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Y波导温致半波电压特性对谐振式
光纤陀螺的影响

苏政澄，李　俊，吴　凡，蓝士祺，闫　博
（西安飞行自动控制研究所 飞行器控制一体化技术国防科技重点实验室，陕西 西安 710076）

摘    要：针对基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺（resonant fiber optic gyroscope, RFOG）中 Y 波导调制

器半波电压的温度影响，开展了 Y 波导温致半波电压特性对谐振式光纤陀螺影响的研究。建立

了 Y 波导温致半波电压特性对基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统标度因素的影响规律模型，

模型表明：Y 波导调制器的温致半波电压特性会导致基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统的标度

因素发生变化。搭建了用于宽谱光源的 Y 波导调制器半波电压测试系统，系统测试精度达 1 mV。

实验测试了全温范围内 Y 波导的温致半波电压特性在基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统中的

影响，测试结果表明：Y 波导调制器的半波电压与温度呈线性负相关；Y 波导调制器的温致半波电压

特性导致基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统的标度因素的最大相对变化误差为 1 266.01×10−6。
关键词：Y 波导调制器；谐振式光纤陀螺；宽谱光；温度；半波电压
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Effect of temperature-induced half-wave voltage characteristics of Y-waveguide
modulator on resonant fiber optic gyroscope
SU Zhengcheng，LI Jun，WU Fan，LAN Shiqi，YAN Bo

（National Key Laboratory of Science and Technology on Aircraft Control, AVIC Xi'an Flight Automatic
Control Research Institute, Xi'an 710076, China）

Abstract：Aiming at the temperature effect of half-wave voltage of Y-waveguide modulator on resonant fiber

optic  gyroscope  (RFOG)  based  on  broad  spectrum light  source,  the  effect  of  temperature-induced  half-wave

voltage  characteristics  of  Y-waveguide  modulator  on  RFOG  was  studied.  The  effect  law  model  of  voltage

characteristics on scaling factors of RFOG system based on broad spectrum light source was established. The

model  shows  that  the  temperature-induced  half-wave  voltage  characteristics  of  Y-waveguide  modulator  will

lead to the change of the scaling factor of RFOG system based on broad spectrum light source. A half-wave

voltage measurement system of Y-waveguide modulator used for broad spectrum light source was established,

and  the  measurement  accuracy  of  the  system reached  1  mV.  The  influence  of  the  temperature-induced  half-

wave  voltage  characteristics  of  Y-waveguide  in  the  full  temperature  range  in  RFOG system based  on  broad

spectrum  light  source  was  tested  by  experiment.  The  test  results  show  that  the  half-wave  voltage  of  Y-

waveguide  modulator  is  linearly  and  negatively  correlated  with  temperature.  The  temperature-induced  half-

wave  voltage  characteristics  of  the  Y-waveguide  modulator  result  in  a  maximum  relative  variation  error  of

1 266.01 ×10−6 in the scale factor of the RFOG system based on the broad spectrum light source.

Key words：Y-waveguide modulator；resonant fiber optic gyroscope；broad-spectrum light； temperature；half-

wave voltage
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引言
基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺是一种基于

