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摘要　针对保偏光纤陀螺静态参数受光路偏振串扰误差的影响而使陀螺精度受到制约的问题，从实际应用的角

度，研究了保偏光纤陀螺光路中由于各光学器件不理想和熔接点对轴角度误差等因素引起偏振串扰误差的机制。

基于琼斯矩阵和相干矩阵，并引入随温度变化的保偏光纤双折射变量，建立了变温环境下保偏光纤陀螺的光路传输

模型，对变温环境下偏振串扰误差对保偏光纤陀螺零漂和随机游走的影响进行了理论分析和估算。同时开展了变温

环境下光纤环偏振串扰对其静态参数影响的相关实验。实验结果与模型分析结果基本一致，表明该模型是合理的。
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１　引　　言

干涉式光纤陀螺（ＦＯＧ）是一种用于惯性导航

的角速度传感器，在惯性制导、车辆定位、地下探测

等诸多军用和民用领域中都有着广泛的发展和应用

前景。在实际生产和应用过程中，由于光源偏振度

波动［１］，光路中各器件尾纤之间的熔接点缺陷，Ｙ波

１２０６００１１
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导消光比不理想以及保偏（ＰＭ）光纤环中存在的大

量偏振串扰点，并且随着外界环境温度的改变，这些

偏振串扰点的强度和位置也会随之改变等，使得保

偏光纤陀螺（ＰＭＦＯＧ）光路中引入了不可忽视的偏

振串扰误差，很大地制约了其精度的提高［２］。因此，

对保偏光纤陀螺光路传输模型进行建模，特别是在

变温度环境下分析偏振串扰误差对其静态参数如零

偏稳定性、随机游走系数等的影响很有必要。

本文结合实际应用，针对保偏光纤陀螺光路中

的偏振串扰误差问题，综合考虑导致光路偏振串扰

误差的几种因素，包括温度干扰等条件，建立了保偏

光纤陀螺的光路传输模型，并进行了理论分析和估

算；实验上研究了变温环境下，偏振串扰误差对保偏

光纤陀螺静态参数的影响，证明了模型的合理性。

２　偏振串扰误差建模分析

２．１　偏振串扰误差建模

典型的干涉式光纤陀螺的光路原理图如图１所

示，图中光源为超辐射发光二极管（ＳＬＤ），ＰＩＮ为光

电探测器，Ｐ表示起偏器，ａ１、ａ２、ａ３、ｂ１、ｂ２是各器

件尾纤之间的熔接点，ｍ１、ｍ２、ｍ３是集成光学芯片

内部的熔接点。δ犻和δ犻＋１ 分别表示保偏光纤环中第

犻、犻＋１个熔接点，Δ犔犻和Δ犔犻＋１分别表示第犻和第犻＋

１个熔接点之间以及第犻＋１和第犻＋２个熔接点之间

保偏尾纤的长度。

图１ 保偏光纤陀螺的光路原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＭＦＯＧ

　　考虑从实际光源发出的光为部分偏振光，光路

中各器件尾纤之间的熔接点存在对轴角度误差，使

得光信号传输至熔接点处将发生偏振串扰现象。即

使光信号经过Ｙ波导中的起偏器进行起偏后，但因

起偏器的消光比并不理想，这种偏振串扰仍会存在。

当光信号在保偏光纤环内传播时，由于工艺或者外

界因素等原因，保偏环内存在着大量的随机分布的

偏振串扰点，光信号经过这些串扰点时会发生多点

耦合或多次耦合现象，并且当保偏光纤双折射［３］随

温度等外界因素变化时，这种偏振模式耦合也会随

之变化，这将导致光纤陀螺的输出信号的漂移，进而

影响精度。

为分析偏振串扰误差对保偏光纤陀螺性能的影

响，现对各光学器件建模如下：

１）光源

将光源发出的光当作部分偏振的准单色光来处

理，其输出光的相干矩阵［４］表示如下：

犑ｓｏｕｒｃｅ＝
犐ｉｎ
２

１＋犘ｃｏｓ（２ζ）ｃｏｓ（２ξ） 犘 ｓｉｎ（２ζ）ｃｏｓ（２ξ）－ｊｓｉｎ（２ξ［ ］）

犘 ｓｉｎ（２ζ）ｃｏｓ（２ξ）＋ｊｓｉｎ（２ξ［ ］） １－犘ｃｏｓ（２ζ）ｃｏｓ（２ξ
［ ］）

＝
犆狓狓 犆狓狔

犆狔狓 犆
［ ］

狔狔

， （１）

式中犐ｉｎ表示输入光信号的总光强，犘表示偏振度，ζ
和ξ分别表示完全偏振光的方位角和椭圆度角。以

上参量均可由相关仪器测出。

２）熔接点

考虑到实际中光纤陀螺各器件保偏尾纤之间的

熔接点存在对轴角度误差，并且对轴角度误差在一定

范围内是可控的。光信号在光路中传播经过这些熔

接点时将会发生偏振模式耦合。假设光路中各器件

保偏尾纤之间的熔接点处的对轴误差角度为θ狓（狓＝

