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干涉型光子晶体光纤陀螺技术研究
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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　为满足空间和其他领域的高精度制导导航控制系统的迫切需求,开展了基于实芯保偏光子晶体光纤(PMＧ
PCFs)的干涉型光子晶体光纤陀螺(PCFOG)的技术研究,研究和开发了PCFOG专用PMＧPCFs和掺铒PCFs(EDＧ
PCFs)的制备技术、PCFs耦合技术和熔接工艺等关键技术,研制出了PCFOG原型样机并进行了典型环境实验.

研究结果表明,PCFOG在精度和环境适应性等方面都具备明显优势,具备工程应用条件.
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fields theresearchofinterferometerphotoniccrystalfiberopticgyroscope PCFOG basedonsolidcore
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１　引　　言

光纤陀螺(FOG)是一种基于萨尼亚克效应的

全固态、真正静音的陀螺,具有可靠性高、寿命长、动
态范围宽、抗冲击与振动、体积小、质量轻、适合大批

量生产等特点,可达到很高的精度,已开始在海、陆、
空、天领域广泛应用[１Ｇ２].目前FOG光路普遍采用

熊猫 型、领 结 型 或 椭 圆 包 层 等 应 力 型 保 偏 光 纤

(PMFs),这类PMFs普遍对温度、磁场、辐照等敏

感,因此很难进一步提高FOG的性能.通过优化

结构及热设计、更精细的光纤环的绕制、更完善的信

号检测方案及有效的屏蔽技术,可以较好地解决上

述问 题,但 这 些 技 术 和 措 施 也 使 FOG 更 加 复

杂[３Ｇ５].１９８７年,Yablonovitch[６]提出了光子晶体

的概念.Knight等[７Ｇ８]在１９９６年和１９９８年分别研

制出 实 芯 光 子 晶 体 光 纤 (PCFs)和 空 芯 PCFs
(HCFs).２０００年,OrtigosaＧBlanch等[９]研制出保

偏PCFs(PMＧPCFs).２００４年,Chen等[１０]研制出

空芯保偏PCFs(PMＧHCFs).由于PCFs是由单一

材料制成的微结构光纤,具备对温度、磁场、空间辐

射等环境因素敏感度低的特性,其色散可控,克尔效

应低,对弯曲不敏感.而且实芯的PCFs具备无限

０３２８００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

单模传输能力,在HCFs中,光波可等效于在真空中

传输.这些特性都是研制高性能FOG所必须的,

PCFs一经出现,便被认为是组成FOG光路的理想

光纤材料[１１Ｇ１２].
从２００５年开始,国外多家研究单位将HCFs用

于干涉型FOG(IFOG)和谐振型FOG(RＧFOG)中,
并陆续报道了相关的研究结果.其中斯坦福大学、

Draper实验室等陆续报道了基于 HCFs的IFOG
的研究进展[１３Ｇ１７],通过理论和实验研究验证了采用

PCFs研制FOG的独特优势和实现高精度FOG制

造的潜力;同时,霍尼韦尔公司和斯坦福大学也致力

于基于HCFs的RＧFOG[１８Ｇ２０],结果表明基于 HCFs
的RＧFOG已具备实现惯性级精度的条件.近年来,
北京航空航天大学和浙江大学等高校也开展了基于

HCFs的 RＧFOG研究[２１Ｇ２２],取得了较大进展.然

而,由于HCFs技术尚不成熟,很难获得质量好的长

HCFs,相关的研究还停留在实验室原理演示阶段.
为满足空间和其他高精度制导导航控制系统对高精

度、抗辐射FOG的迫切需求,２００５年,本课题组提

出基于实芯PMＧPCFs和掺铒PCFs(EDＧPCFs)的
干涉型光子晶体FOG(PCFOG)方案,并进行了全

面的方案和技术验证[２３].本课题组在专用光纤材

