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光程倍增光纤陀螺偏振误差相关抵消的研究
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(1同济大学 电子与信息工程学院,上海201804)
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摘 要:利用光程倍增光纤陀螺的奇、偶时隙输出之间的相关性对陀螺零偏误差进行相关抵消处理。为

了验证该方法的有效性,将光程倍增光纤陀螺置于室温,以100s滑动平均,其每秒输出的奇、偶零偏为

-0.1°/h、0.08°/h,利 用 相 关 抵 消 的 方 法 处 理 后,其 零 偏 得 以 修 正 且 零 偏 稳 定 性 从0.008°/h提 高 至

0.002°/h.该相关抵消的信号处理方法快速简便且有效,为光程倍增光纤陀螺的精度优化提供了新思路.
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Abstract:Thecorrelationbetweentheoddandeventimeslotoutputsofthefiberopticgyrowithdouble
opticallengthisusedforthecorrelation-cancellationprocessingofgyrozerooffseterror.Toverifythe
method,thefiberopticgyrowithdoubleopticallengthisatroomtemperature,withmovingaveragetime
of100s,thepersecondoutputbiasesofoddandeventimeslotare-0.1°/hand0.08°/h,after
processingofcorrelationcancellation,thebiasismodifiedandthebiasstabilityisincreasedfrom0.008°/h
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0 引言

光纤陀螺是目前广泛应用于航空航天导航系统的敏感器件,其主要性能指标是零偏稳定性和角度随机

游走.其中,零偏稳定性主要受外界环境因素和光电子器件性能的影响,角度随机游走由陀螺输出中的白噪

声决定.为提高陀螺的精度,主要的研究方向有消除误差源,如改善陀螺的结构以减小偏振串扰误差、Shupe
效应误差和法拉第效应误差;采用质量好的光电子器件以减小系统中的噪声;在陀螺的输出端采用合适的滤

波等信号处理方法得到平稳线性的输出.光程倍增光纤陀螺具有平行、垂直偏振光交替环行的特性,理论上

可以完全抑制偏振串扰与法拉第效应带来的误差.然而,实验表明在室温下,光程倍增光纤陀螺的输出仍然
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存在零偏误差.通常情况下,传统的低通、高通、带通或带阻等滤波方法无法有效提高陀螺精度.光纤陀螺的

研究者通过对误差和信号的统计特性(如自/互相关函数等)进行估计,选择陀螺输出的信号优化算法并设置

滤波参数,以提高陀螺精度.常见的陀螺信号处理方法有卡尔曼滤波和基于小波变换或经验模态分解的阈值

滤波等.
以上方法,理论上能够很好地滤除陀螺输出中的噪声,提高陀螺的精度,但仍存在缺陷.对陀螺输出信号

进行卡尔曼滤波[1-2]之前,需对其非线性平稳性进行平稳化处理[4],计算量大,实时性低.小波变换需要手动

选取合适的小波基对陀螺输出信号进行分解并重构以得到滤波后的信号[5,6].尽管经验模态分解[7,8]具有数

据自驱动性,无需对陀螺输出信号进行预处理,但各个模态之间可能存在混叠现象[9,10].并且,这些方法都是

基于对陀螺信号的数理统计,滤除了差异较大的数据,所以,当意外发生造成信号突变时,基于统计的信号处

理模型的适应性会大大降低,并且,对陀螺信号进行阈值滤波时,噪声估计带来的误差是不确定的,所以这些

方法并不适用于工程应用.
本文根据光程倍增光纤陀螺具有的平行、垂直偏振光交替环行的特性,理论推导陀螺中偏振合束器的有

限消光比带来的一次、三次环行状态,然而这使得陀螺的奇偶时隙输出之间具有相关性,所以提出利用这种

相关性对零偏进行相关抵消的陀螺信号处理方法,最后采集光程倍增光纤陀螺在室温下的零偏数据进行处

理,验证该方法能够有效提高陀螺的精度.本文提出的陀螺信号处理方法利用的是光程倍增光纤陀螺本身具

有的奇偶时隙输出之间的相关性,这不会因外界环境的影响而改变,所以,利用该相关性对陀螺零偏进行相

关抵消的信号处理方法可为工程应用中光纤陀螺的精度优化提供借鉴.

