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基于调制器中置结构的光纤陀螺设计与分析
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摘要 提出了一种基于新型相位调制器中置结构的光纤陀螺设计方案,通过新型相位调制器的空间非互易结构,
不但从根本上克服了传统光纤陀螺调制频率受限于本征频率的缺点,还可对背向散射噪声和偏振耦合噪声起到抑

制作用。理论分析和实验结果表明,该结构可以将背向散射光波引入的相位控制在10-5 量级,而且对偏振耦合噪

声的抑制达到了5×10-8
 

(°)/Hz1/2;此外,这种中置结构还可以改善陀螺仪的零偏稳定性,其零偏稳定性从

0.11878
 

(°)/h提升至0.09110
 

(°)/h。本方案克服了当前光纤陀螺仪受本征频率影响的技术难题,为抑制噪声、提
高精度提供了一种新的思路。
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Abstract A
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

design
 

based
 

on
 

a
 

new
 

phase
 

modulator
 

mid-mounted
 

structure
 

is
 

proposed 
 

The
 

scheme
 

not
 

only
 

can
 

overcome
 

the
 

shortcoming
 

that
 

the
 

modulation
 

frequency
 

of
 

the
 

traditional
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

is
 

limited
 

to
 

the
 

eigen
 

frequency 
 

but
 

also
 

can
 

suppress
 

the
 

backscatter
 

noise
 

and
 

polarization
 

coupling
 

noise 
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

structure
 

can
 

control
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

backscattered
 

wave
 

to
 

the
 

order
 

of
 

10-5 
 

and
 

the
 

polarization
 

coupling
 

noise
 

can
 

be
 

suppressed
 

to
 

5×
10-8

 

 °  Hz1 2 
 

In
 

addition 
 

this
 

mid-mounted
 

structure
 

can
 

improve
 

the
 

bias
 

stability
 

of
 

the
 

gyroscope 
 

which
 

is
 

increased
 

from
 

0 11878
 

 °  h
 

to
 

0 09110
 

 °  h 
 

This
 

scheme
 

overcomes
 

the
 

technical
 

problem
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

influenced
 

by
 

eigen
 

frequency 
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

to
 

suppress
 

noise
 

and
 

improve
 

accuracy 
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1 引  言

自21世纪以来,光纤陀螺仪由于体积小巧、测

量范围大、损耗低、精度高等优点被广泛应用于航

空、航天、航海等工业领域中[1]。随着光纤陀螺仪技

术的不断完善,传统光纤陀螺仪中出现的问题也逐
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渐地显露出来,本征频率的限制与偏振耦合[2-3]的影

响也逐渐成为高精度光纤陀螺仪的研究对象。
光纤线圈作为光纤陀螺仪的核心器件,决定着

光纤陀螺仪本征频率的大小,其中本征频率与光纤

线圈的渡越时间成反比[4-5]。线圈中沿顺、逆时针方

向传输的两束光波通过调制器的时间不同,两束光

波抵达调制器的时间差值为光纤线圈渡越时间[6]。
当线圈中的光波传输速度发生变化时,线圈的渡越

时间也发生相应的改变,此时沿顺、逆时针方向传输

的两束光波经过调制器的时间差发生变化,导致调

制器的有效调制深度降低,从而无法满足原有的调

制深度,产生调制误差。由此可见这种相位调制方

式受光纤线圈本征频率的影响严重[7-8]。
为了解决传统干涉型光纤陀螺仪受限于本征频

率的问题,本文提出了一种基于调制器中置结构的

光纤陀螺仪设计方案,所提方案不仅从调制原理方

面弥补了原有相位调制器依赖渡越时间的调制弊

端,还从光路结构方面实现对偏振耦合噪声以及背

向散射噪声的抑制,为干涉型光纤陀螺仪的调制解

调方法以及噪声抑制机制提供了新思路。

2 基本原理

2.1 克服本征频率的原理

基于调制器中置结构的光纤陀螺仪原理如图1
所示,由工作波长为1310

 

