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一种基于微波谐振测量Sagnac效应的新方案∗

吴穹 于晋龙 王菊† 王文睿 贾石 黄港膑 黑克非 李丽娟

(天津大学电子信息工程学院, 光纤通信实验室, 天津 300072)

( 2014年 7月 4日收到; 2014年 9月 15日收到修改稿 )

目前光学陀螺的主要工作原理是Sagnac效应, 如何提高 Sagnac效应的测量精度是提高陀螺精度的一个
重要研究课题. 传统的光学陀螺利用光短波长的特性来提高检测精度. 但考虑到微波的相位 (频率)检测精
度远高于光波的相位 (频率)检测精度, 如果能够利用微波实现 Sagnac效应的检测, 就能得到比光学陀螺更
高的检测精度, 从而为实现高精度的微波陀螺提供了可能. 利用基于光电振荡器的光载微波结构实现了微波
Sagnac效应的检测. 实验结果证明了微波检测 Sagnac效应的可行性, 为将来实现高精度的微波谐振陀螺打
下基础.

关键词: 光电振荡器, Sagnac效应, 微波谐振陀螺
PACS: 42.81.Pa, 42.60.Da, 84.30.Ng DOI: 10.7498/aps.64.044205

1 引 言

Sagnac效应是 1913年由法国的Sagnac [1]首

次提出, 他采用了一个环形的干涉仪, 揭示了同
一光路中两束相向传播的光之间的光程差与干涉

仪旋转速度的解析关系, 并且证明了在干涉仪旋
转时, 两束相向传播的光会产生一个相位差. 后来
随着光纤损耗的下降, Sagnac效应在光纤中的应
用得到了重视. 1967年, 法国的Pircher和Hepner
提出可以采用多匝光纤线圈通过多次循环来增强

Sagnac效应. 1976年, 这个想法得到了验证, 从而
极大地推动了光纤陀螺的发展 [2,3].

按照光学工作原理划分, 光纤陀螺可分为谐振
式光纤陀螺、干涉式光纤陀螺和受激布里渊散射

式光纤陀螺三种. 1977年, 麻省理工学院的Ezekiel
和Balsamo [4]首次提出了谐振式光纤陀螺. 与干涉
式光纤陀螺相比, 谐振式光纤陀螺可达到同样的灵
敏度, 其需要的光纤或波导长度要短得多, 特别适
合于微型光学陀螺, 代表将来陀螺小型化的发展
趋势.

光纤谐振陀螺通过测量由Sagnac效应引起的
正反两个方向谐振的频差, 来得到陀螺旋转的角
速度Ω, 所以谐振式光纤陀螺的发展很大程度上取
决于对由Sagnac效应引起的这一频率差的检测精
度. 由于光的载波频率非常高, 无法直接检测光波
的频率或相位变化, 所以, 目前的光学谐振陀螺对
Sagnac效应的检测大多通过光学拍频 (光学谐振陀
螺)的方式来实现. 然而, 光学结构的非互易性、光
的强度噪声、光源的线宽和偏振干扰等都会对检测

精度产生影响 [5−9]. 其中, 光源线宽表征了光源相
位噪声的大小, 光源相位噪声使光波的相干长度降
低, 干涉的分辨率下降. 对光纤谐振陀螺而言, 由
于是两个谐振光的干涉, 谐振光的线宽决定了其可
检测的拍频精度, 这就限制了光学谐振陀螺精度的
进一步提高 [10−15].

具体而言, 谐振式陀螺是基于Sagnac效应引
起的谐振频率的变化来检测角速度. 角速度与谐振
频率之间的关系满足下式:

∆f =
4S

λL
Ω, (1)

式中, λ为谐振波波长, L为谐振腔长度, S为谐振
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腔面积, Ω为旋转角速度. 定性分析 (1)式, 从对旋
转角速度Ω的检测精度上看, 波长越小, 同样的旋
转角速度导致的谐振频率变化就越大, 在同样频率
检测精度下对旋转角速度的精度就越高. 从这方面
来看, 光波的波长更占优势 (例如: 光波长在微米量
级, 微波信号的波长为厘米到毫米量级, 光波长的
优势为 10−4量级), 这也是传统的谐振陀螺采用光
学谐振的主要原因.