1 光程倍增光纤陀螺及其偏振误差

1.1 光程倍增光纤陀螺结构及其传输特性

光程倍增光纤陀螺[11]结构如图1所示,即在普通的干涉型保偏光纤陀螺的Y波导与保偏光纤传感线圈

之间,插入一个由两个偏振合束器(PolarizationBeamCombiner,PBC)和一个90°偏振旋转片组成的偏振环

行器.两只PBC的一输入尾纤与Y波导的两个输出尾纤保偏连接(熔接点为H、K),且输入尾纤均保留光束

的平行偏振态,消减光束的垂直偏振态;它们的另一输入尾纤保偏对接(熔接点为G),均保留光束的垂直偏

振态,消减平行偏振态;它们的输出尾纤与保偏光纤线圈保偏连接(熔接点为I、J),并在偏振合束器PBC1
的晶体(见图1中PBC1的小方块)与转置器(PBC1输出端处的暗灰色小长方块)之间放置一个90°的

Faraday旋转片R(用阴影表示),使得输出光束偏振态改变,实现偏振环行功能.

图1 光程倍增光纤陀螺

Fig.1 Fiberopticgyrowithdoubleopticallength

偏振环行器是一个2×2的双入(点 H、K)双出(点I、J)模块.Y波导上分支尾纤输出的平行线偏振光

由H 端口输入偏振环行器时,以平行偏振态传输至R,偏振态旋转90°,从偏振环行器I 口输出垂直线偏振

光进入传感线圈保偏光纤慢轴(x 轴),以垂直线偏振态沿线圈慢轴环行,由端口J 输入偏振环行器,继续以

垂直线偏振态经两PBC的尾纤熔接点G 传输至R,偏振态再次旋转90°,回到平行线偏振态,从偏振环行器

I口输出平行线偏振光进入传感线圈保偏光纤快轴(y 轴),以平行线偏振态绕线圈环行,由J 输入偏振环行
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器,继续以平行线偏振态传输至端口K 从偏振环行器输出平行线偏振光,再由Y波导下分支尾纤返回形成

顺时针(Clockwise,CW)光束.同理,Y波导下分支尾纤输出的平行线偏振光,从K 端口输入,以平行线偏振

态传输至J 口输出平行线偏振光,进入线圈,以平行线偏振态环行至I 口,又继续传输至R,偏振态改变,又
以垂直偏振态经G 传输至J 口输出垂直线偏振光,进入线圈,以垂直线偏振态环行至I 口,又继续传输至

R,偏振态改变为平行,然后以平行线偏振态传输至 H 从偏振环行器输出平行线偏振光,再由Y波导上分支

尾纤返回形成逆时针(Counterclockwise,CCW)光束.
1.2 光程倍增光纤陀螺的偏振误差机理

光程倍增光纤陀螺的偏振误差,可分为振幅型和强度型.本文主要考虑偏振环行器的插入带来的偏振误

差.由于偏振合束器由晶体、转置器和尾纤组成,所以可将晶体与转置器以及转置器与尾纤之间的耦合点视

为一个耦合点,在图1中用点A、B、C、D、E、F 来表示;a、b、c、d、e、f 分别为对应转置器的耦合尾纤中的串

扰点.设经Y波导后输入偏振环行器的顺(CW)、逆(CCW)时针光束E11、E'11与E22、E'22分别沿平行偏振轴

与垂直偏振轴方向传输,考虑到实验所用的Y波导消光比ε达50dB以上,所以本文仅考虑E11、E'11波列.光
路中耦合点的功率串扰系数统一表示为ρ,偏振环行器损耗幅值系数与线圈损耗功率系数分别为α、γ.

