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摘要　谐振式光纤陀螺（ＰＲＯＧ）采用空心光子带隙（ＨＣＰＢＧ）光纤后，光克尔效应引入的系统漂移将会与普通单模

光纤（ＳＭＦ）谐振式陀螺系统中的有所不同。为了研究谐振式空心光子带隙光纤陀螺中光克尔效应的变化情况，采

用光场叠加的方法，从理论上分析谐振式空心光子带隙光纤陀螺中的光克尔效应，同时针对光克尔效应引入的系

统漂移进行了数值仿真，并且与普通单模光纤谐振腔陀螺中的光克尔效应进行对比。理论计算表明，采用空心光

子带隙光纤的谐振式光纤陀螺比采用普通单模光纤谐振式陀螺的光克尔效应有明显的降低，在光源线宽不变时，

不同光纤环长度对应的光克尔效应引起的旋转角速度漂移前者比后者降低了１～２个数量级。
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１　引　言

　　谐振式光纤陀螺（ＰＲＯＧ）是利用环型谐振腔的

萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）效应来测量转动物体旋转角速度

的一种高精度惯性传感器。与干涉型光纤陀螺相

比，谐振式光纤陀螺具有光纤长度短、检测精度高、

动态范围大的优点。但由于谐振式光纤陀螺需用高

相干光源，大的相干长度会引起噪声，此外谐振式光

纤陀螺中还存在光克尔效应［１］、瑞利背向散射［２］、偏
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振效应［３］及舒珀（Ｓｈｕｐｅ）效应
［４］等噪声源。为降低

这些噪声人们提出了一些解决方案，但在降低噪声

的同时却增加了系统的复杂度和成本［５，６］。空心光

子带隙（ＨＣＰＢＧ）光纤是近年来发展的一种特种光

纤，具有基于光子带隙效应的导光机制与传输特性。

它的纤芯是空气孔，包层是多层周期性排列的空气

孔阵，光波模被限制在空气孔中进行传输（而传统的

光纤光波模是在实心的石英纤芯中传输的）。由于

光克尔效应、瑞利背向散射效应、法拉第效应和舒珀

效应在空气中将比石英材料中低很多，所以空心光

子带隙光纤中的这些效应将比普通光纤中小很多。

近年来，人们已经成功研制成各种低损耗窗口中心

波长的空心光子带隙光纤［７］，最小的传输损耗已经

达到１．７ｄＢ／ｋｍ
［８］。这为降低谐振式光纤陀螺中的

以上各种效应提供一种新的途径。本文利用光场叠

加原理及非线性光学中光克尔效应引起的传播常数

表达式的变化，从理论上分析谐振式空心光子带隙

光纤陀螺的光克尔效应，研究了光源线宽对光克尔

效应的影响。与普通光纤谐振腔陀螺相比，谐振式

空心光子带隙光纤陀螺中的光克尔效应可以降低１

～２个数量级，大大减小了由光克尔效应引起的系

统零漂。

２　光克尔效应

谐振式空心光子带隙光纤陀螺的结构如图１所

示，其中Ｓ为窄线宽激光器；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 和Ｃ４ 为普通

单模光纤（ＳＭＦ）定向耦合器；Ｄ１，Ｄ２ 为光电探测器；

ＦＳ为声光移频器，光纤谐振腔部分是由空心光子带

隙光纤环绕而成的，空心光子带隙光纤与耦合器犆２

的尾纤采用熔接的方法连接。

图１ 谐振式空心光子带隙光纤陀螺装置图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｙｒｏｕｓｉｎｇＨＣＰＢＧ

