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摘要　背向反射是谐振式光学陀螺（ＲＯＧ）中的主要噪声之一。通过光波场叠加的方法，建立了环形谐振腔内的单

点反射模型，得到系统中背向反射噪声引起的系统标度因子误差与环形谐振腔内反射参数的解析表达式。利用该

表达式，通过 Ｍａｔｌａｂ进行数值拟合，分别对谐振式光纤陀螺系统（ＲＦＯＧ）和谐振式微光学陀螺系统（ＲＭＯＧ）中的

背向反射噪声进行理论分析和比较。实验中，通过一定的措施抑制了系统中的背向反射噪声，分别得到ＲＦＯＧ和

ＲＭＯＧ系统的开环输出信号。通过理论分析和实验验证背向反射噪声在ＲＭＯＧ中的影响较大。为ＲＯＧ中背

向反射噪声的抑制及ＲＯＧ系统的搭建提供了理论和实验依据。
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１　引　　言

基于光学Ｓａｇｎａｃ效应
［１］的谐振式光学陀螺

（Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ，ＲＯＧ）是用来测量旋转角速

度的一种新型光学传感器。与目前技术成熟的干涉

式光学陀螺相比，ＲＯＧ具有理论精度高，易于集成

化等特点［２］，成为新一代传感器的代表。ＲＯＧ系统

中，信号检测的精度会受到多种噪声因素的影

响［３，４］，背向反射噪声是其中主要的噪声因素之一。

本文利用光场叠加的方法，分析ＲＯＧ系统中

背向反射噪声的影响。以环形谐振腔中存在的单点

反射模型为例，得到背向反射系数与系统标度因子

误差间的表达式。通过 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟，对以

光纤组成的环形谐振腔为核心部件的谐振式光纤陀

螺系统（Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ，ＲＦＯＧ）和以集

成光波导组成的环形谐振腔为核心部件的谐振式微

光学 陀 螺 系 统 （Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏ，Ｒ

ＭＯＧ）进行比较分析。并且在实验中通过两光路中

采用不同频率的信号调制来抑制背向反射噪声的影

响，得到开环输出信号。为ＲＯＧ系统中背向反射

噪声分析以及系统搭建提供了理论和实验基础。
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２　理论分析

ＲＯＧ系统结构示意图如图１所示。光源输出

光经过Ｙ型相位调制器均分成功率相等的两束光，

并分别被相位调制器ＰＭ１和ＰＭ２调制。调制后的

顺 时 针 （Ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ， ＣＷ ） 和 逆 时 针

（Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ＣＣＷ）方向光波分别经过５０％

耦合器Ｃ１和Ｃ２后进入由耦合器Ｃ组成的环形谐

振腔。两方向的光场分别被光电探测器 ＰＤ１和

ＰＤ２探测。其中，环形谐振腔中存在随机分布的反

射机制。为简化计算，将这些反射机制等效成环中

单点引起的反射，如图１的犙点。定义图１中ＣＣＷ

方向为狕轴，犘点狕＝０，犙点狕＝狕ｓ。

图１ ＲＯＧ中环形谐振腔内单点反射特性示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｏｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆＲＯＧ

背向反射光在ＲＯＧ系统中引起的噪声可分为

两类，一是背向反射光本身引入的噪声，另一类是反

射光与信号光之间的干扰引入的噪声［５］。后一种噪

声引起系统零漂，通过控制两光路光波场相位可以

有效的抑制这一噪声［６］。本文中，考虑的是背向反

射光本身引起的噪声。同时，由于ＲＯＧ系统中使

用的是高相干光源，所以在分析中不考虑激光器线

宽对环形谐振腔谐振特性的影响［７］，并且，假设系统

中两光路光传输损耗一致。环形谐振腔内的单点反

射主要是端面的菲涅尔反射，入射光波场与反射光

波场间的相位差为π
［５，６］。

根据光场叠加法［６，７］，考虑背向反射光本身的

影响后，光探测器ＰＤ１，ＰＤ２的输入光功率为

犐ＰＤ１ ＝ １－α（ ）Ｃ １－ρ犔 ψ（ ）［ ］Ｂ｛ ＋

犎１犔ψＡ－２πΔ犉（ ）τ犔 ψ（ ）｝Ａ

犐０
２
， （１）

犐ＰＤ２ ＝ １－α（ ）Ｃ １－ρ犔 ψ（ ）［ ］Ａ｛ ＋

犎２犔ψ（ ）Ｂ 犔ψＢ＋２πΔ犉（ ）｝τ
犐０
２
， （２）

其中

犎１ ＝
αＲ １－αｌ 犔－狕（ ）［ ］ｓ

２ 犽１－α（ ）［ ］Ｃ
２

１－（ ）′犙 ４
，（３）

犎２ ＝
αＲ １－αｌ狕（ ）ｓ

２ 犽１－α（ ）［ ］Ｃ
２

１－（ ）′犙 ４
， （４）

犔（）ψ ＝
１－（ ）′犙 ２

１－（ ）′犙 ２
＋４′犙ｓｉｎ

２

ψ／（ ）２
， （５）

ρ＝１－
犜２ １－（ ）′犙 ２

－２犜′犚 １－（ ）′犙 ＋（ ）′犚 ２

１－（ ）′犙 ２ １－α（ ）Ｃ
，

（６）

ψＡ ＝ω０τ＋πΔ犉τ， （７）

ψＢ ＝ω０τ＋２πΔ犉犫τ－πΔ犉τ， （８）

犜＝ １－（ ）犽 １－α（ ）槡 Ｃ ， （９）

＇犙 ＝犜 １－αｌ（ ）犔 １－α（ ）槡 Ｒ ， （１０）

＇犚 ＝犽１－α（ ）Ｃ １－α（ ）Ｒ １－αｌ（ ）槡 犔 ， （１１）

式中，犐０和ω０分别表示激光器输出光功率和中心角

频率；犽，αＣ 和αｌ分别表示环形谐振腔耦合器Ｃ的耦

合系数、附加损耗及环形谐振腔内单位长度的光传

输损耗；αＲ 为犙点引起的光功率反射系数；τ为光沿

环形谐振腔传输一周的时间；犔是环形谐振腔总长

度；Δ犉表示系统转动引起的Ｓａｇｎａｃ频偏，而Δ犉ｂ

则表示背向反射引起的频率波动。

（１）式和（２）式的第一项表示不考虑背向反射的

光强（即检测信号的光强）表达式，第二项表示背向

反射本身的光强表达式。ＲＯＧ系统的解调输出信

号近似于对（１）式，（２）式求导，则

－ １－α（ ）Ｃ ρ′犔 ψ（ ）Ｂ ＋犎１′犔 ψＡ－２πΔ犉（ ）τ ×

犔ψ（ ）Ａ ＋犎１犔ψＡ－２πΔ犉（ ）τ ′犔 ψ（ ）Ａ ＝０，（１２）

－ １－α（ ）Ｃ ρ′犔 ψ（ ）Ａ ＋犎２′犔 ψ（ ）Ｂ 犔ψＢ＋２πΔ犉（ ）τ ＋

犎２犔ψ（ ）Ｂ ′犔 ψＢ＋２πΔ犉（ ）τ ＝０． （１３）

　　 考 虑 到系 统的 动 态 范 围，若 Ψ  １，则

ｓｉｎ２（Ψ／２）≈ （Ψ／２）
２，（１２）式，（１３）式可分别改写

为

ψＡ ＝
２犎１

２犎１＋ρ１－α（ ）Ｃ
· πΔ犉（ ）τ ， （１４）

ψＢ ＝－
２犎２

２犎２＋ρ１－α（ ）Ｃ
· πΔ犉（ ）τ ， （１５）

联立（７）式，（８）式两式，则

Δ犉ｂ＝Δ犉－
１

２πτψ
Ａ－ψ（ ）Ｂ ≡ １－（ ）εΔ犉，

（１６）

式中ε表示背向反射噪声引起的系统标度因子误

差，反映背向反射噪声对ＲＯＧ系统影响。

将（１４）式，（１５）式两式代入（１６）式，则系统标度

因子误差ε可改写为

ε＝
犎１

２犎１＋ρ１－α（ ）Ｃ
＋

犎２
２犎２＋ρ１－α（ ）Ｃ

．

（１７）

３０３２
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上式中，犎１，犎２ 与环形谐振腔内光功率反射系数

