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宽谱光源驱动的谐振式光纤陀螺敏感单元结构优化 

杨 柳，郝奕龙，王 颖，徐辰龙，高海明，张勇刚 
（哈尔滨工程大学 智能科学与工程学院，哈尔滨 150001） 

摘要：为了抑制宽谱光源谐振式光纤陀螺（RFOG）的相对强度噪声（RIN），提高宽谱光源 RFOG 精

度，对光纤谐振腔敏感单元结构进行分析和优化。首先，根据多圈干涉叠加理论建立了仿真模型，探

究不同敏感单元结构下宽谱 RFOG 的传输特性。其次，基于 RFOG 光场理论模型，分析了耦合器位置

对陀螺的精度以及 RIN 大小的影响，实验验证了光纤环位于耦合器交叉端的非对称谐振腔具有更好的

极限精度，并且能够抑制相对强度噪声。通过优化敏感单元结构，在使用直径 10 cm，长度 220 m 的

光纤环情况下，实现了 0.0013 ( )/ h° 的角度随机游走以及 0.002 ( )/h° 的零偏不稳定性；并且使用直径

5 cm，长度 300 m 的光纤环搭建了单轴陀螺样机，样机体积为 170 cm3，最终实现了 0.01 ( )/ h° 的随机

游走以及 0.02 ( )/h° 的零偏不稳定性。 
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Structural optimization of RFOG sensing unit driven by a 
broadband light source 

 
YANG Liu, HAO Yilong, WANG Ying, XU Chenlong, GAO Haiming, ZHANG Yonggang 

(College of Intelligent systems science and Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 
 

Abstract: In order to suppress the relative intensity noise (RIN) of broadband light source-based resonant fiber 
optic gyroscope (RFOG) and improve the accuracy of RFOG. The structure of the fiber optic resonant cavity 
sensitive element is analyzed and optimized. First, a simulation model is established based on the multi-loop 
interference superposition theory to explore the transmission characteristics of the broadband RFOG under 
different sensitive element structures. Next, based on the RFOG optical field theoretical model, the impact of 
coupler position on the accuracy of the gyroscope and the magnitude of the RIN is analyzed. Experimental 
results show that the asymmetric resonator with the fiber loop at the coupler's cross port achieves superior 
accuracy. And this structure suppresses relative intensity noise. By optimizing the sensitive element structure 
and using a fiber resonator with a diameter of 10 cm and a length of 220 meters, the angle random walk reached 
0.0013 ( )/ h° and the bias instability reached 0.002 ( )/h° . In addition, a single-axis gyroscope prototype is built 
using a fiber loop with a diameter of 5 cm and a length of 300 meters. The prototype has a volume of 170 cm³. 
the angle random walk reached 0.01 ( )/ h° and the bias instability reached 0.02 ( )/h° . 
Key words: resonant fiber optic gyroscope; broadband light source; optical fiber resonator; relative intensity 
noise 
 
光纤陀螺是一种利用 Sagnac 效应敏感角速度的

传感器，以其结构简单、寿命长、精度高、启动快等

优势，已发展成为惯性技术领域具有划时代特征的主

流代表。光纤陀螺根据检测机理不同主要分为干涉式

光 纤 陀 螺 （ Interferometric Fiber-Optic Gyroscope, 
IFOG）与谐振式光纤陀螺（Resonant Fiber-Optic 
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gyroscope, RFOG）。干涉式光纤陀螺发展较为成熟，

