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谭中奇1,2，纪鈜腾1,2*，毛元昊1,2，吴    耿1,2，蒋小为1,2，管世钰1,2，陈丁博1,2，全豫川3

(1. 国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙 410073；
2. 国防科技大学 南湖之光实验室，湖南 长沙 410073；

3. 华惯科技有限公司，湖南 长沙 410073)

摘　要：光学陀螺作为光电惯性导航系统的核心器件，在众多领域发挥着举足轻重的作用。随着科学

技术的不断进步，传统的激光陀螺、轻质化的光纤陀螺以及集成化的微光陀螺齐头并进、蓬勃发展，但

无论是哪一种陀螺样式，在性能优化的过程之中都不可避免地需要考虑背向散射的问题。背向散射是

光学陀螺中的一种噪声源，其会带来陀螺的输出偏置或闭锁效应，从而影响其性能。为了更好地理解

光学陀螺中的背向散射机制，首先从半经典理论下的自洽方程组出发讨论背向散射的基本原理，而后

依照光学陀螺的发展脉络，分析各种光学陀螺的背向散射分析方法、测量手段以及抑制方法，最后对目

前光学陀螺中有关背向散射亟待解决的问题进行总结并展望。
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 0    引　言

1913年，法国科学家萨格纳克设计出一种能够感

知旋转的环形干涉仪，并且指出当干涉仪所在惯性系

发生转动时，闭合环形光路之中的两束传播方向相反

的光束将会出现光程差[1]，这种现象被称为萨格纳克

效应 (Sagnac Effect)。随着 1960年激光的问世，其高

相干性的特点使得利用萨格纳克效应进行高精度角

运动测量成为了可能；从此之后，光学陀螺不断发展

成熟，并成长为惯性导航核心元件中不可缺少的一

员，在航空航天、军事装备、航海乃至民用领域中均

得到了广泛的运用[2]。

到目前为止，光学陀螺已经从传统的激光陀螺发

展出体积更小、质量更轻、功耗更低的光纤和微光等

类型陀螺，从其工作方式上可以将其分为两大类，即

有源光学陀螺与无源光学陀螺。其中，有源光学陀

螺，其本质上是一个环形激光器，通过正/反向光束的

拍频来敏感外界的转动；而无源光学陀螺则是利用外

界激光器产生的激光，通过正/反闭合光路传播产生

相位差或是谐振产生频率差来测量转动。无论是哪

一类光学陀螺，其内部运转激光的背向散射都将不可

避免地影响其精度，因此，光学陀螺的性能优化研究

中，都需要深入研究和考虑陀螺内部的背向散射问

题。尤其针对激光陀螺，尽管近年来国内在超光滑抛

光和超低损耗镀膜等关键技术领域获得突破[3]，但对

于背向散射的理解和掌控还并不成熟。为此，文中将

从光学陀螺中背向散射的基础理论出发，讨论不同类

型光学陀螺中背向散射的表现形式，并总结展望出一

些仍未解决的问题。

 1    背向散射的基础概念及测量方法

所谓背向散射，顾名思义是指光束传播过程中因

各种非理想因素而产生的沿着相反方向散射回来光

的现象。这些非理想因素主要包括光路传播过程中

的光学元件表面散射、介质散射以及因折射率非均匀

而产生的散射等。当环形谐振腔中存在背向散射时，

将不可避免地与顺、逆时针激光发生耦合，从而对光
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学陀螺内部产生的萨格纳克效应造成影响，进而影响

陀螺感知角运动的性能。为深入了解背向散射，下面

将从理论上分析光学陀螺中背向散射的基本原理，并

阐述几种典型背向散射测量方法。

 1.1   背向散射基本原理

讨论光学陀螺中的背向散射问题，可从半经典框

架下的自洽方程组出发，以环形激光陀螺为例，利用

正/反向行波表征的自洽方程可以写为[4]：

i
d
dt

[
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式中：下标“+”，“−”分别表示正负方向上的行波；E，ν，

ϕ分别表示行波的振幅、频率和相位；ν0 表示空腔的

本征频率；κ表示转动空腔正/反向行波的频差； 表

示环形腔折射率突变引入的反射；Q表示品质因数；

表示因环形腔介质引入的吸收；ε0 表示真空介电

常数；<n>表示环形腔的平均折射率；C、S表示电极化

强度的实部、虚部。在不考虑电极化强度的情况下，

可以将自洽方程的线性耦合部分表示为[5]：

d
dt

[
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]
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式中： 表示描述线性耦合过程的耦合矩阵。可以看

出，通过求解耦合矩阵 的本征值与本征矢量，能够

得到环形腔中线性耦合状态下的本征模式。由公式

(1)可知，耦合矩阵 可以表示为：

K̃ =H̃+ iÃ =
[
ν0− κ −∆eiδr

−∆e−iδr ν0+ κ

]
−

i
2
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(3)

H̃

Ã

K̃

实部矩阵 表征的是一种能量守恒机制，其对角

元表示转动空腔正/反向行波的频率分裂，非对角元

表示折射率突变导致的正/反向行波耦合；而虚部矩

阵 表征的则是一种能量耗散机制，其对角元表示环

形腔内的能量衰减，非对角元表示环形腔内介质吸收

引起的正/反向行波耦合。值得注意的是，非对角元

所表征的正/反向行波耦合即是背向散射机制。进一

步地，可以将耦合矩阵 表示为如下广义形式：

K̃ =
[ −κ βW
βW κ

]
(4)

K̃ λ̃

式中：β表示一个复数 (β=1时表征能量守恒机制，

β=i时表征能量耗散机制)；W表示无量纲背向散射率

(W>0，且为实数)；κ定义与公式 (1)相同。在这种表

示形式中，忽略了由于损耗导致的频率展宽以及背向

散射带来的相位变化。求解耦合矩阵 的本征值 ，

可以得到：

λ̃ = ±
(
β2W2+ κ2

) 1
2 (5)

考虑 β=1的情况有：

λ̃ = ±
(
W2+ κ2

) 1
2 (6)

λ̃此时，本征值 表示的即是环形腔内正/反向行波

的频率，可以看到除了转动带来的频差 κ外，由于能

量守恒的背向散射机制引入，正/反向行波的频率还

存在 W的劈裂。

考虑 β=i的情况有：

λ̃ = ±
(
−W2+ κ2

) 1
2 (7)

κ2 >W2 λ̃

κ2 =W2

当 时，本征值 仍然表示的是环形腔内正/

反向行波的频率，同时存在着与上述情况相反的频率

劈裂，而当 时，即使存在外界转动 (κ≠0)，正 /

反向行波之间的频差保持为零，这正是能量耗散的背

向散射机制导致的影响，即闭锁效应。

K̃

∆eiδr

Θeiδi

ε̃

除此之外，从自洽方程中可以观察到，背向散射

机制的引入来源于耦合矩阵 中的非对角项，即表示

环形腔折射率突变引入的反射 ，以及表示环形腔

腔内介质引入的吸收  ，这两项分别来自宏观上复

介电系数 的实部与虚部[6]：

ε̃ = εr + iεi = (n0+∆n)2
+ iεi (8)

