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光纤陀螺光纤环轴向磁敏感性研究
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摘要 磁敏感性是光纤陀螺 (FOG)的主要误差源之一，而光纤环是主要的敏感源。在外界磁场作用下，光纤陀螺中

会产生一个非互易相位差，影响陀螺的精度。相关实验表明保偏 (PM)光纤环中轴向磁敏感性比径向磁敏感性更显

著。主要从三个方面研究了轴向磁场对光纤陀螺的影响机理，包括轴向磁场平行分量引起的光纤随机扭转法拉第

磁场漂移、光纤几何扭转引起的法拉第非互易相位差以及轴向磁场垂直分量引起的非法拉第非互易相位差。对理

论结果进行了仿真分析和实验验证，结果表明：由垂直分量磁场引起的非互易相位差是光纤陀螺轴向磁敏感性的

主要原因，其大小与光纤环骨架半径密切相关；骨架半径越小的光纤环，轴向磁敏感性越强。
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Abstract The magnetic field sensitivity is the main source of errors in fiber optic gyroscope (FOG) and the optical
fiber coil is a major sensitive source. In an external magnetic field, a nonreciprocal phase error will be generated
in a FOG and decrease the gyro precision. Related experimental results show that the axial magnetic field sensitivity
in the polarization maintaining (PM) fiber coils is more obvious than the radial magnetic field sensitivity. The axial
magnetic field sensitivity is studied, including Faraday shift caused by fiber random twist, Faraday nonreciprocal
phase caused by geometry twist and non-Faraday nonreciprocal phase caused by vertical component magnetic field.
Theoretical results are simulated and verified by the experiments. Results show that nonreciprocal phase caused
by vertical component magnetic field is the main reason for axial magnetic field sensitivity and closely related to
the fiber coil′s skeleton radius. Furthermore, the smaller the skeleton radius is, the greater the axial magnetic field
sensitivity will be.
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1 引 言
光纤陀螺 (FOG)是基于 Sagnac效应的光学角速率传感器 [1]，广泛应用于各种飞行器、舰船、定位定向以及

地质、石油勘探等领域。轻小型光纤陀螺具有体积小、质量轻、成本低等优点，成为陀螺的发展方向 [2-3]。陀

螺轻小型化使得光纤环径向尺寸逐步缩小，而轴向尺寸逐步增大，由此导致轴向磁场对陀螺精度的影响增

大，已经成为主要误差源之一，直接影响陀螺的零偏稳定性 [4]。

1



中 国 激 光

0805005-

采用高导磁金属材料磁屏蔽罩是减小陀螺磁敏感性最简单的方法，但这种方法会增加 FOG的重量和成

本，不利于 FOG轻小型化发展。受外界磁场影响，FOG磁敏感参数不能达到规定要求。如何减小外界磁场

对 FOG精度的影响是 FOG发展中面临的难题之一。光纤环是磁场的主要敏感源，通过实验发现，保偏光纤

环轴向磁场敏感性大于径向磁场敏感性。因此，FOG轴向磁敏感性不容忽视。本文就 FOG轴向磁敏感性展

开研究，对于提高轻小型陀螺的精度有着重大意义，为今后对 FOG磁敏感性的优化提供理论基础。

2 光纤陀螺轴向磁敏感性理论推导
光纤陀螺受到外界磁场作用时会产生非互易相位差，而由法拉第效应引起的非互易相位差是陀螺磁敏

感性的主要原因。在光纤环上，空间磁场H分解为轴向磁场HA和径向磁场HR，其中HA与陀螺敏感轴平行，

HR与陀螺敏感轴垂直；光纤螺旋缠绕产生的螺旋角使HA分解为垂直分量HA⊥和平行分量HA∥，其中HA⊥与光

传播方向垂直，HA∥与光传播方向平行 [5]，如图 1和图 2所示。由径向磁场HR与平行分量磁场HA∥引起的磁场

漂移都是由于磁光法拉第效应引起的 [6-7]；而垂直分量HA⊥对陀螺产生的磁场漂移主要是由模式场偏移结合

光纤弯曲引起的 [8-9]。

2.1 随机光纤扭转引起的轴向法拉第漂移

理论上，保偏光纤中输入的是线偏振光，法拉第相位误差为零。而实际应用中，保偏光纤预制棒经受高

应力后会形成一个螺旋状的应力棒，使得高双折射保偏光纤的主轴方向在拉制过程中缓慢旋转。由于光纤

双折射轴残余扭转，使得光纤中光的偏振态发生变化，在保偏光纤中的法拉第效应不完全为零。

通过建立扭转光纤模型和耦合模方程，采用有限元分析方法 [10-11]，得到光纤随机扭转法拉第磁场漂移为
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式中 m 为每层光纤匝数，Δβ 为线双折射，V 为维尔德常数，τ 为单位长度光纤偏振轴扭转率，αj 为第 j层光纤

