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保偏光纤干涉型陀螺的磁场误差分析与抑制方法

胡宗福　姜润知　周　剑
（同济大学电子与信息工程学院，上海２０１８０６）

摘要　基于保偏光纤的琼斯矩阵，建立了保偏光纤线圈的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移模型，利用该模型进行计算发现：线

圈保偏光纤的慢轴与快轴的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移大小近似相等，但符号相反。并进一步提出了偏振环行干涉型保

偏光纤陀螺（ＰＣＰＭＩＦＯＧ），它能使顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）光在保偏光纤线圈中沿慢和快轴分别传输一次，

因此顺时针和逆时针光总的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移等于０，实现了Ｆａｒａｄａｙ非互易相移的完全抑制。５００ｍ保偏光纤

线圈的偏振环行干涉型保偏光纤陀螺的实验结果显示其输出与地球磁场无关，而对于相同传感线圈的干涉型保偏

光纤陀螺，当磁场方角发生变化时，陀螺有约±０．３°／ｈ的Ｆａｒａｄａｙ零偏漂移。
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１　引　　言

随着惯性系统的发展，光纤陀螺以其在精度、抗

冲击、价格、尺寸、重量以及长寿命上所具有的明显

优点，适合规模化生产，在工业与军事应用中拓展

了许多较新的用途，并成为目前发展最为迅速的惯

性器件之一。全保偏光纤陀螺，在很大程度上解决

了光纤陀螺的信号衰减和非互易性偏振误差抑制问

题，已成为高精度光纤陀螺的最佳选择方案。全保

偏光纤陀螺存在的偏置漂移问题，主要是受多功能

集成光学器件 （Ｙ 波导）［１］、环境温度［２］、磁场

Ｆａｒａｄａｙ效应等因素影响。早期实验研究指出地球

磁场的 Ｆａｒａｄａｙ非互易相移可达到１０
－４ｒａｄ

［３］。

０６０６００３１
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Ｈｏｔａｔｅ等
［４］给出了光纤陀螺Ｆａｒａｄａｙ非互易相移