nm、频谱宽度为40
 

nm的

超辐射发光二极管发出的部分偏振光,经光纤耦合

器1的一端进入光纤起偏器1,并以一束线偏振光

的形式沿着保偏光纤慢轴传播,再经光纤耦合器2
形成两束分别沿顺(CW)、逆时针(CCW)方向传播

的光。其中CW光和CCW光分别经光纤线圈中心

处的新型相位调制器调制,被调制的光信号继续在

光纤线圈中沿原方向传播,当抵达光纤耦合器2时

产生干涉,干涉信号沿单模光纤耦合器1的另一端

抵达光电探测器中,并将干涉光信号转化为电信号。

图1 中置式结构光纤陀螺仪原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

with
 

mid-mounted
 

structure

图2 新型相位调制器结构图

Fig 
 

2 Structure
 

diagram
 

of
 

new
 

phase
 

modulator

  新型相位调制器结构如图2所示,经实验测得

新型相位调制器的整体插入损耗为4.23
 

dB,其中

偏振损耗为1.21
 

dB。
沿顺时针方向传输的CW 光首先经过左侧光
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纤准直器1以一束平行光射入带有偏振片2的左旋

45°法拉第旋光器1中。CW 光的偏振方向经法拉

第旋光器1左旋45°后,沿铌酸锂晶体双折射主轴y
轴传播,再经过一组磁场方向相反的左旋45°法拉

第旋光器2后,CW光偏振方向与保偏光纤慢轴一

致,其中偏振片2和偏振片3的透光轴与保偏光纤

慢轴之间的夹角为0°。若此时沿y 方向的外加电

场强度为Ey,则CW光经调制器所引入的相位为

ny=no-
1
2n

3
oγ22Ey, (1)

式中:Ey 为沿铌酸锂晶体y向外加的电场强度;γ22
为铌酸锂晶体的线性电光系数;no为铌酸锂晶体寻

常光折射率。
同理,沿着线圈逆时针方向传输的CCW光经

右侧光纤准直器2后,以一束平行光射入带有偏振

片3的左旋45°法拉第旋光器2,其偏振方向沿铌酸

锂晶体的双折射主轴x 轴,再经过磁场方向相反的

法拉第旋光器1旋光后,其偏振方向继续沿保偏光

纤慢轴传输,若外加电场强度不变,则CCW经调制

器引入的相位为

nx =no+
1
2n

3
oγ22Ey。 (2)

  当沿铌酸锂晶体y 向外加电压时,理想情况

下,铌酸锂晶体的电致双折射主轴x'、y'与铌酸锂

晶体的双折射主轴x、y 方向相同[9]。所以CW光

和CCW光经相位调制器所引入的相位延迟为

Δφm=
2π
λ
(nx -ny)l=2πλn3oγ22Uy

l
d
, (3)

式中:l为铌酸锂晶体z向长度;d 为铌酸锂晶体y
向厚度;Uy 为沿铌酸锂晶体y向外加的电压值。

当铌酸锂晶体参数以及光源参数固定时,CW
光与CCW光之间引入的相位延迟与电压信号成正

比,与光纤线圈的渡越时间τ无关。其中传统相位

调制器所引入的相位延迟表达式为[10]

Δφ=φm(t)-φm(t-τ), (4)
式中:φm(t)为传统相位调制器t时刻引入的调制

相移。
当采用调制深度为βm 的正弦信号调制时[11-12],

传统相位调制器所引入的相位延迟可以表示为

Δφ=βmsin
 

t-βmsin(t-τ)=

2ηccos2πfmt-τ
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (5)

ηc=βmsinfmπ
2fc  , (6)

fc=
1
2τ
, (7)