式中：εr、εi 表示复介电系数的实部与虚部；n0 表示环

形腔内介质的平均折射率；Δn表示环形腔内介质的

突变折射率。

值得注意的是，此处复介电系数所引入的反射与

吸收是着眼于整个陀螺系统而言的，是一种宏观的表

现形式。而从陀螺内部组成来看，激光陀螺系统中的

散射机制主要来源于光学元件以及增益介质 (稀有气

体原子)，而光纤陀螺与微光陀螺则主要取决于导光

介质 (杂质粒子)中的散射效应。因此，可以从两个方
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面对当前陀螺系统中的散射进行考量。一方面为光

学元件带来的表面散射，在矢量微扰理论中，单位立

体角内散射光与入射光的光强比值可以表示为[7]：

dPs

Pi(sinθsdθsdφs)
=

16π2

λ4
cosθicos2θsQ(ε,θi, θs,φs)PSD( fx, fy) (9)

式中：下标“i”，“s”分别表示入射光、散射光；P表示光

的功率；λ表示光的波长；θ表示光线与散射表面法线

的夹角；φs 表示散射光线与入射光线二者在散射表面

投影夹角的补角；ε表示散射介质与入射介质二者介

电系数的比值；Q表示反射偏振因子；PSD表示散射

表面的功率谱密度。关于空间频率 fx 与 fy 的定义可

以表示为：

fx =
sinθs cosϕs− sinθi

λ

fy =
sinθs sinϕs

λ

(10)

由此可以看出，散射表面对光强分布的影响是可

以由散射表面的功率谱密度描述，即散射表面存在的

起伏变化引起了散射光的空间分布。外界光场使得

存在表面起伏的介质产生不同的极化，存在极化起伏

的介质表面的远场辐射按照多光束合成的方式即可

得到散射光的强度分布[8]。

另一方面，介质元带来的散射效应，考虑在随机

稳定介质 (统计上均匀且各向同性)之中的瑞利散射

系数[9]：

αR =
2k4

3π

w
∞

Cov(nr(−→r1),nr(−→r2))exp(i
−→
ks · −→rd)dVd (11)

k
−→
ks

−→r1

−→r2
−→rd

−→r1
−→r2

式中：αR 表示瑞利散射系数； 表示光波的波数； 表

示散射光波的波矢；nr 表示折射率的相对扰动； 与

表示相对介质元内参考系的位矢； 表示 与 的相

对位矢；dVd 表示介质内的积分体积元；Cov表示协

方差。由此可以看出，该瑞利散射系数的核心取决于

折射率的相对变化，其以统计参数协方差描述了介质

中不均匀性表征的散射系数，这种不均匀性是对介质

元内部而言的，折射率随着空间位置的变化导致了散

射光场的产生。

但无论是表面散射或是介质元散射，其模型的建

立仍然着眼于介质整体的表现形式，难免存在一定的

近似条件，对于前者只能考虑在光的波长远大于表面

起伏的情况，而后者则假设了折射率的相对扰动需要

足够的小。这两种考量虽然对散射具有一定的参照

意义，但其仍然是从宏观层面出发，将整个介质作为

同一整体进行空间积分，从微观层面上来理解，这两

种微扰均是由介质中的多散射元分布不均匀构成的，

如何构建从微观粒子散射到宏观折介质整体扰动的

过渡表征，是后续进一步理解散射机制的发展方向。

综上所述，背向散射机制的引入会使得陀螺环形

腔中的正/反向行波出现频差偏置或是锁定现象，这

正是光学陀螺中散射耦合带来的两大效应，而这种机

制来源于复介电系数的非均匀性，主要表现在光学元

件表面的非均匀性或是尘埃粒子以及增益介质带来

的折射率突变。通常而言，光学陀螺中的背向散射强

度较为微弱，尤其是随着超光滑表面抛光技术和超低

损耗镀膜等核心关键技术的发展，其背向散射相对量

已降低至 10−7 以下；因此，只有采用更高精度和灵敏

度的背向散射测量手段，才能在工艺上进一步优化和

控制背散对光学陀螺带来的影响。

 1.2   背向散射典型测量方法

针对不同光学陀螺中背向散射带来的频率偏置

或是锁定现象，部分学者设计了一些典型测量手段对

其进行评估，旨在提供优化系统效能的误差参数。典

型的光学陀螺包括：基于空间光路和微晶谐振腔的激

光陀螺、基于光纤波导的光纤陀螺以及基于片上微纳

光学结构的微光陀螺。这三类光学陀螺背向散射来

源各有差异，所采用的测量方案也各有特点。

1991年，Jungwirth D R设计了一种在无源状态

下，利用激光陀螺谐振腔测量背向散射系数的方法，

见图 1，其利用调制盘上的开孔来确保当正/反向入射
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图 1  环形激光器谐振腔背向散射测量系统[10]

Fig.1  Measurement system for backscattering of ring laser resonator[10] 
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光束在谐振腔内传播时，探测器上检测到其产生的反

/正向背散光束，并给出了计算锁区大小经验公式[10]：

ΩL =

√
Ib

Is

αc

2
√

2πS L
(12)

式中：ΩL 表示激光陀螺的闭锁阈值；Ib、Is 分别表示背

向散射光束和信号光束的光强；α表示谐振腔的损

耗；c表示光速；S表示激光陀螺的比例因子；L表示谐

振腔的腔长。根据上式，激光陀螺锁区的主要参数除

了陀螺基本结构和特性影响外，还受制于环形谐振腔

内的背向散射光束强度。测量背向散射，能够为陀螺

锁区预测提供基本条件。该技术方案的核心思想是

利用调制解调原理，周期性地测量环形谐振腔内顺、

逆时针方向的背向散射光强。

2012年，樊振方等人针对无源腔直接测量背向散

射的方法无法有效估计腔内的非均匀损耗，亦不能反

映有源腔工作状态下的背向散射等问题，提出了一种

在线背向散射估计方法。通过测量不同角速度下陀

螺光强信号的调制，并使用曲线拟合获得其结果，其

中针对四边形陀螺开展的实验测试，得到该实验陀螺

的背向散射振幅系数为 10−7 量级，其在频率表示下锁

区大小位于 430 Hz左右[11]。这项研究对环形激光陀

螺仪的性能评估有一定的参考价值，可以作为降低锁

区阈值和进一步提高环形激光陀螺仪性能的指导。

而对于谐振式光纤陀螺， Iwatsuki K等人早在

1986年就研究了其背向散射信号的谐振特性，并给出

了一种测量方式[12−13]，如图 2 (a) 所示。其中，信号光

束以顺时针方向在光纤环中传播后进入探测器 1，而

背散光束在光纤环末端产生后，逆时针传播进入探测

器 2。通过测量，证实了在谐振式光纤陀螺之中背散

光束同信号光束一样存在谐振特性，并在外界转动信

号输入的情况下，背散信号会发生谐振峰分离的现

象，如图 2 (b) 所示。该实验成功验证了谐振式光纤

陀螺中背向散射的理论基础，能够为后续抑制背散噪

声的方案提供一种分析手段。
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图 2  (a) 谐振式光纤陀螺的背向散射特征测量系统；(b) 谐振式光纤陀螺的背向散射特征测量结果[12](AOM：声光调制器)

Fig.2  (a) Measurement system for backscattering characteristics of resonator fiber optic gyro; (b) Measuring result of backscattering characteristics of

resonator fiber optic gyro[12] (AOM: Acoustic optical modulator) 

 