Sagnac效应的转动传感器，其结合了干涉式光纤

陀螺和窄线宽谐振式光纤陀螺的优势，有效降低

了基于窄线宽光源的谐振式光纤陀螺系统中的光

学噪声 [1-4]，且相较于当前使用的光纤陀螺，同体积

下具有更高的理论精度 [5]。Ｙ波导调制器是基于

宽谱光源的谐振式光纤陀螺的重要元件之一，其

半波电压的稳定性将直接影响陀螺输出特性。光

波长和工作温度是影响Ｙ波导半波电压稳定性的

主要因素，因此，研究Ｙ波导的温致半波电压特性

对基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统的影响，

对提高陀螺精度与环境适应性具有重要意义。翁

仓杰等[6] 人分析了在干涉式光纤陀螺系统中，Y波

导半波电压特性对调制相位漂移的影响，但基于

宽谱光源的谐振式光纤陀螺的检测原理是基于频

率特性，与干涉式光纤陀螺差异较大，因此结论并

不完全适用；杨福铃等 [7] 人建立了 Y波导半波电

压与工作波长和温度的数学模型，并设计了一种

基于 4台阶波调制的半波电压测试系统，但仍服务

于干涉式光纤陀螺系统，且测试系统设计复杂，在

常规实验室条件中难以实现。

针对以上问题，本文在已有的相关研究基础

上 [8]，建立了基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统

特性随Ｙ波导温致半波电压特性的变化规律模

型。针对基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统，

进行了全温范围内的Ｙ波导温度测试实验，准确

获得了Ｙ波导的温致半波电压特性对基于宽谱光

源的谐振式光纤陀螺系统特性的影响规律，验证

了理论模型，为陀螺设计指标参数的优化和实际

应用中半波电压的控制补偿提供参考。 

1    理论模型
Y波导半波电压定义为相位调制器输出光相

位变化时所施加的电压大小，用来表征 Y波导调

制器的相位调制能力。前期相关研究表明，当入

射光为窄线宽光时，Y波导半波电压与工作波长的

关系[9-13] 可表示为

Uπ =
λ0

ne
3 (λ,T )γ33(λ,T )Γ(λ)

· d
l

（1）

式中：λ为光波长；T为工作温度；l为波导区长度；d为

电极间等效距离；Г为电光重叠积分因子；ne、γ33 分
别为铌酸锂晶体的非寻常光折射率和电光系数。

当入射光为宽谱光时，Y波导半波电压是由其

所有波长共同作用决定的，可对各个波长对应的

半波电压进行加权平均，表示为[14]

Uπ =
∫ P(λ)Uπ (λ)dλ
∫ P(λ)dλ

（2）

式中：P(λ)为光功率；Uπ(λ) 为半波电压。由于 Y波

导电光系数 γ33、非寻常光折射率 ne、调制电极的长

度 l及间距 d等与温度相关，Y波导半波电压呈明

显的温度相关性，在光纤陀螺的典型工作范围

（−40 ℃～+70 ℃）以内，Y波导半波电压与温度成

线性关系，相关性系数为负，可用如下数学模型

表示[15]：

Uπ = kT*T +bT （3）

式中：kT 为模型的斜率，即温度相关性系数；bT 为

模型直线的截距，即 0 ℃ 时的半波电压。

基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺是一种基于

Sagnac效应的转动传感器，当光纤环形谐振腔以

角速度 Ω转动时，Sagnac效应会使得顺、逆时针传

输的光的谐振频率产生频差 fsag，从而导致陀螺系

统输出光强发生变化，光强误差信号 e与转动角速

度 Ω之间的关系可表示为[16]

e = 2(P′| fmod )
4A
nλL
Ω （4）

式中：A为光纤谐振环面积；n为光纤折射率；λ为
真空光波长；L为光程长度；P为陀螺输出的光功

率信号。陀螺输出的光功率大小与频率相关，其

相关性如图 1中实线所示，陀螺工作在不同频率时

对应的光功率强度不同。 fmod 为陀螺工作点对应

的移频量，令相关性系数 K=2（P'I_(fmod)），图 1中虚

线为 K-fmod 响应曲线，可以发现，存在最佳工作移

频量，使得误差信号 e与转动角速度 Ω之间的响

应最敏感，因此建议将基于宽谱光源的谐振式光

纤陀螺的工作点选取在 e与 Ω之间响应最敏感的

位置。
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图 1    K-fmod 关系曲线

Fig. 1    Relationship curves between K and fmod 
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Y波导在基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系