但由于其标度因数与光纤环的长度呈正相关，且难以

突破现有理论极限并进一步小型化。谐振式光纤陀螺

标度因数与光纤环直径呈正相关，同等光纤环长下，

谐振式光纤陀螺拥有更高的检测灵敏度，理论上可以

用数十至百米的光纤环实现导航级陀螺性能[1-3]。因

此，谐振式光学陀螺在高精度、低成本和小体积等方

面有着明显优势。 
传统的谐振式光学陀螺采用高相干光源驱动，获

得了波长更加稳定的光源的同时也给系统引入了更多

复杂的光学噪声，使其精度一直未有突破性进展，严

重影响了工程化进程。近年来研究人员提出了基于宽

谱光源的谐振式光纤陀螺受到广泛关注，其采用低相

干光源克服了大量相干光引起的光学噪声[4]，并且无

需高精度的激光锁频回路，兼具传统干涉式方案和窄

带光源谐振式方案的优点。同等环长条件下，宽谱光

源驱动的 RFOG 在光纤陀螺仪方案中占据很大优势，

该方案在光路结构简单的同时具有较高灵敏度，是未

来新一代光学陀螺的有力竞争方案。 
2022 年，浙江大学与上海交通大学团队联合提出

基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺[5]，该方法的出现从

根本上解决了传统 RFOG 相干噪声对陀螺精度的限

制。使用直径 14 cm，长度 100 m 的光纤环，最终随

机游走达到 0.0093 h( )/° ，零偏不稳定性达到

0.009 h( )/° 。2024 年，蓝士琦等人对宽谱光源 RFOG
谐振特性进行了分析，根据光场传输理论完成了宽谱

RFOG 的光场传输特性分析，建立了宽谱 RFOG 谐振

频差曲线模型[6]。通过实验验证了谐振特性理论分析

的正确性，最终通过优化谐振腔参数，使用 500 m，

直径 60 mm 的光纤环实现零偏不稳定性 0.059 h( )/° 。

2025 年，徐辰龙等人对宽谱 RFOG 中 RIN 噪声进行

分析，提出一种光强波动偏移技术来主动抑制 RIN，

从而提高陀螺随机游走性能[7]，采用内径 6 cm，长

114 m 的光纤环进行测试，相较于传统白光方案角度

随机游走提高了 18.4%，达到 0.0031 ( )/ h° 。 
针对宽谱光源 RFOG 光路结构的分析具有重要意

义，但是目前的研究主要针对耦合器耦合系数、传输

效率、精细度、非互易长度等参数对陀螺输出的影响，

缺少对敏感单元结构的研究[6,8]。 
目前宽谱光源 RFOG 主要采用透射式谐振腔结

构，但是各个研究机构采用的透射式敏感单元结构不

尽相同，例如：西北工业大学和西安飞行自动控制研

究所采用四态调制方式来动态检测调制系数的波动并

对其进行补偿，光纤敏感单元采用了对称式结构[9]，

光纤环在耦合器两侧对称分布，谐振曲线为“峰谷峰”

形状；浙江大学曾采用了一种非对称结构，将光纤环

放在耦合器左边的直通端来减少温度瞬态变化引起的

误差[10]；中北大学提出过耦合态的宽谱光源 RFOG 以

提高光功率利用率和灵敏度，敏感单元采用了非对称

结构，将光纤环放在耦合器交叉耦合端[11]。由于不同

敏感单元结构下的谐振曲线有所差异，因此理论精度

也有所不同，因此有必要对光纤敏感单元结构展开研

究。 
本文基于光场传输理论，对基于宽谱光源谐振式

光纤陀螺的敏感单元结构进行分析，探究了不同敏感

单元结构下的谐振频差曲线和传输特性，对比了不同

结构光纤谐振腔的传输特性以及理论精度，验证了非

对称性光纤谐振腔具有更好的理论精度。对宽谱光源

RFOG 光纤谐振腔的设计具有理论指导意义。 

1  透射式宽谱 RFOG 谐振特性建模 

针对宽谱光源 RFOG 透射式谐振腔存在不同的敏

感单元结构，对光路进行建模，宽谱光源透射式 RFOG
结构如图 1 所示。 

探测器

环形器

1 2

3
Y波导

光源

耦合器2

耦合器1

谐振腔

L1 L2

 
图 1  宽谱光源驱动的 RFOG 结构图 

Fig.1  Structure diagram of a broadband light source-driven 
RFOG. 

