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摘 要： 谐振式光纤陀螺(R-FOG)的频率锁定是陀螺信号检测的关键技术，尤其在长时间的测试中，谐振
频率的锁定稳定度决定了陀螺的输出性能。根据光纤环形谐振腔的传输理论，分析了其谐振特性及其一次
谐波特性；搭建了 R-FOG 测试系统，采用正弦波相位调制解调技术实现谐振谱线一次谐波的输出；在分
析由运算放大器构成的传统模拟比例积分(PI)电路的漂移误差源的基础上，给出了可以有效抑制漂移误差
的 T型反馈网络，应用到谐振式光纤陀螺的谐振频率锁定中，得到了较好的锁定效果，经 Allan方差分析，
谐振频率长时间(4000s)的锁定稳定度优于 9×10-12。
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T-type feedback network applied in resonance frequency locking of
resonator fiber optic gyro
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Abstract: For resonator fiber optic gyro (R-FOG), resonance frequency locking is a key technique at
detecting the gyro signal. The stability of resonance frequency locking determines the output
performance of the gyro, especially in the long-term test. According to the transmission theory of fiber
ring resonator (FRR), the resonance characteristics and the first harmonic were analyzed; the R-FOG
system was set up. The first harmonic demodulation signal derive from the experiments using the sine
wave phase modulation technique; the drift errors of traditional analog proportional -integral PI
consisting of operational amplifiers were analyzed. On this basis, T-type feedback network was applied
in resonance frequency locking of R-FOG. The drift error was suppressed effectively and better result
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0 引 言

谐振式光纤陀螺（R-FOG）是基于 Sagnac 效应的

高精度惯性器件。 由载体旋转引起的谐振频差极其微

弱，而其动态范围谐振频差都很大，在大动态范围的

谐振频差下实现高精度的频差检测较困难[1-3]。如当光

纤环形谐振腔直径为 15 cm、工作波长为 1 550 nm、动

态范围谐振频差为 1MHz 时，1°/h 的旋转角速率引起

的谐振频率差仅为 0.32Hz， 在 1MHz 的动态跨度下

直接检测 0.32Hz 的微弱频差是相当困难的。 目前，常

用的解决方法是通过锁定光纤环形谐振腔内顺逆时

针传输的光路中的一路信号，利用相关检测技术实现

对另一路微弱信号的提取，因此，对光纤环形谐振腔

频率的锁定技术的研究显得尤为重要[4-6]。

对 R-FOG 谐振频率的跟踪和锁定，采用数字锁

频技术增加了设计的难度， 如采用嵌入式微处理器

及相关语言加采集卡开发，成本高、开发周期长 [7-8]。

文中对传统模拟比例积分(PI)控制电路进行了改进，

采用 T 型反馈电阻网络构成 PI 控制电路，反馈控制

激光器的输出光波频率，与传统的模拟 PI 控制电路

相比，克服了传统模拟电路的热漂移，有效抑制了 PI
反馈控制过程中的输出漂移， 获得了较为理想的锁

频效果。 且与数字环路锁频技术相比， 电路结构简

单，整定参数易于控制，可以满足 R-FOG 系统的测

试需求。

1 基本原理

1.1 谐振腔传输特性

图 1 给出了谐振式光纤陀螺系统结构框图。 由

激光器 Laser 发出的光通过光隔离器 ISO 经 50%耦

合器 C1 分成功率相等的两束光，这两束光各自通过

含有 LiNbO3 晶体的相位调制器 PM1、PM2 调相后

进入耦合器 C2、C3， 再由谐振腔耦合器 C4 耦合进

入光纤环形谐振腔 (FRR)， 在谐振腔中形成逆时针

(CCW)和顺时针(CW)相向传播的两个光束，通过耦

合器 C4 耦合输出，和相应的输入光束发生多光束干

涉后 ， 经耦合器 C3、C2 耦合到光 电 探 测 器 PD1、

PD2。 其中，CCW 方向传输的光束经 PD1 转换为电

信号后经锁相放大器 LIA1 解调输出，得到用于反馈

控制激光输出光波频率的误差信号， 该误差信号输

入给比例积分(PI)模块，在 PI 的反馈控制下，最终的

结果使误差信号为零， 此时的激光输出光波频率被

锁定在 FRR 的 CCW 方向的谐振频率点处 。 此时

CW 方向的谐振光束经 PD2 给锁相放大器 LIA2 解

调输出即为陀螺信号。 其中信号发生器 SG1 和 SG2

分别产生不同频率的正弦波用来调制 PM1 和 PM2。

图 1 谐振式光纤陀螺系统结构框图

Fig.1 Schematic diagram of R-FOG system

为简化模型， 采用洛伦兹函数来近似表示光纤

环形谐振腔的传递函数为 [9-10]：
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式中：驻f 为激光输出光波中心频率与光纤环形谐振

