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宽谱光源驱动谐振式光纤陀螺相对强度噪声原理
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摘要  宽谱光源驱动谐振光纤陀螺（RFOG）利用宽带光源抑制寄生噪声。然而，宽带光源引入的过量相对强度噪声

（RIN）成为陀螺精度提升的主要限制因素。因此，考虑到不同光纤环形谐振腔（FRR）参数的影响，研究宽谱光源驱动

RFOG 中的 RIN 具有重要意义。基于宽带光源驱动 RFOG 的传输特性，构建了宽谱光源驱动 RFOG 中 RIN 的理论模型。

分析了放大自发辐射源（ASE）谱宽和谐振环的分光比对腔内 RIN 的影响，并通过实验验证了理论结果的准确性。这些

结果为减轻宽带光源驱动 RFOG 系统中的 RIN 提供了理论参考。
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1　引   言

谐振光纤陀螺（RFOG）基于 Sagnac 效应，其测量

转速由光纤线圈内两个反向传播光波之间的频差决

定。RFOG 因其在同等体积下较高的理论精度超越了

传统的干涉式光纤陀螺仪，成为导航级陀螺仪的主要

选择之一［1］。然而，寄生噪声如偏振波动、瑞利后向散

射和光学克尔效应等，对 RFOG 的整体性能产生了重

大影响［2-9］。

低相干宽带光源可以有效地抑制寄生噪声，但增

大了检测噪声［10］。在当前检测范围内，一旦光强度超

过某个阈值，相对强度噪声（RIN）的影响就会导致陀

螺角随机游走（ARW）显著增加［11］。RIN 是一种源于

激光器输出功率波动的噪声形式，当检测功率为数十

至数百 μW 时，过量 RIN 产生的影响将远远超过散粒

噪声［12-14］，导致 RFOG 在光电检测时的 ARW 显著增

加，这就限制了测量的准确性和系统的分辨率［15］。RIN
会导致陀螺仪输出误差，从而影响其性能［16］，因此 RIN
已成为宽谱光源驱动 RFOG 精度的主要影响因素。

增加调制深度是抑制 RIN 最常用的方法［15］，但高

频调制抑制 RIN 的效果仍有较大的提升空间，为了提

高噪声抑制比，有必要调整陀螺参数以配合高频调制

来获得更好的噪声抑制效果。目前，已经提出几种抑

制 RIN 的措施，包括利用光纤环形谐振腔的谐振特

性［16-17］从信号中以电子或光学方式减去 RIN［18-20］，以及

采用高频调制来抑制 RIN［15］。虽然提出了许多抑制

RIN 的方法，但 RIN 在 RFOG 中的潜在机制仍不完

善。此外，光纤环形谐振腔（FRR）的滤波特性导致光

源的 RIN 和 FRR 存在差异［17］，显著阻碍了 RIN 的完全

抑制。

本文对 FRR 的传输特性进行了理论分析，并建立

了宽谱光源驱动 RFOG 中 RIN 的理论模型。对激光

器谱宽和 FRR 的相关参数影响 RIN 的机理进行了系

统的研究，并实验测试了不同耦合器分光比的陀螺

RIN 频谱和不同激光器谱宽的陀螺 ARW。实验结果

与理论结果吻合良好，验证了理论模型的可靠性。

2　宽谱光源的 RIN
宽谱光源驱动 RFOG 的结构如图 1 所示。放大自

发辐射源（ASE）具有大功率、长寿命和低噪声的宽带

光源功能，是良好的陀螺光源。纤芯传感组件 FRR 由

两个分光比为 95∶5 的耦合器和一根 500 m 长的保偏

光纤组成。采用光学集成芯片（MIOC）分别在顺时针

图 1　宽谱光源驱动 RFOG 系统配置

Fig. 1　Schematic of broadband source-driven RFOG
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（CW）和逆时针（CCW）方向上调制光的相位。

