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基于双探测器的光源相对强度噪声抑制方案
黄 怡1，王夏霄1*，徐宏杰1，孔令海2
（1.北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京100191；
2.北京控制与电子技术研究所，北京100038）
摘要：针对光源相对强度噪声（RIN）对高精度光纤陀螺输出精度的影响，本文提出一种基于双探测器的光源RIN抑制方案。目前高精度光纤陀螺仪基本采用光路直接对消的方案抑制RIN，该方案受限于光器件的温度敏感性而难以满足全温条件下的高精度要求。为了使RIN抑制效果最佳，提高陀螺全温状态下输出信噪比，本文提出了一种基于双探测器的光源RIN的方案，探究该方案下不同的调制深度对陀螺输出的影响。实验结果表明：当调制深度为3π/4配合双探测器的RIN抑制手段时，该方案可有效提高光纤陀螺精度，并满足全温条件下的使用要求。
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A light Source Relative Intensity Noise Suppression Scheme for Improving Fiber Optic Gyro Accuracy
HUANG Yi1, WANG Xiaxiao1*, XU Hongjie1, KONG Linhai2
(1.School of Instrumentation and Optoelectronic Engineering, Beihang University, Bei Jing 100191,China;
2. Beijing Institute of Control and Electronic Technology, Beijing 100038, China)
Abstract: Aiming at the influence of light source relative intensity noise on the output accuracy of high-precision fiber optic gyro, this paper proposes a dual-detector-based light source relative intensity noise suppression scheme. At present, the high precision optical fiber gyroscope basically uses the direct optical path cancellation scheme to suppress the relative intensity noise, which is limited by the temperature sensitivity of optical devices and is difficult to meet the high precision requirements under the condition of full temperature. In order to get the best effect of relative intensity noise suppression and improve the output signal-to-noise ratio of gyro at full temperature, a scheme of relative intensity noise of light source based on two detectors is proposed in this paper, and the influence of different modulation depths on gyro output is explored. The experimental results show that when the modulation depth is 3π/4 and the relative intensity noise suppression method is combined with two detectors, the scheme can effectively improve the precision of fiber optic gyroscope and meet the requirements of use at full temperature.
Key words: Relative intensity noise, high-precision fiber optic gyroscope, signal-to-noise ratio, modulation depth, noise suppression

0引言

高精度光纤陀螺广泛应用于航空航天领域，通常采用大功率宽谱光源，例如放大自发辐射（ASE光源），以提高检测信噪比。然而，宽谱光源在发光过程中，其各频率分量间的相互作用会引发光源相对强度噪声（RIN）。RIN的生成主要依赖于光谱特性，而与光功率的绝对值无直接关联。当探测器接收的光功率达到一定阈值时，受RIN的限制，即便继续增大光功率，也无法有效提升信噪比。因此，需要采取专门的RIN抑制措施来提高光纤陀螺的精度。

传统的RIN抑制方案主要包括电路抵消方案、光路消偏抑制方案以及光源处抑制方案等。电路抵消方案利用耦合器空头输出的光接到另一个探测器上，该探测器输出作为参考信号，通过光路或电路上的延时使参考信号与陀螺信号同步，从而在电路上进行模拟相减或数字相减。此方法简单易行，但受制于延时控制精度，使得RIN抑制效果不易实现。光路消偏方案通过消偏手段使到达探测器的光成为无偏光。由于无偏光的RIN水平低于偏振光，因此通过消偏降低了RIN，但此方案的RIN抑制效果有限。在光源处实施的抑制方案，通过将光源发出的光部分反馈至其驱动单元，构建了一个光功率的负反馈机制。这种方法有效减少了光功率的源头波动，同时保持了对后续光路的无影响性，尽管其设计与实现过程相对复杂。
目前，基于光路抵消的RIN抑制方案较为普遍。该方案原理为：光源发出的光经过起偏器后变为线偏振光，再经过50/50保偏光纤耦合器分为2束光，一束作为信号光，另一束作为参考光。这2束光在95/5保偏光纤耦合器处合光进行强度叠加，合成的光已在本征频率及其奇倍频处实现了RIN抑制。此方案在光路上完成了RIN的抑制，将此抑制方案应用于光纤陀螺系统，可以显著提高抑制效果，并且陀螺电路和信号检测无需改动。然而，该方案也有一定的局限性：首先，要求到达探测器的信号光与参考光强度必须保持一致，以达到理想的强度噪声抑制效果，这对光路的设计提出了极高的要求。其次，由于光路在全温下的损耗会发生变化，特别是保偏耦合器的全温分光比也存在一定的变化，尤其是对于99/1保偏耦合器，其变化尤为显著。因此，需要对光学器件在全温下的损耗进行严格限制。

综上所述，这些光路抑制方案在常温条件下表现良好，但在全温度范围内的性能却难以保证，这构成了技术上的局限性。鉴于此，本文针对传统及现有抑制RIN方案存在的问题，提出一种用于提高光纤陀螺精度的基于双探测器的光源RIN抑制方案。
2 基于双探测器的光源RIN抑制方案