从另一个思路考虑, 如果能够单纯地提高对
∆f的检测精度, 同样可以提高陀螺的精度, 而微
波对∆f检测精度远高于光波的检测精度. 从这点
来看, 微波是有优势的. 具体而言, ∆f的检测精

度受到谐振腔输出微波信号线宽的限制. 目前, 光
学谐振陀螺对 Sagnac 效应的检测大多通过光学
拍频或者干涉 (光学谐振陀螺)的方式来实现, 而
线宽又决定了拍频/干涉的检测精度. 由于光源
的线宽 (大于 102 Hz) [16]远大于光电振荡器的线宽

(10−6 Hz) [17](微波检测的优势为 10−8), 所以, 从
这个角度出发, 理论上利用微波检测Sagnac效应
的精度要比光波高.

要充分利用微波的频率检测精度实现高精度

的陀螺, 就要求微波谐振的线宽非常小, 这在很长
一段时间内成为限制微波陀螺发展的一个重要因

素. 近年来, 随着一种具有超窄线宽、超低噪声等
特性的微波谐振器——光电振荡器 (OEO)的出现,
为微波谐振陀螺的实现提供了一种可能 [18].

基于上述分析, 本文利用OEO的光载微波结
构来验证Sagnac效应, 试验中通过检测OEO的微
波振荡频率变化来测量Sagnac效应. 由于OEO具
有积累放大特性, 这提高了对光纤环旋转角速度Ω

检测的精度. 而与传统的光学拍频或干涉法检测光
学频差/相位的方式比较, 微波陀螺可直接检测微
波谐振频率, 从而大大减小了偏振扰动和强度噪声
对测量的影响.

2 理论分析

2.1 OEO的积累放大作用

OEO是由光源、强度调制器、长光纤、光电探
测器、微波滤波器和微波放大器构成的一个正反馈

环路, 如图 1所示. 它利用调制器以及光纤低损耗
的特性将连续光变为稳定的、频谱干净的射频/微
波信号. OEO起振时的基频 f0由环路的总延时

决定:

f0 =
c

nL
, (2)

式中, c为光速, n为介质折射率, L为OEO环路的
总腔长.

20 GHz

图 1 OEO原理示意图

OEO通过谐振腔中的微波滤波器选出高次
谐波分量 (几十GHz)形成微波振荡, 振荡频率需
满足:

f = mf0, (3)

式中 m为正整数 (105—106). 由于OEO的积累放
大作用, OEO高次振荡频率的变化与总环路长度
L的变化密切相关. 例如, 设光纤长度为 2 km, 由
(2)式可知, 振荡器的基频 f0 = 100 kHz (计算时
c = 3× 108 m/s, n = 1.5, L = 2 km), 微波滤波器
(中心频率为 20 GHz, 带宽为 30 MHz)选择高次振
荡频率 f为20 GHz左右, 则m = 2× 105. 1 µm的
腔长变化引起的基频变化约为5×10−5 Hz,这一变
化用普通的仪器很难检测. 但是, 高次谐波的振荡
频率 (20 GHz)为基频的 2 × 105倍, 经过正整数m

的积累放大, 腔长的微小变化 (1 µm)在高次谐波
(20 GHz)处引起的频率变化约为 10 Hz, 这用一般
的仪器是很容易检测到的. 由此可见, 经过积累放
大, 光子微波振荡器对谐振腔的光程十分敏感, 这
也为利用OEO结构检测Sagnac效应提供了条件.

2.2 基于OEO结构验证Sagnac效应的理
论模型分析

Sagnac效应揭示了同一光路中两束相向传播
的光之间的光程差与其旋转速度的解析关系. 根据
相对论原理, 光在运动介质中传播的速度υ, 在静
止坐标系中观察时存在以下关系:

υ =
c

n
+ V

(
1− 1

n2

)
, (4)
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式中, V 为介质的运动速度, n为介质的折射率.
假设OEO中用于Sagnac效应检测的光纤长

度为L, 这些光纤被绕成N匝半径为R的圆形光

路, 如图 2所示. 光源发出的光分成两部分, 分别由
正反两个方向注入到光路中. 如果光路静止, 那么
两束光将同时回到出发点A; 如果此圆形光路以角
速度Ω沿顺时针方向转动, 两路到达出发点 (此时
出发点为B而不是A)的时间是不同的, 对于顺时
针方向的光, 其到达时间 t1为

t1 = (2πNR+RΩt1)/

[
c

n
+RΩ

(
1− 1

n2

)]
. (5)

