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摘要　保偏光纤谐振腔交叉偏振耦合引起的偏振波动是谐振式光纤陀螺的主要噪声源之一，保偏光纤偏振主轴旋

转９０°对接是克服偏振波动的有效方法，其对接角度误差大小对陀螺噪声抑制效果有重要影响。为此利用迈克耳

孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）白光光纤干涉仪偏振耦合测试方法，从理论上对双耦合器保偏光纤谐振腔的９０°对接误差进行了分

析，得到迈克耳孙光纤干涉仪输出的干涉交流项公式和干涉波形，进而计算得到双耦合器保偏光纤谐振腔的９０°对

接误差角度。对双耦合器的保偏光纤谐振腔９０°对接角度误差控制进行了实验研究，实现了０．３７°的角度对接误差。
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１　引　　言

光纤陀螺是基于光学萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）效应产

生的谐振频率差来测量旋转角速度的一种新型光学

传感器，可用于不同精度应用场合，而保持较高的性

价比。谐振式光纤陀螺（ＲＦＯＧ）是第二代光纤陀

螺，利用谐振腔的谐振特性及其在转动时产生的

Ｓａｇｎａｃ效应实现对转动角速度的测量
［１］。它利用

一个循环的环形谐振腔来增加旋转引起的Ｓａｇｎａｃ

效应，检测精度高，动态范围大，可以用较短的光纤、

很小的体积实现高灵敏度的转动检测，有着巨大的

发展潜力［２］。但是在实际应用中，由于采用高相干

光源，谐振式光纤陀螺面临更为艰难的技术挑战，尤

其是由于交叉偏振耦合产生的偏振噪声，它不仅造

成信号的衰减，而且还会产生一个寄生的相位差，引

起信号漂移，因此，偏振波动是ＲＦＯＧ中的主要噪

声源之一。

为了减少偏振波动引起的光纤谐振腔谐振峰的

不稳定和非对称问题，提出了在光纤环内加入偏振
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控制器［３］；用保偏光纤构成谐振腔，且在谐振腔入射

端加入光纤起偏器［４］；单偏振单模光纤谐振腔［５］；偏

振轴旋转９０°熔接保偏光纤谐振腔
［６，７］；缠绕的单模

光纤谐振腔［８］；由写入光诱导双折射光栅的保偏光

纤组成的谐振腔［９］等解决方案。在目前的技术条件

下，采用偏振轴旋转９０°熔接保偏光纤谐振腔的方

法是比较可行的，它在谐振腔的加工制作上比较容

易，不需要在光纤环中增加偏振控制器等光学元件，

通过采用专用的高性能光纤熔接机可以将偏振轴对

准误差控制在较小的范围内，但是目前没有具体方

法对其对接角度误差进行测量和控制。

国内从２０世纪９０年代起就开始了保偏光纤偏

振耦合问题的研究，清华大学［１０］、上海交通大学［１１］、

天津大学［１２，１３］、电子科技大学［１４］和中国科学院［１５］

等都先后开展了保偏光纤偏振耦合测试及其应用的

研究，并将其应用于光纤陀螺光纤环检测、分布式传

感等工程实际中。为了改善保偏光纤谐振腔的性

能，提高陀螺精度，本文利用迈克耳孙白光光纤干涉

仪对光纤偏振轴旋转９０°对接时的保偏光纤谐振腔

的偏振耦合进行测量控制以减小９０°对接角度误

差，为制作出高精细度、高谐振深度和良好偏振特性

的保偏光纤腔，为改善谐振式光纤陀螺性能提供技

术支持。

２　原　　理

２．１　迈克耳孙白光光纤干涉仪偏振耦合测试系统

迈克耳孙白光干涉仪利用宽光谱、相干长度很

短的光源，通过干涉现象来实现对微小参量的高精

度测量［１８，１９］。其结构简单、稳定性好和空间分辨率

高，对光源功率波动不敏感，可进行大范围绝对测

量。近年来，采用低相干光源的白光干涉技术取得

了较大发展，利用白光扫描干涉法进行保偏光纤偏

振耦合检测，可以成为检测保偏光纤参数和技术指

标的一种有效手段。迈克耳孙白光光纤干涉仪偏振

耦合测试系统结构如图１所示。

图１ 白光光纤迈克耳孙干涉仪偏振耦合测试系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｆｉｂｅｒＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　宽谱光源出射光经过保偏光纤偏振器耦合进保

