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双向振荡的偏振分离型光纤激光陀螺
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（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　提出了一种基于偏振分离型滤波器结构的光纤激光陀螺，并分析了其双向的工作原理和产生频差的条件。

其中的偏振分离型滤波器在双向滤波的同时还可用于调节两束激光的能量耦合强度。抽运激光的功率超过

１０ｍＷ阈值时，环形腔中可产生双向振荡的单纵模激光，其拍频频率可通过滤波器在５０ｋＨｚ～１．５ＭＨｚ范围内连

续地调节。在设定拍频频率为７０ｋＨｚ时对陀螺进行旋转测试，得到了拍频频率随陀螺转速呈线性变化的曲线。
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１　引　　言

在现代惯性测量系统中，陀螺仪的性能是至关

重要的因素。以 ＨｅＮｅ气体为腔内增益介质的激

光陀螺可以做到很高的精度，因而被应用在航空航

天等尖端领域，然而其固有特点（需要解决气体密

封、镀制高反射膜等）决定了它的工艺复杂且价格昂

贵［１，２］。为了降低成本和工艺难度，国内外展开了

相关的研究，致力于采用固体的增益介质来代替气

体增益介质，期望在减小体积和简化结构的同时保

持高精度的角速度测量。

目前，固体增益介质的激光陀螺主要有 Ｓ．

Ｓｃｈｗａｒｔｚ等
［３］报导的基于双向连续运转的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ环行腔固体激光器和Ｓ．Ｓｕｎａｄａ
［４］采用的半导

体光放大器为增益介质的环形腔以及使用掺铒增益

光纤构成的双向输出的光纤环形腔激光器，在这一

类型陀螺中，Ｋ．Ｋｉｙａｎ等
［５］进行过环形腔互易性的

研究，钱景仁等［６］采用非互易性结构也获得了陀螺

转速与拍频的曲线。

激光陀螺为了获得角速度的信息，腔内需要维

持一正一反两个方向的激光振荡，同时由于萨尼亚

克（Ｓａｇｎａｃ）效应，正反两束激光的频差变化反映了

陀螺的转速。与 ＨｅＮｅ气体增益介质的加宽类型

（非均匀多普勒加宽）不同，固体增益介质为均匀加

宽，不同方向激光的耦合强烈，其陀螺的研究难点之

０４０６００１１
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一在于降低两个方向激光的模式竞争，在同一谐振

