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摘要　分析了集成光学谐振式陀螺中克尔噪声的产生机理，利用导波光学理论建立了克尔噪声的数学模型，并基

于此模型得出了克尔噪声对集成光学陀螺极限灵敏度影响的数学表达。分析了不同光源谱宽下谐振腔腔长与克

尔噪声引起陀螺输出偏移之间的关系；针对集成光学陀螺中克尔噪声的主要产生原因 谐振腔中顺、逆时针的光强

不均衡，仿真分析了系统中集成光学调制器的Ｙ分支波导分光比不均衡对陀螺输出的影响，给出了集成光学陀螺

中克尔噪声的抑制方法，最后给出了实验装置并采用通过可变衰减器的方法调节入射到谐振腔的光强使两光路光

强严格相等，有效地抑制克尔噪声，并给出了初步实验结果。
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１　引　　言

集成光学陀螺（ＩＯＲＧ）作为一种新型的惯性角

速度传感器，凭借其体积小、重量轻的优势，成为目

前惯性系统研究的重点之一［１］。它是在光纤陀螺发

展的基础上发展起来的，继承了光纤陀螺诸如结构

全固态、重力不敏感、启动速度快和使用寿命长等优

点，并通过集成光学技术和微加工工艺制备单片集

成的光学谐振腔，取代了光纤环，减小了系统光路的

１０１３００３１
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体积，在一定程度上实现了器件集成，降低了系统成