面向微光陀螺，2009年马慧莲等人提出了一种测

量硅基平面光波导的环形谐振腔背向散射的方

法[14]，如图 3 (a) 所示，系统通过信号发生器产生的锯

齿波调制电压，控制激光器扫描谐振腔的谐振频率，

信号光束顺时针传播后进入探测器 1；而谐振腔产生

的背散光束逆时针传播后进入探测器 2，其测量结果

如图 3 (b) 所示。不难看出，这种针对波导环形谐振

腔的测量方法与谐振式光纤陀螺从本质上都是利用

器件将信号光束与背散光束分离开来，通过不同的探

测器对其进行测量分析。得益于光纤技术的发展，测

量系统相较过往更加集成紧凑，同时避免了分立光学

元件的使用，尽可能降低了外界环境对测量结果的影响。

综上所述，可以看出光学陀螺中背向散射的测

量，多是通过设计光路使得正向的信号光束与反向的

背散光束在空间上进行分离来实现；通过分别测量其

光束特性，以此来分析陀螺腔中的背向散射特性。相
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较而言，无源腔的背向散射测量难度要比有源腔大很

多，因为无源谐振腔测量时通常需要解决外部注入光

在腔内的稳定谐振问题。尤其是针对超低损耗的情

况，实现窄线宽激光在其内部的稳定谐振难度较大。

 2    光学陀螺中的背向散射及其应对方法

从宏观上来看，光学陀螺中的背向散射来源于折

射率的非均匀性，但对于不同的陀螺类型，由于其核

心传感元件环形腔的差异，其背向散射的表现机制也

往往并不相同，这就带来了其各自的技术路线与抑制

手段。下面针对几种典型的光学陀螺背向散射问题

及其应对方法进行综述。

 2.1   激光陀螺

激光陀螺，其本质上是一台环形激光器，利用萨

格纳克效应测量外界转动引起的激光谐振频率变化，

以此来实现角度感知。由于增益介质的存在，以及各

种光学元件之间的差异，带来了谐振腔中折射率的非

均匀性，当输入激光陀螺的外界转速信号过小时，会

出现闭锁现象，即无法输出相应的正/反向光束频差，

由自洽方程可以计算出正常运转条件下激光陀螺频

差理论值[6]：

ϕ̇ =(Ω02−Ω01)+ (σ2−σ1)+ (ρ2I02−ρ1I01)+ (τ21I01−τ12I02)

− c
⟨L⟩

r1

√
I01

I02
sin(ϕ−ε)+ r2

√
I02

I01
sin(ϕ+ε)

 (13)

ϕ̇ ϕ式中： 和 为正 /反向行波的频率差和相位差；Ω01、

Ω02 为空腔正/反向行波的频率；I01、I02 为正/反向行波

的无量纲光强；σ1、σ2 为频率牵引系数；ρ1、ρ2 为频率

自推斥系数；τ12、τ21 为频率互推斥系数；r1、r2 为复合

振幅反射系数；ε为反射带来的相位变化；c为光速；

<L>为环形谐振腔的平均光程。值得注意的是，空腔

正/反向行波因转动产生的频差可表示为：

Ω02−Ω01 =
8πA
λ ⟨L⟩Ωr (14)

ϕ̇

式中：A表示环形谐振腔围成的面积；λ表示光的波

长；Ωr 表示外界的转动速度。从公式 (13)可以看出，

除去正/反向行波之间的频率牵引与推斥，当外界的

转速 Ωr 逐渐减小时，空腔正 /反向行波之间的频差

Ω02−Ω01 也会随着减小，但由于复合振幅反射系数 r1、

r2 的存在，当减小到一定程度时，会导致陀螺输出的

反向行波频差 变为零，即发生闭锁。为了得到激光

陀螺的信号输出，跨越锁区就显得很有必要，通常采

用偏频技术实现对闭锁阈值以下的转动信号测量，目

前常用的偏频方式包括：恒速偏频、机抖偏频和四频

差动三种类型[15]。但从根本上来看，压缩锁区甚至消

除锁区才是解决该问题的关键，而这依赖于激光陀螺

中背向散射的抑制，主要可通过优化光学元件的设计

与加工、调整各背向散射矢量间的相位关系来实现[16]。

 2.2   光纤陀螺

按照工作原理的不同可以将光纤陀螺 (Fiber

Optic  Gyro,  FOG)分 为 三 类 ： 即 干 涉 式 光 纤 陀 螺

(Interferometric Fiber Optic Gyro, IFOG)、谐振式光纤

陀螺 (Resonant Fiber Optic Gyro, RFOG)、布里渊光纤

陀螺 (Brillouin Fiber Optic Gyro, BFOG)[17]。

 2.2.1    干涉式光纤陀螺

1976年，Vali V和 Shorthill R W首次利用光纤实

现了环形干涉仪，如图 4所示，并提出通过增加光纤
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图 3  (a) 硅基平面光波导的环形谐振腔的背向散射测量系统；(b) 硅基平面光波导的环形谐振腔的背向散射测量结果[14]

Fig.3  (a) Measurement system for backscattering of ring resonator in silica planar lightwave circuit;  (b) Measurement result  of backscattering of ring

resonator in silica planar lightwave circuit[14] 
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缠绕的圈数能够提高干涉仪的灵敏度[18]。

IFOG作为一种无源干涉式光学陀螺，从本质上

来说就是一个环形干涉仪，这是其区别于谐振式陀螺

的最大不同，但因灵敏度的需要，IFOG往往伴随着较

大长度的环形光纤回路。其基本原理是利用环形光

纤回路中正 /反向光束因萨格纳克效应产生的相位

差，输出携带转动信号的干涉光强：

∆L =
4AΩr

c
(15)

ϕ = k∆L =
8πAΩr

λc
(16)

Ii = Io(1+ cosϕ) (17)

ϕ

公式 (15)为萨格纳克效应的表现形式，其中，

ΔL表示正/反向光束的光程差；A表示闭合环形光路

围成的面积；Ωr 表示转动角速度；c表示光速； 表示

正/反向光束的相位差；k表示光波的波数；λ表示光波

的波长；Io，Ii 分别表示干涉前后的光强。

从广义上来说，IFOG中的背向散射应该包括两

个部分：一是来源于光纤与器件的端面耦合处，或是

光纤之间的熔融点的背向反射 (Back Reflection)；二是

由于光纤制造工艺的限制，光纤本身的缺陷或是瑞利

散射引起的背向散射 (Backscattering)。值得注意的

是，前者在实际测量之中并不会携带外界转动信息，

但其与信号光束的相干性总会给测量结果带来不可

忽略的影响 [19]；而后者瑞利散射不但会产生背向散

射，还会存在前向散射，但由于前向散射自身的互易

性，并不会给转动信号的检测带来误差因素[20]。总而

言之，背向散射光束的产生会与信号光束发生寄生干

涉，从而带来一个相位误差噪声，但不同的生成方式

仍然存在些许差异，对于背向反射来说，其产生的反

向光束相对 IFOG呈准对称分布，而背向散射则往往

呈现随机分布[21]。以随机分布的背向散射噪声为例，

其产生机制可以进行如下的简单阐述[21]：假设环形光

纤回路中正/反向信号光束 E的振幅相等均为 E0，背

向散射产生的光束 Ebs 振幅也因此相等均为 Eb，由于

背散光束在环形光纤回路中形成的闭合光路面积为

零，其不携带转动信息，因此可以将这些光束表示为：

E = E0 exp[i(ωt+ϕ0+ϕ)]

