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光纤陀螺正交磁漂移研究
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摘要　提出了与陀螺敏感环平面垂直的正交磁场作用下保偏光纤（ＰＭＦ）陀螺产生非互易相位差（ＮＰＤ）的理论，建

立了相应的数学模型，并对该模型进行仿真分析和实验验证。正交磁致非互易相位差源于光纤的弯曲，与光纤环

的直径、光纤直径、光纤长度及正交磁场大小等参数密切相关。理论、仿真和实验结果表明，光纤环尾纤与集成光

学元件（ＩＯＣ）尾纤０°熔接的保偏光纤陀螺的正交磁漂移在一定范围内随机分布，而４５°熔接的保偏光纤陀螺的正交

磁漂移比较稳定，其正交磁漂移与正交磁场大小呈线性关系。
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１　引　　言

由于磁光法拉第效应，干涉式光纤陀螺在磁场

环境下产生非互易相位差（ＮＰＤ），光纤环是陀螺磁

漂移的主要来源［１］。根据磁场影响光纤陀螺的不同

机理，空间任意磁场可以分解为与陀螺敏感轴垂直

的径向磁场和与敏感轴平行的轴向磁场。绕制光纤

环时螺旋角的存在，使得轴向磁场又可以分为与光

的传播方向平行的平行分量和与光的传播方向垂直

的正交分量。径向磁场对光纤陀螺产生的磁漂移，

来自于磁光法拉第效应及光纤拉制、光纤环绕制过

程中光纤存在扭转和本身的双折射［２－４］。轴向磁场

的平行分量对光纤陀螺的影响与径向磁场类似，都

０１０５００４１
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是基于磁光法拉第效应，不同之处在于前者产生的

