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Abstract:Resonator Fiber Optic Gyro(R鄄FOG) is a novel optical sensor whose resonant frequency is changed due to
the sagnac effect. The different influence of three kinds of waveforms on the SNR of resonant signal is analyzed
including the reset pulse problem in sawtooth wave and transient response in triangle wave. The sine wave is chosen
as the optimized modulation signal by improving the SNR of system design. The demodulation curve is obtained by
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摘摇 要:谐振式光纤陀螺 R鄄FOG(Resonator Fiber Optic Gyro)是基于 Sagnac 效应产生的谐振频率差来测试旋转角速率的一种

新型传感器。 实验对比了三种调制波形对谐振信号信噪比的影响,分析了锯齿波调制中复位脉冲问题以及三角波调制中的

瞬态响应问题,确定了正弦波为最佳调制波形,提高了谐振信号的信噪比。 在陀螺系统的锁频环路中,通过正弦波调制、解调

得到了用于边带锁频(PDH)技术稳频的解调曲线,验证了正弦波调制方法的可行性及优越性。
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摇 摇 谐振式陀螺在高精度、集成化和小型化方面具

有潜在的优势,有望成为新一代光学惯性器件[1]。
基于 Sagnac 效应,精确检测由于旋转引起的谐振频

差是谐振式陀螺系统实现的关键[2-4]。 随着波导光

学及单片集成技术的发展,小型化、集成化的陀螺系

统成为研究热点,需要检测的谐振频差极其微小,对
陀螺微弱信号的精确检测提出了更高的要求。

对于直径 2. 5cm 的波导谐振腔,为获得 1毅 / h 的分

辨率,需要检测 0. 05 Hz 的频差,直接检测很困难。 需

要对进入谐振腔的光信号进行调制,利用解调信号通

过陀螺系统中的锁频环路实现谐振点的跟踪与锁定,
进而实现谐振频差的精确检测。 调制技术对谐振点跟

踪锁定效果、信号检测精度以及陀螺灵敏度均有重要

影响,研究最佳调制方案是提高陀螺性能的关键环节。
1981 年,G. A. Sanders 和 S. Ezekiel 等在谐振式陀

螺系统中采用声光调制器 AOM (Acousto鄄Optical
Modulator)实现光信号的频率调制,而 AOM 所需调制

信号频率较高,同时体积较大,不利于小型化和集成

化[5]。 1997 年,K. Hotate 等人提出了基于铌酸锂
(LiNbO3)相位调制器的数字锯齿波调制方案[6],基于

LiNbO3 材料的相位调制器在单片集成与小型化、批量

化生产等方面有显著优势,成为陀螺系统中首选的光

信号处理器件。 而数字锯齿波调制方案存在两个主要

问题:一方面复位脉冲导致信号信噪比降低;另一方面

数字锯齿波阶梯持续时间必须与光在谐振腔中传播一

圈的时间相同,这在以波导谐振腔为核心的微光学谐

振式陀螺系统中难度极大。 2007 年,马慧莲等提出了

三角波调制方案[7-8],消除了复位脉冲的影响,取得了

良好的调制效果,而三角波调制中存在的瞬态响应需

要借助额外的信号调理电路进行抑制和处理[9],增加

了系统设计的复杂度。 本文对线性斜波调制方法进行

了对比分析,提出并采用了正弦波调制方案,在陀螺系

统中进行了试验,得到了用于边带锁频技术稳频的解

调曲线,验证了正弦波调制方法的可行性及优越性。
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1摇 谐振式陀螺系统结构与传输特性

开环谐振式陀螺系统如图 1 所示,由激光器发出

的光经过 50:50 的光纤分束器 C0 分成功率相等的两

束光,这两束光分别经过相位调制器 PM1 和 PM2 进

行调制后通过耦合器 C1 和 C2,再由耦合器 C3 进入

光纤环形谐振腔,沿顺时针和逆时针的两个方向传

播,经过谐振腔之后分别由光电探测器 PD1 和 PD2
转化成电信号输出。 然后,通过锁相放大器(Lock鄄
in)和解调电路(Demodulation Circuit)对光电探测器

