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(54) 发明名称 ：一种检测角速度 的光载微波陀螺方法

图 1

(57) Abstract: The present invention discloses an optical carrier microwave gyroscope method for detecting angular velocity. The
present invention achieves a bi-directional photoelectric oscillator, using phase-locked ：frequency multiplier technology in fiber-optic
rings to produce microwaves which are highly stable in both the clockwise and counterclockwise directions, used in the method for
measuring rotational angular velocity. The core lies in the use of frequency- locking technology, taking one direction of microwave
oscillation ：frequency and locking same into a highly stable standard time reference source, thus stabilizing the relative cavity length
of the other direction of the photoelectric oscillator, eliminating the temperature drift and spurious optical noise of fiber-op -
tic-ring-shaped cavities, and greatly enhancing the signal to noise ratio of a bi-directional oscillation differential ：frequency signal
brought about by the Sagnac effect. Said optical carrier microwave gyroscope method for detecting angular velocity i s highly accur
ate and easy to implement.
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: 一 包括关于请求恢复一项或 多项优先权要求 的信息
- 不包括 国际检索报告 ，在收到该报告后将重新公 （细 则 26之二 .3和 48.20))(vii)) 。

布(细则 48.2(g)) 。

本发 明公开 了一种检测 角速度 的光载微波 陀螺方法 。本发 明实现一种双 向光 电振荡器 ，利用锁相倍频技术在
光纤环 中产生顺逆双 向高稳定度 的微波 ，用 于测量旋转角速 度的方法 。其核心在于采用锁频技术 ，将一个方
向的微波振荡频率锁定到高稳定度标准 时间参考源上 ，稳定 了另一个方 向光 电振荡器 的相对腔长 ，消除 了光
纤环形腔 的温度漂移和光学寄生 噪声 ，极大地提高 了由萨格纳克效应 (Sagnac effect) 引起 的双 向振荡差频信号
的信噪 比。本发 明检测角速度的光载微波 陀螺方法具有测量精 度高、易实现等特 点。



