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保圆光纤陀螺的误差分析
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摘要 借鉴线偏干涉型光纤陀螺系统的理论方法，分析了圆偏振光陀螺系统的光源偏振度、传感环中的耦合点、反射

点以及轴对不准所带来的误差对系统的影响。理论研究表明，在线偏振系统中易于造成偏振误差的反射点和轴对不

准，在圆偏振系统下不再导致系统偏振误差；而由于圆偏振光陀螺系统中耦合偏振误差随损耗系数呈指数变化，故选

择高性能的单圆偏振保持光纤对于减小偏振误差至关重要。
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Abstract Referring to the theoretical analysis method of the interference fiber optic gyroscope (FOG) based on linear
polarization, the polarization error resulted from the circular polarization degree, coupling or reflex points, and
misalignment of the butt-joint in a circular polarization maintaining optical fiber gyroscope is analyzed. The result
shows that the reflex points and the misalignment which easily cause polarization error in a linear polarization system
do not make influence in a circular polarization FOG. As the coupling polarization error from coupling points changes
exponentially with the loss coefficient, electing a high quality single circular polarization maintaining optical fiber
is significant for reducing the polarization error.
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1 引 言
光纤陀螺(FOG)是惯性测量组合的核心精密器件，在工程和军事上都有重要的用途。干涉式光纤陀螺目

前技术发展最为成熟，工程应用非常广泛，其发展的两大方向便是降低成本和提高精度。但是目前的光纤陀

螺研究都只关注线偏振光系统或者消偏光系统，本质上线偏振光是两种正交圆偏振光的合成，而线偏系统的

有些误差造成的原因是由于某种因素导致其左右旋圆折射率的改变[1]。1990年，邓飞帆[2]提出了在光纤陀螺中

采用圆偏振光的概念，此后圆偏振保持光纤的研制一直是主要研究课题。2004年，Kopp等 [3]提出通过高速旋

转双折射光纤，可获得具有偏振和波长选择特性的光纤光栅，但是高性能的圆偏振保持光纤目前尚无成熟的

制备工艺。王许旭 [4]研究了圆偏振光在激光陀螺中的运用，提出了在环形腔内使用圆偏振光可以有效减少后

向反射耦合，肖悦娱等 [5]提到将圆偏光用于光纤电流传感器，但未结合圆偏光特殊性质进行分析。

本文提出应用圆偏振光作为输入和传感信号光，考虑到 3×3光纤耦合器固有的 2π/3输出相移，使得系

统不需要相位偏置也能达到较好的检测灵敏度，光路系统采用基于 3×3光纤耦合器搭建了一种低成本的开
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环干涉型光纤陀螺 [6-7]。结合圆偏振光具有的特殊性质 [4]，并借鉴线偏振的分析方法 [8-10]，对圆偏振陀螺系统

误差进行理论分析，为新型干涉型光纤陀螺的研制提供了参考依据。

2 开环陀螺结构
采用 3×3耦合器的开环光纤陀螺系统如图 1所示，主要光路结构是由放大自发射(ASE)光源、圆起偏器

(CP)、3×3光纤耦合器、单圆保偏光纤环、以及两个光电探测器组成。

图 1 开环光纤陀螺系统结构图

Fig.1 Structure diagram for open loop FOG system

假设图 1中的耦合器为理想分光比 1∶1∶1且无损的情形，传感环为左旋圆偏振保持光纤，输入为理想的

左旋圆偏振光 Ein：

E in = 1
2
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光经耦合器分光后分别沿着顺时针(CW)和逆时针(CCW)方向进入光纤环。为了便于分析，用线偏振的琼斯

矩阵形式来描述圆保偏光纤传感环的圆偏传输性质 [11]：
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式中 I0为输出光强度平均值，θ 为 Sagnac效应引起的相位差，β+ 、α+ 和 β- 、α- 分别表示左、右旋圆偏振光

在光纤中的传播常数和传输损耗。假设无损且 β+ = β- 时，有(4)式和(5)式可见，用两路信号相减可以很简单

地求出 Sagnac信号。由于 dR/dθ 正比于 cosθ ，即当 θ = 0 时，dR/dθ 可以取到最大值。另一输出端口的信号

I3可以用做 I1和 I2信号的基准标定信号，对 R进行修正。

3 误差模型分析
在偏振光学中，线偏振光可以分解为两个正交圆偏振光矢量和的形式，圆偏振光也可以用正交线偏振

光来描述，本文利用偏振光学中不同偏振态的矢量关系，同时借鉴线偏振光的分析方法，分析圆偏振光的偏

振度以及圆偏振光在经过系统耦合点、反射点和轴对不准时对保圆光纤陀螺系统的影响。

3.1 注入光的偏振度引起的误差
由于任意线偏振都可以分解成两个正交圆偏振态的形式。借鉴线偏振对于偏振度 [9]的定义，以同样的

方式定义圆偏振的偏振度 d，其中 E+和 E-分别表示单位左右旋圆。
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写成线偏的形式如下 :

