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摘 要 ：介绍了全光纤陀螺的基本工作原理 ，分析了全光纤陀螺各光学部件的关键技术，然后探讨了搭建光路时部分难点的 

一 些解决办法．作为一种新型的角度传感器 ，实用型低精度开环光纤陀螺系统采用了全保偏 的设计方案 ，偏移调制采用正弦 

信号来调制压电陶瓷调制器． 
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Research and Realization on Optical Component of All Optic Fiber Gyroscope 

LI Hui—jun ，SUN Li—jun2 

(1．College ofOptoelectronic Engineering，Chongqing University ofPosts and Telecommunications，Chongqing 400065，China； 

2．ChongqingOptoelectronicsResearch Institute，Chongqing 400060，China) 

Abstract i The basic working principle of all optic fiber gyroscope is introduced，and the key techniques of each 

optical component are analyzed，some impo rtant resolutions for constructing optical way are discussed．As a new 

type of angle sensor，polarization—maintaining technology is used in the practical low measurement precision 

open—loop optic fiber gyroscope．and a PZT modulator is modulated by sine signal at shifting modulation． 
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光纤陀螺是一种基于 Sagnac效应的角速度传 

感器．它以激光为光源，通过测量沿光纤线圈顺时针 

和逆时针方向传播的 2束光的光程差，从而得到光 

纤线圈的转速l_1 J．由于它具有测量精度高、动态范 

围大、启动时间短、体积小、质量轻、易集成等特点， 

使其在卫星定位、导弹制导、飞机导航等军事和民用 

领域具有广阔的应用前景． 

已进入实用化阶段的光纤陀螺大都是干涉式 

的，主要有全光纤陀螺(开环光纤陀螺)和集成光纤 

陀螺(闭环光纤陀螺)2种．全光纤陀螺在输出动态 

范围和标度因子线性度等方面都逊色于集成光纤陀 

螺，但它的结构简单、成本低于集成光纤陀螺，因而 

在一些精度要求相对较低的应用场合具有很强的竞 

争力．全光纤陀螺的光学部件主要包括光源(SLD)、 

光电探测器、耦合器、偏振器、PZT(压电陶瓷)相位 

调制器、光纤线圈等．主要对全光纤陀螺光路部件的 

搭建及其关键技术逐一进行分析和探讨． 

1 工作原理概述 

1．1 基本原理 

干涉式全光纤陀螺的基本构成是一个环形双光 

束干涉仪，它是基于光速恒定性原理和光学上的 

Sagnac效应．Sagnac效应是在同一闭合环行光路 

中，沿顺时针方向和逆时针方向传播的2束光，当光 

回路有转动时，将产生与转动角速度 成正比的相 

位差，如图 1所示．容易推导出相位差A 与转动角 

速度 存在如下简单的线性关系E2] 
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(a)静止时 (b)运动时 

图 1 在环形干涉仪中的 Sagnac效应 

△  = 

式中， 为光波的工作波长；C为真空中的光速；L 

为光纤环的总长度；R 为光纤环的半径．由于光纤 

环转动产生的相移和光纤环的转速有严格的线性关 

系，所以可以通过检测干涉仪的相移而准确得到光 

纤环的转速信号，这就是干涉式全光纤陀螺的转速 

检测原理． 

1．2 理论分析 

全光纤陀螺光学部分是一个 Sagnac干涉仪，其 

干涉输出信号为 

J(t)=Io[1+COS( + sin( t))] (2) 

式中，L 为光纤陀螺干涉光强； 为 Sagnac相移 

( =K· ， 为输入角速度；K为陀螺标度因数)； 

sin( t)为压电陶瓷相位调制器产生的正弦相 

位调制； 为相位调制深度； 为正弦调制频率． 

用 Bessal函数展开，得到 

J=Io【1+cosO J0( )J+ 
oo 

Iosin(o )×2 EJ2 一1( )sin((2n 1)( f)十 
一 l 

10coso ×2∑‘，2 ( )COS((2noJ t) (3) 

可见，陀螺输出信号中包含各次谐波分量，奇次 

谐波幅度与 sin( )成正比，偶次谐波则与 COS( ) 

