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摘 要院 环形谐振器作为谐振式光学陀螺的核心敏感部件，其精细度的大小直接影响光纤陀螺的灵
敏度,所以研究光纤环形谐振器的特性及其精细度是优化陀螺设计和制造及提高性能的关键。通过对
比分析不同耦合器结构的耦合原理，系统分析了在一定激光器线宽的基础上，谐振式光学陀螺系统灵

敏度和谐振腔光路中各参数的间的关系及耦合器耦合系数与各损耗参数间的关系。设计优化R-MOG
系统的主要参数。最终在同时考虑到谐振腔的高精细度和高 Q值得前提下，得到当腔长尺寸为21.4 cm
时，精细度达 170，Q值为 3.34伊107，此时，灵敏度为 0.48 (毅)/h，并且,通过建立一个 R-MOG 闭环实验
系统,对系统双路转动的闭环响应进行了测试,这为陀螺系统的构建提供了理论和实验基础。
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Abstract: Resonator is the core sensing element of resonant optical gyroscope, its fineness is an important
parameter of gyroscope. Fineness F directly affects the size of the sensitivity of fiber鄄optic gyroscope
(FOG), so research on the characteristics of optical fiber ring resonator and its fineness is the key to
optimize the design, manufacture and improve its performance. In this paper, the working principle of
ring resonator was introduced in detail, including the coupling principle of the coupler structure and the
transmission mode of light in resonator. Each influenced parameters of sensitivity and some parameters
between coupling coefficient and loss were analyzed. Finally by considering the resonator of high
precision and high Q, when the cavity size is 21.4 cm, the fineness can reach 170, the Q value can reach
3.34伊107, and at this point, the sensitivity is 0.48 (毅)/h. Moreover, the R-MOG closed loop experiment
system was established and closed鄄loop response of a two鄄way rotation system was tested, which provides
theoretical and experimental basis for the construction of gyro system.
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0 引 言

谐振式光学陀螺(Resonator Optic Gyroscope袁ROG)
是基于光学 Sagnac 效应产生的谐振频率差来测量
旋转角速度的一种新型光学传感器[1-3]遥 与目前技术
成熟的干涉式光学陀螺相比袁其光纤长度短袁降低了
由于光纤环中温度分布不均匀而引起的漂移曰 采用
了高相干光源(即窄线宽激光器)袁波长稳定性高曰因
谐振频差与旋转角速率成正比袁所以检测精度高尧动
态范围大 [4]遥 而且具有理论精度高袁可集成化尧微型
化等特点 [5]遥 因此,利用半导体技术制作集成微光学
环形谐振腔 , 实现集成化的谐振式微光学陀螺
(Resonator Micro鄄Optic Gyro袁R-MOG) [6],是 ROG 的
发展趋势之一遥对于 R-MOG ,其之所以能够在短腔
长的条件下达到较高的分辨率 , 正是由于环形谐振
腔具有高精细度(F)遥

早在 1982年袁美国斯坦福大学的 L.F.Stokes[7]等

人就在研究单模光纤环形谐振腔中提到陀螺精细度

等的相关知识袁 但都没有系统地分析影响陀螺灵敏
度的各参数的关系袁 文中是利用光场叠加原理得到
的环形谐振腔传递函数, 对比分析了不同耦合器结
构的耦合原理袁并在一定激光器线宽条件下,优化设
计了达到最佳灵敏度的系统结构参数遥
1 理论分析

1.1 光纤环形谐振器的特性
由于谐振式微光学陀螺就是利用谐振腔的谐振

峰变化来测量旋转角速度袁 所以要求谐振峰曲线在
工作点附近越陡越好袁即精细度 F越大越好遥当系统
工作波长 ,光探测器和光路面积选定之后 ,则精细度
F 是影响谐振式光纤陀螺灵敏度的重要参数遥

通常光纤陀螺的灵敏度表达式为[8-9]院
= 3 3仔姨

4 窑Nc
F L2 (1- 2/3姨 ) h

pdI0
B姨 (1)

= 1
dQ Ppd姨 窑 2hc3

pd姨 (2)