腔内产生独立、稳定的双向窄线宽激光［７，８］。本文

在掺铒光纤环形腔中，对双向振荡的激光采用偏振

分离式的滤波，在滤波和维持振荡的过程中控制双

向激光之间的能量耦合，可输出独立双向的单纵模

激光，同时得到两个方向激光的拍频，拍频频率的变

化与陀螺转速呈线性关系。

图１ 偏振分离型光纤激光陀螺原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

２　原理与结构

激光陀螺本质上是一个处于双向振荡的环行激

光器，然而两个方向的激光同时存在一个腔中很容

易引起空间烧孔现象和两束激光能量的耦合，导致

激光的双向振荡不稳定，呈多纵模输出。在两方向

激光模式竞争激烈的情况下，一个方向的激光甚至

受到完全的抑制，变成一个单向振荡的环行激光器。

与此同时，激光器工作物质的不同影响了获得双向

振荡的难度。传统的激光陀螺是气体介质，是多普

勒效应为主的非均匀加宽，同时添加 ＨｅＮｅ气体同

位素来消除模式竞争。而固体增益介质的加宽类型

为均匀加宽，其双向激光之间的耦合强烈，因而模式

竞争比气体介质更加剧烈，这造成了固体增益介质

的激光器很难同时产生双向振荡［７，９］。因此，一个

固体掺铒光纤激光陀螺要处于稳定的双向工作状

态，就需要在滤波的同时控制两束激光的能量耦合

以降低模式竞争。

图１采用的结构是基于一个掺铒的光纤环形腔

激光器，腔中采用偏振分离的方法并结合光纤光栅

对双向激光进行滤波，并可通过调节滤波器控制双

向激光能量耦合的大小，在获得稳定振荡的双向单

纵模激光输出后，实现了与旋转速度呈线性变化的

拍频信号。

接有偏振分离滤波器的光纤激光陀螺的原理图

如图１所示。激光器的有源部分采用９８０ｎｍ 抽运

的掺铒增益光纤。偏振分离的滤波器部分包括两个

起偏器（其偏振方向分别为水平和垂直）、偏振分束

器（ＰＢＳ）、４５°放置的λ／４波片延迟器和用作滤波器

件的窄带光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）。ＦＢＧ是一种良

好的波长选择器件，被广泛应用于多种场合［１０～１２］。

为了使ＦＢＧ这种单端口的反射型器件可以工作在

双向状态，本文的滤波器采用了偏振态分离的方法

区分双向的激光。

在滤波器部分，当顺时针 （ＣＷ）或逆时针

（ＣＣＷ）方向的激光从某一端口穿过偏振器Ｐ∥ 或

Ｐ⊥后变成线偏振光后，进入ＰＢＳ的３端口，此时两

个方向的偏振态相互垂直。ＦＢＧ的反射作用与呈

４５°放置的λ／４波片延迟器将双向激光的偏振态各

旋转过９０°，这样水平偏振态旋转为垂直偏振态，或

反之。由于ＰＢＳ的偏振分束特性，偏振态旋转后的

ＣＷ 或ＣＣＷ 方向激光就可以从滤波器的另一端口

输出。可以证明波片延迟器在的理想的４５°和λ／４

延迟条件下，滤波器不会带来双向的能量耦合［８］。

在不考虑双向激光的能量耦合的情况下，如果

环形腔沿某一方向（ＣＷ）的传输用琼斯矩阵表示为

犃的话，由于环形腔中不含有非互易性器件（比如法

拉第器件），则沿另一方向的传输可表示为犃Ｔ。于

是双向激光在腔中传播的本征方程可写为

犃犈ＣＷ ＝λＣＷ犈ＣＷ

犃Ｔ犈ＣＣＷ ＝λＣＣＷ犈
烅
烄

烆 ＣＣＷ

， （１）

式中犈ＣＷ和犈ＣＣＷ分别是沿ＣＷ和ＣＣＷ 方向传播的

电场矢量，λＣＷ和λＣＣＷ是对应的本征值。解上述方程

可得到两个方向电场与传输本征值的关系：

犈ＣＷ，犼 ＝犈

ＣＣＷ，犼

λＣＷ，犼 ＝λＣＣＷ，犼

犼＝１，

烅

烄

烆 ２

， （２）

式中上角标“”为复共轭符号，犼表示每个传输矩

阵对应两个电场矢量和本征值。由于本征值λ是个

复数，它包含了激光传播完整一周回到原地时的振

幅和相位信息，因而决定了激光的衰减和振荡频率。

两个方向的本征值λＣＷ和λＣＣＷ相同意味着在没有背

向散射等能量耦合的情况下，ＣＷ 与ＣＣＷ 方向的

激光频率应当相同。以上情况是在元器件理想、双

向激光没有发生能量耦合的条件下。下面用传输矩

阵来描述λ／４波片的旋转角度被调整后，其双折射

０４０６００１２
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改变而造成的影响（包括透射和背向反射）。

考虑沿某一方向传播的激光，它先后经过偏振

器Ｐ∥，ＰＢＳ，λ／４波片，ＦＢＧ，λ／４波片，ＰＢＳ，再从另

一边的偏振器Ｐ⊥输出后绕环形腔一周。假设在只

考虑波片调整造成的偏差情况下，用琼斯矩阵描述

波片等器件的传输特性，水平偏振器Ｐ∥和垂直偏振

器Ｐ⊥，其矩阵写为

犘∥＝
１ ０［ ］
０ ０

，　犘⊥＝
０ ０［ ］
０ １

，

在空间中偏离理想４５°位置θ的旋转矩阵犚 可表示

为

犚＝
ｃｏｓ（４５°＋θ） ｓｉｎ（４５°＋θ）

－ｓｉｎ（４５°＋θ） ｃｏｓ（４５°＋θ
［ ］），

式中θ是偏振面被调整而偏离理想位置的角度。

λ／４的波片可用矩阵表示为

犇λ／４ ＝
１ ０［ ］
０ ｉ

，

ＦＢＧ可写为

犕 ＝
－１ ０［ ］
０ １

，

于是最终透射的矩阵犜可写为

犜＝犘⊥犚（４５°＋θ）犇λ／４犕·

犇λ／４犚（４５°＋θ）犘∥． （３）

　　另一方面，由于波片调整造成的双折射，造成激

光偏振态不能理想地翻转９０°，使部分的光强被

ＰＢＳ送回到原来的偏振器Ｐ∥入射端口，形成主要

的背向反射，其反射矩阵犚可描述为

犚＝犘∥犚（４５°＋θ）犇λ／４犕犇λ／４·

犚（４５°＋θ）犘∥． （４）

　　最终犜和犚 在环形腔中造成的透射和反射随

着λ／４波片偏转角度调整的变化如图２所示。

图２ 波片的角度调整造成透射和背向反射发生的变化

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｐｌａｔｅ′ｓａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂａｃｋｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

