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基于偏振耦合理论的光纤陀螺环温度性能研究
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摘要　为研究中、高精度光纤陀螺用保偏光纤环的温度性能，从制造工艺及受环境温度影响的角度分析了影响光

纤环性能的主要因素。利用耦合波概念定性讨论了光纤环中光波信号的偏振耦合特性，指出了影响光纤陀螺性能

的主要偏振误差。根据光纤环中感应双折射的变化和温度瞬态效应机理，建立了温度实验系统。实验结果表明，

在变温影响下，光纤环中光信号偏振态的变化十分显著，且与整个光纤环的具体温度分布有关。而且，该实验系统

还可以作为光纤环的温度性能评价系统用来筛选出性能优秀的光纤环。

关键词　光纤光学；光纤陀螺；光纤环；偏振耦合；温度漂移

中图分类号　Ｕ６６６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０４．１０５３

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犉犻犫犲狉犆狅犻犾犻狀犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮

犌狔狉狅狊犮狅狆犲犅犪狊犲犱狅狀犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犆狅狌狆犾犻狀犵犜犺犲狅狉狔

犔犻犡狌狔狅狌　犣犺犪狀犵犆犺犲狀　犎犲犣犺狅狌　犢狌犙犻犪狀犵
（犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犆狅犾犾犲犵犲，犎犪狉犫犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵犳犻犫犲狉犮狅犻犾狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犻狀

犿犻犱犱犾犻狀犵狅狉犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犵狔狉狅狊犮狅狆犲（犉犗犌），狋犺犲犿犪犻狀狉犲犪狊狅狀狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳犻犫犲狉犮狅犻犾犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱犳狉狅犿狋犺犲狏犻犲狑狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犲

犾犻犵犺狋狑犪狏犲狊犻犵狀犪犾’狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲

犻犱犲犪，犪狀犱狋犺犲犿犪犼狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狑犺犻犮犺犪犳犳犲犮狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犉犗犌犪狉犲狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狋犪狋犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犳犻犫犲狉犮狅犻犾，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狊犻犵狀犪犾

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀’狊犮犺犪狀犵犲狊犻狀犳犻犫犲狉犮狅犻犾．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犻狊

犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳犻犫犲狉犮狅犻犾，犪狀犱犪犾狊狅犻狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犳犻犫犲狉犮狅犻犾．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狋狅犳犻犾狋犲狉犳犻犫犲狉犮狅犻犾狊狑犻狋犺狅狌狋狊狋犪狀犱犻狀犵

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犵狔狉狅狊犮狅狆犲；犳犻犫犲狉犮狅犻犾；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狉狅狊狊犮狅狌狆犾犻狀犵；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉犻犳狋

　　收稿日期：２００９０４０９；收到修改稿日期：２００９０７０２

　　基金项目：国家自然科学基金（６０６０４０１９）资助项目。

　　作者简介：李绪友（１９６４—），男，博士，教授，主要从事光纤陀螺及光纤陀螺捷联惯性导航系统方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｕｙｏｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｈｒｂｅｕ＿ｚｈａｎｇｃｈｅｎ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

