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摘 要院 循环干涉型光学陀螺的损耗随着循环次数的增加而增大，并且耦合器对于光强的分配起着
至关重要的作用，文中提出了一种利用定向耦合调制器代替普通耦合器的改进方案，利用定向耦合器

可以通过调整工作电压获得交叉态与直通态的特性，改变光脉冲信号进入光路时及光循环经过耦合

器时的耦合态，以此来增大信号光耦合进光路的光强，并减少因循环所导致的额外损耗。仿真表明，

文中提出的方法可以明显增大检测到的光强，提高光信号的信噪比，从而提高检测精度。
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An improved circulating interferometric optical gyro design
method by using directional coupler modulator
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Abstract: The attenuation of light signal in circulating interferometric optical gyro increases with the
increase of cycling loops due to the use of coupler. In this paper, an improved design method of
circulating interferometric optical gyro was proposed by using directional coupling modulator to replace
the ordinary coupler. The cross state and direct state in the directional coupler could be obtained by
adjusting the working voltage. The coupling mode could be controlled to be different when the light pulse
signal went into the cycling light path or the light cycles out of the coupler. The light signal amplitude in
the cycling light path could then be improved, and the attenuation caused by coupler was reduced.
Simulation results show that the proposed method can increase the detected light intensity and improve
the signal to noise ratio, which will improve the measuring precision effectively.
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0 引 言

光纤陀螺是基于Sagnac 效应的角速度传感器袁
因其固态结构及动态范围大等优点被广泛使用遥随
着光纤陀螺的发展袁 对光纤陀螺的各类需求加大袁
光纤陀螺的高精度尧小型化以及集成光学陀螺的研
究已经成为了一种发展趋势遥 由 Sagnac 效应可知袁
敏感光路的长度越长袁光纤陀螺的精度越高袁但与
此同时袁光纤陀螺对温度的敏感也将增大袁阻碍了
光纤陀螺精度的进一步提高 [1]曰光纤陀螺的小型化
也对光纤环的长度提出了要求袁在保证敏感度及损
耗的情况下减小光纤陀螺的体积是很难实现的曰而
集成光学陀螺对波导的长度及空间的要求更为苛

刻 [2]遥
为了解决这一系列问题袁 得到高灵敏度且敏感

环长度更短的光纤角速度传感器袁 循环干涉型光学
陀螺被提出袁 其特点在于吸收了环形激光陀螺的优
势袁使光能够在敏感环(SSR)中运行多圈袁通过检测
第 M 次循环的光信号来提高灵敏度遥 参考文献[1]
中袁着重分析了该光学陀螺的分辨率尧标度因数及零
偏稳定性袁 并得到了光束在敏感环中循环 2耀3次时
可以达到了较好的零偏稳定性的结论曰在参考文献[3]
中袁 清华大学针对循环干涉型光学陀螺的光源及收
发模块进行了研究袁 并提出了循环干涉型光学陀螺
的信号检测方案曰在参考文献 [4]中袁提出了一种新
型非 0.5 占空比的方波调制方案袁 以达到使某阶次
再入信号灵敏度最大的效果曰参考文献[5]提出一种
光路改进方案袁 以达到增大信号光传播路径及提高
系统检测精度的目的遥然而袁循环干涉型光学陀螺仍
然存在因耦合器分光所导致的检测光信号微弱等问

题袁最根本的原因是耦合进光路的光信号微弱袁并且
光每次循环耦合出光路时都造成额外损耗遥

文中基于循环干涉型光学陀螺的原理及检测方

法袁 首先从光功率的角度分析了循环干涉型光学陀
螺所存在的问题袁 在此基础上提出了一种利用定向
耦合调制器代替普通耦合器的改进方案 , 以此来增
大信号光耦合进光路的光强袁 并减少因循环所导致
的额外损耗袁 在同等光纤长度条件下袁 增加循环次
数袁增强 Sagnac效应袁从而提高检测精度遥 仿真验证
了该方案的有效性遥

1 循环干涉型光学陀螺的原理尧结构及信号
检测方法

1.1 循环干涉型光学陀螺的原理与结构
循环干涉型光学陀螺与传统干涉型光纤陀螺工

作原理相同袁 结构也几乎相同袁 不同的是在 Y 波导
与敏感光路之间增加了一个耦合器 C2[6]遥 循环干涉
型光学陀螺的主要部件包括院低相干长度光源 SLD尧
耦合器 C1尧耦合器 C2尧Y 波导(分束器尧起偏器和相
位调制器)尧光纤敏感环 SSR(或光波导环)和光电探
测器遥 该系统方案的结构如图 1所示遥