偏光纤中，在保偏光纤中产生偏振耦合后经保偏光

纤偏振器投影到同一偏振方向，经过耦合器分成两

束光进入光纤干涉仪的两臂中，一束光通过光纤反

射膜反射回耦合器，另一束光通过准直器准直后通

过反射镜反射回耦合器，通过直线电动台的移动来

补偿扫描光程差，两束光干涉输出后进入光电探测

器，通过处理电路后经示波器显示输出，谐振式光纤

陀螺保偏光纤谐振腔９０°对接误差是通过对９０°对

接时的保偏光纤谐振腔的偏振耦合测试来实现角度

误差的控制。

２．２　双耦合器保偏光纤谐振腔９０°对接误差控制

理论分析

９０°对接的双耦合器保偏光纤谐振腔的结构如

图２所示，其中犃，犅，犆，犇，犈，犉，犌，和 犎 是为分析

方便定义的节点，犔１ 为耦合器Ｃ１和９０°对接点的距

离，犔２ 为耦合器Ｃ２和９０°对接点的距离，犔３ 为耦合

器Ｃ１和耦合器Ｃ２的距离。用９０°对接的双耦合器

保偏光纤谐振腔代替图１中的ＰＭＦ，即将图２中的

犃点与图１中的犅点连接，将图２中的犎 点与图１

中的犆点连接，从而将９０°对接的双耦合器保偏光

纤谐振腔接入测试系统中。设狓为起偏方向且为

快轴方向，光从犃点进入，振幅为犃０，经耦合器Ｃ１

产生第一次偏振耦合，在光纤环的９０°熔接点产生

偏振耦合后两偏振方向互换后传到耦合器Ｃ２，再次

耦合后传到犎 点出射并将两个偏振方向投影到同

一偏振方向。设在传输过程中光能没有损耗，耦合

器Ｃ１的偏振耦合系数为犺Ｃ１，耦合器Ｃ２的偏振耦

合系数为犺Ｃ２，由光纤环９０°对接误差引入的偏振耦

合系数为犺θ。

通过分析，得到犎 点出射光的偏振态及各个偏

振态之间的光程差如图３所示，其中犈狓Ｈ１，犈狓Ｈ２，犈狓Ｈ３，

５６８２
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犈狔Ｈ１和犈狔Ｈ２分别为犎点处对应波列振幅的大小。

光从犎 点出射后，通过偏振器将狓和狔方向的

各个种偏振分量以θ角投影至同一偏振态（θ为狓

偏振方向与投影主轴的夹角），将会同时存在５个波

列，其各个波列之间的相位差如图４所示。

图２ ９０°对接双耦合器保偏光纤谐振腔的结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ９０°ｂｕｔｔｊｏｉｎｔｉｎｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅｒ

ＰＭＦｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３ 光传至犎 点时的偏振态

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｌｉｇｈｔａｔ犎ｐｏｉｎｔ

图４ 投影后的波列分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｔｒａｉｎａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　　图４各波列对应的振幅大小分别为