料、耦合器方案、保偏熔接等技术方面开展了全面深

入的研究并取得突破性进展[２４Ｇ２６],２０１２年,采用国

产专用实芯PMＧPCFs和EDＧPCFs研制出IFOG原

型样机[２３],并于２０１４年通过鉴定.目前,国内多家

FOG研究单位,如哈尔滨工程大学、北京航天时代

光电科技有限公司和航天科工３３所等,也针对类似

方案开展了技术研究[２７Ｇ３０].经过约１０年的研究攻

关,国内基于实芯PMＧPCFs的PCFOG技术得到迅

速发展,其中北京航空航天大学和北京航天时代光

电科技有限公司研制的PCFOG已进入卫星搭载实

验阶段.另外,PCFOG 研究 还 推 动 了 国 内 PMＧ
PCFs和EDＧPCFs光纤材料的发展,长飞公司、长盈

通公司、烽火公司和华中科技大学等单位研制出实

用的PMＧPCFs和EDＧPCFs[３１Ｇ３２],北京航空航天大

学和 深 圳 大 学 开 展 了 EDＧPCFs光 纤 光 源 的 研

发[２３,３３],并在PCFOG中得到成功应用.
本文以研制具备工程应用条件的PCFOG为目

的,开展了PCFOG专用PMＧPCFs和EDＧPCFs参

数优化和制作技术的研究;提出了基于锥面的多芯

耦合技术;开发了PMＧPCFs模场预熔微调工艺,获
得了PMＧPCFs低损耗高消光比熔接技术和工艺;
采用新型的EDＧPCFs研制出高稳定性光纤光源.

在此基础上,开发出高性能PCFOG,通过典型环境

实验,测试发现该PCFOG满足工程应用条件.

２　PCFOG关键技术研究

２．１　PCFOG方案

适合PCFOG的PCFs主要有两种,即实芯结

构的PMＧPCFs和空芯带隙结构的HCFs,如图１所

示.PMＧPCFs具有损耗低、无限单模和偏振保持能

力强等特点,而且制作技术成熟,已具备批量生产条

件,成本低;HCFs具有更低的温度、磁场和辐射敏

感性,但 制 作 难 度 大,很 难 获 得 满 足 应 用 的 长

HCFs,而且损耗大、成本高.因此,尽管 HCFs可

能更适合PCFOG,但是综合考虑各方面的因素,最
终选择不同于国外基于HCFs的IFOG方案.所提

出的PCFOG的基本方案如图２所示,该PCFOG
为闭环保偏PCFOG结构,采用实芯PMＧPCFs绕制

光纤环,采用EDＧPCFs制作宽谱光纤光源(SFS).
由于光纤环和光纤光源为FOG的核心部件,决定

着FOG的性能,因此将这两部分换成实芯PCFs材

料,不但能明显提升FOG的温度稳定性和空间辐

射能力,而且具备很强的实用性.

图１ 端面图.(a)PMＧPCFs;(b)HCFs
Fig．１ Sectionimages敭 a PMＧPCFs  b HCFs

图２ PCFOG基本方案

Fig．２ BasicconfigurationofPCFOG

２．２　专用PCF材料研制

２．２．１　PCFOG用PMＧPCFs研究

２．２．１．１　双折射温度不敏感PMＧPCFs参数优化

典型的PMＧPCFs结构如图３所示,D 为大孔

０３２８００４Ｇ２
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直径,d 为小孔直径,Λ 为小孔间距.市场上能买到

的一般为通用PMＧPCFs,其结构和性能并不满足

PCFOG要求.为此,利用有限元法仿真研究了热

光效应和热膨胀效应对PMＧPCFs双折射温度敏感

系数的影响.为了简化仿真复杂度和更接近实际情

况,选取目前PMＧPCFs产品的典型结构尺寸,即Λ
＝D＝２d.PMＧPCFs由单一的纯石英制成,可不考

虑应力作用,引起双折射变化的主要机理为热光效

应和热膨胀效应,双折射温度敏感系数可以描述为:

dB
dT ＝

∂B
∂ns

σs＋
∂B
∂na

σa＋
∂B
∂ΛΛαs, (１)

式中B 为PMＧPCFs的双折射,T 为环境温度,ns

和na 分别为二氧化硅和空气的折射率,σs 和σa 分

别表示二氧化硅和空气的热光效应系数,αs＝(dΛ/

Λ)/dT 是二氧化硅的热膨胀系数.通过仿真,得到

双折射B 及双折射温度敏感系数dB/dT 与Λ 的拟

合公式分别为:

B＝(２２０６．０２－１６００．４６Λ＋
４３８．６９Λ２－５３．６９Λ３＋２．４８Λ４)×１０－４, (２)

dB/dT＝(－８８０．２５Λ＋４８２．５６Λ２－
８８．５９Λ３＋５．４５Λ４)×１０－１０. (３)

图３ 典型PMＧPCFs的端面图

Fig．３ SectionimageofatypicalPMＧPCFs

　　上述研究模型表明,典型结构PMＧPCFs的双

折射的温度敏感系数可由Λ 的多项式函数确定,通
过计算,可得到B 和dB/dT 值随Λ 的典型变化曲

线,如图４和图５所示.随着Λ 的增加,dB/dT 符

号由负变正,当Λ＝５．２４μm时,双折射随温度的变

化率为零.表明PMＧPCFs结构参数设计为Λ＝D＝
２d＝５．２４μm时,它的双折射可以不随温度变化,即
获得零双折射温度敏感系数.对于其他填充比,光
纤设计完成后,d、D 和Λ 间的关系是确定的,也能

得到与(３)式相同的表达式,但系数会不同,因此都

会存在一个Λ 值,使其双折射温度敏感系数为零.

２．２．１．２　双折射温度不敏感PMＧPCFs的研制

基于以上仿真结果,设计制作了多根不同Λ 的

图４ 双折射随Λ 的变化情况

Fig．４ DependenceofbirefringenceonΛ

图５ 双折射温度敏感系数与Λ 的关系

Fig．５ Relationshipbetweenbirefringencetemperature
sensitivitycoefficientandΛ

PMＧPCFs光纤样品.在制作预制棒时,保证 D＝
２d＝Λ,通过调节拉纤速度,获得了５根不同Λ 的

PMＧPCFs,主要参数如表１所示(De 为包层外径,

LB 为拍长),不同Λ 的PMＧPCFs样品外径不同,但
导光特性基本一致.采用文献[３４]提出的高精度

PMFs拍长测量方法对５根PMＧPCFs的双折射温

度敏感系数进行测量,结果如表１所示.图６为以

实测数据为样本得到的拟合曲线,可以看出双折射

的温度敏感系数随Λ 的增大而增大,其符号由负变

正,在Λ 为５．１６μm时,双折射温度敏感系数为零,
测试结果与仿真结果相吻合.

表１　PMＧPCFs样品主要参数

Table１　MainparametersofPMＧPCFssamples

NumberΛ/μm De/μmLB/mm dB/dT/(１０－９℃－１)

１ ４．４ １０５．８ ３．１２ －４．３９０
２ ４．９ １１７．８ ３．２１ －１．２０６
３ ５．０ １２０．２ ４．４０ －０．７０７
４ ５．３ １２７．４ ５．３３ ０．５２５
５ ５．６ １３４．６ ６．３１ １．０１０

２．２．１．３　FOG用PMＧPCFs辐射特性研究

PCF由纯石英制成,没有掺杂,理论上对核辐

射敏感度低.早期的研究[３５]表明,HCFs的辐射敏

０３２８００４Ｇ３
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图６ 实测不同Λ 下的双折射温度敏感系数

Fig．６ Measuredbirefringencetemperaturesensitivity
coefficientunderdifferentΛ

感系数最小,实芯PCFs与纯硅芯光纤的辐射敏感

系数相近,普通PMFs的辐射敏感系数较大.为提

高FOG的抗辐射能力,除进行结构参数优化外,还
通过挑选超纯石英材料和控制芯材料“水峰”,研制

出辐 射 敏 感 系 数 极 低 的 PMＧPCFs.经 过 大 于

１００krad总剂量辐射后,其辐射致损耗(RIA)小于

５．２dB/km.作为对比,常规的PMFs的RIA大于

１５dB/km,未进行针对性设计的市售PMＧPCFs的

RIA大于６dB/km.