式中:ηc为有效调制深度;fm 为调制频率;fc为光

波本征频率。
因此结合(3)、(5)式可以看出新型相位调制器

所引入的空间非互易相位延迟与渡越时间τ无关,
与铌酸锂晶体z向长度、y向厚度、y向外加电场强

度以及光源中心波长相关,因此将这种空间非互易

结构应用于光纤陀螺中可以克服本征频率的限制。
2.2 背向散射噪声分析

由于线圈中存在多个散射点,且散射点具有随

机性,因此需要将光路中背向散射光波引入的相位

控制在10-5量级,从而达到提升精度的目的。基于

中置式结构的陀螺仪由于不在本征频率下调制,所
以采用偏置式结构无法抑制距离中心点附近的背向

散射噪声[13]。为解决上述技术问题,本文采用中置

式结构,在不基于本征频率的条件下也能抑制背向

散射误差。
背向散射光波原理图如图3所示,在光纤线圈中

心点±Lc/2附近有一个异常点Z,沿顺、逆时针方向

传输的光在该点发生背向散射,其背向散射光波分别

为ecw波和eccw波。由于采用调制器中置结构,所以

两束背向散射光波中,eccw 波未经过相位调制器直接

返回耦合器,则eccw波的传递函数表达式为

图3 背向散射光波原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

backscattered
 

waves
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eccw=α13α31A(z)E0·Fb
ccw(t)·exp[-α(2z)/2],

(8)
Fb
ccw(t)=exp[iω0(t0+2z·v-1)], (9)

式中:α为光纤线圈的衰减系数;αij 为耦合器2的

不同路径的衰减系数,其中i,j∈{1,2,3};ω0 为光

波角速度;z为Z 点到耦合器2之间的距离;v为光

纤基模传输速率;A(z)为散射衰减系数;Fb
ccw(t)为

散射光波eccw 的相位变化函数。
另一束背向散射光波ecw 首先以顺时针方向经

过相位调制器,再以逆时针方向经过相位调制器,设
这一束散射光波两次经过相位调制器的时间间隔为

Δt=2Δz·v-1, (10)
式中:Δz为Z 点到新型相位调制器之间的距离。

结合(1)、(2)式,可得散射光波ecw 的传递函数

表达式为

ecw=α12α21A(L-z)E0·
Fb
cw(t)·exp[-α2(L-z)/2], (11)

Fb
cw(t)=exp{i[ω0t0+2ω0(L-z)·v-1]-

kU(t)+kU(t+Δt)+2k0}, (12)

k0=
2πl
λno, (13)

k=πlλdγ22n
3
o, (14)

式中:U(t)为t时刻所施加的调制信号电压值。
当采用锯齿波调制时,根据锯齿波信号的线性

变化趋势,可以得出ecw 波第二次经过相位调制器

时施加的调制信号为

kU(t+Δt)=kU(t)+kU(Δt)。 (15)
  结合(12)、(15)式可得,此时ecw 波引入的相

位为

Fb
cw(t)=exp{i[ω0(t0+Δt)+kU(Δt)+2k0]}。

(16)
可以看出ecw 波所引入的相位与时间间隔Δt成正

比,即新型相位调制器与到异常点Z 之间的距离

Δz决定了散射光波引入相位的大小。其中铌酸锂

晶体寻常光折射率no=2.286、线性电光系数γ22=
3.4×10-12

 

m/V、晶体z向长度l=40
 

mm、晶体y
向厚度d=1.5

 

mm。由此可以得出散射光波引入

的相位随Δz的变化关系,如图4所示。
当调制器与散射点之间的距离Δz 小于5

 

m
时,散射光波引入的相位小于3.5×10-5°,其中背

向散射对陀螺仪系统的影响主要体现在零偏以及零

偏稳定性方面,而陀螺仪的零偏主要取决于地球自

转角速度沿陀螺仪输入轴的角速度分量。通过计算

图4 背向散射光波引入的相位随距离Δz的变化

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

phase
 

introduced
 

by
backscattered

 