腔谐振频率之差 ；FSR 为光纤环形谐振腔的自由谱

宽；其他参数如下。
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was obtained. The stability of resonance frequency locking for 4 000 s is superior to 9×10 -12 by Allan
variance analysis.
Key words: resonator fiber optic gyro; frequency locking stability; temperature drift;

T-type feedback network
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式中：kC 和 琢C 分别为光纤定向耦合器的耦合系数和

损耗系数；琢L 为光纤环形谐振腔内激光传输一次的

损耗系数。

由于反馈信号利用的是传输函数的一次谐波分

量，对公式求导可得解调信号。光纤环形谐振腔的传

输谱线及其一次谐波解调曲线仿真如图 2 所示。

图 2 光纤环形谐振腔的仿真曲线

Fig.2 Simulated curves of FRR

图 2 中实线为光纤环形腔传输谱线， 虚线为相

应的解调曲线， 其在一定谐振频率差范围内保持线

性变化关系， 该线性区就是谐振式光纤陀螺的线性

工作区间， 该实验系统正是将该解调曲线作为扫描

激光器 PZT 的误差信号输入给 PI 反馈控制电路来

进行谐振频率的跟踪和锁定的 [11-12]。

1.2 运放漂移误差

利用解调曲线作为激光器的频率反馈控制信

号，采用比例积分(PI)结构电路可实现该功能，用于

R-FOG 谐振频率锁定的传统模拟 PI 电路， 其比例

(P)部分和积分(I)部分的电路结构如图 3 所示。

图 3 传统模拟比例 (积分)电路结构

Fig.3 Traditional analog P or I circuit

在实际应用中， 运算放大器的性能不能完全达

到理想的特性， 即由于输入偏置电流 IIB、 失调电流

II0、 失调电压 UI0 以及温度漂移的影响而产生误差，

导致由运放构成的 PI 反馈控制电路输出漂移误差，

影响谐振频率的锁定稳定度， 尤其需要在长时间测

试过程中的频率锁定。 运放温度漂移误差分析模型

如图 4 所示。

图 4 运放漂移误差分析模型

Fig.4 Analysis model for drift error of operational amplifier

通过令平衡电阻 Rp=R//Rf，和调零电路来消除由

IIB、II0 和 UI0 所带来的误差， 则由失调电压温度漂移

驻UI0 和失调电流温度漂移 驻II0 所引起的误差就成为

PI 漂移误差的主要来源，输出误差为 [13]：

驻U0= 1+ Rf

RR "(驻UI0-R′驻II0) (3)

式中：驻UI0= d驻UI0

dT 驻T，驻II0= d驻II0
dT 驻T。

整理上式，得最大误差电压值为：

驻U0max= 1+ Rf

RR "d驻UI0

dT 驻T +Rf
d驻II0
dT 驻T (4)

由上式可知， 减少漂移误差的方法除选择失调

漂移较小的运算放大器以外， 还可以选用温度漂移

较小的电阻。 一般情况下较小阻值的电阻温度稳定

性较好，但在实际应用中，为了提高电路获取信号的

能力，输入电阻 Ri 的阻值应比较大，不能通过降低 Ri

的阻值来减小温度漂移误差， 由于 Rf 的阻值一般大

于 10 倍的 Ri，较大的阻值稳定性较差 ，长期的比例

积分过程仍会产生较大的输出漂移， 导致谐振频率

锁定稳定度变差。 改用 T 型反馈网络的比例积分电

路如图 5 所示。

图 5 T 型反馈网络模拟比例 (积分 )电路结构

Fig.5 T-type feedback network for analog P or I circuit
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由 Y-驻 变换公式可得等效反馈电阻为 ：Rf=R1+