透射式光路结构的宽谱光源 RFOG 光束在光路中

的传输方式为：ASE 光源产生低相干光束，通过环形

器之后进入 Y 波导进行调制并分束为顺、逆时针两路

光束，通过交叉耦合进入光纤谐振腔,光束在谐振腔内

传输后出射，再次经过 Y 波导，合光后通过环形器到

达探测器。 

耦合器2

耦合器1

谐振腔

CW

CCW

L1 L2

 
图 2  透射式光纤谐振腔结构图 

Fig.2  Structure diagram of a transmission-type fiber 
resonator. 

对于透射式谐振腔结构，如图 2 所示，光束经过
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耦合器 1 之后，通过交叉耦合端后经过一段光纤环后

再次经过耦合器 2，将这一段光纤环称为交叉耦合端

光纤环；之后，光束通过耦合器 2 直通端经过一段环

长再次回到耦合器 1，将这段光纤环称为直通端光纤

环。直通端和交叉耦合端光纤环长分别为 1L 和 2L ，总

环长为 L 。 
为了方便后续仿真与对比实验，将光纤谐振腔分为

三种结构，如表 1 所示，分别是光纤环位于直通端，

1L L= ，光纤环 2L 的环长忽略不计；光纤环位于交叉耦

合端， 2L L= ，光纤环 1L 的环长忽略不计；以及光纤环

平均分布 1 2 / 2L L L= = ，需要考虑不同谐振腔结构进行

建模。 

表 1  谐振腔结构与光纤环长关系 

Tab.1  Relationship of resonator structure and fiber loop 
length  

谐振腔结构 
耦合器左侧

直通端 
耦合器右侧 
交叉耦合端 

耦合器两边对

称分布 
L1 环长 220 m 0 m 110 m 
L2 环长 0 m 220 m 110 m 

下面，对基于不同谐振腔结构的宽谱 RFOG 进行

理论建模和仿真分析。由 ASE 光源发出的光场为： 

ASE in 0
2 1

1( ) exp[ j(2π )]E f P ft
f f

ϕ= +
−

     (1) 

其中， inP 表示光源输出功率，ASE 光源输出光

谱近似为矩形谱， 1f 到 2f 为光谱起止频率， f 表示光

束频率， 0ϕ 表示初始相位，为了简化运算假设 0ϕ 为 0。
光束通过环形器和 Y 波导分束后，顺逆时针光场表达

式相同，沿顺时针方向传播的光场可以表示为：  

[ ]1 in cir pm
2 1

1 1 (1 )(1 ) exp j(2π )
2

E P ft
f f

α α= − − ⋅
−

(2) 

其中， cirα 代表环形器的插入损耗， pmα 为 Y 波

导的插入损耗，Y 波导分束比为 1:1。顺时针光束通过

耦合器 1 交叉耦合入环形谐振腔内，为 inE ： 

[ ]

in 1 cp c1

in
2 1

cir pm cp c1

π(1 ) exp j( )
2

1 1 exp j(2π )
2

π(1 )(1 )(1 ) exp j( )
2

E E k

P ft
f f

k

α

α α α

 = − =  

⋅
−

 − − − ⋅   

   (3) 

其中， cpα 为耦合器插入损耗， c1k 和 c2k 分别表示

耦合器的耦合系数。光束传输到耦合器处，经过耦合

器直通端的光束被直接损耗，另一部分光通过耦合器

交叉耦合进入谐振腔内,在谐振腔内经过多圈传输后，

通过耦合器交叉端出射，顺时针方向出射光场 CWE 可

以被表示成： 

( )
[ ]{ } [ ]

11

CW in cir pm c1 c2 cp R L cp c1 c2
12 1

sag R L

1 1 (1 )(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )(1 )
2

exp j2π( ) ( 1) exp j(2π )

nn n

n
E P k k k k

f f

f f n n ft

α α α α α α

τ τ

−∞ −

=
 = − − ⋅ − − − ⋅ − − − ⋅∑  −

+ + −

 (4) 