E′ = E0 exp[i(ωt+ϕ0)]

Ebs = Eb exp[i(ωt+ϕb)]

E′bs = Eb exp[i(ωt+ϕ′b)]

(18)

ϕ0

ϕb ϕ
′
b

ϕ

ϕb ϕ
′
b

ϕ

式中： 表示正/反向信号光束在环形光纤回路中的累

积相位； ， 分别表示正/反向背散光束在环形光纤

回路中形成的不同累积相位； 表示外界转动信号形

成的萨格纳克相位差。由于 ， 的不确定性，最终

探测器测量得到的相位与实际表征转动的相位 之间

将存在偏差。计算探测器接收到的光强信号，即：

I =
⟨
(E+E′+Ebs+E′bs)

∗(E+E′+Ebs+E′bs)
⟩

(19)

ϕerror其中的相位误差噪声 可以表示为：

ϕerror = arctan
{

E0Eb[sin(ϕ0−ϕb)+ sin(ϕ0−ϕ′b)]
2E2

0 +E0Eb[cos(ϕ0−ϕb)+ cos(ϕ0−ϕ′b)]

}
(20)

ϕ′ ϕ

从公式 (20)可以看到，相位误差噪声的实际取值

取决于信号光束 E与背散光束 Ebs 之间振幅的相对大

小。1980年，Cutler C C等人结合背散光强与信号光

强之间比值的经验公式，对背散噪声相位进行了估

计，其实验系统框架如图 5 (a) 所示，从图 5 (b) 可以看

到实际测量相位 与理论转动相位 之间存在偏差，

在角速度的表示下，测量误差在 340 (°)/h左右[20]。不

难发现，抑制背散光束参与干涉的振幅大小，是 IFOG

减小背向散射噪声的有效技术手段，通常来说主要包

括两种方法：一是采用宽光谱光源；二是利用相位调

制。这两种抑制方法分别侧重不同的方面，前者是从

物理上控制背散光束与信号光束之间的干涉，由于宽

光谱光源的低相干长度，使得环形光纤回路中只有较

小的空间范围会引入误差干涉；而后者则是从信号处

理的方式上降低误差干涉对系统输出的影响，从下文

可以看到，这种思想在所有的 FOG系统中均有体现，

通过调制解调的方法，回避背向散射给陀螺带来的误

差，但随着精度要求的提升，不可避免地使得整个陀

螺系统更加庞大复杂。
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图 4  光纤环形干涉仪[18]

Fig.4  Fiber ring interferometer[18] 
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对于 IFOG来说，相位调制的方法在一开始被提

出是为了解决陀螺工作点灵敏度低以及光源电路抖

动的问题[22]。后来 Böhm K等人在此基础上系统地阐

述了这两种减小背向散射噪声的方法：一是利用

图 6所示的相位调制器 1以及锁相放大器，采用正弦

调制使得系统工作点位于灵敏度最大处，而后通过相

位调制器 2引入限带噪声调制，来减弱背散光束与信

号光束相互干涉带来的相位噪声；二是采取宽光谱光

源，以此来减小能够产生背向散射噪声的光纤区域，

理论计算可知：宽带光源的使用能够将测量误差降低

一个量级[23]。值得注意的是，利用本征偏置的方波进

行调制在理想情况下可以完全消除瑞利背向散射带

来的相位误差[21]。
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图 6  IFOG 的光路结构[23]

Fig.6  Optical structure of IFOG[23]
 

 

为了实现更加优越的陀螺性能，相位调制器所带

来的附加背向散射也被作为系统的噪声源加以研究，

针对这一问题，Sanghadasa M等人从电光聚合物这一

基本材料出发，设计了具备背向散射补偿机制的相位

调制器，其基本结构如图 7所示。通过控制相位调制

器中波导两臂臂长的偏离量，来抑制背散光束之间的

干涉，从而实现对背向散射的补偿。将其运用在 IFOG

上，相较普通对称结构的相位调制器，在 6 min内的平

均零偏稳定性下降为原来的五分之一[24]。

随着光纤技术的发展，新兴光子晶体光纤的出现

有效抑制了 IFOG中的克尔效应以及 Shupe效应，但

相较传统保偏光纤，空芯光子晶体光纤除了背向散

射，还存在些许不同的相位噪声机制。2010年，Lloyd

Seth W等人利用 IFOG，选择宽带光纤光源或激光光

源作为系统激励，并采取普通光纤或空芯光纤制备的

光纤环形线圈进行传感，从实验上测量到在激光光源
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图 5  (a) IFOG 中的背向散射；(b) IFOG 中背向散射导致的相位误差[20]

Fig.5  (a) Backscattering in IFOG; (b) Phase error due to backscattering in IFOG[20]
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图 7  非对称型相位调制器的结构[24]

Fig.7  Structure of asymmetric phase modulator[24] 
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与空芯光纤组合下的 IFOG系统的背散相位噪声大于

理论计算结果，这说明了在空芯光纤中的噪声相位来

源于其他产生机制，并推测可能是由于光纤环形线圈

内空芯光纤与实芯光纤交界面的相干反射 [25]。Teng

Fei等人在 2016年利用光时域反射仪对光子晶体光

纤进行了进一步的研究。通过将保偏光纤与保偏光

子晶体光纤、空芯光子晶体光纤相熔接，搭建了如图 8 (a)

所示的实验系统，结果如图 8(b) 、图 8(c) 所示，可以

观察到在熔接点处存在强烈的背向反射，并且从曲线

斜率上来看，空芯光子晶体光纤的背向散射强度大于

保偏光子晶体光纤与保偏光纤，与此同时，利用这三

种光纤搭建的 IFOG系统的测试结果表明，对于空芯

光子晶体光纤来说背向反射光与背向散射光是带来

偏置噪声的主要因素[26]。
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图 8  (a) 光子晶体光纤测量系统；(b) 空芯光子晶体光纤测量结果；(c) 保偏光子晶体光纤测量结果[26](OTDR: 光时域反射仪，PMF：保偏光纤，PM-

PCF：保偏光子晶体光纤，HC-PCF：空芯光子晶体光纤)

Fig.8  (a)  Measurement  system  of  photonic  crystal  fiber;  (b)  Measurement  result  of  hollow-core  photonic  crystal  fiber;  (c)  Measurement  result  of

polarization-maintaining  photonic  crystal  fiber  [26]  (OTDR:  Optical  time  domain  reflectometry,  PMF：Polarization  maintaining  fiber,  PM-PCF:

Polarization maintaining photonic crystal fiber, HC-PCF: Hollow core photonic crystal fiber) 

 

