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本文提出了-种采用电光移频器和高现折射光纤楠成的新型外差检测方式的光纤陀螺方辈.它既悔

改善通常外差光纤陀螺中存在的光路非直易性且无需使用声光器件，又能避免采用离现折射光纤的直接

检测光纤陀螺中电子线路直梳理穆的影响.初步实验的结果显示出该系统具有良好的定标因子线性度.

关键词:光纤陀螺.

一、引

外差型光纤陀螺之所以受到重视，是由于它在大动态范围下具有良好定标因子线性度

以及信号处理的简便性。已有报道的几种外差光纤陀螺方案中ELB13 存在一定的光路非互易

性，并需要使用声光移频器件y 这都给系统带来一些问题。 Jackson 等人即提出了一种采用

高双折射光纤实现偏振模式选择方式的光纤陀螺结构2 可改善光路的互易性3但它是一种直

接信号检测系统J 容易受系统中电子线路直流漂移的影响，且不能象外差系统那样便于信号

处理及获得很高的灵敏度。此外3 其定标因子的线性度也不理想。

本文运用光外差干渺系统中通常采用的旋转波片技术(4....7J 于高双折射光纤的系统p 柑

成一种新型外差光纤陀螺。这种结构利用了高双折射光纤的保偏特性以使系统在旋转波片

技术要求的偏振模式选择方式下有稳定的输出特性。它使光路系统具有良好的互易性2 且

兔除了声光移频器件。而外差检测方式则消除了电子系统中直流漂移的影响。

考虑到旋转波片方式带来对系统的机械扰动，且不便于系统的小型化、固态化。 根据

Kamlnov 等人固和 Buhrer 等人C9J 提出的原理3 设计具有三重轴对称性的晶体 LiNbOs 晶
体用它做成的电光移频器在外加旋转电场下能等效地构成机械旋转波片。

二、采用旋转波片技术的外差光纤陀螺

利用旋转波片技术可将文献[3J 报道的直接检测光纤陀螺构造为一种新型外差光纤陀

螺J 如图 1所示。图中虚线以上的光路与文献 [3J 同3 而虚线以下的部分3 则是新结构所要引

入的。我们采用了电光移频器等效旋转披片以实现偏振模式选择方式下的外差检测。从激

光源输出的光经过起偏方向与水平成 451Þ角的起偏器 P1) 被偏振分光棱镜 P.BS 分为水平

和垂直方向上的相互正交的偏振光3 分别从高双折射光纤的两端头糯合入纤。光纤的 A 端

和 B 端有相对 900 的扭转J 以使从两端入纤的两正交线偏振光只激发光纤的同一个偏振本
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台equency mu1tiplier; BP, bandpa四fi.lter; PM, pha.seme切r
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征模式p 这就是利用高双折射光纤偏振保持特性的偏振模式选择方式3 它使从 A端入纤的

顺时针方向 (OW)被成为水平方向偏振光从 B 端输出2 经分光镜 BS 进入虚线下面的光路。

同样，从 B 端入纤的逆时针(OOW)披成为垂直方向偏振光从 A端输出3 经 BS 进入虚线下

面的光路。显然3 进入虚线以下光路的顺时针方向波和逆时针方向被分别保持为水平和垂

直方向的钱偏振光p 在光路互易条件下，它们之间的相位差由Sagnac 效应决定。当这两线

偏振光经与水平成 450 角放置的 λ/4 披片变换为左、右两圆偏振光s 再通过一相位延迟差为

δ 的波片后3 可分别表，达为

rY..l α 「ω伊 -血伊丁 r 1 Olrω 血伊1 r 1 1 U ,.,U._\ ) l' '''''1 居二· _ I --- T - T 11 - - 11 --- T - T 11 - 1 øt<时+叫 i 
Lv仰 J- .J2 L由伊 伽伊，J L 0 ()ωJL -归φ0佣伊JL-iJ

V

, I l jJ IJ:::je j(1) Vrøl ~_b_rCOBtp -BÏn伊1r t 01r 酬φ 血可-~ω | 
VrllJ - .../2 Lsinφ， 仰伊JL 0 ()" JL-8Í卫伊唰伊JLIJ

V

J J 
式中 V..、V，.. 和 V，，，.，. V.. ，， 分别为左、右困偏振光的场分量;伊为波片的瞬时方位角; ø 为两波

之间的相位差也即 Sagnac 相位;α、 b 为两光波的振幅。

由式 (1)表达的两光波通过方位角为非的检偏器 P~ 后p 到达探测器D 的光强可表为

1 = I (V." + VrQ:)制中十 (V，旷Vr，)血制 .0 (2) 

直接对上两式进行推导并化简2 可得

1 =.I1 +12+13句)

I1f=÷扫[μ协α

12=→专(川Bη训〉汩川s画inô叫伊一矶 >

(3) 

18 =专 ab(1 一ω创归(句-α一盼。
当披片以仙".12)的角频率旋转p 即 2伊Eω，，，.t 时J (8)式中 11 对应先强中直流分量p 而 12

和 18 对应光强中交流分量，分别为频率 ω" 的基频和倍频项。根据 (3) 式待测相位羞 a 已
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从光频相位转移到低频的 2ω刑项之中3 可由对倍频项的相位测量得到，从而确定陀螺的转

动速度。相位测量与幅度无关，因此只要使 Ia 幅度足够大3 对 8 的取值并无特殊要求。

三、电光移频器〈电光频率调制器)