式中院d 为环形谐振腔的直径曰L 为光纤环形谐振器
的环路周长曰 为工作波长曰Ppd为光探测器接收到的

功率袁为单位时间打到探测器上的光子数 N0与每个

光子的能量 hv 的乘积曰 pd为光探测器的量子效率袁

即在某一特定的波长袁 每秒钟内产生的光电子数 N1

与入射光量子数 N0之比曰 为积分时间曰 为谐振腔
的谐振深度遥 由公式(1)和(2)可以看出袁灵敏度既与
F有关又与 Q有关袁因此袁要保证谐振式光纤陀螺有
最佳灵敏度袁设计上需同时考虑 Q 值和 F 值对灵敏
度的影响遥
1.2 耦合器设计

在谐振式光学陀螺中袁 环形谐振腔是其基本结
构单元袁而对于环形谐振腔而言袁耦合器又是其关键
部件遥 光纤耦合器是利用光纤中光波的渐逝场耦合
现象使两个相邻的纤芯之间的光能量发生耦合袁从
而实现全光纤的分光和合光遥通常袁根据光纤环绕制
的不同袁耦合器设计有两种基本类型院定向耦合式耦
合器尧交叉式耦合器 [10]遥

(1) 定向耦合式耦合器
定向耦合式耦合器是将两根光纤 L1和 L2 分别

插入端口 P1 和 P2袁L1 环绕成环 1袁L2 从端口 P3 伸
出袁在如下图所示耦合区实现光的耦合遥定向耦合式
环形谐振腔结构示意图如图 1所示遥

图 1 定向耦合式环形谐振腔示意图

Fig.1 Schematic of directional coupled ring resonator

定向耦合式光纤环形谐振器的原理院F1 和 F2
为两段入口光纤袁C为耦合器袁LPM 为光纤环遥 Pi 为

定向耦合器的端口遥 Ei为光通过耦合器各个端口的

电场幅值遥 光由 P1端入射袁部分光通过耦合器的 P3
端透射出来袁绝大部分光通过 P4端口耦合进入环形
谐振腔袁形成一个闭合的谐振回路遥耦合器 C的主要
性能参数为插入损耗, 插入损耗是指某一输出端口
的光功率相对全部输入光功率的减少值, 其数学表
达式为院

i=-10lg(Pouti/Pin) (3)
式中院 i是第 i个输出端口的插入损耗曰Pouti是第 i 个
输出端口测到的光功率值曰Pin 是输入端的光功率
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值遥 当光纤环持续谐振建立以后袁定向耦合器 C 的
作用就是不长由于耦合插入损耗尧 光纤传输损耗及
熔接光纤两段接口的能量的损失遥 根据光的模式耦
合理论可得到耦合器 C耦合端口和透射端口输出的
电场的幅值分别为院

E3= (1- 0)姨 [ 1-k姨 E1+j k姨 E2] (4)

E4= (1- 0)姨 [ 1-k姨 E2+j k姨 E1] (5)
光在环形谐振腔内传输一周袁由于传输损耗袁E2

和 E4之间存在这样的关系院
E2=e

- 0 L
ej LE4 (6)

式中院k 为耦合器的耦合系数曰 0为耦合器的插入损

耗曰 0为光纤环形谐振腔的单位长度的传输损耗曰
为光学传播常数曰L为腔长遥

所以袁若达到最佳谐振条件院端口 P3 端透射出
的能量为 0袁联立上述三式可得院

L=m2仔 (7)

k=1-(1- 0)e
-2 0 L

(8)
通常袁耦合器的插入损耗 0袁被定义为院

1- 0= |E3|2+|E4|2

|E1|2+|E2|2 (9)

由公式(4)~(6)可得袁透射端和耦合端的幅值分
别为院

E3
E1

2

= 2(1- 0)(1-kr)(1-cos L)
1+(1-kr)2-2(1-kr)cos L (10)

E4
E1

2

= (1- 0)kr
1+(1-kr)2-2(1-kr)cos L (11)

(2) 交叉式耦合器
这种由单模光纤环绕而成的光学谐振腔(见图2)袁

从端口P1进入的光袁大部分耦合进入端口P4袁直接透
射到端口 P3 的光袁 进入端口 P2在耦合到 P3继续循
环袁形成闭合的谐振回路遥从端口P1和端口P2进入端
口P3的光袁产生相长干涉曰从端口P1和端口P2进入端
口P4的光产生相消干涉袁理论上进入端口P4的两束

