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保偏光纤陀螺横向磁场误差的温度依赖性
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摘要　针对无骨架光纤环的保偏光纤陀螺中横向磁场误差的温度依赖性研究发现,保偏光纤线双折射以及Verdet
常数固有的温度依赖性可以导致横向磁场误差随着温度变化而变化.利用琼斯矩阵方法推导了保偏光纤陀螺横

向磁场误差与温度的关系,并进行了实验验证.实验结果表明,对于长度为１km,半径为６cm,光纤线双折射为

２０２７rad􀅰m－１,最大扭转率为０．３８２rad􀅰m－１的无骨架光纤环,在１mT横向磁场以及－４０~６０℃温度场作用下,

光纤陀螺的横向磁场误差由２６．５１(°)􀅰h－１增加到３０．４３(°)􀅰h－１.
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Abstract　 Aninvestigationofthetemperaturedependenceoftransverse magneticerrorinthepolarization
maintainingfiberopticgyroscope PMＧFOG withnonＧskeletoncoilispresented敭Itisfoundthatthetransverse
magneticerrorchanges withthetemperature whichcanresultfrom thetemperaturedependenceoflinear
birefringenceandVerdetconstantofpolarizationmaintainingfiber PMF 敭BasedonJonesmatrixmethod the
relationshipbetweenthetransversemagneticerrorandtemperatureinPMＧFOGisdeduced andtheexperimental
verificationiscarriedout敭TheexperimentalresultsshowthatforthenonＧskeletoncoilwithlengthof１km radius
of６cm linearbirefringenceof２０２７rad􀅰m－１ andmaximumtwistrateof０敭３８２rad􀅰m－１ thetransversemagnetic
errorchangesfrom２６敭５１ ° 􀅰h－１to３０敭４３ ° 􀅰h－１ under１mTtransversemagneticfieldandthetemperature
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１　引　　言

光纤陀螺(FOG)是一种基于Sagnac效应的角

速度传感器,通过检测在光纤环中相向传输的两束

光波的非互易性相移来测量角速度.由于其具有全

固态设计、启动快、重量轻、动态范围大、结构灵活等

特点,被广泛应用于各种军用及民用惯性导航领

域[１].经过近四十年的发展,光纤陀螺研制技术逐

步成熟,目前研究工作主要集中在小型化[２]、低成

本[３]、新型结构[４]和高精度[５]等方面.为研制出高

精度光纤陀螺,需要对多物理场(温度、磁场、应力

等)作用下光纤陀螺的误差产生机理进行深入的研

究和探索.
目前针对单一的磁、热物理场对光纤陀螺的影

响已有大量报道.当磁场方向与光纤环敏感轴垂直

时,保偏光纤因扭转与法拉第效应引起的圆双折射

使得光波由线偏振态演变为椭圆偏振态,进而导致

横向磁场误差产生[６].横向磁场误差与光纤的线双

折射、扭转、弯曲、Verdet常数、长度等参数相关.常

见的横向磁场误差抑制方案有:在光纤环外添加磁屏
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蔽罩[７],将常用的保偏光纤替换为光子带隙光纤[８],
添加补偿光纤环[９],软件补偿[１０],以及光学补偿[１１Ｇ１３]

等.另一方面,当环境温度发生变化时,保偏光纤的

折射率会发生变化.由于光纤环中的Shupe效应

以及热应力效应,光纤陀螺会产生温度漂移[１４Ｇ１７].
在实际应用中,磁场与温度场对光纤陀螺的影

响是同时存在的.研究显示,在－２０~６０℃温度范

围内,由于光纤环骨架与光纤材料的热膨胀系数不

同,热应力导致保偏光纤的线双折射变化值可达到

５００rad􀅰m－１,进而导致光纤陀螺的横向磁场误差随

温度变化而变化[１８].当磁、热物理场同时存在时,
带骨架光纤陀螺的横向磁场误差存在温度依赖性.

实际上,为了减小光纤环与光纤环骨架之间的

热应力,当光纤环绕制成型后可以取出骨架而制得

无骨架光纤环.研究无骨架光纤环中横向磁场误差

与温度的关系对提高光纤陀螺的环境适应性具有一

定的理论指导意义.本文利用琼斯矩阵的方法建立

了无骨架光纤陀螺的横向磁场误差与温度的关系模

型,并实验验证了该模型的合理性.研究表明,无骨

架光纤陀螺的横向磁场误差会随着温度的不同而发

生变化,产生这种现象的原因是保偏光纤的线双折

射和Verdet常数固有的温度依赖性[１９Ｇ２１].

