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0 概述
光纤陀螺是一种新型的惯性仪表!具有全固态"寿命长"可靠

性高"尺寸小"质量轻等优点#目前干涉型光纤陀螺已经获得实际
应用$干涉型光纤陀螺基于 !"#$"% 效应!即旋转环型干涉仪的相
位差正比于其旋转速率$ 在典型的闭环光纤陀螺%如图 &&中!光
源发出的光经过耦合器后进入 ’ 波导集成光学器件 %简称 ’ 波
导&!分成两路相向传播的光!在 ’ 波导中汇合后干涉!经过耦合
器后到达探测器转换为电信号$逻辑电路中的解调信号经过积分
后反馈到 ’ 波导!补偿旋转产生的干涉信号变化$ 干涉信号的相
位差变化正比于光纤线圈沿其法向的转速变化!因此通过测量闭
环中反馈信号就可以实现转速的测量$

典型的光纤陀螺仪光路由光源"耦合器"’ 波导"光纤线圈与
探测器构成!各个器件之间存在光纤的熔接$另一方面!’ 波导内

部存在波导芯片与尾纤之间的耦合$由于在实际操作中存在轴对
准误差! 光纤之间的熔接与 ’ 波导内的耦合均会引起一定程度
的背向反射与偏振交叉耦合$反射光之间以及偏振耦合波与主波
之间均可能产生寄生干涉信号!形成误差$ 为了减少直至消除寄
生干涉信号!采用了宽带光源!对于 ()*+ !, 和 &)- !, 波长!通
常是超发光二极管%!./&!利用宽带光源弱时间相干性与保偏光
纤的偏振保持优点!可以消除大多数寄生干涉 0&123$
实际 !./ 的光谱接近高斯函数!但是由于 !./ 参数%比如管

芯腔长"掺杂区位置"切割面角度与耦合尾纤的反射等&的不理
想!仍存在谱型不对称"谱中存在位置与大小不确定的纹波等情
况!这将影响 !./ 的相干函数!使得次相干峰与主相干峰之间可
能产生寄生干涉信号!直接影响陀螺仪的精度$针对此类问题!本
文通过 !./ 相干函数对陀螺仪精度的影响! 研究和验证了 !./
光谱形状及其纹波对光纤陀螺仪精度的影响! 并给出了 !./ 光
谱的优化设计建议$

% 光源相干函数对光纤陀螺精度的影响
对于功率谱密度为 !4%"&的光源!其自相干函数表示为 043
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其中!# 为时间延迟! " 为光波频率$
如果 ’4%"&是一个中心型的谱!则有
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其中! " 为 ’
4

( %"&的中心频率!光源相干函数为一个中心型的归一
化自相干函数
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!!!光纤陀螺仪的精度受到 ,B>=BA 相位差测量精度的限制!因此!减小相位差测量误差至关重要" 通过相干函数!研究了 ,23 光

源光谱形状及其纹波对光纤陀螺仪精度的影响!并结合实际情况进行了验证!最后给出了光纤陀螺对光源光谱的要求以及光源确定情
况下陀螺的设计方向"

!!!光纤陀螺!超辐射发光二极管!相干函数!光谱!纹波 !!E&F
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图 0 闭环光纤陀螺仪构成原理图
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如果相干函数中存在两个峰$$$主相干峰与次相干峰!且两
峰之间距离与干涉仪中某两光束光程差相等!则即使此光程差超
过了光源的相干长度!仍会产生重建干涉% 这种干涉通常是不希
望的寄生干涉%
为简单起见!考虑光纤环中某点产生的交叉耦合光波经过一

段光纤后耦合回到最初偏振!并与主光波产生干涉!其相位误差
大小取决于两干涉光波的振幅比 ’ 与相干度+(,!即

#"%#(’!! !""-./!$#$(" !0"
其中!$$ 为光纤双折射率差!$( 为两个耦合点之间的距离%如果

在整个线圈中存在 ) 个这样的干涉!对应的标准偏差为
%&’%

# (*" ’!! !"" !1"
对应的陀螺速率误差为

%%%#(!%&)% +!("(," !2"
上式中!! 为光速!( 为光源平均波长% 选取光纤陀螺光纤环长度
-#1$$ 3!光纤环的平均直径 ,"4$ 33!("5 %$5 /3%取寄生干涉
个数 * 为 1 $$$!耦合比为 (0 )6!第二相干峰的相对大小为’(0
)6!则产生的误差为 $7(8 #9:!是比较大的%