宽谱光源 ASE 发出的光通过环形器的端口 1 进

入，环形器端口 2 的输出光进入 MIOC 后等比分成顺

逆两束光并通过耦合器进入谐振腔，发生陀螺效应的

两路光回到 MIOC 合光干涉，并输入到环形器的端口

2，从端口 3 输入到光电探测器（PD）后转换为电信号。

MIOC 的调制两臂分别输入调制信号和反馈信号，调

制信号用于调制解调，反馈端用于闭环控制。

宽谱光源驱动 RFOG 谐振曲线的仿真结果和扫

模 曲 线 如 图 2 所 示 ，仿 真 和 实 测 的 自 由 光 谱 范 围

（FSR）均为 400 kHz，实测扫模曲线受到探测背景噪声

的影响，最小值不为 0。宽带光源的低相干性削弱了

陀螺系统中寄生噪声的影响，提高了检测噪声的占比。

抑制来自光源的噪声是提高陀螺仪精度的必要手段。

检测噪声的主要类型包括热噪声、散粒噪声和强度

噪声。

常用宽带光源的光谱通常呈高斯分布，可以用高

斯函数表示：
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式中：I0为光源强度；ν0为中心频率；B为光谱谱宽。

RIN 是指光源输出能量的振荡，这是由宽带光源

的各种傅里叶分量之间的拍频引起的附加噪声，反映

了光源的振幅特性，因此 RIN 可以表示为频谱自相关

的归一化，即

 ηRIN = SE ( )ν ★SE ( )ν
P 2

0
， （2）

式中：★ 表示单侧自相关； P 0 =∫
0

∞

SE (ν) dν为光谱的

积分，即平均光功率。

图 3 所示为 ASE 的光谱和 RIN 频谱。在检测带

宽内，RIN 可视为白噪声，式（2）可简化为

 SRIN = 1
B
。 （3）

散粒噪声是光子转化为电子时产生的随机噪声，

是光纤陀螺中最基本的噪声源，构成了 RFOG 的基本

测量极限。散粒噪声由光子噪声和暗电流组成，与光

电流线性相关。热噪声是指探测器中跨阻放大器反馈

电阻的 Johnson 噪声，主要与温度有关，与光电流无

关。因此，检测噪声可表示为

 S total = S shot + S thermal + SRIN = 2eηI0 + 4KT
R

+ η2 I 2
0

B
，（4）

式中：S为噪声功率谱，其下标对应于 3 种类型的噪声；

e为电荷；η为探测器的量子效率；I0为检测器的平均电

流；T为以开尔文为单位的绝对温度；K为玻尔兹曼常

数；R为有效负载电阻。

图 2　宽谱光源驱动 RFOG 的谐振曲线。（a）仿真结果；（b）扫模曲线

Fig. 2　Resonance curves of broadband source-driven RFOG. (a) Simulation result; (b) sweep curve

图 3　光源光谱仿真。（a）宽带光源的光谱；（b）宽带光源的 RIN 光谱

Fig. 3　Simulation of light source spectra. (a) Optical spectrum of broadband source; (b) RIN spectrum of broadband source
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（CW）和逆时针（CCW）方向上调制光的相位。

宽谱光源 ASE 发出的光通过环形器的端口 1 进

入，环形器端口 2 的输出光进入 MIOC 后等比分成顺

逆两束光并通过耦合器进入谐振腔，发生陀螺效应的

两路光回到 MIOC 合光干涉，并输入到环形器的端口

2，从端口 3 输入到光电探测器（PD）后转换为电信号。

MIOC 的调制两臂分别输入调制信号和反馈信号，调

制信号用于调制解调，反馈端用于闭环控制。

宽谱光源驱动 RFOG 谐振曲线的仿真结果和扫

模 曲 线 如 图 2 所 示 ，仿 真 和 实 测 的 自 由 光 谱 范 围

（FSR）均为 400 kHz，实测扫模曲线受到探测背景噪声

的影响，最小值不为 0。宽带光源的低相干性削弱了

陀螺系统中寄生噪声的影响，提高了检测噪声的占比。

抑制来自光源的噪声是提高陀螺仪精度的必要手段。

检测噪声的主要类型包括热噪声、散粒噪声和强度

噪声。

常用宽带光源的光谱通常呈高斯分布，可以用高

斯函数表示：
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式中：I0为光源强度；ν0为中心频率；B为光谱谱宽。