２　理论与仿真

保偏光纤陀螺系统结构如图１所示.该结构由

宽带光源、３dB耦合器、多功能集成光学芯片(MIOC)、
保偏光纤环、光电探测器和信号调制解调电路构成.
光源出射的光经过 MIOC中的起偏器起偏后,通过

分束器分为两束相向传输的光进入光纤环.当光纤

环旋转时,光纤环内沿顺时针和逆时针方向传播的

两束光波之间产生一个与旋转角速率成正比的相位

差,当两束光再次在分束器处会合时发生干涉.干

涉后的光波通过探测器转换为电信号,并经过电路

的调制解调,最终输出角速率信号.

图１ 保偏光纤陀螺系统结构图

Fig．１ SchematicconfigurationofpolarizationmaintainingFOG

　　光纤环是光纤陀螺中产生磁场误差以及温度漂

移的主要误差源.如图２(a)所示,对于作用在光纤

环上的任意磁场B,可以将磁场B分解为与光纤环

角速率敏感轴垂直的横向磁场BT,以及与光纤环角

速率敏感轴平行的轴向磁场BA.横向磁场BT对光

纤环的影响与光纤的位置z相关.如图２(b)所示,

横向磁场BT可分解为与光波传播方向垂直的分量

B⊥和与光波传播方向平行的分量B∥.平行分量

磁场B∥＝BTsin(z/r－θ),r为光纤环半径,θ为横

向磁场BT与坐标轴x的夹角.平行分量磁场B∥将

会引起法拉第效应,而轴向磁场BA和垂直分量磁

场B⊥则不会引起法拉第效应.

图２ (a)空间磁场作用下的光纤环;(b)横向磁场分解

Fig．２  a Fibercoilundertheeffectofspacemagneticfield  b decompositionoftransversemagneticfield

０１０６００６Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

　　如图３所示,当横向磁场作用在光纤环上时,可
将长度为L 的光纤环微分为n 段.琼斯矩阵方法

是计算光纤陀螺中零偏误差的常用方法[２２].假设

每段长度为dz的微分光纤的扭转是均匀分布的,
则第i段微分单元中顺时针光波的琼斯矩阵可表

示为[６]
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式中η＋＝[(Δβ/２)２＋(ξi＋ti)２]０．５,Δβ是光纤固有的线双折射,ξi和ti分别是由法拉第效应以及扭转引起的

圆双折射.ξi＝VBTsin(z/r－θ),V是光纤的Verdet常数.

　　同样,第i段微分单元中逆时针光波的琼斯矩阵可表示为
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式中η－＝[(Δβ/２)２＋(ξi－ti)２]０．５.

图３ 横向磁场和温度场作用下的光纤环

Fig．３ Fibercoilundertheactionoftransversemagneticfieldandtemperaturefield

　　从端口０＃入射的光波沿着光纤环传播一圈后

再从端口０＃射出.整个光路中顺时针光波的电场

分量为E＋,逆时针光波的电场分量为E－.将每段

微分单元中的顺时针和逆时针光波分别用(１)式和

(２)式表示,则E＋和E－可表示为
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式中ϕ＝ϕs＋Δϕ(t),ϕs表示Sagnac效应引起的相

位差,Δϕ(t)是数字闭环系统的调制相位,E０是光纤

环中光波强度.这里值得说明的是,即使起偏器具

有有限的消光比,(１)式和(２)式中的反对角元素对

光纤陀螺的横向磁场误差也不产生影响[２２].因此,
光电探测器的检测信号Ipd,以及顺时针和逆时针光

波产生的横向磁场相位差ϕF可表示为

Ipd＝２E２
０(ϕ＋ϕF), (５)

ϕF＝
４VBT

Δβ∫
L

０
t(z)sinz

r －θæ

è
ç

ö

ø
÷dz. (６)

　　对应的横向磁场误差ΩF可表示为

ΩF＝
λcVBT

πrΔβL∫
L

０
t(z)sinz

r －θæ

è
ç

ö

ø
÷dz, (７)

