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摘 要： 调相谱检测技术是谐振式光学陀螺信号检测的重要手段。 根据贝塞尔函数展开与光场叠加
原理，理论分析了光纤环形谐振腔的传输特性；搭建了谐振特性测试系统，采用 LiNbO3 相位调制，针
对不同调制频率与调制电压条件下光纤环的谐振特性和解调曲线特性开展了实验， 对实验结果进行
分析，得到了调制频率、调制电压与光纤环形谐振腔谐振信号及解调信号之间的关系，实验结果与理
论分析相符；并对调制过程中出现的谷裂现象进行了测试与分析，通过实验数据拟合，得到了产生谷
裂现象的临界调制频率与调制电压值之间的关系。
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Abstract: Phase modulation spectroscopy is an important method of signal detection in resonator optic gyro.
By the use of expansion of Bessel function and optical field overlapping method, the transmission properties
of optical fiber ring resonator was analyzed. A testing system of resonant properties was set up. Based on
the LiNbO3 phase modulation, the experiments to research resonant characteristics and demodulation curve
features was carried out under different frequencies and voltages of modulation, and the experimental result
was analyzed, then the relation of frequency and voltage of modulation and resonant and demodulation
signal of fiber ring resonator was obtained. The splitting phenomenon of resonance dips during the
experiment was measured and analyzed. By fitting the data, the relation of critical frequency and voltage of
modulation of splitting phenomenon of resonance dips occurs was obtained.
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0 引 言