wave
 

and
 

distance
 

Δz

得出地球自转分量引入的陀螺仪的相位大小为

1.07×10-3°,此时散射光波所引入的相位与地球自

转分量所引入的相位相差两个数量级,满足中高精

度光纤陀螺仪对背向散射误差的要求。
2.3 偏振耦合噪声分析

光纤线圈中存在N 个退偏长度,其中陀螺仪的

偏振误差主要来自光纤线圈第一退偏长度LD 内的

偏振交叉耦合[14-15]。根据光源的性能参数,可以得

出光纤线圈的第一退偏长度LD=0.03
 

m,因此对

第一退偏长度LD 内的光波偏振态进行分析。
光纤陀螺仪第一退偏长度内的光波偏振态如图

5所示,一束部分偏振光先经过光纤起偏器1后变

为偏振方向分别沿保偏光纤慢、快轴传输的Ex 波

和Ey 波,其中Ex 波为主波,Ey 波为误差信号,这
里Ex 波与Ey 波的幅值比等于光纤起偏器1的消

光比η。Ex 波与Ey 波经耦合器2各自分为两束沿

线圈顺时针和逆时针方向传播的线偏振光,则出射

光的偏振方向可以分成4类光波,分别为Exx、Eyx、
Exy 以及Eyy。

1)Exx 对应的是光纤陀螺仪中的主波,在传输

过程中只会引入损耗,并不会引入额外的偏振耦合

光波,则主波传输函数表达式为

Ecwxx=α12xα31xExexp[-(αx/2)L+i(Δφs/2+φy)],
(17)

Eccwxx =α13xα21xExexp[-(αx/2)L+i(Δφs/2+φx)],
(18)

式中:αx 为保偏光纤内x 轴的光纤衰减系数;φx

为偏振方向沿铌酸锂晶体x轴的光波经过调制器

引入的相位;φy 为偏振方向沿铌酸锂晶体y轴的

光波经过调制器引入的相位;L 为光纤线圈长度;
αijx 为光波由不同路径经过耦合器2中慢轴的衰

减系数;Δφs为Sagnac效应所引入的相移量。
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图5 光纤陀螺仪的光波偏振态分析图

Fig 
 

5 Analysis
 

diagram
 

of
 

wave
 

polarization
 

state
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
  2)Eyx 对应的是偏振方向沿保偏光纤y向进入

光纤线圈,在第一退偏长度LD 内被耦合到x 方向

的耦合光波。Eyx 是一种与消光比η成正比的振幅

型误差信号,其中Eyx 波的传输函数为

Ecw
yx =α12yα31xηρin hExexp[-(αy/2)x-

(αx/2)(L-x)+i(Δφs/2+φy+Δφn/2)],
(19)

Eccw
yx =α13yα21xηρin hExexp[-(αy/2)x-

(αx/2)(L-x)+i(Δφs/2+φx +Δφn/2)],
(20)

式中:αy 为保偏光纤y轴的光纤衰减系数;αijy 为耦

合器2中沿y 轴传输的光波在不同路径下的衰减

系数,其中i,j∈{1,2,3};ρin为偏振耦合系数;h为

保偏光纤的双折射系数,即h=10-5
 

m-1;Δφn为光

纤传递系数不同所引入的额外相位差。
3)Ex 在第一退偏长度LD 内发生偏振耦合,原

来沿光纤x方向传输的偏振光被耦合到y向上,经
过新型相位调制器内的偏振片2和偏振片3两次消

光,以及光纤起偏器1的再次消光,最终的Exy 波是

一种与消光比η成三次方的强度型误差信号。Exy

波的传输函数为

Ecw
xy=α12xα31yη3ρin hExexp[-(αy/2)(L-x)-
(αx/2)x+i(Δφs/2+φx +Δφn/2)], (21)

Eccw
xy =α13xα21yη3ρin hExexp[-(αy/2)(L-x)-
(αx/2)x+i(Δφs/2+φy+Δφn/2)]。 (22)

  4)误差信号Ey 在光纤线圈中未发生偏振耦

合,其偏振方向一直沿y 方向传播,最终得到Eyy。
经新型相位调制器消光2次和光纤起偏器1消光2
次后,Eyy 是一种与消光比η成4次方的强度型误

差信号,Eyy 波的传输函数为

Ecw
yy=α12yα31xη4Exexp[-(αy/2)L+
i(Δφs/2+φx +Δφn/2)], (23)

