
第 6 卷　第 3 期 光学　精密工程 Vo l. 6, No. 3

1998 年 6 月 OPT ICS AND PRECISION ENGINEERIN G June, 1998

具有中等精度的全数字闭环保偏光纤陀螺仪

张桂才　　杨清生　　林锡源　　魏丽萍

(航天工业总公司 13所　　北京 100854)

　　摘要　报道了一种采用 Y 分支多功能集成光路和全数字处理技术的具有中等精

度的闭环保偏光纤陀螺。测试结果表明, 零偏稳定性为 0. 4(°/ h) , 在整个±300(°/ s)的

测量范围内, 标度因数稳定性优于 800ppm。该光纤陀螺仪结构简单,精度高, 动态范围

大, 适合于捷联惯性组合导航系统的应用。

关键词　　惯性仪表　闭环保偏光纤陀螺　Y 分支多功能集成光路

1　引　　言

　　光纤陀螺( FOG)是一种以Sagnac效应为基础的新型全固态惯性仪表,其潜在精度几乎可

以覆盖目前机电陀螺的大部分应用领域
[ 1]
。对于战术级应用而言,不仅要求FOG 体积小,重量

轻,而且其零偏稳定性要达到 0. 1(°/ h) ,在一个大的动态范围内标度因数误差优于 100ppm。

从理论上讲, 这存在一定难度,因为 FOG 的检测灵敏度与光纤线圈的几何尺寸成正比,光纤

越长,精度越高, 体积也势必增大。本文报道了一种采用Y 分支多功能集成光路和高双折射光

纤线圈等组成的全数字闭环光纤陀螺,表头直径为 70mm,高 30mm。与消偏式光纤陀螺相比,

这种 Y 集成型 FOG 结构简单,元件数量和融接点数量均减少了一半,易于小型化; 同时集成

光路的退火质子交换波导和保偏光纤提供很好的偏振消光,降低了偏置漂移,确保陀螺有较高

的精度。近期测试结果表明, FOG 的零偏稳定性为 0. 4(°/ h) , 在整个±300(°/ s)的测量范围

内,标度因数稳定性优于 800ppm。

2　Y分支多功能集成光路(MFIOC)

　　全数字闭环光纤陀螺是光纤环的本征频率( f m = 1/ ( 2�) , �为光纤环传输时间) 上对光波
进行调制,对于长度为 500m 的光纤线圈,调制频率达 200kHz,采用 PZT 调制器是无法实现

的。铌酸锂集成光学器件具有插入损耗小、驱动电压低、调制带宽大、易于大型化和批量生产等
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优点,已成为研制中、高精度光纤陀螺的首选方案。Y分支多功能集成光路的结构如图1所示,

共集成了一个偏振器、一个耦合器和两个相位调制器,具有较高的集成化程度。器件是在 X切

铌酸锂晶体上采用退火质子交换法( APE)制成,只传输 T E模的偏振分量, 本质上也是一种保

偏器件, 与其后端的高双折射(保偏)光纤线圈完全兼容。Y 分支张角为 1. 5°,芯片端面被抛光

成 10°的倾角,以避免波导/光纤界面的背向反射光。MFIOC的主要性能指标见表 1,封装尺寸

为 40×10×4mm。

Fig. 1　Y-junction multi-funct ion L iNbO 3 integ rated optics cir cuit( M FIOC)

Table 1. MFIOC: performance and parameters

excess lo ss 7. 5 dB

y-junction light splitting rat io 50±3%

half-w ave vo ltag e 5. 5 V

po lar ization cr oss coupling ( pig tailed) < - 30dB

residual intensity modulat ion( V 2� ) 0. 1%

back-reflection < - 60dB

modulation bandw idt h > 200M Hz

退火质子交换铌酸锂波导的偏振消光比可达- 60dB, 有利于提高陀螺性能, 是其它类型

偏振器所不及的。这种波导与保偏光纤偏振主轴之间的对准误差 �同样会产生偏振交叉耦合。
比如, �= 5°时,偏振交叉耦合达- 20dB,大于整个光纤线圈中成对的交叉耦合点产生的强度型

偏振噪声。鉴于此, 我们要求带尾纤的 MFIOC 的偏振交叉耦合指标优于- 30dB(即 �< 2°)
[ 2]
。

由于MFIOC 与保偏光纤线圈之间的两个融接点位于 Sagnac 干涉仪两端的退偏区域外,

融接点的偏振主轴对准误差 �′不产生振幅型偏振噪声[ 3]。在设计光路时,我们使两个融接点至

Y 分支合光点的距离差大于光纤的退偏长度,则强度型偏振噪声也可以消除。因此,融接点不

理想只造成 FOG 中主偏振波的传输功率衰减, 且损耗为 �= 10logcos 2�′, �′较小时,损耗可以
忽略不计。

3　闭环保偏 FOG 样机描述和最佳调相设计

　　闭环保偏 FOG的“最简互易性”光学结构如图 2所示,共由五个元件组成:

1)光源。采用的是 1. 3�m 超辐射发光二极管( SLD) , 输出功率为 140�m/ 100mA, 谱宽
( FMHW )约为 40nm。
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2) 3dB光纤耦合器。用于将返回的光波信号引导至探测器。

3) Y 分支多功能集成光路。主要参数见表 1,为提高调制效率和保持集成光学芯片的物理

对称性(以减少二阶非线性效应) ,其中两个调制器采用推挽方式工作。

4)敏感线圈。是光纤陀螺的核心元件,其性能直接限制了仪表的精度。为了降低背向瑞利

散射、偏振态波动、法拉第地磁场效应等引起的非互易误差和温度漂移, 线圈采用保偏光纤

( PM 光纤)和“四极”对称技术绕制而成。环圈的偏振(功率)交叉耦合为- 25dB。

5)探测器。为跨阻抗高灵敏度 PIN-FET 光接收组件,响应度为 0. 9A / W。

Fig. 2　All-dig ita l colsed loop po lar ization maintaining fiber optic g yr o

整个光路的损耗达 26dB,探测器接收的信号功率约为300nW。对应着±�弧度的 Sagnac

相移,陀螺的动态范围为±320(°/ s)。

电路部分由两块尺寸很小的印刷线路板组成,包括了前放、滤波、A/ D和 D/ A 转换、数字

逻辑处理、调制信号生成等全数字闭环处理技术的全部功能。

光纤陀螺开环输出的噪声水平对其闭环性能影响很大。在开环条件下,光纤陀螺的探测器

输出可以表示为:

P ( t ) =
P0

2
{ 1 + cos[�s + �( t ) + �( t - �) ] } ( 1)

式中 �是光纤线圈的传输时间, �s 是旋转引起的 Sagnac 相移,并有:

�s = 2�DL
�-c � ( 2)

这里D、L 分别是线圈直径和长度, c是真空中的光速, �-是平均波长, � 是输入角速率。陀螺静
止时, 输出信号是一条直线(非理想情况下常含有两倍本征频率的误差脉冲) , 平均功率为

0. 5P0 ( 1 - cos�m) = P 0cos 2(�m/ 2) , 其中 �m是调制方波的峰值相位;当陀螺旋转时,工作点发

生移动, 输出变成一个与调制方波同频的方波信号, 其灵敏度正比于曲线在该点的斜率

dP ( t ) / d�也即 sin�m,因而当 �m = �/ 2时可获得最大灵敏度。另一方面,采用 SLD的光纤陀螺

的检测精度最终受光子散粒噪声限制,该噪声正比于探测器接收的实际光功率,亦即有:

�shot
B
= 2( hc /�) �P 0 �cos �m

2
( 3)

式中B 为检测带宽, h为普朗克常数, c为真空中的光速, �是光源的中心波长。因而陀螺光路系

统的信噪比正比于 P 0sin(�m/ 2) ,这说明理论上讲 �m = �时可获得最好的测试结果。
当光路中存在着与主波不相干的偏振交叉耦合波时,光纤陀螺的输出增加了一项背景噪

声,与 Y分支多功能集成光路偏振消光性能有关。此外,由于探测器还有散粒噪声、热噪声及
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放大器噪声等,在 �0= �时获最好的测试结果是不可能的。不过当这些噪声特别小时, 最佳工
作点可能非常接近�。由于孤立地测量和评价各种噪声非常困难, 我们在实际中利用自行研制
的全数字处理电路,通过测量不同调相幅值时开环光纤陀螺的短期零偏稳定性来确定最佳幅

值。因为闭环光纤陀螺的短期零偏稳定性也主要由这些噪声决定。实验证明,方波调制的最佳

相位幅值为: �m = 2�/ 3。

4　闭环保偏 FOG

　　参照国军标对光纤陀螺的零偏稳定性和标度因数性能进行测试。

F ig . 3　T est result of bias stabilit y of closed lo op FOG

Fig . 4　Scale factor nonlinearity o f clo sed lo op FOG

　　 图 3是光纤陀螺的西

- 南- 北- 东四状态的测

试结果。在南向和北向,陀螺

敏 感 轴 分 别 输 入 了 +

11. 5(°/ h) 和 - 11. 5(°/ h)