PD1 和 PD2 测得的信号进行解调,利用 PID 锁频电路

实现对谐振点的跟踪锁定。 大体上系统包含锁频环

路与解调环路两部分,锁频环路通过调制解调实现对

谐振点的跟踪锁定,为陀螺信号检测提供稳定的频率

参考。 解调环路通过信号解调输出正比于旋转角速

度的陀螺信号。 调制技术是陀螺信号处理的核心技

术,影响环路锁频的精度和信号解调输出的灵敏度。

图 1摇 谐振式陀螺系统结构示意图

对于系统中的光纤环形谐振腔,光信号从输入

端口经过耦合器进入谐振腔,在谐振腔中传播数圈

后在输出端形成多光束叠加输出[10]。 设谐振腔的
输入光场为:

ELaser =E0ei(wt+渍0) (1)
式中,E0 为光场幅度,渍0 为初始相位。

根据光波场叠加原理,谐振腔的输出光场可以

表示为:

Eout =E0ei(wt+渍0)[U-R 移
肄

n = 1
Qn-1e-i(wnτ)] (2)

式中,U=(1-kC) 1 / 2(1-琢C) 1 / 2为直接耦合输出系数;
R= kC(1 -琢C) (1 -琢L) 1 / 2 为交叉耦合系数;Q = (1 -
kC) 1 / 2(1-琢C) 1 / 2(1-琢L) 1 / 2为单圈传播系数,τ为光在
谐振腔中传播一圈所需要的时间,kC 为耦合系数,
琢C 为耦合器的损耗系数,琢L 为光纤环的损耗系数。

则谐振腔的输入光场与输出光场之间的关系可

以表示为:

H(w)=
Eout

ELaser
=U-R 1-Qne-i(wn / FSR)

1-Qe-i(w / FSR) e-i(w / FSR) (3)

2摇 正弦波调制与仿真

在锁频环路中,采用频率为 fm 的正弦波作为调

制信号,则激光通过相位调制器 PM2 后,输出光场

可表示为:
EPM =(1-琢PM) 1 / 2E0ei(wt+渍0+Bsin赘 t) (4)

式中,B 为相位调制系数。 对式(4)进行贝塞尔函

数展开得到:

EPM =(1-琢PM) 1 / 2E0ei(wt+渍0) 移
+肄

n = -肄
Jn(B)ei(n赘 t) (5)

根据光场叠加方法,谐振腔的输出光场可以表

示为:

Em-out =(1-琢PM)1 / 2E0ei(wt+渍0) 移
+肄

n = -肄
Jn(B)ei(n赘 t)H(w+n赘)

(6)
这里忽略高阶边频,取贝塞尔函数的-1、0 和 1

阶边频进行近似运算,则上式可以简化为[11]:
Em-out抑(1-琢PM) 1 / 2E0ei渍0[J0(B)H(w)eiwt+

J1(B)H(w+赘)ei(w+赘) t+J-1(B)H(w-赘)ei(w-赘) t] (7)
对上式求模平方,可以得到对应的输出光强为:
I=(1-琢PM)( I0 |H(w) | 2+I1[ |H(w+赘) | 2+

|H(w-赘) | 2]+2(P0P1) 1 / 2{Re[H(w)H*(w+赘)-
H*(w)H(w-赘)]cos赘 t+Im[H(w)H*(w+赘)-

H*(w)H(w-赘)]sin赘 t}+F(2赘)) (8)

图 2摇 调制频率为 900 kHz 和 20 MHz 时的仿真解调曲线

式中,正弦项描述色散特性,余弦项描述吸收特性。
当调制频率较低时(赘逸FSR / F,F 为谐振谱线的精

细度),呈现吸收特性;当系统调制频率较高时(赘臆
FSR / F),呈现色散特性。 对于长度为 1. 1 m、kC、
琢C、琢L 分别为 5% 、7% 、1. 2%的谐振腔,当调制频率

为 900 kHz 时仿真的解调曲线如图 2(a)所示。 当

调制频率增加为 20 MHz 时调制曲线出现边带,其
解调曲线如图 2(b)所示。
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3摇 实验与分析

在图 1 所示的系统中,激光器采用 NKT Photonics
1 550 nm 超窄线宽激光器(线宽小于 1 kHz),相位

调制器 PM 为 Thorlabs LN65S 10 GHz 相位调制器,
光纤环形谐振腔由耦合系数为 5% 、长度为 1. 1 m
的 2伊2 耦合器构成,锁相放大器 Lock鄄in 采用斯坦

