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摘要　为研究光纤弯曲对干涉式光纤陀螺性能的影响，选取常用的单模光纤、保偏光纤、光子晶体光纤及保偏光子

晶体光纤为研究对象，建立了光纤弯曲与光纤陀螺性能的相关理论模型。以高精度光纤陀螺应用为背景，选取掺

铒超荧光光纤光源，改变光纤弯曲半径，测出了经过光纤样品后的光功率、平均波长、光谱宽度的变化和平均波长

波动，在此基础上分析了弯曲半径对光纤陀螺标度因数和随机游走系数的影响。理论分析和实验结果表明，采用光

子晶体光纤时，光纤弯曲对光纤陀螺性能几乎没有影响，采用其他光纤时，需要严格控制光路中的光纤弯曲半径。
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１　引　　言

光纤陀螺（ＦＯＧ）为光电集成的光电仪表，其中

光纤、光波器件和电路都集成在有限的空间内，存在

多段小曲率半径弯曲光纤，这些弯曲点引起的损耗

和光谱变化是影响光纤陀螺性能和稳定性的重要因

素。特别对于高精度ＦＯＧ，这种影响会更明显，主

要体现在光路装配过程中，作为传输介质的光纤，尤

其光源、耦合器及Ｙ波导的尾纤，存在多段小半径

的弯曲，不但会带来较大的损耗，还会改变平均波长

及光谱宽度，影响ＦＯＧ的性能和稳定性。目前，有

关光纤弯曲现象的研究热点主要集中在弯曲损耗的

机理［１－７］、影响因素［８］、抗弯曲光纤设计［９］，或是利

０３０６００５１
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用光纤弯曲引起的光强变化来制作传感器以测量振

动等物理量［１０］。对于高精度光纤陀螺中，光纤弯曲

对宽谱光源光谱参数的影响，及其对光纤陀螺性能

造成的影响研究甚少。

本文以高精度光纤陀螺为应用背景，选取掺铒

超荧光光纤光源，以常用的单模光纤（ＳＭＦ）、保偏

光纤（ＰＭＦ）、光子晶体光纤（ＰＣＦ）及保偏光子晶体

光纤（ＰＭＰＣＦ）为传输光纤，通过改变光纤弯曲半

径，测量了光源的光功率、平均波长、光谱宽度的变

化及平均波长波动，在此基础上分析了弯曲半径对

光纤陀螺标度因数稳定性和随机游走系数的影响。

研究表明，采用光子晶体光纤时，光纤弯曲对光纤陀

螺性能几乎没有影响，采用其他光纤时，需要严格控

制光路中光纤弯曲半径。

２　理　　论

标度因数稳定性和随机游走系数是ＦＯＧ性能

的主要指标，随机游走系数用来表征ＦＯＧ中白噪

声的大小。在闭环ＦＯＧ中，标度因数（ＳＦ，犓）和随

机游走系数（ＲＷＣ，犳ＲＷＣ）表示为
［１１］

犓 ＝
２π犔犇

犓ｍ犓ＤＡ
珔λ犮
， （１）

犳ＲＷＣ ＝
１

犚槡 ＳＮ

珔λ犮
２π犔犇

， （２）

式中犔为光纤环长度，犇为光纤环直径，珔λ为平均波

长，犮为真空中光速，犓ｍ 为调制器调制系数，犓ＤＡ为

数模（Ｄ／Ａ）转换器及其放大器增益，犚ＳＮ为信噪比，

可表示为

犚ＳＮ ＝
犚２Ω犚

２
Ｄ犘

２
０ｓｉｎ

２（φｂ）
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２
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２
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２珔λ
２

