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摘要　偏振非互易误差是光纤陀螺中的主要误差来源之一.双偏振光纤陀螺中两正交偏振态所含偏振非互易误

差存在反号特性,因此可利用光域补偿抑制偏振非互易误差.基于双偏振光纤陀螺理论和模型,研究光源特性对

双偏振光纤陀螺性能的影响,发现相干长度小且偏振度(DOP)低的光源有利于补偿偏振非互易误差,从而改善双

偏振光纤陀螺的长时间稳定性性能.实验表明,双偏振光纤陀螺中采用超荧光光纤光源或消偏的超辐射发光二极

管,可实现偏振非互易误差的有效补偿.
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１　引　　言
光纤陀螺(FOG)是基于Sagnac效应用以测量角速度的运动传感器,以其可靠性高、启动快、重量轻、动态范

围大等优点,在惯性制导、导航定位、运动姿态控制等方面具有广阔的应用前景[１].经过近４０年的发展,光纤

陀螺技术逐步成熟,被广泛应用于军事和民用领域.特别是基于“最小互易结构”的干涉式光纤陀螺,由于其在

抑制噪声方面的性能优势而被广泛地研究和使用,成为绝大多数干涉式光纤陀螺设计的结构基础[２].
在干涉式光纤陀螺中,偏振非互易误差会受温度、应力等因素的影响而随机波动,进而严重影响了光纤

陀螺的长时间稳定性性能.基于最小互易结构的干涉式光纤陀螺有两种较为成熟的抑制偏振非互易误差方
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法.一种是采用保偏光纤环的保偏方案[３Ｇ１０],该方案一般采用偏振消光比高的多功能集成光波导调制器

(MIOC)和偏振保持能力强的保偏光纤,通过使陀螺工作在单一偏振状态,从而实现高精度的转动传感.另

一种是采用单模光纤环的消偏方案,浙江大学和美国 Honeywell公司等研究小组对此结构开展了富有成效

的研究[１１Ｇ１４],该方案采用起偏器与Lyot消偏器,通过消除环内非互易光的相干性,进而抑制偏振非互易性以

实现转动传感.上述两种方案的核心思想都是通过偏振保持来抑制偏振非互易误差,提高光纤陀螺的长时

间稳定性.

２０世纪８０年代,人们提出了双偏振陀螺的构想,即在单模光纤环中利用２个偏振模式进行转动传感.
美国斯坦福大学的Palvlath等[１５]讨论了工作在完全消偏光状态的光纤陀螺的理论可行性;美国海军研究实

验室的Burns等[１６]用消偏光源和普通单模光纤环实现了可相对稳定工作的干涉式光纤陀螺;俄罗斯科学研

究院的Andronova等[１７]在对FOG偏振态分析的研究工作中,也分析了双偏振工作FOG的可用性,他们在

２００８年提出的双偏振FOG结构中,采用５００m的光纤环,实现了１°/h的零偏稳定性[１８].但相关研究限于

可用性论证,得到陀螺精度较低.近年来,基于双偏振的新型陀螺结构成为研究热点,包括利用偏振分束、双
倍再入以及双干涉原理的双偏振实现方案等[１９Ｇ２１].

本课题组在双偏振光纤陀螺(IFOG)结构方面也展开了大量研究工作,提出了一种不同于“最小互易结

构”的新型双偏振光纤陀螺方案.该方案利用两正交偏振态所含偏振非互易误差大小相等符号相反的特性,
通过光强叠加以实现光域补偿,进而抑制偏振非互易误差[２２].本课题组的前期工作表明,在双偏振方案中,
传统意义上的非互易端口成为可用的信号端口,甚至可以实现单耦合器陀螺结构,从而大大简化了结构复杂

度[２３].实验表明光域补偿机制在温度变化下仍然有效[２４].系列研究结果表明,双偏振陀螺简化了光纤陀

螺结构,对器件的要求显著降低,从理论和实验上证明了实现低成本、高性能光纤陀螺的可能性.由于避免

了使用昂贵的光纤保偏器件,该方案在成本上具有竞争力.
由于在双偏振陀螺的理论和实验研究中均采用了基于掺铒光纤的超荧光光纤光源(SFS),虽然该光源

具有光谱范围宽、光谱平坦等优点,但成本略高.而超辐射发光二极管(SLD)作为宽带光源具有尺寸小、成
本低等优点,在低成本光纤陀螺中被广泛应用.因此,本文进一步研究光源特性,特别是光源的偏振度