本，易于实现产品的规模化生产。在中、低精度的战

术级、速率级军用领域和汽车导航、机器人姿态控制

和石油勘探等民用领域有着广泛的应用前景［２］。美

国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）把微惯性制导技

术列在了首位。根据２００８年美国 ＤＲＡＰＥＲ实验

室对远期惯性器件发展趋势的最新预测，ＩＯＲＧ和

微机电（ＭＥＭＳ）陀螺将占领包括导航领域、战术领

域、商用领域及稳定和控制领域在内的整个低、中精

度领域。但由于 ＭＥＭＳ陀螺中结构上存在活动部

件，使其动态性能和寿命受到严重影响，同时所采用

的电容读出方式大大制约了ＭＥＭＳ陀螺技术发展。

而ＩＯＲＧ基于光学效应，有效地结合了光学陀螺的

全固态和ＭＥＭＳ陀螺的微纳米轻小型结构，可应用

于运载武器、空间站等特殊环境领域等优势，ＩＯＲＧ

成为微小型惯性仪表技术的重要发展方向。

ＩＯＲＧ技术在国内外得到了广泛的方展，许多

研究单位提出了很多技术方案［３～１０］，并成功研制出

了各种类型的陀螺样机，但是其整体性能不高，距离

实用化尚存在一定差距。总结来看，限制其精度提

高的主要原因在于其陀螺系统中存在偏振波动、瑞

利背向散射、克尔效应等噪声的影响。本文重点分

析了ＩＯＲＧ克尔效应误差的产生机理，理论分析计

算了谐振式ＩＯＲＧ的克尔噪声对不同精度谐振式

ＩＯＲＧ的影响，并通过分析计算给出了ＩＯＲＧ减弱

克尔噪声的方法。

２　ＩＯＲＧ的整体结构

谐振式ＩＯＲＧ采用微纳加工技术制作波导谐振

腔，在设计过程中考虑反射式谐振腔的输出信号是

亮背景下的暗条纹，而透射式谐振腔的输出信号是

暗背景下亮条纹。由于反射式谐振腔的信噪比比较

高，该方案采用反射式谐振腔结构。在信号检测方

面，采用灵敏度高、动态范围大的闭环信号方案。其

系统示意图如图１所示。

图１ 系统总体方案图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＩＯＲＧｓｙｓｔｅｍ

　　采用双频率调制的信号检测方案，对图１中经过

集成光学调制器的两路光进行三角波调制。检测电

路对探测器Ｄ１得到的信号进行处理，产生反馈信号，

调节激光光源频率犳ｓ，使经过集成光学调制器上端分

支的激光频率犳ｓ与谐振腔逆时针（ＣＣＷ）的谐振频率

一致；同时数字电路对探测器Ｄ２得到的信号进行处

理，产生反馈信号，对Ｙ波导另一路光进行三角波和

补偿信号组合调制，产生移频量犳ｃｏｍ，使光频率犳ｓ＋

犳ｃｏｍ等于谐振腔的顺时针（ＣＷ）谐振频率。频率犳ｃｏｍ

就是萨格奈克（Ｓａｇｎａｃ）效应引起的谐振频率差，由此

可得出谐振腔的转动角速度Ω：

Δ犳＝
４犃

λ狀犔
Ω ＝

４犃

λ犔′
Ω， （１）

式中犃为谐振腔的面积，狀为波导的折射率，λ为输

入光波长，犔为谐振腔长度，犔′为光程，４犃／（λ犔′）为

陀螺的标度因子。

３　ＩＯＲＧ中的克尔效应分析

３．１　犐犗犚犌中克尔噪声的产生机理及影响因素

光学克尔效应是一种非线性光学效应，所谓非

线性效应就是光在传播过程中会不满足独立传播原

理和叠加原理，并产生新的频率以及不同频率的光

波之间产生耦合。克尔效应的产生原因主要是传输

煤质中光强的不均匀分布引起的交叉相位调

制［１１，１２］。ＩＯＲＧ中的克尔效应是由沿ＣＷ 和ＣＣＷ

方向传播的两束光光强不平衡引起的波导折射率波

动造成的。如果谐振腔中相向传播光波的功率不平

１０１３００３２
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衡，就会产生一个非互易的频率差，从而使系统输出

出现零漂。ＩＯＲＧ系统光路中ＣＷ 与ＣＣＷ 方向的

克尔效应分别表示为

狀ｃｗ（ｃｃｗ）＝狀０＋α狀１犘ｃｗ（ｃｃｗ）／犛ｅｆｆ， （２）

式中狀０为波导正常折射率，狀１为波导的非线性折射

率系数，犘ｃｗ，犘ｃｃｗ分别为顺、逆时针光功率，α为偏振

因子（２／３≤α≤１），犛ｅｆｆ为波导有效截面积。

将（２）式中狀ｃｗ与狀ｃｃｗ求差，求得折射率波动δ狀为

δ狀＝狀０＋α狀１δ犘／犛ｅｆｆ， （３）

由（３）式可以得到，克尔效应对陀螺系统的影响与谐

振腔中ＣＷ和ＣＣＷ 方向传输光波之间的光功率差

成正比；当两光束的输入功率相等时，式中右侧第二

项为零，克尔效应对波导折射率的影响为零，克尔效

应引起的陀螺系统输出偏差为零。

图２（ａ）给出了谐振式ＩＯＲＧ 的光路核心部

件 硅基二氧化硅谐振腔的结构示意图［１３］，同时给

出了光路传输途径；图２（ｂ）给出了陀螺光路的实验

实物图。从光源发出的光经隔离器进入集成光学调

制器，经调制器分光后，分别从图２（ａ）中的光输入

端１和光输入端２进入耦合器Ｃ１和Ｃ２，而后分别

从耦合器Ｃ３的上输入端和下输入端进入谐振腔。

在此过程中引入顺、逆时针输入光强差的因素主要

有：１）集成光学调制器的分光比非理想的１∶１，此部

分为工艺引起工艺误差，可通过改进加工工艺来不

断地改善，目前其两臂的分光比误差能够控制在

０．００８以内；２）尾纤与波导耦合效率之间的差异（两

输入端耦合效率差，两输出端耦合效率差）：此部分

误差为非重复性误差，可以通过重新耦合进行抑制；

３）腔内耦合器Ｃ３的耦合比差异。腔外耦合器Ｃ１，

耦合器Ｃ２可以通过监测其异侧尾端输出光强得到

分光比差异；反向耦合比可以改变光输入端来得到。

图２ 硅基二氧化硅波导谐振腔及ＩＯＲＧ光路结构。（ａ）谐振腔结构示意图；（ｂ）谐振式ＩＯＲＧ光路实物图
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ＩＯＲＧ．（ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｒｅｓｏｎａｎｔＩＯＲＧ

