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四频差动激光陀螺左右旋模式光学解调分离方法研究
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摘要　为了提高四频差动激光陀螺的精度，对其左右旋模式光学解调分离方法进行了理论分析和实验研究。根据

陀螺输出光偏振特性，分析了椭圆偏振误差对左、右旋模式光学解调分离的影响机理。定义了分离后左、右旋模式

输出信噪比，对该影响进行了量化，信噪比越大对解调输出影响越小。基于仿真计算和实验验证，给出光学解调系

统中偏振片安装角度与输出信噪比的关系，指出调节偏振片安装角度是一种工程上有效提高信噪比的方法，并提

出一种新的偏振片角度选取的分离方法 剔除法。与该陀螺研制初期的提取法获得的信噪比进行了对比，理论

计算和实验结果一致表明，剔除法优于提取法。
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１　引　　言

激光陀螺是一种精密的光学角速度传感器，自

２０世纪６０年代发展起来已进入实用阶段，广泛应

用于军事和民用领域。采用法拉第偏频和非共面谐

振腔的四频差动激光陀螺（ＭＲＬＧ）是新一代激光陀

螺，具有全固态、腔内元件少、灵敏度高等优点［１－２］。

美国 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司研制生产的 ＭＲＬＧ

（ＺｅｒｏｌｏｃｋＴＭＬａｓｅｒＧｙｒｏ）已广泛应用于西方现役

装备，如Ｆ２２战斗机、ＲＱ４无人机、Ｃ１３０运输机

等［３－４］。目前国内对 ＭＲＬＧ的研究也已进入工程

研制阶段，但其水平与美国相比仍存在较大差距。

有很多工程问题需要解决，其中之一就是光学解调

技术。

光学解调是基于 ＭＲＬＧ输出光圆偏振特性，采
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用光学器件实现左右旋模式光的分离，同时左右旋