成正比 ．一般 1<D <3，由图2中贝赛尔函数随 

工作点(相位调制深度)D 的函数变换可知，信号中 

高于 4次的高次谐波幅度可以忽略不计而只考虑低 

频分量． 

1．3 关键光学元件 

通过以上分析看到全光纤陀螺的光学部分是一 

个 Sagnac干涉仪，光路框 图如图 3所示，主要 由 

SLD光源、光电探测器、耦合器、起偏器、PZT相位 

调制器、光纤线圈构成． 

Work point 

图2 Bcsscl函数随工作点的变化 

图 3 光学部件原理框图 

光学部分的主要功能是将 Sagnac效应产生的 

光程差所引起的相位变化，通过回路耦合器转换为 

光功率的变化，再通过探测器探测后以电信号的形 

式输出至调制解调电路中．下面对主要光学部件的 

设计及关键技术进行分析和探讨． 

2 主要光学部件设计及关键技术 

2．1 SLD光源 

具有相同端面反射率 R的半导体光放大器的 

增益为 

G = 
( 1- R) 2Gs (4) 

u 一 1+R G 一2RG c()S2 叶 

式中， 为单程增益； 为传播常数； 为器件腔长． 

理想的SLD光源的 R=0，此时净增益为单程增益 

G ，管芯的输出功率为：P=G (5) 

式中， 是在泵浦电流下自发辐射的导行分量．在 

增益饱和之前，G 可以表示为 

=exp[r(g0 d—a) ]： 

expL 
Fk
，

I
—  

] 。xpL 一』 J (6) 

式中，g0是以 cm2／A为单位的增益系数；‘，是以A／ 

cm2为单位的注入电流密度；d是以cm为单位的有 

源层厚度；r是光限制因子； 是以 cm为单位的有 

源区长度；r／ 是内量子效率；a是以 cm 为单位的 

衰减常数；k=go ／s，s是以cm为单位的有源区条 

0  0  0  0  0  0  0  
0 0 _【 ∞∞ ∞ 一 
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宽；J是以A为单位的电流． 

