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光纤陀螺光纤环分布偏振耦合误差预估
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摘要　分析了由光相干域偏振计测得的光纤陀螺保偏光纤环(PMFC)分布偏振耦合测试数据,建立了测量点偏振

耦合幅度模型.结果表明,测试数据是实际偏振幅度耦合被宽谱光源相干函数调制的结果,且存在伪偏振耦合测

试数据.在此基础上,提出并实现了分布偏振耦合数据处理算法.绕制PMFC,进行了不同温度条件下分布偏振

耦合测试,并提取了真耦合位置和强度信息.通过建立PMFC二次偏振耦合误差预估模型,对不同温度下光纤环

分布偏振耦合引起的光纤陀螺零漂误差进行了计算预估.利用高精度保偏光纤环分析测试仪对该环进行了对应

温度的光纤陀螺零漂测试,零漂预估值与实测结果一致.
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Abstract　Thedistributedpolarizationcouplingdatameasuredbyopticalcoherencedomainpolarizerinpolarization
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１　引　　言
光纤环中的偏振耦合会给光纤陀螺引入较大的偏振非互易误差,是影响光纤陀螺精度的主要误差源之
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一[１].为此,主流的光纤陀螺采用保偏光纤环(PMFC),可以很好地抑制偏振非互易误差,但仍存在偏振耦

合问题.为了确定和抑制光纤环中的偏振耦合及其影响,提出了多种光纤环分布偏振耦合测量技术,包括基

于宽谱偏振光干涉的光相干域偏振计(OCDP)技术、基于布里渊散射的应力和双折射测试技术等[２Ｇ４].

OCDP技术可直接获得光纤中的分布偏振耦合信息,成为多功能集成光学芯片(MIOC)、保偏光纤(PMF)及
光纤环分布偏振耦合测量的有效手段[５Ｇ７].１９８５年Tsubokawa等[８]发表了基于OCDP的PMF对接偏振耦

合监测技术,１９９２年 Martin等[９]将 OCDP检测技术引入 MIOC和PMFC的测试中,取得了很好的效果.
近年来,美国GP(GeneralPotonics)公司与国内哈尔滨工程大学等多个研究组合作开展了 OCDP的开

发[１０Ｇ１２],研制出了实用的OCDP测试仪器.目前,采用OCDP可以获得PMFC中完整的偏振耦合数据,能
准确判断PMFC的偏振耦合信息和工艺缺陷[１３Ｇ１６],对提高PMFC的质量起到重要作用.然而,上述大部分

研究工作都只能是定性地分析光纤偏振串扰.
本文对OCDP测量数据进行了考察,发现由OCDP测得的分布偏振耦合数据是实际耦合被宽谱光源相

干函数调制的结果,存在伪偏振耦合数据.在此基础上,提出了分布偏振耦合数据提取算法,并建立了

PMFC二次偏振耦合误差预估模型.绕制PMFC,通过实际测试对不同温度条件下的偏振耦合数据进行了

真值提取和误差预估,同时进行了陀螺零漂测试.

２　光纤环分布偏振耦合测量数据分析
图１为基于OCDP技术的光纤陀螺PMFC分布偏振耦合测试系统,由宽谱光源(BBS)、起偏器(P１)、待

测PMFC、检偏器(P２)和读出干涉仪(RI)组成.BBS、P１、PMFC和P２组成典型的偏光干涉仪.RI为迈克

耳孙干涉仪,由固定反射镜(M)、扫描反射镜(SM)和分光镜(BS)组成.通过调节移动臂,补偿PMF中双折

射引起的光路不平衡,重建对比度[１７].BBS发出的光经P１起偏并沿PMF一个偏振主轴(如慢轴)传播,当
光纤环中存在偏振耦合点(设为A)时,快轴产生耦合光,两正交偏振光分别沿各自的偏振主轴传输.设从耦

合点到光纤端点的长度为lf,PMF两偏振主轴的折射率差为Δn,则两偏振光到达光纤端面时的光程差为

Δf＝Δnlf. (１)

