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双光程光纤陀螺偏振误差模型与仿真
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（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

摘要　光路系统的偏振误差极大地制约着双光程光纤陀螺精度的提高。为了提高新型双光程光纤陀螺的精度，利

用相干矩阵和琼斯矩阵对光路中光学器件和熔接点的光学参数进行描述，通过分析顺时针光波与逆时针光波中耦

合次波列与主波列间的相干叠加机理，建立了相应的偏振误差模型。利用 Ｍａｔｌａｂ以接近于工程实际的参数设置，

对光路系统中熔接点、各光学器件缺陷对偏振误差的影响进行了仿真分析，并在此基础上提出了一种可有效抑制

双光程光纤陀螺偏振误差的尾纤匹配法。仿真结果表明，通过适当的尾纤长度匹配，双光程光纤陀螺的偏振误差

由０．１４５°／ｈ减小为０．０１７°／ｈ，其随温度变化的峰谷值也由０．２５°／ｈ减小至３×１０－４°／ｈ，双光程光纤陀螺的偏振误

差得到有效抑制。
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１　引　　言

光纤陀螺是一种基于萨格纳克（Ｓａｇｎａｃ）效应
［１］

的角速度传感器，具有可集成性高、启动快、抗电磁

干扰等优越的性能，已广泛应用于航空、航海等领

域［２］。目前研究最为成熟的是单光程干涉式光纤陀

螺，这种干涉仪虽然结构简单，有许多固有优点，但

随着对光纤陀螺精度和轻小化要求的不断提高，其

体积、重量和精度之间的矛盾及环境适应性方面的

１００６００２１
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弱点日益凸显［３］。双光程光纤陀螺是在单光程干涉

式光纤陀螺的基础上提出的，与传统单光程光纤陀

螺相比，其有效光程加倍［４］，从而同等精度下体积更

小。而此新型双光程光纤陀螺在光纤环中依次利用

了保偏光纤的两个轴顺序传输两圈，其偏振误差更

为复杂，制约了陀螺精度的提高。

本文针对此新型双光程光纤陀螺，利用琼斯矩

阵和光路系统中光波的传输特性，计算出光路系统

中的各耦合次波的数学表达式；通过对耦合次波与

主波间的干涉机理分析，建立此新型光纤陀螺的偏

振误差模型；结合闭环光纤陀螺的调制解调原理，利

用 Ｍａｔｌａｂ编制相关软件，对熔接角度、光学器件参

数、以及温度变化对偏振误差的影响进行了仿真分

析，并提出了减小双光程光纤陀螺偏振误差的措施。

２　基本原理

图１为双光程光纤陀螺光路结构图，θ１～θ１７是

器件各尾纤之间的熔接点，犔１～犔１４为各光学器件之

间的光纤长度。放大自发辐射（ＡＳＥ）光源发射的部

分偏振光依次通过耦合器、Ｙ波导，并经过两个偏振

分束 器 （ＰＢＳ１、ＰＢＳ２）进 入保 偏光 纤环。由 于

ＰＢＳ１、ＰＢＳ２各自的合光尾纤的快轴、慢轴分别与其

分光尾纤的快轴耦合连接，所以从ＰＢＳ１输出的顺

时针（ＣＷ）光波首先沿保偏光纤快轴传播，经过环

中９０°熔点处后，变为慢轴传播，通过ＰＢＳ２后变为快

轴传输，光波再次传输到ＰＢＳ１后，进行第二圈的传

输，再次经９０°熔点后，由慢轴传输变为快轴传输，再

次经过ＰＢＳ２时输出；逆时针（ＣＣＷ）光波同理，从而

实现有效光程加倍，理论上陀螺的精度加倍。

保偏光纤环中顺时针光波和逆时针光波的光程

轨迹图如图２所示，可知顺时针光波和逆时针光波

的光程均为（狀犳＋狀狊）·（犔７＋犔８＋犔９＋犔１０）＋狀犳·

（犔１１＋犔１２），二者光路互易。

图１ 双光程光纤陀螺光路结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图２ 保偏光纤环中顺、逆时针光波光程轨迹图

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｌｉｇｈｔ

　　考虑到双光程光纤陀螺光路系统中存在偏振串

扰，光源发射的光波传输至某交叉耦合点时，部分光

波会耦合至与主波正交的偏振轴中进行传输，由此

产生的耦合波列为一次耦合波列［５］；此一次耦合波

列在此后的偏振交叉耦合点发生耦合时会产生在保

偏光纤快轴或慢轴中传输的二次耦合波列。根据光

波干涉原理，当两束光波的光程差小于光源的去相

干长度时，耦合次波列与主波列之间或者耦合次波

列之间将会发生干涉，从而产生偏振误差。

３　模型建立

３．１　光路器件模型

双光程光纤陀螺光路系统中的光学器件等偏振

串扰点的琼斯矩阵［６－８］如下所示：

１）考虑光源的实际情况，ＡＳＥ光源的输出光

１００６００２２
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波为部分偏振光，其琼斯矩阵为：犈犻＝
犈狓