ａ１，ａ２，ａ３，ｂ１，ｂ２，ｍ１，ｍ２，ｍ３），则光信号沿顺向和逆

向传播经过熔接点处的琼斯矩阵分别表示如下：

犚（θ狓）＝
ｃｏｓθ狓 ｓｉｎθ狓

－ｓｉｎθ狓 ｃｏｓθ
［ ］

狓

， （２）

犚Ｔ（θ狓）＝
ｃｏｓθ狓 －ｓｉｎθ狓

ｓｉｎθ狓 ｃｏｓθ
［ ］

狓

， （３）

式中Ｔ表示矩阵的转置。

３）相邻熔接点之间保偏尾纤

设相邻的两个熔接点之间保偏尾纤的长度为

１２０６００１２
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犾狓，忽略两正交偏振态之间的公共相移
［５］，则相邻两

熔接点之间保偏尾纤的琼斯矩阵表示如下：

犉＝

１ ０

０ ｅｘｐ －
２πΔ狀′（犜）犾狓［ ］

熿

燀

燄

燅λ

， （４）

式中Δ狀′（犜）表示变温下保偏光纤的双折射率差，在

实际中，由于受外界环境温度变化的影响，保偏光纤

的双折射也将随之改变，其变化关系为：Δ狀′（犜）＝

－（５．７２×１０－
７）犜（狋）

［６］；λ表示光源工作波长，犜（狋）表

示随时间不断变化的温度。

４）耦合器

考虑到实际耦合器不够理想，则光顺向传播时，

透射光和耦合光的琼斯矩阵分别为

犓犻Ｔ ＝（１－γ犻）
１／２（１－κ犻）

１／２ｅｘｐｊ
π（ ）４

１ ０［ ］
０ １

，（５）

犓犻Ｃ ＝ （１－γ犻）
１／２
κ
１／２
犻 ｅｘｐ －ｊ

π（ ）４
１ ０［ ］
０ １

， （６）

光逆向传播时，透射光和耦合光的琼斯矩阵表示为

犓Ｔ犻Ｔ ＝（１－γ犻）
１／２（１－κ犻）

１／２ｅｘｐｊ
π（ ）４

１ ０［ ］
０ １

，（７）

犓Ｔ犻Ｃ ＝ （１－γ犻）
１／２
κ
１／２
犻 ｅｘｐ －ｊ

π（ ）４
１ ０［ ］
０ １

， （８）

式中犻取１和２，分别对应光源耦合器和Ｙ波导中

的分光耦合器；γ犻和κ犻分别表示耦合器的附加损耗

和实际分光比。

５）起偏器

假设Ｙ波导中起偏器的振幅消光比系数为ε，

则其琼斯矩阵表示为

犘＝
１ ０

０
［ ］
ε
， （９）

６）保偏光纤环

光纤环的性能是影响干涉式光纤陀螺的精度的

重要因素之一。对保偏光纤环而言，在实际绕制过

程中，由于光纤扭曲、应力干扰、固胶工艺［７］等因素

的影响，使得整个保偏环中存在大量的随机分布的

偏振串扰点。保偏环内部的偏振串扰是由美国

ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司提供的ＰＸＡ１０００（分布式

偏振串扰分析仪）测量得到的，该仪器具有光纤环缺

陷点的准确定位及缺陷大小检测、保偏光纤环的双

折射测量等基本功能。图２为ＰＸＡ１０００测试示意

图及其测得某个保偏光纤环内偏振串扰点的位置分

布图，右图中红色箭头表示高串扰点。

图２ （ａ）ＰＸＡ１０００测试示意图及（ｂ）其测得的某保偏光纤环内偏振串扰点的位置分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＸＡ１０００ｔｅｓｔａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｐｏｉｎｔｓｉｎａＰＭｆｉｂｅｒ

ｃｏｉｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇＰＸＡ１０００

　　ＰＸＡ１０００测得某保偏光纤环内偏振串扰点的

分布情况如表１所示，Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ表示偏振串扰点

分布的位置，Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ表示偏振串扰点的串扰强

度。以往文献在建立光纤环的物理模型时，总是假

设保偏光纤环内存在一个串扰点，或者没有考虑温

度变化对保偏环内串扰点分布的影响，故建立的模

型不切合实际。针对这种情况，本文作如下处理：假

设光纤环中存在 犖 个串扰强度不同的偏振串扰

点［８］，同时引入随外界温度变化而变化的因子

Δ狀′（犜），依次将每个偏振串扰点等效为熔接点，将

每两个偏振串扰点之间的保偏光纤长度等效为每两

个熔接点之间的保偏光纤长度，建模如下：
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犜Ｃｏｉｌ＿ＣＷ ＝∏
犖