　　中、高精度光纤陀螺工程化过程中遇到的一个

严重问题就是其光路系统，尤其是传感光纤环的温

度敏感性问题［１～３］。作为光纤陀螺的传感核心元

件，光纤环是影响其精度的重要因素。但在实际中，

因光纤环所采用的保偏光纤的性能缺陷［４］、绕环技

术不理想［５］、涂胶不均匀［６］等因素使光纤环在具体

应用中会受到温度、振动、噪声等因素引起的环境干

扰，产生附加相位漂移误差，妨碍Ｓａｇｎａｃ相位差的

精确检测。曾有多位研究者利用Ｓｈｕｐｅ的理论
［７］，

研究了温度梯度对光纤环中热致非互易相移的影

响，并取得了不错的成果［８～１０］，对陀螺短期精度的

提高具有重要指导意义，但在工程应用中（如在舰船

领域）光纤陀螺的长期温度漂移却一直存在，且难于

控制。为此，本文变换思路，从受热应力影响及光信

号偏振态变化的角度研究光纤陀螺光纤环的温度性

能，给出初步的合理解释，并由此提出一种光纤环温

度性能检测方案。
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２　引起光纤环中偏振耦合的主要因素

２．１　保偏光纤环中产生偏振耦合的原因

光纤环由保偏光纤绕制而成。为说明光纤环中

光波的偏振耦合，首先简单介绍保偏光纤的偏振保

持原理。以光纤陀螺常用的应力诱导型保偏光纤为

例（如图１所示），在高温下拉制成光纤后，由于包层

热膨胀系数低于两个应力区（图中黑色部分），冷却

后两个应力区处于拉应力状态，通过反作用使纤芯

区产生各向异性应力：沿狓轴为拉应力犜＋
狓 ，沿狔轴

为压应力犜－
狔 。

图１ ３种应力诱导型保偏光纤

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

由于光弹效应，纤芯在狓轴和狔轴间存在着折

射率差，可以由
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式中犈为石英的弹性模量；犆１和犆２为石英的弹光系

数；ν为石英的泊松比。（３）式说明了光纤中产生的

本征双折射。由于这种双折射的存在，当一束线偏

振光沿其中一个双折射轴耦合进光纤时，将能在光

纤中保持住这种偏振态。但在实际中（尤其在绕制

成光纤环以后），除上述理想的应力双折射外，还存

在着多种其他的应力双折射作用。如果任何一个双

折射的本征偏振模式与光纤本身的本征偏振模式不

一致，必定会引起光纤中光信号两本征偏振模式之

间的耦合。耦合强度的大小取决于干扰双折射的大

小和方向。当干扰双折射的本征偏振模式与光纤的

本征偏振模式正交时，发生的偏振耦合最为严重。

２．２　引起偏振耦合的主要因素

从光纤本身来讲，如果应力区关于中心不对

称［１２］，或纤芯与涂覆层不同心［１３］等都会产生一定的

干扰应力双折射。光纤给定后，干扰应力双折射主

要是由施加的外力产生的。在光纤环绕制过程中，

光纤的弯曲［１４］、扭转［１５］、纽结［１６］以及张力控制不均

匀［１３］等，都会产生各种干扰双折射，导致光纤的保

偏性能产生波动甚至光纤环总体性能下降。此外，

为确保在振动环境下光纤环具有良好的坚固性，在

绕环过程中，往往要在光纤表面涂上胶黏剂，固化后

使光纤线圈每匝光纤之间固结在一起［１７］。胶黏剂

固化后形成一种橡胶，它的特性受温度影响很大。

限于工艺水平，光纤环上的胶黏剂分布往往不够均

匀，其中还可能产生小气泡。由于固胶膨胀系数与

光纤不匹配，在温度变化时，胶粘剂对光纤施加的热

应力很不平衡，干扰双折射效应十分明显，其积累效

应甚至可以使偏振耦合增大几个数量级。而且，由

于光纤各个部分热膨胀系数不一致，上述多种应力

双折射也均受到温度引起的热胀冷缩的影响。一般

情况下，光纤中多种干扰应力双折射同时存在，在变

温的作用下，光纤中传播的偏振光偏振态变化非常

复杂。

３　耦合导致的光纤陀螺偏振误差的

讨论

如图２所示，其中偏振器的偏振抑制是有限的，

经偏振器后的输入并不是理想的唯一模式偏振光，

而是存在着正交模式残余。光纤环中某一点存在干

扰双折射时，由于两束反方向传输的光波在同一位

置不同时刻经历了不同的双折射，导致了光纤陀螺

的非互易偏振误差。

图２ 光纤环干涉仪输入／输出端的偏振耦合

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌ

在图２中，输入振幅犈在输入端被偏振器滤波，

４５０１
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其平行分量犈１通过，而其正交分量犈２被衰减。主波