RIN 是指光源输出能量的振荡，这是由宽带光源

的各种傅里叶分量之间的拍频引起的附加噪声，反映

了光源的振幅特性，因此 RIN 可以表示为频谱自相关

的归一化，即

 ηRIN = SE ( )ν ★SE ( )ν
P 2

0
， （2）

式中：★ 表示单侧自相关； P 0 =∫
0
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SE (ν) dν为光谱的

积分，即平均光功率。

图 3 所示为 ASE 的光谱和 RIN 频谱。在检测带

宽内，RIN 可视为白噪声，式（2）可简化为

 SRIN = 1
B
。 （3）

散粒噪声是光子转化为电子时产生的随机噪声，

是光纤陀螺中最基本的噪声源，构成了 RFOG 的基本

测量极限。散粒噪声由光子噪声和暗电流组成，与光

电流线性相关。热噪声是指探测器中跨阻放大器反馈

电阻的 Johnson 噪声，主要与温度有关，与光电流无

关。因此，检测噪声可表示为

 S total = S shot + S thermal + SRIN = 2eηI0 + 4KT
R

+ η2 I 2
0

B
，（4）

式中：S为噪声功率谱，其下标对应于 3 种类型的噪声；

e为电荷；η为探测器的量子效率；I0为检测器的平均电

流；T为以开尔文为单位的绝对温度；K为玻尔兹曼常

数；R为有效负载电阻。

图 2　宽谱光源驱动 RFOG 的谐振曲线。（a）仿真结果；（b）扫模曲线

Fig. 2　Resonance curves of broadband source-driven RFOG. (a) Simulation result; (b) sweep curve

图 3　光源光谱仿真。（a）宽带光源的光谱；（b）宽带光源的 RIN 光谱

Fig. 3　Simulation of light source spectra. (a) Optical spectrum of broadband source; (b) RIN spectrum of broadband source
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图 4 显示了检测噪声光电流的平方与 ASE 的输

