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调制电压幅值及噪声对谐振式光纤陀螺零偏稳
定性的影响研究
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摘要:谐振环路背向散射噪声是谐振式光纤陀螺(resonatorfiberopticgyroscope,RFOG)系统中的

主要光学噪声之一。本文基于谐振环中背向散射噪声对陀 螺 输 出 误 差 影 响 的 理 论 分 析,对 比 不

同调制波形和载波抑制路数的影响,得到最佳方案为三角波双路调制。基于该方案,建立陀螺零

偏及零偏稳定性(biasstability,BS)误差与调制电压幅值及噪声关系的理论模型,结合直径0.1m,
光纤总长10m,精细度24的陀螺参数,得到背向散射噪声导致的陀螺BS对调制电压变化范围与噪

声幅值量化指标的需求,为特定精度的陀螺设计奠定误差分配和控制参数设计基础。
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Abstract:Thebackscatteringnoiseoftheresonantloopisoneofthemainopticalnoisesintheresonator
fiberopticgyroscope(RFOG)system.Basedonthetheoreticalanalysisoftheinfluenceofthebackscat-
teringnoiseintheresonantringongyrooutputerror,comparingtheinfluenceofdifferentmodulation
waveformsandcarriersuppressionchannels,thebestsolutionisthetriangularmodulationwithdual-
channel.Basedonthisscheme,atheoreticalmodeloftherelationshipbetweenthegyrobiasandbiassta-
bility(BS)errorwiththemodulationvoltageamplitudeandnoiseisestablished.Combiningthegyropa-
rameterswithadiameterof0.1m,totalfiberlengthof10mandthefinenessof24,therequirementsof
thegyrozero-BScausedbybackscatteringnoiseonmodulationvoltagevariationrangeandquantitative
indexofnoiseamplitudeisobtained.Itlaysthefoundationoferrordistributionandcontrolparameterde-
signforspecificprecisiongyro.
Keywords:resonatorfiberopticgyroscope(RFOG);backscattering;carriersuppression;modulation
voltageamplitude;modulationvoltagenoise;zero-biasstability(BS)

0 引 言

  谐 振 式 光 纤 陀 螺(resonatorfiberopticgyro-
scope,RFOG)是一种利用Sagnac效应工作的惯性

角速度传感器[1,2]。相比激光陀螺(ringlasergy-

roscope,RLG),RFOG体积小,且没有闭锁问题,
相比 干 涉 式 光 纤 陀 螺(interferometricfiberoptic
gyroscope,IFOG),达到相同精度 RFOG所需的光

纤更短,受温度影响小且动态测量范围更大,这些

优点使得RFOG成为众多科研院所及高校关注的
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重点领域之一[3-7]。
  Sagnac效应是一种弱效应,系统中的各项噪

声会对陀螺信号检测造成严重影响,其中,光学噪

声之一的瑞利背向散射影响尤为突出[8,9]。该噪

声对陀螺的影响可分为两类,一类是背向散射光

波本身的影响,另一类是由于背向散射光波和主

光波的传输方向相同,两束光相干引入了寄生干

涉[10]。对于第一类背向散射噪声,采用不同的频

率对顺、逆两个方向的光波进行相位调制[9,10],理
论上可消除其对陀螺输出信号的影响。第二类背

向散射噪声,即背散噪声的干涉项仅依靠施加不

同的调制频率无法完全消除[11,12],可以采用抑制

载波分量的方法[13]。
  在进行载波抑制时,除了调制波形[14,15]或调

制频率[16,17]对载波抑制的效果有影响,调制电压

幅值偏离最优值的大小以及调制电压噪声也会产

生较大影响。本文理论分析从光纤环形谐振腔后

输出光场变化出发,通过分析不同调制波形及抑

制路数对载波抑制比的抑制效果,综合对比分析

后,选取三角波调制、两路载波抑制的较优方案进

行理论仿真,得到不同零偏稳定性(biasstability,
BS)对应的调制电压变化范围与噪声的关系,并给

出具体量化数值。

1 背向散射噪声与陀螺零偏误差输出

  背向散射噪声对陀螺零偏误差输出的影响可表

示为[18]:

  BIAS = cλσR

4π2DL
ΔU
U  

N
, (1)