图７ 双折射变化与辐照剂量的关系

Fig．７ Relationshipbetweenbirefringencevariation
andradiationdose

在FOG中,偏振非互易误差是主要的寄生干

涉误差之一,与PMFs的双折射稳定性密切相关.
为了确定辐射对PMＧPCFs的双折射的影响,本课

题组首次开展了PMFs双折射辐射敏感性研究,比
较了常规PMFs和PMＧPCFs的双折射辐射敏感

性.将典型的PMＧPCFs和PMFs置于辐射室内,
经过总剂量４００krad的辐射,采用实时高精度双折

射测试技术[３４],测得了PMＧPCFs和PMFs的双折

射的辐射敏感特性,结果如图７所示.PMＧPCFs和

PMFs的双折射均随辐射剂量增加而减小,变化率

分别 为 －８．６９×１０－１０ krad－１(Si)和 －４．５２×
１０－９krad－１(Si),PMＧPCFs的双折射辐射敏感系数

明显小于PMFs.由于PMＧPCFs为形状型双折射

光纤,PMFs为应力型双折射光纤,辐射对这两种光

纤的影响机理不同.对于PMＧPCFs,辐射通过改变

材料的折射率影响其双折射.对于PMFs,辐射通

过改变折射率引起的双折射变化相对很小,而辐射

导致的应力释放是影响其双折射的主要因素.

２．２．２　抗辐射EDＧPCFs研究

掺铒光纤(EDFs)是制作SFSs的基本材料,其
性能决定了光源的输出特性和环境适应性,由于这

种光纤需要掺杂多种元素,导致其对辐射敏感.

PCFs结构设计灵活,因此能实现掺铒光纤中铒离

子浓度和团簇率的单独调整,易于改变掺铒光纤的

荧光特性和吸收特性,实现高浓度铒离子均匀沉积,
有望大大增加抽运吸收系数和荧光效率,所以采用

较短的掺铒光纤就能实现大功率宽谱荧光输出,这
样设计有望减小这种光纤的辐射敏感性.基于该思

路,设计制作出单模EDＧPCFs,其端面如图８所示.
研制的EDＧPCFs与目前普遍使用的Fibercore公司

的 MＧ１２型掺铒光纤的主要参数如表２所示,可以

看出前者的吸收率有很大提高,荧光效率高,因此在

同等要求下可用较短的光纤.图９为 M１２型掺铒

光纤和专门研制的EDＧPCFs在辐射条件下的光谱

变化,经过１００krad(Si)辐射,EDＧPCFs的光谱变化

明显小于 MＧ１２型掺铒光纤,因此所研制的 EDＧ
PCFs为获得环境稳定的SFSs提供了低辐射敏感

的有源光纤材料.

图８ EDＧPCFs端面图

Fig．８ ImageofEDＧPCFscrosssection

表２　两种掺铒光纤的主要特征参数

Table２MaincharacteristicparametersoftwoEDFs

Fibermodel EDFs(MＧ１２)EDＧPCFs

Absorbility＠１５３０nm/(dBm－１) １８．７９ ５２

Absorbility＠９８０nm/(dBm－１) １１．５ ３６

Diameterofmodefield＠１５５０nm/μm ６．１ ６．５

CutＧoffwavelength/nm ９３０ －

０３２８００４Ｇ４
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图９ 掺铒光纤辐射对比实验.(a)MＧ１２;(b)EDＧPCFs
Fig．９ Radiationcomparisonexperimentof

EDFs敭 a MＧ１２  b EDＧPCFs

２．３　PCFs耦合器技术

与传统光纤相比,微结构光纤具有独特的特性,
在光通信、传感以及大功率光纤激光器等领域具有

广泛用途.但微结构光纤的结构复杂性使其在诸如

光耦合、多纤芯激励及激光合束等耦合技术领域的

应用受到很大限制.目前,PCFs耦合器的制作方

法主要有抛磨法和熔锥法,但这些方法容易破坏光

纤的二维光子晶体包层结构而引入大量损耗.对全

固PCFs耦合器的制作研究表明,这两种方法的附

加损耗分别不小于３dB[３６]和１０dB[３７];而对于

HCFs来说,还没有有效的耦合办法.为此,提出一

种基于单个径向渐变折射率(GRIN)透镜的１×N
光纤耦合方案.图１０为这种耦合器的原理图(剖面

图),其主体为一端制成多棱锥面的 GRIN柱透镜

(pＧGRIN),从P 点的单根单模光纤(SMF)入射的

光进入pＧGRIN时,波阵面被分为多份,为简化描述

过程,只讨论两束光.
两束入射光经过pＧGRIN将汇聚到P′和P″,

分别耦合到两根PCFs中.反过来,由两根PCFs入

射的光也能合束到P 点,耦合到SMF中.耦合器

的主要设计方程可以表示为:

r１(z)＝－
tan[φ－arcsin(sinφ/n１)]