一种检测角速度 的光载微波 陀螺方法

技术领域

本 发 明属 于 高 精 度 陀螺 技 术 领 域 ，尤 其 涉 及 一 种 检 测 角 速 度 的光 载 微 波 陀

螺 方 法 。

背景技术

在 惯 性 导 航 领 域 ，通 常 是 采 用 陀螺 仪 检 测 载 体 旋 转 角 速 度 。 陀螺 仪 被 广 泛

应 用 于 空 间 飞行 器 、 飞机 、 导 弹 、潜 艇 、舰 船 等 制 导 控 制 ，在 军 事 、工 业 、科

学 等 领 域 里 的精 密 测 量 有 重 要 作 用 。常 见 的高 精 度 陀螺 仪 主 要 有 三 种 类 型 ：机

械 陀螺 、激 光 陀螺 和 光 纤 陀螺 。激 光 陀螺 和 光 纤 陀螺 皆为 光 学 陀螺 仪 ，虽 然 稳

定 度 还 不 及 机 械 陀螺 ，但 是 具 有 结 构 紧 凑 、灵 敏 度 高 等 特 点 ， 目前 占据 高 精 度

陀螺 的大 部 分 市 场 份 额 。

光 学 陀螺 检 测 角 速 度 的原 理 是基 于 萨 格 纳 克 效 应 （Sagnac effect) 。在 闭合 光

路 中 ，由同一 光 源 发 出 的沿 顺 时针 （CW) 和 逆 时针 方 向 （CCW) 传 输 的两 束 光

由于 转 动 而 产 生 不 同 的光 程 差 ，从 而 产 生 相 位 差 或 频 率 差 。干 涉 式 光 纤 陀 螺 检

测 角 速 度 的方 法 是 通 过 检 测 顺 时针 方 向 （CW) 和 逆 时针 方 向 （CCW) 传 输 的两

束 光 的相 位 差 来 确 定 闭合 光 路 的旋 转 角 速 度 。传 统 干 涉 式 光 纤 陀螺 检 测 角 速 度

的方 法 由于 光 功 率 利 用 率 低 ，温 度 误 差 、 寄 生 噪 声 等 限制 ，其 精 度 难 以进 一 歩

提 升 。谐 振 式 光 学 陀螺 检 测 角 速 度 的方 法 是通 过 检 测 顺 时针 方 向 （CW) 和 逆 时

针 方 向 （CCW) 两 束 光 谐 振 频 率 差 来 确 定 旋 转 角 速 度 。传 统 谐 振 式 光 学 陀螺 主

要 是 激 光 陀 螺 和 谐 振 式 光 纤 陀螺 。激 光 陀螺 是 最 早 最 成 熟 的光 学 陀螺 ，也 是 目

前 精 度 最 高 的光 学 陀螺 ，但 是 这 种 检 测 角 速 度 的方 法 缺 点 是 存 在 闭锁 效 应 ，系

统 维 护 成 本 高 ，生 产 难 度 大 。谐 振 式 光 纤 陀螺 检 测 角 速 度 的方 法 其 优 点 主 要 是

需 要 的光 纤 长 度 短 ，易 于 微 型 化 ，但 是 对 光 源 要 求 很 高 ，需 要 窄 带 线 宽 的强 相

干 光 源 ， 目前 实现 的谐 振 式 光 纤 陀螺 测 量 精 度 较 低 ，难 以达 到 实用 化 。

发 明内容

本 发 明 的 目的在 于 克 服 现 有 光 学 陀 螺 检 测 角 速 度 方 法 的不 足 ，提 供 一 种 检

测 角 速 度 的光 载 微 波 陀螺 方 法 。

本 发 明检 测 旋 转 角 速 度 的方 法 包 括 以下 歩 骤 ：一 种 检 测 角 速 度 的光 载 微 波

陀螺 方 法 ，其 特 征 在 于 ，该 方 法 在 检 测 角 速 度 的光 载 微 波 陀螺 上 实 现 ，所 述 检

测 角 速 度 的光 载 微 波 陀螺 包 括 第 一 激 光 器 、光 分 束 器 、第 一 电光 调 制 器 、第 一



光耦合器 、频率调节器 、光 纤环形腔 、第 二光耦合器 、第 一光 电探 测器 、第 一

电滤波器 、第 一微波功分器 、第 一 电放 大器 、第 二 电光调制器 、第 二光 电探 测

器 、第 二 电滤波器 、第 二微波功分器 、第 二 电放大器 、差频检测 电路 、分频器 、

标准 时间源 、鉴相器 、低通 滤波器等部分 ；该方法包括 以下歩骤 ：

歩骤 1 : 第一激光器输 出的光经过光分束器 ，分为两束光 ，一束光沿顺 时针方 向

( CW) 送 入第一 电光调制器 ，经过调制后 的光送入第一光耦合器 ，从第一光耦

合器输 出 的光经过频率调节器 后进 入光 纤环形腔 ，从环形腔 出射 的光再 经过第

二光耦合器送 入第 一光 电探 测器 ，将 光信 号转换成 电信 号 ，之后送 入第 一 电滤

波器 ，滤波后 的微波 电信 号送 入第一微波功分器 ，第一微波功分器有两路输 出 ，

第 一路输 出经过 电放 大器 连接 到第 一 电光调制器 ，形成一个 正反馈 振 荡 回路 ，