３．２　克尔噪声的数学模型

谐振式ＩＯＲＧ的系统示意图如图１所示，两束

相向传播光的克尔效应引起传播常数Δβｋｃｗ，Δβｋｃｃｗ

的变化可分别表示为［１４～１６］

Δβｋｃｗ（ｋｃｃｗ）＝
２狑η狀２
犮犛ｅｆｆ

［犐ｃｗ（ｃｃｗ）＋２犐ｃｃｗ（ｃｗ）］， （４）

式中犐ｃｗ，犐ｃｃｗ分别表示两束相向传播光的光强，η，

犛ｅｆｆ，狀２ 和犮分别表示波导的阻抗、光能量集中的区

域有效面积、克尔系数和真空中的光速。（４）式中如

果犐ｃｗ≠犐ｃｃｗ，则Δβｋｃｗ≠Δβｋｃｃｗ，陀螺系统输出将出现

非线性波动。

在谐振器中两束反向传播光犐ｃｗ（狋，狕）和犐ｃｃｗ（狋，

狕）可给出为
［１７］

犐ｃｗ（狋，狕）＝ ρ
１－狋

２
ｆ

Γ（犅ｃｗ＋φｋｃｗ）·

ｅｘｐ（－αｒ狕）ｅｘｐ（－αｃ）犚ａ犐０， （５）

犐ｃｃｗ（狋，狕）＝ ρ
１－狋

２
ｆ

Γ（犅ｃｃｗ＋φｋｃｃｗ）·

ｅｘｐ［－αｒ（犔－狕）］ｅｘｐ（－αｃ）犚ｂ犐０，（６）

式中

ρ＝
（１－狉

２）［１－犚′ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０）］（１－狋
２
犳）

［１－犚′ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０）］
２（１－犚′

２）
， （７）

犚′＝狉狋ｆ， （８）

Γ（狓）＝

［１－犚′ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０）］
２

１－２犚′ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０）ｃｏｓ狓＋［犚′ｅｘｐ（－２πΔ犳τ０）］
２
，

（９）
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犅ｃｗ ＝ωτ０＋ｏｍｓｉｎ犿狋－２犿′π， （１０）