图１ 光纤环分布偏振耦合测试系统

Fig敭１ Testsystemfordistributedpolarizationcouplinginopticalfibercoil

　　P２设置在光纤输出端,其偏振主轴与PMF偏振主轴成４５°夹角,沿PMF慢轴和快轴传输的正交偏振

光投影到P２主轴上的分量进入RI后成为相干光,标记为 M和C波列.相干光在RI中可发生自干涉和互

干涉,两偏振光的传输和干涉情况可用波列叠加形式表示.为了测量A点的偏振耦合系数,需要将RI移动

镜移动到匹配位置,设RI中SM 的移动距离为lR/２,空气折射率为１,RI的匹配光程差与Δf 相等,可表

示为

ΔR＝lR＝Δf. (２)

　　此时,在A点耦合产生的两偏振光的累积相位相同,两波列重合相干,由RI的输出计算得到A点的偏

振光幅度耦合系数[１８]为

η＝IC/IM, (３)
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式中IC 为耦合光强度,IM 为主偏振光强度.OCDP的输出为偏振光幅度耦合系数,将其用对数形式表示为

h＝２０lgη. (４)

　　OCDP结合了宽谱光的相干长度有限特性和RI的相位匹配技术,可以实现PMF中分布偏振耦合测

量.为提高分辨率和准确性,OCDP采用了高精度位移控制技术,实现了扫描镜高分辨、高精度移动,能在光

源相干长度范围内实现多点测量,图２为单个偏振耦合点(PCs)的测量情况,所用光谱为宽谱光源,谱宽为

４６．５nm,光源归一化相干函数曲线可描述为[１７]

γ(lR)＝exp[－(lR/lC)２], (５)
式中lC 为光源的相干长度.图２中横坐标同时用RI的SM 移动距离lR 和PMF对应长度lf 表示,所用

PMF的双折射率约为６．０１×１０－４.lR 与lf的对应关系由(１)、(２)式确定,一般定义相干函数值小于３％时

对应的光程为光源去相干长度ldc,对应的PMF去相干长度为ld,ldc和ld 分别为４８．２μm和８０．３mm.设

坐标零点为两相干光 M和C累计相位差为零的匹配干涉点,相干函数值为１,对应的偏振幅度耦合测量值

为η０.RI中的SM进行扫描时,两波列的关系如图２所示,设动镜以等步长移动,步长为s,测量位置离零光

程匹配点的距离为ms(m 为整数,ms＜ldc),输出值可表示为

η(m)＝η０γ(ms)＝η０exp[－(ms/lC)２]. (６)

　　(６)式表明,当波列 M和C的累计光程差为零时,η为A点真实的偏振光幅度耦合系数;当累计光程差

不为零且小于光源去相干长度时,光纤环仍能输出偏振耦合测量数据,且输出值为η０经光源相干函数调制

后的值.在OCDP中,SM移动产生的光程步长s为μm量级,在(０,ldc)范围内可有几十个输出值,但只有

零相位差位置的测量值为真实的偏振耦合值,其他位置的输出值均为伪偏振耦合数据,并且该数据范围内的

极大值点近似为真偏振耦合点.
当一个去相干长度内存在两个PCs时,将同时存在３个相干的波列,即在测试点q(主波扫描到q点)的

主波列 M和耦合波列C１与C２,如图３所示.设在C１和C２耦合点的偏振光幅度耦合系数分别为η１ 和η２,

M、C１和C２的幅度分别为E０、E１和E２,M与C１、C２的相位差分别为δ１ 和δ２,则测试位置q处的光场可表

示为

Eq＝E０＋E１＋E２. (７)

图２ 单PCs测量值曲线

Fig敭２ MeasurementcurveofsinglePCs

图３ 存在双PCs时的波列

Fig敭３ WavetrainsoftwoPCs

　　考虑宽谱光源的相干函数,得到测试位置的光强为

Iq＝EqE∗
q/２＝

１
２
[E２

０＋E２
１＋E２

２＋２γ(δ１)E０E１cosδ１＋

２γ(δ２)E０E２cosδ２＋２γ(δ１－δ２)E１E２cos(δ１－δ２)], (８)
式中∗表示共轭.由于波列C１和C２均为小量的偏振耦合光,其相干项(E１E２)可以忽略,实际测量值为相