犮·Δλ

， （３）

其中犽Ｂ 为玻耳兹曼常数，犲为电子常量，犜为温度，

犚Ｄ 为探测器响应度，犻ｄａｒｋ为探测器暗电流，犚Ω 为探

测器跨阻，犘０ 为到达探测器功率，φｂ 为相位偏置工

作点，Δλ为光谱宽度。

由（１）式可以看出，ＦＯＧ标度因数误差来源于

光源平均波长、光纤环长度和直径、调制系数、Ｄ／Ａ

转换器及其放大器增益的变化。光纤弯曲会改变光

源平均波长，假设其余影响因素均保持稳定，则光纤

弯曲对ＦＯＧ标度因数稳定性的影响，可表示为

Δ犓
犓
＝
Δ珔λ

珔λ
， （４）

式中Δ犓／犓 为标度因数稳定性，Δ珔λ／珔λ为平均波长

稳定性。

由（２）、（３）式可以看出，光纤弯曲改变光源光功

率，使探测器探测功率发生变化，进而影响 ＲＷＣ，

此外，光纤弯曲对光源平均波长和光谱宽度的影响

也会间接影响ＲＷＣ。

光源平均波长定义为整个光谱上所有波长分量

的功率加权平均，光谱宽度定义为光功率的平方加

权，可分别表示为［１１］

珔λ＝∫
犘（λ）λｄλ

∫犘（λ）ｄλ
， （５）

Δλ＝

［∫犘（λ）ｄλ］
２

∫犘
２（λ）ｄλ

， （６）

式中犘（λ）为光源中光谱波长对应的功率。可以看

出，光源平均波长、光谱宽度与光源各波长分量的功

率相关。由于ＦＯＧ采用宽谱光源，光纤弯曲对不

同波长分量引起的损耗不同，进而会影响ＦＯＧ标

度因数稳定性和随机游走系数的值。

ＳＭＦ、ＰＭＦ、ＰＣＦ、ＰＭＰＣＦ等均可用于光纤陀

螺。发生弯曲时，会产生损耗，尤其当光纤弯曲半径

小于临界弯曲半径时，损耗迅速增大［１］。光纤弯曲

前后的光功率可以表示为

犘（狕）＝犘（０）ｅｘｐ（－α２π犚犖）， （７）

式中犘（０）、犘（狕）为光纤弯曲前后的光功率值，α为

弯曲损耗系数，犚为弯曲半径，犖 为弯曲圈数。光纤

结构上的差异导致弯曲损耗系数不同，对ＳＭＦ来

说，其弯曲损耗系数可表示为［１］

α＝α０
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犞 ＝犪犽０（狀
２
１－狀

２
２）
１／２， （１４）

κ
２
＝犽

２
０狀
２
１－β

２
０， （１５）

０３０６００５２



吴长莘等：　光纤弯曲对干涉式光纤陀螺性能的影响

式中α０ 为假设光纤包层无限大时的弯曲损耗系数，

犚ｃ为临界弯曲半径，β０ 是光纤在未弯曲情况下的传

播常数，犽０＝２π／λ为真空中自由波数，λ为波长，狀１、

狀２、狀３ 分别为光纤纤芯、包层、覆层的折射率，犪、犫分

别为纤芯、包层的半径，Ｋ１ 为１阶第二类虚宗量

Ｂｅｓｓｅｌ函数。

由（８）～（１５）式可以看出，ＳＭＦ的弯曲损耗与

弯曲半径、波长及弯曲圈数有关，当弯曲半径减小、

波长增加、弯曲圈数增加都会使弯曲损耗增加，且弯

曲损耗会出现振荡现象。这是由于光纤弯曲时，基

模泄露的能量被包层和覆层反射后重新与基模耦合

所致，由（８）、（１１）式可以看出，弯曲损耗及振荡强度

与弯曲半径和波长相关。

对于ＰＣＦ，弯曲损耗系数的计算主要两种方

法，即等效折射率法［３－４］和全矢量有限元法［５，７］。前

者是对ＳＭＦ无限大包层模型［见（９）式］进行改进，

得到弯曲损耗呈单调变化，后者是通过不同子空间

离散麦克斯韦方程组得到复传播常量，比前者更为

精确。研究表明，ＰＣＦ弯曲损耗随弯曲半径的变化

规律与ＳＭＦ类似，但ＰＣＦ的弯曲损耗理论上远小

于传统的ＳＭＦ，这是由于ＰＣＦ空气孔的存在，使其

等效包层折射率要小于ＳＭＦ。

目前，对于ＰＭＦ和ＰＭＰＣＦ的弯曲损耗研究相

对较少，通常将其等效成ＳＭＦ，利用无限大包层模

型计算。ＰＭＦ弯曲损耗特性与ＳＭＦ类似，但ＰＭＦ

临界弯曲半径要小于ＳＭＦ
［１２］。这是由于ＰＭＦ的

模场直径小于ＳＭＦ，且应力元引入的残余应力与弯

曲产 生 的 应 力 叠 加 相 消 也 是 一 方 面 原 因［１３］。

ＰＭＰＣＦ的弯曲损耗特性与ＰＣＦ光纤相似，主要是

由于两种光纤的包层等效折射率随波长变化规律基

本一致［１４］所致。

３　实验研究

考虑到影响ＦＯＧ标度因数稳定性和随机游走

系数的因素较多，为了分析光纤弯曲引起的光路损

耗和光谱变化对ＦＯＧ工作性能的影响，首先搭建

实验系统实测光纤弯曲对光路损耗、平均波长、光谱

宽度的影响，然后基于理论模型，利用实测数据计算

光纤弯曲对ＦＯＧ标度因数稳定性和随机游走系数

的影响。实验系统如图１所示，光纤缠绕在不同直

径的圆柱上，实现不同的弯曲情况，圆柱由硬纸转成，

如放大图所示。光源选用自制的高稳定超荧光光纤

光源（ＳＦＳ），在实验条件下，ＳＦＳ功率为１０．３ｍＷ，

３ｄＢ带宽为４１．１ｎｍ，功率稳定性优于１０－４ｄＢ，平均

波长稳定性优于３×１０－６。为模拟在ＦＯＧ中的实际

情况，弯曲圈数取１０圈，弯曲半径从２～１２ｍｍ取值，

间隔１ｍｍ，用光功率计ＦＰＭ８２１０测量光功率，用光

谱仪ＡＱ６３７０测量光谱，对于每种弯曲情况下的平均

波长等时间间隔连续测量１５次，求出平均值作为平

均波长的测量值，最大值与最小值的差值除以平均

值作为平均波长波动。所用光纤样品外径均为

１２５μｍ，ＳＭＦ光纤样品为通用的光纤，在ＳＦＳ中有

