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光纤陀螺保偏光纤环几何轴向磁敏感性理论研究
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摘要 在光纤陀螺中，磁场会造成法拉第相位误差。实验结果表明，轴向磁敏感性较径向更为明显。在轴向磁场作

用下，在保编光纤中传播的正反两束光会产生一个与磁场有关的非互易相位差。研究了由光纤在光纤环上螺旋缠绕

引起的几何轴向磁敏感性，利用耦合模方程和有限元分析法，从理论上推导出了保偏光纤陀螺在轴向磁场作用下，产

生的几何法拉第非互易相位差的具体表达式，并对理论结果进行了仿真分析。研究表明，光纤环中光纤几何扭转引

起的圆双折射是产生几何法拉第相位误差的主要原因。另外，轴向磁敏感性会随着半径的减小而增大。

关键词 光纤光学 ; 几何轴向磁敏感性 ; 耦合模理论 ; 光纤陀螺 ; 法拉第效应 ; 扭转

中图分类号 TN25 文献标志码 A doi: 10.3788/LOP51.120601

Study on Geometrical Axial Magnetic Field Sensitivity in PM
Optical Fiber Coil of Fiber Optic Gyroscope

Wang Xiaxiao1 Qin Yi1 Yu Jia1 Wang Ye2 Lü Jiangtao3 Zhou Xiangui4
1School of Instrument Science & Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

2Institute of Information Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China
3The Ninth Overall Design Department, China Aerospace Science& Industry Corp, Wuhan, Hubei 430040, China

4Hongfeng Control CO, LTD of the Fourth Research Institute, China Aerospace Science& Industry Corp, Xiaogan,

Hubei 432000, China

Abstract The magnetic field in fiber optic gyroscope (FOG) will cause Faraday effect, resulting in Faraday
phase error. Experimental results show that the axial magnetic field sensitivity is more obvious than the radial
magnetic field sensitivity. The clockwise (CW) and coienter- clockwise (CCW) light which propagate in the
polarization maintain (PM) fiber in Fiber-optic gyro will generate a nonreciprocal phase error associated with
axial magnetic field. In this paper, the geometrical axial magnetic field sensitivity caused by helically wounded
optical fiber is studied; coupled-mode theory and finite element analysis are used to induce the FOG′s specific
expression of Faraday nonreciprocal phase difference generated in axial magnetic field. The simulation analysis
is given based on the theoretical results. Research show that circular birefringence caused by the geometrical
torsion in the fiber of the fiber coil is the main causes of the geometry Faraday phase error. Furthermore, the
study results show that axial magnetic field sensitivity will increase with decreasing radius.
Key words fiber optics; geometrical axial magnetic field sensitivity; coupled-mode theory; fiber optic gyro;
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1 引 言
光纤陀螺的基本原理是 Sagnac效应 [1]。载体相对惯性空间转动，会在光纤陀螺的闭合光路中产生一个
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与其转动角速度成正比的 Sagnac相位差。但在实际应用中，Sagnac相位差不是唯一的非互易相位差。磁

