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光纤陀螺在直流及交变磁场中的磁敏感性研究
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摘要　介绍了光纤陀螺的磁敏感性机理并进行了实验研究。利用亥姆霍兹线圈装置和光纤陀螺测试平台，研究了

光纤陀螺在直流磁场中的磁敏感性，得到光纤陀螺数据输出与磁感应强度基本呈线性关系，以及轴向磁场和径向

磁场影响系数的大小和光纤陀螺磁敏感轴的方向。主要针对５０Ｈｚ的交流磁场研究交流磁场对光纤陀螺零偏和

零漂的影响及其交流磁敏感性，得到交流磁场对零偏的影响可以忽略，但磁感应强度与陀螺零漂值的大小基本呈

线性关系。研究了不同频率交流磁场对光纤陀螺输出的影响，说明了光纤陀螺数据输出主要与瞬态的磁感应强度

成正比，不同频率交流磁场对光纤陀螺零漂值的影响不同，存在一个频率（或频率范围）对光纤陀螺零漂的影响较

大，其频率范围与光纤陀螺输出带宽有关。
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１　引　　言

光纤陀螺（ＦＯＧ）作为一种新型全固态陀螺，具

有可靠性高、动态范围大、响应速度快、抗冲击振动、

启动时间短、体积小和成本低等优点［１］。自１９７６

年，经过３０多年的发展，光纤陀螺已经成为惯性制

导和导航领域的一项关键技术［２］，并在军用和民用

领域取得了巨大成就。光纤陀螺磁场敏感性作为光

纤陀螺的主要非互易性误差源之一［３］，是评价光纤

陀螺性能指标的重要参数。本文通过实验测量三维

亥姆霍兹线圈在具有不同强度的直流（ＤＣ）和交流

０９０５００６１



中　　　国　　　激　　　光

（ＡＣ）电流下产生的磁场环境，分析其产生的直流磁

场与交变磁场的不同特性；并进一步研究光纤陀螺

在直流磁场以及交变磁场下的输出数据，分析直流

磁场与交变磁场对光纤陀螺的不同影响，从而研究

光纤陀螺的磁场敏感性。

２　光纤陀螺磁敏感性机理

光纤陀螺的基本原理是基于Ｓａｇｎａｃ效应
［４］，

Ｓａｇｎａｃ效应主要发生在光纤环中，当闭合光路相对

于惯性空间转动时，就会在光纤陀螺中产生一个与

角速度成正比的Ｓａｇｎａｃ相移。然而，Ｓａｇｎａｃ效应

并不是光纤陀螺唯一的非互易性相移，磁光法拉第

效应也是光纤陀螺的主要非互易效应［５］之一，因此

研究光纤陀螺磁敏感性对提高光纤陀螺精度具有重

大意义。

磁光法拉第效应［６］是当线偏振光通过处于磁场

作用下的透明介质时，其线偏振光的偏振角会发生

旋转，是磁场作用下产生的一种旋光现象。由于磁

光法拉第效应产生的相位旋转ω正比于外加磁场

犎，即ω＝犞犎，其比例系数犞（维尔德常数）与材料

及入射光的波长有关，因此产生的法拉第旋转与磁

场的强度和方向相关。

光纤陀螺磁光法拉第效应的本质是作为光纤陀

螺敏感器的光纤环，在磁场作用下引入一个非互易

性的圆双折射，圆双折射受光传输方向的影响并叠

加到光纤环中的固有双折射上［７］，使光在光纤环中

传输时产生一个非互易相位差，由于这一误差无法

与光纤陀螺的Ｓａｇｎａｃ效应区分，因此产生法拉第效

应误差。虽然保偏光纤能较好地保持光原有的偏振

态，但由于光纤拉制和光纤环绕制过程中产生扭转，

使光纤陀螺法拉第效应误差不可能为零，因此光纤

陀螺不可避免地存在磁敏感性。

３　交直流磁场装置及测量原理

为研究光纤陀螺的磁敏感特性，实验采用三个

正方形亥姆霍兹线圈装置构建一个三维均匀磁场装

置，如图１所示。亥姆霍兹线圈是由一对相同的、共

轴的、彼此平行的且各密绕有 犖 匝线圈的线圈组

成［８］。该装置有６个框架，框架上安装亥姆霍兹线

圈，每个框架彼此绝缘。每两个框架为一组，每组彼

此垂直放置，任意两组框架轴心线垂直且交于中心

点犗，形成狓、狔、狕轴三维可变匀强磁场。

当将三轴线圈接通直流或交流电时，则分别产

生具有直流或交流特性的匀强磁场，而定性分析直

图１ 三维亥姆霍兹线圈

Ｆｉｇ．１ ３ＤＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌ

流和交流磁场特性是分析磁场对光纤陀螺影响的前

提。因此，实验分别测量了对三轴线圈加－６～６Ａ

的直流电流和０～３Ａ的５０Ｈｚ交流电流时线圈产

生的磁感应强度，见图２和图３。

图２ 直流电流与磁感应强度关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＤＣｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