首先分析振幅型偏振误差,它是偏振串扰次波与主波干涉产生的相位误差.在 Y波导处合波叠加的

CW、CCW光波有

1)在光路中一直沿主轴传输的E1111和E'1111波列.这是光程倍增光纤陀螺的主波列,E1111传输路径和偏

振态表示为∥→A(∥)→R(⊥)→B(⊥)→E(⊥)→D(⊥)→C(⊥)→R(∥)→B(∥)→E(∥)→F(∥)→
∥,同理E'1111为∥→F(∥)→E(∥)→B(∥)→R(⊥)→C(⊥)→D(⊥)→E(⊥)→B(⊥)→R(∥)→A(∥)

→∥,其相位差为零.
2)在光路中串扰两次又回到主轴的E1121和E'1121波列.
a)当光束(第一次环行时)在B、b两点同时发生串扰,则CW、CCW 传输路径和偏振态分别为∥→

A(∥)→R(⊥)→B(∥)→b(⊥)→E(⊥)→D(⊥)→C(⊥)→R(∥)→B(∥)→E(∥)→F(∥)→∥,∥→
F(∥)→E(∥)→b(⊥)→B(∥)→R(⊥)→C(⊥)→D(⊥)→E(⊥)→B(⊥)→R(∥)→A(∥)→∥,其相位

差为2lBdΔβ(Δβ=β⊥-β‖为慢轴x 与快轴y 的传播常数之差),与主波列的相位差均为lBdΔβ,当lBdΔβ<

β
—
LC(LC 为光源的相干长度)时,会与主波相干,则产生振幅型偏振误差,误差相位为φe1121<2

E1121

E1111
=2ρ.

若ρ~10-6,则振幅型偏振误差导致的相位误差小于2μrad,对L=2×1300m,D=80cm的光程倍增陀

螺,当光源平均波长为1.55μm 时,1°/h对应的相移是13.6μrad,则上述串扰引起的陀螺输出误差小于

0.15°/h.
b)当在第一次绕线圈环行时,CW 光束在B、b处,而CCW 光束在E、e处同时发生串扰,其相位差为

lBdβ‖-lEeβ⊥,与主波列的相位差分别为lBdΔβ,lEeΔβ,则当三者均小于β
—
LC 时,产生振幅型偏振误差,

φe1121<2
E1121

E1111
=2ρ.

c)当在其他很近的两点发生串扰,如A、a,C、c,D、d,E、e,F、f 等,或者在第二次绕线圈环行时发生

串扰,与上述情况类似.
再分析强度型偏振误差.强度型偏振误差指与主波不相干的偏振串扰次波之间的干涉或强度涨落.由于

原本沿正交轴传输的光束,沿传输轴的光束串扰一次后会直接输出(未实现光程倍增),此处仅考虑光路中串

扰两次的这一种情况.
1)在光路中串扰两次后回到主轴的E1121和E'1121波列.
2)在B、E 两点同时发生串扰时,CW与CCW的相位差为2lBEΔβ,与主波列的相位差均为lBEΔβ,显然

lBEΔβ>β
—
LC,与主波不相干,产生强度型偏振误差,φ'e1121<2

E'1121
E1111

2

=2ρ2,引起的陀螺输出误差在10-7°/h

左右.
3)当在其他两点发生串扰,如b、e,C、D,c、d 等,与上述情况类似.
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2 光程倍增光纤陀螺输出信号的相关特性

偏振环行器的插入使得顺/逆时针光束分别以垂直/平行、平行/垂直偏振态绕线圈环行各一次,能使等

效传感线圈光纤长度加倍,还消除了光纤陀螺中的Faraday非互易相移[11],并且,其偏振耦合传播互易性和

保偏光纤的x-y 轴对称性,可实现偏振串扰非互易相移的完全抵消.
然而,由于器件的消光比不足,PBC的尾纤消光比通常为20~25dB,如图1中耦合点B、C、D、E,使得