第 二路输 出作为顺 时针方 向谐振微波输 出 ，用 RF#1 表示 。

歩骤 2、光分束器分 出的另一束光沿逆 时针方 向 （CCW) 送入第 二 电光调制器 ，

再经过第 二光耦合器进 入光 纤环形腔 ，从环形腔 出射 的光再经过频率调 节器 和

第 一光耦 合器送 入第 二光 电探 测器 ，将 光信 号转换成 电信 号 ，之后送 入第 二 电

滤波器 ，滤波后 的微波 电信 号送 入第 二微波功分器 ，第 二微波功分器 有 三路输

出 ，第 一 路输 出经过第 二 电放 大器 连接 到第 二 电光调制器 ，形成 另一个 正反馈

振 荡 回路 ，第 二路输 出作 为作为顺 时针方 向谐振微波输 出 ，用 RF#2 表示 ，第 三

路输 出经 过分频器 分频后 同标准 时 间源 一 同送 入鉴相器 ，鉴相输 出经过低通 滤

波器后连接 到频率调节器 ，用于调节谐振频率 ，从而形成一个单 向锁频 回路 。

歩骤 3、差频检 测 电路检 测 出歩骤 1 获得 的顺 时针方 向的谐振微波输 出 RF#1 和

歩骤 2 获得 的逆 时针方 向的谐振微波输 出 RF#2 的频率差 ，即拍频 ，记为 ∆ 。

歩骤 4、通过 以下公式 ，即可获得旋转角速度

4 S

其 中 ， 为环形光路包 围的面积 ，义为微波振荡 中心频率对 应 的波长 ，L 为

环形腔周长 。

本发 明的有 益 效果为 ：本发 明结合 光 电振 荡器 技术和传 统 谐振光 学 陀螺技

术 ，构建 了基于萨格纳克效应 （Sagnac effect) 原理 的检测角速度 的光载微波 陀

螺方法 。该方法通 过在 长光 纤环 中光 电振 荡获得 高度 稳 定 的微波振 荡代 替传 统

的光波振 荡 ，并用 于旋转角速度 的测量 。这种 方法 的 巨大优 势 是微波振 荡信 号

的频率稳定度 极高 ，可 以达到 10— 13 , 并且 可 以将 一个 方 向振 荡频率锁定到稳 定

度 更 高 的标准 时 间参考源 上 ， 比如 原子钟 ，从而稳 定 了另一个 方 向光 电振 荡器

的相对 腔 长 ，消 除 了光 纤环形腔 的温度漂 移和光 学 寄生 噪声 。同时 ，微 波信 号



的差频检测 的精度可 以远远高于光学差频检测 ，前者可 以通过放大倍频等多种

方法检测频率差 ，提高信噪 比，而后者是通过光 电探测器进行检测 ，因而受限

于光功率 的大小 ，信噪 比难 以提高 。本发 明提供 的角速度检测方法具有测量精

度高、易实现等特点，可 以满足高精度陀螺应用 的要求 。

附图说明
图 1 是一种应用本发 明检测角速度 的光载微波陀螺方法的系统组成框 图；

图 2 是另一种应用本发 明检测角速度 的光载微波陀螺仪方法的系统组成框

图；

图中，第一激光器 1、光分束器 2、第一 电光调制器 3、第一光耦合器 4、

频率调节器 5、光纤环形腔 6、第二光耦合器 7、第一光 电探测器 8、第一 电滤

波器 9、第一微波功分器 10、第一 电放大器 11、第二 电光调制器 12、第二光 电

探测器 13、第二 电滤波器 14、第二微波功分器 15、第二 电放大器 16、差频检

测 电路 17、分频器 18、标准时间源 19、鉴相器 20、低通滤波器 2 1、第二激光

器 22。实线部分表示光路连接 ，是光通路 ；虚线部分表示 电路连接 ，是 电通路 。

具体实施方式
本发 明的测量原理简述如下 ：

本发 明中采用激光器 、电光调制器、光耦合器 、光纤环形腔、光 电探测器 、

电滤波器 、 电放大器等构成两个双 向正反馈环路 ，利用调制及滤波选频得到稳

定、频谱干净 的双 向射频/微波信号 ，用于敏感旋转角速度 。同时，采用锁相环

技术 ，通过反馈调节控制谐振频率 ，将其中一个方 向的环路振荡的射频/微波信

号锁定到高精度标准时间参考源上 。

本发 明基于光 电振荡技术 ，属于双 向光 电振荡方法 。光 电振荡器 的振荡环路

起振模式的间隔即基频 f b由环路对光信号的延时决定，即 f b , 其中 τ 为延时

量 ，由 = / C 确定 ，其 中 《为光纤折射率 ，/ 为环路长度 ，C 为光速 。所 以，当

光程发生变化时，起振模式 的间隔发生变化 ，输 出的谐振微波频率发生变化 。

当陀螺仪 以角速度 旋转时，顺时针方 向 （CW) 和逆时针方 向 （CCW) 传播

的光 由于萨格纳克效应 （Sagnac effect) 导致光程差：

A L = L ccww — L ccccww =
〜 '