磁漂移来源于光纤环相邻两层光纤存在的长度差，

由于平行分量很小（一般小于正交分量的１％），因

此平行分量产生的磁漂移也很小，可以忽略。和光

的传播方向垂直的正交磁场，由于光纤环绕制完成

后存在弯曲，依然对陀螺产生磁漂移［５－７］。基于文

献［６］的研究内容，导出了在正交磁场作用下保偏光

纤（ＰＭＦ）陀螺产生的非互易相位差的表达式，并进

行了仿真分析和实验验证。

２　正交磁场对保偏光纤陀螺影响的理

论推导

如图１（ａ）所示，空间任意磁场在光纤环上可分

解为径向磁场犅ｒ 和轴向磁场犅ａ，由于光纤环绕制

过程中存在螺旋角γ，使得犅ａ又可分解为与光的传

播方向平行的平行分量犅ａ／／和与光的传播方向正交

的正交分量犅ａ⊥，如图１（ｂ）所示。如图２（ａ）所示，

保偏光纤存在两个相互正交的应力轴，在各轴上光

的传播常数不同，分为快轴模式（狓′方向）和慢轴模

式（狔′方向）。而拉制光纤及绕制光纤环过程中存在

扭转，且扭转具有随机性，导致这两个应力轴相对于

陀螺敏感轴的方向也具有随机性。光纤环绕制时弯

曲不可避免，弯曲导致保偏光纤折射率在靠近曲率

中心一侧总是增大，远离中心一侧总是减小［８－９］，如

图２（ｂ）所示。保偏光纤的快轴模式（ｑＴＭ模式）和

慢轴模式（ｑＴＥ模式）的方向由于光纤扭转的存在

使得狓（狔）与狓′（狔′）并不总是平行（默认狓方向始终

垂直于陀螺的敏感轴），设狓与狓′的夹角在狕处为

θ（狕）。而两模式下任意点狕 处的电场分量分别

为［１０］：（犈ｑ－Ｍ，犎ｑ－Ｍ）＝ （犈狓′，０，犈狕，０，犎狔′，犎狕）和

（犈ｑ－Ｅ，犎ｑ－Ｅ）＝（０，犈狔′，犈狕，犎狓′，０，犎狕）。在正交磁场

犅ａ⊥ 作用下，ｑＴＭ 模式在狕处的正反向传播常数

分别为［６］

βｑ－Ｍ＋（狕）＝βＦ＋δβ（狕）， （１）

βｑ－Ｍ－（狕）＝βＦ－δβ（狕）， （２）

式中

２δβ（狕）＝２λ犞犅ａ⊥ｃｏｓ
２
θ（狕）×

ｃ．ｓ．
 犈狓′

２／狓′ｄ狓′ｄ狔′

π狀ｃ．ｓ．
犈狓′

２ｄ狓′ｄ狔′
＝

２λ犞犅ａ⊥χｃｏｓ
２
θ（狕）／（π狀）＝δβ０ｃｏｓ

２
θ（狕），

其中βＦ是保偏光纤ｑＴＭ模式的传输常数，λ为光纤

中传播光的波长，犞为费尔德常数，狀为光纤折射率，

χ为弯曲带来的ｑＴＭ模式中电场分量犈狓′分布的不

对称度。

图１ （ａ）空间磁场作用下的光纤环；（ｂ）磁场在光纤环上的分解

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐａｃｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

图２ （ａ）存在扭转的一圈保偏光纤；（ｂ）弯曲光纤横截面上的折射率分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｎｅｔｕｒｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｉｓｔｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

０１０５００４２
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　　而此时ｑＴＥ模式的正反向传播常数分别为
［６］