图 1 循环干涉型光学陀螺结构图

Fig.1 System model of circulating interferometric optic gyro

采用这样的结构可以使循环干涉型光学陀螺仅

用较短的敏感环即可达到与普通干涉式光纤陀螺同

样的分辨率[4]遥 具体工作原理如下院
光从超辐射发光二极管出射后经过耦合器 1 到

达集成光学器件 Y 波导袁 在此光波被分成两束遥 两
束光到达耦合器 2时袁一部分沿原方向继续传播曰另
一部分被耦合进光纤线圈袁 并在线圈中分别沿顺时
针 CW 和逆时针 CCW 两个方向相向传播袁 传播一
次后经过耦合器 2时将有部分光被耦合进 Y波导并
经过耦合器 1到达检测器进行干涉袁 形成第一圈的
干涉信号曰而剩余部分光则在线圈光路中继续传播袁
循环进行下去袁并依次形成第 2~n 圈的干涉信号 [7]袁
最后利用空间梳状滤波器分离出需要的第 n 圈干涉
信号作为有用信号袁并进行分析遥与传统干涉式光纤
陀螺一样袁为了增大陀螺的检测灵敏度袁依然对陀螺
施加幅值为 仔/2 的方波进行调制遥 这样检测光强与
相位差的关系为 I=I0(1+cos驻 )袁其中 驻 = S依 仔2 袁I0

为光源光强袁 S= 4仔lr
c0

为 Sagnac 相移袁l 为光纤环

的长度袁r为光纤环半径袁 为光源波长袁c0为光传播
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速度袁 则相邻两个半周期的干涉信号的差值 驻I=
2I0sin S袁利用该差值作为反馈信号袁通过闭环检测方
案测量 Sagnac 相移袁并依据 Sagnac 与角速率数学关

系 S= 4仔lr
c0

计算获得输入角速率遥
1.2 循环干涉型光学陀螺的信号检测方法

由循环干涉型光学陀螺的结构和原理可知袁光
电探测器检测到的输出信号为多个不同敏感光路长

度的输出信号之和袁 它们的长度分别为 N伊L (N=
1袁2袁噎袁n)袁其中袁L 为光路线圈的长度袁n 为循环次
数遥 为了实现对输入角速率的测量袁需要将循环第 n
次的有用信号提取出来袁文中介绍的是利用空间梳状
滤波器分离有用信号的方法[7]遥 具体检测方法如下院

首先将 SLD调制成一组脉冲信号袁若取 n=5袁产
生如图 2(a)所示的光源调制信号袁其脉冲宽度为光
在光路线圈 SSR 中的渡越时间 ( =L/c袁c 为光速)袁
其调制周期为 n 袁图 2(b)为 仔/2方波调制信号袁调制
周期为 2n 遥图 2(c)为未耦合进入光路直接输出的光
信号袁图 2(d)~(g)为在光纤线圈中循环 1袁2袁3袁4 次
的顺尧 逆时针两束光在光电探测器中的独立干涉信
号袁图 2(h)为光电探测器总输出信号 [7]袁各次循环的
有用信号无相互叠加和干扰遥 经过如图 2(i)所示的
空间梳状滤波器采样信号采样袁 可以得到所需要的
循环第 n-1 次的光干涉信号袁采样结果如图 2(j)所
示袁与图 2(g)一致遥 利用方波调制闭环光纤陀螺方
案袁即可实现对输入角速率的测量遥

图 2 循环干涉型光学陀螺的信号检测原理

Fig.2 Signal detecting principle of Re-FOG

2 循环干涉型光学陀螺信号损耗分析

为了分析循环干涉型光学陀螺的光波损耗袁我

们对系统光信号的传输进行了分析遥
如图 1所示袁输入光波可以表示为院

Ein(t)=E0e
-j[ t- 0 ]

(1)
式中院E0为输入光波的幅度系数曰 为光角频率曰t 为
光传播的时间曰 0为输入光波初始相位遥 进入 Y 波
导后入射光按 1:1 比例分束袁 此时输出光波幅度分
为 E1和 E2袁有

E1=E2=(1/ 2姨 )Ein (2)
当 E1和 E2进入耦合器 C2 后袁一部分沿原方向

继续传播袁光波幅值分别表示为 E11和 E21曰另一部分
耦合进入光路线圈袁光波幅值表示为 Eccw和 Ecw袁有

E11=E21= tcE1 (3)