陀螺的输出不仅有在陀螺中环行两次后的光束,可能还有环行一次和三次甚至更多的情况,由于环行三次以

上再输出的光束光波场强已衰减至很小,更别说PIN处的输出光功率,故其对陀螺精度影响不大,所以不作

考虑.易知,由于偏振环行器的互易结构,顺逆时针的环行状态的互易性也同样适用于B、E 两个耦合点造成

的一次和三次环行光束.由于光程倍增光纤陀螺中的Y波导消光比可达50~60dB以上,此处不考虑输入处

A、F 的串扰;也不考虑C、D 点,因为一、三次环行通常为串扰一次的状态,而在C 或D 串扰的光波会在

PBC的输入尾纤处被消减;另外,b、c、d、e作为尾纤中随机的串扰点,使得偏振耦合不具有互易性,尽管它

们也会对陀螺输出造成影响,但此处暂时不考虑这种偏振串扰带来的偏振误差.所以,此处仅分析在Y波导

处可检测到的光强的典型情况,即B、E 耦合点造成的一次、三次环行以及二次环行主波,便于从整体上大致

分析陀螺的输出特性.
尽管CW、CCW的一次和三次环行状态的偏振串扰是互易的,但是一次和三次环行状态的非互易相移

不能完全抵消.图2为典型的一、三次环行状态,即在B、E 处发生串扰的情况,与二次环行的主波列.在顺逆

时针光束在光路中的偏振环行状态互易的基础上,且其Sagnac非互易相移相反,需要进一步分析其偏振相

位,顺逆时针光束的偏置相位差不总等于π/2,具体如表1所示.

表1 CW 和CCW 输出光束及其偏置相位

Table1 CWandCCWoutputbeamandoffsetphase

φCCW/φCW 1 2 3 4 5 6 7 8
1 / 0 π/4 π/4 0 0 π/4 π/4
2 0 / π/4 π/4 0 0 π/4 π/4
3 -π/4 -π/4 / 0 -π/4 -π/4 0 0
4 -π/4 -π/4 0 / -π/4 -π/4 0 0
5 0 0 π/4 π/4 / 0 π/4 π/4
6 0 0 π/4 π/4 0 / π/4 π/4
7 -π/4 -π/4 0 0 -π/4 -π/4 / 0
8 -π/4 -π/4 0 0 -π/4 -π/4 0 /

  表1中的1~8为时隙,其长度等于光纤传感线圈的光传输时间τ,2τ是倍增陀螺的特征时间;其中“行”
为输入时隙值,“列”为输出时隙值,如表1(1,2)指第一时隙输入第二时隙输出的光束,依次类推.由表1易

知,每个时隙下对应的一次、两次和三次环行后的输出波所对应的偏置相位情况是以4τ为周期循环的,此处

就5τ~8τ时隙PIN处的输出特性进行分析.例如5τ时隙,到达PIN处的光波光场应是环行一次、两次和三

次的光波光场之和,表示为

E5CW =ECW(τ)+ECW(2τ)+ECW(3τ)

E5CCW =ECCW(τ)+ECCW(2τ)+ECCW(3τ)
{ (1)

  对应表1中的(4,5)、(3,5)与(2,5)状态,即第4、3、2时隙输入分别在线圈中环行1、2、3次后输出的光

束,顺时针光束E5CW=ECW(τ)+ECW(2τ)+ECW(3τ)包含传输路径与偏振态为∥→A(∥)→R(⊥)→B(∥)→
E(∥)→F(∥)→∥与∥→A(∥)→R(⊥)→B(⊥)→E(∥)→F(∥)→∥所表示的一次环行;∥→A(∥)→
R(⊥)→B (⊥)→E(⊥)→D(⊥)→C(⊥)→R(∥)→B(∥)→E(∥)→F(∥)→∥所表示的二次环行;∥→
A(∥)→R(⊥)→B(⊥)→E(⊥)→D(⊥)→C(⊥)→R(∥)→B(⊥)→E(⊥)→D(⊥)→C(⊥)→R(∥)→
B(∥)→E(∥)→F(∥)→∥与∥→A(∥)→R(⊥)→B(⊥)→E(⊥)→D(⊥)→C(⊥)→R(∥)→B(∥)→
E(⊥)→D(⊥)→C(⊥)→R(∥)→B(∥)→E(∥)→F(∥)→∥所表示的三次环行,如图2所示,逆时针方