(DOP)和相干性,对双偏振光纤陀螺性能的影响.研究表明,采用相干长度小、偏振度低的宽带光源有利于

抑制双偏振光纤陀螺中的偏振非互易误差;SFS和SLD具有不同的偏振和相干谱特性,但经适当处理都可

在双偏振光纤陀螺中获得相当的性能.

２　基本原理
２．１　双偏振光纤陀螺理论

图１ 双偏振光纤陀螺的光路原理图

Fig敭１ SchematicofIFOG

本课题组提出了双偏振光纤陀螺理论模型[２２Ｇ２５],典型的双偏振光纤陀螺的光路原理如图１所示[２５].图中

lightsource为宽带光源,PIN１、PIN２为InGaAs光电探测器,分别用以探测互易端和非互易端信号,coupler１、

coupler２为２×２单模耦合器,D１、D２、D３是Lyot消偏器,PZT为压电陶瓷,SMFcoil为２km长的单模光纤环.
若图１中C点的光波可以写成不相干的两个偏振态的形式,对光强归一化之后的简化形式即为[２５]
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式中Δϕ为两偏振态之间的相位差,ω０ 为光波频率,d为C 点光波的偏振度.
单模光纤环中的随机偏振耦合由多方面原因引起,包括第２个耦合器、相位调制器、光纤环的偏振不理

想特性等.顺时针光波(CW光波)在光纤环中的偏振态变化可以整体写成一个矩阵[２５]:
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式中“＋”表示顺时针,下标中“r”表示的是互易端口,其中Cr１、Cr２、Cr３、Cr４ 为与元器件偏振特性有关的复

数. 由于顺时针光波与逆时针光波(CCW光波)经历同样的光路,在没有外界影响时其传输过程是互易的.
暂且忽略Faraday效应,则CCW光波所经历的偏振态转移矩阵具有与CW光波互易的形式,即Cr１和Cr４保
持不变,Cr２和Cr３位置互换[２５],其矩阵可写成
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式中“－”表示逆时针.CW 光波与CCW 光波绕环一周后的相位差理论值为ϕr＝ϕs＋Δϕ(t),其中ϕs 为

Sagnac相移,Δϕ(t)为调制器引入的动态相位偏置.返回互易端检测的光波成分包括CW 和CCW 两部

分[２５],可表示为

E＋
r ＝M＋

rECexp(jϕr),　　E－
r ＝M－

rEC, (４)

CW和CWW光波干涉得到用于角速度检测的信号Ir,可以写成[２５]

Ir＝Ir０＋kcos(ϕr－Δϕr), (５)

Δϕr＝arctan
２d Cr１Cr２ Γ(zr２３)sinϕr２３

Cr１ ２(１＋d)＋ Cr４ ２(１－d)＋２Cr２Cr３ Γ(zr２３)cosϕr２３
, (６)

式中Ir０是对检测信号没有直接影响的直流分量,k为对比系数,Δϕr为相位误差,Γ(z)是光源的相干度,zr２３
是CriC∗rj 引入的等效双折射光程差,ϕrij 是CriCrj 的相位,i,j∈ {１,２,３,４}.

计算过程中假设消相干理想,即忽略相位差大于Δϕ的光波彼此间的相干性.由(６)式可知,若d＝０,
即入环的光波两正交偏振态的光不相干且功率均衡时,则偏振非互易误差得到完美补偿.

双偏振光纤陀螺利用Lyot消偏器,将入射光均衡地分解到正交的２个偏振方向上、且２个偏振方向上

的光互不相干,形成１束双偏振光.当双偏振光从敏感环中出射并发生干涉时,２个正交偏振方向上的光波

由于不相干,将分别发生干涉并形成强度叠加效果.因为２路干涉的偏振非互易相位误差等大反号,因此可

以通过强度叠加的效果使得偏振非互易误差得到补偿,从而保证FOG能够稳定工作.