的理论模型，分析了Ｆａｒａｄａｙ非互易相移与保偏光

纤扭转率、双折射、外磁场强度等之间的关系。考虑

到光纤的扭转是随机的，Ｓａｉｄａ等
［５］给出了光纤陀螺

Ｆａｒａｄａｙ非互易相移统计描述公式，并讨论了可能

的抑制方法。实际上，径向磁场、轴向磁场以及直流

和交变磁场均会对小型化光纤陀螺产生Ｆａｒａｄａｙ非

互易相移误差［６－７］。另一方面，Ｆａｒａｄａｙ非互易相移

也可被用来替代角振动台，用于测试数字闭环光纤

陀螺的动态特性［８］。本文利用保偏光纤琼斯矩阵建

立保偏光纤线圈的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移模型，提出

了Ｆａｒａｄａｙ非互易误差的抑制方法，并进行了初步

实验验证。

２　保偏光纤陀螺中的Ｆａｒａｄａｙ非互易

相移

当一束线偏振光通过非旋光性材料时，若在材

料中沿光传播方向外加磁场，则光通过材料后，光的

偏振平面将转过一个角度，旋转角与沿光传播方向

的磁场分量成正比，这就是Ｆａｒａｄａｙ效应。当磁场

沿着扭转的保偏光纤轴向均匀分布时，入射光波和

出射光波之间的关系由琼斯矩阵给出：

犈狓

犈
［ ］

狔

＝ｅｘｐ（－ｉβａｖ狕）·犆（狋ｗ，θＲ）·
犈狓

犈
［ ］

狔

， （１）

式中βａｖ＝
β狓＋β狔
２

，β狓和β狔分别是保偏光纤狓（慢轴）

和狔（快轴）线偏振光的传播常数，犆（狋ｗ，θＲ）是长度

为狕的任一段保偏光纤的琼斯矩阵，可表示为

犆（狋ｗ，θＲ）＝
犆１１ 犆１２

犆２１ 犆
［ ］

２２

， （２）

其中琼斯矩阵元素分别为

犆１１ ＝犆

２２ ＝ｃｏｓ（η狕）－ｉ

Δβ
２η
ｓｉｎ（η狕）

犆１２ ＝－犆２１ ＝
狋ｗ－θＲ

η
ｓｉｎ（η狕

烅

烄

烆
）

， （３）

式中η＝
Δβ（ ）２

２

＋（狋ｗ－θＲ）槡
２，Δβ＝β狓－β狔、狋ｗ 和

θＲ 分别为单位长度上的线性双折射、光纤扭转率和

法拉第磁光旋转率，单位是ｒａｄ／ｍ。在这些公式中，

坐标（狓，狔）对应着保偏光纤的慢轴和快轴，并随着

保偏光纤的扭转而旋转。

图１ 保偏光纤干涉型光纤陀螺示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａＰＭＩＦＯＧ

图１是保偏光纤干涉型光纤陀螺（ＰＭＩＦＯＧ）

结构示意图，犎为径向磁场，θ为磁场方向角。对圆

形保偏光纤传感线圈（不计Ｙ波导尾纤长度），假设

保偏光纤线圈一匝中半圈扭转方向与另半圈反向，

且总和为０，则顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）光经

过一匝保偏光纤的琼斯矩阵为

犆ＣＷ ＝

犆狋ｗ，θＲｃｏｓθ＋
π
２
－犃犘

⌒

／（ ）［ ］狉 ， ０＜犃犘
⌒

／狉≤π

犆 －狋ｗ，θＲｃｏｓθ＋
π
２
－犃犘

⌒

／（ ）［ ］狉 ， π＜犃犘
⌒

／狉≤２

烅

烄

烆
π

， （４）

犆ＣＣＷ ＝

犆 －狋ｗ，θＲｃｏｓθ－
π
２
＋犈犘

⌒

／（ ）［ ］狉 ， ０＜犈犘
⌒

／狉≤π

犆狋ｗ，θＲｃｏｓθ－
π
２
＋犈犘

⌒

／（ ）［ ］狉 ， π＜犈犘
⌒

／狉≤２

烅

烄

烆
π

， （５）

式中狉为线圈半径，犃为ＣＷ 方向的起点，犃犘
⌒

为一

匝传感线圈上由起点到犘点的弧长，犃犘
⌒

／狉就是犃犘
⌒

对应的圆心角；对ＣＣＷ 方向，犈为ＣＣＷ 方向的起

点，犈犘
⌒

为一匝传感线圈上由ＣＣＷ 方向起点到犘点

的弧长，犈犘
⌒

／狉就是犈犘
⌒

对应的圆心角。

假设Ｙ波导分束器的分光比为１∶１。每匝分成

狀段，当狀足够大时，线圈任一匝ＣＷ 方向的入射光

波和出射光波电场可表示为

犈ＣＷ狓

犈ＣＷ
烄

烆

烌

烎狔

＝犘犆
ＣＷ
１ …犆

ＣＷ
犻 …犆

ＣＷ
狀 犘·

犈狓

犈

烄

烆

烌

烎狔
． （６）

同理，ＣＣＷ方向的入射光波和出射光波电场可表示为

０６０６００３２
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犈ＣＣＷ狓

犈ＣＣＷ
烄

烆

烌

烎狔

＝犘犆
ＣＣＷ
１ …犆ＣＣＷ犻 …犆ＣＣＷ狀 犘·

犈狓

犈

烄

烆

烌

烎狔
． （７）

如果干涉型光纤陀螺（ＩＦＯＧ）的Ｙ波导偏振器的传

输轴与保偏光纤慢轴（狓轴）一致，则犘＝
１ ０（ ）０ ０

。