光法拉第效应是光纤陀螺中的主要非互易效应之一，因此磁场对光纤环产生的法拉第效应也会对陀螺造成

一定的零偏。减小此零偏最简单的方法是采用高导磁材料对光纤环进行磁屏蔽。

为了提高光纤陀螺的性价比，光纤陀螺小型化具有越来越深远的研究意义。小型化光纤陀螺主要采取

缩小径向尺寸、增大光纤厚度的方法 [2]。随着其轴向与径向尺寸比例的增大，小型化光纤陀螺的轴向磁敏感

特性更加明显。但是，在轻小型陀螺中，增加磁屏蔽会增加系统的重量和成本。在光纤陀螺小型化的研究

中，减小轴向磁场引起的法拉第非互易相位差是轻小型光纤陀螺工程化中提高精度必须解决的难题之一。

实验发现，光纤陀螺的轴向磁场引起的法拉第误差比径向磁场引起的法拉第误差大得多，且光纤环外径的

减小会引起光纤陀螺的轴向磁敏感性增强。

理想的单模光纤不存在应力双折射，光纤环中两束反向传播光波之间的法拉第相位误差为零 [3]。但是，

在实际应用中，光纤缠绕在光纤环骨架上，光纤内部的螺旋扭曲残余应力、外部扭曲对应的剪力以及光纤环

骨架轴与绕环机的失准而存在周期性的扭曲应力都会导致正反两束光波通过光纤环时其偏振态的改变不

同，从而在磁场作用下产生法拉第相位误差。保偏型光纤陀螺利用保偏光纤的高双折射来抑制法拉第效应

导致的偏振面旋转，但是其光波的偏振态仍然存在残余椭圆偏振态，从而导致法拉第相位误差。

径向磁场下随机光纤扭转引起的法拉第漂移得到了广泛的研究。然而，在轴向磁场作用下，随机光纤

扭转法拉第漂移很小。本文基于几何旋光效应，研究了保偏光纤环螺旋绕环引起的几何轴向磁敏感性。

2 几何轴向磁敏感性的理论推导
当一束线偏光沿形成非平面曲线的光纤传输时，其偏振面会发生旋转，旋转的角度等于曲线的挠率沿

曲线的线积分，旋转的方向取决于挠率的正负，这种现象被称为光纤的几何旋光效应 [4-5]。通过定量分析光

纤几何缠绕引起的法拉第相位差，从而确定几何法拉第相位差对光纤陀螺轴向磁敏感性的影响。

首先，对光纤环建立光纤螺旋缠绕的轴向磁场模型，如图 1所示。光纤螺旋线方程为：

ì
í
î

ï

ï

x(t) = R cos t
y(t) = ±R sin t
z(t) = pt/(2π)

, (1)

式中 R为螺旋半径，p为螺距，与光纤直径有关。 0 ≤ t≤ 2πm ，m 为每层光纤匝数。 y 取正为右旋，取负为

左旋。图中，x - y - z 为圆柱体坐标系，轴向磁场 H 为 z 轴正方向。 x0 - y0 - z0 为光纤初始缠绕到骨架的坐

标系，x0 和 y0 分别为偏振面快轴和慢轴方向，z0为入射光的传播方向。 xθ - yθ - zθ 为螺旋线转动 θ 角后的坐

标系，xθ 和 yθ 分别为偏振面旋转 θ 角后快轴和慢轴方向，zθ 为此时光的传播方向，即螺旋线的切线方向。

随着光在光纤中的传播以及螺旋缠绕光纤的扭转，xθ - yθ - zθ 不断变化。定义螺旋角 α 为 zθ 与 xoy平面的

夹角，此角度为一定值。沿 z 轴正方向的轴向磁场 H 在光的传播方向上有一个固定的分量 Hz=Hsin α ，此

分量为产生法拉第效应的分量，如图 1中所示，其中 α 为螺旋角。分量Hz只和 α 有关，即沿同一螺旋线方程

缠绕出来的光纤环受磁场影响相同。

图 1 光纤环中光纤螺旋缠绕轴向磁场模型

Fig.1 Axial magnetic field model of helically wounded optical fiber in optical fiber coil
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对平直光纤建立保偏光纤模型，由耦合波理论，在双折射光纤中线偏振模 HE x

11 、HE y

11 沿光纤传输时，其

幅度 A1(z)，A2(z)的变化遵循耦合方程 [6-7]

d
dz [A] = -jé

ë
ê

ù
û
ú

β0 + C cos(2θ) C sin(2θ) - jγ
C sin(2θ) + jγ β0 - C cos(2θ) A , (2)

式中 β0 = βx + βy

2 ，C = Δβ
2 = βx - βy

4 ，βx 和 βy 分别为光纤 x轴和 y轴的传播常数；γ =VHsin α 为单位长度法

拉第旋转角，其中 V为维尔德常数，H为磁场强度。

将入射端应力区的 x-y坐标系对应于出射端应力区的 x′ - y′坐标系，设螺旋缠绕使其发生了 τz 角度的

几何扭转，则

é
ë
ê

ù
û
ú

Ax

Ay

= é
ë
ê

ù
û
ú

cos(τz) -sin(τz)
sin(τz) cos(τz)

é

ë
êê

ù

û
úú

A′
x

A′
y

. (3)

式中 τ 为光纤几何螺旋缠绕引起的偏振轴扭转率，即螺旋线的挠率 [8-9]。将该式代入(2)式，则可得到传输 z

距离后的 x′ - y′坐标系下耦合模方程。

d
dz [A] =

é
ë
ê

ù
û
ú

-j(β0 + C) τ - γ
γ - τ -j(β0 - C) A =WA , (4)

其中 W = é
ë
ê

ù
û
ú

-j(β0 + C) τ - γ
γ - τ -j(β0 - C) .

