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要"背向散射噪声是谐振式光纤陀螺的主要噪声之一#基于载波抑制法降低背向散射噪声

的原理!建立了温度和电压对陀螺零偏影响的数学模型!理论证明此方法受温度影响较大且对电

路要求较高#提出了三频差动谐振式光纤陀螺新方案!该方案通过谐振腔内运行三束频率间隔

较大的光波来抑制背向散射噪声#与传统二频闭环陀螺进行了对比试验!结果表明"新方案能有

效地降低陀螺噪声!最大陀螺零偏和零偏稳定性改善约
E

倍#
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引言
谐振式光纤陀螺集成了激光陀螺与干涉式光纤

陀螺的优点$利用较短的光纤环形谐振腔即可实现

高精度惯性角速率测量$是光学陀螺未来发展的重

要方向之一(

%=!

)

%谐振式光纤陀螺的谐振腔内背向

散射光与主传播光束之间的耦合会造成背向散射噪

声$这是限制陀螺精度提升的重要因素(

E=>

)

%传统谐

振式光纤陀螺通常使用载波抑制方法降低背向散射

噪声(

?=&

)

$该方法在实验室环境中能有效抑制陀螺背

散噪声$而陀螺工作环境例如外界温度$相位调制器

控制电压等因素变化会明显影响陀螺零偏$限制陀

螺精度提升%基于载波抑制法降低背向散射噪声的

基本原理$建立了温度漂移和相位调制器的控制电

压波动对陀螺零偏噪声影响的数学模型%理论分析

显示$温度和控制电压波动对噪声抑制效果影响很

大$追求较高精度时对陀螺的温控和电路要求很高%
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本文针对以上问题提出了一种三频差动谐振式光纤

陀螺新方案%该方案可以有效地抑制背向散射噪

声$降低了温度和电压波动的影响$为背散噪声抑制

提供了新方案%

:

!

载波抑制降低背散噪声

:9:

!

载波抑制原理

背向散射噪声是谐振式光纤陀螺的主要噪声

之一$在光纤谐振腔中$设顺时针和逆时针主光束

的光场为
!

6\

和
!

66\

$背向散射系数为
"

Y

$则顺时

针方向总光场应为主光束和背向散射光的叠加&

!

TM

总`!

TM

a "槡 Y

!

TTM
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由!

%

"式可以得到谐振腔内顺时针方向的光

强
#
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TM$
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式中
#

TM$

表示陀螺有效信号用于角速度探测$其余

部分为背散噪声应当被消除%背散噪声主要分为

两部分$

$

%

表示背向散射光本身对陀螺信号的影

响$可以对顺逆光束施加不同频率的调制并通过

带通滤波加以抑制#

$

#

表示背向散射光与主传播

光束的干涉%当前通常采取对光路施加载波抑制

来降低噪声影响(

"

)

%

为抑制背散噪声$一般在顺逆时针光路的输

入端熔接相位调制器$通过相位调制器施加频率

不同的调制对顺逆时针光束进行标记%在陀螺输

出端采用相应频率的带通滤波器进行背散噪声分

离%设顺逆时针方向光束的频率为
%TM

和
%TTM

$施

加的相位调制频率分别为
&

TM

和
&

TTM

$相位调制

系数为
'

$此时光纤谐振腔内顺时针光场和由逆

时针光产生的背向散射光场可以用
W2772-

函数分

别展开为
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"式代入
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将受调制的顺时针光信号
#

TM
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通过中心频率

等于调制频率
&

TM

的带通滤波$则!
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"式只留下
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频差为一小量通常

小于滤波带宽$可以将陀螺有效信号!
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"式和背向

散射噪声!

?

".!

&

"式修正为

#

TM$

*

'

(

#!

#

$

$

*c

+

(,c

/

-

+

,

0

-

+

/

#

6(7

!

#

"

&

TM

)

"!

"

"

$

%'

$̀

!

%$

"

$

#'

(

# "槡 Y

!

#

$

/

-

$

!

'

"

//

-

%

!

'.

"

/

,

! !!

6(7

(

#

"

!

%TM

,

%TTM

"

)

*

#

"

&

TM

)

)!

%%

"

从带通滤波后的陀螺信号!

"

"式和背散噪声

!

%$

".!

%%

"式可以看出$这种调制加滤波的方法虽

然可以抑制背散光本身对陀螺信号的影响
$

%'

$而

背散光与信号的干涉噪声
$

#'

还无法被完全消除%

!