αＲ 成正比；犎１ 与反射点位置狕ｓ成正比，犎２ 与反射

点位置狕ｓ成反比。由（１７）式可知，当环形谐振腔的

结构参数，即犽，αＣ，αｌ和犔确定后，背向反射噪声引

起的标度因子误差ε随着αＲ的增大而增大，而ε与狕ｓ

之间存在一个最佳关系，即随着狕ｓ由０变化到犔时，

ε会出现一个极小值。

３　数值分析

利用 Ｍａｔｌａｂ对上述理论分析进行数值计算，对

ＲＦＯＧ和ＲＭＯＧ系统中背向反射噪声的影响进

行研究。

首先，以ＲＭＯＧ系统为例，分析单光路中背向

反射光本身对检测信号光的影响。集成微光学环形

谐振腔耦合器的附加损耗αＣ 为 ０．１ｄＢ，αｌ 为

０．０１ｄＢ／ｃｍ，犽为０．０６，犔为６．２８ｃｍ，环形谐振腔

的直径犇为２ｃｍ。假设系统中两光路的光传输损

耗一致，且αＲ 为４０ｄＢ，狕ｓ为犔／２。将上述参数代入

（１）式和（２）式，可以求得两光路中背向反射噪声对

检测信号的影响，如图２所示。

图２ ＲＭＯＧ系统中背向反射噪声信号对检测信号的

影响。（ａ）对犐ＰＤ１的影响；（ｂ）对犐ＰＤ２的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅｓｉｎＲＭＯＧ

ｏｎｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｏｎ犐ＰＤ１；（ｂ）ｏｎ犐ＰＤ２

图２中ＦＳＲ表示环形谐振腔的自由谱宽。从

图２中（ａ），（ｂ）两图的检测信号光可知，当陀螺转动

时，两光路的谐振频率差即为由转动引起的Ｓａｇｎａｃ

频差Δ犉。而图２中，每个光路的背向反射光都是谐

振峰；并且在陀螺旋转时，会产生对应于Δ犉的峰值

分裂。由于这一分裂是相对于静止时的谐振频率，

而且是每个光路都产生。因此，背向反射噪声使实

际检测信号得到的频差比真实信号对应的频差小。

同时由于背向反射光在陀螺转动时产生的谐振峰分

裂值为Δ犉，所以，实际检测信号中由背向反射噪声

产生的影响与Δ犉相关，如（１６）式所示。

同时，当反射点的位置狕ｓ 为犔／２时，对于ＣＷ

方向和ＣＣＷ 方向传播的光束中存在的背向反射信

号是一致的，如图２（ａ），（ｂ）中的背向反射信号所

示，因此，由背向反射噪声引起的两传播方向光束的

谐振谷点（即谐振频率）偏移是一致的，进而由背向

反射噪声引起的两光路谐振谷频差的偏移为最小。

将ＲＭＯＧ和ＲＦＯＧ的参数代入（１７）式，可得

到背向反射参数与ε的关系，如图３、图４所示。其

中，ＲＭＯＧ的参数如图２所示；ＲＦＯＧ的参数为：

光纤环形谐振腔的αＣ 为０．４ｄＢ，αｌ为０．０２ｄＢ／ｍ，犽

为０．１，犔为５ｍ，犇为０．１ｍ。

图３ 标度因子误差ε与αＲ 的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎεａｎｄαＲ

图３表示背向反射噪声引起的系统标度因子误

差ε与环形谐振腔内单点反射系数αＲ 的关系。此

时，两个系统中反射点的位置狕ｓ都为犔／２。从图３

中可知，对于两个系统，当αＲ 减小时，ε都随之增

大。当两个陀螺系统的αＲ 相同时，ＲＦＯＧ的ε相

对小，即背向反射噪声对ＲＭＯＧ的影响大于对Ｒ

ＦＯＧ的影响。例如，为了使系统中的ε控制在

１０％，ＲＭＯＧ中αＲ 应小于４０．８ｄＢ；而对于ＲＦＯＧ

系统，αＲ 只要小于３１．２ｄＢ即可。在ＲＦＯＧ中，要

将光纤环形谐振腔中的反射系数控制在３０ｄＢ量级

是可以做到的，目前比较通用的做法就是利用带倾

角的物理连接器（ＡＰＣ）连接；而在ＲＭＯＧ中，要将

集成光波导环形谐振腔内的反射系数控制在４０ｄＢ

量级，对于目前的工艺水平要求较高。
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图４ 标度因子误差ε与狕ｓ的关系曲线。（ａ）ＲＭＯＧ；