犅ｃｃｗ ＝ωτ０＋ｏｎｓｉｎ狀狋－２犿′π， （１１）

式中αｃ，狉，Δ犳和犐０ 分别表示耦合器中的损耗、不包

括损耗的耦合系数、光源谱宽以及与犈０相应的光源

能量。犚ａ和犚ｂ是集成光学调制器的分光系数；ＣＷ

和ＣＣＷ方向光的克尔效应导致的漂移分别表示为

φｋｃｗ 和φｋｃｃｗ，信号光在波导谐振腔的渡越时间为τ０；

狋ｆ，犔分别为谐振腔耦合器透射率，谐振腔长度。

ｏｍｓｉｎ犿狋，ｏｎｓｉｎ狀狋分别表示由信号处理单元给出的

对集成光学调制器两臂的频率调制，其主要作用是

调整谐振工作点。由于调制频率犿和狀远比１／τ０要

低，在振荡部分中可忽略渡越时间τ０。

以上推导中，为简化模型假设谐振腔中的两束

反向传播光有同样的偏振线性度。由（４）～（６）式得

到Δβｋｃｗ和Δβｋｃｃｗ分别表示为

Δβｋｃｗ（狕）＝
２ωη狀２
犮犛ｅｆｆ

ρ
１－狋

２
ｆ

ｅｘｐ（－αｃ）犐０｛犚ａΓ（犅ｃｗ＋φｋｃｗ）ｅｘｐ（－αｔ狕）＋２犚ｂΓ（犅ｃｃｗ＋φｋｃｃｗ）ｅｘｐ［－αｔ（犔－狕）］｝，

（１２）

Δβｋｃｃｗ（狕）＝
２ωη狀２
犮犛ｅｆｆ

ρ
１－狋

２
ｆ

ｅｘｐ（－αｃ）犐０｛犚ｂΓ（犅ｃｃｗ＋φｋｃｃｗ）ｅｘｐ［－αｔ（犔－狕）］＋２犚ａΓ（犅ｃｗ＋φｋｃｗ）ｅｘｐ（－αｔ狕）｝，

（１３）

式中αｔ为波导的损耗系数。由克尔效应引起的漂移φｋｃｗ和φｋｃｃｗ，等于Δβｋｃｗ和Δβｋｃｃｗ对狕沿波导腔的积分：

φｋｃｗ（ｋｃｃｗ）＝∫
犔

０

Δβｋｃｗ（ｋｃｃｗ）ｄ狕＝δ｛犚ａ（ｂ）Γ［犅ｃｗ（ｃｃｗ）＋φｋｃｗ（ｋｃｃｗ）］＋２犚ｂ（ａ）Γ［犅ｃｃｗ（ｃｗ）＋φｋｃｃｗ（ｋｃｗ）］｝， （１４）

式中

δ＝
２ωη狀２

犮犛ｅｆｆ（１－狋
２
ｆ）
１－ｅｘｐ（－αｔ犔）

αｔ
ρｅｘｐ（－αｃ）犐０．

（１５）

　　系统中探测器Ｄ１和Ｄ２处的光强分别为

犐１（２）＝ ｛１－ρΓ［犅ｃｗ（ｃｃｗ）＋φｋｃｗ（ｋｃｃｗ）］｝犚ａ（ｂ）ｅｘｐ（－αｃ）犐０，

（１６）

考虑（１６）式中Γ的谐振特性，在稳频工作点下满足

犅０ｃｗ（ｃｃｗ）＋φ
０
ｋｃｗ（ｋｃｃｗ）＝０， （１７）

式中犅０ｃｗ，犅
０
ｃｃｗ，φ

０
ｋｃｗ和φ

０
ｋｃｃｗ分别是犅ｃｗ，犅ｃｃｗ，φｋｃｗ和

φｋｃｃｗ的直流分量，进而可得

犅０ｃｗ ＝－δ［犚ａΓ（ｏｍｓｉｎ犿狋）＋２犚ｂΓ（ｏｎｓｉｎ狀狋）］，

（１８）

犅０ｃｃｗ ＝－δ［犚ｂΓ（ｏｎｓｉｎ狀狋）＋２犚ａΓ（ｏｍｓｉｎ犿狋）］，

（１９）

式中上划线表示时间平均。由Ｓａｇｎａｃ效应Δ犳＝

（４犃／狀λ犔）Ωｋ，及（犅
０
ｃｗ－犅

０
ｃｃｗ）＝２πΔ犳τ推导出克尔

效应引起的漂移Ωｋ为

Ωｋ＝
犮λ
８π犃ｗｒ

（犅０ｃｗ－犅
０
ｃｃｗ）≈

犮λδ
８π犃ｗｒ

（犚ａ－犚ｂ）＋
２犚槡 ｆ

１－犚ｆ
（ｏｍ－ｏｎ［ ］），（２０）

式中犃ｗｒ表示谐振腔的有效面积（即若谐振腔的波

导为犕 圈，则有效面积应该为犕 乘以单圈面积），

（２０）式表明克尔噪声引起的漂移Ωｋ不仅与分光系

数犚ａ和犚ｂ之差Δ犚有关，还与两个反向传播光的调

制指数差Δ有关。

３．３　克尔噪声对陀螺极限灵敏度的影响

克尔效应在ＩＯＲＧ中主要与４个因素密切相关：

光源谱宽、谐振腔的长度、集成光学调制器的分光比

和波导的单位损耗，分别对其进行仿真分析。

图３给出了谐振腔在腔长确定０．１２７ｍ，光源

谱宽Δ犳分别为３ｋＨｚ，３００ｋＨｚ，３０ＭＨｚ和３ＧＨｚ

的情况下，谐振腔单位损耗与克尔噪声引起的漂移

Ωｋ之间的关系曲线。可得在腔长确定的条件下，波

导的单位损耗越大，克尔噪声引起的偏差Ωｋ 越小，

且克尔噪声随着光源谱宽的增大减小。本方案为谐

振式ＩＯＲＧ，其原理性质决定了其必须采用窄线宽

激光光源（线宽小于１ＭＨｚ），而且通过仿真确定当

光源谱宽小于１ＭＨｚ后，由光源谱宽引入的Ωｋ 已

经变化不大，因此选用线宽小于１ＭＨｚ的光源可满

足要求。

图４为光源线宽在３０ｋＨｚ，不同谐振腔长度

下，谐振腔的单位损耗与克尔噪声引起的偏移Ωｋ

之间的关系。由图可知，谐振腔长度的增加会大大

减少系统克尔噪声的影响，但是受目前微纳米加工

技术的限制，硅基二氧化硅波导谐振腔只能在

４ｉｎｃｈ或５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）的硅片实现平面

加工，因此获得长度较长的硅基二氧化硅波导谐振

腔还比较困难，正处于不断的研究当中。
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图３ 不同光源谱宽下，谐振腔单位损耗与Ωｋ之间的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΩｋａｎｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ′ｓｌｏｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ′ｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓ

图４ 不同谐振腔腔长下，谐振腔单位损耗与Ωｋ

之间的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΩｋａｎｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ′ｓｌｏｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｌｅｎｇｔｈｓ

根据陀螺极限灵敏度Ωｍｉｎ的定义式，Ωｍｉｎ与谐振

腔的腔长成近似反比关系，在波导单位损耗一定的

条件下，谐振腔的长度决定了其极限灵敏度。图５

给出了光源谱宽为３０ｋＨｚ，３００ｋＨｚ，３ＭＨｚ和

３ＧＨｚ４种情况下（Δ犚＝１０
－４，Δ＝０），谐振腔腔

长与克尔噪声引起的系统输出漂移的关系曲线。可

以看出随着谐振腔腔长的增加，克尔噪声引起得陀

螺输出漂移先增加再减小。腔长在０．５ｍ附近时，

克尔噪声引起的偏差最大；腔长大于７ｍ后，克尔

图５ 不同光源谱宽下谐振腔腔长与Ωｋ 之间的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅΩｋａｎｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ′ｓｌｅｎｇｔｈ

噪声引起的Ωｋ 趋于稳定。此外，当光源谱宽小于

３００ｋＨｚ时，克尔噪声引起的陀螺漂移已经差别不

大，减少光源线宽已经对克尔噪声改进没有很大

影响。

谐振腔中顺、逆时针的光强不均衡是引起集成光

学陀螺中克尔非线性效应的主要原因，本文中Ｙ分

支波导的非理想对称分光是引起顺、逆时针光强不均

衡的主要原因之一。为了定量确定分光比引起的克

尔噪声的影响，图６给出了４种不同谐振腔腔长下

［０．１２７（本文中的设计的谐振腔），１，１０和１００ｍ］对

应的克尔噪声的偏移。当腔长为０．１２７ｍ，顺逆时针

方向的分束比之差等于０．２７时，克尔噪声的偏差为

１．６°／ｈ
［１８］，即系统极限灵敏度；在实际加工中，集成

光学调制器分光比引起的顺逆时针方向的分束比之

差能够控制在０．００８以内（本文陀螺样机系统中集成

光学调制器的分束比：４９．６％∶５０．４％），此时克尔噪

声的偏差为０．０６°／ｈ［即１．６７×１０－５°／ｓ］，在此ＩＯＲＧ

原理样机中可以忽略克尔噪声的影响。

图６ ＣＷ与ＣＣＷ分光比差异与输出Ｋｅｒｒ漂移

Ωｋ 之间的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫｅｒｒｄｒｉｆｔｏｆｏｕｔｐｕｔΩｋａｎｄ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＣＷａｎｄＣＣＷ

由此可见，对于低精度的谐振式集成光学陀螺，

克尔噪声引起的偏移远低于系统散粒噪声引起的偏

移，因而没有必要采取复杂的克尔噪声抑制措施；而

对于高精度导航级集成光学陀螺，必须采取特殊措

施来抑制。

４　克尔噪声抑制方法研究

克尔噪声噪声抑制实验装置采用如图１所示，

为简单起见，假定谐振腔渡越时间τ０ 为强度调制周

期犜Ｉ的整数倍：

犖犜Ｉ＝τ０， （２１）

式中犖 是整数。强度调制的漂移φｋｃｗ（狋）和φｋｃｃｗ（狋）

为
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φｋｃｗ（ｋｃｃｗ）（狋）＝δ′犔｛犚ａ（ｂ）Γ［犅ｃｗ（ｃｃｗ）＋φｋｃｗ（ｋｃｃｗ）］犐０（狋）＋