顺、逆时针光分别组成左旋模式拍频和右旋模式拍

频，分别读出进而获得差动输出［５］。光学解调具有

可靠性高、后端电路简单、解调带宽大等优势，因此

在 ＭＲＬＧ上得到了广泛应用。

国内外文献［５－６］在光学解调方面的研究报道

主要集中在解调方案及实现方法，一直没有对深层

次系统误差的研究报道。在实际工程研制中，谐振

腔加工误差、反射镜参数各向异性等因素都会导致

ＭＲＬＧ输出光偏振态并非理想的圆偏振，通常为椭

圆偏振光。这种偏振态误差将影响光学解调中对左

右旋模式的分离效果，经过光电转换后导致信号的

信噪比下降，增加了计数电路的难度及体积，造成电

路的计数精度下降，甚至出现误计数。因此有必要

对这一误差的影响机理及解决方法进行研究，避免

解调误差引起的 ＭＲＬＧ性能指标的下降。

本文将阐述 ＭＲＬＧ输出光偏振态的椭圆误差

对左右旋模式光学解调分离的影响机理及解决途

径，通过对信噪比的仿真计算和实验验证，分析光学

解调中偏振片安装角度对左右旋模式分离效果的影

响，并对比了两种分离方法。

２　光学解调原理及方案

２．１　犕犚犔犌原理

ＭＲＬＧ是利用非共面谐振腔实现左、右旋圆偏

振光频率的互易分裂，同时通过法拉第效应实现顺

逆时针光之间的非互易偏频，避开闭锁效应。因此，

谐振腔中包含有四个频率的模式。如图１所示，左

旋顺（Ｌｃ）、逆时针（Ｌａ）光构成左旋模式陀螺拍频，

简称左旋模式拍频。右旋顺（Ｒｃ）、逆时针（Ｒａ）光构

成右旋模式陀螺拍频，简称右旋模式拍频。利用左

右两个陀螺输出的差动，实现对惯性转动的２倍的

敏感，等效于２倍的二频激光陀螺灵敏度。

图１ ＭＲＬＧ四频模式分布

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＲＬＧ

２．２　光学解调原理

光学解调是利用 ＭＲＬＧ输出光圆偏振特性，通

过光学器件使得左、右旋圆偏振光（ＬＣＰ、ＲＣＰ）转化为

正交线偏振光。其次通过偏振过滤将包含左、右旋模

式拍频的两种正交线偏振光分离，通常在这之前将

顺、逆时针合成光分成两束，因此分别通过偏振过滤

后得到一路为左旋模式拍频光，一路为右旋模式拍频

光。最后经过光电转换后，直接输入到电路中计数。

图２ 光学解调原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　光学解调方案实现

光学解调通常采用棱镜、１／４波片和偏振片来实

现左、右旋模式光的分离，同时合成各自的顺、逆时

针光束。随着光学薄膜技术的进步，工程中逐渐采

用光学薄膜［７］代替１／４波片和偏振片。这里研究的

光学解调方案如图２所示，由两个对称棱镜和偏振

片组成，棱镜上镀有相位延迟光学薄膜和半透半反

图３ 光学解调光偏振态变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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膜。当谐振腔内圆偏振顺、逆光通过输出反射镜透

射出来，射入棱镜经镀有相位延迟薄膜的斜面反射

后变成线偏振光，再入射到棱镜镀有半透半反薄膜

的垂直面上，形成透射部分和反射部分。由于采用

对称棱镜，因此顺、逆光经过半透半反膜之后，形成

两路线偏振四频光束，再各自经过偏振片将其中的

左旋或右旋模式线偏光过滤出来，实现左、右旋模式

光的分离，最终得到独立的两路左、右旋模式拍频，

通过电路分别计数。图３为左右旋模式在光学解调

过程中的偏振态变化。

３　椭圆偏振对光学解调的影响

３．１　影响机理

上述的原理及方案都是针对理想圆偏振光而言

的，在实际当中，由于 ＭＲＬＧ谐振腔的加工误差、反

射镜和法拉第旋光片参数各向异性［８－９］等因素，导

致陀螺输出光出现椭圆偏振态。

这种情况下，如图４所示，椭圆偏振光经过相位

延迟膜之后，变成接近线偏振的椭圆偏振光，或方位

角夹角Φ偏离９０°，此时以提取右旋模式为例，光再

经过角度为－４５°的偏振片之后，未能将右旋模式完

全提取，同时未能将左旋模式完全剔除。因此，输出

中既有左旋模式又有右旋模式，经过光电接收器和

前置放大后的未完全分离的右旋模式拍频信号如

图５所示。

受左旋模式的干扰，右旋模式拍频信号幅值受

到了调制，调制频率为左、右旋模式拍频频差。根据

文献中的波群理论，两个单色波幅值越接近 ，形成

波群的调制深度越深。因此，左旋模式拍频信号的

幅值越大，右旋模式信号幅值调制越深，受干扰影响

越大。当这种调制深度达到电路计数阈值时，会出

现误计数，如图５所示。

图４ 偏振态误差对光学解调影响示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５ 未完全分离的拍频信号图像

Ｆｉｇ．５ ＳｉｇｎａｌｏｆｏｕｔｐｕｔｗｈｉｌｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇＬＣＰ

ｆｒｏｍＲＣＰｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

３．２　信噪比定义

为了表征光学解调左、右旋模式的分离效果，从

广义角度定义经过偏振片后提取的左（右）旋模式拍

频作为有用信号，定义未剔除掉的右（左）旋模式拍

频作为噪声信号。其两者能量之比称为光学解调

左、右旋模式分离信噪比（以下简称为“信噪比”）。

因此，分离后左、右旋模式信噪比可以表示为

犚ＳＮＬ ＝
犐Ｌ
犐Ｒ
＝
犈Ｌ

２

犈Ｒ
２
， （１）

犚ＳＮＲ ＝
犐Ｒ
犐Ｌ
＝
犈Ｒ

２

犈Ｌ
２
， （２）

式中犐Ｌ 和犈Ｌ 为经过偏振片后左旋模式拍频光强和

电矢量幅值，犐Ｒ 和犈Ｒ 为经过偏振片后右旋模式拍

频光强和电矢量幅值。

左、右旋模式拍频信噪比低会增加计数电路的

难度和体积，导致输出精度下降，信噪比过小会出现

误计数。因此，提高信噪比是提高 ＭＲＬＧ的整体性

能的一项重要的基础研究。这里研究的目的就是如

何提高光学解调的信噪比。

４　提高信噪比的分离方法研究

根据陀螺输出光偏振态误差，通过调节光学解

调系统参数可以获得信噪比的提高，其中偏振片角
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度调节更适合工程实现，可以有效提高分离后左右