使用，数值孔径值为０．１１，其他三种光纤为光纤陀

螺使用定制，数值孔径值为０．１３。实验测得弯曲损

耗、平均波长变化量、光谱宽度变化量及平均波长波

动量随弯曲半径变化如图２所示，采用 ＰＣＦ和

ＰＭＰＣＦ时，变化量很小，为了显示变化细节，图３

显示的曲线是将原值放大１０倍后绘制的。

图１ 实验系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图２ 弯曲半径与（ａ）弯曲损耗、（ｂ）平均波长变化量、（ｃ）光谱宽度变化量和（ｄ）平均波长相对变化量的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｂｅｎｄｒａｄｉｕｓｏｎ（ａ）ｂｅｎｄｌｏｓｓ，（ｂ）ｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

（ｄ）ｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　从图２（ａ）～（ｃ）可以看出，ＰＣＦ和ＰＭＰＣＦ对

于光纤弯曲不敏感，其中ＰＣＦ比ＰＭＰＣＦ抗弯曲能

力更好，可能是ＰＭＰＣＦ中的对称大孔引起的；专为

陀螺设计的ＰＭＦ弯曲特性相对较好，弯曲半径临

界值约为５ｍｍ；通用ＳＭＦ最差，弯曲半径临界值

约为１２ｍｍ。且当弯曲半径小于临界值时，输出功

率和平均波长呈现较大的波动，其中平均波长波动

情况如图２（ｄ）所示，这种波动会直接导致陀螺噪声

和标度因数误差的增加，且在环境发生变化时，这种

波动的影响还会被放大，进而严重影响陀螺的稳定

性和其他性能。

根据测量数据，以一种典型的高精度光纤陀螺

为对象，利用（２）～（４）式对随机游走系数和标度误

差进行了计算，其中陀螺参数如表１所示，计算结果

如图３、４所示。为了显示ＰＣＦ和ＰＭＰＣＦ对应曲

线的变化细节，图３、４中曲线将原值放大了１０倍，

其中图４中插图为虚线部分的再放大图。

由图３可知，选用ＰＣＦ和ＰＭＰＣＦ为传输光纤

时，由于其对弯曲不敏感，对陀螺ＲＷＣ基本没有影

响；当ＰＭＦ弯曲半径小于临界值时，引起的ＲＷＣ

明显变大；同样，当ＳＭＦ弯曲半径小于临界值时，

引起的ＲＷＣ快速上升。图４显示了弯曲引起的

ＳＦ误差变化情况，与图３对应，ＳＦ不稳定性在光纤

表１ 高精度ＦＯＧ典型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＦＯＧ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｉｌｌｅｎｇｔｈ犔／ｍ １０００

Ｃｏｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍ ０．１２

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｗｅｒ犘０／μＷ １０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ犚Ｄ／（Ａ／Ｗ） ０．９

Ｐｈａｓｅｂｉａｓｐｏｉｎｔ π／２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３０３

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ犚Ω／ｋΩ １０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ犻ｄａｒｋ／ｎＡ ５

图３ 随机游走系数变化量与弯曲半径的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＩｍｐａｃｔｏｆｂｅｎｄｒａｄｉｕｓｏｎＲＷＣ

弯曲半径小于临界值时，明显变大。计算表明，在采

用ＰＣＦ或ＰＭＰＣＦ后，由弯曲引起的ＳＦ误差均小

于１×１０－６。
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吴长莘等：　光纤弯曲对干涉式光纤陀螺性能的影响

图４ 标度因数变化量与弯曲半径的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＩｍｐａｃｔｏｆｂｅｎｄｒａｄｉｕｓｏｎＳＦ

４　结　　论

以高精度光纤陀螺应用为背景，选取ＳＭＦ、

ＰＭＦ、ＰＣＦ 和 ＰＭＰＣＦ为研究对象，采用自制的

ＳＦＳ，分别从理论和实验上研究了光纤弯曲时，弯曲

损耗、平均波长变化量、光谱宽度变化量及平均波长

波动量，及其对光纤陀螺性能的影响。研究结果表

明，采用光子晶体光纤时，光纤弯曲对弯曲损耗、平

均波长变化量、光谱宽度变化量及平均波长波动量

影响很小，对光纤陀螺性能也几乎没有影响，采用其

他光纤时，临界弯曲半径较大（ＰＭＦ约为５ｍｍ，

ＳＭＦ约为１２ｍｍ），在小于临界弯曲半径时，影响显

著，因而在陀螺设计和装配时需要严格控制光路中

的光纤弯曲半径。此结果对高精度光纤陀螺的设计

和制作都具有一定的指导意义。
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