根据激光的相干理论，激光器的相干性可以理

解为其输出光的时间相干性。与时间有关的激光器

输出光波犈（狋）可以表示成

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋（狋）］｝， （１）

式中犈０为光波幅度，（狋）为光波随机变化的相位部

分，ω为激光器输出光波的中心角频率。利用激光器

相位波动和其输出光谱展宽间的关系［９］，光波随机

变化的相位满足时间关系

｛ｅｘｐ［ｉ（狋）］·ｅｘｐ［－ｉ（狋－τ１）］｝＝

ｅｘｐ（－Δωτ），　 当τ１ ≥０时 （２）

式中Δω为光源线宽，τ１ 为时间间隔。

设耦合器Ｃ１ 的直通端口的功率耦合系数为狌Ｌ

和狌Ｒ，其中已经考虑Ｃ１ 的插入损耗。设两个移频器

的特性参数相同，同时设Ｃ３ 和Ｃ４ 的耦合比及插入

损耗相同，则耦合器Ｃ１输出的两束光相同地作用到

耦合器Ｃ４ 上。因此为了简化，这里不考虑声光移频

器ＦＳ及Ｃ３，Ｃ４ 的影响。到达耦合器Ｃ２ 处的两路光

犈Ｒ 和犈Ｌ 分别为

犈Ｒ（狋）＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋（狋）］｝ 狌槡 Ｒ， （３）

犈Ｌ（狋）＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋（狋）］｝ 狌槡 Ｌ， （４）

犈Ｌ 经过耦合器Ｃ２ 后，有一部分光经过直通端口直

接耦合出光纤环，这部分光不经过光纤环。另一部分

光通过耦合器Ｃ２ 的交叉端口耦合进光纤环形谐振

腔中，这部分光在光纤环内环绕传输，每次经过耦合

器一次（恰好环绕一周）就有部分光从耦合器的交

叉端口输出光纤环，此外还有一部分光继续在光纤

环中传播，因此光纤环中的某一点狕的光场是一系

列光场的叠加。

２．１　谐振式光纤陀螺中的光克尔效应

谐振式光纤陀螺中的光克尔效应是一种由非线

性光学克尔效应引起的非互易性误差。当光纤直径

很小时，纤芯中的光功率密度很大，光的折射率将发

生变化，引起光的非互易性传播，使光纤谐振腔中正

反两个方向传播的光功率出现不平衡，产生一个小

的非互易性频率差，从而使系统输出出现零漂。同

时，耦合器分光比的缓慢变化也会直接转换为输出

漂移，影响系统的检测精度。由克尔效应引起的传

播常数的扰动可以表示为［１０］

ΔβＫＲ ＝
２ω狀２犣犐０
犮犃

（犐Ｒ＋２犐Ｌ）， （５）

ΔβＫＬ ＝
２ω狀２犣犐０
犮犃

（犐Ｌ＋２犐Ｒ）， （６）

式中犮为真空中的光速，狀２ 为光纤的克尔系数，犣为

光纤的阻抗，犐０ 为对应于犈０ 的光功率，犃为光纤中

功率传输的有效面积，犐Ｒ和犐Ｌ分别为光纤谐振腔中

正反两个方向传输的光强。

设光纤环中沿顺时针方向距耦合器Ｃ２ 的一点

为狕，则点狕从两个方向传播的光场可以表示为

犈犻Ｒ ＝犆ｄｉｒｅｃｔｅ
－αｃ
／２
Σ
∞

犿＝０

（犚′）犿ｅ－ｉ犿
（ΔＲ＋θＫＲ

）
×