其中，n 代表光在谐振腔内传播的圈数， Lτ 和 Rτ
分别表示左右两侧光纤环单圈传输延时，可以表示为：

r /n L cτ = ，其中 rn 为光纤的有效折射率， c 为光速；

Lα 和 Rα 分别表示左右两侧光纤环的单圈传输损耗。

同理，逆时针方向出射光场可以表示为 CCWE ： 

[ ]{ } [ ]

11

CCW in cir pm c1 c2 cp R L cp c1 c2
12 1

sag R L

1 1 (1 )(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )(1 )
2

exp j2π( ) ( 1) exp j(2π )

nn n

n
E P k k k k

f f

f f n n ft

α α α α α α

τ τ

∞ −−

=

 = − − ⋅ − − − − − − ⋅ −

− + −

∑
 (5) 

为了方便表示，将 R 定义为单圈传输损耗，可以

表示为： 

R L c1 c2 cp(1 )(1 )(1 )(1 ) (1 )R k kα α α= − − − − ⋅ −    (6) 

顺逆时针的光束出腔后经过 Y 波导合光，经过环

形器后由探测器接收到，最终进入探测器的光场可以

表示为 outE ： 

[ ] [ ] [ ]

out cir pm CW CCW in cir pm
2 1

1
cp R c1 c2 sag R L sag R L

1 1( ) (1 )(1 ) ( ) (1 )(1 )
2

(1 )(1 ) R exp j(2π ) {exp j2π( ) ( 1) exp j2π( ) ( 1) }n

E n E E P
f f

k k ft f f n n f f n n

α α α α

α α τ τ τ τ−

= − − ⋅ + = − − ⋅
−

− − + + − + − + −

(7) 

对上式取模并求和之后可以得到探测器处的光强

outI 可以表示为： 

*
out out out

1
( ) ( )

n
I E n E n

∞

=

= ⋅∑             (8) 

对宽谱光源按照频率积分可以得到探测器处的光

功率 outP 可以表示为： 
2

1

*
out out out

1
( ) ( ) d

f

nf

P E n E n f
∞

=

= ⋅∑∫         (9) 
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图 3  不同谐振腔结构下的谐振曲线 

Fig.3  Resonance curves under different resonator structures 

为了方便对比，选取上文中的三种光路结构进行

仿真，得到三种敏感单元结构对应的谐振特性曲线，

如图 3 所示。根据图 3 可以看出，不同敏感单元结构

谐振特性有所区别，由于光纤总环长相同，因此三条

曲线自由谱宽（FSR）相同。按照光束多圈干涉叠加

方法分析，对称式的敏感单元结构光束按照 0.5、1.5、
2.5 圈传输叠加，因此黄色曲线输出特性为“峰谷峰”

的形式。蓝色曲线和红色曲线为洛伦兹型曲线，但是

蓝色曲线半高全宽更小，这是因为光束传输第一圈经

过的光纤环长度不同，因此谐振曲线也有所差异，蓝

色曲线对应的谐振腔光束传输的第一圈经过了所有的

光纤环长，相较于其它两种结构携带了更多的旋转信

息，因此具有更大的灵敏度和理论精度优势。 

2  宽谱光源 RFOG 敏感单元结构实验 

为了验证上述理论，根据图 1 的结构图搭建了宽

谱光源驱动的 RFOG 实验光路，如图 4 所示。宽谱光

源采用功率 0 50P = mW，谱宽 30 nm 的 ASE 光源；耦

合器耦合系数实测为 c1 0.0193k = 、 2 0.0194ck = ，两

个耦合器耦合系数基本相同，对光路的互易性没有影

响。考虑到探测器处的接收光功率和谐振曲线对称性，

实验光路对耦合器冗余度为±1%，耦合器误差满足要

求；不同结构中谐振腔平均直径 D 均为 10 cm。 

 
图 4  宽谱光源 RFOG 实物图 

Fig.4  Photo of resonant fiber optic gyroscope with broadband 
light source 

2.1  谐振特性曲线测试 

首先，针对三种不同结构的谐振腔，分别将光纤

环放在耦合器直通端、交叉耦合端以及两边进行测试。

给 Y 波导施加锯齿波扫频信号，谐振腔总长度为 

1 2 220L L L= + = m，尾纤长度为 6 m，FSR 为 909 kHz，
通过施加调制系数为 π，调制频率从 0 到 1 MHz 的锯

齿波扫频信号来模拟旋转角速度，可以得到三种敏感

单元结构对应光路的谐振特性曲线，如图 5 所示。 
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图 5  不同敏感单元结构的扫频曲线 