图 ! 理想高斯光谱及其相干函数
@+D/ ! )-9<<+-; <7*3,89: -;> +,< 345*8*;3* 29;3,+4;

表 % 不同谱宽时相干长度E!!F#/GH
IA./ % J45*8*;3* .*;D,5 K+,5 >+22*8*;, <7*3,89: K+>,5 E!!F#/GL
光谱半高全宽!/3" 54 (* %1 *4 1$
相干长度!&3" *4 %1 (* 54 5*

- A 3
图 " 谱宽 "# ;:的三角形光谱及其相干函数

@+D/ " I8+-;D9.-8 <7*3,89: K+,5 - "# ;: @&MN -;> +,< 345*8*;3* 29;3,+4;
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图 O 谱宽 "# ;:的矩形型光谱及其相干函数
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2 3 4
图 * 谱宽 &)5. 的非对称高斯型光谱及其相干函数
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%$0 ,OP光谱谱型对光纤陀螺的影响
高斯型光谱表示为
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其中!! 表征高斯光谱宽度!#*为频率谱的中心频率!对应的相干
函数为

"%"!#"&&’(!#’(,#
%

% " !-"
其中!#%#$.!,!"#"!%"# 为光谱的半高全宽" 选取谱宽为 ,* /0!则
对应光谱及其相干函数如图 % 所示!1#2#3 三图分别为光谱#相
干函数及其局部放大" 图中相干函数仅有一个主相干峰!光程差
为 *45 00 时!相干度为)$6* 78"采用上述陀螺参数!寄生干涉引
起的相位误差小于 $*)%* 917!对于精度为 *4**$ !.: 的陀螺!此误
差也可以忽略!可见高斯谱型产生的误差很小"另外!随着谱宽增
加!相干长度减小!因此!谱宽越宽越好"
而矩形#三角形与抛物线 ; 种谱型的光谱可以分别表示为

!)$#%#
*+ #*)"#.%"#"#*<"#.%
$= #"#*$"#.% 或 ###*<"#.$ % !$*"

!,$#%#
$<!#$#*<"#"!*)$"."#= #*)"#"#"#*
*)!#$#*"!*)$"."#= #*"#""#-"#
$= ###*<%"# 或 #"#*)%"
$

#
!$$"

!.#
$/# %<%/#* #</$= #*$;"#.,"#"#*<;"#.,
$= #"#*$;"#., 或 ###*<;"#.$ , !$%"

根据式!$*")!$%"!可以求出对应的相干函数为
%%)!0"#*/1>&’(!2#*0"!*3&" %(!! ?@A/!"#0(%"B.0-&C !$;"
%%,!0"#*/1>&’(!2#*0" %(!! !*$&"."#@A/!0.%"$.0%-*-&C !$,"

%%.!0"#12@>&’(!2#*0" )/
%!!

!"#";
; ?$4$!;=,=2"#0"<$4$!;=,=)2’#0"B<

&’(!2#* 0" )%/#*
%!!

!"#"%
% ?$4$!%=;=2"#0"<$4$!%=;=)2"#0"B</$<&C !$5"

式!$;")!$5"中!D0DE"0!"0$%.7#!7# 为光谱的频率间隔!$4$!(!"!
5"为库默尔函数!*#/#/$#& 为表征光谱形状的常数" 取谱宽为 ,*
/0! 仿真了矩形# 三角形与抛物线三种谱型的光谱及其相干函
数!分别如图 ;#图 ,#图 5 所示!其中 3 图均为局部放大图"
与高斯型光谱相比!矩形#三角形与抛物线形光谱中均含有

密集的次相干峰! 上包络线与高斯型光谱的相干函数形状相同!
但是由于幅值远大于高斯型光谱! 这就使得光程差为 *45 00 时
的相干度与高斯型光谱相比分别增大了 $,; 78#$%- 78 和 $%-
78" 根据上文所述陀螺参数!由于矩形光谱引入光纤陀螺的噪声
增加到 *45+ ! .:!三角形与抛物线两种谱型引入的噪声均为
*4*%; !.:"
%$% 非理想高斯谱型对光纤陀螺精度的影响
一种简化的非理想光源光谱如图 61 的形状! 图 6 2 与图 63

为其相干函数!光谱用式!$6"来表示!对应的相干函数如式!$F"所
示"

!6" !#"#
$
%!! !

