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摘要　为对光纤磁敏感性进行研究，基于法拉第效应原理，利用琼斯矩阵建立了全光纤型光纤 Ｖｅｒｄｅｔ常数测量系

统的传输模型。对输入端光纤、输出端光纤、被测光纤对系统输出的影响进行了分析与仿真，结果表明测量系统中

输入端保偏光纤对系统输出有影响，输出端光纤及光纤种类不影响系统输出，并确定了被测光纤的有效被测长度。

搭建测量系统对单模光纤进行测量，测量的单模光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数为０．５２±０．０１ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），多根光纤测量结果在

０．５２～０．５６ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）之间，且不同驱动电压下的测量结果与驱动电流成线性关系，说明系统线性度好。实验结

果证明了此系统具有很好的可靠性与稳定性。
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１　引　　言

光纤陀螺作为一种重要的角速度传感器，在各种民用和军用定位导航系统方面有着重要的应用。但光

纤陀螺受磁场、温度、振动等环境因素的干扰，会产生信号漂移，精度受到很大的影响［１］。其中，光纤陀螺的

磁敏感性是由光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数来表征的。测量陀螺用光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数可以从微观上了解光纤陀螺的

磁敏感性能，为筛选光纤、研究采用新型光纤的光纤陀螺提供依据。因此，搭建测量系统对光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数

进行准确测量在光纤陀螺技术方面具有重要的意义。

国内外对Ｖｅｒｄｅｔ常数测量已有所研究
［２－１０］，其中大部分是以空间光路测量为主的方案，空间光路的结

构复杂，光纤耦合难于调节，受外界干扰大，搭建难度大，实用性不高。本文提出一种全光纤型的光纤

１００６０１１
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Ｖｅｒｄｅｔ常数测量系统。全光纤系统搭建方便，光纤熔接耦合替代了空间光路的光耦合，光能利用率高，抗干

扰能力强。

首先利用琼斯矩阵建立了全光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数测量系统的理论模型。然后对输入光纤、被测光纤、输出

光纤对系统测量结果的影响进行了分析与仿真，并确定了该系统下被测光纤的有效被测长度。最后搭建了

全光纤方案的测量系统，对ＳＭＦ２８ｅ光纤进行了测量，测量值为０．５２±０．０１ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），多根光纤测量的

结果范围为０．５２～０．５６ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）。在不同磁场强度下进行测量，结果证明系统输出与驱动电压有很好的

线性关系，说明系统具有较好的重复性与稳定性。

２　理论与模型建立

２．１　法拉第效应

光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数测量的理论依据是法拉第效应原理，即一束线偏振光在光纤中传输时，受到磁场影响

后偏振面会发生一定角度的旋转［１１］。设旋转角为，理想情况下有

＝犞犅犔ｃｅ， （１）

式中犞 为光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数，犅为均匀磁场下的磁感应强度，犔ｃｅ为受磁场影响的光纤长度。

２．２　模型建立

根据法拉第效应原理，基于双光路测量方案提出全光纤型光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数测量系统，原理如图１所示。

