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消偏光纤陀螺偏振串扰误差分析及实验研究
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摘要 以琼斯矩阵为基础，建立了双消偏光纤陀螺(DFOG)系统的光路传输模型，推导出偏振串扰误差的理论表达

式。仿真分析了消偏器的 45°角误差，偏振串扰点功率耦合，Y波导有限消光比以及环内偏振旋转角对消偏光纤系统

偏振串扰误差的影响。实验验证了两消偏器 45°角之间的相对偏差以及温度对陀螺零漂的影响。结果表明，两消偏

器 45°角之间的相对偏差越大、温度梯度越大，对陀螺精度的影响越大。
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Analysis of Depolarized Fiber Optical Gyro′s Polarization Crosstalk
Error and Experimental Research
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Abstract Based on the Jones matrix, the optical transmission model of dual depolarized fiber optical gyros
(DFOGs) is built and the theoretical expression of polarization crosstalk error is derived. The effect of the
polarization crosstalk error caused by the 45° angle error of depolarizer, the power coupling of polarization
crosstalk point, the limited Y waveguide chip extinction ratio and the angle of polarization rotation of the fiber
coil on DFOG are simulated and analyzed. Experiments demonstrate the effect of 45° angle relative error
between two depolarizers and temperature on DFOG zero drift. Results show that the greater the 45° angle
relative error between two depolarizers changes and the higher temperature gradient is, the greater influence on
the precision of DFOG will become.
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1 引 言
干涉式光纤陀螺是一种用于测量物体方位和姿态的角速度传感器 [1]，在航空、航天、航海等诸多军用领

域以及民用领域中 [2]都有着极其重要的地位。干涉式光纤陀螺可分为保偏型和消偏型 [3]。保偏光纤陀螺中，

光波具有很好的线偏振态保持性，能够有效降低系统偏振串扰误差，因而精度高，但其成本也高。消偏光纤

陀螺(DFOG)在成本上占据了很大的优势，但其系统中偏振串扰误差较为复杂，对光纤陀螺的零偏及零偏稳

定性有很大的制约性 [4]。因此，在节约成本的前提下，必须抑制光路中的偏振串扰误差，才能制作性能优良
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的消偏光纤陀螺。

目前关于消偏光纤陀螺系统偏振误差已有诸多报道 [5~7]，本文在已有研究的基础上，结合理论和实验，对

系统偏振串扰引起的相位误差进行了仿真和实验验证，对今后消偏光纤陀螺的研究和制作具有一定的理论

和实际意义。

2 理论分析
2.1 工作原理

如图 1所示，消偏光纤陀螺系统的光路主要由超辐射发光二极管(SLD)、耦合器、Y波导、消偏环和光电

二极管(PD)组成，其中消偏环由消偏器（图中红色部分）和单模光纤环组成，图中 1，2，6，8，9，11，12是器件之

间的熔接点，3，4，5是 Y波导内部的熔接点，7,10分别对应消偏器 1和消偏器 2的 45°角熔接点，P表示集成在

Y波导内部前端的起偏器。

图 1 消偏光纤陀螺的光路原理图

Fig.1 Schematic of depolarized gyros

其工作原理是，光源射出的光信号经光纤耦合器进入集成光学芯片，通过起偏器起偏并在 Y分支处分成

两束光，分别经过两端消偏器 45°角时，输入波列沿正交主轴等量分布，当光程大于消偏长度时，输出波列的

两种正交偏振态从时域上被拉开而不再发生重叠，这样就减少了耦合波列之间的相干度。若消偏器中两段

保偏光纤双折射主轴以 45°角理想对准时，将使出射光的相干度为零。但实际光路中因 Y波导的有限消光比

以及尾纤之间熔接点总会存在对准角度误差，使得波列在传输过程中发生偏振串扰，导致主波列之间、耦合

波列之间以及耦合波列与主波列之间发生干涉，进而引起偏振串扰误差，这样就极大地制约了消偏光纤陀

螺系统的精度。

2.2 模型建立

以琼斯矩阵为基础，系统地建立了消偏光纤陀螺光路传输模型。不计光路损耗，假设进入 Y波导之前的

光波为单色光 [8]，其偏振度为 d，则输入光波归一化琼斯矢量表示为

E0(t) =
é

ë

ê
ê

ù
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ú
ú
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(1 - d) 2 . (1)