（ｂ）ＲＦＯＧ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎεａｎｄ狕ｓ．

（ａ）ＲＭＯＧ；（ｂ）ＲＦＯＧ

图４（ａ），图４（ｂ）分别为ＲＭＯＧ系统，ＲＦＯＧ

系统中背向反射噪声引起的标度因子误差ε与环形

谐振腔内反射点位置狕ｓ 的关系。图中系统参数与

图３中的一致，αＲ 为４０ｄＢ。

从图４中可知：在其他参数不变的情况下，ε随

着狕ｓ从０至犔变化时，先减小后增大。当狕ｓ＝０或

犔时，系统中背向反射信号本身的影响最大；当狕ｓ＝

犔／２时，背向反射信号本身的影响最小。由光波场

叠加原理可知［６，７］，ＣＷ 方向和ＣＣＷ 方向的检测信

号，即谐振信号，是多光束干涉叠加形成的；当反射

点存在时，使得这些相干光束的反射光加入到原有

的干涉光束中，造成检测信号中谐振频率的移动。

这一关系等同于（１）式，（２）式中，第二项（背向反射

光信号）对第一项（检测信号）的影响。当反射点在

环形谐振腔中心（Ｌ／２）时，加入到ＣＷ 方向和ＣＣＷ

方向的各反射光的大小和光程都相同，引起的两方

向传输光束的谐振频率移动也相同；因此，由背向反

射引起的两光路谐振频率差的移动也就达到最小。

这一变化规律反映出 ＲＯＧ系统中，两方向传播光

束的互易性。图４中得到的分析结果与图２中一

致，两幅图从不同的角度分析背向反射在系统中的

影响，图２直观地显示各个光路中背向反射光对该

光路中检测信号谐振频率的影响，而图４则是从系

统的角度，分析背向反射噪声对系统标度因子这一

参数的影响。所以，在构建ＲＦＯＧ系统时，光纤环

形谐振腔中的熔接点要尽量在环的中点，这不仅对

抑制偏振波动引起的噪声有利［３］，而且对于减小背

向反射噪声也起到重要作用。

然而，从图４中可知，总体上随狕ｓ 的不同而引

起的标度因子误差值的变化不大；同时，对于相同的

狕ｓ，ＲＭＯＧ中的ε值比ＲＦＯＧ中的增加近一个数

量级。

从图３和图４的分析中可知，在相同的反射条

件下，背向反射噪声对 ＲＦＯＧ 的影响比其对 Ｒ

ＭＯＧ的影响小。因此，在后面的实验中，为了得到

ＲＯＧ的开环响应信号，需要采取一定的抑制背向散

射噪声的措施；而且ＲＭＯＧ中所采取的抑制背向

反射噪声的措施会比ＲＦＯＧ的要求高。

４　实验分析

由前一部分的理论分析可知，在相同的反射条

件下，ＲＦＯＧ 中的标度因子误差比 ＲＭＯＧ 中的

小。所以，在后面进行的ＲＯＧ开环响应信号测试

的初步实验中，ＲＦＯＧ中采取的抑制背向反射噪声

的措施会比ＲＭＯＧ的要求低。

首先，进行 ＲＦＯＧ开环信号的检测。实验框

图在图１的基础之上，增加了反馈回路
［８，９］。探测器

ＰＤ１的输出信号经过解调电路解调之后，再经由反

馈电路反馈到光源，另一路探测器ＰＤ２的输出信号

经过解调之后，其输出信号即为ＲＦＯＧ的开环输

出信号［１０，１１］。调相器ＰＭ１，ＰＭ２上施加频率数值

不同且互质的调制信号［６］，来抑制系统中的背向反

射光本身引入的噪声。系统参数与图３中ＲＦＯＧ

的参数一致。该系统所能达到的极限灵敏度为

２．７３×１０－７ｒａｄ／ｓ
［６］。当陀螺的转速沿ＣＷ 方向由０

逐步增加到０．１ｒａｄ／ｓ再减小到０，接着，陀螺沿

ＣＣＷ 方向从静止增大到０．１ｒａｄ／ｓ，再到静止，得到

如图５所示的开环输出信号。由于开环输出信号的

幅度值在动态范围内可认为与系统转速成正比，因

此，从图５静止部分的输出线形波动犢２ 和系统最大

转速（０．１ｒａｄ／ｓ）对应的输出信号幅度犢１ 的比值，

可以估算出ＲＦＯＧ系统的检测精度为０．０１ｒａｄ／ｓ。

接着，进行ＲＭＯＧ开环实验。除了在两光路

施加频率不同且互质的调制信号外，如图１所示

ＲＭＯＧ光路中，在ＰＭ２／Ｃ２和ＰＭ１／Ｃ１间分别插

入声光调制器（Ａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）

ＡＯＭ２和ＡＯＭ１，利用其上所施加的频移量来抑制

５０３２
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图５ ＲＦＯＧ的开环输出信号

Ｆｉｇ．５ ＯｐｅｎｌｏｏｐｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎＲＦＯＧ

背向反射噪声以及改变两光路的工作频率，即保持

ＡＯＭ１上所施加的频移量恒定为 ４０ ＭＨｚ，而

ＡＯＭ２的频移量从４０ＭＨｚ突变为３９．５ＭＨｚ，再

突变为４０ＭＨｚ，以此来等效于陀螺沿ＣＣＷ方向转

动；接着，ＡＯＭ２上的频移量从４０ ＭＨｚ突变为

４０．５ＭＨｚ，再突变回４０ＭＨｚ，这一过程等效于系

统沿ＣＷ 方向转动
［１２］。此时测试得到的对应模拟

转动的开环输出信号，如图６所示。

图６ ＲＭＯＧ中的等效开环输出信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｅｎｌｏｏｐｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｎＲＭＯＧ

图６中系统参数与图３中 ＲＭＯＧ的参数一

致。由Ｓａｇｎａｃ效应
［１］可知，该系统中０．５ＭＨｚ频

差对应的系统转速为５６ｒａｄ／ｓ，同时，利用系统参数

还可估算出其极限灵敏度为４．４２×１０－５ｒａｄ／ｓ
［６］。

采用与图５相同的方法，利用图６中犢３ 与犢４ 的比

值，可以估算出系统的检测精度为２４ｒａｄ／ｓ。

图５中实测的开环信号的检测精度０．０１ｒａｄ／ｓ

远高于图６的２４ｒａｄ／ｓ，而且在ＲＭＯＧ系统采用了

更多的抑制背向反射噪声的措施，说明在ＲＭＯＧ系

统中，其背向反射噪声的影响大于ＲＦＯＧ中的影响，

这与前面的数值分析结果一致。

通过上述实验，能够有效测得ＲＯＧ系统中的

开环响应，但是无论是从图５，还是图６中的开环输

出信号都可知，目前的实验检测精度都远远低于理

论上的极限灵敏度。这是由于目前仅是一个初步实

验，实验中克服背向反射噪声的措施着重在抑制背

向反射光本身［６］，即本文理论分析部分的重点，而背

向反射光与信号光之间干扰所引入的另一类跟背向

反射相关的噪声在此实验中没有得到有效抑制，因

此影响了系统的检测精度，同时，系统中还存在背向

反射之外的诸多噪声因素［３，４，１３～１５］。

５　结　　论

利用光波场叠加法，建立了环形谐振腔内单点

反射模型，得到背向反射噪声引起的标度因子误差

与环形谐振腔内的反射系数及反射点位置之间的关

系。利用 Ｍａｔｌａｂ对上述关系式进行数值分析，从理

论上证实，在相同的反射参数情况下，ＲＭＯＧ系统

中背向反射噪声的影响大于 ＲＦＯＧ系统中的影

响。在目前初步的ＲＯＧ系统开环实验中，通过两

光路中采用不同且互质的频率进行调制来抑制背向

反射光本身引起的噪声，得到实测的系统开环输出

信号。通过实验验证，在ＲＭＯＧ系统中为了得到

开环输出信号，其所采用的抑制噪声措施的要求高

于ＲＦＯＧ系统。实验结果与理论分析相符。同时

通过实验中开环响应信号的获得进一步验证了抑制

背向反射光本身引入的背向反射噪声措施的有效

性，以及所搭建的ＲＦＯＧ系统和ＲＭＯＧ系统的可

行性。实验中实测的开环信号检测精度与理论分析

的极限灵敏度值之间存在的差距，可通过克服陀螺

系统中包括背向反射噪声在内的各种噪声因素来进

一步缩小，进而提高系统的检测精度。ＲＯＧ开环输

出信号的精确测量，是直接测试背向反射噪声引起

的标度因子误差的基础。
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７９６１～７９６５

９ＺｈａｎｇＸｕｌｉｎ，Ｍａ Ｈｕｉｌｉａｎ，Ｚｈｏｕ Ｋｅｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（６）：１５２９～１５３３

　 张旭琳，马慧莲，丁　纯 等．谐振式光纤陀螺调相检测分析［Ｊ］．

中国激光，２００５，３２（１１）：１５２９～１５３３

１０ＸｕｌｉｎＺｈａｎｇ，ＨｕｉｌｉａｎＭａ，ＺｈｏｎｇｈｅＪｉｎ犲狋犪犾．．Ａｎｏｐｅｎｌｏｏｐｔｅｓｔ

ｏｆａｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ［Ｊ］．犑．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，

２７（４）：６８８～６９１

１１ＸｕｌｉｎＺｈａｎｇ，ＨｕｉｌｉａｎＭａ，ＫｅｊｉａｎｇＺｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｙ

ＰＭｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，１３（２）：１３５～１３８

１２ＨｕｉｌｉａｎＭａ，ＸｕｌｉｎＺｈａｎｇ，ＺｈｏｎｇｈｅＪｉｎ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｙｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００６，４５（８）：０８０５０６

１３Ｋ．Ｉｗａｔｓｕｋｉ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ， Ｍ．Ｈｉｇａｓｈｉｇｕｃｈｉ．Ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎａｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８６，２５（１５）：

２６０６～２６１２

１４Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ．Ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｄａｙ［Ｊ］．犗狆狋．犉犻犫犲狉

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，３（４）：３５６～４０２

１５ＹｕＸｉｕｊｕａｎ，ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ，ＺｈａｎｇＭｉｎ犲狋犪犾．．Ｋｅｒｒｅｆｆｅｃｔｉｎａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｕｓｉｎｇａｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：４３０～４３５

　 于秀娟，廖延彪，张　敏 等．谐振式空心光子带隙光纤陀螺中的

光克尔效应［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：４３０～４３５

７０３２