图 2 交叉耦合式环形谐振腔示意图

Fig.2 Schematic diagram of cross coupled ring resonator

发生相消干涉的光在振幅上相等且完全抵消遥 从能
量守恒的角度来说袁 在环内传输的光会一直循环到
环的损耗等于从端口 P1输入的功率遥

E3= (1- 0)姨 [ 1-k姨 E1+j k姨 E2] (12)

E4= (1- 0)姨 [ 1-k姨 E2+j k姨 E1] (13)

E2=e
- 0 L

ej LE3 (14)
同理袁在交叉式光纤环形谐振腔里袁若要达到最

佳谐振条件袁从 P4 端口透射出的能量为 0袁则由上
式可得院

L=m2仔-仔
2 (15)

k=1-(1- 0)e
-2 0 L

(16)
所以透射端和耦合端的幅值分别为院

E3
E1

2

= (1- 0)(1-k)
(1+k)2-4ksin2 L

2 -仔
4蓸 蔀 (17)

E4
E1

2

=(1- 0)
1- (1- 0)k

(1+kr)2-4ksin2 L
2 -仔

4蓸 蔀蓘 蓡 (18)

由上面的分析可知袁 耦合器的不同设计方法并
不会影响耦合系数及光纤环形腔的光传输模式遥 只
是在达到最佳谐振条件下的耦合器的耦合系数表达

式不同遥 因此袁在下面的仿真分析中袁以定向耦合式
耦合器为基础袁 系统地分析系统的各损耗与耦合系
数尧精细度尧Q值及陀螺灵敏度的关系遥
2 仿真分析及结构设计

环形谐振腔是谐振式光纤陀螺的核心部件袁当
陀螺转动时袁 光纤环形谐振腔中心频带分裂袁 CW尧
CCW本征模的谐振曲线会有一定的谱线宽度袁常用
半高全宽 FWHM 来表示袁称之为谐振腔本征谱线宽
度遥 而精细度(又称清晰度)袁作为陀螺性能的一个重
要参数袁是衡量谐振腔对光频率敏感程度的物理量袁
被用来表示结构干涉光模态的有效个数袁 表征本征
谱线宽度袁定义为自由频谱范围与半高全宽的比值遥
精细度 F的大小直接影响光纤陀螺的灵敏度遥 精细
度主要取决于光路损耗遥 光路损耗包括耦合器输出
损耗和全部波导损耗 , 即吸收与散射尧 加工缺陷及
弯曲度等引起的损耗, F 的数学表达式如下 [11-13]院

F= FSR
FWHM (19)

式中院自由频谱范围 FSR 为相邻两个谐振波长(峰 )
之间的距离曰半高全宽 FWHM为在谐振峰的两侧输
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出功率为峰值功率一半时的两束光波的波长差遥 其
数学表达式为院

FSR= c
nL (20)

FWHM= 2c仔nL 窑arcsin k
2 1-k姨蓸 蔀 (21)

因此精细度

F= 仔
2arcsin k

2 1-k姨蓸 蔀 (22)

图 3所示为精细度 F与耦合系数 k的关系图遥

图 3 精细度 F与耦合系数 k的关系
Fig.3 Relation of F versus k

由图 3 可得袁随着 k 的增加袁精细度随之升高袁
又由公式(8)可得袁耦合器的耦合系数与插入损耗和
单位长度的传输损耗有关袁 因此首先对不同插入损
耗 0尧不同单位长度的传输损耗 0时 F 的变化关系
进行了分析袁结果如图 4~5所示遥

由图 4 和图 5 可得袁随着 0和 0 的增加袁精细
度都相应降低袁这是因为随着损耗的增大袁耦合进入
环形谐振腔光越少袁耦合效率越低袁精细度就随之降
低遥 根据公式(20)可以看出袁半高全宽与腔长 L和耦
合系数 k 都有关系袁 下面分别对腔长和耦合系数对
半高全宽的影响进行了分析袁如图 6~8所示遥