出光功率之间的关系。当 ASE 的输出功率超过 3 mW
时，检测噪声由 RIN 主导，热噪声和散粒噪声的影响

不显著。随着光功率的增加，RIN 成为随机游走误差

的主要来源。

3　谐振腔中的 RIN
以上分析讨论了 ASE 光源中 3 种类型的探测噪

声。接下来，将结合光纤环形谐振腔的影响，研究在基

于 ASE 驱动的光纤陀螺仪中谐振腔 RIN 的理论模型。

光纤环形谐振腔的谐振特性将改变 RIN 的频谱。光

纤环形谐振腔的传递函数可以表示为

 H (ν)= ( 1 - α c ) k

1 -( 1 - α c ) ( 1 - k ) ( 1 - αL ) exp ( )j 2πν
ΔνFSR

，

（5）
式中：k为光纤耦合器的分光比；ν为光学频率；αc为耦

合器损耗；αL为光纤损耗；∆νFSR为谐振腔的 FSR。

穿过光纤环形谐振腔后，ASE 的光谱特性发生变

化，RIN 的表达式也会发生变化，即

 ηRIN，FRR = 1
B
HFRR (ν)= 1

B
|| H ( )ν 2

★ || H ( )ν 2

∫
0

∞

|| H ( )ν 2
dν

，（6）

式中：HFRR（ν）为 RIN 在谐振腔中的传递函数。

ARW 可表示陀螺中噪声的大小：

          ζARW = 1

K s 2eηI0 + 4KT
R

+ η2 I 2
0

B
HFRR ( )ν

=

            1
K s

2e
ηI0

+ 4KT
R

1
η2 I 2

0
+ 1
B
HFRR ( )ν ， （7）

式中：比例因子为  K s = d
n0 λ

；n0 为光纤的折射率；d为

光纤环的直径；λ为波长。

图 5（a）显示了光纤环形谐振腔的传递函数，它定

义了谐振腔的光谱特性。因此，当光通过谐振腔时，

图 5　谐振腔中 RIN 的产生过程。（a）光纤环形谐振腔的传递函数；（b）通过光纤环形谐振腔前后的光谱（黑色虚线：光源的光谱；红

色实线：通过光纤环形谐振腔后的光谱）；（c）光纤环形谐振腔的 RIN 光谱

Fig. 5　Generation process of RIN in the fiber ring resonator. (a) Transfer function of the fiber ring resonator; (b) spectra before and after 
passing through fiber ring resonator (black dashed line: spectrum of the source; red solid line: spectrum after passing through  

fiber ring resonator); (c) RIN spectrum of fiber ring resonator

图 4　检测噪声的光电流

Fig. 4　Detected noise photocurrent

光谱被整形。图 5（b）显示了谐振腔滤波前后的光

谱，表明光源光谱影响光纤环形谐振腔的输出光谱，

并且光纤环谐振腔的 RIN 将受到光源的 RIN 的限

制。图 5（c）所示为光纤环形谐振腔的 RIN 光谱，其

周期与谐振腔的传递函数周期相同。在半个周期

内，高频 RIN 较小，因此高频调制可以有效地抑制

RFOG 中的 RIN。

图 6 所 示 为 到 达 探 测 器 的 光 功 率 与 3 种 噪 声

ARW 的关系。当光功率小于 1 μW 时，散粒噪声比

RIN 大 2 倍，散粒噪声的数量级与总噪声相当；当光功

率超过 3 μW 时，RIN 比散粒噪声大 5 倍，RIN 对 ARW
的影响最为显著，成为 3 种类型噪声中的主导因素；热

噪声占比较小。因此，研究 RIN 并抑制 RIN 是目前提

高陀螺仪性能的首要任务。

4　实   验

为了验证宽谱光源驱动 RFOG 中 RIN 模型的正

确性，测试了不同耦合器分光比的光纤环形谐振腔的

RIN。宽谱光源驱动 RFOG 系统如图 7 所示。光路系

统包括宽谱光源、环形器、MIOC、谐振腔；探测系统包

括 PD、FPGA、转台。

实验谐振腔参数如下：3 个谐振腔的长度均为

500 m，分光比分别为 98∶2、97∶3、95∶5。ASE 的中心

波长为 1542 nm，谱宽为 55 nm，输出功率为 100 mW。

如图 8 所示，理论与实际情况一致，RIN 的周期为

FSR。当耦合器分光比为 98∶2 时，精度最高，峰谷最

低。当使用高频调制时，RIN 的影响最小。

图 7　宽谱光源驱动 RFOG 系统

Fig. 7　Photograph of RFOG system

图 6　到达探测器的光功率与角度随机游走之间的关系

Fig. 6　Relationship between light power reaching the detector 
and angle random walk

图 8　不同分光比谐振腔的 RIN 测量和理论值对比（红色实线：理论曲线；黑色圆点曲线：测量曲线）

Fig. 8　RIN measurement and theoretical values of different spectral ratio resonators (red solid line: theoretical curve; black polka dot: 
measurement curve)