式中λ是光波波长,c是光波在真空中的传播速度

(c＝３×１０８m/s).由(７)式可得,光纤陀螺的横向

磁场误差与扭转、Verdet常数、以及线双折射相关.
在制作光纤和绕制光纤环过程中引入的扭转是随机

的,因此不同光纤环的横向磁场误差也具有随机性.
对于已成型的光纤环,扭转是一定的,因此横向磁场

误差在恒定温度下与横向磁场强度呈线性关系.
当温度场作用在光纤环时,熊猫型光纤的纤芯

材料性能和纤芯区所受的应力会随着温度变化,进
而导致光纤双折射Δn随温度增加而线性减小[２３].
光纤线双折射Δβ＝２πΔn/λ,在不同温度T 下光纤

的线双折射可表示为[２４]

Δβ＝Δβ(T０)＋
dΔβ
dT
(T－T０), (８)

式中Δβ(T０)＝２０２７rad􀅰m－１,T０＝２０℃,dΔβ/dT＝
－２．８３８rad􀅰(m􀅰℃)－１.
　　此外,光纤的Verdet常数与温度的关系可表示为[２０]

V＝V(T０)＋
dV
dT
(T－T０), (９)
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式中V(T０)＝６×１０－４rad􀅰(m􀅰mT)－１,dV/dT＝
４．２×１０－８rad􀅰(m􀅰mT􀅰℃)－１.

光纤的线双折射和 Verdet常数的温度依赖性

如图４所示.在－４０~６０℃温度范围内,线双折射

变化值达到２８３．８rad􀅰m－１,Verdet常数变化值达

到４．２×１０－６rad􀅰(m􀅰mT)－１.

图４ Verdet常数与线双折射的温度依赖性

Fig．４ TemperaturedependenceofVerdetconstant
andlinearbirefringence

　　将(８)式 和(９)式 代 入(７)式 可 知,光 纤 陀

螺的横向磁场误差也会随着温度变化,而且线

双折射的温度依赖性对这种现象的产生起主导

作用.利用k来反映横向磁场误差随温度的变化

率,即

k＝
ΩF(T)－ΩF(T０)

T－T０
. (１０)

　　对于波长λ为１５５０nm,长度L为１０００m,半径

r为０．０６m,横向磁场与x 轴夹角θ为０°,扭转分别为

t１＝０．２sin(z/r)、t２＝０．３sin(z/r)、t３＝０．４sin(z/r)
的光纤环,在１mT的横向磁场BT作用下,横向磁

场误差与温度的关系如图５所示.由图５可知,横
向磁场误差会随着光纤的扭转发生变化.此外,横
向磁场误差随着温度增加而增加,且两者近似呈线

性关系.对于扭转为０．４sin(z/r)的无骨架光纤

环,当温度由－４０℃上升到６０℃时,横向磁场误差

由２７．６７(°)􀅰h－１增加到３２(°)􀅰h－１,对应的变化率

k＝０．０４３(°)􀅰(h􀅰℃)－１.

图５ 横向磁场误差与温度的关系

Fig．５ Relationshipbetweenthetransversemagneticfield
errorandthetemperature

３　实验结果与分析

为了验证上述理论分析的合理性,依据图１中

结构搭建了保偏光纤陀螺系统.系统采用波长为

１５５０nm,带宽为７０nm的放大自发辐射(ASE)光
源.熊猫型保偏光纤长度为１０００m,包层直径为

８０μm,线双折射为２０２４rad􀅰m－１.光纤环采用四

极子对称绕法绕制,并且在绕制成型后进行脱骨

架处理,如图６(a)所示.无骨架光纤环的平均半径

为６cm,系统采用阶梯波闭环调制.

图６ 实验系统图.(a)无骨架光纤环;(b)温箱;(c)Helmholtz线圈与光纤环

Fig．６ Experimentalsystem敭 a NonＧskeletoncoil  b temperaturechamber  c Helmholtzcoilandfibercoil

　　如图６(b)和６(c)所示,匀强磁场在 Helmholtz
线圈中心区域产生,光纤环被放置在该中心区域,
并且光纤环的角速率敏感轴与磁场方向垂直.光

纤环和 Helmholtz线圈被放置在温箱内,温箱的设

置温度如图７中蓝色虚线所示.设定的温变速率为

±０．５℃􀅰min－１,并且分别在－４０,－２０,０,２０,４０,
６０℃６个温度点保温３h.实验过程中,通过温度传

感器来实时检测光纤环表面的温度值,温度传感器的

输出数据如图７中红色实线所示.当光纤环温度稳

定在设置的６个温度点时,通过调节Helmholtz线圈

０１０６００６Ｇ４
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中的电流改变磁场强度,并记录光纤陀螺的输出数据.