&’( ) !#3#*$ "
%

%!
%% &<$4%%&’( ) !#3#*% "

%

%!
%% &$ ’!$6"

"%6"!0"#&’(!0%.,0
%

% " !$F"
式!$F"与式!-"的不同之处在于相干时间 0%!这是因为谱型不

同的缘故"计算结果表明!相干函数仅有一个主相干峰"与高斯型
比较!光程差为 *45 00 时!相干度仍为)$6* 78" 但是!这种谱型
的相干长度较大!在光程差为 *4$, 00 时!其相干强度是高斯型

B Q A
图 R 谱宽 &) 5. 的抛物线型光谱及其相干函数
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表 ! 第一个次相干峰大小随 &’(()* 大小的变化
+,)- ! ./01 23 4/56’789* 23 7:* ;*<269 <2:*0*6<* (*/=

>’7: 9’33*0*67 4/56’789* 23 0’(()*

表 ? 第一个次相干峰与主相干峰距离随 &’(()* 周期的变化
+,)- ? ./01 23 ;(/<* ,*7>**6 7:* 3’0;7 /69 ;*<269

(*/=; >’7: 9’33*0*67 (*0’29 23 0’(()*

!"# $%&’ $"&( $%&) $%&* #%&+ #%&#

,! -./0 $
122!34" &’*5%$ &(*5%$ &)*5%$ &**5%$ &+*5%$ &$*5%$
,%$!//" $5’6 #5’6 #5’6 #5’6 #5’6 #5’6

!%# #%&*

!72289 周期:./; %5( $ + ( $%
122!34" &**5%+ &**5%$ &**5%$ &**5%$ &**5%$
,%$!//" *5*< $5’6 %5<) %5**< %5$’6

图 @ 实际含 &’(()* 的光谱A/B与仿真的
含 &’(()* 的光谱A,C

D’5- @ A/C / 0*/) /69 A,C / ;’48)/7*9 E/8;;’/6
;(*<7084 >’7: (*0’29’< 0’(()*

图 F &’(()* 在两边时的高斯光谱A/C
及其相干函数!,"

D’5- F !/"E/8;;’/6 ;(*<7084 >’7: (*0’29’<
0’(()* ’6 ’7; ;’9*; /69 A,C ’7; <2:*0*6<* 386<7’26

的 $ %$$ 倍#造成的误差为 %5%%< !=>$

? GHI光谱纹波对光纤陀螺精度的影响
?-% 光谱纹波对高斯型光谱的相干函数的影响
含光谱纹波!!72289"的高斯光谱可简化表示为

!": # ;? $
+!! !

9@2 & :#$#% ;
+

+!
+" #$A% B7. :"$"$;!

(" $% &:$<;
其中#% 为 !72289 的相对大小#" 为光谱中某一位置波长#"$为光

谱的起始波长$
根据实际情况#按照式!$<"仿真了 !72289 周期!,!"为 $ ./#

&"%5%$ 时的光谱#并计算其相干函数#结果如图 C 所示#实际的
光谱与仿真光谱的局部放大如图 < 所示#!72289 的大小与周期均
比较吻合$ 当 !72289 大小变化时#次相干峰的大小 ’((与次相干

峰距主相干峰的距离 )%$ 的变化如表 + 所示 # 其中 *%$ 表示

!72289 幅值与光谱相应处功率的比值$ 由表 + 以看出#!72289 的
大小决定次相干峰的大小#进而决定相干度大小$ 因此 !72289 越
大#次相干峰与主相干峰的寄生干涉产生的相位误差就越大$ 次
相干峰随 !72289 周期的变化如表 * 所示# 可以看出 !72289 的周
期决定 )%$的大小$!72289 周期越大#次相干峰与主相干峰的距离

就越小$由于典型的 !72289 周期为 $ ./#光路中近似对称的两个
熔接点距离 D 波导汇合处的距离差要大于 $5’6 //#以消除背向
反射光之间的干涉$
?-! &’(()* 在光谱中位置不同时对相干函数的影响
?-!-%&’(()* 在光谱两边
取 !72289 的周期为 $ ./#%"%5%$#占据光谱两边各 $=* 的宽

度$ 光源谱宽为 )% ./ 时#次相干峰大小为&*65$ 34#如图 6 所
示$
?-!-!&’(()* 在光谱中间
仍取 !72289 的周期为 $ ./#%"%5%$#占据光谱中间 $=* 的宽

度$ 光源谱宽为 )% ./ 时#次相干峰大小为&+*5$ 34#如图 $% 所
示$
考虑光纤陀螺具有前述参数#!72289 在光谱中间时产生的误

差为 !72289 在光谱两边时的 )% 倍#对于 ) 个寄生干涉#误差分
别为 %5%*< !=> 与 %5%%% 6( !=>$
?-? &’(()* 对光纤陀螺精度的影响
由以上计算分析%
$" !72289 越大# 光源相干函数中第一个次相干峰与主相干