犻＝１

１ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
２πΔ狀′（犜）·犾犻［ ］

熿

燀

燄

燅λ

ｃｏｓθ犻 ｓｉｎθ犻

－ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ
［ ］

犻

１ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
２πΔ狀′（犜）·（犾犻＋１－犾犻）［ ］

熿

燀

燄

燅λ

×

ｃｏｓθ犻＋１ ｓｉｎθ犻＋１

－ｓｉｎθ犻＋１ ｃｏｓθ犻＋
［ ］

１

×

１ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
２πΔ狀′（犜）·（犔－犾犖）［ ］

熿

燀

燄

燅λ

， （１０）

犜Ｃｏｉｌ＿ＣＣＷ ＝

１ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
２πΔ狀′（犜）·（犔－犾犖）［ ］

熿

燀

燄

燅λ

×∏
１

犻＝犖

１ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
２πΔ狀′（犜）·（犾犻＋１－犾犻）［ ］

熿

燀

燄

燅λ

×

ｃｏｓθ犻＋１ ｓｉｎθ犻＋１

－ｓｉｎθ犻＋１ ｃｏｓθ犻＋
［ ］

１

１ ０

０ ｅｘｐ －ｉ
２πΔ狀′（犜）·犾犻［ ］

熿

燀

燄

燅λ

ｃｏｓθ犻 ｓｉｎθ犻

－ｓｉｎθ犻 ｃｏｓθ
［ ］

犻

， （１１）

表１ 某保偏光纤环内偏振串扰点的位置分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｐｏｉｎｔｓ

ｉｎａＰＭｆｉｂｅｒｃｏｉｌ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ／ｄＢ

０．７４０ －６８．６６０

０．７４４ －６９．１６６

０．７４８ －６９．７３０

０．７５３ －７０．３１３

０．７５７ －７０．８８７

 

１４３．１３５ －４３．９７９

１４３．１３９ －４３．８９６

１４３．１４３ －４３．８５１

１４３．１４７ －４３．８３８

１４３．１６４ －４４．１４７

 