除了相位调制器以及环形光纤线圈带来的误差

干扰，IFOG系统中宽谱光源引入的相对强度噪声也

是影响陀螺灵敏度的噪声源。所谓相对强度噪声是

探测器上接收到不同光谱分量的跳动，针对这一问

题，Suo Xinxin等人在 2021年利用半导体光放大器对

其进行抑制，最终实现的探测结果相较运用普通宽谱

光源的 IFOG系统角随机游走下降了 31.5%[27]。

综上所述，在 IFOG系统中，背向散射对陀螺的不

良影响主要是通过宽谱光源以及信号调制的方式进

行克服，但随着对陀螺精度要求的不断提高，技术重

点不再停留于环形光纤线圈中的背向散射抑制，而是

对 IFOG系统进行整体评估，譬如针对相位调制器以

及宽谱光源带来的寄生噪声采取进一步抑制手段，除

此之外，重新评估新型光纤材料引入的背向散射噪声

对优化系统性能也显得很有必要。

 2.2.2    谐振式光纤陀螺

在 IFOG出现以后，由于光纤环形线圈的长度问

题，学者们朝着另一种实现角度传感的技术路线进行

研究。1977年，Balsamo S R和 Ezekiel S提出了无源

谐振式激光陀螺的模型[28]，随后针对无源谐振式激光

陀螺模型中谐振腔依赖于反射镜相对位置的对准问

题，Shupe D M于 1981年提出了利用单模光纤制成谐

振环，从而实现 RFOG，如图 9所示，并从理论上证

明：在相同量级的转动敏感度下，RFOG的传感光纤

长度远小于 IFOG[29]。

RFOG是一种无源谐振式光学陀螺，不同于 IFOG，

其产生萨格纳克效应的核心元件是光纤环形谐振腔

(Fiber Ring Resonator, FRR)，在谐振条件下，通过测量

正/反向光束的频差来获得转动信号[30]：

∆ν =
ν∆L

L
=

4AΩr

λL
(21)

式中：Δν表示正 /反向光束的频差；L表示 FRR的长

度；λ表示光波的波长；其他变量定义同公式 (15)。得

益于 FRR的运用，RFOG相较 IFOG能够有效减少传

感光纤的长度，但无论是 FRR或是光纤环形线圈，光

纤的普遍性质使得 RFOG同 IFOG一样，存在光纤缺

陷以及瑞利散射带来的背向散射问题。 1984年，

Iwastsuki K等人指明了 RFOG中的背向散射来源主

要包括两大方面：一是 FRR光纤中的瑞利散射；二是

FRR光纤自身的杂质与缺陷，并针对瑞利散射进行了
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主要的分析 [31−32]。根据同一探测器测量得到的光强

信号可以分为三个主要部分：即信号光束的光强、背

散光束的光强、信号光束与背散光束之间的干涉光

强，其中后面两个部分为RFOG中的两类背向散射噪声。

图 10中，I1 为信号光束光强；<I3>为背散光束平

均光强；σ为信号光束与背散光束的干涉光强。从图 10(a)

可以观察到，背散光束自身以及信号光束与背散光束

之间的干涉也同信号光束一样存在谐振特征。值得

注意的是，这种现象可以通过一种唯像的方式进行理

解，即信号光束进入环形谐振腔之后，于腔内多次传

播直至离开环形谐振腔，在这个过程之中可能发生背

向散射，产生传播相反方向的散射光束，同信号光束

一样其也在腔内多次传播直至离开环形谐振腔，因

此，背散光束应该同时具备腔内两个传播方向上的谐

振特性。当外界输入转动信号时，背散光束的光强信

号因萨格纳克效应会产生分离，从而形成两个谐振

峰，并且其中一个谐振峰将会和一个方向上的信号光

束谐振峰发生重合，如图 10(b) 所示。此时，相对信号

光束的谐振点来说，背散光束是不对称的，因此信号

光束与背散光束之间的干涉光强信号的轮廓会发生

改变，也呈现不对称的结构。

第一类背向散射噪声，即背散光束的光强，将对

RFOG谐振工作点的选取造成一定的影响，从而使得

转动信号与输出频差之间的线性度下降，而且在低转

速下，线性度的下降程度由信号光束强度与背散光束

强度的比值决定，这种下降可以通过在入射光路中对

两束信号光束进行频率或相位调制进行克服；第二类

背向散射噪声，即信号光束与背散光束之间的干涉光

强，会在特定转速范围内，通过反馈回路给 RFOG带

来噪声影响。可以在入射光路中进行相位调制，或是

引入长光纤，抑或是使用两种不同激光器来减弱或消

除其影响。利用相位调制抑制背向散射噪声的 RFOG
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Fig.9  Optical path structure of RFOG[29]
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图 10  (a) RFOG 中两类主要背向散射噪声；(b) 外界输入转动信号时 RFOG 中背散光束光强谐振峰的分离[31]

Fig.10  (a) Two main types of backscattering noise in RFOG; (b) Separation of intensity resonant peaks of backscattering beam in RFOG when rotate[31] 
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光路结构如图 11所示，通过相位调制器在入射光路

中对信号光束进行不同频率的相位调制，从而尽可能

减小背散噪声。除此之外，采用压电陶瓷来控制系统

工作在谐振腔的谐振频率上，进而减小频率漂移带来

的不良影响。
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图 11  抑制背向散射噪声的 RFOG光路结构 [31](PM：相位调制器，

AOM：声光调制器，PSD：相敏解调器，PZT：压电陶瓷)

Fig.11  Optical  path  structure  of  RFOG  to  eliminate  backscattering

noise[31]  (PM:  Phase  modulator,  AOM:  Acoustic  optical

modulator,  PSD:  Phase  sensitive  demodulator,  PZT:

Piezoelectric transducer)
 

 

值得注意的是，从理论上分析二次背向散射的存

在也会带来与第一类背向散射类似的输出线性下降[33]；

而对于第二类背向散射噪声，Kaiser T J等人于 1991年

根据散射源与 FRR的相对位置采取了进一步分类，

并给出了 RFOG因散射带来的角速度测量误差的经

验公式：

BIAS =
cλσR

4π2DL

(
∆V
V

)N

(22)