统中主要用于分光和移频调制。Y波导通过线性

相位调制来实现移频，线性相位调制信号可表

示为

v(t) = kt （5）

式中 k为相位调制信号的斜率。设输入 Y波导光

场幅值为 E0，频率为 f0，在初始相位为 0时，Y波导

输出光场可表示为

Eout = E0 exp[j2π ( f0+
k

2Uπ
)t] （6）

由式（6）可知，Y波导通过线性相位调制实现

的移频量 fmod=k/(2Uπ)。由于线性调制电压不能无

限制增加，因此将其变为锯齿波信号实现移频[17-19]。

设锯齿波复位幅值为 2Uπ，周期为 1/fs 时，移频量

fmod 可表示为

fmod =
k

2Uπ
=

2Uπ fs
2Uπ

= fs （7）

式中 fs 即为实际移频量。由式（3）知，Y波导的本

征半波电压受到温度影响，此时由 Y波导施加的

实际移频量应表示为

fmod =
U

bT+ kT*T
fs （8）

式中 U为工作时实际施加在 Y波导调制端的电

压。由式（7）可知，在陀螺工作时，实际的移频量

会随着温度的变化发生偏移。此时，在基于宽谱

光源的谐振式光纤陀螺系统中，误差信号 e与角速

度 Ω的关系应表示为

e = 2
(

P′| U
bT+kT

∗T fs

)
4A
nλL
Ω （9）

可以发现，在陀螺工作时，Ｙ波导的温致半波

电压特性会对锯齿波调制技术中的移频量产生影

响，从而影响实际工作时的工作点漂移，导致标度

因素发生变化，降低陀螺性能。 

2    实验验证
考虑宽谱光源相干长度极短，人为搭建的常

规 M-Z干涉仪两臂误差无法满足宽谱光源的相干

长度范围，故参考 Sagnac干涉仪原理 [20]，设计搭建

了一套用于宽谱光源的Ｙ分支光学调制器半波电

压测试系统，原理图如图 2所示。其中宽谱光源采

用可放大自发辐射（ASE）光源，所用Ｙ波导为中电 44
所生产的 GC15YB5513型号，工作波长为 1 550 nm±
25 nm，电极间距约为 6 um，波导区长度约为 14 mm。

将Ｙ波导放置于可调节温箱中，通过信号发生器

向Ｙ波导的一臂提供满足环路渡越频率要求的锯

齿波工作电压，观测示波器和频谱仪上一二阶谐

波分量的抑制情况，分别记录一次谐波最大二次

谐波最小以及一次谐波最小二次谐波最大时的电

压峰峰值，两者差值即为当前温度下对应的半波

电压值。
 

 

环行器

信号发生器

光电探测器

Y 波导

频谱仪

宽谱光源

 
图 2    宽谱光源半波电压测试系统

Fig. 2    Half-wave  voltage  measurement  system  for  broad

spectrum light source
 
 

在实验过程中，由于实验条件限制，所用光纤

环的渡越频率为 400 kHz，但所用信号发生器的锯

齿波工作频率最高只有 200 kHz，无法满足实验需

求，故设计使用 200 kHz的占空比为 50%的三角波

工作电压，图 3为实际测试时频谱仪的显示结果，通

过调试工作电压的幅值使一次谐波最小二次谐波

最大时结果如图 3（a）所示，一次谐波为−64.78 dBm，

将工作电压改变 1 mV，结果如图 3（b）所示，一次

谐波变为−58.36 dBm，与未改变前有明显差异，故

认为该测试系统测量精度达 1 mV。
 

 

(a) 工作电压 8.984 V

(b) 工作电压 8.985 V

−64.78 dBm

−58.36 dBm

 
图 3    测试系统测试结果

Fig. 3    Test results of test system
 

应用光学　2024，45（2）　苏政澄，等：Y波导温致半波电压特性对谐振式光纤陀螺的影响 ·  463  ·



为了验证该测试系统的可靠性，同时测试了室

温下窄线宽光源对应的半波电压值，分别取 2组测

试结果 3次测量后的平均值，如表 1所示，表中理

论计算值分别由式（1）、式（2）求得。结果表明，窄

线宽光源和宽谱光源对应的室温下测试结果与理

论计算值产生的相对误差几乎一致，由此认为，该

测试系统下宽谱光源对应的Ｙ波导半波电压测试

值较为准确，满足测试需求。
 

  