同理, 求得逆时针方向的光到达B点的时间 t2为

t2 = (2πNR−RΩt2)/

[
c

n
−RΩ

(
1− 1

n2

)]
. (6)

此时, 两束光到达的时间差∆t为 [19]

∆t = t1 − t2 ≈ 4πnNR2Ω

c2
, (7)

(7)式用到了 c2 ≫ (RΩ/n2)的条件.
两束光的等效光程差∆L为

∆L =
c∆t

n
=

4πNR2Ω

c
. (8)

可以认为顺时针的光在光纤环以角速度Ω顺时针

转动时比静止时的光程增加了∆L/2, 相反逆时针
的光比静止时的光程减小了∆L/2.

B

A
R

Ω

图 2 Sagnac光纤环示意图

对OEO而言, Sagnac效应同样会引起环长的
微小变化, 假设OEO中用于检测Sagnac效应的光
纤长度为L, 其余环路部分的光纤和微波延时等效
长度为L′.

静止时, OEO振荡频率 f1为

f1 = mf0 =
mc

n(L+ L′)
, (9)

其中n为光纤折射率. 则沿顺时针方向以角速度Ω

转动时的等效腔长变为L + L′ + ∆L, 此时的振荡
频率 f2为

f2 = mf ′
0 =

mc

n(L+ L′ +∆L)
, (10)

式中, ∆L为与静止时相比, 光纤环以角速度Ω顺

时针转动时由Sagnac效应引起的等效腔长变化;
f ′
0为光纤环以角速度Ω顺时针转动时OEO起振时
的基频.

将 (9)和 (10)式代入下式中可以得到转台转动
引起的频率漂移∆f为

∆f = f1 − f2 =
mc∆L

n(L+ L′)(L+ L′ +∆L)

≈ mc∆L

n(L+ L′)2
=

mLR

(L+ L′)2
Ω, (11)

其中∆L ≪ (L+ L′).
可见, 当检测Sagnac效应的光纤环以角速率

Ω顺时针转动时OEO的振荡频率的变化量与Ω成

正比, 通过检测∆f可以得出角速度Ω.

3 实验结果与分析

基于OEO结构验证Sagnac效应的实验结构
如图 3所示. 图 3中激光器产生波长为 1549.3 nm
的光经过偏振控制器PC1后进入马赫 -曾德尔型电
光强度调制器. 经过电光调制器的信号进入光纤拉
伸器和半径为 0.25 m、总长为 2 km的光纤环进入
偏振分束器. 在这里, 光纤拉伸器的作用是为了调
节腔长, 保证OEO振荡频率的稳定性. 经过偏振
分束器的光被分成偏振态正交的两路, 其中一路加
入 80 m长的普通单模光纤, 这样就实现了光域双
偏振态双环路, 可以有效地抑制边模. 两个偏振控
制器 (PC2和PC3)用来调制两个正交偏振态的光,
使其分别对准偏振合束器的光轴进入偏振合束器.
两路光经过偏振合束器合在一起后进入光电探测

器, 实现光电信号的转换, 经过光电转换后的微波
信号依次经过低噪声放大器、20 GHz带通滤波器
和微波功率放大器后驱动光电调制器. 其中经过带
通滤波器的微波信号经过一个功分器分为两部分:
一部分作为微波输出, 另一部分进入到腔长控制模
块, 通过腔长控制模块控制光纤拉伸器实现腔长的
控制, 使OEO输出的微波信号稳定在固定的频率
上. 本方案利用双环双偏振态结构来抑制OEO的
边模. 由于80 m长的普通单模光纤的加入, 使得两
个环长分别对应两个不同的基频, 有满足这两个基
频公倍数的频率才能起振, 增大了起振模式之间的
间隔, 从而保证在带通滤波器的通带范围内OEO
单模 (单一频率)起振 [20].
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2 km

10 MHz

20 GHz

80 m

1549.3 nm
PC1

PC2 PC3

图 3 基于OEO结构验证 Sagnac效应的实验结构

实验中, 当频谱分析仪的分辨率带宽很小时,
扫描时间变得很长, 所以没办法实时反映Sagnac
效应引起的频率变化; 而由于腔长控制模块有跟踪
锁相功能, 通过控制光纤拉伸器改变腔长来补偿因
为Sagnac效应引起的腔长变化. 所以通过检测腔
长控制模块输出的电压Vctrl也可以推算出Sagnac
效应带来的频率变化∆f , 实验测得光纤拉伸器的
压控灵敏度Kd为1.6 kHz/V, 即

∆f = Vctrl ·Kd.