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ｅｉ
（狋－犿τ）ｅ－αＬ狕

／２ 狌槡 Ｒ犈０ｅ
ｉ（ω狋－βＫＲ

）， （７）

犈犻Ｌ ＝犆ｃｒｏｓｓｅ
－αｃ
／２
Σ
∞

犿＝０

（犚′）犿ｅ－ｉ犿
（ΔＬ＋θＫＬ

）
×

ｅｉ
（狋－犿τ）ｅ－αＬ

（犔－狕）／２ 狌槡 Ｌ犈０ｅ
ｉ（ω狋－βＫＬ

）， （８）

式中犆ｄｉｒｅｃｔ和犆ｃｒｏｓｓ分别为光纤耦合器在直通端口和

交叉端口的光场耦合系数，αｃ为光纤耦合器的损耗，

αＬ 为单位长度光纤的传输损耗，τ为光在光纤环中

传输一周所用的时间（τ＝狀犔／犮，狀为光纤的折射

率），犿为环绕光纤环的次数

ΔＲ ＝ωτ＋ｏｐｓｉｎ狆狋－２犿′π， （９）

ΔＬ ＝ωτ＋ｏｑｓｉｎ狇狋－２犿′π， （１０）

其中犿′为整数。振荡项ｏｐｓｉｎ狆狋和ｏｑｓｉｎ狇狋为由移频

器产生的频率调制项，用来设置工作点工作在谐振

状态。θＫＲ 和θＫＬ 为由克尔效应引起的正反两个方向

相位漂移，βＫＲ 和βＫＬ 为由克尔效应引起的传播常

数。

由（７）和（８）式可得谐振腔中狕点处正反两个

方向的光强表达式为

犐Ｒ（狋，狕）＝ ρ
１－狋

２
ｆ

犔（ΔＲ＋θＫＲ）ｅ
－αＬ狕ｅ－αｃ狌Ｒ犐０，（１１）

犐Ｌ（狋，狕）＝ ρ
１－狋

２
ｆ

犔（ΔＬ＋θＫＬ）ｅ
－αＬ

（犔－狕）ｅ－αｃ狌Ｌ犐０，

（１２）
其中，

犔（犡）＝
（１－犚ｆ）

２

（１－犚ｆ）
２
＋４犚ｆｓｉｎ

２（犡／２）
，

ρ＝
犆２ｃｒｏｓｓ（１－犚

２
ｆ）（１－狋

２
ｆ）

［１－（犚′）
２］（１－犚ｆ）

２
，

犚ｆ＝犚′ｅ
－Δωτ，　　犚′＝犆ｄｉｒｅｃｔ狋ｆ，

狋ｆ＝ｅ
－αｃ
／２ｅ－αＬ犔

／２ｅ－αｓ ＝ｅ
－（αｃ＋２αｓ＋αＬ犔

）／２，

αｓ为普通光纤和空心光子带隙光纤的熔接损耗（这

里假设两个熔接点的损耗相等），由（１１）和（１２）式

可得ΔβＫＲ 和ΔβＫＬ 的表达式

ΔβＫＲ（狕）＝
２ω犣狀２
犮犃

ρ
１－狋

２
ｆ

ｅ－αｃ×

犐０［狌Ｒ犔（ΔＲ＋θＫＲ）ｅ
－αＬ狕＋

２狌Ｌ犔（ΔＬ＋θＫＬ）ｅ
－αＬ

（犔－狕）］， （１３）

ΔβＫＬ（狕）＝
２ω犣狀２
犮犃

ρ
１－狋

２
ｆ

ｅ－αｃ×

犐０［狌Ｌ犔（ΔＬ＋θＫＬ）ｅ
－αＬ

（犔－狕）
＋

２狌Ｒ犔（ΔＲ＋θＫＲ）ｅ
－αＬ狕］， （１４）

由克尔效应引起的相移θＫＲ 和θＫＬ 为

θＫＲ ＝∫
犔

０
ΔβＫＲｄ狕＝

δ［狌Ｒ犔（ΔＲ＋θＫＲ）＋２狌Ｌ犔（ΔＬ＋θＫＬ）］，

（１５）

θＫＬ ＝∫
犔

０
ΔβＫＬｄ狕＝

δ［狌Ｌ犔（ΔＬ＋θＫＬ）＋２狌Ｒ犔（ΔＲ＋θＫＲ）］，

（１６）

其中δ＝
２ω犣狀２

犮犃（１－狋
２
ｆ）
·１－ｅ

－αＬ犔

αＬ
ρｅ

－αｃ犐０。

频率调制项狆和狇可以通过相敏检测原理检测

到，调制项用来补偿反馈回路引起的相位漂移。在系