E in =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 + d
2 + 1 - d

2
j
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 + d
2 - 1 - d

2
. (8)

将 Ein带入(4)、(5)式，考虑含损耗情形，可得输出信号：
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2
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由(9)式可以看出，偏振度 d和保圆光纤的偏振损耗并未引起系统相位误差；当传感环的传输损耗α+和α-

为 0(即无损)或者相等时，陀螺系统灵敏度 R与偏振度 d无关；当传感环的保偏光纤为单一左旋圆偏振保持光

纤时，由于系统中右旋圆偏振几乎被损耗掉，此时灵敏度仅与偏振度 d和左旋圆的损耗有关。左旋圆偏振度越

高，系统灵敏度越高，引起的灵敏度误差也越小；左旋圆偏振损耗越小，则灵敏度越高，引起的误差也越小。

3.2 传感环耦合点引起的误差
在线偏振光纤陀螺系统中，耦合点的耦合偏振误差 [8,11-14]，包括振幅型和强度型偏振误差，是系统误差的

重要来源，它们都与线偏振系统的偏振消光比ε有关。

如图 2所示，在光纤环的M处有一耦合点，它距离光纤环出入口 A的近端距离为 LM，光纤环总长为 L(设
L>>LM)。对于线偏振光，有图 3所示的耦合关系，即在耦合点处会有模式间的转换。E11和 E22是未发生耦合

的部分，E12代表由模式 1耦合到模式 2的部分，E21同理。虽然发生了模式间的耦合，但在耦合前后其总的光

功率是不变的。由于圆偏振也可以表示成线偏振态矢量和的形式，将圆偏振的耦合等效于其线偏分量的分

别耦合，计算推导圆偏振耦合率与线偏振耦合率的关系。
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(10)式表明线偏 X轴部分能量 Δ 经过耦合点M时被耦合到 Y轴上，(11)式同理。将(10)和(11)式相加减得
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(12)和(13)式表明，圆偏振在经过耦合点 M后，会有一部分耦合为其对应的正交圆偏振态，其圆偏振光

的耦合率与线偏振光的耦合率相等，统一记为 ρ 。

||E12
2

||E22
2 = ||E21

2

||E11
2 = Δ

1 - Δ
≈ Δ , (14)

图 2 光纤环中存在耦合点M

Fig.2 Coupling point M in optical ring

图 3 点M处耦合示意图

Fig.3 Coupling map at point M
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ρ = ρcr/line = ρcr/circle = Δ . (15)

对于保圆光纤 ,由于损耗 α+ ≪ α- ，若令α-=α，α+=0，E11代表未发生耦合的主波-左旋圆偏振光分量，E22

是光源中混入的右旋圆偏振光分量未发生耦合部分，E21是耦合到左旋圆偏振光部分。对于 E22，由于右旋圆

损耗α较大，当传感环光纤 L足够长时，几乎全部被损耗掉，故其对系统造成的误差可以忽略不计。由于顺、

逆时针(CW/CCW)耦合时间不同造成的非互易性相位差和损耗差，E21会对主波干涉造成影响。

φ21CW = β-LM + (L - LM )β+ , (16)

φ21CCW = β+LM + (L - LM )β- . (17)

则有

Δφ21 = (β- - β+)(2LM - L) , (18)
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由于不影响误差分析结果，同时为了表达方便，(19)式中未考虑 3×3耦合器引入的 2π/3相移，其中 H表

示共轭转置。由后两项可得最大偏振误差 :
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由(20)式可以看出，右旋圆偏振耦合到左旋圆偏振引起的偏振误差与光源偏振度、耦合点的耦合率以及

损耗和耦合点距入射点的距离有关。且 LM 越小，造成的误差越大，LM 最小可取零，也即当耦合点在入射点

处时造成的偏振误差最大；而 LM 取传感环中点即 L/2时，偏振误差最小。这类误差在线偏振中被称为振幅

型偏振误差。

E12是由左旋光耦合到右旋光的部分，由于左右旋光相互正交，故不会发生干涉，但依然会造成一定的输

出光功率波动误差。同理应有

Δφ12 = (β+ - β-)(2LM - L) = -Δφ21 , (21)

I(ϕe2) = ||E11 exp(iθ) + E11
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可得其最大误差为
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从(23)式可以看出，偏振误差的最大值仅与耦合点的耦合率和右旋圆偏振的损耗有关。对于左旋圆单

偏振保持光纤，由于右旋圆偏振的损耗较大，此类偏振误差很小，通常可以忽略不计，这种误差在线偏系统

中被称为强度型偏振误差。

由(20)式和(23)式可得总的最大偏振误差为

ϕe = ϕe1 + ϕe2 = 1 - d
1 + d

ρ exp(-αLM ) + ρ exp(-αL) . (24)