将ＣＷ 与ＣＣＷ的输出慢光分别表示为：犈ＣＷ狓 ＝犳
ＣＷ
狓

（狋ｗ，θＲ）·犈狓 和犈
ＣＣＷ
狓 ＝犳

ＣＣＷ
狓 （狋ｗ，θＲ）·犈狓，则慢光经过

一匝保偏光纤的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移可表示为
［４］

φ狓 ＝ａｒｇ［犳
ＣＷ
狓 （狋ｗ，θＲ）］－ａｒｇ［犳

ＣＣＷ
狓 （狋ｗ，θＲ）］．（８）

如果ＩＦＯＧ的Ｙ波导偏振器的传输轴与保偏光纤

快轴（狔轴）一致，则犘＝
０ ０（ ）０ １

。同理可以得到快

光经过一匝保偏光纤的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移可表示

为［４］

φ狔 ＝ａｒｇ［犳
ＣＷ
狔 （狋ｗ，θＲ）］－ａｒｇ［犳

ＣＣＷ
狔 （狋ｗ，θＲ）］．（９）

　　根据地球磁场强度，对平均波长为１．３μｍ光

源，法拉第磁光旋转率为θＲ＝０．００００４３ｒａｄ／ｍ。实

验陀螺的保偏光纤线圈长度约为５００ｍ，平均直径

为８０ｍｍ。假设光纤扭转率为狋ｗ＝０．１ｒａｄ／ｍ（相

当于每匝绕线与／或光纤制造产生的扭转角为

０．９°），每匝的法拉第非互易相移相等，且磁场方向

角θ＝０。将一匝分为３６０子段（相当于每子段的圆

心角是１°）。由（８）、（９）式计算得到的实验陀螺的

Ｆａｒａｄａｙ非互易相移随保偏光纤双折射的变化如

图２所示，其中虚线是保偏光纤慢轴（狓方向偏振

光）的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移；点线是保偏光纤快轴（狔

方向偏振光）的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移；中间实线是狓

与狔方向偏振光Ｆａｒａｄａｙ非互易相移之和。因为狓

与狔方向偏振光的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移是大小近似

相等，但符号相反，故中间实线是相移为０的直线。

这一结果是由保偏光纤的对称性决定的，狓方向偏

振光沿慢轴传输，Ｆａｒａｄａｙ旋转使其偏离慢轴而相

位超前，相反地，狔方向偏振光沿快轴传输，Ｆａｒａｄａｙ

旋转使其偏离快轴而相位滞后，所以狓与狔偏振光

的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移大小近似相等，但符号相反。

从图２中看到，在光纤的双折射大于１５００ｒａｄ／ｍ后，

双折射的增加对相移的大小影响不大。实验陀螺保

偏光纤的双折射Δβ约为２５００ｒａｄ／ｍ，Ｆａｒａｄａｙ非互

易相移达到４．４μｒａｄ左右。

图２ Ｆａｒａｄａｙ相移随保偏光纤双折射的变化

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦａｒａｄａｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

图３ Ｆａｒａｄａｙ相移随磁场方位角的变化（λ＝１．３μｍ，

Δβ＝２５００ｒａｄ／ｍ，θＲ＝０．００００４３ｒａｄ／ｍ）

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦａｒａｄａｙｓｈｉｆｔａｎｄθ（λ＝

１．３μｍ，Δβ＝２５００ｒａｄ／ｍ，θＲ＝０．００００４３ｒａｄ／ｍ）

　　图３给出了Ｆａｒａｄａｙ非互易相移与磁场方向角

θ的关系。其中粗线是狓偏振；细线是狔偏振；狓与

狔偏振光的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移也是大小相等，符

号相反。在保偏光纤扭转率分别为狋ｗ＝０．１、０．０５、

０．０２５ｒａｄ／ｍ时，最大Ｆａｒａｄａｙ非互易相移分别为

４．４、２．２、１．１μｒａｄ，即Ｆａｒａｄａｙ相移与光纤扭转率

成正比。对长度为犔＝５００ｍ保偏光纤陀螺，当光

纤扭转率为０．０２５ｒａｄ／ｍ时（相当于每匝绕线与／或

光纤制造产生的扭转角为０．２２５°），由Ｆａｒａｄａｙ非互

易相移产生的零偏为

ΩＦ ＝
λ犮
２π犔犇φ

狓 ≈
１．３×３×１０

８

２π×５００×８０×１０
－３×１．１≈

１．７１μｒａｄ／ｓ≈０．３５°／ｈ． （１０）

０６０６００３３
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在ＩＦＯＧ 使 用中，当磁场方向角发生变化时，

