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用于高精度光纤陀螺的光纤放大器光源 

王 瑞 ，李绪友 ，张 勇 

(1．哈 尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈 尔滨 150001；2．海军飞行 学院，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘 要 ：介绍了应用于光纤陀螺的掺铒光纤超荧光光源的研究现状 ，比较分析 了掺铒光纤光源 5 

种主要结构的优缺点，在此基础上得 出了光纤放 大器结构的光源既可以有效提 高光纤陀螺的检测精 

度和稳定性 ，又可以降低成本。针对光纤放 大器光源，分别分析 了泵浦功率、泵浦波长、反馈 以及铒纤 

温度对其平均波长稳定性的影响。为了消除反馈对光纤放大器光源平均波长稳定性的影响，根据超荧 

光光源的偏振态效应，在光源中加入 了偏振器来控制反馈的偏振态，从 而降低 了反馈对光源平均波长 

稳定性的影响 ，并采用长周期光纤光栅作为滤波器，有效地提 高了光纤放大器光源的波长稳定性。 
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Fiber amplifier source for high accurate fiber-optic gyroscope 

WANG Rui ，LI Xu-you ．ZHANG Yong 

(1．College of Automation，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China 

2．Navy Fly Academy in Huludao，Huludao 125000，China) 

Abstract：The latest researches and developments on the Erbium doped superfluorescent fiber source 

was briefly in~oduced．The advantage and disadvantage of five typical kinds of source structures were 

compared and analyzed，from which a conclusion was obtained that the measurement precision and 

stability of fiber·optic gyroscope could be improved by adopting the fiber amplifier source，and the cost 

could be reduced．Based on fiber amplifier source，the influences of pump power，pump wavelength， 

feedback from FOG and temperature of Er-doped fiber on the source mean wavelength were analyzed 

respectively．To eliminate the influence of feedback on the mean wavelength，a polarizer was acceded to 

the source according to the effect of polarization dependent gain of superfluorescent fiber source． 

Eventually，the influence was reduced greatly．Meanwhile，a long term fiber grating was also adopted as 

the fiber source，and the stability of the mean wavelength of the fiber am plifier source was improved 

greatly． 
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0 引 言 

宽谱光源能够有效地降低光纤背向散射、偏振交叉 

耦合以及克尔效应对干涉型光纤陀螺的有害影响 ， 

即可以减小噪声和偏置误差。因而近年来 ，宽谱光源 

成为光纤陀螺的主要光源 。掺铒超荧光光源(SFS)是 

典型的宽谱光源 ，出众 的温度稳定性和高效率成为用 

于光纤陀螺的主要宽谱光源 。而掺铒光纤光源中的放 
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大器光源则是专门用于光纤陀螺的一种光源结构 】。 

1 光源结构 

国外对掺铒宽带光纤光源的研究始于 2O世纪 80 

年代末 。至今 已有 5种基本光源结构 ：单程前向、单程 

后 向、双程前向、双程后 向和放大器光源。 

单程前向结构的光 源在 带宽较宽 时输 出功率很 

小 ；单程后 向结构输出光相对于泵浦光是逆向的，因 

此光反馈引起的稳定性问题最小 ，具有波长稳定性较 

好 ，并且结构简单，因而被广泛采用 ；双程结构的光源 

输出功率更高和波长稳定性更好 ，但输出端必须加光 

隔离器 ，以防止光源激射 ，消除光纤 陀螺反馈信号引 

起光源的不稳定H ；与双程前 向比 ，双程 后 向具有更 

高的输出功率、更宽的线宽和更好 的波长稳定性。 

光纤放大器光源 ，可以看作是单程后 向结构与掺 

铒光纤放大器 的组合 】，陀螺输入信号来 自于一个单 

程后向的 SFS。输入光经过光纤环之后 ，本 身加载 了 

转速信息 ，然后第 2次经过一段相 同的掺铒光纤 。这 

样陀螺的输出信号在光电检测器检测前就被放大了， 

给光电检测带来了方便 ，提高了检测精度。但是光源 

输 出光和陀螺输 出光也会互相影响 ，尤其是陀螺的输 

出信号对光源的反馈影响比较大 】。 

2 理论分析 

陀螺的标定 因数表征 了测得相位差与实际转速 

的关系口 ，只有正确地测定标定 因数才能精确地测得 

载体转速。应用于光纤陀螺的宽谱光源必须具有很好 

的平均波长稳定性 ，因为光源的平均波长决定 了陀螺 

的标定 因数。对于高精度光纤 陀螺 ，要求平均波长在 

几个 ppm 的范围内。影响超荧光光源波长稳定性 的 

因素有 ：泵浦功率 的波动 (P。)，泵浦波长 的波动( )， 

反馈功率(Pf)的波动，这些波动都会引起 E 离子激 

发态的改变，从而引起 SFS平均波长的改变。掺铒光 

纤温度的变化会 引起 E 离子截面的改变 ，也能引起 

平均波长的改变 。由于 E 离子截面的各项异性 ，掺 

铒光纤表现为偏振态由增益决定 的特性 (PDG)。这就 

是说超荧光 (ASE)中与泵浦偏 振方 向垂直 的偏振分 

量的增益小于与泵浦偏振 同向的分量的增益 ，两个分 

量随铒纤温度变化的量不同。在铒纤温度不可控的时 

候 ，这种差别导致光源平均波长受偏振态的影响 。综 

合这5个影响因素可以得到如下表达式： 

篙+ +苗+ + 0A (1) 