向不再赘述.
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图2 CW、CCW光环行传输路径与偏振状态图

Fig.2 TransmissionpathandpolarizationstateofCWandCCWbeams

根据干涉式光纤陀螺在开环状态下的方波相位调制系统,其结构如图3,分析光纤陀螺的输出特性.在如

图2所示的顺逆时针光束传输路径情况下,若用α ρ0ρBγeiβ
‖Lei(φ+φR/2-π/4)表示在B 处发生串扰输出的一次

环行波∥→A(∥)→R(⊥)→B(∥)→E(∥)→F(∥)→∥,那么,以此类推,5τ、6τ、7τ、8τ时隙CW 的输出

光场强度表示为

E5CW =ECW(τ)+ECW(2τ)+ECW(3τ)=α ρ0γ ρBeiβ‖L + ρEeiβ⊥L( )ei(φ+φR
/2-π/4)+

α2γ ρ0eiβ⊥
(L+l)+iβ‖Lei(φ+φR-π

/4)+ α6γ3ρ0(ρBei2β⊥ (L+l)+iβ‖L + ρEeiβ⊥ (L+2l)+i2β‖L)ei(φ+3φR
/2) (2)

E6CW =α ρ0γ ρBeiβ‖L + ρEeiβ⊥L( )ei(φ+φR
/2)+α2γ ρ0eiβ⊥

(L+l)+iβ‖Lei(φ+φR-π
/4)+

α6γ3ρ0 ρBei2β⊥ (L+l)+iβ‖L + ρEeiβ⊥ (L+2l)+i2β‖L( )ei(φ+3φR
/2-π/4) (3)

E7CW =α ρ0γ ρBeiβ‖L + ρEeiβ⊥L( )ei(φ+φR
/2-π/4)+α2γ ρ0eiβ⊥

(L+l)+iβ‖Lei(φ+φR+π
/4)+

α6γ3ρ0 ρBei2β⊥ (L+l)+iβ‖L + ρEeiβ⊥ (L+2l)+i2β‖L( )ei(φ+3φR
/2) (4)

E8CW =α ρ0γ ρBeiβ‖L + ρEeiβ⊥L( )ei(φ+φR
/2)+α2γ ρ0eiβ⊥

(L+l)+iβ‖Lei(φ+φR+π
/4)+

α6γ3ρ0 ρBei2β⊥ (L+l)+iβ‖L + ρEeiβ⊥ (L+2l)+i2β‖L( )ei(φ+3φR
/2+π/4) (5)

式中,L 为光纤传感线圈长,l为环路BCDE 长,ρ0 为输入光功率,ρB 和ρE 分别是B 和E 点的功率串扰系

数.φR 是一个渡越时间τ内CW、CCW光束产生的Sagnac相位差.5~8时刻CCW 光束光场强度与CW 相

同,偏振串扰与CW互易,Sagnac相移与相位偏置与CW大小相同,方向相反.

图3 干涉式光纤陀螺的开环结构原理

Fig.3 Principleofopenlooparchitectureofinterferometricfiberopticgyroscope

式(2)中第一项为顺时针光束的一次环行,Sagnac相移是φR/2,φ 是Y波导上/下分支尾纤输出的平行

线偏振光的初始相位,偏置相位是-π/4;第二项为二次环行,Sagnac相移是φR,偏置相位也是-π/4;第三

项为三次环行,Sagnac相移是3φR/2,偏置相位是零,所以三次环行对解调输出无影响.同理,由式(3)(4)(5)
可知,一次环行影响5、7时隙的解调输出,三次环行影响6、8时隙.