其 中 丄 ，丄， 为顺逆时针方 向的光程 ， 为环形光路包 围的面积 ，C 为光速 ，

¾为旋转角速度 。

萨格纳克效应 （Sagnac effect) 引起 的顺逆时针双 向光 电振荡输 出的谐振微

波 的频率差为：



Af = —— Ω
XL r

其中 为微波振荡中心频率对应的波长，丄为环形腔周长。

所 以通过检测正反 向振荡输出的射频/微波信号拍频可 以实现旋转角速度 的

下面结合附图 1 说明一种具体的实施方式。本发明检测角速度的光载微波

陀螺方法在检测角速度的光载微波陀螺上实现 ，所述检测角速度的光载微波陀

螺包括第一激光器 1、光分束器 2、第一电光调制器 3、第一光耦合器 4、频率

调节器 5、光纤环形腔 6、第二光耦合器 7、第一光电探测器 8、第一 电滤波器 9 、

第一微波功分器 10、第一电放大器 11、第二电光调制器 12、第二光电探测器

13、第二电滤波器 14、第二微波功分器 15、第二电放大器 16、差频检测电路

17、分频器 18、标准时间源 19、鉴相器 20、低通滤波器 2 1 等部分。

该方法包括以下歩骤：

1、第一激光器 1 输出的光经过光分束器 2，分为两束光，一束光沿顺时针

方 向 （CW) 送入第一 电光调制器 3，经过调制后的光送入第一光耦合器 4，从

第一光耦合器 4 输出的光经过频率调节器 5 后进入光纤环形腔 6，从环形腔出射

的光再经过第二光耦合器 7 送入第一光电探测器 8，将光信号转换成电信号，之

后送入第一电滤波器 9，滤波后的微波电信号送入第一微波功分器 10 ，第一微

波功分器 10 有两路输出，第一路输出经过电放大器 11 连接到第一电光调制器 3 ，

形成一个正反馈振荡回路，第二路输出作为顺时针方 向谐振微波输出，用 RF#1

.小

2、光分束器 2 分出的另一束光沿逆时针方向 （CCW) 送入第二电光调制器

12，再经过第二光耦合器 7 进入光纤环形腔 6，从环形腔出射的光再经过频率调

节器 5 和第一光耦合器 4 送入第二光电探测器 13，将光信号转换成 电信号，之

后送入第二电滤波器 14，滤波后的微波 电信号送入第二微波功分器 15，第二微

波功分器 15 有三路输出，第一路输出经过第二电放大器 16 连接到第二电光调

制器 12，形成另一个正反馈振荡回路，第二路输出作为作为顺时针方 向谐振微

波输出，用 RF#2 表示，第三路输出经过分频器 18 分频后同标准时间源 19 一同

送入鉴相器 20 ，鉴相输出经过低通滤波器 2 1 后连接到频率调节器 5，用于调节

谐振频率，从而形成一个单 向锁频回路。

3、差频检测 电路 检测出歩骤 1 获得的顺时针方 向的谐振微波输出 RF#1

和歩骤 2 获得的逆时针方向的谐振微波输出 RF#2 的频率差，即拍频，记为 ∆ 。

4、通过以下公式，即可获得旋转角速度



其中， 为环形光路包 围的面积 ，义为微波振荡中心频率对应的波长 ，L 为

环形腔周长 。

附图 2 是第二种应用本发 明检测角速度 的光载微波陀螺方法的系统 ，与第

一种实施方式 的区别是 ，顺逆 时针方 向输入 的光 由两个独立 的激光器提供 ，其

余部分的连接关系和工作过程相 同。

本技术领域 的人员根据本发 明所提供 的文字描述 、附图以及权利要求书能

够很容易在不脱离权力要求书所 限定的本发 明的思想和范围条件下 ，可 以做 出