R2+ R1R2

R3
， 可实现较小阻值电阻等效较大阻值电阻

进行反馈， 且 T 型电阻反馈网络提供了快速充放电

的通道，在提高 PI 动态响应能力的同时可有效消除

PI 作用过程中长期累积的漂移误差，提高激光频率

长期锁定的稳定度。

2 实验与讨论

按图1 所示搭建谐振式光纤陀螺测试系统 ，其

中 ， 激光器 Laser 为 NKT 公司的 Basik Module E15
模块，中心波长为 1 550 nm，线宽小于 1 kHz，PZT 扫

描系数为 15 MHz/V； 光电探测器 PD1、PD2 为 New
Focus 公司的可调光电探测器 Model 2053， 带宽为

10 MHz， 最 大 转 换 增 益 为 18.8 ×106 V/W； 采 用

LiNbO3 相位调制器 PM1、PM2 对输入光源进行调

制，调制带宽达 10 GHz，半波电压为 4 Vpp。 以锁定

CCW 方向的谐振频率为例，光纤环形谐振腔实测曲

线如图 6 所示 ，其中 ，图 6(a)为由 PD1 探测到的谐

振谱线，图 6(b)为其一次谐波解调曲线。

图 6 光纤环形谐振腔实测曲线

Fig.6 Measured curves of FRR

分别采用传统 PI 环路锁频技术和改进后 T 型

反馈网络 PI 锁频技术对光纤环形腔谐振频率锁定

测试， 测试时间为 4 000 s， 测试结果如图 7 所示 ，

图 7(a)为传统模拟环路锁频结果 ，图 7(b)为改进后

的 T 型反馈网络模拟环路锁频结果。 可以看出，传统

的环路锁频技术稳定度差， 长时间测试出现失锁现

象；而改进后的 T 型反馈网络锁频稳定度较高，长时

间测试无失锁现象。

图 7 两种电路结构下 4 000 内锁频结果

Fig.7 Results of frequency locking using two circuit structures

锁定后的激光频率相对中心频率的起伏表征了

激光器频率锁定的稳定度， 以此作为误差项， 采用

Allan 方差方法对锁频状态下的频率稳定性进行描

述和分析。 如图 8 所示，表征了受控激光器在传统模

拟 PI 锁频状态下与 T 型反馈网络模拟 PI 锁频状态

下的频率稳定度， 其所用数据为受控激光器在锁定

状态下 4 000 s 内的频率起伏变化。

由图 8 可以看出， 两种 PI 结构电路在刚锁定的

图 8 传统模拟 PI 与 T 型反馈网络模拟 PI 对谐振频率的锁定稳定度

Fig.8 Locking stability of traditional analog PI and

T-type feedback network analog PI
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状态下，频率稳定度的 Allan 标准差数值相近，为 9×
10-12，随着平均时间的累加 ，传统模拟 PI 电路对谐

振频率的锁定稳定度逐渐降低， 而 T 型反馈网络对

频率的锁定状态比较稳定， 频率锁定的稳定度最小

值可达 1×10-12。 这样长时间的锁定稳定度达到了与

数字环路锁频同等的锁定效果。

3 结 论

对用于谐振式光纤陀螺 (R-FOG)反馈控制激

光频率的误差信号进行了理论分析和仿真 ， 在分

析由运算放大器构成的 PI 控制电路温度漂移误差

来源及抑制措施的基础上 ， 采用 T 型反馈网络构

成的模拟 PI 控制电路实现了 R-FOG 谐振频率长

时间高稳定度的锁定 。 与传统模拟 PI 控制电路的

锁定效果相比，T 型反馈网络有效克服了电路中的

温度漂移噪声 ， 抑制了 PI 反馈控制过程中的输出

漂移 ，长时间 (4 000 s)对谐振频率的锁定无失锁现

象 ， 频率稳定度优于 9×10-12。 受光路中噪声的影

响 ，长期的锁定过程仍有一定的频率波动 ，这将给

陀螺输出带来误差 ，需要在后续实验中优化光路 ，

克服光路中瑞利背散射 、光克尔等噪声 ，并对获取

的数据进行算法补偿处理 ，以实现陀螺高灵敏度 、

高稳定性的输出。
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