式中：BIAS表示测量误差；c表示光速；λ表示光波波

长；σR 表示 FRR的背散系数；D表示 FRR的直径；

L表示谐振腔的长度；N表示抑制载波的数目；V表示

抑制载波的电压；ΔV表示抑制载波的电压误差。可

以估计在 RFOG中背向散射带来的角速度误差达到了

15 000 (°)/h，而采取一次相位调制抑制载波可以将角

速度误差压缩为原来的 1%，即 150 (°)/h[34]。

针对背向散射带来的频率漂移，即第二类背向散

射噪声，大部分研究都是采取相位调制的方式削弱其

带来的影响 [35−36]，1986年，Zarinetchi F与 Ezekiel S讨

论了在闭环条件下，倘若不采取措施抑制背向散射带

来的频率漂移，无源谐振陀螺也会出现类似有源谐振

陀螺的锁定现象，这是由于闭环回路误将噪声频率作

为反馈信号，使得低转速下没有频差输出 [37]，在此之

后，利用克尔效应[38]、二进制相移键控[39] 等进行调制

的方法也被相继提出。而在实际 RFOG系统之中，需

要合理确定调制的最优参数，以此来同时实现对两类

背向散射噪声的有效抑制[40]。

为了进一步提高对第二类背向散射噪声的载波

抑制比，Liu Ning等人采取边带锁定的方法，其基本

思路是利用谐振腔的滤波特性，通过将边带的频率锁

定在谐振腔的谐振频率上，相较传统载波抑制将载波

的频率进行锁定，这种方法能够获取更高的载波抑制

比 [41]；与此同时，Jiao Hongchen等人还提出了利用多

频差分的方法，降低外界温度等环境因素对调制深度

的影响，实现更加稳定的载波抑制[42]；在此基础上，结

合两种方法，最终实现 117 dB的载波抑制比[43]。

除此之外，采用不同激光器降低背向散射噪声的

方案也被提出，如图 12所示，Wu Jianfeng等人利用三

个不同的激光器，通过光学锁相环将两个从激光器锁

定到一个主激光器上，并令两个从激光器的频率间隔

一个谐振腔的自由光谱范围，以此来抑制背散光束与

信号光束之间的相互干涉 [44]。而着眼于不同相位调

制器带来的残余幅度调制，例如系统中的二次谐波失

真或是强度调制， 同样来自Honeywell公司的 Strandjord

L K等人在相位锁定激光的 RFOG系统上引入了第

三个相位调制器对两束激光进行共同相位调制，尽可

能减小两束光路中由于相位调制器不同带来的调制

缺陷[45]。

针对普通单光源 RFOG系统中的残余幅度调制

问题，2020年 Li Hanzhao等人利用相同的方式引入共

同相位调制解调，实现了 0.06 (°)/h的零偏稳定性 [46]。

在此基础上，Zou  Kang等人针对共同相位调制的

RFOG系统中的调制参数提出了一种优化方法，相较

普通的参数选择方式探测灵敏度提升了 19%[47]。值

得注意的是，共同相位调制方式的引入确实解决了残

余幅度调制噪声，但同时使得无法通过调制解调的方

法滤除第一类背向散射噪声对系统的影响。针对这

一问题，Liu Lu等人提出运用相干探测来解决这两种

噪声，其系统如图 13所示。通过声光移频器的引入，
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并将经过谐振腔的正/反信号光与正/反参照光进行干

涉，利用带通滤波能够有效滤除第一类背向散射噪声

的影响，并最终获得 1.23 (°)/h的零偏稳定性[48]。

可以看到为了抑制背向散射噪声，RFOG的系统

结构相较 IFOG来说变得更加复杂，更多调制器件的

引入也给系统带来了更多的寄生噪声。对此，2022年

Zhao Shuangxiang等人提出利用宽谱白光光源来实

现 RFOG，其光路结构如图 14(a) 所示，可以看到其大

致结构类似 IFOG，其最大的不同是传感核心元件仍

然同 RFOG一样采取谐振腔，得益于宽谱光源的使

用，避免了庞杂的调制器件的引入，使得系统结构较

为简单。类似 IFOG，其探测的是正/反方向上两束谐

振光束的干涉光强信号，当外界存在转动时，光强信

号将发生变化如图 14(b) 所示，随着外界转动信号的

增大，探测器上接收到的光强信号随之减小，最终在

35 000 s内得到了 0.009 (°)/h的零偏稳定性[49]。

在 RFOG抑制背向散射的技术手段中大部分着

眼于相位调制以及光源选取上：对于相位调制来说，

第一类背散噪声往往是通过信号频率的差异进行滤

除，而第二类背散噪声的削减效果则取决于相位调制

方案或参数的选取对载波抑制效率的影响；对于多个

激光光源实现的 RFOG对于第一类背散噪声的处理

方式与相位调制大同小异，而由于多个激光频率的不

同使得背散光束与信号光束之间的干涉能够被有效

抑制，从而削减第二类背散噪声；值得注意的是，宽谱

光源搭建的类 IFOG系统避免了复杂调制器件的使
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用，能够避免冗杂的寄生噪声，在实现系统精简集成

具有一定的前景。

 2.2.3    布里渊光纤陀螺

对于 IFOG，RFOG来说，受激布里渊散射同背向

散射一样属于一种影响陀螺输出的噪声源，但从另一

个角度来讲，受激布里渊散射激光的频移性质与反向

传播特性使得构建 BFOG存在可能。1976年，Hill K

O等人首次在 FRR中观测到布里渊激光现象[50]；紧接

着 Thomas P J等人提出了利用布里渊环形激光器测

量转动信号，并构建了相应的系统，如图 15所示，但

受限于实验条件并没有观测到正/反向光束形成的拍

频现象[51]。

1989年，Kadiwar R  K与 Giles I   P成功搭建了

BFOG观测到了正/反向受激布里渊散射光产生的拍

频现象，以及低转速下的频率锁定效应 [52]。不同于

IFOG，RFOG的无源工作方式，BFOG从本质上来说

是一种有源谐振式光学陀螺，即激光陀螺的光纤

化。得益于受激布里渊散射增益的方向敏感性，外

界泵浦光源输入 FRR中的正 /反向泵浦光能够产生

传输方向相反的布里渊散射激光，通过测量正/反向

散射光束的拍频，即能够得到外界转动信号。类似

的，BFOG谐振腔中光纤折射率的非均匀性带来的瑞

利背向散射，也会导致与激光陀螺相同的闭锁效

应。因此，采用与激光陀螺相似的偏频方法正是跨

越 BFOG锁区的一种有效方法：其光路结构如图 16(a)

所示，通过声光调制器对正/反向泵浦光进行频率偏

置，能够有效克服闭锁效应带来的影响，在相同的

正弦转动信号下，采取偏频方法前后输出的拍频信

号如图 16(b) 、图 16(c) 所示，研究同时指出 BFOG中

的拍频锁区大小约为 1 kHz，并随着温度波动在 0~
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Fig.14  (a) Optical path structure of RFOG using broadband source; (b) Measurement result of RFOG using broadband source[49] (MIOC: Multifunction

integrated-optics chip) 

 

interferometer

PD

PD and spectrum analyser

Laser
Coupler

Coupler

Fiber coil

Fabry-Perot

图 15  BFOG 光路结构[51]

Fig.15  Optical path structure of BFOG[51]
 

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230181–12



3 kHz之间起伏，除此之外，背向散射的存在还会带

来拍频的抖动[53]。

而除了偏频的方法，对于 BFOG来说，采取推挽

相位调制 [54]、克尔效应 [55] 也是减小闭锁带来陀螺性

能下降的重要手段，这两种方法从根本上来说都属于

一种相位调制，但不同之处在于前者是通过在谐振腔

中设置压电陶瓷来实现，如图 17光路结构中相位调

制器引入的正/负相位调制；而后者则是在泵浦光的

产生光路中引入声光调制器进行强度调控，以谐振腔

中的克尔效应来实现相应的相位调制。
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图 17  利用推挽相位调制克服锁区的 BFOG 光路结构[54](C：耦合器，PM：相位调制器，PC：偏振控制器)

Fig.17  Optical  path  structure  of  BFOG  to  remove  lock-in  phenomena  by  push-pull  phase  modulation[54]  (C:  Coupler,  PM:  Phase  modulator,  PC:

Polarization controller) 

 

 2.3   微型光学陀螺

随着微纳光学制造技术的发展，小尺寸、低功耗

的微型光学陀螺应运而生。微型光学陀螺可以视为

是 RFOG与 BFOG在片上集成的延续，目前发展较为

成熟的方案多是基于波导型、回音壁型微环形谐振腔

构建的实验系统[56]。相较于光纤谐振腔，其制造工艺

更加精细，但硅基材料中折射率的不均匀性仍然会带

来背向散射的不良影响。

 2.3.1    微型无源谐振陀螺

从本质上来说该类陀螺仍然是一种 RFOG，克服

其中的第二类背向散射噪声仍然是众多研究工作着

眼的关键问题。自 1980年，Northrop公司提出一种基

于无源波导的薄膜激光陀螺开始[57]，许多工作围绕着

制造波导谐振腔进行转动传感展开 [58−59]。类似于

RFOG，通过相位调制进行载波抑制也是微型无源谐

振陀螺中的常用方法。2000年，Suzuki K采用热光相

位调制在硅基平面光波导上的微型谐振式陀螺实现

了二进制相移调制，但由于其调制频率不够高，导致

其载波抑制比大小只有 7.6 dB[60]；自 2009年以来，马

慧莲课题组利用 LiNbO3 相位调制器实现了单正弦相

 