福 SR844 高频(20 kHz ~ 200 MHz)数字锁相放大

器。 在锁频环路中通过对 PM2 施加不同的调制信

号分析测试了线性斜波与正弦波的调制特性,确定

了正弦波调制方案,并得到了用于边带锁频技术稳

频的解调曲线,为利用 PID 控制电路进行谐振点的

跟踪与锁定提供了前提条件。
3. 1摇 线性斜波调制实验

在图 1 所示的锁频环路中,采用峰峰值为 4 V,
频率为 100 kHz 的锯齿波进行调制,在探测器 PD1
处得到的谐振谱线如图 3 所示。 锯齿波复位脉冲的

影响导致谐振信号出现大量毛刺,信噪比大大降低。
在复位过程中,调制信号变化率很大,使光信号发生

较大的频移,从而在谐振谱线中产生大量毛刺噪声。
如图 4,实验测试了 100 kHz、900 kHz 和 5 MHz 的锯

齿波在不同幅值时,谐振信号的信噪比变化情况。
对于特定频率的锯齿波,其复位时间相同,随着信号

幅值的增大,复位过程的变化率变大,导致毛刺噪声

增大,谐振信号信噪比下降。 而对于不同频率的锯

齿波,复位时间与信号发生器的性能有关,不一定相

同。 因此,调制频率与信噪比之间的关系并不确定。

图 3摇 锯齿波调制谱线图

图 4摇 信噪比与调制信号强度的关系曲线

在实验系统中使用峰峰值为 3 V、频率为 1 MHz
的三角波进行调制,得到如图 5( a)所示的谐振谱

线。 对其进行局部放大可以看到,对应于三角波调

制信号,谐振谱线中有如图 5(b)所示的方波信号,
这与线性斜波调制原理相符合[12]。 但在激光频率

的变化过程中会产生多余的频率分量,当多种频率

分量进入谐振腔后会改变谐振输出状态,导致调制

后得到的方波信号在上升沿或下降沿存在过冲等瞬

态响应。 需要对调制后的信号进行多次采样取平均

才能抑制或消除瞬态响应对解调检测的影响,这增

加了系统信号处理的复杂度。

图 5摇 谐振谱图

图 6摇 正弦波调制解调曲线图

3. 2摇 正弦波调制实验

采用峰峰值为 4 V、频率为 900 kHz 的正弦波调

制时得到的谐振谱线与相应的解调曲线如图 6 所

示。 对比了锯齿波、三角波和正弦波三种调制信号

在 900 kHz 时的调制效果。 图 7 显示,三种波形在

幅值增大时,均会导致谐振信号信噪比降低。 其中,
由于复位脉冲影响,锯齿波调制的信噪比最低,而正

弦波调制以相位调制为基础,不存在三角波调制中

的瞬态响应问题,且不受复位脉冲影响,调制效果略

优于三角波。
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图 7摇 不同调制信号对信噪比的影响

为进一步验证正弦波调制的可行性与优势,在
陀螺系统的锁频环路中应用正弦波调制解调方法得

到了用于边带锁频的解调曲线。 边带锁频技术是一

种先进的频率跟踪锁定方法,具有控制范围宽、锁频

精度高等优点[13-14]。 将其应用于陀螺系统中,可以

提高锁频环路的稳定性以及陀螺信号检测精度。 但

由于传统线性斜波调制方法在高频调制时信噪比

差,边带信号被噪声淹没,难以实现边带锁定。 如

图 8所示,采用峰峰值为 4 V、频率为 15 MHz 的正弦

波进行调制,则可以得到含有边带的调制谱线与解

调曲线。 高频正弦波调制下谐振信号的高信噪比是

实现边带信号检测解调的关键。

图 8摇 边带锁频调制曲线及解调曲线

4摇 结论

在谐振式陀螺信号检测系统中,通过对锯齿波、
三角波和正弦波三种不同波形调制方法的实验结果

对比分析,最终选择了正弦波调制方案,提高了调制

后谐振信号的信噪比。 同时,在谐振式陀螺信号检

测系统锁频环路中得到了用于边带锁频技术稳频的

解调曲线,验证了正弦波调制技术的可行性及优越

性,为提高陀螺信号检测精度奠定了基础。
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