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抑制光纤陀螺径向磁敏感性研究

刘 军 肖 程* 潘 欣 殷建玲 鲁 军
军械工程学院电子与光学工程系 , 河北 石家庄 050003

摘要 研究了与光纤线圈平面平行的径向磁场作用下光纤陀螺的磁敏感性，分析了径向磁敏感性的主要机理是光

纤扭转。基于此提出了利用补偿光纤环来抑制陀螺的径向磁敏感性的方法，通过控制补偿光纤的扭转分布特性，

产生一个可控的补偿相位来抵消原有光纤环的径向磁敏感性误差。建立了补偿相位、径向磁敏感度与光纤扭转分

布特性关系的数学模型，并对该模型进行了数据模拟和实验验证。通过定义补偿效能评估了径向磁敏感性的抑制

效果，实验结果可以看出，径向磁敏感性补偿效能达到了 63.76%，综合磁敏感性补偿效能达到了 42.83%，表明该方

法可以在一定程度上可以抑制光纤陀螺的径向磁敏感性。
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Abstract The magnetic sensitivity of fiber-optic gyroscope (FOG) in radial magnetic field, which is parallel to

optical fiber coil plane, is studied. The optical fiber twist, which is the main mechanism of the radial magnetic

sensitivity, is analysed. Based on this mechanism, the use of compensation fiber ring to inhibit FOG radial magnetic

sensitivity is proposed. By controlling the twist characteristics of the compensation optical fiber, a controllable

phase is introduced to offset the radial magnetic sensitivity error of the original optical fiber ring. The model of the

relationship between the compensation phase, radial magnetic sensitivity axis associated and the twist

characteristics of optical fiber is established. The data simulation and experiment are carried out. By defining the

compensation efficiency, inhibition effect of the radial magnetic sensitivity is evaluated. In experimental results,

radial magnetic sensitivity compensation efficiency is 63.76%, and the synthesized magnetic sensitivity compensation

efficiency is 42.83%. To a certain extent, this method can inhibit the radial magnetic sensitivity of FOG.
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1 引 言
光纤陀螺法拉第效应是光纤陀螺 (FOG)的主要非互易误差源之一，光纤线圈是磁敏感性误差的主要来

源 [1]。根据磁场影响光纤陀螺机理的不同，空间任意磁场可以分解为与光纤环平面平行的径向磁场和与光

纤环平面垂直的轴向磁场 [2]。法拉第效应是产生光纤陀螺径向磁敏感性的主要原因 [3]。对于消偏陀螺来说，

径向磁敏感性是由单模光纤的残余双折射和光纤拉制、光纤环绕制过程中光纤存在扭转带来的圆双折射以
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及法拉第效应带来的非互易的圆双折射造成的 [4-5]；而对于保偏光纤陀螺，径向磁敏感性是由于光纤环绕制

过程中保偏光纤的扭转量分布周期等于光纤环一匝的部分，在法拉第效应的作用下产生了非互易相位差 [6]。

另外，非法拉第效应——磁场模式偏移效应是产生光纤陀螺轴向磁敏感性的主要原因 [7]。光纤环绕制中的

弯曲会对光纤陀螺的轴向磁敏感性产生影响 [2]，同时也会影响陀螺的标度因数稳定性和随机游走系数的值 [8]。

直流和交流磁场都会对光纤陀螺产生法拉第非互易相位差 [9]。另外，法拉第非互易相位差可用于光纤电流

互感器 [10]，也可用于测试数字闭环光纤陀螺的动态特性 [11]。Hotate等 [12]在验证磁场环境下光纤扭转导致的光

纤陀螺磁敏感性误差时，采用了控制外加光纤环扭转分布的方法。本文利用这一方法，引出了“补偿光纤

环”的概念。针对光纤陀螺径向磁敏感误差的根源——光纤扭转效应，提出“光纤扭转补偿”控制技术，抑制

保偏光纤陀螺径向磁敏感性误差。给出了光纤扭转补偿的模型，包括补偿量、径向磁敏感轴与光纤扭转分

布特性的关系，并对理论结果进行了实验验证。

2 抑制径向磁敏感性模型
“光纤扭转补偿”利用光纤环成环过程中产生磁敏感性的扭转成因，引入一个补偿光纤环，通过控制补

偿光纤的扭转率分布，产生一个方向确定、量值可控的补偿相位 ϕ c ，以抵消原有光纤环的磁敏感性误差 ϕ ，

即 ϕ c + ϕ = 0。
光纤陀螺的径向磁敏感性误差 ϕ 可以表示为 [13]