３０５．４０２ －６５．３３１

３０５．４０６ －６５．５６４

３０５．４１０ －６５．９２１

３０５．４１４ －６６．３９０

３０５．４１８ －６６．９３２

式中犜Ｃｏｉｌ＿ＣＷ和犜Ｃｏｉｌ＿ＣＣＷ分别表示光信号在保偏光纤

环中沿顺时针和逆时针传播时的传输矩阵；θ犻 和

θ犻＋１分别表示光纤环中第犻个和第犻＋１个偏振串扰

点所对应的等效对轴误差角度；犾犻 和犾犻＋１分别表示

光纤环中第犻个和第犻＋１个偏振串扰点的分布位

置；犾狀 表示光纤环中最后一个串扰点到光纤环末端

的位置；犔表示光纤环的长度。

７）相位调制器

当光信号经过相位调制器时，假设其在快轴和

慢轴所具有的相位调制分别为ｍｆ和ｍｓ，则对于顺

向传输的光波而言，相位调制器的琼斯矩阵可表示

为

犕ＣＷ ＝
ｅｘｐ［ｊｍｆ（狋）］ ０

０ ｅｘｐ［ｊｍｓ（狋
［ ］）］．（１２）

　　由于相向传输的光信号各自经过相位调制器的

时间差正好是它们在光纤环中的渡越时间，设这一

时间为τ，那么对于逆向传输的光信号而言，相位调

制器的琼斯矩阵可表示为

犕ＣＣＷ ＝
ｅｘｐ［ｊｍｆ（狋－τ）］ ０

０ ｅｘｐ［ｊｍｓ（狋－τ
［ ］）］．

（１３）

通常器件的参数都是固定的，但受到外界温度影响，

这些参数可能会发生变化，以致造成保偏光纤陀螺

的漂移。以上各光学器件模型建立完成，那么进入

Ｙ波导前的总的琼斯矩阵表示为

犎ｉｎ＝犚（θｍ３）犉ａ３－ｍ３犚（θａ３）犓犻Ｔ犚（θｂ１）， （１４）

结合光信号在光路中传播时的路径，可以得到光信

号顺向传输时总的琼斯矩阵为

犌ＣＷ ＝犚
Ｔ（θｂ２）犓

Ｔ
犻Ｃ犉

Ｔ
ａ３－ｍ３犚

Ｔ（θｍ３）犓
Ｔ
犻Ｃ犕ＣＷ犘犉

Ｔ
ｍ２－ａ２犚

Ｔ（θａ２）ｅｘｐ
ｊｓ（ ）２ 犜Ｃｏｉｌ＿ＣＷ犚（θａ１）犉ｍ１－ａ１犚（θｍ１）犓犻Ｔ犘犎ｉｎ＝

犛１１ 犛１２

犛２１ 犛
［ ］

２２

ｅｘｐ
ｊｓ（ ）２ ， （１５）

式中犛１１，犛１２，犛２１，犛２２ 分别表示光信号顺向传播时总琼斯矩阵犌ＣＷ 的４个元素，ｓ为Ｓａｇｎａｃ相移。

光信号逆向传输时总的琼斯矩阵为
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犌ＣＣＷ ＝犚
Ｔ（θｂ２）犓