２犚ｂ（ａ）Γ［犅ｃｃｗ（ｃｗ）＋φｋｃｃｗ（ｋｃｗ）］犐０（狋）｝， （２２）

式中

δ′＝
２ωη狀２
犮犃

ρ
１－狋

２
ｆ

ｅｘｐ（－αｃ）， （２３）

犐０（狋）表示光源调制后的强度。假定在谐振腔中回转

一周的损耗可以忽略。犐０（狋）为φｋｃｗ（狋）和φｋｃｃｗ（狋）的强

度平均值，即频率调制后产生的漂移可分别表示为

珘φ
０
ｋｃｗ（ｋｃｃｗ）＝φ

ｋｃｗ（ｋｃｃｗ）（狋）犐０（狋）

犐０（狋）
， （２４）

从而，陀螺仪的漂移可由（１７）式和（２４）式导出

Ωｋ＝
犮λδ′
４π犪

Δ犚＋
２犚槡 ｆ

１－犚ｆ
Δ（ ）０ 犐

２
０（狋）－２犐０（狋）

２

犐０（狋）
．

（２５）

由（２５）式可以看出，采用３种方法可以抑制陀螺中

的克尔噪声：

１）顺、逆时针的光功率严格等值，即（Δ犚＝０）。

这对于在复杂的温度环境中使用的惯性级和导航级

陀螺来说，其分束器的分光比要严格的控制在

（０．５±１０－４）才能满足要求
［１５］。这对加工工艺提出

了很高的要求，就目前的加工来看，要在－４０℃～

６０℃范围内实现该指标非常困难。

２）对顺、逆时针的光波同时进行高频强度调制，

由（２５）式可知，消除克尔噪声的条件是要该式中的分

子项犐２０（狋）－２犐０（狋）
２ 为零，这就需要一个占空比为

５０％且调制频率远大于光源本征频率的调制信号。

３）选择合适的光源。大谱宽光源能够有效地

消除克尔噪声驻波的对比度，减少系统的克尔噪声。

但是，谐振式陀螺本身要求高相干性的窄谱光源，这

就出现了矛盾。因此，在实际的系统设计中，需要取

一个折中的值以使系统的极限灵敏度达到最大。

综上所述，在谐振式ＩＯＲＧ中单独采取上述３

种方案中的某一种都不能有效抑制克尔噪声。由于

ＩＯＲＧ系统的谐振式工作原理，第三种方案显然是

不可行的。第一种方案要求两束光光功率严格相

等，实际加工制作分光比可以控制在０．０１左右，对

于低精度［大于１°／ｈ］的集成光学陀螺可以满足要

求，对于中、高精度集成光学陀螺［小于１°／ｈ］需要

采用方波调制的方法来进行抑制。第二种方案，对

于线圈较长，特征频率较低的集成光学陀螺是行之

有效的，但对于设计的谐振式陀螺系统腔长为

０．１２７ｍ，特征频率为１．６２ＧＨｚ来说其调制频率至

少为３．２４ＧＨｚ，需采用射频调制，这无疑大大增加

了系统的复杂度。实际上前面已经提到，该系统的

克尔噪声偏移小于其极限灵敏度，对中低精度的

ＩＯＲＧ可以忽略克尔噪声影响。

根据克尔效应的产生机理，电路上一般采取数

字调制补偿措施，主要有两种方式：方波调制法［１５］

和正弦波调制法。

方波调制方法是将输入光波用占空比为５０％，

调制频率为自由光谱范围（ＦＳＲ）整数倍的方波进行

调制。其原理是由φｋｃｗ和φｋｃｃｗ引起的探测器的瞬时

输出信号正比于探测器光强的权值平均，φｋｃｗ和

φｋｃｃｗ的光强权值平均为由（２４）式给出，结合（２５）式

得出当调制方波的占空比为１∶１时，即满足条件：

犐２０（狋）＝
犐２０
２

犐０（狋）＝
犐０

烅

烄

烆 ２

， （２６）

此时（２５）式等于零，即由克尔效应引起的陀螺输出

偏差为零，有效地消除了克尔效应的影响。正弦波

调制是采用低频正弦波（角频率为犽）对进入谐振腔

的光波强度进行调制；并对调制频率进行同步检测，

得到克尔效应引起的偏移，即输入谐振腔的两束光

波的光强差，并将其通过闭环控制环路反馈到谐振

腔中的一束光波中去，使平均光强差为零，从而实现

克尔噪声的滤除［１６］。解调输出的信号可以表示为

犺（狋）＝犆 犳ｎ＋犳ｋ＋犳ｎ犆２ｓｉｎθ（ ＋

２犳ｋ犆２ｓｉｎθ－犳ｋ犆
２
２ｃｏｓ

２ ）θ ， （２７）

式中θ＝ （犽狋＋犽），犆，犆２ 为常数，犳ｎ 为谐振点的偏