干函数的包络.(８)式中cosδi(i＝１,２)可以取１,隔离直流量,并用偏振耦合系数描述,测量点的偏振光幅

度耦合系数为

ηq＝γ(δ１)η１＋γ(δ２)η２. (９)
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　　从(９)式可以看出,当去相干长度范围内存在两个耦合点时,OCDP在测量点测得的偏振耦合幅度值为

两个耦合点的单独包络幅度值在测量点的总和,这个结论可以推广到去相干长度内多点耦合的情况.设耦

合点个数为N,则偏振光幅度耦合系数可表示为

η＝∑
N

１
γ(δi)ηi. (１０)

　　为了验证上述结论,进行了实测数据的拟合分析,图４为３kmPMFC的偏振耦合测试数据,测试光源、
待测光纤和RI干涉仪的主要参数为:Δλ＝４６．５nm,lC＝３６．５μm,ldc＝４８．２μm,Δn＝６．０１×１０－４,ld＝
８０．３mm,s＝０．９６μm.

图４ PCs测量数据.(a)对数坐标;(b)线性坐标

Fig敭４ PCsmeasurementdata敭 a Logarithmiccoordinate  b linearcoordinate

以光源去相干长度为依据,从图４中选取了一组含１个偏振耦合点和另一组含３个偏振耦合点的测试

数据,如图５、６中实线所示.根据上述模型,图５中实线为去相干长度内只有一个偏振耦合点的情况,从图

中可以直接读出真偏振耦合的位置和大小,用(lf,η)形式描述,即(８１．２０５,３．７×１０－５).以这组参数为输入,
计算结果如图５中虚线所示,其与测量结果相吻合.图６中实线表明３个偏振耦合点两两相邻间距小于去

相干长度,为确定３个偏振耦合点位置和大小,至少需要６个方程,为此,在峰值一半的位置选取６个测量

点,代入(６)、(９)式,列出６个方程,可计算出３个偏振耦合点位置和耦合强度,分别为(１３５２．８１９,２．２×
１０－６),(１３５２．９０３,１．８×１０－６),(１３５２．９７３,１．０×１０－６).采用同样的方法计算所有测量点的理论耦合强度

值,计算结果如图６中虚线所示,其与测量结果相吻合,表明上述理论模型正确,可以作为分析测量数据的

基础.

图５ 测量值与计算值对比.(a)单偏振耦合点;(b)三偏振耦合点

Fig敭５ Comparisonofmeasuredandcalculatedvalues敭 a SinglePCs  b threePCs

３　真偏振耦合位置和强度提取算法
OCDP测得的PMFC分布偏振耦合数据可用于预估光纤陀螺中由偏振非互易误差引入零漂的基础数

据.为获得准确的结果,需要确定真偏振耦合位置和强度.基于以上研究结果,总结出真偏振耦合位置和强

度的计算方法,计算流程如图６所示.
输入数据中包含背景噪声,－７５dB以下的偏振耦合强度数据可认为是噪声[１９],先行剔除;应用(４)式将
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图６ 计算流程

Fig敭６ Flowchartofcalculation

h 转换为η,应用寻峰程序获取η序列偏振耦合幅度数据的峰值信息;以PMF去相干长度ld 为尺度并结合

峰值位置信息,将数据划分为３类,即残余噪声、单耦合点和多耦合点,数据种类和判据如表１所示.对于单

耦合点情况,可以直接读出耦合幅度和位置信息,在数据划分完成后,只需对多耦合点情况列方程并求解偏

振耦合点位置和强度,最后整合有效数据并输出结果.
表１　PCs数据划分

Table１　DatapartitioningofPCs

Serialnumber Datatype Typicallegend Basiccriterion Handlingmethod

１ Residualnoise
Havingpeak,widthis
notlargerthan２ld

Elimination

２ SinglePCs
Havingpeak,widthis

about２ld
Directextraction

３ MultiplePCs
Multiplepeaks,widthis
lowerthan２ld

Initialingsolving
equations

　　从图４测试曲线中选取从１５１５．２~１５２４．８m范围内的一段约１０m测试数据进行了算法验证研究.计算

前后对比曲线如图７所示,计算前的偏振耦合数据点有２９４６个,去除伪偏振耦合点后,得到６５个真耦合点,并
且实现了真实偏振耦合强度的解算,多点耦合情况下单个耦合点的耦合强度值变小,偏振耦合值更准确.