Eccw
yy =α13yα21xη4Exexp[-(αy/2)L+
i(Δφs/2+φy+Δφn/2)]。 (24)

  综上所述,光纤陀螺仪中偏振耦合误差主要为

Eyx,最终干涉信号的表达式为

Iout=Exout
2=Ip(t)+Ir1(t)+Ir2(t),(25)

式中:Ip(t)为主波与主波之间干涉的光场强度;
Ir1(t)为主波与耦合光波之间干涉的光场强度,体
现为振幅型误差信号;Ir2(t)为耦合光波与耦合光

波之间干涉的光场强度,体现为强度型误差信号。
忽略强度型误差,可知干涉信号中主要的振幅

型误差信号为Ir1(t),其光强大小与光纤起偏器1
的消光比η成正比,根据偏振耦合误差公式[16-17]:

σφ=ηρin hKS
Lτc
2
, (26)

KS=
2πLD
λc

, (27)

式中:KS为光纤陀螺仪Sagnac的标度因数;τc 为

光源相干时间;ρ2in为偏振耦合系数,ρ2in=-26
 

dB;η
为光纤起偏器以及偏振片的消光比,η=-28

 

dB。

图6 不同线圈长度下偏振耦合噪声随光源相干时间的变化

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

polarization
 

coupling
 

noise
 

and
source

 

coherence
 

time
 

for
 

different
 

coil
 

lengths

可以得出采用调制器中置式结构的光纤陀螺仪

Eyx 波在不同长度下的偏振耦合噪声随光源相干时

间的变化关系,如图6所示。
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从图中可以看出,当陀螺仪采用长度为400
 

m
的光纤线圈时,Eyx 波引起的偏振耦合噪声被控制

在5×10-8(°)/Hz1/2 以内,可以很好地抑制偏振耦

合噪声。

3 分析与讨论

为了证明理论的科学性,本文采用光纤长度为

400
 

m的熊猫型保偏光纤线圈,分别对调制器中置

式光纤陀螺仪的标度因数、零偏稳定性以及随机游

走系数进行测试。结合图1所示的结构图,对调制

器中置式结构的光纤陀螺仪进行实物搭建,连接好

的光纤陀螺仪实物图如图7所示。其中实验环境温

度为24
 

℃,光路的各个熔接点对轴误差角控制在

±0.2°以内,调制信号采用频率为200
 

Hz的锯齿波

信号,采样周期为20
 

ms。
根据光纤陀螺仪标度因数的标定方法[18]:1)将

调试好的光纤陀螺仪整套系统通电预热;2)标定转

台沿逆时针方向旋转并使输出值为正,沿逆时针方

向旋转并使输出值为负;3)使转台以某一角速度Ωi

沿逆时针方向旋转;4)停止转动,等待系统稳定后,
再以相同角速度Ωi 沿顺时针方向旋转;5)重复步

骤3)和步骤4),使角速度逐渐增大,且角速度变化

不少于10组;6)分别去除系统预热时间与结束时间

的角速度输出值;7)计算得到陀螺仪的输出拟合曲

线,该曲线可表示为

F'i=KS·Ωi+F0+υi; (28)
8)计算陀螺仪的Sagnac标度因数,计算式为

KS=
∑
M

i=1
Ωi·Fi-1M∑

M

i=1
Ωi·∑

M

i=1
Fi

∑
M

i=1
Ω2

i-1M
(∑

M

i=1
Ωi)

2
。 (29)

  (28)、(29)式中F'i为i时刻的拟合函数值;F0

为拟合函数的拟合零位;υi 为拟合函数的线性误差

量;M 为实验次数。图7为光纤陀螺仪实物图。

图7 光纤陀螺仪实物图

Fig 
 

7 Physical
 

map
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope

通过多组测量与数据分析可得,当输入角速度

从-100
 

(°)/s变化到100
 

(°)/s时,检测相位随输

入角速率的变化如图8所示。图中6组标度因数均

值为0.25643,且6组拟合曲线的拟合系数R2 均大

于0.99995。根据(27)式,可以算出理想状态下光

纤陀螺仪的Sagnac标度因数为0.25667,二者相差

0.00024。

图8 检测相位随输入角速度的变化

Fig 
 

8 Relationship
 

between
 

detected
 

phase
 

and
input

 

angular
 

velocity

将6组实验测得的标度因数平均值与1.5
 

h内

陀螺仪零转速的输出量相结合,可得零偏稳定性与

随机游走系数的计算公式[19]为

Bs=
1
KS

1
n-1∑

n

i=1
(Fi-F-)2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2, (30)