旋模式的信噪比。

４．１　剔除法的提出

以获取左旋模式为例，将偏振片透光轴旋转至

左旋模式光的方位角角度，实现左旋模式信号的最

大提取，这种方法称之为提取法。由于该方法在操

作中只要求提取出来的左旋模式拍频光强达到最大

即可，比较简单。因此在四频差动激光陀螺研制初

期常常采用提取法，但是该方法获得的信噪比并不

是最大。

为了获取更高的信噪比，根据信噪比定义（１）式

中的比值关系，提出将偏振片透光轴旋转至垂直于右

旋模式光的方位角角度，实现右旋模式最大程度的剔

除，来获得左旋模式信号，称这种方法为剔除法。

剔除法利用偏振片成倍地减小了（１）式中的分

母值，而对分子值的减小一般不到一半，因此整个表

达式值得到了很大的提高。因此理论上剔除法获得

的信噪比要大于提取法获得的信噪比。这种方法操

作中要求在获得信号调制深度最小的前提下，信号

光强最大。虽然相对提取法操作复杂，但在工程中

也很容易实现。

下面通过仿真分析和实验验证的方法研究偏振

片角度对信噪比的影响关系，对比两种方法的分离

效果。

４．２　仿真计算方法

基于光的狓狔电矢分量在光学解调系统中传播

时的幅值及相位变化，利用 Ｍａｔｌａｂ软件实现光传播

过程中相位延迟膜、半透半反膜和偏振片等环节对

ｓ、ｐ光的幅值和相位特性参数设置，因此通过光的

三角函数表达式可以计算左右旋模式光经过光学解

调系统各环节的偏振态变化及最终的信噪比。

以左旋顺时针光为例，电矢量狓狔 分量犈ＬＣ狓、

犈ＬＣ狔 表达式为

犈ＬＣ狓 ＝犈０狓ｃｏｓωＬＣ狋

犈ＬＣ狔 ＝犈０狔ｃｏｓ（ωＬＣ狋＋π／２
烅
烄

烆 ）
， （３）

式中犈０狓、犈０狔 为光电矢量狓狔 分量幅值，ωＬＣ 为该模

式光频率，狋为时间。经过某一环节后，表达式为

′犈ＬＣ狓＝犈ｐ犈０狓ｃｏｓωＬＣ狋

′犈ＬＣ狔＝犈ｓ犈０狔ｃｏｓ（ωＬＣ狋＋π／２＋δ
烅
烄

烆 ）
， （４）

式中犈ｓ、犈ｐ为ｓ、ｐ方向电矢量幅值变化率，δ为ｓ、ｐ

方向的相位变化量之差。

光的椭圆率角β和方位角ψ 参量
［１０］的定义如

图６所示。用这两个参量可直观地描述光偏振态的

变化。其与（４）式的电矢量参量满足

ｓｉｎ２β＝ｓｉｎ２αｓｉｎδ， （５）

ｔａｎ２ψ＝ｔａｎ２αｃｏｓδ， （６）

ｃｏｓ２ψ＝ｃｏｓ２α／ｃｏｓ２β， （７）

式中α＝ａｒｃｔａｎ（犈０狔／犈０狓）。

图６ 偏振态参数定义示意图

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

最后，当光通过偏振片［１１］时，将电矢量分别投

影到偏振片的透光轴和垂直轴，垂直轴分量乘以消

光比系数的平方根，再与透光轴分量合成，将得到通

过偏振片后的电矢量幅值。根据（１）、（２）式计算得

出最终输出信噪比。

４．３　仿真结果

根据上述仿真计算方法，仿真光偏振态变化，计

算光学解调信噪比随偏振片角度的变化特性。仿真

分析以２．４节中进行实验的某 ＭＲＬＧ的实际输出

光偏振态作为基准。经测试四个模式的光偏振态如

图７所示，椭圆率角为±３８．２°，方位角均为８９°。

图７ 原始光偏振态示意图

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

该四频光经过相位延迟为９０°的相位延迟膜，

再经过透射率和反射率均为５０％的半透半反膜，仿
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真计算得到合光棱镜一路输出光偏振态如图８所