于是，器件制作误差造成的背向反射使得激光

在腔内的光学元件与有源增益介质中产生能量耦

合。双向能量的交换使得ＣＷ 和ＣＣＷ 激光原来一

致的频率发生分裂，于是在环形腔没有旋转的情况

下这两束激光也能产生一个初始频差。这种现象在

双向振荡的半导体、Ｎｄ∶ＹＡＧ等固体增益介质激光

器和染料激光器中可以观察到 ［３，４，１３］，而在 ＨｅＮｅ

气体的环形腔激光器（加宽线型为非均匀的多普勒

加宽）中则不明显。在能量耦合程度较小，即波片小

角度偏离理想状态的条件下，频率分裂产生的频差

Δ犳０ 与耦合强度的关系可写为

Δ犳０ ＝
Δω０
２π

≈
犮槡γ
狀０π犔

， （５）

式中γ是引起耦合的背向反射强度系数（γ１），犮

是光速，狀０和犔分别是介质折射率和环形腔腔长。由

上式可看出频差Δ犳０与耦合量强度和腔的光学参数

有关。如果调整λ／４波片偏离理想位置的角度，则可

以人为地改变的γ大小，即腔内的双向激光耦合量，

进而改变初始状态的频差，这一点可以在后面的试

验中得出。而较大改变波片角度偏离过大，会改变

偏振滤波部分的透过率，甚至导致某一方向激光被

抑制消失。

３　实验测试

３．１　器件参数

实验的结构按照图１所示。整个环形腔长度约

为１０ｍ，其相邻纵模间隔估算为２１ＭＨｚ。增益介质

是一段３．５ｍ的铒纤，其铒离子原子数分数为９×

１０－４，９８０ｎｍ波长处的峰值吸收系数为１２ｄＢ／ｍ，在

１５５０ｎｍ波长处的峰值吸收系数为１８ｄＢ／ｍ。铒纤经

过９８０／１５５０ｎｍ 的波分复用器（ＷＤＭ），由一个

９８０ｎｍ的半导体激光器（ＬＤ）光源抽运。制作图１结

构中的滤波器部分时，两个偏振器用保偏光纤和ＰＢＳ

相连；用于反射滤波的ＦＢＧ是在低双折射的光纤上

写入的，３ｄＢ的反射带宽为０．１ｎｍ，反射率约为

９０％。λ／４波片是由ＦＢＧ剩余的尾纤部分绕制，再与

ＰＢＳ的３端口的保偏光纤熔接后扭转４５°。

光路中还插入一个光纤环滤波器（ＦＲＦ）用作激

光纵模稳定性的微调，把一个２×２光纤耦合器上的

两条腿（属于同一条光纤）连起来焊成一个小环，其

腔长为１９ｃｍ，其梳状滤波的频率间隔约为１ＧＨｚ，

这样利用小环的谐振腔的梳状滤波特性可以对整个

光路进一步滤波。

在整个结构的光路接通之前，先调整滤波器部

分并经过静态测试［８］，确保其双向的透射损耗和背
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向反射调整到最低。光路的输出部分用一个９０∶１０