螺旋角，Rj 螺旋半径，pj 为螺距。对于保偏光纤，认为光纤随机扭转引起的 τ 沿光纤是均匀的，取 0.1rad/m。

由于相邻两层光纤间的螺旋半径差很小，所以，螺旋角 αj 的变化很小。可以认为随机扭转产生的相位差主

要是由光纤环中相邻光纤层之间的长度差引起的。对不同骨架半径的光纤环进行仿真计算，其中参数

V = 0.84 rad /(m∙T) ，1号光纤环骨架半径 R0=0.0280 m，m=87，n=32；2号光纤环骨架半径 R0=0.0165 m，m=64，
n=40，光纤直径均为 165 μm。当轴向磁场强度 HA=1 Guass时，由该相位差引起的陀螺零偏为 10-3 °/h量级，

对于精度为 0.1~0.5 °/h的小型陀螺可忽略。

2.2 光纤几何扭转引起的法拉第非互易相位差

光纤几何旋光效应会使沿非平面曲线传输的线偏光的偏振面发生旋转，如果光纤的几何扭转率不为

零，则会在空间几何光纤环路中引入圆双折射，其大小与应力无关，仅由环路的几何形状决定，具有很好的

稳定性 [12-13]。由几何扭转产生的圆双折射使光纤环中两束异向光波的偏振态不同，产生的几何轴向法拉第

相位差为 [14]

图 1 光纤环中空间磁场的分解

Fig.1 Decomposition of a space magnetic field in optical fiber coil
图 2 轴向磁场分解

Fig.2 Decomposition of axial magnetic field
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式中 τj 为第 j层光纤的几何扭转率。

分别对 1、2号光纤环进行仿真分析，当轴向磁场强度为 HA=1 Gauss时，光纤几何螺旋缠绕引起的陀螺零

偏分别为 0.0267 °/h和 0.2066 °/h。仿真结果表明几何法拉第相位差随光纤环骨架半径减小而增大。

2.3 光纤环垂直分量磁场引起的非互易相位差

在平直光纤中，两束异向传输的光波在垂直分量磁场 HA⊥的作用下，形成与磁场强度成比例的非对称模

式场偏移，利用麦克斯韦方程和光纤模式场理论计算模式场偏移量 δx [8]，得

δx = 3VHA

2π2
æ
è

ö
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n

2 , (3)
式中 n为光纤纤芯折射率，λ为光波长。HA是指垂直分量磁场 HA⊥，由于光纤螺旋缠绕的螺旋角很小，可以用

轴向磁场 HA近似代替 HA⊥。

模式场偏移导致异向光波在光纤平面传播路径分离，在平直光纤中，由于两束异向传输的光程差为零，

所以两束光相位差为零。但在光纤环中，两束光走的光程差为 ΔL = N∙2π∙2δx ，所以两束光波间的相位差为

ϕ = 4πNβδx = 12HAVλN
n

. (4)
假设 (4)式中 β ≈ kn ，k表示真空中的波数，k = 2π

λ
，N为光纤环总匝数。这种由垂直分量磁场引起的非

法拉第非互易相位差仅与光纤环的总匝数成正比，与光纤环尺寸和形状无关。利用光纤陀螺中 Sagnac效应

引起的相位差与角速度转换公式为

Ω = λc
4πRL ϕ , (5)

式中 R为光纤环等效半径，L为光纤环总长度，L = N∙2πR ，将 L及(4)式代入(5)式中，并将角速度单位转换为°/h，
得到由该相位差引起的光纤陀螺零偏为

Ω = 3HAVλ
2 c

2n(πR)2 ·
3600 × 180

π . (6)
(5)式是在理想情况下推导出来的，理论计算结果是最大值，实际结果应在一个范围内，介于零和最大理

论值之间。对 (6)式进行仿真计算，其中 λ = 1310 nm ，c = 3 × 108 m ，n = 1.5 ，当轴向磁场强度 HA=1 Gauss，得
到 1、2号光纤环由垂直分量磁场引起的陀螺零偏分别为 0~1.153 °/h和 0~3.320 °/h。

3 实验验证
3.1 光纤陀螺轴向磁敏感性实验

利用如图 3所示的光纤陀螺光路方案测量待测光纤环的轴向磁敏感性。超辐射发光二极管 (SLD)光源

发出的光经耦合器后，到达 Y波导，形成两束线偏振光。这两束线偏振光分别沿顺时针和逆时针经过处于

轴向磁场中的光纤陀螺光纤环，携带相位信息的两束偏振光返回到 Y波导并发生干涉，最后经过耦合器耦

合到光电探测器(PIN)中。

图 3 光纤陀螺光路

Fig.3 Optical path of FOG
分别对 1、2号光纤环进行轴向磁敏感性实验，将光纤环置于亥姆霍兹线圈中央，调节轴向磁场 HA为 0、

0.5、1、2、3、5、10 Gauss时，分别测量 FOG输出，实验结果如图 4和图 5所示。最终得 1、2号光纤环由轴向磁

场 HA引起的 FOG轴向总零偏分别为 0.340 °/(h∙Gauss) 、0.865 °/(h∙Gauss) 。
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3.2 光纤陀螺垂直分量磁场磁敏感性实验