式中,c是光在真空中的传播速度,λ是传输光的波

长,σR 是光纤环形谐振腔的背向散射系数,D 是光纤

环的直径,L 是光纤环的长度,N 是载波抑制的路

数,可取0、1、2,U 是调制电压幅值,ΔU/U 是调制电

压变化最优电压的比值,即载波抑制比误差,当两路

载波抑制时,ΔU/U =1%对应80dB的载波抑制比。

  取谐振腔参数D=0.1m,L=10m,精细度为

24,由于外界因素影响,取背散系数σR 为0—0.003。
基于式(1)可得载波抑制比与陀螺输出误差的关系。

  如图1所示,当没有载波抑制时,由于背散噪声

导致的陀螺零偏误差输出高达7289°/h。随着载波

抑制比从0dB增大到100dB,陀螺零偏误差迅速减

小。当采取单路载波抑制(N=1)时,载波抑制比

97.76dB对应陀螺零偏误差输出为0.1°/h,而对于

两路载波抑制(N=2),同样的陀螺零偏误差精度仅

需要每路载波抑制比为48.63dB。因此,载波抑制

对陀螺性能非常重要,且两路载波抑制效果更好。

图1 载波抑制比与陀螺零偏误差的关系

Fig.1 Therelationshipbetweencarriersuppressed
ratioandgyrobiaserror

2 不同调制波形与载波抑制的关系

  采用不同调制波形时得到的载波抑制效果也不

同,下面对常用的正弦波和三角波进行分析比较。

  以陀螺系统逆时针光信号为例,激光器的输出

光场可以表示为:

  E=E0exp[j(2πf0t+φ0)], (2)
式中,E0 是光纤激光器输出光场幅度,f0 是激光器

的中心频率。

2.1 正弦波调制

  对相位调制器(phasemodulator,PM)施加正弦

波调制时[19],光纤环形谐振腔腔内光场表示为:

  Esin = 1-K
2 E0·exp{j[2πf0t+

πUsin/Vπsin(2πfsint+φ0)]}, (3)
式中,Usin为驱动PM 的正弦波电压信号,Vπ 为PM
的半波电压,fsin为正弦波的调制频率,K 是系统的能

量损耗系数。将式(3)用贝塞尔函数展开后得到:

  Esin = 1-K
2 E0·

∑
∞

n=-∞
Asinexp{j[2πf0t+πUsin/Vπsin(2πfsint)+φ0]}。

(4)

  采用正弦波相位调制时的归一化载波分量幅度

可表示为:

  Asin_0 =|J0(ζ)|, (5)
式中,ζ称为调制系数,表示为:

  ζ=πU
Vπ
。 (6)

  由式(5)和(6)可知,在一阶贝塞尔函数的零点

时,载波分量幅度为0,此时调制系数为最佳值。载
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波分量只与调制系数有关,而调制系数与调制电压

成正比,即载波分量大小只与调制电压有关。

2.2 三角波调制

  当对PM施加三角波调制时[20],光纤环形谐振

腔腔内光场表示为:

  Etri= 1-K
2 E0·exp{j[2πf0t+

πUtri/Vπ+φ0]}, (7)
式中,Utri为驱动PM的三角波电压幅值,将式(7)进
行傅里叶级数展开后得到:

  Etri= 1-K
2 E0·∑

n=∞

n=-∞
Atriexp{j[2π(f0+

nftri)t+φ0]}, (8)
式中,ftri为三角波的调制频率,采用三角波相位调制

时的归一化载波分量幅度表达式为:

  Atri_0 = sin(ζ)
ζ

。 (9)

  对比式(5)和式(9)可以发现,对PM 施加不同

调制波形时,要使载波分量为0,所对应的最优调制

系数不同,对应的最优调制电压也不同。

2.3 调制波形仿真对比分析

  根据式(5)、式(6)和式(9),仿真得到分别施加

正弦波与三角波调制之后的调制电压偏离最优值大

小(ΔU)与载波分量幅度及增量的变化的关系曲线,
仿真计算得到的载波抑制的绝对值为载波抑制比,
仿真电压精度万分之一伏特。

  如图2(a)所示,ΔU=0时,即为不同调制波形下

的最优电压值,越靠近最优值,载波抑制比越大。此

时正弦波调制对应的载波抑制比为99.68dB,三角

波调制对应的载波抑制比为328.18dB。图2(b)给
出了两种调制波形下的载波增量和调制电压的关

系,可知三角波调制与正弦波调制相比,载波分量增

量随调制电压幅值偏离最优值的变化曲线斜率较

低,在相同的载波抑制比情况下,允许调制电压偏离

图2 (a)调制电压幅值偏离最优值与载波抑制比的关系;
(b)调制电压幅值偏离最优值与载波增量的关系

Fig.2 (a)Therelationshipbetweenthedeviationofthe
modulationvoltageamplitudefromtheoptimalvalueand

thecarriersuppressedratio;(b)Therelationshipbetween
thedeviationofthemodulationvoltageamplitude
fromtheoptimalvalueandthecarrierincrement