图７ 计算前后对比曲线

Fig敭７ Contrastcurvesofbeforeandaftercalculation

４　光纤陀螺偏振二次耦合误差估计
４．１　二次偏振耦合误差模型

光纤环中主要存在上述的单点耦合和多点耦合情况,其中单点耦合情况在PMF去相干长度内只有一

个偏振耦合点,很难形成寄生干涉,可认为其对光纤陀螺零漂无贡献;多点耦合指PMF去相干长度内存在

多个偏振耦合点以及连续多个相邻间隔小于去相干长度的偏振耦合点,能形成复杂的高次偏振耦合寄生干

涉现象[１８],是影响光纤陀螺零漂的主要因素之一.图８显示了多点耦合寄生干涉的典型情形,图中CW 代

表连续波,CCW代表以顺时针方向传播的连续波,C１ 和C２ 之间的距离小于光纤环去偏长度ld.当E０ 为

PMF慢轴顺时针传输的主波时,经过C１和C２后会产生快轴耦合波E１、E２;当E０为逆时针传输的主波时,经
过C２和C１后会产生快轴耦合波E２、E１.顺时针传输的快轴耦合光E１在C２点也会发生偏振耦合,产成二次

耦合光E″１,同样逆时针传输的E２ 在C１ 点会产生二次耦合光E″２.在这些光波中,只有沿慢轴传输的二次耦

１００６００４Ｇ５
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合波和主波形成的寄生干涉会给IFOG带来零漂[２０],尽管更高阶的耦合也会形成这样的寄生干涉,但由于

高次耦合信号强度非常小,可以忽略.设C１与C２的距离为l１２,由光纤双折射引入的相位差δ１２可表示为

δ１２＝
２π
λΔnl１２

, (１１)

式中λ为光源的中心波长.

图８ 光纤环二次偏振耦合误差模型.(a)光纤环简化模型;(b)图８(a)虚线框放大图

Fig敭８ Secondarypolarizationcouplingerrormodelofopticalfibercoil敭 a Simplifiedmodelofopticalfibercoil 

 b enlargeddrawingofdottedboxinFig敭８ a 

发生二次耦合时,η＝(η１η２)１
/２.由参考文献[１７Ｇ１８]可得二次偏振耦合引入的相位误差为

φe＝２ηsinδγ(δ)/[１＋η２＋４ηγ(δ)cosδ]. (１２)

　　利用真偏振耦合位置和强度进行计算,可获得待预估光纤环内分布偏振耦合信息,进一步剔除不产生零

漂误差的单耦合点,结合(１１)、(１２)式计算得到每个多点耦合区域产生的零漂误差.由于不同耦合区域互不

影响,产生的总相位误差φsum为每对二次偏振耦合产生的相位误差φi 之和,设环中有N１ 对二次偏振耦合,
则φsum可表示为

φsum＝∑
N１

１
φi. (１３)

　　设陀螺标度系数为K,则由相位误差引起的陀螺零漂预估值为

ΩED＝Kφsum. (１４)

图９ 光纤环测试与分析系统

Fig敭９ Testandanalysissystemforopticalfibercoil

４．２　光纤环二次偏振耦合误差预估与实验验证

为了验证上述理论和算法,用熊猫型PMF绕制了两只光纤环(编号分别为１、２),光纤长度分别为

２９４２．６m和２９５３．８m,用四级对称方法绕制７６层,环平均直径为１６５mm.在５个不同温度点(－３０,－１０,

＋２５,＋４０,＋６０℃)用OCDP测试获得了不同静态温度下PMFC的偏振耦合数据.运用上述真值提取算

法和偏振二次耦合误差估计模型,对光纤环偏振耦合相位误差进行了预估,计算出由误差相位引起的零漂.
为获得该环实际的零漂,采用自研的光纤环测试与分析仪,如图９所示,该仪器能实现不同长度(１００~
５０００m)光纤环的陀螺特性测试,半波电压、特征频率和其他重要检测参数直接由信号采集计算机软件设