ϕ = ∫
0

L 4τ(z)ζ(z)
Δβ dz , (1)

式中 Δβ 为单位长度光纤的双折射，τ 为光纤扭转率，ζ 为法拉第旋转。 ζ(z) = ζ0∙ sinæ
è

ö
ø

z
r
- θ0 ，ζ0 = VB ，ζ0 为

单 位 长 度 光 纤 上 法 拉 第 磁 光 旋 转 ，V 为 费 尔 德 常 数 ，B⊥ 为 光 纤 z 处 光 传 播 方 向 切 向 的 磁 场 强 度 ，

B⊥ = B sinæ
è

ö
ø

z
r
- θ0 ，r是光纤环半径，如图 1所示。

图 1 与光纤环平面 x轴呈 θ0 角的径向磁场

Fig.1 Radial magnetic field with angle θ0 to the x axis of the fiber coil plane
当径向磁场方向一定时，如果光纤扭转率沿光纤长度变化周期等于光纤环的一匝，即周期为 2π 时，会

有一个最大的法拉第漂移 [6]。为了利用较短光纤起到补偿作用，补偿光纤扭转周期应为 2π 。这里推导了补

偿光纤扭转特性为方波分布产生的补偿量，设扭转分布为

τ(z) = {C1, 2(n - 1)πr < z < αr + 2(n - 1)πr,αr + (2n - 1)πr < z < 2nπr
C2 , αr + 2(n - 1)πr < z < αr + (2n - 1)πr , (2)

式中 n=1,2,…，r表示补偿光纤环的半径，z表示补偿光纤长度，α ∈ [0,π] 。在补偿光纤环上沿着补偿光纤长

度方向 z从扭转起始点开始，扭转率呈(2)式描述的波形分布。

将(2)式代入(1)式得

ϕ = ∫
0

α
π l 4ζC1

Δβ dz + ∫
α
π l

α
π l + l 4ζ × C2

Δβ dz + ∫
α
π l + l

2l 4ζC1
Δβ dz + ⋯ + ∫

(2n - 1)l + α
π l

2nl 4ζC1
Δβ dz = 4ζ0 (C2 - C1)r

Δβ ∑
i = 1

n cosæ
è

ö
ø

2i - 1
r

l - θ0 - α +

4ζ0C1r
Δβ ∑

i = 1

n cosæ
è
ç

ö
ø
÷

2(i - 1)
r

l - θ0 - α - 4ζ0C2 r
Δβ ∑

i = 1

n cosæ
è

ö
ø

2i
r
l - θ0 - α , (3)
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当 l = πr ，
ϕ = 4ζ0 (C2 - C1)r

Δβ ∑
i = 1

n cos[(2i - 1)π - θ0 - α] + 4ζ0C1r
Δβ ∑

i = 1

n cos[2(i - 1)π - θ0 - α] - 4ζ0C2 r
Δβ ∑

i = 1

n cos( )2iπ - θ0 - α =
8nζ0 r cos(θ0 + α)

Δβ (C1 - C2) = 4ζ0L cos(θ0 + α)
πΔβ (C1 - C2) . (4)