Fig.5  Frequency sweep curves of different sensitive element 
structures 

由图 5 可知，三种敏感单元结构对应的 FSR 基本

一致，蓝色曲线的半高全宽小于其它两种曲线。当

2 220L = m（光纤环位于耦合器右侧交叉耦合端）时，

谐振腔半高宽为 38 kHz；当 1 2 110L L= = m（光纤环

位于耦合器两侧）时，谐振曲线为“峰谷峰”的形式，

半高宽为 46.6 kHz；当 1 220L = m（光纤环位于耦合器

左侧直通端）时，谐振腔半高宽为 42 kHz。由于宽谱

光源驱动的 RFOG 极限灵敏度受限于光电探测器的散

粒噪声[12]，其大小为： 

min
D PD

c hf
LFD R P
λ

τ
Ω =           (10) 

其中， DR 为探测器响应度， PDP 为探测器处功率，

τ 为积分时间， h 为普朗克常数，F 为谐振腔的精细

度，可以表示为： 
FSRF

FWHM
=             (11) 

根据式(10)进行计算，令总环长 220 mL = ，直径

10cmD = ，探测器响应度 D 1R = ，探测器接收光功

率 PD 5μWP = ，积分时间 1sτ = ，精细度 F 分别为 23.9
（光纤环位于耦合器右侧）、21.6（光纤环位于耦合器

左侧）、19.5（光纤环在两侧平均分布），可以得出三

种结构受散粒噪声限制的极限灵敏度分别为：

0.00047 h( )/° （ 光 纤 环 位 于 耦 合 器 右 侧 ）、

0.00052 h( )/° （ 光 纤 环 位 于 耦 合 器 左 侧 ）、

0.00058 h( )/° （光纤环在两侧平均分布）。 
这是由于在谐振腔总长度和直径、以及耦合器耦

合比等参数都相同情况下，宽谱光源驱动的 RFOG 极

限灵敏度与谐振腔精细度成反比，并且光纤环位于耦

合器右侧时精细度最大，因此，该结构具有最大的灵

敏度和理论精度优势，极限灵敏度相较于其它两种结
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构分别提升了 22.6%和 10.5%。 

2.2  调制参数选取以及相对强度噪声测试 

在宽谱光源 RFOG 中，ASE 光源功率较高，相对

强度噪声的影响远超热噪声和散粒噪声，成为随机游

走误差的主要来源[13]，因此还需要对比不同敏感单元

结构的相对强度噪声大小。采用 400 kHz 的调制频率

来抑制相对强度噪声[14]。为了得到最佳调制系数，对

三种光路分别进行扫模。由于宽谱光源 RFOG 中受背

向散射噪声影响较小，因此不需要改变调制系数来进

行载波抑制，并且调制系数大于 1.4 时，标度因数开

始恶化，因此选择调制系数从 0 增加到 1.3，测试了不

同调制系数下三种光路的标度因数，如图 6 所示。可

以看出，随着调制系数增加，三条曲线先增加后减小，

在 1.1M = 时达到最大值，蓝色曲线对应的标度因数均

大于其它两种曲线，调制参数相同的条件下，光纤环

位于右侧交叉耦合端的谐振腔结构由于光束传播的第

一圈经过了全部光纤环长度，携带了更多转速信息，

因此具有更大的标度因数。多次测试后选取调制系数

0.9M = ,可以在保证标度因数较大的前提下抑制相对

强度噪声。 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.5

1

1.5

2

a.
u.