根据干涉式光纤陀螺方波相位调制的解调方法[12],在开环状态下,其解调输出是幅值分别为5时隙减
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去7时隙和6时隙减去8时隙输出光功率的周期方波信号,周期等于倍增陀螺的特征时间2τ.
V5-7=4α4γ2RRρ0sin2φR+4α2γRRρ0(ρB +ρE)sinφR (6)

V6-8=4α4γ2RRρ0sin2φR+4α6γ3RRρ0(ρB +ρE)sin3φR (7)
式中,R为光电检测器的响应度,R 为光电检测器的负载电阻.明显地,光程倍增光纤陀螺的解调输出信号相

比于普通的干涉型保偏光纤陀螺增大了一倍,降低了陀螺这种微弱信号的采集难度,提高了陀螺系统的灵敏

度.并且,可知奇、偶时隙的开环输出之间具有相关性,其中,奇数时隙中含有的是一次环行,而偶数时隙中含

有三次环行.
闭环状态下,反馈相位差φF 应与Sagnac相位差ΔφR 相抵消,陀螺输出的反馈相位差φF 即为Sagnac

相移.则令V'5-7=0,V'6-8=0,即

V'5-7=4α4γ2RRρ0sin(2φR-φF_odd)+4α2γRRρ0(ρB +ρE)sin(φR-φF_odd)=0 (8)

V'6-8=4α4γ2RRρ0sin(2φR-φF_even)+4α6γ3RRρ0(ρB +ρE)sin(3φR-φF_even)=0 (9)
式中,

φF_odd≈
2α2γ+ρE +ρB

α2γ+ρE +ρB
·φR= 2- ρE +ρB

α2γ+ρE +ρB

æ

è
ç

ö

ø
÷φR,t=τ,3τ,5τ… (10)

φF_even≈
2+3α2γ(ρE +ρB)
1+α2γ(ρE +ρB)φ

R= 2+
α2γ(ρE +ρB)
1+α2γ(ρE +ρB)

é

ë
êê

ù

û
úúφR,t=0,2τ,4τ… (11)

  易知,当反馈相位使V'5-7=0时,不能同时使V'6-8=0,而Y波导的相位调制难以实现奇偶时隙的不同

步,故通常工作在开环状态下.并且,式(10)、(11)进一步验证陀螺奇偶时隙的输出具有负相关性.
当光路中耦合点的功率串扰系数ρ~10-6,偏振环行器损耗α=2dB,绕线圈环行一次的损耗γ=

0.25dB,可估算出其奇偶时隙中一次、三次环行造成的输出误差量级分别为4×10-6φR 与10-6φR.这是一个

极小的误差量级.然而,在实际中,偏振合束器的尾纤消光比通常在20~25dB左右,即B、E两处的功率耦合

系数ρB(E)~10-2,故一次、三次环行误差可达φR

25
、φR

100
,不可忽略.所以,可利用一次、三次环行光束所造成的

奇、偶时隙输出之间的确定相关性,对输出数据进行处理,即相关性抵消,以抵消零偏并改善其零偏稳定性.

3 偏振误差相关抵消的理论分析

相关抵消对于信号估计是最佳线性处理方法,利用线性变换去掉信号x(N 维)、y(M 维)之间相关的部

分.假设对y 进行线性变换的矩阵是H,且y 与x 相关的部分为

x
∧
=Hy (12)

  适当地选择N×M 的变换矩阵H,使得随机矢量e=x-x
∧
=x-Hy 与y 无关,即Rey=E[eyT]=0.设

x=x1+x2,其中x1 与y 相关,x2 与y 不相关,则有

Rxy =R[xyT]=E[(x1+x2)yT]=Rx1y +Rx2y =Rx1y
(13)

  x
∧
是对x1 的估计,即对x 中与y 相关部分的估计,对y 的线性变换不可能估计与y 不相关的部分x2.所

以由y 估计x 的误差矢量e=x-x
∧
=x1+x2-x

∧
=x1-x

∧
1+x2 包含了x1 部分的估计误差和x2 部分,当相

关部分完全抵消时,误差e与y 不相关,这是x 的最小均方误差估计,也是x 的最佳线性估计.