Ｆａｒａｄａｙ非互易相移引起的偏置漂移就可能达到

±０．３５°／ｈ。所 以 高 精 度 ＩＦＯＧ 必 须 抑 制 磁 场

Ｆａｒａｄａｙ非互易相移引起零偏的影响。

３　新型偏振环行干涉型保偏光纤陀螺

实验上提出的能完全抑制Ｆａｒａｄａｙ零偏的偏振

环行干涉型保偏光纤陀螺（ＰＣＰＭＩＦＯＧ）结构如图

４所示。与现有保偏光纤陀螺相比，偏振环行陀螺

在Ｙ波导与保偏光纤传感线圈之间插入了偏振环

行器。偏振环行器的两输入端口（Ａ与Ｂ）与 Ｙ波

导输出尾纤保偏对接，两输出端口（Ｃ与Ｄ）与保偏

光纤传感线圈保偏对接。偏振环行器的特性如下：

１）垂直线偏振光 Ａ端口输入，则Ｃ端口输出

平行线偏振光；

２）平行线偏振光Ａ端口输入，衰减大于６０ｄＢ，

输出近似为０；

３）垂直线偏振光Ｂ端口输入，则Ｄ端口输出垂

直线偏振光；

４）平行线偏振光Ｂ端口输入，衰减大于６０ｄＢ，

输出近似为０；

５）垂直线偏振光Ｃ端口输入，则环行到Ｄ端

口输出平行线偏振光；

６）平行线偏振光Ｃ端口输入，则 Ａ端口输出

垂直线偏振光；

７）垂直线偏振光Ｄ端口输入，则Ｂ端口输出垂

直线偏振光；

８）平行线偏振光Ｄ端口输入，则环行到Ｃ端

口输出垂直线偏振光。

图４ 偏振环行干涉型保偏光纤陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＰＭＩＦＯＧ

　　对新型偏振环行光纤陀螺，Ｙ波导上分支尾纤

输出的垂直线偏振光由Ａ端口输入时，偏振环行器

Ｃ端口输出平行线偏振光进入传感线圈保偏光纤慢

轴，在线圈的另一端输出平行线偏振光。根据偏振

环行器的特性８），平行线偏振光Ｄ端口输入，则环

行到Ｃ端口输出垂直线偏振光，再次进入传感线圈

保偏光纤快轴传输到偏振环行器的Ｄ端口；根据偏

振环行器的特性７），环行器的Ｂ端口输出垂直线偏

振光，再由Ｙ波导下分支尾纤返回形成ＣＷ 光，对

Ｙ波导下分支尾纤输出的垂直线偏振光，从偏振环

行器的Ｂ端口输入，Ｄ端口输出进入传感线圈沿快

轴传输到环行器的Ｃ端口；根据偏振环行器的特性

５），则环行到Ｄ端口输出平行线偏振光；再次进入

传感线圈光纤慢轴传输到环行器的Ｃ端口；根据偏

振环行器的特性６），环行器的Ａ端口输出垂直线偏

振光，再由 Ｙ波导上分支尾纤返回形成ＣＣＷ 光。

所以，ＣＷ 和ＣＣＷ 光都是分别沿保偏光纤慢轴和

快轴各传输一次。根据保偏光纤Ｆａｒａｄａｙ非互易相

移分析计算结果，保偏光纤慢轴和快轴的Ｆａｒａｄａｙ

非互易相移大小相等，符号相反，这样ＣＷ 和ＣＣＷ

光两次经过陀螺线圈的总Ｆａｒａｄａｙ非互易相移就是

慢轴和快轴的 Ｆａｒａｄａｙ非互易相移的和，所以总

Ｆａｒａｄａｙ相移等于０。即提出的偏振环行保偏光纤

陀螺能完全抑制磁场Ｆａｒａｄａｙ非互易相移的影响。

另一方面，ＣＷ和ＣＣＷ 光都两次通过传感线圈，所

以，等效传感线圈的长度就是实际长度的两倍。

为了实验验证ＰＣＰＭＩＦＯＧ对Ｆａｒａｄａｙ零偏的抑

制作用，进行了ＰＣＰＭＩＦＯＧ与ＰＭＩＦＯＧ在地球磁

场环境下的比较实验测试，结果如图５所示。实验数

字闭环ＰＭＩＦＯＧ的线圈长约为５００ｍ，将它放在水