２．２　双偏振光纤陀螺对光源的性能要求分析

由双偏振光纤陀螺理论可知,若入环光波为不相干且功率均衡的双偏振光,则光纤环中的偏振非互易误

差可以得到有效补偿.若要在入环前达到理想双偏振光的状态,要求光源输出低偏振状态光,并通过消偏来

实现功率均衡.
在光纤传感和光纤陀螺中光纤消偏器一般采用Lyot消偏器,它由２段长度比为１∶２的保偏光纤４５°熔

接而成.Lyot消偏器的作用包括２段双折射介质的消相干过程和中间的１个偏振旋转过程,其Jones矩阵

可以写成如下形式
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式中L１ 和L２ 分别为２段保偏光纤的长度,γ１ 为２段保偏光纤的偏振主轴夹角,Δβ＝βx－βy(βx 和βy 为保

偏光纤双折射轴的传播常数).
设光源的偏振度为ds,其本征偏振轴为(xs,ys),Lyot消偏器第１段保偏光纤的偏振轴为(x,y),θs为

(xs,ys)轴与(x,y)轴的夹角,则光源经过Lyot消偏器后的偏振度可以写为

dT＝dscos２２θs cos２２γ１＋γ２(L２)sin２２γ１[ ]＋sin２２θsγ２(L１＋L２)cos４γ１＋[{

２γ(L２－L１)γ(L１＋L２)sin２γ１cos２γ１＋γ２(L２－L１)cos４γ１ ]＋
sin２２θssin２２γ１cos２(ΔβL１)γ２(L１)－γ(L２－L１)γ(L１＋L２)[ ]－sin４θssin２γ１cos(ΔβL１)

γ(L２)γ(L１＋L２)cos２γ１－γ(L１)cos２γ１－[ γ(L２)γ(L２－L１)sin２γ１ ] }１
/２, (８)
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式中γ(L)为光波的互相干函数,与保偏光纤的消偏长度Ld 有关:

γ(L)＝exp－
πL

２ ln(２Ld)
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{ }. (９)

为简化起见,假设(９)式满足条件[２６]:

γ(L)＝０, L ≥Ld
γ(L)＝１, L ＜Ld{ , (１０)

当且仅当min(L１,L２,L２－L１)≥Ld 时,输出光的偏振度为

dT＝ds|cos２θs|×|cos２γ１|. (１１)

　　由(８)式、(９)式可知,Lyot消偏器的消偏效果与光源的相干长度有关.Lyot消偏器的长度一定时,光
源的相干长度应尽量小.由(１１)式可知,Lyot消偏器的光纤长度足够长时,Lyot消偏器的消偏效果主要取

决于光源的偏振度及Lyot消偏器两段保偏光纤的熔接精度.因此,在Lyot消偏器长度固定时,低偏振度且

相干长度低的光源可以获得功率更均衡的消相干光,更有利于补偿光纤环内的偏振非互易误差,提高双偏振

光纤陀螺的零偏稳定性.

３　实验与讨论
３．１　实验方案

为验证光源偏振度对双偏振光纤陀螺长时间稳定性的影响,采用SFS和SLD两种宽带光源,在不同光

源偏振度情况下,分别测试光纤陀螺输出的稳定性.
由于发光的物理机制不同,上述两种光源具有不同的物理特性.超荧光是一种放大的自发辐射,掺杂光

纤被光抽运到准连续的高能级上以建立较大的光学增益,某些自发辐射的光子被掺杂光纤纤芯俘获并沿光

纤传播时被放大,进而输出宽谱荧光.通过引入长周期光纤光栅等技术,该类光源具有很好的光谱平坦性.
但由于一般掺杂光纤不是偏振保持的(本实验采用非保偏掺铒光纤),因此超荧光光纤光源输出光的偏振度

通常很低.
与SFS不同,SLD是基于行波放大的半导体光源.通过注入电流到半导体增益介质产生光放大,并尽

量抑制端面反射以支持光波单程放大的受激辐射,其输出特性介于激光二极管和发光二极管之间.由于该

光源中光在波导中传播,因此输出光一般为具有较高偏振度的部分偏振光.为了模拟低偏振度的SLD,实
验中设计了在光源后加消偏器的结构.