本文采用电光移频器取代机械旋转波片可完全避免诸多复杂传动机构等一系列问题。

参照文献 [9} 的分析z 我们让光沿 LiNb08 晶体的三重输(即 z 轴)传播。由晶体对称性可

知J 未加外电场时晶体的折射率椭球在垂直三重轴的截面上为圆，即沿三重轴方向晶体无本
征双折射。在垂直三重轴的方向(即X、Y方向)上加电场EII=Em sinωmt 和 Eu=Emsinωmt，

则折射率椭球垂直于三重轴的切面成为椭圆3 且可证明此椭圆以角频率 (ω钢/2) 沿与外加电

场旋转相反的方向旋转。这种情况说明 LiNbOa 晶体在旋转外电场作用下可以起到一个机

械旋转波片的作用。由电光效应有关公式，此种电光晶体等效旋转被片的相位延迟差 8 可

推得为

δ=2π.，;r Emrn1ó/'}.., ;. = .J 付1+扩~2 , (4) 

式中 Z 为晶体厚度;俨虹、俨姐为晶体的电光系数;对 LiNbOs 晶体p 俨'u=o，因此;. ""'" 1f22。如图

l(b )所示3 我们在用作移频器的 LiNbOs 晶体上放置了两对相互正交的电极F 因此可同时加
上横向电场 Ec 和纵向电场 EII。在采用了这样的电光移频器取代机械旋转波片之后s 我们

就构成一个全电子器件外差光纤陀螺。

四、实验及结果分析

至今，尚未见到用电光移频器用来测量光频桶位的报道p 我们的实验分两步进行。

首先3 为了检验采用电光移

频器于外差干涉系统中测量左、

右困偏振光之间相位差的精确 L 

度』实验安排如图 2 所示》圈中激

光输出的线偏振光可通过改变

(λ12) 波片的方位来改变偏振方

向。由偏振光的性质可知，线偏

振光可认为是幅度相等，但有一 节 h 

Fig. 2 Experimental get~upof the LiNb03 electro-
定位相差的左、右圆偏振光的合 optic frequency shifter. L, He-Ne laser; H , halfwave 

成3 一定的线偏振光方位角改变 plate; C, LiNbOa crystal; Å , analyzer; D. de阳切r;
对应于两圆偏振光之间一定的相 BP, bandpass filter; FM, fl'equency 皿ultíplier; PM, 

位差改变。因此p 通过改变(λ/2) phasemeter 

被片方位可得到两圆偏振光之间的任意大小相位差。在实验中，外加电场频率为 1kHz。由

(3) 式可知』待测相位包含在信号光强度 I8 项中p 此时勾=2ωmt， 即 I8 为 2kHz 频率项。这

里要指出J (λ/2) 波片方位角改变 10 将对应两困偏振光之间相位差改变 40口图 3 是 LiNbOa
晶体电光移频器用于外差干涉系统位相测量的实验结果p 图中给出了系统相位测量值与
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。/2) 波片方位角之间的关系曲线。实验值表明采用 LiNbOa 晶体电光移频器可达到很好

的相位测量精度和线性度。比实验结果精度已为(λ/2) 波片方位角读数精度所限制。

然后p 我们对 LiNbOa 晶体电光移频器实际用于第二节提出的外差陀螺系统进行了实

验。实验装置见如图 1，图 1(，α) 为基本光路p 但其中机械旋转波片用图 l(b) 中所示的

LiNbOa 晶体电光移频器代替p 系统申信号检测部分包括在国 1(向中。加到 LiNbOa 晶体上

的两横向电场J 同上面的实验一样y 保持 900 的相位差和相等的幅度。光探测器 D 的输出经

带通滤波器 BP 取出 2kHz 分量到相位计 PM 进行信号相位测量-倍频器 FM 用来倍频

信号源输出的调制信号，以送入 PM 作为相位测量参考。图 4 给出了我们所提出的外差

光纤陀螺系统中 Sagnac相位测量值与陀螺转动速率之间关系。实验结果显示出系统具有

良好的定标因子线性度。在此初步实验中，我们尚未引入用以保证系统严格光路互易性的

空间滤波器。进一步实验我们考虑加入空间滤波器和采用微郑学器体J 以降低零漂和使系

统小型化@

五、结论

(1) 本文提出了应用旋转技术到采用高双折射光纤的直流检测光纤陀螺系统，构造一

种新型外差光纤陀螺。此种方案较之通常的外差光纤陀螺系统3 可改善光路互易性p 且避免

了声光移频器件的使用。此外J 本系统的外差检测方式避兔了电子线路直流漂移对系统的

影响3 并且在大动态范围下具有良好的线性定标。

(2) 考虑旋转波片技术本身的机械复杂性及机械噪声等带来的一系列问题3 我们设计

了 LiNbOa 晶体电光移频器，用来代替上面提出方案中的机械旋转波片s 构成一全固态和全
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电子器件的外差陀螺系统。
(3) 实验结果显示了采用电光移频器的外差干涉系统可获得良好的相位测量精度。在

应用 LiNbOs 晶体电光移频器到本文提出的外差光纤陀螺的实验中，显示出系统有良好的
定标因子线性度。
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Abstraot 

In 古his paper, a novel fiber-optic h创erodyne de也ction technjque of r时的ion ra协

is described. Using electro-op杠。 frequency sh的er and highly birefringent single

mode fiber，也he h创erodyne fi.ber-op古ic gyrosω.pe system no more needs the use of 

acou的耻"也ic devices and is free fro.皿也e direc←curren古 drift in the electronics. In 

addi挝on， the reciprOCi古y of 曲。 optical pa也 in 也。 町的em is improved. Preliminary 

experiments have shown a good linearì可 of the soale fa创町、

Key Words: Fiber-optic gyros∞pe. 