平测试平台上，在水平面内慢慢转动陀螺使其输出达

到最大时开始记录，如图５（ａ）左边部分，输出的偏置

约为－７．５°／ｈ，记录时间大约１５３００ｓ后，将实验陀螺

水平转动１８０°到最小输出位置，如图５（ａ）右边部

分，输出的偏置约为－８．１°／ｈ。由于上海地区的地

球转速水平分量约为－７．８°／ｈ，所以地磁场引起的

０６０６００３４
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实验陀螺偏置漂移为±０．３°／ｈ。由于Ｆａｒａｄａｙ相

移与保偏光纤的扭转率成正比，根据该实验结果可

以推断，实验线圈的扭转率可能约为０．０２１４ｒａｄ／ｍ

（相当于绕线与／或光纤制造产生的扭转角只有约为

０．２２５°）。在实验ＰＭＩＦＯＧ的 Ｙ波导与线圈之间

加入偏振环行器，调制周期增加一倍，再次进行实

验，结果如图５（ｂ）所示，输出基本稳定在－７．８°／ｈ，

其中在１６０００ｓ处的脉冲是由１８０°转动引起的。为

了确信ＰＣＰＭＩＦＯＧ的Ｆａｒａｄａｙ非互易零偏抑制能

力，在２２０００ｓ处又将陀螺在水平面内转动一下（也

引起一个输出脉冲），输出仍然稳定在－７．８°／ｈ。初

步对比实验结果表明：ＰＣＰＭＩＦＯＧ几乎能完全抑

制Ｆａｒａｄａｙ非互易零偏。另外，图５（ｂ）的角度随机

游走明显小于图５（ａ），这是因为ＰＣＰＭＩＦＯＧ的等

效传感线圈长度是实际长度的两倍，所以有更高的

灵敏度。综上理论分析与初步实验结果，ＰＣＰＭ

ＩＦＯＧ不仅能几乎完全抑制Ｆａｒａｄａｙ非互易相移的

影响，而且能使等效传感线圈光纤长度加倍，明显降

低角度随机游走系数。

图５ （ａ）干涉型保偏光纤陀螺和（ｂ）偏振环行干涉型

保偏光纤陀螺的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ＰＭＩＦＯＧａｎｄ

（ｂ）ＰＣＰＭＩＦＯＧ

４　结　　论

基于保偏光纤琼斯矩阵，建立了保偏光纤线圈

的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移模型，利用该模型的数值分

析结果发现：在保偏光纤陀螺传感线圈中，慢轴（狓

方向偏振光）与快轴（狔方向偏振光）的Ｆａｒａｄａｙ非

互易相移是大小近似相等，符号相反的。利用这一

结果提出的ＰＣＰＭＩＦＯＧ能使ＣＷ和ＣＣＷ 光在保

偏光纤传感线圈中以慢轴与快轴分别传输一次，这

样ＣＷ 和ＣＣＷ光的Ｆａｒａｄａｙ非互易相移就是传感

线圈保偏光纤中慢轴与快轴Ｆａｒａｄａｙ非互易相移的

和（等于０），即ＰＣＰＭＩＦＯＧＦａｒａｄａｙ非互易相移得

到了完全抑制。保偏光纤线圈长约为５００ｍ 的

ＰＣＰＭＩＦＯＧ，在地磁场环境下测试结果显示，

ＰＣＰＭＩＦＯＧ 的输 出与陀螺 的方 位角 无 关，即

Ｆａｒａｄａｙ非互易零偏得到了完全抑制；而相同保偏

光纤线圈的ＰＭＩＦＯＧ在方位角变化时有±０．３°／ｈ

的Ｆａｒａｄａｙ非互易零偏。

致谢　在本文实验工作中，得到了上海航天局８０３

所惯导部傅长松、姜辉、绕范钧、朱一等的大力支持，
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