峰产生干涉造成的误差就越大#由此产生的陀螺噪声越大#噪声

图 J 含有周期性 &’(()* 的高斯光谱A/C#
及其相干函数!,"

D’5- J A/CE/8;;’/6 ;(*<7084 >’7: (*0’29’<
0’(()* /69 A,C 0*)/7*9 <2:*0*6<* 386<7’26
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图 00 光源 2 的光谱+31及其相干函数!4"
5678 00 ,9:;<=-. "> ?"-=;@ 2
ABC 6<? ;"D:=:B;: >-B;<6"B

图 0% 光源 E 的光谱+A1及其相干函数!F"
5678 0% ,9@;<=-. "> ?"-=;@ E
ABC 6<? ;"D@=@B;@ >-B;<6"B

图 0( G699H@ 在中间时的高斯光谱+A1
及其相干函数!F"

5678 0( IA-??6AB ?9@;<=-. J6<D .6CCH@ 9@=6"C6; =699H@
ABC 6<? ;"D@=@B;@ >-B;<6"B

大小可由式!"#计算!
$" 光谱中 %&’’() 的周期大小与寄生干涉需要的光程差成反

比# 在本文参数下# 两者关系为 *%*+,-,./0 $12%22"! 根据
%&’’() 的周期大小#可以设计光纤陀螺光路#避开相应的寄生干
涉&或者根据光纤陀螺光路的状态提出对光源的要求’

3" 光谱中间部分的 %&’’() 对光源相干性影响较大# 容易形
成较大的次相干峰# 而光谱边缘的 %&’’() 对光源相干性影响较
小#所形成相位误差仅为前者的 ,45+! 实际的光谱中是光谱中间
部分的 %&’’() 较大#需要仔细计算!

& 实际的光源光谱与光纤陀螺特性试验
实际使用的 6*7 光源的光谱均接近高斯型 #图 ,, 8 与

图 ,$8 是使用光谱仪测出的两个 6*7 典型光谱# 图 ,, 9 与图
,$9 是对应计算出来的相干函数! 图 ,,8 的光谱一边包含分布范
围大(幅度大的 %&’’()#因此#图 ,, 9 中存在一个明显的次相干
峰#且幅值超过了:,; <=#与主峰的距离约为 "., 22#根据前述
参数#即使仅存在一个寄生干涉#造成相位误差也达到 +.+/ !4>!
在图中#光程差为 ,,+ !2 时#存在大小为:$$ <= 的次相干峰#对
于最多的寄生干涉个数#造成的最大相位误差为 +.00 !4>!

K 结论
本文分析了光源光谱宽度对光纤陀螺精度的影响#对比了不

同形状光谱对光纤陀螺的影响#研究了光源光谱中纹波大小对陀
螺精度的影响#得到了如下结论)

," 在相干长度大于光源波长的前提下#光源谱宽越大越好#
由于 ? 波导集成光学芯片两分支的典型长度差为 3@ !2# 如果
要求芯片与尾纤的两个耦合点所产生寄生干涉的对比度小于 ,4)

*)!$.",; $;"#则光源的谱宽要大于 @+ 12&
$" 高斯型光谱是理想的光谱#矩形(三角形与抛物线形的光

谱均具有光谱宽度窄的效果#即容易形成寄生干涉而降低陀螺精
度’ 在同样谱宽*5+ 12"的情况下#对应于 +.@ 22 光程差的寄生
干涉信号与高斯型光谱相比分别增大了 ,53 <=(,$0 <=(,$0
<=&

3" 对于类似掺铒光纤光源的光谱# 如果可以分解为两个高
斯型光谱的叠加#且两个谱的间距小于单个谱的宽度#则其不对
称性对陀螺的影响很小&

5" 光谱中纹波越大#对精度的影响越大&光谱中部纹波对陀
螺精度影响大#而两边的纹波对光纤陀螺精度影响很小&对于前
述陀螺参数#如果精度要求 , !4>#寄生干涉为 ,+5 个#则纹波的
大小要小于:$@.; <=&

@" 通过对光纤陀螺光路进行优化设计# 消除光程差等于光
谱中次相干峰与主相干峰间距的耦合点#可以避开由于光谱纹波
对应的次相干峰形成的寄生干涉’
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