图７ 温度设定值与测量值

Fig．７ Settingandtestingtemperature

　　为了消除 Helmholtz线圈的温度依赖性,一个

带温度补偿的磁场传感器被用来实时检测光纤环

周围的磁场强度.在１mT横向磁场作用下,光纤

陀螺的横向磁场误差与温度的关系如图８所示.
图８中红色实线代表拟合曲线,蓝色菱形点代表实

验结果.由图８可知,当磁场强度不变时,横向磁场

误差随着温度的增加而增加.温度为２０℃时,横向

磁场误差为２８．７８(°)􀅰h－１.当温度由－４０℃上升

到６０℃时,横向磁场误差由２６．５１(°)􀅰h－１增加到

３０．４３(°)􀅰h－１,对应的变化率k为０．０４１(°)/(h􀅰℃).
经过拟合可得,光纤环的最大扭转率为０．３８２rad􀅰m－１,
实验结果与理论预测相符.

　　由于上述实验需要在不同温度点进行,温度

变化引起的温度漂移可能会对实验结果产生影

响.实验中采用四极子对称绕法制作光纤环,并
且在恒定的温度点测量横向磁场误差(温度变化

速率近似为０℃􀅰min－１),因此Shupe效应引起的

温度漂移可以忽略.此外,图８中的横向磁场误差

是在光纤环的温度稳定时光纤陀螺在１mT磁场强

度作用下和未加磁场时的输出值之差,因此热应力

图８ 不同温度点下的横向磁场误差实验结果

Fig．８ Experimentalresultsoftransversemagneticfield
errorunderdifferenttemperatures

引起的温度漂移不会影响到横向磁场误差.综上所

述,经过合理的实验设计,温度漂移不会影响到图８
中的实验结果.

　　为了验证温度漂移对图８中的实验结果不会产

生影响,设计了第２组实验.将光纤陀螺的环境温

度由５９．４℃自然降温１０h至３９．７℃,温度传感器

和光纤陀螺的输出分别如图９(a)和９(b)所示,图中

的积分时间为１min.由图９(a)可知,第２组实验

过程中 的 温 度 变 化 速 率 在－０．０６ ℃􀅰min－１ 至

－０．０２℃􀅰min－１范围内,大于第１组实验中测量横

向磁场时的温度变化速率,因此第２组中的Shupe
效应误差也会大于第１组实验中Shupe效应误差.
从图 ９(b)可 以 看 出,当 温 度 由５９．４℃ 下 降 到

３９．７℃时,由Shupe效应和热应力效应引起的温度

漂移小于０．０５(°)􀅰h－１.因此可以推断,在第１组

实验中温度由４０℃变化到６０℃时,光纤陀螺产生

的温度漂移小于０．０５(°)􀅰h－１.由图８可知,在

４０~６０℃温 度 范 围 内,横 向 磁 场 误 差 变 化 值 为

０．７７(°)􀅰h－１,因此温度漂移对横向磁场误差变化值

产生的影响可以忽略.

图９ 温度漂移实验结果.(a)温度输出;(b)光纤陀螺输出

Fig．９ ExperimentalresultsofthermalＧinducedbiasdrift敭 a Temperatureoutput  b outputofthepolarizationmaintainingFOG
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　　由以上的分析可知,采用无骨架光纤环的保偏

光纤陀螺的横向磁场误差存在温度依赖性.文

献[１８]中指出横向磁场误差的温度依赖性产生原因

是光纤环与光纤环骨架之间的热应力产生的线双折

射会随着温度发生变化,本次实验发现保偏光纤的

线双折射和Verdet常数固有的温度依赖性也能导

致横向磁场误差的温度依赖性.此外,与无骨架光

纤环相比,带骨架光纤环的线双折射对温度变化更

加敏感.

４　结　　论

分析与研究了无骨架保偏光纤陀螺横向磁场误

差的 温 度 依 赖 性.由 于 保 偏 光 纤 线 双 折 射 和

Verdet常数固有的温度依赖性,当环境温度发生变

化时,光纤陀螺的横向磁场误差会随着温度变化而

变化.在考虑横向磁场误差的抑制措施时,如软件

补偿和添加补偿光纤环等,也需要考虑到温度对横

向磁场误差的影响,避免补偿措施的失效.另外,在
进行温度漂移算法补偿时,尽量减小磁场误差的影

响,提高补偿效率.后期将探索一种有效的横向磁

场误差抑制措施,使光纤陀螺在温度变化的情况下

仍然能够高效地抑制横向磁场误差.
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