建立如图２所示的系统坐标系，设光传播方向为狕轴方向，狓狅狔平面垂直于传播方向。可调起偏器起偏方向

与狓轴成４５°角，偏振分束器（ＰＢＳ）的分光轴与系统参考坐标轴相同。

图１ 系统模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

图２ 传输光的偏振态。（ａ）输入光偏振态；（ｂ）起偏后为线偏光；（ｃ）磁场作用下线偏光的旋转

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ；

（ｃ）ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

入射光为完全非偏振光，经起偏器后成为与狓轴成４５°角的线偏光，线偏光经输入端光纤进入被测光

纤，所加磁场沿狕轴方向，线偏光在磁场的影响下产生法拉第旋转角，随后经输出端光纤由ＰＢＳ分为振动

方向相互垂直的两束线偏光犈ｐ与犈ｓ输出。其中，输入光纤为保偏光纤，被测光纤为单模光纤，输出光纤为

单模光纤或保偏光纤。

对系统进行琼斯矩阵理论［１１－１４］计算，并讨论输出端光纤单模或保偏种类对系统的影响。经起偏器后的

线偏光的琼斯矩阵可以表示为

犈ｉ＝
１

槡２
［］１
１
． （２）

　　因为非理想单模传输与保偏传输对光造成的影响均是两轴相位差的产生，所以设一定长度的输入端光

纤产生的相位差为Δδ１，一定长度的输出端光纤造成的相位差为Δδ２，琼斯矩阵分别为

１００６０１２
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犉１ ＝
１ ０

０ ｅｘｐ（－ｉΔδ１
［ ］），　犉２ ＝

１ ０

０ ｅｘｐ（－ｉΔδ２
［ ］）． （３）

　　考虑到被测单模光纤为非理想单模光纤，存在内部固有双折射和外部感应线性双折射。因此被测光纤

在磁场与线性双折射共同作用下的琼斯矩阵可以由下式表示［１２］：

犉＝
犃 －犅

犅 　犃
［ ］ ， （４）

式中

犃＝ｃｏｓ（ψ／２）＋ｉｃｏｓ狓ｓｉｎ（ψ／２）， 犅＝ｓｉｎ狓ｓｉｎ（ψ／２），

（ψ／２）
２
＝ （δ／２）

２
＋

２， ｓｉｎ狓＝２／ψ，

ｃｏｓ狓＝δ／ψ，

（５）

式中为磁场作用下的法拉第旋转角，δ为被测光纤的线性双折射引起的相位延迟。

因为ＰＢＳ的分光轴与系统的狓狅狔坐标相同，所以其琼斯矩阵表示为

犉３ ＝
１ ０［ ］
０ １

． （６）

　　根据琼斯矩阵理论可以得到整个系统的琼斯矩阵表示：

犈ｏｕｔ＝
犈ｐ

犈
［ ］

ｓ

＝犉３犉２犉犉１犈ｉ． （７）

　　根据（２）～（７）式，得到

犈ｏｕｔ＝
犈ｐ

犈
［ ］

ｓ

＝
１

槡２

犃－犅ｅｘｐ（－ｉΔδ１）

犅ｅｘｐ（－ｉΔδ２）＋犃
ｅｘｐ［－ｉ（Δδ１＋Δδ２

［ ］）］． （８）

　　根据双光路方法，采取“差除和”信号处理方案，即犜＝ （犐ｐ－犐ｓ）／（犐ｐ＋犐ｓ），犐ｐ与犐ｓ分别为由ＰＢＳ分

束的两光路的光功率。此方案能有效去除外界环境因素的干扰，减少光源光强涨落等因素对系统输出的噪声

影响，得到与入射光强无关的信号，从而提高系统的测量精度与稳定性。

此时有

犐ｐ＝犈ｐ犈

ｐ ＝犃犃


＋犅

２
－犃

犅ｅｘｐ（－ｉΔδ１）－犃犅ｅｘｐ（ｉΔδ１）， （９）

犐ｓ＝犈ｓ犈

ｓ ＝犃犃


＋犅

２
＋犃犅ｅｘｐ（ｉΔδ１）＋犃

犅ｅｘｐ（－ｉΔδ１）， （１０）

代入到犜＝ （犐ｐ－犐ｓ）／（犐ｐ＋犐ｓ）中得到

犜＝
犐ｐ－犐ｓ
犐ｐ＋犐ｓ

＝
犃犅ｅｘｐ（ｉΔδ１）＋犃

犅ｅｘｐ（－ｉΔδ１）

犃犃
＋犅

２ ＝
２

ψ
ｓｉｎψｃｏｓ（Δδ１）－

４δ

ψ
２ｓｉｎ

２ ψ（ ）２ ｓｉｎΔδ１ ．（１１）

　　 当磁场为非均匀磁场时，旋转角＝犞∫
犔
ｃｅ

犅ｄ犾，且经信号处理系统光电转换后（１１）式可以表示为

犜＝
犝ｐ－犝ｓ
犝ｐ＋犝ｓ

＝２犞∫
犔
ｃｅ

犅ｄ犾
ｓｉｎψ
ψ
ｃｏｓ（Δδ１）－

２δ

ψ
２ｓｉｎ

２ ψ（ ）２ ｓｉｎΔδ１ ， （１２）

式中犝ｐ与犝ｓ分别通过光电转换采集到的ＰＢＳ分束后两路光功率的电压值。根据（１２）式可以求得被测光纤

的Ｖｅｒｄｅｔ常数。

３　分析与仿真