犈
［ ］

狔

，其中

犈狓＝犈狓ｃｏｓ（ω狋＋φ狓），犈狔＝犈狔ｃｏｓ（ω狋＋φ狔），犈狓、犈狔 分

别为光源沿两个偏振方向输出光波的振幅。

２）考虑熔接过程的模式耦合，熔接点处的琼斯

矩阵为

犚（θ犻）＝
ｃｏｓθ犻 ｓｉｎθ犻

－ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ
［ ］

犻

，　犻＝１，２，３，…，１７． （１）

　　３）长度为犔犻（犻＝１，２，３，…，１４）沿快轴、慢轴传播的保偏光纤的琼斯矩阵分别为

犉犻犳 ＝
β０狀犳犔犻 ０［ ］
０ １

，　犉犻狊 ＝
１ ０

０ β０狀狊犔
［ ］

犻

，　犻＝１，２，３，…，１４． （２）

３．２　偏振误差模型

根据上述各光学器件模型，结合光波在光路系统中传播时的路径，得顺时针和逆时针主波［９］

犃１ ＝犽１犈狓ｃｏｓ［ω狋＋φ狓－β０狀犳（犔１＋犔２＋犔３＋犔４＋犔５＋犔６＋犔７＋犔８＋犔９＋犔１０＋犔１１＋犔１２＋犔１３＋

犔１４）－β０狀狊（犔７＋犔８＋犔９＋犔１０）＋φ０］，

′犃１＝′犽１犈狓ｃｏｓ［ω狋＋φ狓－β０狀犳（犔１＋犔２＋犔３＋犔４＋犔５＋犔６＋犔７＋犔８＋犔９＋犔１０＋犔１１＋犔１２＋犔１３＋

犔１４）－β０狀狊（犔７＋犔８＋犔９＋犔１０）＋′φ０＋φ狊］， （３）

其相应的幅值系数为

犽１ ＝′犽１＝狋 １－槡 狉ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓθ３ｃｏｓθ４ｃｏｓθ５ｃｏｓθ６ｃｏｓ
２
θ７ｃｏｓ