4 陀螺偏振误差相关抵消的实验研究

4.1 输出零偏实验

对光程倍增光纤陀螺进行零偏实验,实验现场图如图4所示.实验选用超荧光光纤光源(Super
fluorescentFiberSource,SFS),其输出光功率为5mW,两只PBC的尾纤消光比在27dB左右,光纤线圈长

1243m(由于光程两倍增,所以等效线圈长2486m),以50MHz的频率对陀螺进行采样,首先得到陀螺的

直接输出数(经AD转换后),并以100s为滑动平均时间,每秒得到一个输出,如图5所示,其中,实线是“5-
7”,即奇数时隙的输出;点横虚线是“6-8”,即偶数时隙的输出.正如式(6)、(7)所示,奇数时隙输出表示2次

环行+1次环行;偶奇数时隙输出表示2次环行+3次环行.
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图4 光程倍增光纤陀螺零偏实验图

Fig.4 Zerobiasexperimentaldiagramofinterferometric
fiberopticgyroscopewithdoubleopticallength

图5 状态1的陀螺输出数

Fig.5 TheOutputdataofgyrointest1

对陀螺进行翻转测试,得到陀螺在朝天与朝地状态下的输出,Fup=Fearth_up+F1,Fdown=Fearth_down+F2.
其中,Fup、Fdown分别为陀螺在朝天/地测试状态下的输出数;Fearth_up、Fearth_down分别为地球自转角速度的朝

天/地分量影响的陀螺输出数,应互为相反数;F1、F2 分别为陀螺在朝天/地状态下无地球自转影响时的输

出数.因为短时间内测试环境不会变,则F1=F2;并且,上海地区地球转速的竖直分量约为-7.8°/h,即对陀

螺零偏造成的影响为Bearth_up=-7.8°/h,Bearth_down=7.8°/h.故联立以上两式,求差值,可得到地球自转角速

度的竖直分量引起的陀螺输出数,又根据 GJB2426A-2004光纤陀螺仪测试方法,可得其标度因数 K=
Fearth_down/Bearth_down=(Fdown-Fup)/2Bearth_down,其中上横线表示求取平均.
  分别对奇偶时隙的输出数据进行以上处理,得
到奇偶时隙的标度因数分别为K1=439977,K2=
508043,则可得到陀螺在无地球自转影响下的奇/
偶 时 隙 输 出,B0_odd =Fdown_odd/K1 -Bearth_down,

B0_even=Fdown_even/K2-Bearth_down,如图6所示.奇数

时隙(实线)与偶数时隙(点横线)的零偏具有负相关

性,奇数时隙输出零偏增大时,偶数时隙输出零偏是

减小的(符号相反),满足理论推导中的负相关特性;
并且,奇偶时隙的输出零偏为-0.1°/h与0.08°/h,
该量级与光程倍增光纤陀螺的偏振误差中所分析的

振幅型偏振误差在0.15°/h范围内相契合;除此

之外,偶数时隙的零偏绝对值大于奇数时隙的,应该

图6 状态1的“5-7”和“6-8”的零偏

Fig.6 Thebiasof"5-7"and"6-8"intest1

是三次环行中产生的偏振串扰误差大于一次环行中所产生的偏振串扰误差.
4.2 偏振误差相关抵消实验

在光程倍增光纤陀螺的零偏实验中,奇偶时隙的输出零偏存在±0.1°/h的误差,但通常情况下,零偏可

以被抵消掉.根据前面推导的偏振串扰使得陀螺奇偶时隙输出具有相关性,那么,陀螺在任意状态下均存在

这种相关性,可以根据该相关性对零偏进行抵消.
利用相关抵消的方法对其奇偶时隙输出中的零偏进行补偿,使得补偿后的输出等于0(零输入状态下),即

B'0_odd=B0_odd+k1(B0_even-B0_odd)  t=τ,3τ,5τ… (14)
B'0_even=B0_even+k2(B0_even-B0_odd)  t=0,2τ,4τ… (15)