分量犈１被分成两束，在环形干涉仪中沿相反方向传

播后，在输出端分别产生两种波：偏振器的传输态，

振幅分量为犈１１ 和 ′犈１１；偏振器的正交态，振幅分量

为犈１２和 ′犈１２。由于互易性，与输入端犈１的偏振态相

同的两个主波分量犈１１和 ′犈１１在输出端同相干涉（静

止时），具有相同的模（犈１１ ＝ ′犈１１ ）。犈１ 耦合进

正交模式中的两个二阶分量犈１２ 和 ′犈１２ 也具有相同

的模（犈１２ ＝ ′犈１２ ），但由于两波沿相反方向与主

波分量没有遵循完全相同的光路传播，它们之间存

在着一个寄生的相位差Δ１２。同样，输入端的正交分

量犈２产生两个具有相同正交偏振态的振幅分量犈２２

和 ′犈２２，以及两个重新耦合回传输态的分量犈２１ 和

′犈２１。两个分量犈２２和 ′犈２２因为被偏振器衰减过两次，

可以忽略。而两个二阶分量犈２１和 ′犈２１也具有相同的

模，也发生干涉，并产生一个寄生的相位差Δ２１。

这两个寄生偶（犈１２，′犈１２）和（犈２１，′犈２１）的特性

很不同。第一个寄生偶（犈１２，′犈１２）与主波偶（犈１１，

′犈１１）的偏振态正交，它们的强度只是简单地相加。

由于主信号为

犐１１ ＝（犈１１＋ ′犈１１）
·（犈１１＋ ′犈１１）＝

［犈１１＋犈１１ｅｘｐ（ｉｓ）］
·［犈１１＋犈１１ｅｘｐ（ｉｓ）］＝２犈１１

２（１＋ｃｏｓｓ）， （４）

式中ｓ为Ｓａｇｎａｃ相移。寄生信号为

犐１２ ＝（ε犈１２＋ε′犈１２）
·（ε犈１２＋ε′犈１２）＝

ε
２｛犈１２＋犈１２ｅｘｐ［ｉ（ｓ＋Δ１２）］｝

·｛犈１２＋犈１２ｅｘｐ［ｉ（ｓ＋Δ１２）］｝＝

２ε
２ 犈１２

２［１＋ｃｏｓ（ｓ＋Δ１２）］， （５）

式中ε为偏振器的振幅消光比系数。总的信号中产生一个相位误差ｅ

犐＝犐１１＋犐１２ ＝２（犈１１
２
＋ε

２ 犈１２
２）＋

２ 犈１１
４
＋ε

４ 犈１２
４
＋２ε

２ 犈１１
２· 犈１２

２ｃｏｓ（Δ１２槡 ）·ｃｏｓ（ｓ＋ｅ）， （６）

式中

ｅ ＝ａｒｃｔａｎ
ε
２ 犈１２

２ｓｉｎ（Δ１２）

犈１１
２
＋ε

２ 犈１２
２ｃｏｓ（Δ１２［ ］）≈

ε
２ 犈１２

２ｓｉｎ（Δ１２）

犈１１
２ ＜

ε
２ 犈１２

２

犈１１
２
， （７）

而第二个寄生偶（犈２１，′犈２１）和（犈１１，′犈１１）的偏振态相同，（犈１１＋犈２１）和（′犈１１＋ ′犈２１）之间的干涉代替了犈１１和

′犈１１ 之间的干涉。总的干涉信号为

犐１１ ＝ （犈１１＋ ′犈１１＋ε犈２１＋ε′犈１２）
·（犈１１＋ ′犈１１＋ε犈２１＋ε′犈１２）＝

｛犈１１＋犈１１ｅｘｐ（ｉｓ）＋ε犈２１ｅｘｐ（ｉ０）＋ε犈１２ｅｘｐ［ｉ（ｓ＋０＋Δ２１）］｝
·

｛犈１１＋犈１１ｅｘｐ（ｉｓ）＋ε犈２１ｅｘｐ（ｉ０）＋ε犈１２ｅｘｐ［ｉ（ｓ＋０＋Δ２１）］｝≈

２犈１１
２
＋２ 犈１１

２
＋ε犈１１ 犈２１ ［ｃｏｓ（０＋Δ２１）＋ｃｏｓ０＋ｓｉｎ（０＋Δ２１）－ｓｉｎ０槡 ］·ｃｏｓ（ｓ＋ｅ），

（８）

式中

ｅ ≈ａｒｃｔａｎ
ε犈１１ 犈２１ ［ｓｉｎ（０＋Δ１２）－ｓｉｎ０］

犈１１
２
＋ε犈１１ 犈２１ ［ｃｏｓ（０＋Δ１２）＋ｃｏｓ０｛ ｝］＜ε犈２１犈１１ ． （９）

　 　 这 步 推 导 利 用 了 犈２１  犈１１ ，

犈２１ ／犈２２ ＝ 犈１２ ／犈１１ 以及 犈１１
２／犈１

２
＝

１／２。由于１εε
２，在光纤陀螺中后一种偏振误差

一般都大于前一种。由（７），（９）式，光纤陀螺的偏振

误差与光信号偏振耦合的大小是紧密相关的。