B
ea

t 
fr

eq
u
en

cy
/H

z
B

ea
t 

fr
eq

u
en

cy
/H

z

Time/s

Time/s

P1

P2

B1B2 P2

B1 P1

AOM

PD1

Servo

Laser

PD2

(a) (b)

(c)

AOM

B2

Fiber coil

Fabry-Perot cavity

图 16  (a) 利用偏频克服锁区的 BFOG光路结构；(b) BFOG中无偏频下的信号拍频；(c) BFOG中有偏频下的信号拍频 [53](P：泵浦光，B：受激布里

渊散射)

Fig.16  (a) Optical path structure of BFOG to remove lock-in phenomena by frequency biasing; (b) Signal beat frequency in BFOG without frequency

biasing; (c) Signal beat frequency in BFOG with frequency biasing[53] (P: Pump light, B: Stimulated Brillouin scattering) 
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位调制 [14]、双正弦相位调制 [61]，分别实现了 50 s内

1 656 (°)/h，以及 200 s内 648 (°)/h的零偏稳定性，其光

路结构分别如图 18(a) 、图 18(b) 所示；二者最大的差

异在于双正弦相位调制在每一路入射光路中串联了

两个不同调制参数的相位调制器，从而实现更高的载

波抑制比，以此来放宽对调制器半波电压稳定度的要

求；与此同时，指出在硅基平面光波导中背向散射带

来的角速度误差为 1.62×107 (°)/h。在此之后，利用单

三角波相位调制、双三角波相位调制的方法也被相继

提出，分别达到了 60 min内 2 592 (°)/h，以及 60 min

内 792 (°)/h的零偏稳定性[62−63]。

除此之外，类似 RFOG，采用双独立激光器抑制

背散噪声的方案也在波导谐振腔上提出，其最终能够

实现 60 min内 9.06 (°)/h的零偏稳定性 [64]。同样的，

宽谱光源也在波导谐振腔上得到了运用，2023年 Liu

Shuang等人采用多匝波导谐振腔结合宽谱光源设计

了一种波导型谐振陀螺。这种陀螺结构一方面利用

宽光谱光源抑制了多匝波导谐振腔带来的交叉散射

现象，另一方面多匝波导谐振腔的使用能够增强系统

的交叉损耗，有效降低了宽谱光源引入的相对强度噪

声，并最终实现 4 000 s内 1 (°)/h的零偏稳定性[65]。

值得注意的是，针对微球型谐振腔的背向散射问

题，Xie Chengfeng等人提出了一种类似光隔离器的解

决思路，如图 19所示，通过在谐振腔前后设置检偏器
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图 18  (a) 基于单正弦相位调制的波导型谐振陀螺光路结构[14]；(b) 基于双正弦相位调制的波导型谐振陀螺光路结构[61](C：耦合器，PM：相位调制

器，LIA：锁相放大器，PI：比例积分器，LDC：激光二极管控制器，FBC：反馈回路)

Fig.18  (a) Optical path structure of waveguide resonant gyro based on single sine phase modulation[14]; (b) Optical structure of waveguide resonant gyro

based on double sine phase modulation[61] (C: Coupler, PM: Phase modulator, LIA: Lock-in amplifier,  PI: Proportional integrator, LDC: Laser

diode controller, FBC: Feedback circuit) 
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以及法拉第旋光器，以此来改变背向散射光的偏振状

态并抑制其传播，从而降低系统的背向散射噪声，利

用这种结构，其最终达到 1 000 s内 144 (°)/h的零偏稳

定性[66]。

 2.3.2    微型布里渊激光陀螺

得益于微型谐振腔的使用，受激布里渊散射的阈

值相较 BFOG来说有了一定的下降，这就给克服有源

光学陀螺的闭锁问题带来了另一种技术手段。2017

年， Li Jiang等人基于 SiO2 微环形谐振腔，利用二阶、

三阶斯托克斯光设计了一种片上布里渊激光陀螺。

如图 20(a) 所示，其通过级联布里渊散射产生多级布

里渊散射光，相邻级次的布里渊散射光传播方向相

反，能够有效应用萨格纳克效应传感外界转动，与此

同时，散射光的天然频率间隔超过了 10 GHz，因此克

服了传统 BFOG中的闭锁效应 [67]。类似的，基于

Si3N4 波导谐振腔，SiO2 波导谐振腔设计的微型布里

渊陀螺也被相继提出[68−69]。2020年，同样来自 Vahala

课题组的 Lai Yuhung等人增大了微环形谐振腔的尺

寸，研制了第二代基于 SiO2 微环形谐振腔的布里渊

激光陀螺，并实现了对地球转动的测量，最终实现的

零偏稳定性大约下降为原来六分之一[70]。从图 20(b) 、

图 20(c) 可以观察到，两代陀螺样机虽然在传感元件

上实现了集成，但受激布里渊散射的泵浦光仍然需要

外界光源提供，这从一定程度上限制了整个陀螺系统

的尺寸，不难看出，实现高光束质量光源的集成是此

类微型布里渊激光陀螺产业化的重要发展方向。

 
 

Laser 1

(a) (b)

(c)

PI

ESA

Scope

PI

VCO

PM

SBS 3rd

OBPF

SBS

2nd

25 mm

图 20  (a) 基于 SiO2 微环形谐振腔的布里渊激光陀螺的光路结构；(b) Vahala课题组第一代微型布里渊陀螺样机[67]；(c) Vahala课题组第二代微型

布里渊陀螺样机[70]

Fig.20  (a) Optical path structure of Brillouin laser gyro based on SiO2 micro ring resonator; (b) First generation of micro-resonator Brillouin gyro by

Vahala research group[67]; (c) Second generation of micro-resonator Brillouin gyro by Vahala research group [70] 
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Fig.19  Suppression of backscattering noise in microsphere resonator by Faraday rotators[66] 
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 3    结     论

背向散射是光学陀螺中一个无法避免的现象，它

会导致陀螺性能的下降甚至信号丢失、功能失效。从

原理上来看，背向散射可以利用半经典理论下的自洽

方程进行有效阐述，其本质上是谐振腔中宏观折射率

不均匀性导致的光波相互耦合问题。

对于不同的光学陀螺，背向散射的具体表现形式

如表 1所示。可以看到，闭锁效应广泛地存在于有源

谐振式陀螺，随着集成化程度的提高，其锁区大小会

有相应的增大，比较常用跨越锁区的手段是利用偏频

与相位调制，但随着片上布里渊陀螺的出现，其自然

频率偏置自发的克服了闭锁效应；而对于无源陀螺来

说，背向散射更加普遍地以噪声表现出来，通常的做

法即是对信号光束进行调制，尽可能降低其对测量输

出的不良影响。而利用宽谱光源从根本上减小背散

光束带来的误差，这不仅在干涉型光纤陀螺中得到了

广泛的运用[27]，目前结合光学谐振腔的宽谱光源陀螺

样式也被得到发展[49, 65]。

 
 
 

表 1  各种光学陀螺中的背向散射表现

Tab.1  Backscattering behavior in various optical gyroscope
 

Types of optical gyroscopes Source of backscattering Adverse effect Typical value Inhibition method