图 4 不同 0下袁F 随 0的变化关系图

Fig.4 Relation of F versus 0

由半高全宽 FWHM 与耦合系数 k 及腔长 L 的
关系图可得院随着腔长 L的增加袁FWHM呈现先减小

图 5 不同 0下袁F随 0的变化关系图

Fig.5 Relation of F versus 0

图 6 半高全宽 FWHM 随耦合系数 k 的变化关系图

Fig.6 Relation of FWHM versus k

图 7 半高全宽 FWHM 随腔长 L的变化关系图

Fig.7 Relation of FWHM versus L

图 8 L=13 m 时谐振腔的透射谱线及反射曲线

Fig.8 Transmission and reflection curves of resonator

for L=13 m

后增大的趋势遥 当 L=13m时袁FWHM最小袁为2.72MHz袁
因此袁根据图 4和图 5的仿真结果可得袁取 0=0.02袁
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0=0.01袁L=13 m时谐振腔的 Q 值为 7.12伊107袁 而此
时精细度只有 5.8袁不满足陀螺的高精度要求袁因此袁
为了同时满足高 F和高 Q袁文中做了以下的分析袁即
F 与 L 的变化关系袁Q 与 L 的变化关系以及 FL2 与

dQ随 L的变化趋势袁结果分别如图 9~10所示遥

图 9 F 与 Q随 L的变化关系

Fig.9 Relation of F and Q versus L

图 10 FL2与 dQ随 L 的变化关系

Fig.10 Relation of FL2 and dQ versus L

由图 9 和图 10 可得袁 随着L 的增加袁Q 值逐渐
增大袁F 逐渐减小袁 但 FL2与 dQ 的整体乘积是随着
L 的增加而增加的遥 由公式(1)和(2)可得袁陀螺的灵
敏度都随之提高遥 所以袁要想获得高灵敏度袁需要同
时有高的 F值和 Q值袁因此袁当 L=0.214 m袁此时袁F=
170袁Q=3.34伊107袁陀螺的灵敏度为 0.98 (毅)/h,同时满
足了高 F尧高 Q尧高灵敏度遥 图 11为 L=0.214 m时谐

图 11 L=0.214 m 时谐振腔的透射谱线及反射曲线

Fig.11 Transmission and reflection curves of resonator

for L=0.214 m

振腔的透射谱线及反射曲线图遥
3 实验测试

在理论基础和仿真分析的基础上袁 文中搭建了
陀螺双路转动实验平台袁并进行了相应的测试遥从激
光器发出的光袁 经隔离器 ISO 在通过分束器 C1 分
束袁 两束光再分别经隔离器 ISO2 和 ISO3进入相位
调制器 PM1和 PM2袁再通过环形器 C2和 C3分别进
入光纤环内形成顺尧逆时针两束光袁经过 C2 进入环
内的逆时针光束在环形谐振腔内循环出来进入 C3袁
被探测器检测 PD2 到袁 在经过锁相放大器 LIA2 进
入 PI 电路高压放大器袁从而有激光器锁定谐振腔的
频率袁同理顺时针光束循环输出到 PD1袁LIA1袁当腔
旋转时袁由于 CCW 锁定袁则在端口 1 获得的信号即
为陀螺信号袁即频差信号遥 相应的实验方案图如图12
所示袁实验测试曲线如图 13所示遥

图 12 实验方案图

Fig.12 Experimental scheme

图 13 实验测试所得的曲线图

Fig.13 Curves of experimental tests

4 结 论

文中详细介绍了光纤陀螺的性能指标袁 通过对
比分析环形谐振腔不同耦合器结构的耦合原理袁系
统分析了谐振式光学陀螺系统灵敏度和谐振腔光路

3692

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 11期

中各参数的间的关系及耦合器耦合系数与各损耗参

数间的关系袁设计优化了 R-MOG 系统的主要参数遥
最终在同时考虑到谐振腔的高精细度和高 Q 值得
前提下袁 得到当腔长尺寸为 21.4 cm 时袁 精细度达
170袁Q 值为 3.34伊107袁此时袁灵敏度为 0.48 (毅)/h, 并
通过建立 R-MOG 闭环实验系统, 对系统双路转动
的闭环响应进行了测试, 为陀螺系统的构建提供了
理论和实验基础遥
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