%%

"式中背散干涉噪声
$

#'

的幅值大小与
W2772-

函数的乘积有关$载波抑制法通过选取合适的
'

将
W2772-

函数达到零值从而抑制
$

#'

%

图
%
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;%&&%<

函数与相位调制系数关系
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函数曲线$其零

,

%"#

,



应用光学
!

#$%&

$

!"

!

#

"

!

蓝士祺$等&谐振式光纤陀螺背向散射噪声抑制研究

点分别为
#9E$C

和
!9&!!

%根据相位调制器电光

调制原理$相位调制系数
'

由半波电压和调制电

压的共同决定&

'

(

"

2

"

2

3

!

%#

"

式中&

2

I

为相位调制器的控制电压#

2

"

为去除半

波电压%考虑到相位调制器输出功率$载波抑制

法通过改变相位调制器的控制电压将
-

$

!

'

"置于

第一零点
'`#9E$C

处来消除背向散射干涉噪声

$

#;

%由!

!

"式可以得到
'`#9$EC

时顺时针光各

谐波分量的归一化振幅
#

-

$

!

'

"

#

如图
#

所示%

图
#

!

! #̀>$EC

各阶次谐波分量幅值
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80/*! #̀>E$C

!!!!! !

当相位调制系数
' #̀9E$C

时$光场能量转移

到高阶次谐波上使得零阶载波几乎完全消除从而

实现载波抑制%

:9A

!

载波抑制影响因素分析

由载波抑制工作原理可以看出$通过载波抑制

可以降低背向散射噪声%文献(

"

)给出了载波抑制

下由背向散射光引起陀螺零偏的经验公式$结合
-

$

!

'

"函数特性和
'

定义式!
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"可以将其修正为
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式中&

6

为真空光速#

!

为光波波长#

7

为谐振环直

径#

8

为光纤长度#

"

U

为谐振时背向散射系数#

#

2

为相位调制器控制电压误差#

2

(

0

5

为载波抑制理想

电压#

$

为载波抑制施加路数!

$`$

$

%

$

#

分别为

不施加载波抑制.单方向载波抑制和顺逆两方向

载波抑制"%考虑到相位调制器的半波电压会随

温度改变且调制电压存在波动$将相位调制系数

'

的定义式!

%#

"修正为

'
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"

2
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"
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2
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*#

2
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式中&

9

为半波电压与温度的相关系数#

#

:

为温

度变化量#

#

2

为控制电压误差%将!

%E

"式带入

!

%!

"式得到陀螺零偏与相位调制器的温度和控制

电压误差关系&

4
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(
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选用半波电压
2

"

`E9&E8

的相位调制器$

9`@C$$e%$

@>

'

f

$谐振环直径
7`$9$&B

$光

纤长度
8`#$B

$入射光波长
!

`%CC$+B

$考虑

谐振放大时宏观背散系数
"

U

`%9!!g

$顺逆方向

均施加载波抑制
$`#

%将上述参数代入!

%C

"式

得到陀螺零偏
4

7

随温度漂移
#

:

和控制电压误差

#

2

影响如图
!

所示%

图
!

!

温度和电压波动对陀螺零偏影响
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45

(+-0'&

!!

为了将背向散射零偏波动降低到谐振式光纤

陀螺由散粒噪声限制的精度
$9$%h

'

J

以下$陀螺需

工作在阴影区域$此时至少需控制相位调制器的

温度变化量
#

:

在
%9%Cf

以内且控制电压漂移低

于
#9%EB8

%从上述理论分析可以看出$虽然载

波抑制法能降低背向散射噪声$但受温度影响明

显且对控制电压精度要求高$实际工程应用难度

较大%

A

!

三频差动谐振式光纤陀螺

背向散射噪声
$

#'

的表达式!

%%

"给出了噪声

的幅值大小和频率特性%

$

#'

不仅与相位调制系

数
'

有关$其频率等于顺逆光束的频差%若是能

在获取
I,

L

+,6

频差的前提下增大顺逆光束之间的

频率间隔$则通过带通滤波即可将背向散射误差

消除$这为背向散射噪声抑制提供了新思路%本

文提出了一种抑制背向散射噪声的三频差动陀螺

,

#"#

,
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方案$其结构原理如图
E

所示%

图
E

!

三频差动陀螺方案示意图
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三频差动陀螺工作时$光纤谐振腔内运行
!

束

光波%第
%

束为逆时针光波
%TTM

$通过控制激光

器输出频率以保证对于
%TTM

锁定在谐振腔逆时针

方向上的第
;

个纵模上%第
#

.

!