犈狓１ ＝ 犺θ（１－犺Ｃ１）（１－犺Ｃ２槡 ）ｃｏｓθ犓犃０，

犈狓２ ＝ （１－犺θ）（１－犺Ｃ２）犺槡 Ｃ１ｃｏｓθ犓犃０，

犈狓３ ＝ （１－犺θ）（１－犺Ｃ１）犺槡 Ｃ２ｃｏｓθ犓犃０，

犈狓４ ＝ （１－犺θ）（１－犺Ｃ１）（１－犺Ｃ２槡 ）ｓｉｎθ犓犃０，

犈狓５ ＝ 犺Ｃ１犺θ １－犺（ ）槡 Ｃ２ ｓｉｎθ犓犃０．

　　式中犓 为耦合器的分光比，犃０ 为入射光初振

幅。上述５个波列进入迈克耳孙干涉仪中通过光程

差补偿产生干涉，形成干涉波形。由于犈狓２和犈狓３之

间距离非常接近，在干涉图样分析中只列出其中一

个，另外考虑到干涉峰之间的大小及位置关系，在五

个干涉位置会出现干涉现象，如图５所示。

图５ 保偏光纤谐振腔输出光发生干涉的过程

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｏｆ

ＰＭＦｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　总的交流项的强度公式可表示为

犐ＡＣ ＝犓
２犃２０ （１－犺Ｃ２）犺θ （１－犺Ｃ１）犺槡 Ｃ１ｃｏｓθｓｉｎθ犓

２犃２０γ Δ狕－Δ狀犔１－Δ狀犔２－Δ狀犔（ ）４［ ×

ｃｏｓ犽Δ狕－犽Δ狀犔１－犽Δ狀犔２－犽Δ狀犔（ ）４ ＋（１－犺Ｃ１）（１－犺Ｃ２） 犺θ １－犺（ ）槡 θ ｃｏｓθｓｉｎθ犓
２犃２０×

γ Δ狕－Δ狀犔２－Δ狀犔（ ）４ ｃｏｓ犽Δ狕－犽Δ狀犔２－犽Δ狀犔（ ）４ ＋（１－犺Ｃ１） （１－犺Ｃ２）１－犺（ ）θ 犺Ｃ２犺槡 θ×

ｃｏｓ２θ犓
２犃２０γ Δ狕－Δ狀犔（ ）２ ｃｏｓ犽Δ狕－犽Δ狀犔（ ）２ ＋（１－犺Ｃ１）１－犺（ ）θ （１－犺Ｃ２）犺槡 Ｃ２ｃｏｓθｓｉｎθ犓

２犃２０×

γ Δ狕－Δ狀犔（ ）４ ｃｏｓ犽Δ狕－犽Δ狀犔（ ）４ ＋（１－犺Ｃ１）（１－犺Ｃ２）１－犺（ ）θ ｓｉｎ
２
θ犓

２犃２０γ Δ（ ）狕ｃｏｓ犽Δ（ ）］狕 ． （１）

　　式中γ（Δ狓）为光源的自相干函数，由（１）式得到

迈克耳孙光纤干涉仪的干涉输出中包含５个干涉交

流项，具体干涉波形如图６所示，分别对应于不同的

偏振耦合分量，各个干涉交流项的干涉位置和强度

与偏振耦合点的位置和强度密切相关，通过对各个

干涉交流项干涉位置和强度的分析即可得到各耦合

点的位置和耦合强度信息。

由图６可以得到每个干涉项的光程差的大小，即

可以得到犔１，犔２ 和犔４ 的大小，求得耦合点的位置。

另外由干涉公式得耦合次模和偏振主模的振幅比为

η１ ＝
犃２１
犃２５
＝

犺θ
１－犺θ

犺Ｃ１
１－犺槡 Ｃ１

ｃｏｔθ，

η２ ＝
犃２２
犃２５
＝

犺θ
１－犺槡 θ

ｃｏｔθ，

η３ ＝
犃２３
犃２５
＝

犺θ
１－犺槡 θ

犺Ｃ２
１－犺槡 Ｃ２

ｃｏｔ２θ，

η４ ＝
犃２４
犃２５
＝

犺Ｃ２
１－犺槡 Ｃ２

ｃｏｔθ． （２）

６６８２
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　　式中犃１，犃２，犃３，犃４ 为耦合次模的振幅，犃ｓ 为