考虑到实际耦合器不够理想 [9]，则对于透射波和耦合波的琼斯矩阵分别为
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式中 γ 和 χ 分别表示耦合器的损耗和实际分光比，式中 i取 1和 2，分别表示光源耦合器和 Y波导中的分光

耦合器。

Y波导中起偏器的琼斯矩阵为 P, 表示为

P = é
ë

ù
û

1 00 ε
, (4)

式中 ε 表示 Y波导的振幅消光系数，Y波导消光比 η = -10 lg ε2 (dB)，理想情况下，ε = 0 表示起偏器的消光比

为无穷大。

假设光在单模光纤环中传播时，光波偏振面旋转角为 α ，则光纤环的偏振旋转矩阵 F coil 表示为

Fcoil = é
ë

ù
û

cos α sin α-sin α cos α . (5)
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考虑到光路中各器件之间有很多的熔接点，当光波经过这些熔接点时将发生偏振串扰，对应的琼斯矩

阵 R i（i=1~12）表示为

R i = æ
è
ç

ö
ø
÷

cos θi sin θi-sin θi cos θi

. (6)

忽略保偏光纤快慢轴之间的平均相移 [10]，消偏器 1沿顺时针和逆时针的传输矩阵分别为
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同理对消偏器 2，沿顺时针和逆时针的传输矩阵分别表示为：
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保偏光纤中快慢轴的传播常数不同 [11~12]，式中 Δβ 表示保偏光纤中快慢轴的传播常数之差，实验证明，其大小

与外界环境温度成线性关系 [13]；L1 和 L2 分别表示消偏器 1和消偏器 2中第一段保偏光纤的长度；θ1 和 θ2 分

别表示消偏器 1和消偏器 2中两段保偏光纤双折射主轴之间的夹角，理想情况下，θ1 = θ2 = 45° 。
假设 Sagnac相移为 φ s ，进行偏置相移为 π/2 的相位调制时，得到光波沿光路顺时针和逆时针传播时总

的传输矩阵分别表示如下：
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式中 S1和 S2分别表示矩阵 E cw 的两个元素，D1和D2分别表示矩阵 E ccw 的两个元素。

根据干涉理论，整个系统的输出干涉光强为

I = ( )Ecw + Eccw
*( )Ecw + Eccw = I0 + Ic sin(ϕ s + φe), (13)

式中*为矩阵的共轭转置，I0 为常数项，Ic 为干涉引起的光强变化，φe 为因偏振串扰引起的相位误差。

Ic = || S*
1D1 + S*

2D2 , (14)

I0 = || S*
1S1 + D*

1D1 + S*
2S2 + D*

2D2 , (15)

φe = arg( )S*
1D1 + S*

2D2 , (16)