多种变化和改动 。凡是依据本发 明的技术思想和实质对上述实施例进行 的任何

修改、等 同变化 ，均属于本发 明的权利要求所 限定的保护范围之 内。



权 利 要 求 书

1、一种检测角速度 的光载微波陀螺方法 ，其特征在于 ，该方法在检测角速

度 的光载微波 陀螺上 实现 ，所述检 测角速度 的光载微波 陀螺包 括第 一激 光器

( 1 ) 、光分束器 （2 ) 、第一 电光调制器 （3 ) 、第一光耦合器 （4 ) 、频率调节器

( 5 ) 、光纤环形腔 （6 ) 、第 二光耦合器 （7 ) 、第一光 电探测器 （8 ) 、第一 电滤

波器 （9 )、第一微波功分器 （10) 、第一 电放大器 （11 ) 、第二 电光调制器 （12) 、

第二光 电探测器 （13 ) 、第二 电滤波器 （14) 、第二微波功分器 （15 ) 、第 二 电放

大器 （16 ) 、差频检测 电路 （17 ) 、分频器 （18 ) 、标准 时间源 （19) 、鉴相器 （20)、

低通滤波器 （21 ) 等部分 ；该方法包括 以下歩骤 ：

歩骤 1 : 第一激光器 1 输 出的光经过光分束器 （2 ) ，分为两束光 ，一束光沿顺 时

针方 向 （CW ) 送入第一 电光调制器 （3 ) ，经过调制后 的光送入第一光耦合器 （4 ) ，

从第一光耦合器 （4 ) 输 出的光经过频率调节器 （5 ) 后进入光纤环形腔 （6 ) ，

从环形腔 出射 的光再经过第二光耦合器 （7 ) 送入第一光 电探测器 （8 ) ，将光信

号转换成 电信号 ，之后送入第一 电滤波器 （9 ) ，滤波后 的微波 电信号送入第一

微波功分器 （10) ，第一微波功分器 （10) 有两路输 出，第一路输 出经过 电放大

器 （11 ) 连接 到第一 电光调制器 （3 ) ，形成一个正反馈振荡 回路 ，第二路输 出

作为顺 时针方 向谐振微波输 出，用 RF#1 表示 ；

歩骤 2、光分束器 （2) 分 出的另一束光沿逆 时针方 向 （CCW) 送入第二 电光调

制器 （12) ，再经过第二光耦合器 （7 ) 进入光纤环形腔 （6 ) ，从环形腔 出射 的

光再经过频率调节器 （5 ) 和第一光耦合器 （4) 送入第二光 电探测器 （13 ) ，将

光信号转换成 电信号 ，之后送入第二 电滤波器 （14) ，滤波后 的微波 电信号送入

第二微波功分器 （15 ) ，第 二微波功分器 （15 ) 有三路输 出，第一路输 出经过第

二 电放大器 （16) 连接到第二 电光调制器 （12) ，形成另一个正反馈振荡 回路 ，

第二路输 出作为作为顺 时针方 向谐振微波输 出，用 RF#2 表示 ，第三路输 出经过

分频器 （18 ) 分频后 同标准 时间源 （19) 一同送入鉴相器 （20)，鉴相输 出经过

低通滤波器 （2 1 ) 后连接到频率调节器 （5 ) ，用于调节谐振频率 ，从而形成一

个单 向锁频 回路 ；

歩骤 3、差频检测 电路 （17 ) 检测 出歩骤 1 获得 的顺 时针方 向的谐振微波输 出

F# 1 和歩骤 2 获得 的逆 时针方 向的谐振微波输 出 RF#2 的频率差 ，即拍频 ，记

为

歩骤 4、通过 以下公式 ，即可获得旋转角速度



其中， 为环形光路包 围的面积 ，义为微波振荡中心频率对应的波长 ，L 为

环形腔周长 。
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