耦合主模的振幅，当θ固定时，通过干涉波形就可以

求得犺θ，犺Ｃ１和犺Ｃ２的大小。且当犺θ变小时，η１，η２ 和

图６ 保偏光纤谐振腔偏振耦合干涉图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎＰＭＦｒｅｓｏｎａｔｏｒ

η３ 均减小，其中以η１ 变化最快，反应在干涉波形上

为其对应的干涉峰变小。因此，利用这一原理，可以

对９０°对接时的干涉波形进行测量，尽量减小η１，η２

和η３ 对应干涉峰的大小，即可以得到最优的９０°对

接角度，以减小保偏光纤熔接机进行９０°熔接时由

于保偏光纤对轴误差引入的９０°对接误差，提高保

偏光纤谐振腔的性能，进而提高陀螺精度。另外，在

已知投影角度的情况下，由η２ 和（２）式可以计算得

到由于９０°对接误差引起的交叉耦合系数犺θ。

３　实　　验

如图２所示，光从犃入射，犎 出射，耦合器１分

光比２．９％，耦合器２分光比３％，由于采用的是小

分光比的双耦合器结构，所以为了增大出射光功率，

测试光源采用放大自发辐射（ＡＳＥ）光源出射经掺铒

光纤入大器（ＥＤＦＡ）放大输出的组合光源，直线电

动台整步运行距离为１２．５μｍ。使用保偏光纤熔接

机进行光纤偏振轴９０°对接，通过仔细调节，测量对

接时 ９０°误差引起的偏振耦合，得到干涉图如

图７（ａ）所示。

图７ ９０°对接偏振耦合测试结果。（ａ）人眼测试结果，（ｂ）微调后测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９０°ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｅｙｅｓ，（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇ

　　图７（ａ）所示干涉图与２．２节双耦合器偏振耦

合测试理论分析得到的干涉图相一致，只是由于犔４

较小，使得２．２节干涉图中的犃２２ 和犃
２
３ 及犃

２
４ 和犃

２
５

对应的干涉峰重合。采用偏振耦合测试的方法控制

９０°对接误差就是通过调整９０°对接精度，使得耦合

次峰与偏振主峰的比值尽可能的小。因此，在上述

实验的基础上，微调对接角度，再次测量９０°对接误

差引起的偏振耦合，得到干涉图如图７（ｂ）所示，

图７（ｂ）中与犃２１ 项和犃
２
２ 项对应的干涉峰与图７（ａ）

相比已有所减小。再次微调对接角度，测量得到干

涉图如图８所示。

图８中与犃２１项即９０°对接误差引起的偏振耦合

干涉项对应的干涉峰已基本消失，犃２２ 项也较小，故此

时的对接角度是比较理想的对接角度，此时熔接该

点，熔接损耗为０．０６ｄＢ。根据犃２２ 项耦合次峰和偏

振主峰的比值０．００６４５８，由（２）式可计算得由于对

接角度误差引起的耦合系数为０．００００４２，再根据耦

合系数与对接角度误差关系犺＝１／（１＋ｃｏｔ
２
α），式

图８ 微调后得到的最小９０°对接误差偏振耦合测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｓｔ９０°ｂｕｔｔｊｏｉｎｔｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇ

中α 为对接误差角度，可求得对接误差角度为

０．３７°，而由图７（ａ）计算得到的熔接机仔细调节直接

对准的误差角度为１．３２°。

７６８２
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４　结　　论

为了减小谐振式光纤陀螺谐振腔９０°对接角度

误差，提高陀螺精度，从理论上分析了双耦合器保偏

光纤谐振腔中各个耦合点的偏振幅度和相位，对它

们的相互干涉位置进行讨论，得到理论上的干涉图

像，进而利用迈克耳孙白光光纤干涉仪偏振耦合测

试方法对谐振式光纤陀螺保偏光纤谐振腔９０°对接

过程进行检测，对其９０°对接角度误差进行控制，获

得对接误差０．３７°的保偏光纤谐振腔。
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