式中 D*
1 和 D*

2 分别为矩阵 E ccw 的共轭转置矩阵 E
*
ccw 的两个元素。

由于 φe 的展开式比较繁杂，在此不再赘述。

3 仿真分析
3.1 两消偏器 45°角之间的相对偏差对相位误差的影响

图 2中给出了在不同消光比下，两消偏器 45°角之间的相对偏差（Δθ = θ1 - θ2）对相位误差影响的情况，

图中横坐标表示消光比，纵坐标表示相位误差。

假设光源输出偏振度(DPP）为 0.9，消偏环中引入偏振旋转角 α 为 0.1°，起偏器的消光比在 15~60 dB之

间变化，两消偏器 45°角之间的相对偏差在±0.2°~±0.6°之间波动，由图 2可知，当消光比一定时，系统的相位

误差随两消偏器 45°角之间的相对偏差的增大而增大；当两消偏器 45°角之间的相对偏差一定时，系统的相

位误差随消光比的增大而缓慢减小，并且当消光比大于 60 dB以后，产生的相位误差趋于零。因此，在制作

消偏器时，严格控制消偏器的 45°角对准误差，尽量减小两个消偏器的 45°角之间的相对偏差，同时使用消光

比更高的 Y波导，可以大大降低系统中的相位误差

3
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图 2 消偏器 45°角相对误差引起的相位误差

Fig.2 Phase error caused by 45° angle relative error of depolarizer

3.2 消偏环内偏振旋转角对陀螺相位误差的影响

图 3为消光比 E取不同值且消偏环内光波偏振旋转角在 0°~45°之间变化时，消偏光纤陀螺相位误差的

变化情况。由图 3可知，当 E值一定时，相位误差随光波偏振旋转角的增大而减小，在偏振旋转角介于 25°~
45°之间，相位误差与偏振旋转角几乎成线性递减关系。当环内光波偏振旋转角一定时，E值越大，系统内产

生的相位误差越小。因此单模环对系统相位误差的影响很大，在绕制过程中应尽量减小光纤受外界影响以

及因光纤层与层之间的相互干扰而引入的串扰误差。

图 3 相位误差与偏振旋转角的关系

Fig.3 Relationship between phase error and angle of polarization rotation

3.3 偏振串扰点的功率耦合对陀螺相位误差的影响

图 4是熔接点 2处的功率耦合与相位误差的关系图。由图 2可知，当 E值一定时，系统相位误差随功率

图 4 相位误差与偏振串扰点功率耦合的关系

Fig.4 Relationship between phase error and power coupling of polarization crosstalk point

4



51, 060604(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

060604-

耦合的增大而减小；当熔接点 2的耦合功率一定时，E值越大，产生的相位误差就越小。所以为了减少这种

因素所带来的影响，一方面在熔接两段保偏光纤时，应严格控制其对轴精度，最大限度地减小对轴角度误

差，另一方面提高 Y波导消光比可以有效抑制因熔接而引入的串扰误差。

4 实 验
4.1 消偏器的 45°角误差对消偏光纤陀螺性能影响的验证

消偏器的性能直接决定着消偏光纤陀螺的零偏精度 [14]。实验尝试对消偏器的 45°角误差对消偏光纤陀

螺零偏及零偏稳定性的影响进行验证。

实验时选用工作波长为 1550 nm，偏振度为 98.4%~99.2%的 SLD光源。首先制作三支消偏器，分别为消

偏器 1(5 m，10 m)，消偏器 2(10 m，20 m)和消偏器 3(10 m，20 m)。制作时，光源设定恒功率模式输出，输出

光功率为 0.93 mW。熔接时，消偏器 1和消偏器 2的 45°角误差控制在±0.5°内，消偏器 3的 45°角误差控制

在±2°内。熔接后，在室温下分别对 3个消偏器的偏振度进行 7 h的长时间测试，取均值（实际测得的偏振度

会有微小波动），计算出它们各自的实际熔接角度分别为 44.95°、44.93°和 43.70°。图 5~7分别表示消偏器 1、
消偏器 2和消偏器 3的 45°角实际对准角度随采样时间的波动情况。由此可见，消偏器 1和消偏器 2的对准

角度误差较小，消偏器 3的对准角度误差较大。

图 5 消偏器 1的 45°角误差随时间波动情况

Fig.5 Fluctuation of depolarizer one′s depolarizers′ 45° alignment error with time

将消偏器 1和消偏器 2分别与某单模环两端相熔接，接入系统构成消偏光纤陀螺 1。熔接时，对轴误差

严格控制在 0.1°以下，熔接损耗小于 0.1 dB。恒温下采集陀螺静态零偏数据，采集时间为 13 h。对零偏数据

进行处理，标度因子取 0.857，计算其静态零偏值为 3.0727°/h，对零偏数据分别进行 1、10、100 s平滑处理，如

图 8所示，SM表示平滑处理。

平滑处理结果如表 1所示，其中 Bias表示陀螺零偏，Bs表示陀螺零偏稳定性即零漂 ,Original表示平滑处

图 6 消偏器 2的 45°角误差随时间波动情况

Fig.6 Fluctuation of depolarizer two′s depolarizers′ 45°

alignment error with time

图 7 消偏器 3的 45°角误差随时间波动情况

Fig.7 Fluctuation of depolarizer three′s depolarizers′ 45°

alignment error with time
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图 8 消偏陀螺 1零偏平滑处理