式中,k1、k2为奇、偶时隙输出与一次和三次环行相关的部分,即上述中的H 矩阵,对其进行估计之后对相关

部分进行抵消.然而,由于环路中存在其他的偏振误差,并且该误差是随机的,所以该相关系数也是不确定

的,在工程应用中,为简化计算量,可取零输入状态时零偏实验中的特值.
利用陀螺输出的相关性对其零偏进行相关抵消,可得修正后的奇时隙(实线)输出如图7所示,不仅修正

了零偏,其零偏稳定性从0.008°/h改善至0.002°/h.由于奇偶时隙之间具有相关性,所以利用相关抵消对偶

时隙的零偏进行处理可以得到同样的效果.
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图7 状态1相关抵消后的“5-7”零偏

Fig.7 Thebiasaftercorrelativecounteractionof"5-7"intest1
另外,为了验证该方法的稳定性,本项目组还进行了观测时间在一至三小时(时间不等)的七次测试,陀

螺的奇偶输出均存在0.1°/h量级的零偏和0.01°/h~0.1°/h量级的零偏稳定性,但通过零偏相关抵消后其零

偏修正且零偏稳定性得以提高.此处再描述另外两种较为典型的状态.当在朝南实验室内,午后12点时阳光

直射,室内温度缓慢上升的情况下,延长测试时间为2.5小时,其零偏在0.10°/h左右,零偏稳定性在0.02°/h
左右,如图8,相关抵消后的零偏如图9,其零偏稳定性小于0.002°/h.当陀螺处于变温环境下,利用电吹风对

陀螺进行持续加热时,观测2.5小时,其零偏在0.03°/h左右,零偏稳定性在0.01°/h左右,如图10,相关抵消

后的零偏稳定性,如图11,仍小于0.002°/h.由于状态2、3中温度状态的改变,陀螺(尤其是线圈)与外界进行

热量传递时,与其外部的稳态平衡不断被打破并改变,所以还呈现了周期性的漂移,且在利用特值对其零偏

进行相关抵消时也不能将该漂移量去除.

图8 状态2的“5-7”和“6-8”的零偏

Fig.8 Thebiasof"5-7"and"6-8"intest2
图9 状态2相关抵消后的“5-7”零偏

Fig.9 Thebiasaftercorrelativecounteractionof"5-7"intest2

图10 状态3的“5-7”和“6-8”的零偏

Fig.10 Thebiasof"5-7"and"6-8"intest3
图11 状态3相关抵消后的“5-7”零偏

Fig.11 Thebiasaftercorrelativecounteractionof"5-7"intest3
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  测试结果显示,根据陀螺奇偶输出的相关性进行零偏抵消之后,其零偏及稳定性得到改善.相比于同等

条件下的传统陀螺,本实验中光程倍增光纤陀螺本身已经有较好的精度,并根据其奇偶输出表现出的负相关

性,进一步进行零偏抵消,能够进一步把零偏稳定性控制在0.005°/h内.

5 结论

在光程倍增光纤陀螺中,其Sagnac效应被放大且具有偏振环行的光路特性及奇偶输出之间的相关性.
本文分析偏振串扰所造成的奇偶时隙输出的相关性,利用该相关性对陀螺输出的零偏进行抵消,并且能使陀

螺的零偏及其稳定性得以改善,小于0.005°/h.相比于其他研究学者提出的基于统计的零偏误差补偿模型,
本文提出的偏振误差相关抵消的零偏信号处理模型原理简单,计算量小,零偏改善效果明显,且对外界环境

的适应性很强,为工程应用中优化光纤陀螺的精度提供了参考.然而,利用相关抵消对零偏进行处理的方法,
是在光程倍增结构的基础上,其他陀螺的奇偶输出不存在这样的相关性,并不适用;另外,在室温环境下,光
程倍增光纤陀螺的零偏不太稳定,除偏振环行器中偏振合束器的消光比不足外,可能还存在其他问题.所以,
该方案能否推广到工程应用,有待进一步的理论论证和实验验证.

致谢 在本文实验工作中,得到了上海航天控制技术研究所傅长松,王金芳等的大力支持,深表感谢!
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