置,而且检测精度高,能实现对单光纤环和光纤环加调制器等不同状态的检测.在本实验中,仅将光纤环置

于温控转台上,在－３０,－１０,＋２５,＋４０,＋６０℃温度点进行了静态测试,实测陀螺零漂为ΩMD,记ΩOri为未

经过数据处理而直接利用误差模型预估的陀螺零漂,零漂预估与测试结果如表２、３所示.

１００６００４Ｇ６
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表２　１号光纤环零漂预估与测试结果

Table２　Estimatedandmeasuredbiasdriftsofopticalfibercoil１

Temperature/℃ φsum/(１０－７rad) ΩED/[１０－３(°)h－１] ΩMD/[１０－３(°)h－１] ΩOri/[(°)h－１]

－３０ ８．３８ ２．１７ ２．４８ ０．０８４６
－１０ ７．６２ １．９７ ２．１５ ０．０６３１
２５ ５．０６ １．２６ １．７４ ０．０５４２
４０ ６．３１ １．７２ ２．０８ ０．０８４３
６０ ８．１５ ２．１３ ２．３９ ０．０７４６

表３　２号光纤环零漂预估与测试结果

Table３　Estimatedandmeasuredbiasdriftsofopticalfibercoil２

Temperature/℃ φsum/(１０－７rad) ΩED/[１０－３(°)h－１] ΩMD/[１０－３(°)h－１] ΩOri/[(°)h－１]

－３０ ７．４５ １．９３ ２．１３ ０．０８４９
－１０ ７．１９ １．８６ １．９９ ０．０６５１
２５ ５．４６ １．３６ １．６５ ０．０５４４
４０ ６．５７ １．５２ １．８８ ０．０５６２
６０ ７．２３ １．８９ ２．０６ ０．０９８３

　　图１０描述了表２、３中经数据处理后的零漂和测试数据,表明光纤环分布偏振耦合误差预估值与实测数

据较为一致.由于光纤环分布偏振耦合误差只是陀螺整体零漂的一部分,预估值小于实测值是合理的.若

对偏振串扰数据直接使用二次偏振耦合误差预估模型,则会有大量的误差信息和无用信息的使用,此时计算

的ΩOri远大于实际测量值.因此,未经过数据处理的偏振串扰数据并不适用于二次偏振串扰误差预估模型.

图１０ 零漂预估与测试结果.(a)光纤环１号;(b)光纤环２号

Fig敭１０ Estimatedandmeasuredresultsofbiasdrifts敭 a Fibercoil１  b fibercoil２

５　结　　论
为实现光纤陀螺PMFC分布偏振耦合引起的零漂误差的预估,基于白光偏振干涉测量理论,分析考察

了由OCDP测得的光纤陀螺PMFCPCs数据,建立了测量点偏振耦合幅度模型.结果表明,测试数据是实

际偏振耦合被宽谱光源相干函数调制的结果,在OCDP测试数据中存在伪PCs数据,因此测试数据不能直

接用于误差评估.为此提出了PCs数据处理算法,利用该算法在不同温度条件下对实际绕制的PMF环进

行PCs测试,经处理获得真耦合位置和强度信息.基于建立的PMFC二次偏振耦合误差预估模型,实现了

光纤环分布PCs引起的光纤陀螺零漂误差预估.利用高精度光纤环分析测试仪对该环进行了对应温度的

光纤陀螺零漂实际测试,零漂预估值与实测结果一致,理论和算法得到了验证.该研究为基于分布PCs数

据实现PMFC质量定量评估和光纤陀螺性能预估和优化提供了重要的理论依据和实施技术.
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