Ｔ
犻Ｃ犉

Ｔ
ａ３－ｍ３犚

Ｔ（θｍ３）犓
Ｔ
犻Ｔ犘

Ｔ犉Ｔｍ１－ａ１犚
Ｔ（θａ１）ｅｘｐ

－ｊｓ（ ）２
犜Ｃｏｉｌ＿ＣＣＷ犚（θａ２）犉ｍ２－ａ２犚（θｍ２）犕ＣＣＷ犓犻Ｃ犘犎ｉｎ＝

犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

ｅｘｐ
－ｊｓ（ ）２

， （１６）

式中犜１１，犜１２，犜２１，犜２２ 分别表示光波逆向传播时总琼斯矩阵犌ＣＣＷ 的４个元素。

对保偏光纤陀螺而言，光路中在光源和探测器之间的光信号的传输矩阵表示为

犌＝犌ＣＷ＋犌ＣＣＷ ＝

犛１１ｅｘｐ
ｊｓ（ ）２ ＋犜１１ｅｘｐ

－ｊｓ（ ）２
犛１２ｅｘｐ

ｊｓ（ ）２ ＋犜１２ｅｘｐ
－ｊｓ（ ）２

犛２１ｅｘｐ
ｊｓ（ ）２ ＋犜２１ｅｘｐ

－ｊｓ（ ）２
犛２２ｅｘｐ

ｊｓ（ ）２ ＋犜２２ｅｘｐ
－ｊｓ（ ）

熿

燀

燄

燅２

， （１７）

从而得到进入光电探测器的光强为

犐Ｏｕｔ＝Ｔｒ［犌犑ｓｏｕｒｃｅ犌
Ｈ］， （１８）

式中Ｈ表示矩阵的共轭转置，Ｔｒ（·）表示矩阵的迹，犑ｓｏｕｒｃｅ表示光源的相干矩阵。

若在相位调制器中施加π／２相位调制，光信号在经过相位调制器时，其在快轴和慢轴得到的相位调制满

足关系：

ｍｆ（狋）－ｍｆ（狋－τ）＝π／２， （１９）

此时保偏光纤陀螺系统光路输出的光强表达式为

犐１ ＝犐０＋犖ｓｉｎφｓ－犕ｃｏｓφｓ＝犐０＋犐ｐｓｉｎ（ｓ＋φｅ）， （２０）

式中犐０ 为常数项，犐ｐ表示因干涉引起的光强变化，φｅ表示偏振串扰引起的相位误差，犕、犖 则分别表示犐ｐ 的

两个模分量。其中，

犐０ ＝（犛１１犛

１１＋犛２１犛


２１＋犜２１犜


２１＋犜１１犜


１１）犆狓狓 ＋（犛１２犛


１１＋犜１２犜


１１＋犛２２犛


２１＋犜２２犜


２１）犆狔狓 ＋

（犛１１犛

１２＋犜１１犜


１２＋犛２１犛


２２＋犜２１犜


２２）犆狓狔 ＋（犛１２犛


１２＋犛２２犛


２２＋犜１２犜


１２＋犜２２犜


２２）犆狔狔， （２１）

犕 ＝（犛１１犜

１１＋犜１１犛


１１＋犛２１犜


２１＋犜２１犛


２１）犆狓狓 ＋（犛１２犜


１１＋犜１２犛


１１＋犛２２犜


２１＋犜２２犛


２１）犆狔狓 ＋

（犛１１犜

１２＋犜１１犛


１２＋犛２１犜


２２＋犜２１犛


２２）犆狓狔 ＋（犛１２犜


１２＋犜１２犛


１２＋犛２２犜


２２＋犜２２犛


２２）犆狔狔， （２２）

犖 ＝ｉ（－犛１１犜

１１＋犜１１犛


１１－犛２１犜


２１＋犜２１犛


２１）犆狓狓 ＋（－犛１２犜


１１＋犜１２犛


１１－犛２２犜


２１＋犜２２犛


２１）犆狔狓 ＋

（犛１１犜

１２＋犜１１犛


１２－犛２１犜


２２＋犜２１犛


２２）犆狓狔 ＋（犛１２犜


１２＋犜１２犛


１２－犛２２犜


２２＋犜２２犛


２２）犆狔狔， （２３）

犐ｐ＝ （犜１１犛

１１＋犜２１犛


２１）犆狓狓 ＋（犜１２犛


１１＋犜２２犛


２１）犆狔狓 ＋（犜１１犛


１２＋犜２１犛


２２）犆狓狔 ＋

（犜１２犛

１２＋犜２２犛


２２）犆狔狔 ， （２４）

φｅ ＝ａｒｃｔａｎ
犕（ ）犖 ＝ａｒｇ （犜１１犛


１１＋犜２１犛


２１）犆狓狓 ＋（犜１２犛


１１＋犜２２犛


２１）犆狔狓 ＋（犜１１犛


１２＋犜２１犛


２２）犆狓狔［ ＋

（犜１２犛

１２＋犜２２犛


２２）犆 ］狔狔 ． （２５）

（２１）、（２２）、（２３）、（２４）、（２５）式中的犜
１１，犜


１２，犜


２１，

犜
２２以及犛


１１，犛


１２，犛


２１，犛


２２分别对应犜１１，犜１２，犜２１，犜２２

以及犛１１，犛１２，犛２１，犛２２ 的共轭转置。

（２５）式给出了变温下保偏光纤陀螺光路偏振串

扰误差的形式表达式。由于其展开结果复杂，在此

不再赘述。

２．２　变温下偏振串扰误差对零漂及随机游走的分析

由（２０）式可知，变温下由偏振串扰引起的相位

误差φｅ对造成保偏光纤陀螺零漂有着直接的贡献，

这主要归因于光路系统损耗、各器件保偏尾纤之间

熔接点对轴角度误差和器件不理想以及光信号在光

路中分别沿顺向和逆向传播时，各因素差异性集中

体现的结果［２］。

根据ＧＪＢ２４２６Ａ２００４《光纤陀螺仪测试方法》中

对零漂的定义［９］，如（２６）式，可以计算出变温下保偏

光纤陀螺光路中因偏振串扰误差而引起的陀螺零漂。

犅ｓ＝
１

犓

１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犻－珔）［ ］２
１／２

， （２６）

式中犅ｓ表示保偏光纤陀螺仪的零漂，单位为（°）／ｈ，

狀为采样点数，犓＝２π犔犇／（珔λ犮）为标度因数，其中犔、

犇分别表示光纤环的长度和直径，珔λ表示光源平均波

长，犮表示真空中的光速；珔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犻是输出相位犻

的平均值。
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由于系统光路偏振串扰的存在，使得光源光功

率发生变化，导致光电探测器探测到的光功率会发

生变化，进而会对光纤陀螺的随机游走系数（ＲＷＣ，

犆ＲＷ）产生影响，另外光路偏振串扰对光源平均波长

和光谱宽度［１０］也会产生一定的影响，从而会对

ＲＷＣ产生间接的影响作用。利用（２７）式可以大致