表 1    宽谱光源与窄线宽光源半波电压测试结果

Table 1    Half-wave  voltage  test  results  for  broad  spectrum

light source and narrow linewidth light source
 

光源类型
中心

波长/nm
实际测
量值/V

理论计
算值/V

相对
误差/%

窄线宽光源 1 550 3.995 4.003 0.19

宽谱光源 1 550（1 531～1 566） 3.992 3.985 0.17
 
 

利用图 2的测试系统，实验测试了光纤陀螺典

型工作范围（−40 ℃～+70 ℃）以内的 11组数据，

以 10 ℃ 为间隔，测试结果如图 4所示。图 4中圆

圈为实际测试数据，每点表示该温度下测试 5次取

平均值的数据，直线为式（3）的拟合直线，图 4中方

程为拟合表达式，由拟合结果可得该Ｙ波导半波

电压温度相关性系数 kT=−0.002 3 V/℃。
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图 4    半波电压与温度关系

Fig. 4    Relationship  between  half-wave  voltage  and temper-

ature
 
 

图 5为 Y波导的温致半波电压特性对宽谱光

源的谐振式光纤陀螺影响的测试系统示意图，其

中谐振腔长 1 km，耦合器分光比为 98∶2，FPGA用

于向 Y波导施加工作电压，采集陀螺系统输出信

号并将其输入上位机，上位机负责信号处理以及

系统参数设定。

将由图 2系统测试所得的Ｙ波导半波电压温

度相关性系数代入式（9），可得标度因素随温致半

波电压特性的变化曲线，同时利用图 5系统进行陀

螺工作状态下 Y波导的全温测试。理论仿真结果

与测试结果如图 6所示，其中实线为理论仿真曲

线，圆圈表示当前温度实际测试数据。由图 6可

知，以 Y波导 0 ℃ 的本征半波电压为工作电压时，

系统实际工作环境的温度升高或者降低都会导致

标度因素减小，降低陀螺系统的敏感性，且在光纤

陀螺的典型工作范围（−40 ℃～+70 ℃）之内，高温

影响更明显，以 0 ℃ 时的标度因素值为基准，温度

引起的最大相对变化误差为 1 266.01 ×10−6。
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图 5    温致半波电压特性的陀螺测试系统

Fig. 5    System  for  testing  influence  of  temperature-induced

half-wave voltage characteristics on gyro
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图 6    标度因素与温度关系

Fig. 6    Relationship between scale factor and temperature
 
  

3    结论
本文研究了 Y波导半波电压的温致特性，设

计搭建了一套用于宽谱光源的 Y波导半波电压测

试系统，结构简便且系统测试精度满足 1 mV的需

求。利用该测试系统标定了所用Ｙ波导的温度相

关性系数，建立了 Y波导的温致半波电压特性对

基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统标度因素的

影响规律模型，实验测试了 Y波导温致半波电压

特性对基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统特性

的影响。实验结果表明，温度的升高和降低都会

导致其标度因素变小，进而导致陀螺敏感性降

低，且在光纤陀螺的典型工作范围（−40 ℃～+70 ℃）

以内高温的影响更明显，光纤谐振腔为 1 km时，最
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大相对变化误差约为 1 266.01×10−6，实验结果与理

论模型相符，验证了 Y波导温致半波电压特性对

基于宽谱光源的谐振式光纤陀螺系统标度因素

的影响模型的正确性。本文结论可以对基于宽谱

光源的谐振式光纤陀螺设计指标参数的优化，以

及实际应用中温致陀螺系统特性的精确建模提供

参考。
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