图３ 交流电流与磁感应强度关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＡＣｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

由图２和图３可知，狓、狔、狕轴直流和交流磁感

应强度曲线分别基本重叠。对狓、狔、狕轴直流和交流

磁感应强度数据进行线性拟合，得到：直流犅ＤＣ狓 ＝

２．９３５犐狓－０．０９８，犅
ＤＣ
狔 ＝２．９０８犐狔 ＋０．３０２，犅

ＤＣ
狕 ＝

２．９２５犐狕＋０．４０８，其中－０．０９８，０．３０２，０．４０８分别

为地磁场在 狓、狔、狕 轴上的分量；交流 犅
ＡＣ
狓 ＝

２．９４３犐狓＋０．０２５，犅
ＡＣ
狔 ＝２．９０３犐狔 ＋０．０２５，犅

ＡＣ
狕 ＝

２．９２１犐狕＋０．０２１。

由此得到如下结论：１）狓、狔、狕轴产生的直流

０９０５００６２
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（交流）磁感应强度基本一致，符合设计要求；２）通

入相同强度的直流和交流电流产生的磁场强度大小

是基本相同的，但因为有地磁场分量的干扰而有所

偏差，这说明磁感应强度仅与电流大小呈线性关系，

与是否为直流或交流电流无关。

４　光纤陀螺磁敏感性实验数据及分析

为分析光纤陀螺的磁敏感性以及磁敏感轴的方

向，利用上面介绍的三维匀强磁场装置和搭建的光

纤陀螺测试平台进行数据测量，分析不同特性的直

流和交流磁场对光纤陀螺的影响。其实验数据为光

纤陀螺的零偏及零偏稳定性（简称零漂）。为明确光

纤陀螺磁敏感轴的方位，光纤陀螺在放置时其轴向

方位（犣轴）与图１中坐标轴狕轴平行，并在陀螺上

标注犡、犢 坐标轴，使其与图１坐标轴中的狓、狔轴

平行。

４．１　直流磁场磁敏感性和磁敏感轴

选用三只２３２１型光纤陀螺进行实验，用１号、

２号、３号光纤陀螺表示，其标度因数均为２×１０６，

分别加上狓、狔、狕轴方向不同强度的磁场，测量狓、狔、

狕轴方向的零偏数据，分析其磁场敏感性，实验数据

如图４～６所示。

图４ １号光纤陀螺零偏测试数据

Ｆｉｇ．４ Ｎｏ．１ＦＯＧｂｉａｓｔｅｓｔｄａｔａ

图５ ２号光纤陀螺零偏测试数据

Ｆｉｇ．５ Ｎｏ．２ＦＯＧｂｉａｓｔｅｓｔｄａｔａ

图６ ３号光纤陀螺零偏测试数据

Ｆｉｇ．６ Ｎｏ．３ＦＯＧｂｉａｓｔｅｓｔｄａｔａ

根据光纤陀螺测试数据可得到：１）光纤陀螺对

磁场敏感，存在特定的磁敏感轴；２）磁感应强度与

光纤陀螺输出数据（零偏）呈线性关系；３）径向磁场

（光纤环平面磁场）和轴向磁场［９］（垂直光纤环平面

磁场）都对光纤陀螺有明显影响，影响系数为同一量

级；４）光纤陀螺磁敏感轴的方向为狓、狔、狕轴磁场敏

感系数矢量和的方向，即１、２、３号陀螺的磁敏感轴

矢量方向分别为空间坐标（０．１３４，－０．００５，１．３３３）、

（－０．０７３，－０．３９９，－０．０２８）、（０．２５２，－０．０３７，

０．３０５）的方向，因此不同陀螺的磁敏感轴方向不同。

４．２　交流磁场磁敏感性

光纤陀螺的实际工作环境是复杂的，除了地球

磁场的干扰，还包括多种电子设备高频和低频磁场

干扰［１０］，因此，了解光纤陀螺的交流磁场磁敏感性

具有十分重要的意义。由于电子设备的高频磁场比

较复杂，本文只针对低频磁场［１１］进行研究，且由于１

号陀螺狕轴的磁场敏感度最高，便于观察和数据分

析，故仅以１号陀螺的实验数据为例加以分析。实

验采用５０Ｈｚ自耦变压器给磁场线圈供电，测得１

号陀螺的在５０Ｈｚ交变磁场中的零偏数据（见图７）

以及其狕轴的零漂数据（见图８）。

图７ 光纤陀螺在５０Ｈｚ交变磁场中的零偏

Ｆｉｇ．７ ＢｉａｓｏｆＦＯＧｉｎ５０ＨｚＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

由图７和图８数据分析可知，５０Ｈｚ交变磁场对

光纤陀螺零偏影响十分微小，其数据的偏差主要是由

０９０５００６３
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于光纤陀螺工作发热引起的温度漂移等误差，而随着

磁感应强度的增加，其零漂值也基本呈线性增加。

图８ 光纤陀螺在５０Ｈｚ交流磁场中的零漂

Ｆｉｇ．８ ＢｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＯＧｉｎ５０ＨｚＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