Eccw=Ecw= 1- 2姨 tcE1 (4)

式中院 袁 1- 2姨 袁tc分别为耦合器 C2的直通光场幅值
耦合比尧叉通光场幅值耦合比和光场幅值传输系数遥

由循环干涉型光学陀螺的检测原理可知袁 系统
仅提取第 n次循环的光信号进行检测袁 故只需讨论
光波循环第 n次的输出情况遥当光波 Eccw和 Ecw分别

沿逆尧顺时针完成 n圈的传播后并通过耦合器 C2输
出的光场可表示为

En
ccw =(tc 1- 2姨 )(tf)n(tc )n-1e

-j[ n( f - s )- 0 ]
Eccw=

(tc 1- 2姨 )2(tf)n(tc )n-1e
-j[ n( f - s )- 0 ] 1

2姨 Ein=

Rfe
-j[ n( f - s )- 0 ]

Ein (5)

En
cw =(tc 1- 2姨 )(tf)n(tc )n-1e

-j[ n( f + s )- 0 ]
Ecw=

(tc 1- 2姨 )2(tf)n(tc )n-1e
-j[ n( f + s )- 0 ] 1

2姨 Ein=

Rfe
-j[ n( f + s )- 0 ]

Ein (6)

其中袁Rf=(1/ 2姨 )(tc 1- 2姨 )2(tc )n-1(tf)n袁tf 为光在敏

感光路中环绕一周的幅值传输系数曰 f 和 s 分别为

光在光路环中的渡越时间和因转动产生的顺逆时间

延迟之差的一半遥
循环 n 次的光波经过 Y 波导后进行合束并干

涉袁 若忽略掉 Y波导损耗袁 干涉后的光波可以表示
为 En

out 袁有
En

out =En
ccw +En

cw (7)

则干涉后的光强 I n
out为院

I n
out =掖En

out *En*
out 业=掖(En

ccw +En
cw )*(En*

ccw +En*
cw )业=
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(Rfe
-j[ n( f - s )- 0 ]

Ein+Rfe
-j[ n( f + s )- 0 ]

Ein)*

(Rfe
j[ n( f - s )- 0 ]

E*
in +Rfe

j[ n( f + s )- 0 ]
E*

in ) (8)

其中袁掖Ein*E*
in 业=E2

0 =Iin袁则院
I n

out =R2
f Iin(1+cos2 n s)=R2

f Iin[1+cos ns] (9)

式中院 ns为 n倍长度的光路线圈所对应的 Sagnac 相
移遥 对光学陀螺进行依仔2 方波调制后袁 当系统无转动
时袁循环干涉型光学陀螺系统的零输入条件下输出为院

Iout=R2
f Iin= 1

2 (1- 2)2 2(n-1)(tc)2n+2(tf)2nIin (10)

由表达式 (10)可以看出袁造成该系统的光强损
耗主要包含以下几个方面院

(1) (1- 2)2系数袁即耦合器 C2 叉通耦合率的平
方袁该系数体现了光波经耦合器 C2耦合进入光路以
及从光路中耦合输出的光强都过小的问题遥 对于循
环干涉型光学陀螺来说袁一般选取耦合器 C2 的选取
97:3的耦合率 [6]袁即 2=0.97袁则(1- 2)2=0.000 9袁将导
致输出光信号大幅度衰减遥

(2) 2(n-1)系数袁即耦合器 C2 直通耦合率的 n-1
次方袁 该系数体现的是光波每次循环经耦合器耦合
出光路的额外损耗遥 以 2=0.97为例袁则循环 n次所
造成的额外损耗为 1-0.97n-1遥 由循环干涉型光学陀
螺的结构和原理可知袁为了得到较高的陀螺精度袁需
要增大敏感光路的长度袁即增大 n的值袁然而随着循
环次数 n的增加袁额外损耗 1-0.97n-1更加严重遥这就
要求在实际应用中袁 追求高精度的同时必须考虑到
损耗的问题遥