由定性分析可得出：采用具有大的限制因子和低 

衰减常数结构，选取合适的腔长和有源层厚度和宽 

度，就可获得较大的增益，从而获得所需的输出功率． 

2．2 探测器 

探测器组件主要 由 PIN光电二极管和以低噪 

声 GaAs～FET为输入级的跨阻抗放大电路组成． 

光信号通过光纤耦合和 PIN光电二极管接收，经低 

噪声跨阻抗放大电路放大输出．光电二极管将光信 

号转化为光电流，跨阻抗放大电路将光电流转化为 

电压，信号放大后送给后续电路进行处理．组件电路 

原理框图如图4所示． 

图4 PIN组件原理框图 

出 

PIN光电探测组件所用三极管需选用高频低噪 

声小功率三极管，电路中反馈电阻的选用也很重要， 

电阻的热噪声和电流噪声对整个组件的稳定性参数 

有很大影响，电阻的关键参数电阻噪声电流指标应 

满足一38～一30 dB，温度漂移小于±50 ppm／~C． 

2．3 保偏光纤耦合器 

由于保偏光纤为了保持偏振态，光纤内有 2个 

掺杂的应力区，保偏性能越好则应力区的折射率比 

周围包层的折射率差异越大，这是保偏耦合器温度 

性能差的主要原因．目前保偏耦合器所用的光纤多 

采用的是匹配型的保偏光纤，即应力区的折射率与 

周围折射率的变化梯度为渐变形．除所用光纤外，拉 

锥工艺、封装工艺和用胶也是主要的关键技术．由于 

陀螺用光源是宽谱光源，而耦合器的耦合比对工作 

波长非常敏感，因此还要解决器件的光学带宽问题 

(与锥形结构有关)． 

熔融拉锥法制作保偏光纤耦合器是将 2根光纤 

中部的长约 20 FflI'n部分的涂覆层剥去，清洗干净，显 

微镜对轴，然后采用紫外胶固定，再置于专用微火炬 

上进行熔融拉锥，使 2根光纤侧面融合在一起，形成 

33 

一 双锥体，实现光的横向耦合，最后封装形成耦合器． 

2．4 光纤起偏器 

起偏器根据制作方式的不同有波导起偏器(如 

Y波导光学器件)、光纤起偏器和单偏振光纤．磨抛 

型保 偏光纤 耦合器 是将适 当长度 的保 偏光纤 

(PMF)进行光纤定轴后，粘贴在有弧形槽的基片 

上，对其进行研磨．研磨到一定程度后，在研磨面上 

镀 MgF2缓冲层，外镀 金属膜，形成介质 一金属 

波导，如图 5所示．当光纤中的光传输到此区域时， 

TM波激发出表面波，能量大量耦合并泄漏出去，而 

TE波不发生这种耦合，从而在光纤输出端得到单 
一 的偏振光【41． 

A1 

MgFz 

’f ＼  

图 5 磨抛型保偏光纤起偏器结构框图 

关于起偏器的结构设计，早期的设计是采用单 

偏振结构，在此基础上，后来改进为双偏振结构 

PMF偏振器，这种改进型偏振器，相对传统结构，牺 

牲了极小部分的传输损耗 ，但容易得到高消光比．关 

于介质金属膜的研究 ，早期采用的是在光纤上直接 

蒸镀一层金属膜，由于金属膜和光纤的折射率匹配 

的原因，这种设计对金属膜的厚度控制和镶人光纤 

的基片磨抛要求很高，工艺上难 以实现E5j．而改进 

后的介质金属膜是带有 MgF2缓 冲层的光学膜结 

构，有效地解决了保偏光纤和金属膜层的折射率匹 

配问题，大大降低了光学膜的制备难度． 

2．5 PZT相位调制器 

PZT相位调制器是全光纤陀螺中唯一能产生 

非互易性位移的元件，它的性能直接决定陀螺的性 

能．压电陶瓷相位调制器是利用 PbZrO3一PbTiO3 

固溶体(也称 PZT压电陶瓷)管的径向压电效应，把 

光纤绕在 PZT管上，由改变通过 PZT管的电压强 

度来调节光纤的长度，从而改变光纤中传输光的相 

位，最终达到相位调制的目的． 

由于其固有的磁滞效应在相位调制中造成非线 

性电光效应，全光纤陀螺信号处理对寄生的二次谐 

波的基本要求是其幅度比基频调制幅度小 120 dB， 
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图6 PZT相位调制器 