示，椭圆率角均为±０．２４°，且左旋模式顺、逆光方位

角为５１．８°，右旋模式光方位角为－５１．８°，显然此时

左右旋模式方位角并不垂直，夹角为１０３．６°。

图８ 经相位延迟和半透半反膜后光偏振态示意图

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｈａｓｉｃｒｅｔａｒｄｅｒａｎｄ

ｓｅｍｉｐｅｒｍｅａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

根据偏振片标称消光比１∶５００，进一步计算得

到左旋模式信噪比随偏振片角度（３６°～５０°）的变化

规律，如图９中“仿真结果”曲线所示。

图９ 偏振片角度对信噪比影响的仿真及实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｅｅｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ′ｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

从图９的仿真结果可以看出，偏振片角度为

３８．２°时对应剔除法，其信噪比明显大于角度为

５１．８°对应的提取法信噪比，结果如表１所示。

仿真结果显示信噪比极大值对应的偏振片角度

为３８．４°，与剔除法的３８．２°存在微小偏差。其原因

在于偏振片具有有限的消光比，按照（１）式的信噪比

定义，偏振片角度在过滤右旋模式拍频信号的同时，

还要兼顾左旋模式拍频信号的提取才能获得最大信

噪比。

表１ 两种分离方法的仿真与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｂｙ“ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ”ａｎｄ“ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ”

Ｍｅｔｈｏｄ
ＳＮＲ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ２６．８ ２２．４

Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ７５．７ ６９．２

４．４　实验验证

４．４．１　实验装置

根据上述仿真结果，对２．３节中测试的陀螺安

装合光棱镜后进行左、右旋模式分离实验，实验装置

如图１０所示。将安装有光学解调棱镜的 ＭＲＬＧ引

燃，并施加稳流、稳频控制，待陀螺输出光强稳定后，

输出光透过偏振片，利用光电接收器和前置放大器

将光拍频信号转化为电信号，最后利用示波器检测

拍频信号图像。

图１０ 实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

旋转偏振片，同时根据接收到图１１所示的信号

图像，计算信噪比。

犚ＳＮ ＝ （犃＋犅）／（犃－犅）， （８）

式中犃、犅分别为信号幅值的峰峰值和峰谷值。可

以证明（８）式是符合２．２节中信噪比定义的，证明过

程较为简单。

图１１ 提取法获得的信号图像

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｇｎａｌｏｆｏｕｔｐｕｔｂｙ“ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ”
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４．４．２　实验结果

实验中，在３６°～５０°之间旋转偏振片角度，每隔

２°测试其输出信噪比，实验结果如图９中“实验结

果”所示。可以看出，实验结果与仿真结果变化趋势

一致，实验结果略小于仿真结果，分析得到是由偏振

片消光比出厂标称值偏大造成的。

同时测量提取法对应偏振片角度为５１．８°的信

噪比，信号图像如图１１所示。剔除法对应偏振片角

度为３８．２°的信噪比，信号图像如图１２所示。表１

列出了两种分离方法信噪比的仿真结果与实验结

果，考虑偏振片消光比引入的误差，仿真和实验的结

果是吻合的。因此，充分证明了剔除法信噪比大于

提取法信噪比。

图１２ 剔除法获得的信号图像

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｇｎａｌｏｆｏｕｔｐｕｔｂｙ“ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ”

５　结　　论

分析了 ＭＲＬＧ输出光偏振态误差对左右模式

光学解调分离效果的影响机理，利用信噪比定量描

述其影响程度。通过仿真计算得出，光学解调系统

中偏振片安装角度与分离后信噪比的关系，并通过

实验得到了验证。同时提出了一种新的剔除法选择

偏振片角度，与早期的提取法获得的信噪比对比，仿

真与实验结果均证明了剔除法优于提取法。这一结

论在 ＭＲＬＧ的工程制造中具有指导意义。
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