A
sin Az,

(４)

r２(z′)＝cos Az′h＋r′２(１/ A)sin Az′,
(５)

图１０ １×N 光纤耦合原理图

Fig．１０ Schematicof１×Nfibercoupling

z′＝z－s＝z－
l１tanαtanφ
１－tanαtanφ

, (６)

r１(z)＝r２(z′)＝r, (７)
式中A 为GRIN透镜的聚焦常数,h 为光线追迹点

到中心轴的距离,n１ 为透镜的轴线折射率.基于

Matlab软件环境编写计算程序,可实现耦合器的主

要参数设计.输入参数为入射光纤端面到 GRIN
透镜顶点的距离l１、入射光线孔径角α、锥角φ 和

GRIN镜长度l,输出参数为出射点离轴高度r和轴

上位置l２＝z－l.
基于上述方程,通过调节l１ 和锥角φ,可以改

变l２ 和r,进而满足不同输出状态(多光纤或多芯)
的需求.所设计的GRIN透镜主要参数为:直径D
＝１．８mm,长度l＝５．２５mm,锥角φ＝６．５°.这种

耦合器结构紧凑,容易加工和装配,避免了对光纤的

直接加工,适用于各类PCFs、多芯光纤耦合、光纤组

束和光纤合光.

２．４　PMＧPCFs光纤熔接技术

PMＧPCFs与普通PMFs的熔接是FOG光路

熔接和进行相关研究的关键技术工艺.PMＧPCFs
的结构和导光机理不同于传统光纤,在熔接方式和

参数上也存在很大的区别[２６,３８].为保证PMＧPCFs
与PMFs的熔接质量,要重点解决两个问题,即保

证模式匹配以获得低损耗、保证偏振应力轴和偏振

几何轴对准以获得低偏振串音.PMFs的模斑基本

为圆形,椭圆度很小,但PMＧPCFs为几何型PMFs,
模场较小且模斑为椭圆形,而且椭圆度较大,直接熔

接损耗很大.为了减小由于模场不匹配引入的损

耗,人们提出并实现了一种电弧放电预处理技术,通
过在PCFs端面进行预放电处理,不但能将 PMＧ
PCFs模场扩大到合适的大小,而且减小了模斑的

椭圆度.表３所列为一种PMＧPCFs经预放电处理

后,模斑的典型演变情况,在预处理电流为１０~
１１mA区间,可以得到较好的效果.

０３２８００４Ｇ５
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表３　实测传输模场３D图和参数

Table３　３Dimagesandparametersof
measuredtransmissionmodefield

Current
/mA

Intensity
distribution

Lengthoflong
axis/μm

Lengthof
shortaxis/μm

Ellipticity

０．００ ４．７２ ２．５５ １．８５

１０．０ ５．１７ ２．９５ １．７５

１１．０ ５．５８ ３．２２ １．７３

１２．０ － － －

　　常用PMFs的偏振应力轴可通过侧面成像或

观测技术确定[３９Ｇ４０],但这些技术用在PMＧPCFs上

很难获得好的定轴精度,因此端面成像对轴技术成

为首选技术,图１１为熊猫型PMFs和PMＧPCFs在

藤仓公司PMＧ１００＋上获得的端面图像.基于端面

图像可以实现较高精度的偏振轴对准.通过实验可

以发现,两种不同PMFs的慢轴正交对准时,可以

获得更优的偏振串音和更低的损耗,图１１所示即为

两种光纤的慢轴正交对准后的光纤端面图,熔接点

的偏振串音优于－３０dB.综合应用预熔技术和端

面对轴技术,PMFs与PMＧPCFs的熔接损耗可以小

于０．７dB,图１２为典型的熔接损耗与熔接放电电流

的关系曲线,在熔接电流为１０mA附近,可实现低

损耗熔接.