0506002-4

研究论文 第  44 卷  第  5 期/2024 年  3 月/光学学报

光谱被整形。图 5（b）显示了谐振腔滤波前后的光

谱，表明光源光谱影响光纤环形谐振腔的输出光谱，

并且光纤环谐振腔的 RIN 将受到光源的 RIN 的限

制。图 5（c）所示为光纤环形谐振腔的 RIN 光谱，其

周期与谐振腔的传递函数周期相同。在半个周期

内，高频 RIN 较小，因此高频调制可以有效地抑制

RFOG 中的 RIN。

图 6 所 示 为 到 达 探 测 器 的 光 功 率 与 3 种 噪 声

ARW 的关系。当光功率小于 1 μW 时，散粒噪声比

RIN 大 2 倍，散粒噪声的数量级与总噪声相当；当光功

率超过 3 μW 时，RIN 比散粒噪声大 5 倍，RIN 对 ARW
的影响最为显著，成为 3 种类型噪声中的主导因素；热

噪声占比较小。因此，研究 RIN 并抑制 RIN 是目前提

高陀螺仪性能的首要任务。

4　实   验

为了验证宽谱光源驱动 RFOG 中 RIN 模型的正

确性，测试了不同耦合器分光比的光纤环形谐振腔的

RIN。宽谱光源驱动 RFOG 系统如图 7 所示。光路系

统包括宽谱光源、环形器、MIOC、谐振腔；探测系统包

括 PD、FPGA、转台。

实验谐振腔参数如下：3 个谐振腔的长度均为

500 m，分光比分别为 98∶2、97∶3、95∶5。ASE 的中心

波长为 1542 nm，谱宽为 55 nm，输出功率为 100 mW。

如图 8 所示，理论与实际情况一致，RIN 的周期为

FSR。当耦合器分光比为 98∶2 时，精度最高，峰谷最

低。当使用高频调制时，RIN 的影响最小。

图 7　宽谱光源驱动 RFOG 系统

Fig. 7　Photograph of RFOG system

图 6　到达探测器的光功率与角度随机游走之间的关系

Fig. 6　Relationship between light power reaching the detector 
and angle random walk

图 8　不同分光比谐振腔的 RIN 测量和理论值对比（红色实线：理论曲线；黑色圆点曲线：测量曲线）

Fig. 8　RIN measurement and theoretical values of different spectral ratio resonators (red solid line: theoretical curve; black polka dot: 
measurement curve)
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图 9 展示了激光器谱宽分别为 50 nm 和 55 nm
时陀螺的 Allan 方差。当激光器谱宽为 50 nm 时，陀