为了测量光纤环垂直分量磁场磁敏感性，本文提出了一种新的实验方案，光路部分如图 6所示。

图 6 垂直分量磁敏感性实验方案

Fig.6 Experimental scheme of orthogonal component magnetic field sensitivity
光路原理：光源 SLD发出的光通过耦合器，到达 Y波导，形成两束线偏振光。偏振分束器使得一束线偏

振光的偏振方向旋转 90°后与另一束偏振光以正交模式在保偏光纤中传输。经过处于轴向磁场中的光纤

环，两束正交的线偏振光之间产生相位差。经 90°法拉第旋光反射镜反射后，两束线偏振光的偏振模式互换

(沿保偏光纤 X轴传输的光变成沿 Y轴传输，沿 Y轴传输的光变成沿 X轴传输)。再次经过光纤环后，相位差加

倍。两束正交模式的线偏光反向经过偏振分束器后，分成两束平行模式传输的线偏光，到达 Y波导处发生

干涉，最后经过耦合器耦合到探测器中。由于HA∥对正、反向传输的光产生的法拉第相位差相同，而HA⊥对异

向传输的光产生的模式场偏移不同。并且在光路传输中，两束偏振光先后都经过了保偏光纤的 X轴和 Y

轴。所以该实验方案检测到的非互易相位差只是由垂直分量磁场产生的，不含光纤随机扭转和几何扭转对

陀螺的影响。该光路具有良好的互易性，能有效地抑制外界干扰。

将 1、2号光纤环分别用图 6所示方案进行实验，测量在不同轴向磁场作用下陀螺的输出，实验结果如图 7
和图 8所示。最终得 1、2号光纤环由垂直分量磁场引起的陀螺零偏分别为 0.436 °/(h∙Gauss)、0.875 °/(h∙Gauss)。

不同光纤环的仿真结果和实验结果如表 1所示。

从表 1可以看出，FOG轴向磁敏感性主要来源于HA⊥磁场引起的非互易性和与HA∥磁场有关的光纤几何扭

转引起的法拉第非互易性，而由HA⊥引起的陀螺垂直分量零偏比轴向磁场HA引起的总零偏要大，证明HA⊥磁场

图 4 1号环不同轴向磁场对 FOG输出影响

Fig.4 FOG (No.1 coil) output in different axial magnetic fields
图 5 2号环不同轴向磁场对 FOG输出影响

Fig.5 FOG (No.2 coil) output in different axial magnetic fields

图 7 1号环不同垂直分量磁场对 FOG输出的影响

Fig.7 FOG (No.1 coil) output in different vertical component
magnetic fields

图 8 2号环不同垂直分量磁场对 FOG输出的影响

Fig.8 FOG (No.2 coil) output in different vertical component
magnetic fields
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是 FOG轴向磁敏感性的主要原因。垂直分量零偏的实验结果在仿真结果范围之内，符合理论分析。而垂直分

量零偏与光纤几何扭转引起的零偏之和比轴向总零偏大，原因是无法确定实际光纤环的光纤旋向，所以实际

的几何扭转引起的零偏可能为负值。实验结果显示光纤环骨架半径较小的 FOG受到轴向磁场的影响更大。

表 1 不同光纤环的仿真和实验结果

Table 1 Simulation and experimental results of different optical fiber coils
Fiber
No.
1
2

Skeleton
radius/m
0.0280
0.0165

Experimental result /[°/(h·Gauss)]
Total zero offset

0.340
0.865

Vertical zero offset
0.436
0.875

Simulation result /[°/(h·Gauss)]
Geometry zero offset

0.0267
0.2066

Vertical zero offset
0~1.153
0~3.320

4 结 论
从三个方面研究了轴向磁场对光纤陀螺的影响机理，并对理论结果进行了仿真分析和实验验证。研究

结果表明光纤随机扭转引起的法拉第磁场漂移来自于光纤环相邻光纤层之间的长度差，其值很小，对于精

度为 0.1~0.5°/h的小型陀螺可忽略。由光纤几何扭转引起的法拉第相位误差来源于几何旋光效应在光纤环

中引入的圆双折射，对于小型光纤陀螺，其影响不能忽视。实验验证了垂直分量磁场引起的非法拉第非互

易相位差是 FOG轴向磁敏感性的主要原因，而且骨架半径越小的光纤环，轴向磁敏感性越大。因而，随着小

型化陀螺的应用需求，采取相应措施来抑制轴向磁场误差，具有较高的工程应用价值。
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