要满足这一点非常困难．首先要从 PZT的材料组分 

进行研制，以使 PZT的磁滞效应尽可能地小．其次 

是 PZT相位调制器所用的光纤，需要抗拉力、有较 

大的调制系数． 

2．6 光纤绕环 

光纤环绕制过程中，技术难点为张力控制和排 

纤，这也是绕环质量的关键． 

四极绕纤法是从一根光纤的中点开始绕起，分 

别向光纤的2个端点对称地缠绕．光纤具有弹性同 

时又很脆，极易折断．光纤具有弹性意味着在绕纤过 

程中需要一定的张力作用 ，在零张力的情况下绕纤 

非常困难；在绕纤过程中，如果一个线轴上的光纤受 

伤，则整个绕纤失败．光纤的易碎性要求在绕纤过程 

中，不能仅仅控制光纤的张力，同时还要控制光纤与 

机械部位的接触面保证光纤的不屈曲．目前，就绕环 

时究竟施加多大张力为最佳，以及各种方法的具体 

控制算法，还没有一个较为理想的结论．但从试验中 

有个定性的结论，即张力过大，环的最终测试结果肯 

定不理想．因为影响光纤环的因素较多，譬如温度、 

振动等，绕环的质量非常重要，底层排纤出现一条缝 

隙可能造成上层光纤的排列混乱，最终导致对光纤 

屈曲的失控．理想的四极对称陀螺线圈光纤全部是 

理想的圆，排纤是理想的密排．但实际上这种情况是 

无法实现的．因为光纤的线径并不是理想的圆，一根 

光纤的直径也不是一成不变的，总是存在一个误差 

范围，大约为±5 m． 

在绕纤时，每层绕纤的开始和结束都是关键，即 

在骨架的2端是绕纤的难点．由于机械加工精度及 

其他因素，每层绕纤开始时与骨架的内壁的对齐较 

困难；在每层的结束时，由于绕纤时光纤之间存有不 

确定的微缝隙，骨架的宽度不能满足一层的排纤做 

到光纤的整数倍，即在排纤结束一端剩余宽度可能 

小于光纤直径，这样就造成 2端的光纤高于其他部 

位的光纤 ，这为下层的排纤造成了困难． 

3 搭建光路时部分难点的解决办法 

全光纤陀螺光路搭建的难点是光纤轴向的对 

准．整个光路除了探测器的输出尾纤为单模光纤外， 

其余的都为保偏光纤，光纤的轴向对准情况对器件 

性能有较大的影响，尤其是轴向直接影响保偏耦合 

器的耦合比以及起偏器的消光比【6_．因此在连接整 

个光路时，采用实时监控的方法进行熔接．另一个技 

术难点是全光纤陀螺光路的装配，通过反复装配并 

对陀螺外壳经过了多次修改使之更便于组装，最终 

完成了这项工作，目前的管壳性能得到较大优化，基 

本满足全光纤陀螺的光路性能要求． 

光纤的固定，对用胶的选择主要是通过对比实 

验来解决．通过使用 520瞬干胶，DG一4环氧胶，硅 

橡胶，紫外固化胶分别固化后，对测试所得结果分 

析，520瞬干胶对 PZT管具有腐蚀性，影响其性能， 

DG一4环氧胶使用后器件调制性能不稳定，硅橡胶 

太软造成器件无电光效应．综上结果认为使用紫外 

固化胶效果最好． 

对于光纤环的绕制，主要是绕环过程中张力的 

控制，就光纤本身而言，特别是保偏光纤，在拉制过 

程中就已经将应力加了进去，因此，再对光纤进行附 

加操作时，须力求不再对其增加额外应力或破坏已 

有应力状态，这样就需要小张力控制下绕环．另外， 

光纤环是很敏感的光学器件，绕制过程操作状态或 

在后期的操作过程中存有不当动作，都可能对最终 

的结果有影响． 

绕环机张力控制采用的是通过传感器控制供纤 

轴转速达到控制张力的目的，经过实际绕环所测得 

的数据来看，这种张力控制装置虽然还存在一定的 

问题，但基本可以满足生产的需要．其原理为传感器 

实时感测作用于光纤上的外力，并将信号实时传输 

给供纤轴，根据作用于光纤上的外力实时调整供纤 

轴的供纤速率． 

AQ8603型 BOTDR(Brillouin Optical Time Do— 

main Reflectometer：布里渊散射光时域反射仪)是 日 

本公司生产的光纤应力分析仪．它结合了布里渊散 

射技术和时域反射技术，实现了光纤的应力分析，可 

利用这种仪器对绕制的环进行测试． 

(下转第 38页) 
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射率传感时，明显优于传统的折射率计，但是存在温 

度交叉干扰的问题，需要温度和折射率的同时测量． 

目前的解决方案主要是利用不同谐振峰对温度和环 

境折射率的响应各 自不同来实现这 2个参量的分 

离，多个谐振峰可以用一个长周期光栅实现，也可以 

多个．而提高传感灵敏度的方法大都采用了包层腐 

蚀的方案，但是光纤的机械性能大打折扣．高频 coe 

激光脉冲边缘写人的长周期光栅强度高，而且同时 

兼顾了温度交叉干扰和传感灵敏度的问题，不失为 
一 种较好的方案．当环境折射率高于光纤包层折射 

率时，长周期光栅已不再适于折射率传感，通过包层 

外涂敷的方法可以将其传感范围拓宽．这些基于长 

周期光纤光栅折射率传感器的实验研究将进一步推 

进长周期光纤光栅传感的实用化． 
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光纤在成环前和成环后的特性变化是非常重要 

的，它直接反映了绕环过程是否导致光纤性能下降． 

光纤成环后的应力分布明显存在关于光纤中心对称 

的应力奇点．这些应力奇点与绕制过程中的 2组换 

向点相对应．但是并不是所有的换向点处都有奇点 

产生，产生奇点处的换向点处的应力大小也不相同， 

分析这些奇点产生的原因，主要是在换向点光纤有 

微弯产生，如果对微弯处理不好，则会产生奇点．另 

外在绕环过程中由于人的干扰因素较大，出现较大 

的奇点也不排除人的因素． 

4 结 论 

光纤陀螺是光与电相结合检测微弱信号的一个 

比较复杂的系统工程．对各光学元件的研制，首先要 

进行充分的理论研究，如 PZT材料配方的研制、与 

MgF2镀膜工艺有关的各层波导有关的理论模型与 

分析、保偏耦合器有关的机理分析等，而元件加工和 

装配工艺也是系统实现的重要环节． 
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