这一现象说明交流磁场对光纤陀螺的数据输出

是有影响的。根据光纤陀螺零偏和零漂的不同计算

原理，由于零偏是零输入状态下的输出平均值，而对

于正弦交流磁场下多个周期的输出值均值是基本不

变的，所以一般情况下可以忽略交流磁场对陀螺零

偏的影响。而零漂是陀螺稳态输出值的均方差，说

明交流磁场对光纤陀螺数据输出值的影响也基本呈

线性规律。

４．３　不同频率交流磁场对光纤陀螺的影响

为进一步分析光纤陀螺交流磁场磁敏感性，研

究交流磁场对光纤陀螺数据输出值的影响，现增加

采样频率，对不同频率交流磁场下的光纤陀螺输出

数据进行测量。实验采用ＥＰ２５００型功率放大器和

信号发生器测量０．１～１００Ｈｚ交流磁场下的光纤陀

螺输出数据，图９、图１０分别为１号光纤陀螺狕轴在

１０Ｈｚ与２５Ｈｚ的相同交流磁场下的输出数据。

由图９和图１０中可以看出，光纤陀螺的输出数

据随着交流磁场的变化也呈正弦波形态的数据变化

（这里之所以表现为近似对正弦波作关于狓轴对称

的形态是由于陀螺对输出信号作了信号调制），其他

频率的磁场也呈现出相同的状况，其数据输出周期

由交流磁场频率所决定，但同时要考虑到陀螺的采

样频率需与之相匹配［１２］。这表明光纤陀螺数据输

出值主要是与瞬态的磁感应强度（幅值）成正比，是

对磁感应强度变化的实时响应。

为表明图９和图１０中的光纤陀螺输出数据确

实是交变磁场对光路的影响而非对电路影响（如电

磁感应）的结果，进行了光纤陀螺光路与电路的分离

实验，并对其光路部分做了简单的屏蔽，其零偏的磁

屏蔽测试曲线如图１１所示。

图１１表明其屏蔽设计对低强度磁场的屏蔽效

果较好，且光纤陀螺的输出数据也得到了一定程度

的改善（３号陀螺有２个轴对磁场较为敏感），这验

证了图９和图１０中的输出数据主要是由于交变磁

场对光路的影响。

图９ １０Ｈｚ交流磁场下的输出数据

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｏｒｔｄａｔａｉｎ１０ＨｚＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图１０ ２５Ｈｚ交流磁场下的输出数据

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｏｒｔｄａｔａｉｎ２５ＨｚＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　图１２给出了光纤陀螺在不同频率、磁感应强度

相同的交流磁场中的零漂值。由于光纤陀螺是一种

角速度敏感器，它输出数据为角速度转化的信

号［１３］。对于本实验研究的陀螺，它每２．５ｍｓ向计

０９０５００６４
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图１１ ３号陀螺零偏的磁屏蔽曲线

Ｆｉｇ．１１ ＭａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ．３ＦＯＧｂｉａｓ

图１２ 光纤陀螺在不同频率交流磁场中的零漂

Ｆｉｇ．１２ ＢｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

算机发送一个数据，这是由电路本身决定的，即为陀

螺的输出频率。而陀螺的采样频率，是指计算机对

一定时间内陀螺发送来的数据作平均值处理后向测

试软件界面发送数据的频率，本实验为１０ｍｓ。

综上可知，不同频率、磁感应强度相同的交流磁

场对光纤陀螺的零偏值影响很小，在实验分析中可

以忽略不计；但不同频率交流磁场对光纤陀螺零漂

值的影响不同，存在一个频率（或频率范围）对光纤

陀螺零漂的影响较大，其频率范围与光纤陀螺输出

带宽有关。

５　结　　论

基于磁光法拉第效应理论着重研究了光纤陀螺

在直流和交变磁场中的磁敏感性。１）分析了三维

正方形亥姆霍兹线圈产生的直流和交流匀强磁场环

境及其磁感应强度特性。２）研究了光纤陀螺在直

流磁场中的磁敏感性，得到磁感应强度与光纤陀螺

数据输出的线性关系和磁敏感轴的方向，以及不同

光纤陀螺对径向磁场和轴向磁场的敏感度差异较

大。３）分析了光纤陀螺在交流磁场中的数据输出

及磁敏感性，得到交流磁场对零偏值影响很小，在实

验分析中可以忽略不计，但磁感应强度与其零漂值

的大小基本呈线性关系。４）研究了不同频率交流

磁场对光纤陀螺输出的影响，说明了光纤陀螺数据

输出主要与瞬态的磁感应强度成正比，不同频率交

流磁场对光纤陀螺零漂值的影响不同，存在一个频

率（或频率范围）对光纤陀螺陀螺零漂的影响较大，

其频率范围与光纤陀螺数据输出频率有关。全面分

析光纤陀螺的直流和交流磁场磁敏感性，为今后研

究减小光纤陀螺的磁敏感性的方法提供了一定的

参考。
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