10-3

L1=0 m, L2=220 m
L1=220 m, L2=0 m
L1 =L2=110 m

调制系数  
图 6  不同敏感单元结构的标度因数曲线 

Fig.6  Scale factor curves of different sensitive element 
structures 
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图 7  无调制信号时相对强度噪声对比 
Fig.7  Comparison of relative intensity noise without 

modulation signal 

为了对比不同敏感单元结构下的相对强度噪声大

小，分别测试了无调制信号情况下，三种敏感单元结

构的相对强度噪声谱线，如图 7 所示。从图 7 可知，

在没有调制信号的情况下，三条曲线基本一致，在最

低点处蓝色曲线低于其它两种曲线。光纤环位于右侧

交叉耦合端的敏感单元结构，在陀螺工作点（400 kHz

频率点）的相对强度噪声有所降低，其它两种结构差

别不明显。 
随后，又对施加了相同调制信号情况下，三种敏

感单元结构的相对强度噪声谱线进行测试，结果如图

8 所示。在使用正弦波调制后，三条曲线部分频率处

的 RIN 振幅均有所增加，但是只有陀螺正弦调制信号

对应频率处的 RIN 振幅对转速检测有影响[14]，因此只

需关注调制频率处的相对强度噪声大小。使用正弦调

制后，三种敏感单元结构工作点处（400 kHz 频率点）

的相对强度噪声大小均有所降低，光纤环位于右侧交

叉耦合端的结构相对强度噪声强度小于其它两种结

构。综上可以得出这种敏感单元结构可以提高陀螺输

出标度因数并减少工作点的相对强度噪声。 
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图 8  有调制信号时相对强度噪声对比 
Fig.8  Comparison of relative intensity noise with modulation 

signal 

2.3  不同敏感单元结构陀螺静态测试 

针对三种不同敏感单元结构光路分别进行测试，

对三种光路使用最佳调制参数的正弦波进行调制解

调，测试时间约一小时，得到 Allan 方差曲线如图 9
所示。可以看出，由于具有更好的理论精度优势以及

对 RIN 具有更好的抑制效果，光纤环位于右侧交叉耦

合端的敏感单元结构具有最好的短期性能，角度随机

游走达到 0.0013 ( )/ h° ；光纤环对称分布的敏感单元

结构角度随机游走为 0.0018 ( )/ h° ；光纤环位于左侧

直通端的结构，受相对强度噪声影响较大，角度随机

游走为 0.0023 ( )/ h° 。 
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图 9  不同敏感单元结构 Allan 方差对比 

Fig.9  Comparison of Allan variance for different sensitive 
element structures 

结合图 8 可以看出，蓝色曲线 RIN 抑制效果最好，

其次是黄色曲线，最差的是红色曲线，与 ARW 测试
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结果相符，可以看出 RIN 抑制了陀螺的短期性能，对