的地球自转分量。测得零偏

稳 定 性 ( 东 向 ) 为

0. 4°/ h( 1�) , 其中积分时间
T S = 5s, 样 本 长 度 为

35m in。

在陀螺的整个输入速率

范围内,按国标 GB321规定

的 R5公比递增系列, 适当

地选择其中 11个速率档,测

量标度因数。图 4是整个动

态范围内的标度因数稳定性。测试结果为: 标度因数非线性为 746ppm ,不对称度为 438ppm。

五次测量结果表明其重复性为 631ppm。最大旋转速率为±300(°/ s) , 受速率转台最大速率限

制(理论值应为±320(°/ s) )。上述测试中 2�复位控制是通过实验方法调节的 [ 4]。

　　F ig . 5　Output cur ve o f closed loop

FOG in low rotat ion r ates

　　为了考察光纤陀螺在低转速时的标度因数线性度及

是否有死区, 将陀螺置于速率转台上,使其敏感轴与转台

输入轴垂直, 转台以 0. 5(°/ s)的角速率转动,这样陀螺可

以依次经过东、南、西、北四个状态(陀螺敏感轴输入角速

率的跨越范围为+ 11. 5(°/ h )～11. 5(°/ h ) ,并经过 0(°/

h)的点)。测试曲线如图 5所示,直观上得到下列结论:

1)陀螺在 0(°/ h) (敏感轴与东向或西向一致时)附近不

存在死区; 2)陀螺的阈值很小; 3)低转速时的标度因数线

性度也很好。
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5　限制光纤陀螺性能的因素分析

　　实验中发现, 光纤陀螺在开环和闭环两种工作状态下都能获得较好的零偏稳定性。闭环工

作在一个大的动态范围内改善了光纤陀螺的标度因数稳定性,但其残余误差仍不能忽视。由于

构成纤芯和石英的热膨胀系数很小,标度因数误差主要来源于调制通道的增益变化和光源平

均波长的波动。

H. C. Lefevre 已经分析过,不考虑其它因素的影响,调制通道微小的增益变化 �对标度因
数误差产生一种三阶效应(即 �S ( t) ∝ �3) [ 5] 。也就是说,只要 D/ A 转换器的位数足够产生合

适的反馈相位阶梯以抵消旋转引起的 Sagnac相移, 非理想的 2�复位误差不会严重影响标度
因数稳定性。实际上, 2�复位不仅受调制增益控制,还与光源的平均波长 �-有关, 因而上述结
论有一定的局限性。波长变化的存在不仅改变了阶梯高和 2�复位,而且还改变为 sagnac 相

移,使调制通道的增益变化对标度因数的影响更加突出(已由三阶效应关系变为一阶效应关

系)。鉴于此, 我们采用“四态”方波调制代替以往的方波调制, 通过提取出增益误差信号对调制

器的功放增益进行控制。正在进行这方面的初步研究。

迄今为止,有关波长控制的实用化报道还很少, 而且这种技术较为复杂, 成本也高。值得关

注的是, 由于稀土掺杂石英的能级半导体能级稳定得多, 其波长稳定性可以达到几 ppm /°C

(而 SLD的波长变化的典型为 400ppm /℃)。我们认为,采用宽带掺铒超荧光光纤光源( SFS)

是实施波长控制技术的一种最佳选择。

6　结　　语

　　光纤陀螺正逐渐成为惯性制导与测量领域的主流仪表,集成化是研制中高精度、大动态范

围光纤陀螺的一个必然途径。本文对采用 MFIOC的闭环保偏光纤陀螺进行了研究,测试结果

表明, 零偏稳定性( 1�)为 0. 4(°/ h) , 整个±300(°/ s)的工作范围内, 标度因数线性度优于

800ppm。该方案综合了性能、结构、光学集成和全数字处理(电路成本低、尺寸小)等方面的优

越,适合于高精度的捷联组合导航系统的应用。
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All-Digital Closed Loop Polarization Maintaining Fiber-Optic

Gyro with Medium Precision

ZHANG Gui-Cai, YANG Qing-Sheng , LIN Xi-Yuan, WEI Li-Ping

( B eij ing Inst itute of Control Dev ices, Beij ing 100854)

Abstract

　　In this paper, a po larizat ion maintaining f iber-optic g yro w ith Y-junction mult i-function

integrated optics circuit and all-digital closed lo op signal processing elect ronics has been r e-

por ted. T est results show that the bias stability is 0. 4(°/ h) , and the scale factor linearity is

bet ter than 800ppm over the w hole dynamic range of the FOG. T his compact FOG is a very

good candidate for high performance tact ical g rade applicat ions.

Key words : Inert ial device, F iber-opt ic g yro , Y-junct ion integ rated opt ics
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