Laser gyroscope Inhomogeneity of media and
optical elements Lock-in effect Lock-in threshold:

430 Hz[11] Frequency biasing

Interferometric fiber optic
gyroscope

Manufacturing defects in
optical fibers and

waveguides, Rayleigh
scattering

Phase error noise Noise magnitude:
340 (°)/h[20]

Phase modulation and use of
low-coherence laser

Resonant fiber optic
gyroscope

Frequency deviation noise
and nonlinearity of scale

factor

Noise magnitude:
15 000 (°)/h[34] Carrier suppression

Brilliant fiber optic
gyroscope Lock-in effect Lock-in threshold:

1 000 Hz[53]
Frequency biasing and phase

modulation

Micro passive resonant
gyroscope

Frequency deviation noise
and nonlinearity of scale

factor

Noise magnitude:
1.62×107 (°)/h [14] Carrier suppression

Micro Brilliant laser
gyroscope Lock-in effect - Cascaded Brilliant scattering

 
 

目前对于不同的光学陀螺，研究内容普遍集中于

利用各类调制手段，实现对背向散射不良影响的有效

抑制，以期趋近陀螺的极限信噪比，但仍然存在一些

尚未解决的问题：

(1) 对光学陀螺中背向散射的微观精确测量问

题。目前针对光学陀螺中的背向散射测量，更多的是

着眼于谐振腔宏观上表现出来的频率漂移或是闭锁

阈值，得到的多是表征背向散射的经验公式，而从微

观层面上分析陀螺系统中存在的背向散射因素，对于

更好地了解陀螺中行波的反向耦合机制，提升优化陀

螺性能能够带来一定的帮助。遗憾的是，这部分精细

研究国内外相对较少，更基础、更底层的问题还需要

持续深入研究。

(2) 如何通过合理设计加工尽可能减小光学陀螺

中的背向散射量级的问题。当前许多研究工作大多

是围绕着调制手段的设计而开展，但如何从根本上减

小陀螺谐振腔中的非均匀性，对于普遍降低背向散射

影响具有重要意义，尤其对于具有巨大前景的硅基片

上光学陀螺，不可避免涉及到硅基材料的超精密加工

与抛光，因此，如何优化硅基材料的加工生产手段，得

到性能更加优越的谐振腔，或能从根本上提升微型片

上光学陀螺的性能。

(3) 如何巧妙利用背向散射的特性、去除其不利

的方面，推动其在精密计量和测量等方面的应用问

题。任何事物都有其两面性，在看到其不利性的同

时，还可以研究其特性应用的可能。比如光纤/微光

陀螺中的受激布里渊散射，对于普通干涉型光纤陀

螺、谐振型光纤陀螺来说，布里渊散射同背向散射一

样是一种噪声源，而利用该效应制成的布里渊陀螺则

带来了集成化的有源谐振式陀螺，乃至在片上陀螺中

自发地克服了闭锁效应的影响。光学陀螺中的背向

散射也如此，如何发挥它的优点弥补其缺陷，为我所
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用，将是一个值得深入研究和创新的问题。
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Abstract:　
 

Significance　  Optical  gyro,  as  an  indispensable  part  of  the  modern  inertial  navigation  technology,  has  been
widely used in aerospace, military equipment and even civil field. It is based on Sagnac effect, which induces the
optical difference between two signals propagating in opposite directions within the optical path rotation. So far,
optical gyro has developed from traditional laser gyro to fiber optic gyro and integrated optical gyro, which are
smaller  and  consumes  less  power.  In  terms  of  working  principle,  optical  gyro  could  be  divided  into  two
categories, active optical gyro and passive optical gyro. The former is essentially a laser, using the frequency beat
of  the opposite  propagating light  to derive the external  rotation signal,  while  the latter  is  based on the phase or
frequency difference generated by the outside laser to measure the rotation. However, both of them are necessary
when considering the backscattering problems in gyro during the process of improving the working accuracy.
 

Progress　 In  order  to  better  understand  the  backscattering  mechanism in  optical  gyro,  it  could  start  with  self-
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consistent equation under semi-classical theory, followed by analyzing the coupling mode of opposite propagating
light  wave.  And  the  practical  research  of  backscattering  mechanism  in  optical  gyro  mainly  focuses  on  lock-in
effect and noise characteristics under macro conditions, taking corresponding methods to suppress them. For laser
gyros,  the  lock-in  effect  caused  by  backscattering  mechanism  is  usually  solved  by  frequency  bias.  With  the
development of optical fiber, fiber optic gyroscope is invented. According to different working principles, it can
be  divided  into  interference  fiber  optic  gyroscope,  resonant  fiber  optic  gyroscope  and  Brillouin  fiber  optic
gyroscope.  Their  manifestation  of  backscattering  is  also  slightly  different.  For  the  fiber  optic  gyroscope,  it  is
based on the phase difference generated by the interference of the opposite propagating light wave. Therefore, the
noise of backscattering disturbs the actual phase measurement. The main solution is to use the wide spectrum light
source  or  phase  modulation.  For  resonator  fiber  optic  gyroscope,  the  noise  caused  by  backscattering  can  be
divided into two aspects. One is the light intensity of the scattered light wave itself,  and the other is the mutual
interference between the scattered light and the signal. The former will lead to the nonlinearity of the gyroscope
output, while the latter results in the bias noise of the frequency measurement. The common solution is to carry
out frequency modulation or phase modulation on the system, which suppresses the effect of backscattering noise.
For Brillouin fiber optic gyro, it is an active resonant gyro in essence, like laser gyro. Therefore, frequency bias
and  phase  modulation  are  often  used  to  overcome the  influence  of  lock-in  effect.  At  present,  integrated  optical
gyro with more fine structure and smaller volume is also a valuable research direction. However, it is identical to
fiber  optic  gyros  except  for  the  waveguide resonator  or  micro resonator.  Therefore,  there  is  no great  difference
with fiber optic gyros in analysis methods for backscattering problems. It is worth noting that the Brillouin gyros
on chip, which benefit from the reduction of stimulated Brillouin scattering threshold, can spontaneously generate
Stokes  light  with  a  large  frequency  difference,  so  as  to  fundamentally  solve  the  problem caused  by  the  lock-in
effect.
 

Conclusions and Prospects　Backscattering in optical gyro is a common phenomenon, which will bring in the
inevitable  noise  or  lock-in  effect  leading  to  the  deterioration  of  the  gyro  performance.  At  present,  the  common
research focuses on using different modulations to suppress the adverse effects of backscattering, with the purpose
to  improve  the  performance  of  gyro.  However,  there  are  still  some  unsolved  problems.  One  is  the  precision
measurement of backscattering in the optical gyro, and the other is to minimize the magnitude of backscattering in
the optical  gyro through reasonable design and processing.  Both of  them are beneficial  to better  understand the
backscattering  mechanism  of  optical  gyro  at  the  micro  level,  reduce  the  adverse  effects  of  backscattering
fundamentally,  and improve the actual  working efficiency of  optical  gyro.  In  addition,  it  is  also worth thinking
about  how  to  cleverly  use  the  characteristics  of  backscattering,  remove  its  adverse  aspects,  and  promote  its
application in precision measurement.

Key words:　optical gyros;      backscattering;      laser gyros;      lock-in effect;      fiber optic gyros;
integrated optical gyros
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