βｑ－Ｅ＋（狕）＝βＳ＋δβ′（狕）， （３）

βｑ－Ｅ－（狕）＝βＳ－δβ′（狕）， （４）

式中

２δβ′（狕）＝２λ犞犅ａ⊥ｓｉｎ
２
θ（狕）×

ｃ．ｓ．
 犈狓′

２／狓′ｄ狓′ｄ狔′

π狀ｃ．ｓ．
犈狓′

２ｄ狓′ｄ狔′
＝

２λ犞犅ａ⊥χｓｉｎ
２
θ（狕）／（π狀）＝δβ０ｓｉｎ

２
θ（狕），

其中βＳ是保偏光纤ｑＴＥ模式的传输常数。

因此，当保偏光纤中传播模式（ｑＴＭ 或ｑＴＥ）

的电场分量与磁场犅ａ⊥ 正交且相应的模式在弯曲平

面内时，该传播模式具有非互易性，该非互易性与光

纤的直径、光纤环的直径、光纤长度及正交磁场犅ａ⊥

相关。而正交磁场犅ａ⊥ 对实际保偏光纤陀螺产生非

互易相位差的大小，取决于该模式传播过程中有多

少分量处于弯曲平面内，保偏光纤在拉制过程及光

纤环绕制过程中不可避免产生扭转，扭转会导致位

于弯曲平面内的ｑＴＭ或ｑＴＥ模式时刻变化，因此

正交磁场犅ａ⊥ 对实际保偏光纤陀螺产生的漂移具有

一定的不确定性。

如图３所示的保偏光纤陀螺系统中，集成光学

元件（ＩＯＣ）中存在起偏器Ｐ，方向平行于纸面，保偏

光纤犾１、犾２ 的快轴与Ｐ平行，设为狓′方向，慢轴与Ｐ

垂 直，设为狔′方向，即初始状态下的传输光全部

是ｑＴＭ模式，犾１ 和犾３、犾２ 和犾４ 的熔接角分别为１＃

和２＃。光的传播方向为狕向，对于顺时针光，在１＃

处狕＝０，而对于逆时针光，在２＃ 处狕＝０。光纤环

的平均半径为犚，轴向磁场犅ａ的正交分量犅ａ⊥ 垂直

于光的传播方向。参照图１（ｂ），对于顺时针（ＣＷ）

光，“ｉｎ”表示入射口（图３中的１＃端口），“ｏｕｔ”表示

ＣＷ 光经过光纤环后的出射口（图３中的２＃端口），

而对于逆时针（ＣＣＷ）光“ｏｕｔ”则表示入射口，“ｉｎ”表

示出射口。

图３ 保偏光纤陀螺

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

假设光纤环中的犖 层光纤都处在半径为犚 的

圆上，每层光纤有犕 匝，在狕处取微小段保偏光纤

δ狕，则光纤环上微小段保偏光纤的总数为狀 ＝

２π犚犖犕／δ狕，设在第狕段上由于扭转导致狓 方向与

ｑＴＭ模式的夹角为θ（狕）。令光从光源经过起偏器Ｐ

后的电场分量为槡２犈０，则经过ＩＯＣ后平分成两束，

电场分量都是犈０，ＣＷ 向传输光横向电场矢量记为

犈０＋，犆犆犠 向传输光横向电场矢量记为犈０－，则犈０＋

到达公共端口时的横向电场分量为

犈＋＝
犈狓＋

犈狔
［ ］

＋

＝
１ ０［ ］
０ ０

犆ｑ－Ｍ＋（狕狀）…犆ｑ－Ｍ＋（狕１）
１ ０［ ］
０ ０

犈０ ＝
犈０狓ｅｘｐ［－ｊ∑

狀

犻＝１
βｑ－Ｍ＋（狕犻）δ狕／２］

熿

燀

燄

燅０

＝
犈０狓ｅｘｐ（－ｊφ＋）［ ］

０
，

（５）

式中犆ｑ－Ｍ＋（狕犻）＝
ｅｘｐ［－ｊβｑ－Ｍ＋（狕犻）δ狕／２］ ０

０ ｅｘｐ［ｊβｑ－Ｅ＋（狕犻）δ狕／２
［ ］］。

同理，犈０－到达公共端口时的横向电场分量为

犈－＝
犈狓－

犈狔
［ ］

－

＝
１ ０［ ］
０ ０

犆ｑ－Ｍ－（狕１）…犆ｑ－Ｍ－（狕狀）
１ ０［ ］
０ ０

犈０ ＝
犈０狓ｅｘｐ［－ｊ∑

狀

犻＝１
βｑ－Ｍ－（狕犻）δ狕／２］

熿

燀

燄

燅０

＝
犈０狓ｅｘｐ（－ｊφ－）［ ］

０
，

（６）

式中犆ｑ－Ｍ－（狕犻）＝
ｅｘｐ［－ｊβｑ－Ｍ－（狕犻）δ狕／２］ ０

０ ｅｘｐ［ｊβｑ－Ｅ－（狕犻）δ狕／２
［ ］］。则经过光纤环后ＣＷ 和ＣＣＷ 两束光的

相位差为

Δφ＝φ＋－φ－＝δβ０δ狕∑
狀

犻＝１

ｃｏｓ２θ（犻）＝２λ犞犅ａ⊥χδ狕∑
狀

犻＝１

ｃｏｓ２θ（犻）／（π狀）． （７）
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　　因此，当犾１与犾３和犾２与犾４的熔接角都为０°时，