估算出光路偏振串扰对ＲＷＣ的影响。

犆ＲＷ ＝
珔λ犮

犚Ｄ犘０ｓｉｎ（φｂ）２π犔犇
· ４犽Ｂ犜

犚
＋２犲犻ｄａｒｋ＋犚Ｄ犘０（１＋ｃｏｓφｂ［ ］）＋

犚２Ｄ犘
２
０（１＋ｃｏｓφｂ）

２珔λ
２

犮Δ槡 λ
， （２７）

式中犽Ｂ表示玻尔兹曼常数，犲表示电子电量，犜表示

温度，犚Ｄ 表示探测器响应度，犚表示探测器跨阻抗，

犻ｄａｒｋ表示探测器暗电流，犘０表示到达探测器功率，φｂ

表示相位偏置工作点，Δλ表示光谱宽度。在实验室

中可用 ＡＱ６３１７Ｃ光谱分析仪测量光谱宽度变化

量，用ＹＬ３２００手持式光功率计测量光功率变化量。

３　实验结果及分析

温度的变化是造成陀螺零漂的重要因素［１１－１２］。

当温度变化时，保偏光纤折射率、光纤环骨架的热膨

胀系数以及光纤环内部固胶的杨氏模量均会受到影

响而发生改变［１３］，特别是在保偏环内，由于温度的变

化会引起环内热应力的二次分布，造成环内偏振串扰

点的二次分布，当光信号在环内传输时，将会影响光

信号的传输偏振态，进而对光纤陀螺精度造成影响。

为验证上述模型的合理性，本实验针对４个保

偏环在全温范围内进行实测，分别测得４个保偏环

在全温范围（－４０℃～８０℃）每隔１０℃一个温度

点下的偏振串扰和零偏数据，然后将偏振串扰数据

分别代入到上述模型进行计算得到各个温度点下的

静态参数（零偏稳定性与随机游走系数），然后与利

用相应零偏数据进行Ａｌｌａｎ方差分析法拟合
［５］得到

的静态参数进行比较，以期达到验证的目的。

３．１　全温下偏振串扰测试及估算

将４个保偏环分别放置在温箱内，设置温箱温

度从－４０℃开始，每隔１０℃，待温箱温度稳定后，

利用ＰＸＡ１０００分别测试并保存４个保偏环的偏振

串扰数据，直至温箱温度为８０℃时结束，这样就得

到在不同温度点下各保偏环的偏振串扰数据。图３

为保偏环 Ａ在高、低温及常温下偏振串扰的对比

图，从图３可知，相对于常温，在高温或低温时，保偏

环Ａ出现了个别高串扰点，这样就拉高了整体的偏

振串扰强度。这是由于在高低温下光纤环内部固胶

的性能发生了改变，使得光纤环中的应力出现了二

次分布，这样就造成了个别高串扰点的存在。

图３ 高、低温及常温下保偏环Ａ偏振串扰的对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆＰＭｆｉｂｅｒｃｏｉｌＡｕｎｄｅｒｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　表２为不同温度点下保偏环 Ａ的偏振串扰情

况，可以看出高温（６０℃～８０℃）、低温（－４０℃）下

偏振串扰的均值明显比常温下高。并且串扰点强度

犐ｃｒｏｓｓｔａｌｋ超过－５５ｄＢ的个数也增加了很多。
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表２ 在不同温度点下保偏光纤环Ａ的偏振串扰情况

Ｔａｂｌｅ２ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆＰＭｆｉｂｅｒｃｏｉｌＡｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ
ａｖｅｒａｇｅ／ｄＢ

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ
ｍａｘｉｍｕｍ／
ｄＢ

犐ｃｒｏｓｓｔａｌｋ＞
－５５ｄＢ

犐ｃｒｏｓｓｔａｌｋ＞
－５０ｄＢ

２５ －６９．００ －５４．１８ ９ ０

－４０ －６６．５９ －４７．０５ ６９ ９

－３０ －６６．８７ －５１．２５ ２９ ０

－２０ －６６．８６ －５２．９０ ２４ ０

－１０ －６６．６５ －５０．９５ ３０ ０

０ －６６．４１ －５０．６１ ４１ ０

１０ －６５．９０ －５１．５６ ３９ ０

２０ －６６．６４ －５１．７９ ２７ ０

３０ －６７．４１ －５２．５１ １２ ０

４０ －６７．４８ －５１．８８ １７ ０

５０ －６７．８５ －５１．９３ ２１ ０

６０ －６７．３６ －５１．０９ ２９ ０

７０ －６７．１３ －４９．４２ ４４ ４

８０ －６６．５４ －５０．０３ ４４ ０

　　在不同温度点下，４个环偏振串扰强度的均值

和最大值也将有所变化，如图４所示。并且在高温

和低温下，４个环内会出现个别串扰强度较高的点，

如图５所示，在低温－４０℃附近，串扰强度超过

－５５ｄＢ的个数明显比其他温度区间内的多，从高温

６０℃开始偏振串扰出现恶化趋势，串扰强度超过

－５５ｄＢ的个数开始爬升。原因是高温或者低温时，

光纤环内部固胶的杨氏模量存在较大的突变，固胶

膨胀或者收缩作用［７］产生的应力影响了光纤环的弯

曲半径［１４］，致使环内引入高串扰点，这样环内偏振

串扰强度整体的均值和最大值将会发生变化，总体

呈现升高趋势。

变温下保偏光纤陀螺偏振串扰对其零漂及随机

游走的估算：将４个保偏环在－４０ ℃，－２０ ℃，

０℃，２０℃，４０℃，６０℃，８０℃下测得的偏振串扰数

据分别代入到上述模型进行计算，假设当光源偏振

度为０．９，输入光强度为１，光源耦合器和Ｙ波导耦

合器分光比均为０．５∶０．５，Ｙ波导消光比取３５ｄＢ，

图４ 全温下４个保偏环串扰平均值（绿色）与串扰最大值（红色）的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ（ｒｅｄ）ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｆｏｕｒＰＭｆｉｂｅｒ

ｃｏｉｌｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３ 变温下４个保偏光纤环的零漂及随机游走系数的估算

Ｔａｂｌｅ３ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｄｒｉｆｔａｎｄＲＷＣｏｆｆｏｕｒＰＭｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］
Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］
Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］
Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］

－４０ ０．０４４ ０．００４９ ０．０４５ ０．００４６ ０．０７９ ０．０１２ ０．０９３ ０．００９８

－２０ ０．０４６ ０．００４７ ０．０４４ ０．００５３ ０．０６４ ０．００５６ ０．０７３ ０．００８４

０ ０．０４５ ０．００４８ ０．０４５ ０．００４９ ０．０５４ ０．００４２ ０．０６４ ０．００８６

２０ ０．０４５ ０．００５２ ０．０４５ ０．００５２ ０．０３３ ０．００８２ ０．０４３ ０．００８５

４０ ０．０４３ ０．００５３ ０．０４０ ０．００４８ ０．０３４ ０．００６３ ０．０４１ ０．００６３

６０ ０．０４７ ０．００５２ ０．０３９ ０．００５４ ０．０５６ ０．００６２ ０．０３４ ０．００７８

８０ ０．０４５ ０．００５７ ０．０４６ ０．００３９ ０．０４２ ０．００８１ ０．０４３ ０．００５９
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图５ 全温下４个保偏环偏振串扰超过阈值点（－５５ｄＢ和－５０ｄＢ）个数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｗｈｉｃｈｅｘｃｅｅｄｓａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｉｎｔ（－５５ｄＢａｎｄ－５０ｄＢ）ｏｆ

ｆｏｕｒＰＭｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６ 常温下４个保偏环的零偏测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｂｉａｓｔｅｓｔｒｅｓｔｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

各器件保偏尾纤之间的熔接点对轴误差角度均取１°，

各保偏尾纤长度均为１ｍ，光源工作波长为１５５０ｎｍ，

仿真温度分别为－４０℃，－２０℃，０℃，２０℃，４０℃，

６０℃，８０℃，为符合实际情况，假设每个温度在自身

上下随机浮动，保偏光纤双折射随温度变化系数取

－５．７２×１０－７时，计算出变温下４个（分别编号为Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ）保偏光纤环的零漂及随机游走系数值如表３

所示，其中从表３的结果来看，保偏环Ａ和Ｂ在全温

下的性能比保偏环Ｃ和Ｄ的好，而对于保偏环Ｃ与

保偏环Ｄ，前者性能也比后者好。

３．２　变温下光纤陀螺零偏测试

３．２．１　温度梯度对陀螺性能的影响

将４个光纤环分别放置在温箱内，不启动温箱，

常温下分别采集４个保偏光纤环的零偏数据如图６

所示，常温下４个保偏环的测试静态参数如表４所

示，Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｓｔｄ）表示标准差分析得到的零偏

稳定性，Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅ）表示Ａｌｌａｎ方

差分析法拟合得到的零偏稳定性；调节温箱温度从

－４０℃，然后再阶梯升温至６０℃停止，实验过程持

续了近５ｈ。启动陀螺系统，分别采集了变温下４个
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保偏光纤环的零偏数据，图７表示零偏与温度的变

化关系，其中红线表示温度，蓝线表示速率误差（零

偏）。受温度梯度的影响，光纤环的输出将发生变

化，图８给出了４个保偏环的零偏随温度梯度的变

化关系，其中红线表示温度梯度Δ犜，蓝线表示速率

误差。由图８中可见，当温度梯度出现骤变时，陀螺

的零偏也会随之骤变（图中绿色线圈标示），如果陀

螺的性能不好，那么在大的温度梯度冲击下，陀螺零

偏稳定性将会恶化，如图８中保偏环Ｄ所示，此环

性能较差。具体测试静态参数如表５所示。对比表

４和表５可以发现，变温下４个保偏环静态参数明

显比常温下的差。主要的原因是变温下保偏环内部

固胶受到温度的影响，特别是在高、低温下，固胶

会发生热膨胀和收缩，使得光纤环内部产生了额外

表４ 常温下４个保偏环的静态参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｓｔｄ）／［（°）／ｈ］ ０．４０６ ０．４４１ ０．４３３ ０．４２１

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅ）／［（°）／ｈ］ ０．０２１ ０．０３８ ０．０６８ ０．０４５

ＲＷＣ／［（°）／槡ｈ］ ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．００４

图７ 变温下４个保偏环的零偏测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｂｉａｓｔｅｓｔｒｅｓｔｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

图８ ４个保偏光纤环零偏随温度梯度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓｂｉａｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ
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应力，改变了光纤的弯曲半径［１４］，保偏环内部的串