整个实验装置放在一个转台上, 该转台分别以
0.2和 0.3 Hz的频率来回转动, 旋转范围为±45◦,
转台的角速度呈正弦连续变化. 当转台以0.2 Hz的
频率转动时, 转台角速度变化范围为 0—1.0 rad/s,
最大角速度为 1.0 rad/s, 根据 (11)式理论计算可
知, 此时由于Sagnac效应引起的OEO振荡频率的
变化为0.2 Hz, 而频率变化的最大值为23.6 Hz. 同
样地, 当转台以 0.3 Hz的频率转动时, 转台角速度
变化范围为 0—1.5 rad/s, 最大角速度为 1.5 rad/s,
对应的OEO振荡频率的变化为 0.3 Hz, 最大变化
量为35.0 Hz.

图 4和图 5分别为转台以频率 0.2和 0.3 Hz转
动时所测得的OEO振荡频率的变化. 图中黑色虚
线为转台转动时的角速度Ω变化曲线, 蓝色实线
为实验测得的由于Sagnac效应引起的OEO振荡
频率的变化, 红色虚线为实验值的拟合曲线. 从
图 4和图 5可以看出, 实际测得的OEO振荡频率的
变化为一正弦变化的曲线, 并且频率和已知的转
台的旋转频率相同, 当转台以 0.2 Hz的频率转动
时, OEO振荡频率的变化幅值为 25.0 Hz, 而转台
以 0.3 Hz的频率转动时幅值为 36.0 Hz, 这与理论

计算值基本一致.
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图 4 转台以频率 0.2 Hz 转动时OEO振荡频率的变化
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图 5 转台以频率 0.3 Hz 转动时OEO振荡频率的变化

从图 4和图 5可以看出, 外界环境以及内部干
扰对系统的影响会对测量带来干扰, 从而影响检测
精度. 其中光纤中的偏振干扰可以等效为光纤腔长
的扰动, 所以必然会带来谐振信号噪声的增加以及
线宽的展宽. 同时由于偏振效应的不对称性, 会破
坏系统的互易性. 在进一步提高精度时这是一个必
须考虑的问题, 而在下一步的工作中, 拟采用保偏
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光纤代替普通单模光纤来降低偏振效应对检测精

度的影响.

4 结 论

本文利用一种基于OEO结构的光载微波系统
对Sagnac效应进行了验证. 该方案利用积累放大
的原理, 将由Sagnac效应引起的OEO基频的微小
变化, 在OEO的高次谐波处得到放大, 从而便于检
测. 理论上计算了转台旋转角速度和OEO振荡频
率变化之间的关系. 并且在转台旋转频率分别为
0.2和 0.3 Hz的情况下进行了实验验证. 此方案可
利用微波信号检测精度高的优势, 为进一步提高
Sagnac效应的检测精度提出了一种新的思路, 而且
也为实现新型的基于OEO结构的微波谐振陀螺提
供了可能.
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Abstract
The main principle of the existing optical gyroscope is based on the Sagnac effect. How to improve the measurement

accuracy of the Sagnac effect is an important research topic of improving the gyro accuracy. The traditional optical
gyro uses the short wavelength characteristic of light to improve the detection accuracy. But when considering the fact
that the detection accuracy of the microwave phase/frequency is much higher than that of light wave phase/frequency,
if the microwave can be used to detect the Sagnac effect, the detection accuracy higher than optical gyro accuracy
can be obtained, which makes it possible to achieve high-accuracy microwave gyro. The Sagnac effect is detected by
using the optoelectronic oscillator based light-carrying microwave structure. Experimental results prove the feasibility of
detecting Sagnac effect by using microwave, which lays the foundation for realizing the high-precision microwave resonant
gyroscope in the future.

Keywords: optoelectronic oscillator, Sagnac effect, microwave resonant gyroscope
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