统工作时，正反两个方向的光的工作点总是处于谐

振状态。因此，考虑到犔（狓）的谐振特性，可以得到

Δ
０
Ｒ＋θ

０
ＫＲ ＝０， （１７）

Δ
０
Ｌ＋θ

０
ＫＬ ＝０， （１８）

其中Δ
０
Ｒ，θ

０
ＫＲ，Δ

０
Ｌ，θ

０
ＫＬ 分别为ΔＲ，θＫＲ，ΔＬ，θＫＬ 的直流

项。由（１５）～ （１８）式可得

Δ
０
Ｒ ＝－δ［狌Ｒ犔（ｏｐｓｉｎ狆狋）＋２狌Ｌ犔（ｏｑｓｉｎ狇狋）］，

（１９）

Δ
０
Ｌ ＝－δ［狌Ｌ犔（ｏｑｓｉｎ狇狋）＋２狌Ｒ犔（ｏｐｓｉｎ狆狋）］，

（２０）

其中上标表示时间平均。由克尔效应引起的角速度

漂移可以表示为［１］

Ωｋ＝
犮λ
４π犔犪

（Δ
０
Ｒ－Δ

０
Ｌ）

犮λδ
４π犔犪

Δ狌＋
２犚槡 ｆ

１－犚ｆ
Δ（ ）０ ，
（２１）

其中Δ狌＝狌Ｒ－狌Ｌ，Δ０＝ｏｐ－ｏｑ，犪为光纤环的半

径。

２．２　空心光子带隙光纤的光克尔系数

空心光子带隙光纤中的光波模在空的纤芯中传

播，由于光克尔效应在空气中应远小于在石英纤芯

中的，所以空心光子带隙光纤中的光克尔效应应远

小于普通光纤的光克尔效应。对于空心光子带隙光

纤而言，纤芯中基模的有效光克尔系数为［１１］

狀２，ＰＢＧ ＝η狀２，ｓｉｌｉｃａ＋（１－η）狀２，ａｉｒ， （２２）

式中η为空心光子带隙光纤中基模的光功率被限制

在实心（硅）部分的比例，狀２，ｓｉｌｉｃａ和狀２，ａｉｒ分别为硅和

空气的克尔系数。由于空气的克尔系数（狀２，ａｉｒ ≈

２．９×１０－２３ｍ２／Ｗ）
［１２］比硅芯光纤的克尔系数小三

个量级 （狀２，ｓｉｉｌｃａ≈２．３２×１０
－２０ｍ２／Ｗ）

［１３］，而η１，

所以空心光子带隙光纤的有效光克尔系数应远远小

于普通硅芯光纤的克尔系数。单模空心光子带隙光

纤的η一般为０．０１５～０．００２，主要取决于光纤的纤

芯直径、孔间距、空气填充比以及光的波长等［１４］。如

果η 分别取０．０１５和０．００２，则狀２，ＰＢＧ 分别等于

３．７７×１０－２２ｍ２／Ｗ，７．５×１０－２３ｍ２／Ｗ，空心光子带

隙光纤中的有效光克尔系数比其在普通光纤中小２
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～３个数量级。

从上面的分析可以看出，如果利用空心光子带

隙光纤制作谐振式光纤陀螺，则由光克尔效应引起

的角速度的漂移将比普通光纤谐振式陀螺减小很

多，这为提高谐振式光纤陀螺的性能及降低系统的

复杂性和成本提供了一种新的途径。

３　数值计算

图２ 谐振式空心光子带隙光纤陀螺中不同线宽下由

克尔效应引起的角速度漂移与光纤长度的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｄｕｃｅｄｂｙＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔｉｎＰＲＯＧｍａｄｅｆｒｏｍ