螺的角度随机游走为 0.00437 （°）/h1/2；当激光器谱宽

为 55 nm 时，陀螺的角度随机游走为 0.00379 （°）/h1/2。

可以看出，提高光源的谱宽，光源的 RIN 随之降低，

陀螺系统的噪声也会减小，角度随机游走值提升

了 13.3%。

上述两组实验说明 RFOG 的 RIN 同时受光源谱

宽和谐振腔参数的影响，验证了 RFOG 中 RIN 理论模

型的正确性。

5　结   论

宽带光源提高了陀螺仪的精度，但系统中的 RIN
仍然阻碍了 RFOG 达到理论精度。因此，在前人研

究的基础上，本文研究了谐振腔分光比和光源谱宽

对谐振腔中 RIN 的影响，建立了谐振腔 RIN 的理论

模型，并分别测试了分光比为 98∶2、97∶3、95∶5的 500 m
谐振腔的 RIN 和激光器谱宽为 50 nm、55 nm 时的

Allan 方差曲线。实验结果表明，增大激光器谱宽和

提高谐振腔精度，均会减小 RIN 对陀螺精度的影响。

这为抑制宽谱光源驱动 RFOG 的 RIN 从而提升陀螺

精度提供了理论依据。当前宽谱光源驱动 RFOG 的

最佳角度随机游走约为 0.002 （°）·h-1/2，RIN 的降低

将进一步提升陀螺精度，宽谱光源驱动 RFOG 具有

高精度、小体积、低功耗的特点，具有良好的应用

前景。
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Abstract 

Objective　 The resonant fiber optic gyroscope (RFOG) represents a cutting-edge generation of fiber optic inertial 
devices, leveraging the Sagnac effect within a fiber optic ring resonator. It gauges the angular velocity of external 
rotation by measuring the resonant frequency difference of light beams traveling clockwise and counterclockwise in 
the fiber optic ring resonator. In comparison to interferometric fiber optic gyroscopes, the RFOG offers advantages 
such as reduced length, compact dimensions, minimal thermal nonreciprocal noise, heightened detection accuracy, a 
wide dynamic range, and superior theoretical accuracy. Nevertheless, the progress of RFOGs is constrained by noise 
factors such as polarization fluctuations, the optical Kerr effect, and Rayleigh backscattering within the resonator. To 
address these limitations, the broadband source-driven RFOG emerges by mitigating parasitic noise through its low 
coherence. However, the current challenge lies in detection noise, particularly relative intensity noise (RIN), serving 
as the primary impediment to accuracy. Consequently, there is a pressing need to formulate a comprehensive 
theoretical model for RIN in broadband source-driven RFOGs. Such a model serves as the foundational framework 
for devising various schemes aimed at suppressing RIN, thereby advancing the precision of these gyroscopes. We 
fulfill this need by establishing a theoretical model grounded in the spectral width of the broadband source and 
resonator parameters.

Methods　 Regarding our need to construct a theoretical model for RIN in a broadband light source-driven RFOG, 
we choose an amplified spontaneous emission (ASE) with a center wavelength of 1550 nm as light source (Fig. 1 and 
Fig. 2). The power spectral density of the system is comprehensively analyzed to delineate the spectral alterations 
induced by the resonant cavity s characteristics in response to RIN (Fig. 5). To ascertain the primary contribution of 
the existing RIN, we employ the random walk method, which is visually depicted in Fig. 6. The validity of our 
theoretical model is subsequently corroborated through practical measurements involving the RIN spectrum across 
varying spectral ratios of the resonant cavity, and the Allan variance is assessed for diverse laser spectral widths 
(Fig. 8 and Fig. 9). These experimental validations solidify the reliability and applicability of our proposed theoretical 
framework.

Results and Discussions　In the broadband source-driven RFOG, an ASE with a center wavelength of 1550 nm serves 
as the light source. The sensing device is a 500 m fiber ring resonator with a diameter of 12 cm. Experimental 
measurements of the RIN spectrum for the resonator with different splitting ratios and the Allan variance for varying 
laser spectral widths are presented in Fig. 8 and Fig. 9. Notably, the observed RIN spectrum aligns closely with the 
theoretical predictions, validating the accuracy of our proposed model. Crucially, our results demonstrate that 
increasing the laser spectral width is beneficial for enhancing the angle random walk performance of the gyroscope. 
This observation underscores the practical significance of our theoretical framework and suggests a promising avenue 
for optimizing gyroscope performance through spectral width modulation. These findings provide valuable insights into 
the field, emphasizing the potential for improved gyroscope precision through strategic adjustments to laser spectral 



0506002-7

研究论文 第  44 卷  第  5 期/2024 年  3 月/光学学报

characteristics.

Conclusions　 We construct a theoretical model of RIN in RFOGs driven by a broadband source. The model here 
proposed considers the effects of laser spectral width and resonator parameters simultaneously, making it more realistic. 
Power spectral density analysis of the transmission process of RIN in the gyroscope system is performed, and the 
influence of different system parameters on the RIN in the RFOG driven by a broadband source is obtained. A large 
laser spectral width and a high-precision resonator with high-frequency modulation can effectively reduce the influence of 
RIN. The establishment of this theoretical model provides a basis for suppressing RIN in RFOGs driven by broadband 
sources.

Key words fiber optics; resonant fiber optic gyroscope; relative intensity noise; fiber ring resonator; spectrum; broadband 
source
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