理论模型表明,实现光域补偿要求光源具有消相干且功率平衡特性.实验表明,具有低偏振、宽光谱的

SFS光源是一种适应双偏振方案的理想光源.实验光路结构如图１所示,其中光源部分分为４种不同的情

况,分别为SFS光源、SFS光源加起偏器、SLD光源、SLD光源加消偏器,如图２所示.SFS为中心波长

１５５０nm、谱宽２９．６nm的掺铒光纤光源,SLD的中心波长为１５５０nm,谱宽为５５．０nm.

图２ 不同的光源组合

Fig敭２ Schematicofdifferentlightsources

实验采用开环谐波检测方案解调旋转角速度,以地球自转角速度为测试对象.实验装置水平静置于光

学平台上.实验室所在纬度为３９．９９°,所对应的地球自转角速度理论投影值为９．６６６°/h.陀螺输出信号采

用２２位精度、２MHz采样速率的NI数字卡(NIPXI５９２２)采集.通过Labview平台采集陀螺互易端和非

互易端输出信号.

３．２　光源偏振度对双偏振光纤陀螺的影响

实验中使用的SFS光源经偏振分析仪(PSGAＧ１０１ＧA)测试其偏振度为１．６％,证实了该类型光源的低偏

振特性.为模拟同样光谱形态下的高偏振SFS光源,如图２(b)所示在光源后引入一个额外的起偏器,偏振
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分析仪测试起偏后偏振度为９８％.同样,偏振分析仪测得SLD光源为偏振度为９９％的高偏光源.为降低

SLD的偏振度,如图２(d)所示在光源后引入了一个消偏器.实验测量经消偏后的光源偏振度为８．７％.
对不同特性的光源分别进行了３h的长时间测试,其解调角速度时域数据如图３所示.图３(a)中,由于

SFS光源的偏振度较低,经Lyot消偏器D３后,入环光波的两正交偏振态是消相干且功率均衡的,根据光域

补偿理论,互易端和非互易端的偏振非互易误差都能得到较好的补偿,陀螺解调数据在时域上较平稳.对比

图３(b),SFS光源在经过起偏器后偏振度较高,虽然Lyot消偏器D３具有一定的消偏效果,但C 点的光波两

正交偏振态功率仍不够均衡,两偏振态产生的偏振非互易误差大小不一致,所以偏振非互易误差无法完全补

偿,陀螺输出含有较大误差.
本实验中使用的SLD光源具有与SFS光源可比拟的谱宽性能,但偏振度显著高于SFS光源.在图３

(c),采用高偏振度的SLD光源无法完全补偿偏振非互易误差,对比图３(a),图３(c)展现出时域上有明显波

动,表明采用高偏SLD光源后陀螺的长时间稳定性明显恶化了.
上述结果表明,光源偏振度对双偏振陀螺的稳定性能至关重要.图３(d)显示,高偏振度的SLD光源经

消偏器后输入双偏振光纤陀螺,其性能明显改善.由于偏振度的降低,经Lyot消偏器D３消偏后入环的光

波两偏振态之间的功率足够均衡,因此两偏振态光波在光纤环中产生的非互易偏振误差的光域补偿更为有

效,与图３(a)的结果类似,陀螺输出在时域上较平稳.