３．１　输入与输出端光纤对系统输出的影响

由（１２）式可以看出，采取“差除和”信号处理方案，系统输出与输出端光纤的种类无关。同时，由（１２）式

可以得知，系统输出与输入光纤的长度有关，为了提高测量精度，可以将被测光纤直接与可调起偏器连接，此

时Δδ１＝０，（１２）式可以表示为

犜＝２犞∫
犔
ｃｅ

犅ｄ犾·
ｓｉｎψ
ψ

． （１３）
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３．２　被测光纤有效被测长度的确定

３．２．１　螺线管磁场对有效被测光纤长度确定的影响

系统中采用螺线管施加轴向磁场，而螺线管的磁场不是均匀分布的，设螺线管的长度为犔，内径为犚１，

外径为犚２，则螺线管的有效半径犚ｅｆｆ为
［１５］

犚ｅｆｆ＝ （犚２－犚１）／ｌｎ（犚２／犚１）， （１４）

沿被测光纤的总磁场可以表示为

∫

犔
ｃｅ
／２

－犔ｃｅ
／２

犅ｄ犾ｃｅ＝
犅０ 犔２＋４犚

２
ｅ槡 ｆｆ

２犔
４犚２ｅｆｆ＋（犔ｃｅ＋犔）槡

２
－ ４犚２ｅｆｆ＋（犔ｃｅ－犔）槡［ ］２ ， （１５）

式中ｄ犾ｃｅ为积分微小元，对被测光纤犔ｃｅ进行积分求解总磁感应强度，犅０ 为螺线管中心的磁感应强度，且总

磁感应强度与螺线管的电流成正比关系。

本系统中定制的螺线管电阻约为１０．５Ω，长度犔＝０．１ｍ，内径犚１＝１．５ｃｍ，外径犚２＝４ｃｍ，根据

（１４）式求得螺线管的有效半径犚ｅｆｆ＝２．２ｃｍ。

当电流为１．８Ａ时中心磁场犅０＝５００Ｇ，根据（１５）式对总磁感应强度进行仿真得到如图３中虚线所示

结果。由图３可知，被测光纤越长，受磁场影响越大，则法拉第效应产生的法拉第旋转角就越大。

图３ 磁感应强度犅和系统输出犜 与被测光纤长度犔ｃｅ的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ犅ａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔ犜ｏｎｔｈｅｔｅｓｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔ｃｅ

对被测光纤长度进行精确测量是不可取的，通过计算可知，１．８Ａ 下总磁场磁感应强度极限约为

５４．６２６Ｇ，当被测光纤长度为１５～２５ｃｍ时，若仍用极限磁感应强度代入造成的测量误差为５％～２％，在可

接受的精度范围内。

３．２．２　线性双折射对有效被测长度确定的影响

由于被测单模光纤的非理想性，会存在线性双折射。单模光纤的拍长犔Ｂ≈１．３ｍ
［１６］，螺线管驱动电流

为１．８Ａ，光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数选用０．５５ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）
［１６］，一般很小，则有δ≈ψ，此种情况下可以得到系统输

出犜与被测光纤长度犔ｃｅ的关系，如图３中实线所示。

可以看出，随着被测光纤长度的增加，光纤的线性双折射也在增加，使得系统输出犜的值与ｓｉｎδ／δ成正

比例变化。由图３可以看出，当被测光纤长度约为１５～２５ｃｍ时，系统输出犜较大且曲线斜率小，可知系统

输出对光纤的线性双折射的敏感度较小。

结合上述分析，在所用磁场作用于被测光纤时有效被测长度选为１５～２５ｃｍ。

４　系统搭建与实验验证

４．１　系统搭建

根据上述理论，搭建实验系统，如图４所示，系统所用光源为放大自发辐射（ＡＳＥ）光源，该光源的稳定性

好且输出光功率高，其低偏振度有利于系统减少偏振串扰的影响，宽光谱有利于减少背向散射对测量的干

扰。起偏器具有可调节功能，磁场开启前调节起偏器使两路探测器输出电压犝 相等，利用高精度的数字示

波器对两路探测器（ＯＳＣ）输出的电压进行监测，总电压为２犝。
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图４ 全光纤型测量系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｆｉｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