分析 (4)式可得：1) 补偿量与补偿光纤长度 L、单位长度光纤上法拉第磁光旋转 ζ0 成正比，与单位长度光

纤的双折射 Δβ 成反比；2) 只要 C1 - C2 差值一定，补偿量就相同，即补偿量与补偿光纤扭转分布函数的偏置

无关；3) 当补偿光纤环半径和补偿光纤长度一定，影响补偿量大小的是 cos(θ0 + α) ，即径向磁场与建模时设

定的光纤环平面 x轴方向夹角 θ0 和扭转分布项中的 α ，当 θ′
0 + α = 2kπ , k = 0,1,2⋯ 时补偿量最大，说明此时

径向磁场方向与补偿环的径向磁敏感轴方向平行，且磁敏感轴与 x轴方向夹角为 θ′
0 ，此时有 θ′

0 = -α + 2kπ ,
k = 0,1,2,⋯ ，如图 2所示。

图 2 补偿光纤环磁敏感轴

Fig.2 Magnetic sensitivity axis of the compensation fiber ring

3 数据模拟
由 于 费 尔 德 常 数 V 与 陀 螺 光 源 波 长 λ-2 成 正 比 [14]，对 于 保 偏 光 纤 而 言 ，当 λ = 0.85 μm 时 ，

V = 2 rad ∙m-1∙T-1 ，可以导出

V = 1.445 × 103

λ2 . (5)
针对光纤陀螺光源波长 λ = 1550 nm ，V取值为 0.0006 rad ∙m-1∙mT-1 。

对建立的模型进行数据模拟，设 B=1 mT，C1=20 rad/m，C2=0 rad/m，补偿光纤环半径 r = 0.05 m ，光纤双折

射 Δβ = 2000 rad /m ，磁场相对光纤环基准轴角度 θ0 = π/6 rad ，α = 0 。

补偿光纤产生的相位补偿量与补偿光纤的长度呈线性关系，这样易于补偿量的控制 ,如图 3所示。当径

向磁场与建模时设定的光纤环平面 x轴方向夹角为 0°时，产生的磁敏感性误差最大，如图 4所示，即补偿光

图 4 补偿相位差与径向磁场方向关系

Fig.4 Relation between the compensation phase and the radial
magnetic direction

图 3 补偿相位差与光纤长度关系

Fig.3 Relation between the compensation phase and
the fiber length
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纤环的磁敏感轴方向是过扭转起始点所在的直径方向，如图 5所示。

根据模拟数据可得：1)“光纤扭转补偿法”对陀螺径向磁敏感性具有确定的抑制作用，能达到的零偏变

化补偿量级为 100~101 (°)/h ，抑制效果与光纤扭转分布特性密切相关；2) 当光纤扭转量分布周期性与光纤环

绕制周期相同时，补偿光纤产生的误差补偿量与光纤长度呈线性关系，有利于控制补偿；3) 补偿光纤环的径

向磁敏感轴方向与光纤扭转分布、扭转起始点有关。

图 5 α =0时补偿光纤环磁敏感轴

Fig.5 Magnetic sensitivity axis of compensation fiber ring at α =0

4 实验验证
为了验证光纤扭转方法对陀螺径向磁场磁敏感性误差抑制的可行性及有效性，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，按两两正交方式组合而成，形成三个独立正交的磁场，依据磁

场矢量叠加原理，构成空间任意方向的磁场，三维线圈中心有一个大小为 200 mm×200 mm×200 mm，均匀性

为 1%的匀强磁场区域，如图 6所示。

4.1 实验方案

光纤陀螺实验系统选用保偏光纤陀螺技术方案，如图 7所示，C1为原光纤环，C2红色光纤环为补偿光纤

环，超发光二极管为宽谱光源，PIN作为光电探测器，多功能 Y波导作为集成光路(IOC)。

补偿效能定义为

η = ||K - K′
||K

× 100% , (6)
式中 K为补偿前陀螺磁敏感度，K′为补偿后陀螺磁敏感度。光纤陀螺磁敏感性误差系数 (即陀螺综合磁敏

感度)定义为

Km = K 2
x + K 2

y + K 2
z , (7)

式中 Kx是磁敏感度 x轴分量，Ky是 y轴分量，Kz是 z轴分量。

磁敏感轴与 x轴夹角为

θx = arccos θæ
è
ç

ö
ø
÷

Kx

Km
. (8)

图 7 光纤陀螺实验系统

Fig.7 Experiment system of FOG
图 6 三维亥姆霍兹线圈图

Fig.6 Three dimensional Helmholtz coil
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磁敏感轴与 y轴夹角为