2.1方案构成

基于以上分析，本文提出一种基于双探测器的光源相对强度抑制方案用于提高光纤陀螺精度，方案原理框图如图2所示。主要分为光路测试模块和电路调制解调模块。光路测试模块包括ASE光源、50/50耦合器、99/1耦合器、隔离器、集成相位调制器、光纤环、探测器（PIN-FET）。其中，ASE光源输出的光经过保偏光纤耦合器（50:50）起偏分束后，一路正常进入光纤环中进行干涉，返回到达探测器1中，另一路经过99/1耦合器后通过隔离器进入探测器2中，这两路信号光具有相关性且均含有RIN。设计中考虑到后续信号处理的便捷性，需将探测器1和探测器2的输入光强保持在一定的范围内。电路调制解调模块包括滤波器、模/数转换（A/D）、现场可编程门阵列（FPGA）、数/模转换（D/A）等。探测器输出信号通过参数一致的前放滤波及模/数采样后，进行数字化，由于信号光与参考光在时间上延迟一个τ，因此需要在时序控制中将两个信号同步后相减，然后进行解调，依据后续的数字闭环光纤陀螺原理进行处理即可。
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图3  实验系统原理框图

尽管该方案在原理上与目前基于光路抵消的RIN抑制方案大体相同，但得益于信号数字化处理技术的运用，其后端信号处理过程更为精简高效，从而更便于实现实时的数字化调节。
2.2 试验过程及结果分析

本文根据图3搭建了原理验证光路。采用一款具有双路处理能力的光纤陀螺主板，其2路硬件配置完全相同。RIN的抑制由2个探测器输出信号同步做差实现，为探究该方案抑制光源RIN的效果，本文进行了相关实验，得到3种技术状态下的输出精度如图4所示。实验过程如下：
首先，在调制深度为7π/8 的情况下，采用双探测器噪声相减的方法来测试 RIN抑制效果下的陀螺输出精度；
其次，将2路探测器的直流信号调整到基本相同的状态，并确保输入光功率一致，在调制深度为3π/4 的条件下测试输出精度；
最后，在调制深度约为3π/4 的情况下，仅对光电探测器 1 输入的干涉信号进行调制解调，即在关闭 RIN 抑制算法后测试输出。

[image: image2.emf] 

0

1 0002 000

0.58

0.60

0.59

0.61

0.62

0.63

0.64

采样时间

/s

 

3 0004 0005 0006 000

7 000

0.59

0.60

0.61

0.62

0.58

0.60

0.59

0.61

0.62

0.63

转速

/

（

°

⁄

s

）

转速

/

（

°

⁄

s

）

转速

/

（

°

⁄

s

）

调制深度为

7π/8

，未进行

RIN

抑制

调制深度约为

3π/4

，进行

RIN

抑制

调制深度约为

3π/4

，关闭

RIN

抑制


图4  3种技术状态下的输出精度
根据图4中的光纤陀螺转速计算输出的随机游走系数，得到3种状态下的实验结果如表1所示。
表1  实验结果
	技术状态
	测量精度/ (°/h)
	随机游走系数/ (°/
[image: image3.wmf]h

)

	调制深度为7π/8，未进行RIN抑制
	0.003 994 7
	0.001 229

	调制深度约为3π/4，进行RIN抑制
	0.003 237 7
	0.000 846 7

	调制深度约为3π/4，关闭RIN抑制
	0.006 116 8
	0.001 91


从表1可以看出，采用基于双探测的光源RIN抑制方案后，陀螺检测精度有了明显的提升，证明该方案有效。然而，目前在试验系统中，由于条件限制，选用的各器件性能尚不完善，特别是探测器，选用了光迅和鹰谷的不同型号，可能导致对消效果受到一定影响。

对于调制深度，其准确性对陀螺性能有着显著影响。本文将调制深度设置为3π/4，以确保两探测器输入光功率一致。随后，对光纤陀螺进行了全温（-40~70 ℃）测试，其输出标度因数如图5所示。可以看出，标度因数受温度影响引入的非线性误差小。
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图5  全温变化下陀螺输出标度因数

相较于传统的光路抑制RIN方案，采用双探测器技术的光源RIN抑制光纤陀螺显著减少了因温度变化导致的光路损耗变化，从而有效避免了输出信号功率的不一致性对精度的影响，显著提升了方案的温度稳定性。
2.3方案未来的改进思路
该方法目前仍存在一些问题，尤其是要求进入探测器1的信号光与进入探测器2的参考光保持相同的信号强度。为此，本文提出了一种改进措施，如图6所示：在探测器1和探测器2的输出端，通过信号采样技术，利用一个双路A/D转换器对信号进行采集。接着，通过对比信号与参考信号之间的强度差异，对光纤陀螺的调制深度进行在线调整，以确保信号通道的光强与参考信号强度一致。这一改进措施理论上能够有效解决目前RIN抑制技术在不同温度环境下应用时遇到的难题。
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图6  后期系统原理框图

3 结束语
本文提出了一种基于双探测器的光源RIN抑制技术。经过试验测试验证，该技术能够有效抑制光源强度噪声，显著提升光纤陀螺的检测精度。该技术不仅与高精度光纤陀螺的数字闭环处理技术相得益彰，更展现出卓越的稳定性。

高精度光纤陀螺的RIN抑制是提升其检测精度的关键环节之一，尤其在不同环境条件下，对RIN的变化及其有效抑制提出了更高的要求。尽管本文提出的方案在实际应用中展现出良好的效果，但仍存在一定的局限性，即要求信号光与参考光的信号强度保持一致。为此，本文进一步提出了一种改进措施，即通过实时采集信号光与参考光的强度信息，并动态调整调制深度，以实现两路信号的稳定匹配。这一创新技术理论上能够克服现有RIN抑制技术在温度变化环境下应用的难题。接下来，本文作者将致力于优化选用器件的指标参数，完善具有信号功率自动调节功能的技术方案，并进行严格的验证测试，进一步提升高精度光纤陀螺的性能和稳定性。
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