图３ 采用图２中不同光源组合时的陀螺输出

Fig敭３ IFOGoutputresultsunderdifferentlightsourcesinFig敭２

图４ 图３(a)和(b)中２组平稳测试结果的Allan方差曲线

Fig敭４ AllanvarianceanalysiscurvesofsmoothtestresultsinFig敭３ a andFig敭３ b 

上述实验表明,SFS光源与消偏后的SLD光源都可用于双偏振方案中.对上述情形如图３(a)和３(d)
所示２组平稳测试结果做Allan方差分析,结果如图４所示.采用低偏振度SFS光源时,互易端和非互易端
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的零偏稳定性σ(τ)均达到了０．０１°/h,采用SLD光源加消偏器模拟的低偏振度光源时,互易端的零偏稳定性

达到了０．０２°/h.
实验结果表明,无论采用SFS光源还是SLD光源,过高的偏振度都会在双偏振光纤陀螺中残留较大的

偏振非互易误差.降低光源的偏振度,有利于补偿偏振非互易误差,提高双偏振光纤陀螺零偏稳定性.采用

消偏后的SLD光源可以获得与SFS光源相比拟的性能.

３．３　光源相干性对双偏振光纤陀螺的影响

由双偏振光纤陀螺理论可知,入环点C 处的光波要求为互不相干的双偏振光.采用宽带光源能够有效

降低光源相干性.本文采用的SFS光源和SLD光源谱宽分别为２９．６nm和５５．０nm,对应相干长度约为

１５μm和２６μm.用于制作Lyot消偏器的保偏光纤双折射效应对应的折射率差为５×１０－４,这样只需要

０．０３０m和０．０５２m保偏光纤即可克服光源的相干性,这一条件在实验上容易保证.此外,Lyot消偏器产生

的消偏光在普通光纤中传播时,需要考虑光纤环残余双折射对快轴和慢轴传播的光的影响.实验中光纤环

采用直径为０．１４m的２km长单模光纤环.若要抵消此光纤环中弯曲导致的双折射[２６],所用Lyot消偏器

中的保偏光纤的长度及其差值都应大于１．２５m.
设计如下实验,验证光源相干性对双偏振光纤陀螺的影响.实验结构同图１所示,其中,光源部分为

SFS光源加一段Lyot消偏器D４.D４的第１段保偏光纤长度为０．５m,第２段保偏光纤的长度为１m,光纤

陀螺光路结构的其余部分均保持不变.由于D４的保偏光纤长度太短,不足以抵消光纤环中残余的双折射,
因此消相干条件被破坏,入环的光波不再是消相干的双偏振光,实验结果如图５所示.与图３(a)相比,可以

发现,双偏振光纤陀螺的互易端和非互易端时域输出均存在较大的波动,陀螺的长时间稳定性明显恶化.这

是由于消相干不充分,当两路正交偏振的输出实行光域补偿时,残留相干性使得二者仍然包含了与偏振非互

易相移有关的干涉成分,无法保证大小相等符号相反的特性.这一实验验证了保持消相干条件对双偏振陀

螺的重要性.

图５ 破坏消相干条件后的光纤陀螺输出结果

Fig敭５ FOGoutputresultsafterdecoherenceconditionsaredamped

３．４　双偏振结构中的互易端和非互易端

前期理论工作表明,对于双偏振光纤陀螺,其互易端和非互易端都能通过光域补偿抑制偏振非互易性,
因此都可以稳定工作[２３].与传统光纤陀螺结构不同,双偏振光纤陀螺中的互易端和非互易端在光域补偿意

义上是等价的,非互易端仅比互易端多出一项相对稳定的耦合器引入的非互易相移[２３].可以看到图３和图

５的结果中,无论偏振度和相干性是否破坏双偏振陀螺的稳定性,每组实验中互易端和非互易端的输出总保

持了极高的相干性.二者之间保持了一个固定的偏差,这一偏差即耦合器非互易相移.

４　结　　论
基于双偏振光纤陀螺理论和模型,研究了双偏振方案中光源特性对光纤陀螺性能的影响.双偏振陀螺

方案要求光源具有低相干性和低偏振度,这样就保证了两个正交偏振态下的输出信号中偏振非互易误差具

有大小相等、符号相反的特性,从而可以通过光域补偿抑制噪声.本文设计了一系列实验对比研究了SFS
和SLD两种宽带光源对光纤陀螺性能的影响,实验结果表明,保持消相干条件对双偏振陀螺十分重要.在

满足消相干条件下,采用低偏振度SFS光源和加消偏器的SLD光源的双偏振陀螺均能实现０．０１°/h级别的
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零偏稳定性.
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