RWC=NER(τb)·τ1/2b , (31)

式中:Fi 为i时刻陀螺仪的输出值;F- 为陀螺仪在

1.5
 

h内的输出均值;n为采样点数;NER(τb)为噪

声等效速率;τb为采样时间。
计算出1.5

 

h内5组采用调制器中置式结构的

光纤陀螺仪的零偏稳定性与随机游走系数结果,如
表1所示。

表1 中置式结构的光纤陀螺仪零偏稳定性与

随机游走系数数据

Table
 

1 Zero-bias
 

stability
 

and
 

random
 

walk
 

coefficient
 

of
fiber

 

optic
 

gyroscope
 

with
 

mid-mounted
 

structure

Number
 

of
experiments

Zero-bias
 

stability
 

Bs
 /[(°)·h-1]

Random
 

walk
coefficient

 

/
[(°)·h-1/2]

1 0.11388 0.00620
2

 

0.07054 0.00380
3 0.09242 0.00405
4 0.10441 0.00643
5 0.07424 0.00653

Average
 

value 0.09110 0.00541

  理论分析结果与表1所示的测试结果证明了这

种结构的实际可行性,在不受本征频率限制的条件
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下,该结构的精度水平可以达到现有产品化陀螺仪

的精度水平。
当调制器采用传统偏置式结构时,此时新型相

位调制器与光纤线圈中心点的距离为200
 

m,从图4
中数据可以得出背向散射光波引入的相位为

1.25×10-3°,该相位近似于地球自转角速度分量引

入陀螺仪中的相位,由于散射光波具有随机性,因此

该相位的引入会降低陀螺仪的零偏稳定性。
重新标定偏置式陀螺仪的标度因数,结合(30)、

(31)式,测得1.5
 

h内偏置式结构的光纤陀螺仪零

偏稳定性和随机游走系数,实验数据如表2所示。
表2 偏置式结构的光纤陀螺仪零偏稳定性与

随机游走系数数据

Table
 

2 Zero-bias
 

stability
 

and
 

random
 

walk
 

coefficient
 

of
fiber

 

optic
 

gyroscope
 

with
 

offset
 

structure

Number
 

of
experiments

Bias
 

stability
 

Bs
 /[(°)·h-1]

Random
 

walk
coefficient

 

/
[(°)·h-1/2]

1 0.15339 0.00537
2

 

0.11809 0.00589
3 0.09157 0.00415
4 0.12232 0.00629
5 0.10855 0.00508

Average
 

value 0.11878 0.00536

  结合表1和表2的数据可以看出,采用调制器

中置式结构的光纤陀螺仪的零偏稳定性均值小于调

制器偏置式结构的光纤陀螺仪的零偏稳定性均值,
且中置结构的零偏稳定性整体偏低,与理论相符。

4 结  论

利用新型相位调制器所引入的空间非互易相移

解决了传统陀螺仪调制频率受限于本征频率的弊

端,进一步的研究发现这种基于调制器中置式结构

的光纤陀螺仪不仅能够将背向散射光波引入的相位

控制在10-5量级,而且可将光路中偏振耦合噪声抑

制为5×10-8(°)/Hz1/2,这满足了中高精度光纤陀

螺仪的要求。同时,通过对比实验证实了采用调制

器中置式结构的陀螺仪可以有效地将光纤陀螺仪的

零偏稳定性提升至0.09110
 

(°)/h。该研究体现了

调制器中置式结构的优势,为光纤陀螺仪后续的研

究提供了新方案。
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