正交分量犅ａ⊥ 在光纤环上产生的非互易相位差与光

纤上扭转的分布有关。默认传输光的绝大部分能量

在ｑＴＭ模式上，当光纤环中光纤的ｑＴＭ 模式一

直处于弯曲平面上时，正交分量犅ａ⊥在光纤环上产

生的相位差最大，为Δφ＝２π犚犖犕δβ０；而当光纤环

中光纤的ｑＴＥ模式一直处于弯曲平面上时，正交

分量犅ａ⊥在光纤环上产生的相位差为０。因此，对

于ＩＯＣ和光纤环尾纤０°熔接的保偏光纤陀螺系统，

正交磁场产生的磁漂移是不确定的，与光纤的扭转

分布有关。但对于已经制作完毕的保偏光纤陀螺，

可认为光纤环上扭转的分布是确定的，因此该保偏

光纤陀螺的正交磁场灵敏度是恒定的。

而对于４５°熔接的保偏光纤陀螺系统，犈０＋到达

公共端口时的横向电场分量为

犈＋＝
犈狓＋

犈狔
［ ］

＋

＝
１ ０［ ］
０ ０

犜（ ）４５°

ｅｘｐ［－ｊ∑
狀

犻＝１
βｑ－Ｍ＋（狕犻）δ狕／２］ ０

０ ｅｘｐ［－ｊ∑
狀

犻＝１
βｑ－Ｅ＋（狕犻）δ狕／２

熿

燀

燄

燅
］

犜 －（ ）４５°
１ ０［ ］
０ ０

犈０＝

犈０狓
２

ｅｘｐ［－ｊ∑
狀

犻＝１
βｑ－Ｍ＋（狕犻）δ狕／２］＋ｅｘｐ［－ｊ∑

狀

犻＝１
βｑ－Ｅ＋（狕犻）δ狕／２］

熿

燀

燄

燅０

， （８）

式中犜（）θ ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
。

同理，犈０－到达公共端口时的横向电场分量为

犈－＝
犈０狓
２

ｅｘｐ［－ｊ∑
狀

犻＝１
βｑ－Ｍ－（狕犻）δ狕／２］＋ｅｘｐ［－ｊ∑

狀

犻＝１
βｑ－Ｅ－（狕犻）δ狕／２］

熿

燀

燄

燅０

． （９）

则经过光纤环后ＣＷ和ＣＣＷ两束光的相位差为

Δφ＝φ＋－φ－＝
δβ０
２
δ狕 ∑

狀

犻＝１

ｃｏｓ２θ（犻）＋∑
狀

犻＝１

ｓｉｎ２θ（犻［ ］）＝犔λ犞犅ａ⊥χ／（π狀）． （１０）

　　由（７）式、（１０）式及图２（ｂ）可知，对于给定直径

的光纤及其绕制的光纤环，弯曲导致的光纤折射率

分布的不对称度不变，使得光纤中电场分量的不对

称度χ恒定，从而使得其中传播光的相应模式的传

播常数恒定，且费尔德常数犞、光纤折射率狀、传播光

的波长λ、光纤长度犔恒定，因此，ｑＴＭ模式产生的

非互易相位差和正交磁场犅ａ⊥ 成正比。对于０°耦合

的保偏光纤陀螺系统，正交磁场犅ａ⊥ 作用下不同的

光纤环产生的非互易相位差是不确定的，与光纤环

绕制过程中光纤扭转的分布有关。而对于４５°耦合

的保偏光纤陀螺系统，不同的光纤环，正交磁场犅ａ⊥

产生的非互易相位差是恒定的。假设其他参数不

变，则ｑＴＭ模式产生的非互易相位差与光纤环的直

径有关。光纤环的直径越大，则成环后的光纤弯曲越

小，不对称度χ越小，产生的非互易相位差越小。

３　仿真结果与不对称度参数χ的计

算结果

为了验证上述理论，使用Ｒｓｏｆｔ软件对不同弯

曲半径光纤中的ｑＴＭ 模式电场分布进行仿真，仿

真采用外径为１６５μｍ、纤芯直径为６μｍ的保偏光

纤，快慢轴的折射率差Δ狀＝５×１０
－４，光纤纤芯折射

率狀１＝１．４５６，包层折射率狀２＝１．４６０，光波长为

１３１０ｎｍ。图４是直光纤、弯曲半径分别为４０、３０、

２０ｍｍ的弯曲光纤中ｑＴＭ模式的归一化电场矢量

在狓狅狕平面上的分布。从图中可以看到，在弯曲平面

内，电场分量关于光纤中心轴不再对称，且弯曲半径

越小，电场分量的变形越严重，不对称度越大。

将图４中仿真得到的电场矢量犲狓 值代入χ＝

ｃ．ｓ．
犲狓

２／狓ｄ狓ｄ狔／ｃ．ｓ．
犲狓

２ｄ狓ｄ狔分别得到的χ如

表１所示。可以看出，弯曲半径越小，不对称度χ越大。
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取λ＝１３１０ｎｍ、犞＝８．４×１０
－４ｒａｄ·ｍ－１·ｍＴ－１、