(3) (tc)2n+2 系数袁为耦合器 C2 幅值传输系数的
2n+2次方袁该系数由耦合器本身参数决定袁1-(tc)2n+2

表征了耦合器 C2传输 n+1次的损耗遥
(4) (tf)2n系数袁为光路幅值传输系数的 2n 次方袁

1-(tf)2n表征了光路的传输 n次的损耗袁 该系数一般
在集成光纤陀螺中占有较为重要的作用袁 应尽量减
少光路的损耗遥

从对公式(10)的分析可以看出袁耦合器 C2 的耦
合率对于循环干涉型光学陀螺输出的光强的影响不

可忽略袁在实际应用中袁在选择了一定的循环系数 n

时袁 可由 dIout
d 计算求得最大输出光功率的最佳耦合

比遥 然而仅仅这样的处理是不够的袁由公式(10)可
知袁无论耦合器耦合率如何选择袁系统需要的有用光

信号都将损失严重袁 这将最终导致光电探测器检测
到的光强十分微弱袁 甚至会被当作较强的噪声信号
被滤除遥因此现有的循环干涉型光学陀螺方案中袁光
循环次数较少袁限制了其精度提升遥

为了解决以上问题袁 文中提出了一种利用定向
耦合调制器代替普通耦合器的循环干涉型光学陀螺

改进方案,以此来增大信号光耦合进入光路的光强袁
并减少因循环所导致的额外损耗遥
3 循环干涉型光学陀螺改进方案

经上述分析可知袁 耦合器 2耦合进入光路的光
功率以及循环耦合导致的额外损耗对于输出光功率

的大小起着至关重要的作用袁因此袁文中从耦合光功
率的角度出发袁对耦合器 2 进行了改进袁将耦合器 2
换成一种可电调的定向耦合调制器袁 以此来减少光
功率的损失遥
3.1 定向耦合调制器工作原理

定向耦合调制器为典型的集成光学调制器袁其结
构示意图如图 3 所示袁使用电光调制方式袁通常选用
铌酸锂单晶作为衬底遥 其中袁R0袁S0为输入光波的幅

值袁R袁S为对应输入 R0袁S0直通输出端的光波的幅值遥

图 3 定向耦合调制器结构图

Fig.3 System model of directional coupler modulator

该定向耦合器波导间的耦合属于弱耦合袁 根据
耦合模理论分析知袁 对于两完全相同的波导同向耦
合的情况袁两模式之间的耦合波方程组可以简化为[8]院

dR(z)
dz -j R(z)=-jKS(z) (11)

dS(z)
dz +j S(z)=-jKR(z) (12)

其中袁 = 驻
2 袁驻 为相位失谐量袁 在铌酸锂晶体中

驻 表达式为 仔n 3
e 33Ec/ 袁ne 为铌酸锂晶体非寻常光

折射率袁 33 为电光系数袁Ec 是电极产生的电场在 x
轴上的分量袁 为光波长曰K 为耦合系数袁 可由下式
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计算求得

K= 0
4 S1

蓦 驻 E*
1y (x袁y)E2y(x袁y)dxdy (13)

式中院 为光角频率曰 0为介电常数曰驻 = 1- 3=(n2
1 -n2

3 )

为波导 2区内相对介电常数的微扰项袁n1袁n2袁n3分别为

波导 1尧波导 2和两波导外的折射率曰E1y(x袁y)袁E2y(x袁y)
为波导 1尧2的本征模场遥

该方程的通解可以写成实函数的形式院
R(z)=R1cos( K2+ 2姨 z)+R2sin( K2+ 2姨 z) (14)

S(z)=- 1
jK (R忆-jKR) (15)

对于输入条件为 R0=1袁S0=0 的情况袁 将边界条
件代入上式得到

R(z)=cos( K2+ 2姨 z)+ j
K2+ 2姨 sin( K2+ 2姨 z) (16)

S(z)= jK
K2+ 2姨 sin( K2+ 2姨 z) (17)

则输出端的耦合效率为院
= |S|2

|R0|2 = K2

K2+ 2 sin2( K2+ 2姨 L) (18)

式中院L为耦合区域的长度遥
(1) 要想得到交叉工作状态袁由公式(18)可知袁

必需使 =1袁则必需同时满足下述两个条件院
=0袁KL=(2v+1)仔/2 (19)

利用 =驻 /2尧L0=仔/2K袁可以将上式写为院
驻 =0袁L/L0=2v+1 (v=1袁2袁噎) (20)

可以用图 4中纵轴一系列孤立点 L/L0=1袁3袁5袁噎
来表示遥 其中袁L0为 v=0时交叉全耦合所需长度袁称
为耦合长度遥

通过以下设计即可实现交叉工作状态院(a) 不施
加调制电压曰(b) 定向耦合调制器的长度等于耦合长
度 L0的奇数倍遥

(2) 要想得到直通工作状态袁由公式(18)可知袁
必需使 =0袁则必须满足以下条件院

(KL)2+( L)2=(v仔)2 (21)
利用 =驻 /2袁L0=仔/2K袁可以将上式写为院

L
L0

蓸 蔀 2

+ 驻 L仔蓸 蔀 2

=(2v)2 (22)