θy = arccos θæ
è
ç

ö

ø
÷

Ky

Km
. (9)

磁敏感轴与 z轴夹角

θz = arccos θæ
è
ç

ö
ø
÷

Kz

Km
. (10)

实验步骤如下：

1) 在无补偿环条件下，将光纤环置于磁场环境中，并在光纤环平面上标注 x，y坐标轴方向；

2) 分别在 x、y、z方向施加不同强度的磁场，采集陀螺系统的零偏输出值；

3)利用 (7)~(10)式，确定光纤陀螺磁敏感度系数 K及磁敏感轴方向角θx、θy、θz,从而确定原光纤环 C1径向

磁敏感轴的方向 k1 ；

4) 在没有磁场的情况下，采集陀螺零偏值 m1；通过三维磁场产生径向磁敏感轴方向，大小为 1 mT的磁

场，采集陀螺的零偏输出值m2，得到陀螺零偏变化值 Δm = m 2 - m1 ；

5) 根据零偏变化值 Δm 得到相位补偿量值，由(4)式计算得光纤扭转量分布值 C；

6) 根据扭转分布值绕制补偿光纤环，标注出补偿环的理论径向磁敏感轴方向 k2 ；将补偿环熔接入光路

中，使 k1 和 k2 相反，在原光纤环径向磁敏感轴反方向上进行补偿；

7) 再次分别在 x、y、z方向施加不同强度的磁场，采集陀螺系统的零偏输出值，观察零偏值的变化；

8) 结合实验数据，评估补偿效能 η 。

4.2 实验结果分析

在测试无补偿环条件下 ，分别在 x、y、z方向施加±0.1，±0.5，±1mT不同强度的磁场，陀螺系统的零偏输出

结果如图 8所示。

实验数据具体如下：磁敏感度系数 Km＝0.941；磁敏感度 x 轴分量 Kx＝0.7997，与磁敏感轴夹角 θx=
31.971°；磁敏感度 y 轴分量 Ky＝- 0.2307，与磁敏感轴夹角 θy=104.194°；径向磁敏感度 Kxy = K 2

x + K 2
y =

0.8323。磁敏感度 z轴分量，即轴向磁敏感度 Kz＝-0.4387，与磁敏感轴夹角θz=117.793°。
由 Kx，Ky值可得无补偿光纤环时陀螺的径向磁敏感轴方向，如图 9所示。

分析图 9数据可得：1) 光纤陀螺的法拉第效应导致光在光纤中传输时，产生附加相位引起的非互易性误

差，从而影响光纤陀螺的零偏值；2) 磁场引起的光纤陀螺零偏变化与磁场大小呈线性关系；3) 光纤陀螺的磁

敏感特性，可以由任意三个正交量的磁敏感特性来表示；4) 光纤陀螺的法拉第效应存在一个确定方向的磁

敏感轴，不同光纤陀螺磁敏感轴方向具有随机性。

无磁场的情况下，测得无补偿环时陀螺零偏值为 22.738 (°)/h；施加径向磁敏感轴方向，大小为 1 mT的磁

场，测得陀螺的零偏值为 32.015 (° )/h，得到陀螺零偏变化值 Δm = 9.277 (° )/h，对应的磁敏感性相位误差

ϕ = 4.6385 × 10-5 rad ；设定所用补偿光纤长度为 5 m，由 (4)式计算得光纤扭转量分布值 C1=24.287 rad/m，

C2 = 0 。按照计算值绕制补偿光纤环，从扭转起始点开始，每匝光纤前一半长度扭转率为 C1，另一半长度扭

图 8 无补偿环时陀螺零偏

Fig.8 Bias of the FOG without compensation fiber ring
图 9 补偿前径向磁敏感轴

Fig.9 Radial magnetic sensitivity axis before compensation

5
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转率为 C2，依次如此保持周期性地扭转分布变化。将绕制完毕的补偿光纤环熔接入陀螺光路，如图 7所示。