螺线管由ＩＲＦ６３０Ｖ型槽金属氧化物半导体场效应管（ＶＭＯＳ管）驱动电路驱动，其能提供的电流为

０～９Ａ，可以驱动螺线管产生大磁场，使得系统的动态范围大。调制方波由现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）提

供，调制频率为１Ｈｚ。所用ＰＢＳ带有保偏尾纤，其分光比达到４０ｄＢ以上，且被测光纤与ＰＢＳ的尾纤通过

熔接技术相连接，可以减少光的损耗。

探测器的响应度为０．９２Ａ／Ｗ；锁相放大器（ＬＩＡ，ＳＲ８３０）为双通道型，参考频率同样由ＦＰＧＡ提供，可使

得信号频率与参考频率同步，从而减少测量的误差，且锁相放大器的解调频率范围广，为０．１Ｈｚ～１０２ｋＨｚ。由

锁相放大器直接解调出两路信号的电压差为犝１－犝２，则犜＝（犝１－犝２）／２犝。再利用公式（１３）计算出光纤的

Ｖｅｒｄｅｔ常数。信号处理部分电路如图５所示。

图５ 电路部分示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４．２　实验测量与结果分析

利用所搭建的全光纤结构系统对多根康宁ＳＭＦ２８ｅ光纤以及同一根光纤的 Ｖｅｒｄｅｔ常数进行多次测

量，螺线管的驱动电流为０．３８Ａ，调制频率为１Ｈｚ。开启磁场前，两路信号的输出总电压为１．６６Ｖ，被测光

纤长度为２０ｃｍ。对同一根光纤的 Ｖｅｒｄｅｔ常数进行了多次测量，结果如表１所示；对５根不同批次的

ＳＭＦ２８ｅ光纤进行了多次测量，结果如图６所示。因锁相放大器工作原理是相敏检测，只对正弦波进行检

测，且输出值为均方值，则实际信号的输出电压为 犝１－犝２ ·槡２·２／１．２７３。

表１ 同一光纤的多次测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｆｉｂｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ 犝１－犝２／ｍＶ Ｖａｒｉａｎｃｅ／１０－５ｍＶ２ 犞／［ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）］

１ ０．７６４ １．２５２ ０．５１

２ ０．７７５ １．１３９ ０．５２

３ ０．７７９ １．０１４ ０．５２

４ ０．７６９ １．６４２ ０．５２

５ ０．７８１ １．２４２ ０．５３

６ ０．７６５ １．２５４ ０．５１

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ０．７７２ １．２６ ０．５２

　　由表１可知，本系统测量的单模光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数均值为０．５２±０．０１ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），由测量结果方差可

知，系统稳定性好。由于不同批次光纤的制作工艺问题，Ｖｅｒｄｅｔ常数的测量值会有所不同，由图６可知，对

多根光纤测量的Ｖｅｒｄｅｔ常数值范围为０．５２～０．５６ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）。已有研究测量的单模光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数
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在０．５２～０．６０ｒａｄ／（Ｔ·ｍ）范围内
［７－９］，可以证明系统测量的可靠性。

同时，在不同驱动电流下对光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数进行了测量，如图７所示。由结果可知，系统具有很好的线

性关系，同样说明了系统的稳定性与可重复性。

图６ 多根单模光纤的测量结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＭＦ２８ｆｉｂｅｒｓ

图７ 不同驱动电流下系统输出

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

５　结　　论

提出了全光纤型光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数的测量系统，该系统搭建简单、抗干扰能力强、实用性高。系统基于双光

路方案，运用琼斯矩阵对系统进行了理论建模，对系统中输入、被测、输出光纤进行了分析仿真，从螺线管磁场

分布与光纤双折射方面分析确定了被测光纤的有效被测长度。从光路、电路两方面搭建系统，对单模光纤进行

了测量，测量的结果为０．５２±０．０１ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），多根光纤测量值亦在经验测量范围内。实验证明了全光纤结构

系统的可行性，并且系统的测量方差小、与驱动电压的线性关系好，说明其有很好的测量稳定性。此系统为光

纤陀螺用新型光纤的磁敏感性研究提供了平台，下一步将对新型单模光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数进行测量研究。
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