对于右旋光纤，几何扭转率为

τ r = p/(2π)
R2 + [p/(2π)]2 . (5)

对于左旋光纤，几何扭转率为

τ l = - p/2π
R2 + [p/(2π)]2 . (6)

由(4)式可知，耦合方程对角线元素不等，因此，轴向磁场作用下，光以椭圆偏振模式传输 [10]。

令 A = OW ，其中

O = é
ë
ê

ù
û
ú

cos ψ -j sin ψ
-j sin ψ cos ψ , (7)

式中 ψ = 1
2 arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

τ - γ
C

，则有

é
ë
ê

ù
û
ú

W1(z)
W 2 (z) = é

ë
ê

ù
û
ú

exp[-j(β0 + g)z] 0
0 exp[-j(β0 + g)z]

é
ë
ê

ù
û
ú

W1(0)
W 2 (0) , (8)

式中 g = [C2 + (τ - γ)2]1/2 。当光反向传输时，令 τ′ = -τ ，得 g′ = [C2 + (τ + γ)2]1/2 。
以上即为光在光纤中传输时，不考虑耦合时的传输方程。

采取有限元分析法，将光纤环看作是由无数段微小的平直光纤段组成 [11-14]。对光纤环第 i层进行分析，

假设第 i层为右旋光纤，对其中任一段光纤建立如图 2所示的坐标系。其中 x-y为光入射端沿光纤快慢轴坐

图 2 光纤微段传输模型

Fig.2 Optical fiber micro segment transmission model
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标系；x′-y′为第 k段光纤入射端面快慢轴坐标系；x″-y″为第 k段光纤出射端面快慢轴坐标系；θk - 1 为第 k段

光纤入射端快慢轴坐标系与光入射端快慢轴坐标系的夹角；θk 为第 k段光纤出射端快慢轴坐标系与光入射

端快慢轴坐标系的夹角。对于第 k段光纤不考虑耦合时可得其传输矩阵

正向：

S kr = é
ë
ê

ù
û
ú

cos θk sin θk-sin θk cos θk

é
ë
ê

ù
û
ú

exp[-j(β0 + gk)Δzk] 0
0 exp[ - j(β0 + gk)Δzk]

é
ë
ê

ù
û
ú

cos(-θk - 1) sin(-θk - 1)-sin(-θk - 1) cos(-θk - 1) . (9)

反向：

S kl = é
ë
ê

ù
û
ú

cos(-θk - 1) sin(-θk - 1)-sin(-θk - 1) cos(-θk - 1)
é

ë
ê

ù

û
ú

exp[-j(β0 + g′
k)Δzk] 0

0 exp[ - j(β0 + g′
k)Δzk]

é
ë
ê

ù
û
ú

cos θk sin θk-sin θk cos θk

, (10)

其中

gk = [ ]C2 + ( )τk - γk

2 1/2
, (11)

g′
k = [ ]C2 + ( )τk + γk

2 1/2
. (12)

则光纤环第 i 层总传输矩阵为

S sr = Sn∙Sn - 1∙∙∙S k∙S k - 1∙∙∙S1 , (13)

其中 n为层数。由于光纤环为闭合环路，可以得 θ0 = θn 。又可设在入射端和出射端光沿光纤快慢轴方向，

则 θ0 = θn = 0 。由此可得

S sr =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

expé
ë
ê

ù
û
ú-j∑

i = 1

n (β0 + gi)Δzi 0

0 expé
ë
ê

ù
û
ú-j∑

i = 1

n (β0 + gi)Δzi
, (14)

S sl =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

expé
ë
ê

ù
û
ú-j∑

i = 1

n (β0 + g′
i)Δzi 0

0 expé
ë
ê

ù
û
ú-j∑

i = 1

n (β0 + g′
i)Δzi

. (15)