最优值的范围更大。

  从以下结果可以看出,在同样的调制电压分辨

率情况下,采用三角波调制可得到更大的理论载波

抑制比,且载波增量变化缓慢。载波抑制能力主要

取决于不同调制波形对外界的抗干扰能力,即最优

调制电压的变化误差。

  仿真中半波电压选取PM的标称值Vπ=3.6V,
背散系数在0—0.003之间随机变化。

3 调制电压及噪声与BS的关系

  根据背向散射噪声对陀螺零偏误差影响,结合

第一、二部分不同调制波形和抑制路数对比,选择三

角波双路调制的背散噪声载波抑制方案。基于此方

案,给定激光功率为10mW,探测器增益倍数30倍,
量子效率0.67,陀螺带宽100Hz,积分时间1s,输出

测试3600s,分析调制电压幅值偏离或调制电压噪

声分别对陀螺零偏及BS的影响。

3.1 调制电压幅值偏离与BS的关系

  根据式(6)和(9)可知,载波分量幅值为0时有

多个零点,即有多个最佳调制系数,对应不同的最优

调制电压幅值。当选取半波电压为3.6V 的PM
时,考虑到信号发生器的调制电压范围,一般选用第

一个最优调制电压幅值,为7.2V,其他光纤谐振腔

参数与第二部分相同。

  假设调制电压没有噪声时,如图3所示,选择调
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制电压幅值在最优调制电压7.2V和调制电压幅值

为8.2V时,分别对应的载波抑制比、陀螺零偏误差

和BS随时间的变化曲线,零偏稳定性通过对零偏误

差输出求百秒均方差获得。

  如图3(a)所示,只有背向散射噪声单项因素影

响陀螺精度变化的情况下,调制电压幅值为理论最

优值7.2V时,载波抑制比为328.18dB。由于载波

分量只能无限接近最低值,因此即使调制电压噪声

为0时,载波抑制后的一阶贝塞尔函数幅值也不为

0,背散噪声干涉项对陀螺零偏误差和BS都有一定

贡献。

  如图3(b)所示,调制电压幅值为8.2V时,距离

最 优 调 制 电 压 偏 差1V,载 波 抑 制 比 骤 降 至

18.55dB。此时陀螺零偏误差从1×10-29°/h陡增到

100°/h,BS从3.16×10-32°/h增大到0.29°/h,均变

化31个数量级。

  从以上结果可以看出,电压幅值偏离导致调制

系数和载波抑制比大小变化,从而影响陀螺系统对

背散噪声抑制能力,造成陀螺系统零偏误差输出和

BS波动。因此,调制电压幅值越接近最优值,越有利

图3 不同调制电压幅值对应的载波抑制比、陀螺零偏误差、零偏稳定性

Fig.3 Carriersuppressedratio,gyrobiaserror,andBSunderdifferentmodulationvoltageamplitudes

于抑制第二类背散噪声,提高陀螺BS。

3.2 调制电压噪声与BS的关系

  在实际工程应用中,输出调制电压不可避免地

存在噪声,需要考虑调制电压噪声对陀螺输出的影

响。其随机变化的特性,与调制电压幅值偏离的作

用效果不同。选取最优调制电压幅值为7.2V,调制

电压噪声为50mV时,仿真可得噪声对陀螺输出的

影响,如图4所示。

  图4分别给出了在仅考虑背向散射噪声导致的

BS误差情况下,最优调制电压幅值7.2V处存在50
mV调制电压噪声时的电压输出、载波抑制比、背散

噪声导致陀螺零偏误差变化和背散噪声导致的BS

变化。相比图3(a)无调制电压噪声条件下,其载波

抑制能力大幅降低,使得陀螺系统零偏误差和BS恶

化约20个数量级。因此,调制电压噪声对陀螺输出

影响较大。

  以上是针对最优调制电压幅值情况下调制电压

噪声的分析,如果分别取调制电压幅值为7.2V和

8.2V,调制电压输出噪声幅值从10—300mV连续

变化,仿真结果如图5所示。从图中可以看出,调制

电压为7.2V时,电压噪声幅值越大,BS越差;调制

电压为8.2V 时,平均 BS恶化至0.32°/h左右,
但 噪声幅值变化对BS的影响较小,整体趋势较为

平稳。
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图4 调制电压噪声与陀螺输出的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenmodulationvoltagenoiseandgyrooutput

图5 调制电压噪声幅值变化与零偏稳定性的关系

Fig.5 Therelationshipbetweentheamplitudechange
ofmodulationvoltagenoiseandtheBS

  从上述分析可以看出:调制电压幅值及噪声大

小,均会影响系统对背散噪声干涉项抑制能力,并最

终影响陀螺BS。因此,针对不同性能陀螺对背散噪

声的抑制要求,使得在陀螺BS误差分配设计时,需
要考虑调制电压幅值与其噪声的影响,并且对它们

的精确控制进行具体数值量化。

4.3 调制电压幅值及其噪声与BS的关系

  综合考虑调制电压及其噪声变化与BS的关系,
选取噪声幅值分别为0mV、50mV、100mV、200
mV,得到调制电压变化最优值±0.8V与BS的关

系,如图6所示。

图6 调制电压变化量与零偏稳定性的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenmodulation
voltagechangeandBS

  从图6可以看到,随调制电压变大,BS先减小后
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增大,在最优电压值处BS最好,此时噪声的影响体

现明显,噪声越大,BS越差。调制电压变化最优值越

大,噪声的影响越不明显。因此,调制电压变化量对

BS的影响大于噪声幅值的影响。

  针对不同性能陀螺对背散噪声的抑制要求,使
得在陀螺BS误差分配设计时,以0.1°/h、0.01°/h、

0.001°/h 为 例,在 不 同 调 制 电 压 噪 声 幅 值

下允 许 的 调 制 电 压 可 变 化 范 围 数 值 量 化 如 表1
所示。

表1 不同零偏稳定性下的调制电压可变化范围

Tab.1 VariablerangeofmodulationvoltageunderdifferentBS

BS/(°/h)
Amplitude
ofnoise
voltage/mV

Variablerangeof
modulationvoltage/mV

0.1

0 -548.4—650.2
50 -541.9—652.9
100 -533.2—652.1
200 -499.4—641.6

0.01

0 -181.3—190.5
50 -170.3—188.7
100 -154.1—174.1
200 -99.35—122.8

0.001

0 -55.21—56.03
50 -38.89—44.16
100 -
200 -

  由表1可得,当分配到背向散射噪声导致的陀

螺BS误差时,对载波抑制方案的控制参数需求不

同。陀螺BS为0.1°/h时,调制电压幅值偏离最优

值范围较大,且控制精度要求较低,此时噪声作用体

现不明显;陀螺BS为0.01°/h时,调制电压幅值偏

离最优值范围和调制电压噪声幅值都对陀螺性能有

比较明显的影响,控制调制电压幅值偏离值的同时

还要考虑调制电压噪声幅值的影响;随着精度的提

升,陀螺BS要求为0.001°/h时,调制电压幅值偏离

最优幅值减小,控制精度要求较高,在调制电压幅值

已经控制到接近最优值附近的前提下,调制电压噪

声幅值也需控制在一定的范围内,从表1可以看出,
调制电压噪声幅值超过100mV时,即使调制电压幅

值在最优值处,也无法满足陀螺性能精度要求。

4 结 论

  本文首先基于背散噪声对陀螺的输出误差影响

进行了理论分析,发现双路载波抑制更有利于抑制

陀螺零偏输出。并通过仿真计算正弦波和三角波两

种常用调制波形的载波抑制比分别为99.68dB和

328.18dB,因此采用三角波调制的载波抑制比更大,
且调制电压变化范围较大。然后基于三角波双路调

制的方案,建立了陀螺零偏及BS误差与调制电压及

噪声关系的理论模型,仿真得到调制电压偏离最优

调制电压值越大,陀螺BS越差;调制噪声幅值越大,

BS越差。

  当分配到背散噪声导致的陀螺BS误差时,所需

要控 制 的 电 压 变 化 范 围 也 不 同。陀 螺 性 能 精 度

0.1°/h时调制电压变化为主要影响因素,性能精度

0.01°/h时调制电压变化和噪声共同作用,性能精度

0.001°/h时调制电压控制精确的情况下还需控制噪

声幅值大小。针对陀螺不同分配指标情况控制参数

的需求,为陀螺系统设计奠定基础。
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