４　光纤环偏振耦合的温度测试

４．１　测试系统及原理

根据第２节的分析，因为光纤环受力分布不均

匀以及热膨胀系数不匹配等因素的影响，在温度变

化时，热胀冷缩作用下，光纤中的干扰应力双折射发

生变化，当任何一种应力双折射与光纤本征双折射

不一致时，将导致光纤中光信号的偏振态发生改变。

为观察到这种改变，根据光纤陀螺的光路结构设计

了测试系统。可认为温度变化时，光纤环中信号偏

振态变化越小，说明受温度影响的干扰双折射越小，

光纤环温度性能越好。

如图３所示，其中待测光纤环置于金属支架中，

并整体放入温箱。宽谱光源发出的光信号经耦合器
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图３ 光纤环温度测试系统

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌ

１分光后分别通过偏振器１和偏振器２，得到两束较

纯净的线偏振光，这两束光分别以相反方向进入置

于温箱中的光纤环。由于温箱对光纤环施加的大幅

度阶跃温度激励，沿光纤环产生的干扰应力双折射

发生很大变化，导致光波信号的偏振耦合发生变化，

光信号呈变化的椭圆偏振态。信号通过光纤环后经

光路另一端的偏振器时，椭圆偏振态被滤波，经耦合

器２及耦合器３后，偏振态特征值在测试端ＣＨ１，

ＣＨ２被光功率计测量。特征值变化越小，说明经光

纤环后信号的偏振态变化越小。本系统采用温度放

大的方法，对模拟研究光纤陀螺的长期温度漂移具

有重要意义。

４．２　测试结果

典型的测试结果如图４所示。光纤环中光信号

受到的影响随温箱内温度的变化略有延迟。当施加

大幅度阶跃温度激励时（温箱内的温度由－４０℃急

剧升至６０℃），由于干扰应力双折射的剧烈变化，光

纤环中偏振态的特征值随温度有一个较大的上扬趋

势，当温度值稳定在６０℃后，偏振态的变化又开始

缓慢回归，并最终趋于稳定。

图４ 光纤环输出随阶跃温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｗｉｔｈｓｔｅｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

一般来讲，光纤环与金属支架接触的部分最先

感受到外界温度的升高，并由接触部分逐渐向远处

低温部分扩散，这一温度梯度的存在导致了光纤两

侧存在着一个温度差，此时，光纤两侧受到的热应力

是不同的，所以对纤芯的作用力不能抵消，于是产生

了额外的应力双折射，若此双折射与光纤本征双折

射不一致，则会对光信号的偏振耦合产生一定干扰。

热量传导均匀后，由热梯度导致的大部分对纤芯的

不平衡应力被抵消，光信号的偏振态又开始逐渐恢

复。因此，光信号的偏振耦合是与光纤环整体的温

度分布有关的。

以同一温度激励下，不同光纤环偏振态变化的

最大峰值（归一化后）和回归时间为指标，此系统还

可以用来筛选出性能优秀的光纤环。

５　结　　论

光信号的偏振耦合与光纤环的具体温度分布有

关。对大多数光纤环来说，本文建立的温度实验系

统测试的结果比直接测量光纤环的消光比效果更明

显可靠。而且该实验系统还可以用来评价光纤环的

性能。上述实验结果也说明，受温度梯度影响的

Ｓｈｕｐｅ误差与热应力引起的非互易相移误差在动态

环境下是很难区分的。而要改进光纤环性能，则要

从选择保偏光纤、控制绕环张力、扭转以及涂胶的均

匀度和适量用胶等方面进行努力。
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