在 L/L0 与 驻 L/仔 平面上是一簇圆袁 如图 4 所
示遥这就要求调整工作电压袁改变波导中外加电场的
大小袁通过电光效应来使两波导间的 驻 取恰当值袁

获得直通态遥 例如袁若 L/L0=1袁则只需调节电压使得
驻 = (2v)2-1姨 仔/L即可得到直通态遥

图 4 定向耦合调制器交叉尧直通状态 L/L0-驻 /仔 曲线图
Fig.4 L/L0-驻 /仔 graphs in directional coupler modulator

因此袁 理论上通过波导尺寸设计及调节调制电
压可以实现定向耦合调制器的交叉耦合态和直通耦

合态[9]遥
3.2 基于定向耦合调制器的改进方案

由循环干涉型光学陀螺的分析可知耦合器 2 对
于系统输出光功率的重要性袁 可以利用定向耦合调
制器通过调整工作电压获得交叉态与直通态的特

性袁 改变光脉冲信号进入光路时及光循环经过耦合
器时的耦合态袁减少光功率的损耗袁具体利用定向耦
合调制器的调制方案如图 5所示遥

图 5 定向耦合调制器调制方案

Fig.5 Modulation scheme of directional coupler modulator

耦合器 2由一个可以通过外加电场调制的定向
耦合调制器代替袁记作 C3遥 当脉宽为光路渡越长度
的光脉冲到达 C3 位置时(即 1 时刻)袁调制器 C3 刚
好调制至交叉态袁直至光脉冲全部进入(即 2 时刻)袁
此时定向耦合调制器调制为直通态袁 使得光波在光
路中循环时没有额外耦合损耗袁 直至光在光路中循
环 n 圈后袁达到 3 时刻袁此时调制器 C3 调制至交叉
态袁3 到 4 时刻期间实现光波的输出以及第二次的
脉冲光波输入袁完成了光信号的输入及输出过程遥

使用改进方案得到的输出光功率可以表示为院
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I 忆out =1/2(tf)2n(t忆c )2n+2Iin (23)

为原方案的(t忆c /tc)2n+2/(1- 2)2 2(n-1)倍遥
依据参考文献[6]中循环干涉型光学陀螺的典型

设置袁取仿真参数如下院光源输出功率为 500 滋W袁波
长为 1 310 nm袁Y波导损耗为 5.8 dB袁 耦合器 1耦合
比为 50:50袁损耗为 1.5 dB袁耦合器 2 耦合比为 97:3袁
损耗为 3 dB袁取敏感光路为 200 m袁光路循环一次损
耗设为 0.6 dB袁循环次数为 5次遥 对于改进后定向耦
合调制器袁参照文献[10]中测试的集成光学耦合器
的损耗值袁取其损耗为 4.8 dB遥 通过仿真可以得到改
进前后检测信号的比较袁如图 6 所示(为使检测信号
比较清晰的显示袁 对于未改进方案中未耦合进入光
路直接输出的光信号做滤除处理)遥

(a) 改进前探测器检测信号

(a) Detected signal before improvement

(b) 改进后探测器检测信号

(b) Detected signal after improvement

图 6 改进前后检测信号比较

Fig.6 Detected signal comparison between before and after

improvement

由图 6仿真信号输出可以看出袁 在该仿真的典
型循环干涉型光学陀螺参数设置条件下袁 改进后的
方案相比于原方案检测到的有用信号大大增强袁与
公式(23)计算一致袁光强增大了近两百倍遥 该方案成
功的增大了耦合进入光路的光信号袁 又消除了原耦
合器的 1~n-1阶的额外耦合输出袁 有利于对输出有
用信号的检测和分析遥

4 结 论

文中提出了一种利用可电调定向耦合调制器改

善循环干涉型光学陀螺系统输出信噪比的方法袁通
过对定向耦合调制器电压调节改变耦合器的耦合

态袁以此来增强耦合器耦合进入光路的光信号袁并消
除了原耦合器的 1~n-1阶的耦合输出损耗遥 仿真表
明袁 文中所提出的方案能够有效的减少因耦合器所
导致的光功率损失袁 对未来循环干涉型光纤陀螺以
及集成光学陀螺的发展具有一定的意义遥
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