RIN 进行抑制可以提高陀螺 ARW 性能。由于三种敏

感单元结构不改变光路的互易性，并且宽谱光源的使

用减少了陀螺相干噪声，三种敏感单元结构长期性能

差别较小，零偏不稳定性均达到 0.002 ( )/h° 。 

3  宽谱光源谐振式光纤陀螺单轴样机系统集成 

3.1  样机系统集成 

基于上述研究，进一步对优化后的宽谱光源

RFOG 光路进行系统集成。为了满足小型化需求，使

用了平均直径 5 cm，长度 300 m 的光纤环来减少陀螺

样机体积。光纤骨架直径 6 cm，高度为 1.5 cm，集成

了光纤环、环形器、耦合器、Y 波导等光学器件。电

路和光源直径均为 6 cm，电路集成了 FPGA、ADC 与

DAC、FLASH 和电源等部分，为了防止温度串扰，电

路板与光纤骨架保持了一定的间距。光源采用输出功

率 20 mW，中心波长 1550 nm，谱宽 35 nm，平坦度

为 1.27 dB 的 ASE 光源，满足陀螺使用精度。为保证

输出功率，耦合器耦合比为 0.03。最终样机整体直径

为 6.3 cm，高度 5.4 cm，体积为 170 cm3，样机整体结

构如图 10 所示。经过结构加工、器件装配后，单轴陀

螺样机实物图如图 11 所示。 

 
图 10  单轴陀螺样机机械结构图 

Fig.10  Mechanical structure diagram of a single-axis 
gyroscope prototype 

 
(a) 光纤骨架实物图 (b) 光路实物图   (c) 样机实物图 

(a)  Optical fiber  (b)  Fiber optic  (c)  Prototype physical 
carrier image    structure image        picture     

图 11  单轴陀螺样机的图片 
Fig.11  Photo of a single-axis gyroscope prototype 

3.2  单轴陀螺样机测试 

对陀螺样机进行静态测试，水平放置在大理石平

台上，进行 1 小时静态测试，得到的 Allan 方差曲线

如图 12 所示，最终实现了 0.01 ( )/ h° 的随机游走以

及 0.02 ( )/h° 的零偏不稳定性。 
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图 12  单轴陀螺样机的 Allan 方差曲线 

Fig.12  Allan deviation curve of the single-axis gyroscope 
prototype 

对陀螺标度因数稳定性进行测试，在相同条件下，

重复测量陀螺标度因数之间的一致程度，得到陀螺标

度因数稳定性为 330 ppm。 

3.3  单轴陀螺样机噪声分析 

相较于实验光路，陀螺样机的 ARW 相差 10 倍，

这是由于样机使用的光纤环较小，光纤环平均直径为

5 cm，探测器处接收光功率为 2 μW，根据式(10)可以

推出，光纤环长和功率变化引起的样机的极限灵敏度

相较于实验光路恶化了约 3.2 倍；同时由于耦合比增

大，并且受限于样机尺寸，光学器件尾纤弯折损耗增

加，导致样机谐振腔半高宽增加到 90 kHz，品质因子

（Q）值相较实验光路又恶化了 2.4 倍，最终得出样机

受散粒噪声限制的极限灵敏度约为 0.0035 ( )/ h° ，实

测 ARW 为 0.01 ( )/ h° ，距离理论精度仍有较大差别。

主要原因是陀螺仍受 RIN 影响，以及由于弯折损耗导

致探测器光功率减少，会导致陀螺电噪声增加。 
耦合器两端光纤环长存在几厘米的误差，环长差

异会影响谐振曲线的对称性，但是相较于 300 m 的光

纤环长，几厘米的误差可以忽略，对样机精度没有影

响。 
此外，弯折点容易产生瑞利散射，背向散射噪声

中的直流项仍然会对宽谱光源 RFOG 产生影响，抑制

陀螺的长期精度[15]，使陀螺稳定性受到影响。陀螺仍

受到光源引入的 RIN 噪声影响，宽谱 RFOG 陀螺还有

较大优化空间[16]。后续可以改进单轴样机机械结构以

及使用细径光纤来减少弯折损耗来优化谐振腔 Q 值，

减少探测器散粒噪声，从而提高陀螺精度。 

4  结 论 

本文对透射式宽谱 RFOG 的敏感单元结构进行了
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分析，建立了不同结构下的宽谱 RFOG 光场模型，通

过实验对比了不同敏感单元结构下 RFOG 的理论精度

以及相对强度噪声大小，验证了优化敏感单元结构可

以获得更高的精细度，从而提高宽谱 RFOG 的理论精

度，优化后角度随机游走达到 0.0013 ( )/ h° ，零偏不

稳定性达到 0.002 ( )/h° ，本论文对宽谱 RFOG 谐振腔

设计提出了优化建议。同时采用优化的光路完成了单

轴陀螺样机系统集成，采用更小直径的光纤环，在

170 cm3 体积下，角度随机游走达到 0.01 ( )/ h° ，零

偏不稳定性达到 0.02 ( )/h° 。 
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