扰点也将重新分布，并且在应力大的地方呈现高串

扰点，当光在保偏环内部传输时，在高串扰点处光的

传输偏振态将发生大的改变，这样就影响了陀螺的

输出，进而会对陀螺的性能产生影响。

对比表５中变温下４个保偏环的静态参数，保

偏环Ａ的性能最好，保偏环Ｄ的性能最差，原因可

能是保偏环Ｄ在绕制工艺及涂胶的均匀度上可能

存在一定的问题。

表５ 变温下４个保偏环的静态参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｓｔｄ）／［（°）／ｈ］ １．６０５ １．８８５ ２．９５２ ７．３０３

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅ）／［（°）／ｈ］ ０．３４２ ０．４４６ ０．３６３ ０．９０９

ＲＷＣ／［（°）／槡ｈ］ ０．０２３ ０．０５４ ０．０５９ ０．０７２

３．２．２　全温下光纤陀螺零偏采集

将４个保偏环依次接入系统后分别放置在温箱

内，设置温箱温度从－４０℃开始，每隔１０℃，待温

箱温度稳定后，开始采集并保存４个保偏环的零偏

数据，直至温箱温度为８０℃时结束，每个温度点下

采集时间为１ｈ，这样就得到在不同温度点下各保

偏环的零偏数据。利用Ａｌｌａｎ方差分析法对零偏数

据进行拟合计算出４个保偏环的零偏稳定性及随机

游走系数如表６所示。

表６ 全温下４个保偏环的静态参数

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｃｏｉｌｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］
Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］
Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］
Ｂｉａｓ／
［（°）／ｈ］

ＲＷＣ／

［（°）／槡ｈ］

－４０ ０．３４９ ０．００５８ ０．３５６ ０．００５９ ０．９９４ ０．０１６６ １．０２１ ０．０１７０

－２０ ０．３６０ ０．００６０ ０．３５３ ０．００５９ ０．７３６ ０．０１２３ ０．８０６ ０．０１３４

０ ０．３５８ ０．００６０ ０．３５９ ０．００６０ ０．６９９ ０．０１１６ ０．７４９ ０．０１２５

２０ ０．３５５ ０．００５９ ０．３５６ ０．００５９ ０．５２８ ０．００８８ ０．５４０ ０．００９０

４０ ０．３４１ ０．００５７ ０．３４６ ０．００５８ ０．４４２ ０．００７４ ０．４５３ ０．００７６

６０ ０．３４５ ０．００５７ ０．３４７ ０．００５８ ０．４５７ ０．００７６ ０．５０２ ０．００８４

８０ ０．３６１ ０．００６０ ０．３５７ ０．００５９ ０．５２１ ０．００８７ ０．６５８ ０．０１１０

图９ 全温下４个环仿真结果与Ａｌｌａｎ方差拟合结果对比。（ａ）ＲＷＣ；（ｂ）Ｂｉａｓ

Ｆｉｇ．９ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）ＲＷＣ；（ｂ）Ｂｉａｓ

　　对比表３和表６及图９（图中Ａｌｌａｎ表示Ａｌｌａｎ

方差拟合结果，Ｓｉｍ表示仿真结果）可以看出，仿真

结果比Ａｌｌａｎ方差拟合出来的结果小，原因是在实

际测试过程中可能还存在其他因素的影响，比如其

他类型的偏振误差、噪声（环境扰动、电路噪声等）造

成零偏波动。但仿真结果可以大致反映保偏环的实

际测试效果，即偏振串扰均值低，高串扰点少，往往

可以得到较好的静态参数，反之得到的静态参数往
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往比较差，故该理论模型是合理性的。

４　结　　论

针对保偏光纤陀螺光路偏振串扰误差对其静态

参数影响的问题以琼斯矩阵和相干矩阵为基础，综

合考虑导致光路偏振串扰误差的几种因素，并结合

外界温度干扰因素，建立了保偏光纤陀螺的光路传

输模型。实验研究了全温下保偏环的偏振串扰和静

态参数之间的关系，并将偏振串扰带入模型进行仿

真得到的静态参数与将全温下零偏数据进行拟合得

到的静态参数进行了对比；研究了变温下保偏光纤

陀螺的静态参数相对于常温下的变化情况。实验结

果表明，高、低温下保偏环的偏振串扰的均值相对于

常温时偏振串扰的均值会明显提高，并且会出现个

别高串扰点。变温下保偏环的静态参数相对于常温

会变差。对比结果表明，受其他不确定因素的影响，

理论估算结果比实际测试结果小，但可以大致反映

陀螺的性能，理论模型具有合理性。

致谢　感谢苏州光环科技有限公司对本文实验工作

提供的支持与帮助。
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