假设取 L为 1 km 的保圆光纤，偏振度 d取 0.9，取 Δφ12 = -Δφ21 = π/3 ，对 ϕe1 、ϕe2 、ϕe 进行数值模拟，如
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图 4~6所示。由 (20)式和 (23)式可知两种误差的光程差大小相等、符号相反，所以造成两类误差的符号相

反，可以相互抵消一部分，且选用不同损耗的保圆光纤，其效果明显不同。图 5中，传感环右旋圆损耗 a=
0.001时，误差 ϕ e2 大小为 10-3量级；而 a=0.01时，误差大小为 10-7量级。从图 4和图 6可知，偏振误差基本与

耦合率的平方根成线性关系，当损耗 a较高时，ϕe2 对总的误差输出影响很小。分析(24)式可见，由于耦合引

起的偏振误差与损耗系数 a成指数关系，故选用高性能的单圆偏振态保持光纤至关重要，若要进一步降低偏

振误差，可通过提高注入光 Ein的偏振度，减小闭合回路的偏振交叉耦合，加大光纤长度实现。

图 6 不同损耗下的总偏振误差

Fig.6 Polarization error with different losses

3.3 背向反射引起的误差
在光纤陀螺中，背向反射可能来源于器件与光纤连接的端面反射耦合，也可能来源于光纤两端不理想

的融合点。在线偏振光纤陀螺系统中，这些反射波和主波都是相干波，会对系统输出造成一定的影响。在

采用圆偏振光的系统中，同样需要分析系统中的背向反射，这里仅简要分析光纤线圈中的反射点(如图 2点

M)。根据圆偏振光的特殊性质，圆偏振光在全反射后其旋转方向会发生改变，即左旋光 E+会反射为右旋光

E-，且 E2
+ = E2

- = I0 。对于自然旋光介质光纤，其圆双折射造成的相位差是互易的，即透射光由于反射而再次

反向通过时偏振面将回到初始位置，不携带 Sagnac相移 [4]，反向传播的两反射波并无相位差，只有振幅损

耗。设反射率为 d，有
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由(25)式和(28)式可以看出，由于圆偏光反射改变了其偏振状态的特性，以及系统两路探测器的特点，

反射点对于输出信号的相位并无影响，只会导致输出信号强度的变化，但这可以通过第三路信号 I3来标定，

图 4 不同损耗下的偏振误差

Fig.4 Polarization error with different losses

图 5 不同损耗下的偏振误差

Fig.5 Polarization error with different losses

5
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以求出反射率 d的值。

3.4 轴对准误差
耦合点误差和轴对准误差有很大的相似之处，但轴对准误差 [15-16]导致的耦合更像是偏振态的旋转。对

于线偏振的旋转，会导致偏振态的明显变化，但是对于圆偏振来说，由于其本身就是旋转描述的，偏振态的

旋转并不会改变其偏振状态，可以用琼斯矩阵来具体描述。

线偏：

é
ë

ù
û

cos a sin a-sin a cos a é
ë
ù
û

10 = é
ë

ù
û

cos a-sin a . (29)

圆偏：

é
ë

ù
û

cos a sin a-sin a cos a é
ë
ê
ù
û
ú
1
j = é

ë
ê

ù
û
ú

cos a + j sin a
-sin a + j cos a = (cos a + j sin a)é

ë
ê
ù
û
ú
1
j . (30)

由(29)式和(30)式可以明显看出，对于线偏振，由于其旋转后还要再次经过偏振器，也就是其中 Y轴上

的 - sin a 会被偏振器消光，而圆偏振经过旋转后仍然还是圆偏振，其在保圆光纤中传播也不会因为损耗而

产生偏振误差。数值模拟结果如图 7所示，系统的灵敏度确实不随对准角的变化而变化，即幅角方向轴对不

准，不会引起偏振误差。

图 7 输出信号 R随对准角的变化

Fig.7 Change of output signal R with the misalignment

4 结 论
干涉型光纤陀螺在工程中有着广泛的应用，通过线偏陀螺系统的分析方法，根据偏振光学中线偏振与

圆偏振的矢量关系，理论分析了应用圆偏振光作为陀螺干涉光源设计保圆光纤陀螺的可行性，并以圆偏振

光的偏振特性为基础，分析了保圆光纤陀螺系统中的圆偏振度、耦合点、反射点以及轴对不准对于输出误差

的影响。研究可知，在线偏陀螺系统中容易导致系统误差的偏振度，反射点以及轴对不准对于圆偏陀螺的

偏振相位误差几乎没有影响。理论上，同等工作环境下圆偏陀螺系统灵敏度优于线偏陀螺系统。圆偏与线

偏陀螺系统的最大区别在于耦合点的最大偏振误差，虽然都与耦合率和注入光的偏振度有关，但线偏陀螺

的偏振误差主要由偏振器的消光比决定，而圆偏陀螺的偏振误差主要由保偏光纤的保偏损耗决定，因此选

取高性能的单圆偏振保持光纤对于减小圆偏陀螺的系统误差至关重要。
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