调整补偿环的理论径向磁敏感轴方向 k2 与 k1 相反，如图 10所示。

在有补偿环条件下 ，分别在 x、y、z方向施加不同强度的磁场，陀螺系统的零偏输出结果如图 11所示。

实验数据具体如下：陀螺磁敏感度系数 Km=0.538；磁敏感度 x 轴分量 Kx=0.3007，与磁敏感轴夹角 θx=
56.05°；磁敏感度 y轴分量 Ky=0.0235，与磁敏感轴夹角θy=87.501°；径向磁敏感度 Kxy=0.3016；磁敏感度 z轴分

量，即轴向磁敏感度 Kz=-0.4460，与磁敏感轴夹角θz=145.933°。
与图 8中数据对比，有

1) 陀螺径向磁敏感度 Kxy减小幅度较大，即陀螺的径向磁敏感性降低了，径向磁敏感性误差补偿效能为

ηxy = 63.76% ；

2) 陀螺磁敏感度系数 Km 减小了，即陀螺的综合磁敏感性降低了，综合磁敏感性误差补偿效能

ηm = 42.83% ；

3) 由补偿前、后陀螺径向磁敏感轴可以推导出补偿环的实际径向磁敏感轴，与理论磁敏感轴相比偏转

了 10.89°，如图 12所示；

4) 补偿后陀螺的径向磁敏感轴发生了变化，逆时针偏转了θ=20.56°，这是由于补偿光纤环的实际磁敏感

轴与补偿前的陀螺径向磁敏感轴不平行，矢量合成后导致陀螺的磁敏感轴发生了一定的偏转，如图 12所示。

图 12 补偿后径向磁敏感轴

Fig.12 Radial magnetic sensitivity axis after compensation
补偿光纤环对陀螺径向磁敏感性误差具有补偿作用，但并没有完全消除误差，分析其原因可总结为：1)

补偿光纤扭转起始点不易固定，会导致补偿光纤环的磁敏感轴发生一定变化，这样会造成补偿方向的偏差；

2) 绕制的补偿光纤环扭转量分布及周期性也存在相应误差，会导致补偿量达不到理论值；3) 光纤自身结构

特性参数分布的随机性因素。

由于补偿光纤环的光纤长度很短，因此补偿光纤环的厚度基本可以忽略，当温度发生变化时，在补偿光

纤环上不存在温度的梯度场，即温度分布是均匀的，不会形成热应力，不会带来附加的零点漂移。

光纤陀螺的原光纤环绕制完成固化后，其应力分布是固定的。在补偿实验过程中由于考虑操作的方便

性，补偿光纤绕制完成后并没有固化，所以应力分布随时间会发生一定的变化，导致没有完全消除径向磁敏

感性误差。但是在实际应用过程中，一旦补偿光纤环也进行固化后，其应力分布即可确定，不会带来附加的

图 10 补偿环径向磁敏感轴

Fig.10 Radial magnetic sensitivity axis of compensation fiber ring
图 11 有补偿环时陀螺零偏

Fig.11 Bias of FOG with compensation fiber ring
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零点漂移。因此该方法能够适应环境温度的变化，解决光纤应力随时间变化的问题。

5 结 论
径向磁场对光纤陀螺产生较大影响，影响主要来自于光纤扭转，在法拉第磁光效应作用下产生非互易

性相位差。理论分析和实验结果都表明，径向磁敏感性产生的陀螺零偏变化与光纤线圈中光纤的扭转分布

特性有关。从产生径向磁敏感性根本机理的角度出发，提出用“光纤扭转补偿环”的方法去抑制陀螺的径向

磁敏感性。实验表明，利用补偿光纤环可以在一定程度上减小陀螺径向磁场灵敏度，即能够抑制陀螺径向

敏感性误差，改善陀螺零偏的稳定性，对提高陀螺的精度具有意义。但是，补偿光纤环的绕制工艺方法还有

待完善，特别是还需解决如何实现补偿光纤特定的扭转分布以及扭转光纤的固定问题。

另外，可以深入研究径向和轴向磁敏性的联系，综合考虑探究能够利用光纤扭转补偿同时对两者进行

补偿的机制，从而进一步提高补偿效能，降低陀螺的磁敏感性。
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