Fig.8 Bias data for smoothing of DFOG one

表 1 消偏陀螺 1零偏平滑处理结果

Table 1 Result of Bias data for smoothing of DFOG one

Bias /[(°)/h]

Bs /[(°)/h]

Original

3.0727

0.1177

1 s

3.0727

0.0950

10 s

3.0727

0.0550

100 s

3.0727

0.0448

然后将消偏器 1和消偏器 3分别与上述同一个单模环的两端相熔接，接入系统构成消偏光纤陀螺 2。熔

接时，对轴误差严格控制在 0.1°以下，熔接损耗小于 0.1 dB。同样在恒温下采集陀螺静态零偏数据，采集时

间同样为 13 h。对零偏数据进行处理，标度因子取 0.857，计算其静态零偏值为 8.9337°/h，对零偏数据分别

图 9 消偏陀螺 2零偏平滑处理

Fig.9 Bias data for smoothing of DFOG two

6
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进行 1、10、100 s平滑处理，如图 9所示。

平滑处理结果如表 2所示。

表 2 消偏陀螺 2零偏平滑处理结果

Table 2 Result of Bias data for smoothing of DFOG two

Bias /[(°)/h]

Bs /[ (°)/h]

Original

8.9337

0.1663

1 s

8.9337

0.1335

10 s

8.9337

0.0927

100 s

8.9337

0.0843

由表 1和表 2可知，陀螺 1零偏为 3.0727°/h，陀螺 2零偏为 8.9337°/h。对比平滑处理前和 1、10、100 s平
滑处理后，陀螺 1相比于陀螺 2，其零偏及零漂较小，性能更好。由此可知，消偏器的对准角度误差越大，消偏

光纤陀螺的性能越差，反之就越好。应将消偏器的对准角度误差控制在±0.5°范围内。

4.2 温度对消偏光纤陀螺零漂影响的验证

温度对陀螺精度有很大的影响[15]。在环境温度变化的情况下，光纤环的轴向方向会产生空间温度梯度，光

纤中的应力双折射将发生变化，当应力双折射与光纤的本征双折射不匹配时[16]，将导致光纤环内光的偏振态发

生变化，进而会对光纤陀螺的性能产生影响。为了验证温度对消偏光纤陀螺零漂的影响，做了一组实验进行

对比。实验前，将消偏光纤陀螺系统中的光纤环放置在温箱中。在实验 1中，首先设置温箱温度为 25 ℃，然后

同时打开温箱运行按钮与陀螺光源开关。保持温箱温度一段时间，待陀螺输出稳定后，再使温箱处于加热状

态，直至其温度升到 60 ℃，保持温箱温度稳定。此过程对消偏光纤陀螺系统采集零漂结果，如图 10所示。图

中 ab段表示温度突变过程，a′b′段表示消偏光纤陀螺零漂突变过程。由图 10可知，温箱温度突变导致消偏光

纤陀螺零漂发生突变，两者几乎同时发生，待温箱温度稳定后，陀螺零漂也趋于稳定。

图 10 温度变化引起消偏光纤陀螺零漂变化

Fig.10 Change of DFOG zero drift caused by temperature change

在实验 2中，设置温箱温度为 25 ℃，当温箱温度处于平衡后，对消偏光纤陀螺采集零漂结果，如图 11所

示。由图 11可知，温箱温度稳定时，消偏光纤陀螺的零漂也有了很大的改善。

对比实验 1和实验 2可以发现，温度变化会对消偏光纤陀螺的零漂产生很大的影响。

5 结 论
从工程应用的角度出发，系统建立了双消偏光纤陀螺系统的数学模型，给出了系统光路偏振串扰误差

的理论推导式。仿真分析了消偏器的 45°角误差，偏振串扰点功率耦合，Y波导有限消光比以及环内偏振旋

转角对消偏光纤系统偏振串扰误差的影响；并通过实验验证了双消偏光纤陀螺光路中两消偏器的 45°角之

间的相对偏差以及温度对陀螺系统零漂的影响，对以后研究和制作消偏光纤陀螺具有很好的指导意义。
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图 11 恒温下消偏光纤陀螺的零漂变化

Fig.11 Change of DFOG zero drift under the constant temperature
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