　　　ＨＣＰＢＧｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

图２和图３分别给出了在不同光源线宽条件

下，谐振式空心光子带隙光纤陀螺和普通单模光纤

陀螺的系统零漂情况。采用ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司的

ＨＣ１５５００２空心光子带隙光纤的参数进行计算，其

中纤芯直径为１０．９μｍ，中心波长为１５５０ｎｍ，中心

波长处传输损耗为２０ｄＢ／ｋｍ，模场直径为７．５μｍ，

有效折射率狀约为０．９９，则光纤阻抗为３８０．５３，取η
为０．０１５。普通单模光纤为康宁公司的ＳＭ２８，纤芯

直径为０．８４μｍ，中心波长为１５５０ｎｍ，光纤传输损

耗为０．２ｄＢ／ｋｍ，模场直径取８．４μｍ，折射率为

１．４５，光纤阻抗为２５９．８１。光纤耦合器Ｃ２ 的耦合比

为９∶１（即直通端口功率百分比为９０％，交叉端口功

率百分比为１０％），设插入损耗为０．５ｄＢ，空心光子

带隙光纤与普通单模光纤的熔接损耗为零（首先考

虑理想情况，下面的计算将考虑有损耗的情况）。光

源发出的光功率为１ｍＷ，其中（ａ）图中取 Δ狌＝

１０－４，Δ＝０，（ｂ）图中取Δ狌＝０，Δ＝１０
－５。

图３ 谐振式普通光纤的光纤陀螺中由克尔效应引起的

角速度漂移与光纤长度的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｄｕｃｅｄｂｙＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔｉｎＰＲＯＧｍａｄｅｆｒｏｍ

　　　　　　　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒ

图４ 谐振式光纤陀螺中由克尔效应引起的角速度漂移

与光纤长度的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｄｕｃｅｄｂｙＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔｉｎＰＲＯＧ

从图２和图３可以看出，当谐振腔的光纤总长

度不变时，光克尔效应的影响随着光源线宽的增大

而减小；在光源线宽不变的情况下，光克尔效应引入

的系统零漂随光纤总长度的增加而减小。其原因是

随着谐振腔光纤长度的增加，谐振腔的精细度减小，

谐振腔中正反两方向的光功率随之减小，从而使光
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克尔效应的影响减小。对比图２和图３中的曲线可

以得出，谐振式空心光子带隙光纤陀螺中的光克尔

效应引入的系统零漂要比其在普通单模光纤谐振腔

陀螺中减小很多。在相同条件时（光源线宽光纤长

度相同时），光克尔效应的影响会降低１～２个数量

级。

图４给出了光源线宽为５０ｋＨｚ时，两种谐振腔

光纤陀螺中的光克尔效应引入的Ωｋ 与谐振腔光纤

长度的关系曲线，表１列出了不同谐振腔光纤长度

值对应的Ωｋ值。

从表１中的数据可以看出，在光源线宽不变时，

谐振式空心光子带隙光纤陀螺与普通光纤陀螺相

比，光克尔效应引起的系统零漂有明显的降低。当

光源线宽为５０ｋＨｚ时，光纤长度分别为１ｍ，１０ｍ，

５０ｍ和１００ｍ时，由克尔效应引起的系统零漂前者

比后者减小的倍数分别为３５，４７，１０２和１７３倍。

表１ 光克尔效应引起的系统零漂

Ｔａｂｌｅ１ ＲｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｉｆｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ５０ｋＨｚ

Ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｌｅｎｇｔｈ／ｍ １ ５ １０ ５０ １００

Ωｋ（ＨＣＰＢＧＦ）／（ｒａｄ／ｓ） １．５１４１×１０－５ １．２５２２×１０－５ １．０１０９×１０－５ ３．１０１３×１０－６ １．２８８４×１０－６

Ωｋ（ＳＭＦ）／（ｒａｄ／ｓ） ５．３５０２×１０－４ ５．０６６７×１０－４ ４．７５１５×１０－４ ３．１６５５×１０－４ ２．２２５９×１０－４

　　以上数值计算过程没有考虑空心光子带隙光纤

与单模光纤的熔接损耗，但是目前该耦合损耗比较

大［１５］，一般小于１．５ｄＢ。设耦合损耗为１ｄＢ，取光源

线宽为５０ｋＨｚ，重新计算空心光子带隙光纤陀螺中

光克尔效应的影响，得到图５所示的曲线，图中实线

和虚线分别代表没考虑熔接损耗以及考虑熔接损耗

的曲线。从曲线可以看出，考虑到熔接损耗时，光克

尔效应的影响进一步降低。其原因是由于耦合损耗

使环形谐振中的光功率减小，从而使正反两个方向

传播的光强差减小，因此光克尔效应引起的系统零

漂会进一步降低。表２给出了光源线宽为５０ｋＨｚ，

熔接损耗为１ｄＢ时，不同谐振腔光纤环总长度值对

应的Ωｋ值。

对比表１和表２中的数据可知，考虑空心光子

带隙光纤与单模光纤的熔接损耗后，空心光子带隙

图５ 不同熔接损耗时空心光纤谐振式光纤陀螺中由

克尔效应引起的角速度漂移与光纤长度的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｄｕｃｅｄｂｙＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｒ

ｌｏｓｓｅｓｉｎＰＲＯＧ ｍａｄｅｆｒｏｍｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

　　　　　　　ｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ

表２ 考虑熔接损耗以后的光克尔效应引起的系统零漂

Ｔａｂｌｅ２ ＲｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｉｆｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｌｏｓｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｉｓ５０ｋＨｚ

Ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｌｅｎｇｔｈ／ｍ １ ５ １０ ５０ １００

Ωｋ（ＨＣＰＢＧＦ）／（ｒａｄ／ｓ） ２．０４９４×１０－６ １．９２０６×１０－６ １．７７６２×１０－６ １．０４３３×１０－６ ６．２８５８×１０－７

光纤谐振腔陀螺比普通单模光纤谐振腔陀螺中的克

尔效应引入的漂移将进一步减小，光纤长度分别为

１ｍ，１０ｍ，５０ｍ和１００ｍ时，前者与后者相比，前者

分别减小了２６０，２６８，３０３和３５４倍。

当减小空心带隙光纤基模的光功率被限制在实

心（硅）部分的比例系数η时，如果取η＝０．００２，对

应的空心光子带隙光纤的克尔系数比η＝０．０１５时

减小７倍，对应的由克尔效应引起的系统零漂也相

应地减小７倍。因为通过对空心光子带隙光纤结构

参数的设计，可以进一步减小η进而降低光克尔效

应带来的影响。

４　结　论

从理论上分析了谐振式空心光子带隙光纤中的

光克尔效应，计算了不同光源线宽对光克尔效应的

影响，对比了普通单模光纤和空心光子带隙光纤谐

振腔中光克尔效应引入的系统零漂，通过计算可以

得到以下结论：当采用空心光子带隙光纤以后，由于

光波模在空的纤芯中传播，因而光克尔效应的影响

会明显减小，数值计算的结果表明在光源线宽不变

时，对于不同的光纤长度值，谐振式空心光子带隙光
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纤中的光克尔效应引入的系统零漂比普通单模光纤

谐振腔陀螺中的零漂降低１～２个数量级，这对改善

谐振式光纤陀螺的性能及降低系统的成本具有重要

的作用。此外，该理论分析的结果将对具体的实验

具有指导意义。

随着空心光子带隙光纤制作工艺的成熟以及对

其结构参数的改进，可以进一步降低空心光子带隙

光纤中在石英部分的光功率的比例系数η，进而可

以进一步降低光克尔效应的影响，从而使谐振式空

心光子带隙光纤陀螺得到更好的改善，同时可以降

低系统的复杂性及成本，为高性能谐振式光纤陀螺

的发展提供了更广阔的前景。
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