式中：△入。表示光源平均波长的变化。 

3 解决方法 

图l是实验装置结构。陀螺的光纤环是由长度为 

l km、直径为 80 m的保偏光纤绕制 。输入光是由Y一 

波导耦合进来 ，Y一波导中包括一个偏振器。光源所用 

的掺铒光纤长度为 52 m，吸收峰在 3．75 dB，光纤的一 

图 1实验 装 置 

Fig．1 Experimental diagram 

端打磨为 l5。，以防止发生激光震荡。铒纤 由 l 480 nm 

的激光二极管泵浦，功率为 l2．5 mW，激光管的功率和 

温度由相应的反馈控制回路来稳定。因为光纤环是高双 

折射的，所以反馈光的偏振态是浮动而且不确定的[61。反 

馈经过掺铒光纤时，其增益取决于它的偏振态与泵浦偏 

振态的异同，一致则会增大，相反则会减小。所以在实验 

中采用一个工作于 612 kHz的 PZT调制器调整偏振深 

度 ，在陀螺地输出口加入了一个长周期光栅滤掉反馈的 

干扰，平滑谱线阎。 

4 试验结果 

图 2是在不同的泵浦功率下 ，FAS的平均波长 的 

变化 ，可以看到 FAS光源的平均波长在 l 560 nm 以 

上 ，原因是陀螺输出的信号在经过掺铒光纤远离泵浦 

源一端时 ，由于该端泵浦功率低 ，所以吸收了大量的 

短波长光 ，增长 了平均波长。从 图中还可以看到：泵浦 

功率 由 0 rnW 增加到 l0 mw ，平均波长变化很大 ，而 

增 加到 12．5 rnW 以上 时 ，FAS的平均波长趋 于稳定 

在 l 560 nm。所以实验 的泵浦功率要足够高 ，这也对 

泵浦源驱动电路提 出了要求。 

Pump power／roW  

图 2不 同泵浦功率下的 FAS平均波长 

Fig．2 Mean wavelength of FAS at various pump power 

图 3是泵浦波长对 FAS平均波长的影响 (泵浦波 

目善 ∞Ⅱa 言 蠹。窆 
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长通过改变激光管温度实现)。从图中可以看出：FAS平 

均波长对泵浦波长并不敏感，稳定性达到了 10xl0 以 

下。这样对泵浦激光管温度稳定性要求降低。图4是陀 

螺反馈对 FAS平均波长的影响。当反馈增加，增益耗 

尽 ，输出的是长波长 ，因而增加了平均波长。反馈较低 

时，增益很小，平均波长极为稳定。在陀螺工作的正常区 

域 ，反馈为一29 dB，此时 FAS的稳定性是 8xl0~／dB。 

雹 

参 

蠹 

图3不同泵浦波长下的 

FAS平均波长 

Fig。3 Mean wavelength of FAS 

at various pump wavelength 
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Feedback／dB 

图4 陀螺反馈对 FAS 

平均波长的影响 

Fig。4 Influence of feedback of FOG 

on the mean wavelength of FAS 

图5是掺铒光纤 自身温度变化时，FAS平均波长 

的变化情况 。FAS平均波长与铒纤温度呈线性关 系， 

变化不大 ，可控温度范围内，FAS的平均波长变化不 

超过 10xl0-6。 

图 6是在 FAS光源与光纤环之 间光纤双折射发 

生改变时 ，FAS平均波长的稳定性 。在没有偏振控制 

器时 ，光纤 中的双折射可以通过调整反馈偏振控制器 

来改变。测得的平均波长最大值和最小值之间的差值 

表征了相对于 SOP波动的稳定性 。FAS对双折射波 

动的波动的敏感性很低。图 6中的仿真曲线已经除以 

2，因为掺铒光纤 固有的双折射引起了偏振的变化。双 

折射的不可控引起泵浦和反馈的偏振沿着椭 圆轨道 

变化。随机的 SOP变化导致 了PHB和 PDG减半 ，通 

过线性偏振器作用 。 
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1 5 
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5 
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图 5掺铒光纤温度对 FAS 

平均波长的影响 

Fig．5 Influence of temperature of 

Er-dopedfiber onthemean 

wavelength of FAS 

图 6泵浦偏振态对 FAS 

平均波长的影响 

Fig．6 Influence of pump po— 

larization onthemean  

wavelength of FAS 

图6揭示当泵浦源偏振态发生变化时 ，FAS的变 

化只有 50xl0-6。这样大的依赖性要求要么限制 SOP的 

波动性 ，要么控制 ASE的偏振态使其达到规则 。文中 

证实了这种假设 ，通过打开 PZT偏振器。光源和反馈偏 

振态被调制到 614 kHz。由于这个频率远高于陀螺的调 

制频率 102 kHz和任何整合时间的倒数，所以 ASE和 

反馈就像被去极化了。然后观测到FAS的平均波长对 

光纤双折射的依赖性都降到了 10x10 以下 。 

5 结 论 

验证了一种用于高精度光纤陀螺的掺铒光纤光 

源。这种结构把单程的超荧光作为陀螺的输入 ，并且 

在信号被光电检测器检i贝0之前进行了光放大。通过测 

量在泵浦功率、泵浦波长 、陀螺反馈 、掺铒光纤温度和 

泵浦偏振态发生变化的时候 ，光源的平均波长所受的 

影响。试验显示 ：这种光源的平均波长能够达到 10x 

l0 以下的稳定性 ，结构稳定 ，噪声较低 ，并且对光电 

检测器的灵敏度要求很低 。 
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