束分别为顺时针

光波
%TM%

和
%TM#

$通过声光移频器
/4;

移频分

别跟踪锁定在谐振腔顺时针方向上的第
;

@<

和

;

a<

个纵模上!

<`%

$

#

$

!

$/"%静止时谐振腔内

每个光束之间的频率间隔
#

=

为自由光谱范围

%SIU

的
<

倍%逆时针转动时$三频差动陀螺谐振腔

内频谱分布如图
C

所示%

图
C

!

逆时针转动下三频光束频谱示意图
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B

2
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由于
I,

L

+,6

效应会使得顺逆光束发生频率偏

移$从图
C

中得到光纤谐振腔内
!

束光波频率间隔

的关系为

#

=

%

`

%TTM

@

%TM%

`<

%SIU

@

#

%

$

`

#

%/4;%

!

%>

"

#

=

#

`

%TM#

@

%TTM

`<

%SIU

@

#

%

$

`

#

%/4;#

!

%?

"

式中&

#

%

#

为转动产生的顺逆时针光束
I,

L

+,6

频

差#

#

%/4;%

和
#

%/4;#

为声光移频器
/4;%

和

/4;#

的移频量%通过
#

%/4;%

和
#

%/4;#

作差$结

合谐振式光纤陀螺
I,

L

+,6

频差
#

%

#

计算公式(

%

)

即可得到角速度表达式&

#

`

!

#

%/4;#

@

#

%/4;%

"

+

!

#7

!

%&

"

F

!

实验与结果分析

依照图
C

所示方案搭建三频差动谐振式光纤

陀螺%选用纤芯折射率
%9E>C

$长为
#$B

的藤仓

熊猫光纤$根据
/4;

的移频范围
iE$;O_

设置

< È

%陀螺工作时谐振腔内光波两两之间频率间

隔
#

=

约
E$ ;O_

%对
!

路光束分别施加
%%

`

"CXO_

.

%#

`"?XO_

和
%!

`""XO_

的正弦调

制(

%$

)

$并经过相应频率的带通滤波得到陀螺信号%

三频差动陀螺中也施加了载波抑制$即使温度或

者控制电压波动导致背向散射噪声增大$由于
!

路

调制频率不同且
$

#'

频率近似等于
E$;O_

远高

于调制频率$通过带通滤波即可抑制背向散射噪

声
$

%'

和
$

#'

%实验设置一个二频闭环陀螺作为

对照组$其结构方案如图
>

所示%

图
>

!

二频陀螺方案示意图
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45
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对照组中的二频陀螺使用
#

个移频量为
E$

;O_

的
/4;

形成闭环控制$以避免陀螺元件和

控制回路不同对陀螺噪声的影响%由于谐振式光

纤陀螺的背向散射噪声无法直接测得$使用
%J

陀

螺零偏来表征二频闭环陀螺和三频差动陀螺对噪

声抑制程度%

图
?

!

二频闭环陀螺零偏输出
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应用光学
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!
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蓝士祺$等&谐振式光纤陀螺背向散射噪声抑制研究

图
&

!

三频差动陀螺零偏输出
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图
?

和图
&

分别为二频闭环陀螺和三频差动

陀螺静态
%J

的零偏输出%从测试数据得到二频

闭环陀螺和三频差动陀螺的最大零偏输出分别为

$9#E#h

'

7

和
$9$C>h

'

7

$其零偏稳定 性 分 别 为

""9!Eh

'

J

和
#E9?h

'

J

%对比实验数据可以看出$三

频差动方案在零偏噪声抑制方面更优$其中最大

零偏噪声和零偏稳定性均改善约
E

倍%

G

!

结论

本文推导了背向散射噪声形成机理$给出了

背散噪声表达式%根据载波抑制原理和相位调制

器特性建立了温度漂移和电压波动对陀螺零偏影

响的数学模型%通过仿真计算得到$在高精度测

量时使用载波抑制法降低背散噪声需要对陀螺温

度控制在
%9%Cf

以内$电压波动小于
#9%EB8

$工

程应用中实现难度较大%基于背向散射噪声频率

特性$提出了三频差动谐振式光纤陀螺方案%理

论证明了该方案能有效抑制背向散射噪声$降低

对陀螺温控和电路设计的要求%搭建三频差动陀

螺样机并设置二频闭环陀螺作为对照组$通过
%J

静态试验对比得到&三频差动陀螺的最大零偏噪

声和零偏稳定性均改善约
E

倍$为谐振式光纤陀螺

背向散射噪声抑制提供了新方案%
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