２
θ８ｓｉｎ

２
θ９ｃｏｓ

２
θ１０ｃｏｓ

２
θ１１·

ｓｉｎθ１２ｃｏｓθ１３ｓｉｎθ１４ｃｏｓθ１５ｃｏｓθ１６ｃｏｓθ１７， （４）

式中狉为耦合器交叉耦合率，狋为振幅衰减系数，φ０、′φ０为相应的调制相位。理想情况下（即无耦合波列时），两

主波间进行干涉叠加，通过探测器输出光强如下式所示：

犐ｍａｉｎ＝ （犽１犈０）
２
＋（′犽１犈０）

２
＋２犽１′犽１犈

２
狓ｃｏｓ（′φ０－φ０＋φ狊）＝２犽

２
１犈

２
０ １＋ｃｏｓ

π
２
＋φ（ ）［ ］狊 ． （５）

　　考虑到光学系统中器件的性能缺陷以及熔接点

的对轴误差，经分析计算，该光路系统中有４０个一

次耦合次波列，３３８个二次耦合次波列，由于篇幅限

制，未列出这３７８个耦合次波的表达式。而这些耦

合次波间的干涉以及耦合次波与主波间的干涉将对

主波干涉产生影响，总的干涉光强为

犐ｔｏｔａｌ＝∑
３８０

犻，犼＝１

γ犿犽犻犽犼犈
２
０ｃｏｓ（φ犻－φ犼）， （６）

式中γ犿 为任意两波列间的相干系数，与两波列间的

光程差有关，取值范围（０，１）。φ犻、φ犼为相应波列的总

相位，包括光路传播相位延迟、调制相位以及

Ｓａｇｎａｃ相移φ狊。总干涉光强与主干涉光强之间的差

别部分所对应的即为耦合次波引起的偏振误差

Δφ犲：

Δφ犲 ＝犳（犽１，犽２，…，犽１９０；′犽１，′犽２，…，′犽１９０；ε，狋，狉，犈狓，犈狔）．

（７）

（７）式双光程光纤陀螺的偏振误差函数表达式，可见

偏振误差Δφ犲是光路损耗、各光学器件和熔接点缺

陷共同作用的结果。这些参数的变化，如Ｙ波导的

振幅消光系数ε、耦合器的交叉耦合率狉等都将影响

陀螺的精度。

４　仿真分析

４．１　偏振误差仿真

由于光路系统中耦合次波较多，利用 Ｍａｔｌａｂ建

立所有一次耦合波列、二次耦合波列与主波列干涉

的数学模型，结合干涉式光纤陀螺的调制解调原理，

对双光程光纤陀螺的偏振误差模型［１０］进行仿真。

仿真计算时，将光纤陀螺作为一个整体［１１］，以待分

析的影响因素为变量，根据实际情况设置除此之外

的其他参数值，在此情况下分析该变量与偏振误差

的关系，将更接近工程实际。

下面通过以下三种简单情况下，偏振误差引起

的陀螺漂移随Ｙ波导的振幅消光系数ε的变化情

况进行说明：

１）光源的偏振度为０．５，光强为单位光强；熔接

误差为０．５°，ＰＢＳ的消光比为２５ｄＢ，其他参数为理

想值。

２）光源的偏振度为０．４５，光强为单位光强；熔

接误差为０．５°，ＰＢＳ的消光比为３０ｄＢ，其他参数为

理想值。

２）光源的偏振度为０．５，光强为单位光强；熔接
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为理想熔接（熔接误差为０°），ＰＢＳ的消光比为

２５ｄＢ，其他参数为理想值。

可以得到这三种情况下双光程光纤陀螺光纤环

偏振误差随Ｙ波导的振幅消光系数的变化规律，如

图３所示。从图中可以看出，同样是分析Ｙ波导的

消光比对偏振误差Δφ犲 的影响，虽然３种情况下曲

线的变化趋势相同，但其数值大小是不同的。因此

需根据工程实际，将整个光路系统作为一个整体进

行分析，所得到的结果才会更加准确。

图３ Δφ犲 随ε变化的曲线

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｉａｓｅｒｒｏｒΔφ犲ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＹｗａｖｅｇｕｉｄｅ

４．２　偏振误差抑制措施

实际应用中，通常可通过减小熔接点的熔接误

差［１２－１３］，提高ＰＢＳ、Ｙ波导等光学器件的性能等来

降低偏振误差；然而其参数精度要求非常高，较难实

现。为此提出了一种尾纤匹配法，以减小其偏振误

差。由于双光程光纤陀螺两主波间光程差为０，小

于光源相干长度犔ｄｃ，满足相干条件。那么将此３８０

个波列（包括主波列）的相位两两相减，可得任意两

波列间的光程差Δ犱ｏｐｄ＝（φ犻－φ犼）·λ／（２π）（狀＝１，

２，３，…，７２０１０），通过调整各尾纤犔犻 的长度，使得

光路系统中３７８个耦合次波列与２个主波列之间以

及耦合次波列之间，尽可能满足去相干条件，从而

减小耦合次波对主干涉光强的影响。

当外界温度变化时，保偏光纤快、慢轴折射率将

发生变化［１４］，进而影响陀螺的偏振误差。图４是尾

纤长度匹配前后，双光程光纤陀螺偏振误差随温度

变化的仿真结果图，仿真中设光纤环的温变速率为

犜／狋＝０．０１℃／ｓ，Ｙ波导的消光比为６０ｄＢ，熔接

点熔接误差均为０．５°。随着温度变化量（Δ犜＝Δ狋·

犜／狋）的逐渐增大，双光程光纤陀螺的偏振误差会

产生波动。尾纤长度匹配前，偏振误差随温度变化

波动较大，此时陀螺的偏振非互易误差较大，其偏振

误差为０．１４５°／ｈ；将各尾纤长度匹配后，偏振误差

减小为０．１１７°／ｈ，且此时的偏振误差随温度变化较

为平缓，其随温度变化的峰谷值小于３×１０－４°／ｈ，

表明此时双光程光纤陀螺的偏振误差得到了有效抑

制。

图４ 尾纤匹配前后偏振误差随温度变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｉａｓｅｒｒｏｒΔφ犲ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

以相干矩阵和琼斯矩阵为工具，针对双光程光

纤陀螺光路中存在的缺陷，在传统光纤陀螺偏振误

差研究的基础上，利用光波相干机理，建立了双光程

光纤陀螺的偏振误差模型；讨论了光纤与器件之间

的对轴角度、ＰＢＳ等光学器件引起的偏振串扰以及

外界温度变化对偏振误差的影响，并提出了相应的

抑制措施。还提出一种尾纤匹配法，通过适当的尾

纤长度匹配，可有效抑制双光程光纤陀螺偏振误差。

此分析方法也可用于传统的单光程干涉式光纤陀

螺。
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