近年来，以光纤环形谐振腔作为 Sagnac 敏感部

件的谐振式光纤陀螺 [1-3](ROG)由于在高精度和小型

化方面具有明显的优势， 引起了世界上众多研究机

构的关注。 在谐振式光纤陀螺系统中，光信号处理是

一项非常重要的技术手段。

激光调制解调技术是实现光信号处理的重要手

段，其中外调制方法不受半导体器件的特性限制，具

有比内调制更高的调制速率与调制带宽， 在光通信

及光信息处理中应用广泛。 相位调制是外调制方法

的一种，它将调制信号和反馈信号分开检测，减小了

信号之间的串扰，提高了陀螺信号的检测精度。 1997
年， 日本东京大学 K.Hotate 教授创新性的提出了数

字线性斜波进行光相位调制，达到移频效果，实现了

谐振点的跟踪锁定 [4]。 2007 年，浙江大学金仲和教授

带领的研究小组 [5-7]针对数字线性斜波调制方法存

在的复位脉冲问题，提出了基于数字三角波调制的相

位调制方法，使陀螺的零偏稳定性达到了0.012 rad/s。
2011 年 ，北京航空航天大学 [8]针对波导谐振腔微光

学陀螺采用数字三角波调制，得到 0.07 (°)/s 的频率

锁定精度。

文中采用正弦波信号对 LiNbO3 相位调制器进

行调制， 这种调制方法消除了线性斜波引起的复位

脉冲以及三角波引起的瞬态响应。 理论上分析了正

弦波调制频率、 调制电压对光纤环形谐振腔输出光

强、解调信号的影响，并针对不同调制幅度和调制频

率进行实验研究， 为确定谐振式光纤陀螺系统的最

佳调制参数提供了参考。

1 基本原理

谐振式光纤陀螺的基本原理如图 1 所示， 主要

分为 CCW 锁频回路和 CW 测试回路两路， 图中虚

线一路为陀螺输出信号测试回路。 激光从激光器发

出经过分束器 C1 分成两束功率相同光，分别经过相

位调制器 PM1、PM2 再经过环形器 CIR1、CIR2 进入

光纤谐振腔，形成 CW、CCW 两个方向的光，最后分

别 经 过 环 形 器 CIR1、CIR2 进 入 光 电 探 测 器 PD1、
PD2 进行光电转换，其中 CCW 方向的光进入锁相放

大器 LIA2 进行解调， 输出的解调信号通过 PI 电路

并反馈到激光器上 ， 将激光器的中心频率锁定在

CCW 的谐振频率上。 CW 方向的光的输出信号经过

锁相放大器 LIA1 进行解调，该解调信号作为陀螺的

开环信号。

图 1 谐振式光纤陀螺简化系统图

Fig.1 Simplified system diagram of R-FOG

以下主要针对 CCW 方向锁频环路进行分析，谐

振式光纤陀螺的锁频回路激光输出光场为：

Elaser=E0ej(2仔ft) (1)
式中：E0 为激光器输出光强度；f 为激光中心频率。

对相位调制器施加频率为 fm， 幅值为 V1 的正弦

波调制时，利用贝塞尔函数展开及光场叠加原理 [9-10]，

得到激光经过光纤环形谐振腔的输出光场强度为：

Esin-out=0.5 (1-资c1)(1-资c2)姨 E0

∞

n=-∞
移Jn(M)ej2仔ftAne

i渍 n (2)

其中

An=(1-资c2)
1-p(1-Q)2

[(1-Q)2+4Qsin2[仔(驻f+nfm)/FSR]] $1/2
p=1-[T-(TQ+R)2]2/[(1-资c2)(1-Q)2]

渍n=arctan
Rsin[2仔(驻f+nfm)/FSR]
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/
)
)
))
(
)
)
))
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2

式中：An 表示传递函数的幅度部分；p 表示谐振腔的

谐振深度；渍n 表示传递函数的相位部分；T 表示光波

直接耦合输出系数；R 表示谐振腔交叉耦合系数 ；Q
表示谐振腔单圈耦合系数 ；琢 为谐振腔耦合系数 ，

资c1，资c2 为光纤耦合器损耗系数 ；资l 为光纤环形谐振

腔损耗系数。

光信号经过光电探测器进入锁相放大器， 其中

输入解调 LIA2 的光信号与 PM2 调制信号同步 ，利

用贝塞尔函数展开，可得到解调信号输出为：
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Verror=PD
n
移Jn(M)Jn+1(M)[AnAn+1sin(渍n+1-渍n)-

A-nA-(n+1)sin(渍-n-渍-(n+1))] (3)
式中：调制系数 M 与调制电压有关；An，渍n 与调制频

率有关，根据公式(3)可得出影响解调曲线信号的因

素有两种：正弦波调制信号的调制频率与调制电压。

由上述公式仿真得到光纤环形谐振腔输出谐振曲线

与解调曲线如图 2 所示。

图 2 谐振信号 、解调信号与谐振频率差的关系

Fig.2 Resonance signal and demodulated signal versus resonance

frequency deviation

评估解调曲线优劣的一项重要指标是解调曲线

的斜率， 这是影响陀螺信号灵敏度高低的一个重要

指标，将公式 (3)对 驻f 求导并令 驻f=0 可得解调信号

输出曲线在谐振点的斜率表达式 [11]，其表达式如下：

k= dVout

d驻f 驻f=0
(4)