图１１ 熔接机中PMFs和PMＧPCFs的端面和侧视图

Fig．１１ EndingandsideviewofPMFsand
PMＧPCFsinweldingmachine

３　PCFOG原型样机研究和实验

３．１　PCFOG原型样机方案和基本性能

为了验证PCFOG的性能和环境适应性,设计

并制作了闭环PCFOG,其方案如图１３(a)所示,为

图１２ 熔接损耗与熔接电流的关系

Fig．１２ Relationshipbetweenfusionlossandfusioncurrent

典型 功 能 分 离 结 构.多 功 能 集 成 光 学 调 制 器

(MIOC)和PCFs环组成敏感环路模块(SIA),集成

在有磁屏蔽的结构中;SFSs、探测器、耦合器和数字

检测系统组成电光模块(EOA),两模块空间分离,
调制信号通过光电混合缆连接到 MIOC.SFSs采

用 EDＧPCFs 作 为 有 源 光 纤,输 出 功 率 约 为

１５．２mW,平均谱宽约为４２．５nm,平均波长约为

１５４５．５２nm.光纤环用专门研制的PMＧPCFs采用

４级对称技术绕成,所用PMＧPCFs长度约１０００m,
光纤环直径约１２０mm.信号检测电路为全数字闭

环方案.图１３(b)为研制的三轴PCFOG原型样机

照片.

图１３ (a)PCFOG原型样机的结构方案;
(b)三轴PCFOG原型样机照片

Fig．１３  a ConfigurationofPCFOGprototype 

 b photographofthreeＧaxisPCFOGprototype

在实验室条件下,PCFOG原型样机的零偏稳

定性 达 到 ０．００６８°/h (１σ,１００s),标 度 误 差 为

０３２８００４Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

１．５３ppm.典型的静态测试曲线、Allan方差曲线

和标度测量曲线如图１４所示.

图１４ PCFOG典型性能曲线.
(a)静态测试;(b)Allan方差;(c)标度

Fig．１４ TypicalperformancecurveofPCFOG敭

 a Statictesting  b Allanvariance  c scalefactor

３．２　PCFOG原型样机典型环境测试

温度和辐射影响是FOG现场应用,特别是空

间应用必须考核的主要指标.为此,对研制的原型

样机进行典型环境的温度稳定性和辐射稳定性

实验.

３．２．１　温度稳定性

温度稳 定 性 实 验 在 带 温 箱(型 号 为 SETＧZＧ
０２１UF)的转台上进行.在进行零偏稳定性实验时,
温度 实 验 范 围 为 －４０~ ＋６０ ℃,温 变 速 率 为

０．５℃/min,信号采集时间间隔为１s,记录整个过

程的数据.对原始数据按照相关标准进行计算,全
过程零位漂移接近０．０１o/h(１σ,１００s).在进行全

温标度稳定性实验时,在上述温度范围内,以间隔

２０℃取实验温度点进行测试,全温标度误差可达到

３×１０－５.实验结果表明,研制的PCFOG原型样机

具备良好的温度稳定性.

３．２．２　辐射稳定性

利用一台分立的PCFOG样机进行辐射稳定性

实验,实验地点为北京师范大学钴源实验室.由于

陀螺检测电路抗辐射能力较差,因此在实验时用铅

砖屏蔽了电路部分,实验现场如图１５所示.实验过

程中,辐射总剂量大于１００krad(Si),辐射剂量率约

０．０８rad(Si)/s.实时记录陀螺输出,计算整个辐射

实验过程中零偏和零漂,样机零偏和零漂变化均小

于０．０３°/h(１σ,１００s).实验结果表明,PCFOG也

具备良好的辐射稳定性.

图１５ 辐射实验现场照片

Fig．１５ Photographofradiationexperimentscene

４　结　　论

为满足空间和其他高精度导航控制系统的迫切

需求,提出基于实芯PMＧPCFs和EDＧPCFs的FOG
方案.研制出专用的PCFs和EDＧPCFs等光纤材

料,在光纤材料温度稳定性、抗辐射、耦合和熔接等

关键方面取得突破,获得高性能光纤材料和技术工

艺,研制出PCFOG原型样机,并通过了典型环境实

验.研究结果表明,PCFOG在精度和环境适应性

等方面都具备明显优势,已具备工程应用条件.
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