的耦合器将输出的双向激光引到腔外的探测器，如

图１所示。

３．２　双向单纵模与拍频

经测试，整个环形腔的抽运阈值约为１０ｍＷ，

超过阈值后环形腔中开始产生双向激光。输出的

ＣＷ和ＣＣＷ分别用光谱仪观察，均处于振荡状态，

且两束激光光谱的中心位置均位于ＦＢＧ的光谱反

射区内，约１５４９．８７ｎｍ。

为了进一步观察激光的纵模结构，把两个方向

的输出接入一个光纤扫描环形腔。扫描环形腔由压

电陶瓷（ＰＺＴ）驱动，其腔长约为１ｍ，扫描的带宽由

腔长决定，可按公式犮／狀犔估计（犮是光速，狀为腔介

质折射率，犔是环形腔的长度），约为２００ＭＨｚ；腔

的精细度由腔内损耗决定，约为３０。于是可得到：

扫描环形腔分辨率等于扫描带宽与精细度的比值，

即２００／３０，约为６ＭＨｚ这个数值小于多纵模的间

隔（大于２１ＭＨｚ），足以分辨出多纵模的状态。

纵模扫描如图３所示。上方的锯齿波是加在

ＰＺＴ上的扫描电压，下方曲线的波峰与周围的纹波

是扫描到的激光纵模结构。可以看出，在一个完整

的扫描周期中只有一个波峰存在，而周围的细小纹

波则是由ＣＷ 和ＣＣＷ 的激光相互拍频造成的。在

光谱仪证明两方向均处于振荡状态的情况下，而扫

描图上只呈现出一个ＣＷＣＣＷ 波峰；事实上这是

由于两方向的激光纵模的频率挨得很近（图４），以

至于各自的尖峰互相重叠，扫描环形腔的分辨率有

限而识别不出来。

图３ ＣＷＣＣＷ方向输出的激光纵模扫描图

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＣＷＣＣＷｌａｓｅｒｓ

同时，实验中也确认两路激光没有多纵模的拍

频现象，即探测器上没有出现纵模间隔（２１ＭＨｚ）整

数倍的频率。于是，两路振荡状态激光输出的光谱，

以及图３的双向纵模结构图和图４中单一的双向拍

频可以说明ＣＷ和ＣＣＷ两方向的激光都处于单纵

图４ 两路激光ＣＷＣＣＷ的拍频信号

Ｆｉｇ．４ ＣＷＣＣＷｂｅａｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｓ

模振荡状态。

另一方面，当环形腔中的光纤环滤波器被去掉

时，可以清楚地看到图５上出现的多纵模现象：存在

多个尖峰，且急剧跳变，这与尖锐稳定的单纵模波峰

有很大不同。

图５ 去掉光纤环滤波器后的多纵模现象

Ｆｉｇ．５ ＭｕｌｔｉｍｏｄｅｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｗｈｅｎＦＲＦｉｓｔａｋｅｎｏｆｆ

将ＣＷ，ＣＣＷ 激光直接合束拍频，其测得的频

率与图３中细小纹波的频率一致，均为双向单纵模

激光拍频的频率，如图４所示。上方的正弦曲线显

示了拍频信号，下方则是对应的频谱分布。可看出

双向激光拍频频率约为１００ｋＨｚ，这个频率虽然无

法在图３的纵模扫描图（其分辨率约６ＭＨｚ）中分

辨出重叠波峰，但可以看到它引起的细小纹波，并且

进一步用频谱仪观测如图４所示。

为了验证（５）式，可以微调滤波器中的λ／４的波

片延迟器。当调整波片的角度时可以连续地改变

图４中的拍频频率，从几十千赫兹至１．５ＭＨｚ左

右。值得注意的是，拍频频率的变化只能通过调整

λ／４的波片，进而改变双向激光的能量耦合量来获

得；调整环形腔中的偏振态（利用偏振控制器ＰＣ）只

能同时地改变ＣＷ 和ＣＣＷ 激光的功率和拍频信号

的幅值，而无法改变频率。这也说明了双向激光经

历了相同的变化；拍频信号是由双向激光的能量耦

合所引起。按照（５）式，当腔长为１０ｍ，拍频频率为
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１００ｋＨｚ时，可计算得γ约为２×１０
－４。

当调整波片角度加大耦合量时，拍频频率变大，

但幅值逐渐减小至消失。如果波片偏离理想的角度

过大，则会影响双向激光的透射率和光强变化（图２），

直至某一方向激光被抑制消失，双向激光变成单方向

振荡的激光器；与此相反，实验中发现，当调整波片减

小初始拍频频率小于一定数值时（约５０ｋＨｚ），单一

的拍频开始出现多次谐波，并逐渐趋于不稳定状态。

图６所示是基频为３０ｋＨｚ的多次谐波现象。可能

的原因是ＣＷ 和ＣＣＷ 的激光频率逐步接近到一定

程度时，在有源区的掺铒光纤中形成了增益和折射

率的周期性扰动即增益光栅［９，１４］，从另一方面加剧

激光在有源区的能量耦合，从而影响了拍频信号的

稳定。

图６ 调整初始拍频小于一定数值时出现的多次谐波现象

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｍｕｌｔｉｈａｒｍｏｎｉｃｂｅａｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｔｕｎｅｄｂｅｌｌｏｗｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ

３．３　旋转实验

在环形腔进行旋转测试前，调整λ／４的波片延迟

器，把拍频信号确定在频率稳定、幅值较大的７０ｋＨｚ。

抽运的９８０ｎｍ光功率为２０ｍＷ，ＣＷ和ＣＣＷ方向的

光功率分别１１０μＷ和１４０μＷ。信号频率随旋转速

率变化的曲线图如图７所示。可以看出在转速较高

时，频率随转速变化的线性度较好，而在转速较低区

域，频率随转速变化的非线性较大。可能的原因与

双向激光的能量耦合导致的非线性有关：转速较大

时，旋转引起Ｓａｇｎａｃ效应所产生的频差占据主要成

分，因而受初始频差带来的非线性影响较小；而转速

较小时，Ｓａｇｎａｃ效应所产生的频差所占成分较小，

双向激光的能量耦合引起的非线性影响就大。

４　结　　论

本文提出了一种基于掺铒增益光纤的激光陀

螺，分析了其结构和双向工作原理，并检测了双向激

图７ 拍频频率随陀螺转速的变化曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｇｙｒｏｃａｖｉｔｙｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

光输出的单纵模特性，得到了陀螺的拍频信号，其拍

频频率可用滤波器进行调节，最后进行陀螺的旋转

测试，得到了拍频信号随转速的变化特性曲线。经

过改进后，这个结构可用于进一步研究固体增益陀

螺的双向激光特性。
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