犅ａ⊥＝１ｍＴ、犔＝６００ｍ、狀＝１．４５６，根据（１０）式计算

得到不同半径光纤环中光纤ｑＴＭ模式产生的非互

易相位差Δφ如表１所示，Δφ与光纤环的直径密切

相关。

图４ 不同弯曲半径下光纤中电场矢量的分布图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ

ｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｉ

表１ 不对称度χ值与非互易相位差计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙχａｎｄ

ｔｈｅｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒΔφ

犚／ｍｍ χ／（ｒａｄ／μｍ） Δφ／ｒａｄ

２０ １．２１×１０－３ ８．３５×１０－５

３０ １．８４×１０－４ ４．４６×１０－５

４０ ６．５２×１０－６ １．４２×１０－５

４　正交磁致漂移的实验结果

图５ ３只直径相同保偏光纤环

Ｆｉｇ．５ ＴｈｒｅｅＰＭＦｌｏｏｐｓｗｉｔｈｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ

采用图３所示的保偏光纤陀螺系统，光源的中

心波长λ＝１３１０ｎｍ，保偏光纤长度为６００ｍ，光纤

直径为１６５μｍ，其中纤芯直径为６μｍ。其他光学

元件不变，当犾１ 和犾３ 及犾２ 和犾４ 的熔接角都为０°时，

对３个半径为４０ｍｍ光纤环（图５）进行实验，光纤

环敏感轴与磁场方向平行，磁场大小为２ｍＴ。实验

结果如图６所示，３只保偏光纤环组成的系统在正

交磁场作用下输出差异很大，计算漂移对应于相位

差的大小，结果见表２。其他参数不变，只将两个熔

接角改为４５°，结果如图７及表３所示。３只保偏光

纤环组成的系统在２ｍＴ正交磁场作用下输出几乎

相同。实验结果表明，光纤环与ＩＯＣ尾纤应力轴０°

耦合的保偏光纤陀螺，其正交磁漂移与扭转相关，而

４５°耦合的陀螺，其正交磁漂移比较稳定，这与理论

推导结论是一致的。而对于４５°耦合的陀螺，１ｍＴ

磁场产生的漂移为２．３（°）／ｈ，约为３×１０－５ｒａｄ的

相位差，与仿真结果在同一数量级。

图６ 犅ａ⊥作用下０°耦合的３只保偏光纤环的输出

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｒｅｅＰＭＦｌｏｏｐｓｗｉｔｈ０°ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ犅ａ⊥

图７ 犅ａ⊥作用下４５°耦合的３只保偏光纤环的输出

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｒｅｅＰＭＦｌｏｏｐｓｗｉｔｈ４５°ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ犅ａ⊥

表２ 犅ａ⊥作用下０°耦合的３只保偏光纤环

产生的磁漂移

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｆｔｓｏｆｔｈｒｅｅＰＭＦｌｏｏｐｓｗｉｔｈ

０°ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ犅ａ⊥

Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ １＃ ２＃ ３＃

Ｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｆｔ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ ２．７６ ０．６６ ２．３８

表３ 犅ａ⊥作用下４５°耦合的３只保偏

光纤环产生的磁漂移

Ｔａｂｌｅ３　ＭａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｆｔｓｏｆｔｈｒｅｅＰＭＦｌｏｏｐｓｗｉｔｈ

４５°ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ犅ａ⊥

Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ １＃ ２＃ ３＃

Ｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｆｔ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ ２．３４ ２．３３ ２．３６
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５　结　　论

轴向磁场中正交于光的传播方向的分量犅ａ⊥ 对

保偏光纤陀螺产生较大影响，影响的机理来自于正

交磁场犅ａ⊥ 使弯曲光纤中与弯曲平面平行的模式具

有非互易性。理论分析和实验结果都表明，ＩＯＣ尾纤

与光纤环应力轴４５°熔接的保偏光纤陀螺，正交磁

场犅ａ⊥ 产生的漂移是稳定的，只和光纤直径、光纤环

直径、光源波长、光纤长度及正交磁场大小有关。对

于制作完毕的保偏光纤陀螺，其正交磁场灵敏度只

和犅犪⊥ 呈线性关系。而ＩＯＣ尾纤与光纤环尾纤０°耦

合的保偏光纤陀螺，正交磁场犅ａ⊥ 产生的非互易相位

差在很大程度上依赖于光纤绕制过程中扭转的分布。

而实际应用中外部的扰动，如机械振动、温度变化等

都可能改变光纤环上光纤原有的剪切应力状态，从而

对０°耦合的陀螺输出带来一定的不确定性。
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