由以(14)，(15)式可得，正反向传输光的相位差

Δφ = φsl - φsr =∑
i = 1

n (g′
i - gi)Δzi . (16)

令 Δzi = Δz ( i = 1,…,n )且认为 gi = g(z), g′
i = g′(z) 。对上式在螺旋线上积分，可得

Δφ = ∫0l[g′(z) - g(z)]dz = ∫0l 4τγ
g′(z) + g(z) dz , (17)

其中 l为螺旋线长度，对于高折射率保偏光纤 τ ± γ≪ Δβ/2 ，则可近似认为 g′(z) = g(z) = Δβ/2 。则在第 i 层光

纤中，异向传输的光的相位差

Δφi = ∫02πm 4τγΔβ [x′(t)]2 + [y′(t)]2 + [z′(t)]2 dt = 8πmτiVH sin αi

Δβ R2
i + æ

è
ç

ö
ø
÷

pi

2π
2
. (18)

在模型推导过程中，虽然做了许多简化，但是对于光纤陀螺的光纤环，在光的输入和输出都有起偏和检

偏的过程，其耦合形成的二阶波列被衰减可以忽略。所以以上公式推导都可以看成只对主波列的研究。

对于第 i+1层光纤，光纤旋向改变，光纤为左旋光纤，螺旋角变为负值，此时相位差为

Δφi + 1 = ∫li + 1

0 [g(z) - g′(z)]dz = 8πmτ ( )i + 1 rVH sin αi + 1
Δβ R2

i + 1 + æ
è
ç

ö
ø
÷

pi

2π
2
. (19)

令 τi = τil = -τir > 0 ，αi = αir = -αil > 0 ，则光纤环总的相位差为

ϕ = 8πmVH
Δβ ∑

i = 1

n é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úτi sin αi Ri

2 + æ
è
ç

ö
ø
÷

pi

2π
2

. (20)
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3 仿真分析
由以上结论可知，轴向磁场作用下保偏陀螺的几何法拉第非互易相位差与光纤的直径、保偏光纤线性

双折射、光纤的几何扭转率、光纤缠绕的螺旋角、光纤的总匝数、层数及外界磁场有关。

对某只陀螺进行仿真分析，其光纤环骨架半径 R=0.016 m，光纤直径 d=165 μm ，匝数 m=64，层数 n=

40，光波长 λ=1310 nm。当轴向磁场强度为H=1×10-4 T时，光纤陀螺由几何螺旋缠绕引起的零偏为 0.2066°/h。
图 3为几何轴向磁敏感性造成的光纤陀螺零偏与轴向磁场强度的关系，可知，两者为线性关系。图 4为骨架

半径与光纤陀螺零偏的关系曲线，骨架半径越小，零偏越大。

为了研究光纤环骨架半径对几何轴向磁敏感性的影响，分别对三只骨架半径不同的光纤环进行了仿真

分析。1、2、3号光纤环所对应的骨架半径分别为 0.028、0.023、0.0165 m。仿真结果如表 1所示。

表 1 骨架半径不同的光纤环仿真结果

Table 1 Simulation result of optical fiber coils with different skeleton radii

Fiber No.

Skeleton rdius /m

Zero offset /[(°)/h]

1

0.028

0.0267

2

0.023

0.0364

3

0.0165

0.2066

由以上结果可知，骨架半径越小，几何轴向磁敏感性越明显。

4 结 论
通过对光纤环轴向磁场模型进行分析，利用耦合模方程和有限元分析法，对几何轴向磁场相位误差进行

了研究。理论分析结果表明，理想情况下，几何扭转率为零，总的几何轴向磁场相位误差为零。实际中由于几

何缠绕引起的残余圆双折射沿着光纤长度随机分布，导致正反两束光通过光纤环时偏振态的改变不一样，光

纤环中两束反向传播光波之间产生几何轴向法拉第相位误差。光纤环中光纤几何扭转引起的圆双折射是产

生几何法拉第相位误差的主要原因。另外，仿真结果表明，几何轴向磁敏感性会随着半径的减小而增大。
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