图 3 给出了解调信号斜率与调制频率之间的关

系，当调制电压一定时，解调信号斜率随着调制频率

的增加而增加，最后逐渐趋于稳定。

图 3 调制频率对解调信号斜率的影响

Fig.3 Slope of demodulated signal versus modulation frequency

2 实 验

实验中 ，光纤环形谐振腔长为 1.5 m，谐振腔耦

合系数为 0.1，损耗系数 (包括传输损耗 )为 0.07；激
光器为 Koheras 公司型号为 K80-150-14 超窄线宽激

光器，中心波长为 1 550 nm，激光器线宽小于 100 Hz，
扫频系数为 15 MHz/V；相位调制器为 Thorlabs 公司

LN-65S 型的 LiNbO3 相位调制器， 带宽为 10 GHz；
信号发生器为斯坦福 Model DS345， 可产生最高频

率为 30 MHz 的正弦波；光电探测器为 New Focus 公

司 2053 可调谐光电探测器，带宽为 10 MHz，光电转

换 系 数 为 18.8 ×106 V/W； 锁 相 放 大 器 为 斯 坦 福

SR844 型号，参考输入信号频率为25 kHz~200 MHz。
在实验过程中将 PM1 的调制频率和调制电压

分别设置为 500 kHz、4 V， 改变 PM2 的调制信号的

调制电压与调制频率， 对光纤环形谐振腔输出信号

进行测试与分析。

2.1 调制信号对谐振曲线的影响

为了研究调制信号对谐振曲线的影响， 选取不

同调制频率、调制电压进行正弦波相位调制，得到如

图 4 图形。 图中曲线分别是调制电压为 4 V、调制频

率为 1 MHz、4 MHz、12 MHz 的谐振曲线图， 从图中

可看出当调制频率增大时，谐振曲线深度明显减小，

且当调制频率为 12 MHz 时， 谐振谷底处发生形变，

不再是光滑的曲线。 为进一步研究谐振深度的变化

趋势，针对上述调制频率进行实验，得到其谐振深度

变化趋势如图 5 所示。 当调制频率一定时，谐振曲线

谐振深度随着调制电压的增大而减小，且调制频率越

大，其减小的幅度越大。 当调制频率为1 MHz、4 MHz、
12MHz 时，谐振曲线谐振深度平均变化率为 0.01/V、

0.054/V、0.1/V。

图 4 不同调制频率的谐振曲线

Fig.4 Resonance curve of different modulation frequencies
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图 5 谐振深度与调制频率 、调制电压的关系

Fig.5 Resonance depth versus modulation frequency and voltage

理论分析中谐振曲线的谐振深度不受调制频率

与调制电压的影响， 但经过上述实验得到谐振曲线

谐振深度与调制频率、调制电压存在一定的关系。 分

析原因如下：(1) 光学器件的参数本身存在一定的偏

差，且在光路中会受到温度、湿度等各类环境因素的

影响，会导致谐振腔的耦合系数、损耗系数的进一步

偏移；(2) 光路连接过程中，会用到法兰、光纤适配器

等连接器件，由于连接处激光会发生反射、折射 、干

涉等现象，导致光强的不同程度损耗，从而影响谐振

曲线谐振深度。

2.2 调制信号对解调曲线的影响

图 6 为解调曲线斜率随调制频率变化的关系

图，当调制频率不断增大时，从图中可看出当调制电

压为 1 V、2 V 时， 解调信号斜率变化与理论分析相

符，处于不断增大且趋于稳定的状态，当调制电压为

6 V 时，在调制频率为 6 MHz 处，解调信号斜率发生

突变，随着调制频率的增大 ，解调信号斜 率不断的

跳变 。

图 6 解调信号斜率与调制频率的关系

Fig.6 Slope of demodulation signal versus modulation frequency

分析调制频率为 6 MHz、调制电压为 6 V 时的

输出信号，如图 7 所示，从图中可看出谐振曲线谷底

出现谷裂现象，失去了调制前光滑对称的特性。 谐振

曲线谷底的变化导致解调信号斜率发生变化， 这是

影响解调信号的主要原因。

图 7 fm=6 M、Vp-p=6 V 时的输出信号

Fig.7 Output signal (fm=6 M, Vp-p=6 V)

实验过程中发现当调制频率与调制电压符合一

定关系时，谐振谱线谷底会出现谷裂现象，且随着调

制频率与调制电压的不断增大， 这一现象会不断的

加剧。 分析出现谷裂现象的临界值，得到拟合曲线如

图 8 所示， 并得到调制频率 fm 与调制电压 V 的拟合

公式 ，见公式 (5)，对于已知调制频率值可计算得到

谐振谱线出现谷裂的调制电压值， 这样能够更好的

把握调制信号参数，抑制谷裂现象的产生，为确定陀

螺系统的最佳实验参数提供了参考。

V=217-109·exp((fm-24.7)2/15 417.7) (5)

图 8 出现谷裂现象的临界条件

Fig.8 Critical condition of splitting phenomenon of resonance dips

3 结 论

文中采用正弦波调制， 针对不同调制频率和调

制电压条件展开实验，得到如下结论：随着调制频率

及电压的增大，谐振曲线的谐振深度逐渐减小，解调
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信号的斜率逐渐增大， 而当调制频率和调制电压达

到一定的匹配度，谐振曲线就会发生形变，使得解调

曲线的线性度发生改变，导致陀螺系统灵敏度降低，

实验结果与理论分析相符。 文中还得到谐振谱线出

现形变的调制频率与电压的拟合曲线， 确定了调制

频率与调制电压的匹配度， 有利于合理选取调制频

率和电压， 对陀螺系统参数的进一步优化提供了实

验参考。
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