差，犳ｋ为克尔效应引起偏差，φｋ 为强度调制的角频

率。采用闭环方案时，（２７）式中的第三项相对于四

项可以忽略，即反馈量中可以视为仅包含克尔效应

的偏差量的反馈，所以通过此方法可以将克尔效应

造成的偏差滤除。

５　实验验证

经分析计算得，要获得极限灵敏度小于０．００１°／ｈ

的光学陀螺其谐振器长度应该大于１０ｍ，本文采用

１０ｍ熊猫保偏光纤搭建了实验装置，其实验装置示意

图如图７所示。

图７中为典型的ＩＯＲＧ光路，通过在集成光学

调制器后加一可调衰减器，调节输入谐振腔的光强

使其光功率相等，测试结果如图８所示。当输入光

强为零时，两探测器（Ｄ１和Ｄ２）的输出负偏压均为

－１．５８Ｖ，探测器的光电转换效率为０．９５Ａ／Ｗ，跨

阻为４０ｋΩ。
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图７ 分光比强度补偿实验原理图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８ 系统双路光强调整匹配实验结果。（ａ）未调节补偿时的输出；（ｂ）调节补偿后输出

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｏｒ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔ

ｗｉｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｏｒ

　　图８（ａ）为未调节补偿时的探测器的输出，ＣＷ和

ＣＣＷ光路的输出谐振曲线峰值之间存在４９０ｍＶ的

偏差，计算得到此时两路的光强差为１２．９μＷ。该电

压差是３．３节中４个影响因素引起的，其中集成光调

制器两臂的分光比０．０１的误差引起了部分光强失

配，其他部分主要由光纤熔接点损耗不对称引起的。

图８（ｂ）为经过可变衰减器调节后的两探测器输出，

通过调节可变衰减器可实现两光路的严格对称，因

而从理论上消除克尔噪声的影响。

实际测试中，为了减少系统的复杂度，一般在可

变衰减器调节完毕后，记录下其衰减器，通过光纤熔

点的衰减熔接实现两光路光功率的严格匹配。受限

于实验条件的限制，目前还没有完成对陀螺样机的

电路克尔噪声抑制方案进行测试，该实验正在准备

过程中，实验结果会在后续报道，本文主要侧重于光

路抑制克尔噪声方案。

６　结　　论

给出了ＩＯＲＧ中克尔噪声的产生机理，分析了

谐振腔结构ＩＯＲＧ样机中产生克尔噪声的主要因

素，并对各个因素产生的误差进行了分析，分别给出

了其抑制方法。建立了ＩＯＲＧ的克尔噪声理论模

型，分析得到了ＩＯＲＧ中克尔噪声引起的陀螺输出

的的数学表达式，软件仿真了输入光源谱线宽度、波

导单位损耗和顺逆时针光功率差对陀螺输出精度的

影响，得到了如下结论：对中等精度的ＩＯＲＧ，其克

尔噪声引起的输出偏差Ωｋ 与输入光源的谱宽成反

比，因此单纯对Ωｋ 而言，其输入光源的线宽越大越

好，但是谐振式陀螺的原理决定了其光源必须采用

窄线宽光源，根据仿真结果综合考虑输入光源的谱

宽应小于１ＭＨｚ；在谐振腔长度一定的条件下，波

导损耗与克尔噪声引起的输出偏差Ω成反比，但低

损耗能够大大的提升谐振腔的谐振清晰度［１８］，故应

折中考虑材料的损耗特性；仿真分析了引入克尔噪

声的主要因素顺、逆时针光强差对克尔噪声输出Ωｋ

的影响。最后得到了对于低精度的ＩＯＲＧ其极限灵

敏度小于克尔噪声引起的偏差Ωｋ 可通过现有的工

艺水平来解决；而对于中、高精度的ＩＯＲＧ，克尔噪

声不可忽略，需要采用光路补偿措施进行抑制，并进

行了初步实验，验证了理论推导的正确性。
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