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光纤陀螺磁温耦合效应

陈一平,梁璀,张登伟,杨建华,车双良,刘承
(浙江大学 光电科学与工程学院 现代光学仪器国家重点实验室,杭州310027)

摘 要:提出了磁场和温度场共同作用下光纤陀螺产生磁温耦合效应的理论,建立了相应的数学模型,
并对该模型进行仿真分析和实验验证.理论、仿真和实验结果表明,光纤陀螺产生的磁温交叉耦合度来

自于磁场产生的非互易圆双折射、不同温度下光纤环上热应力导致的双折射、光纤固有双折射、弯曲双

折射等的相互作用.在20℃~60℃的范围内,保偏光纤直径为250μm,拍长为3mm,光纤长度为1600m,
光纤扭转率为1rad/m,光源波长为1550nm,1mT径向磁场产生的磁温交叉耦 合 度 的 最 大 值 为

6.796%.
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Magnetic-temperatureCouplingEffectofaFiberOpticGyroscope
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(StateKeyLaboratoryofModernOpticalInstrμmentation,CollegeofOpticalScienceandEngineering,
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Abstract:Atheoryformagnetic-temperaturecouplingeffectgeneratedinaFiberOpticGyroscope(FOG)
underthecombinedactionofmagneticandtemperaturefieldswasproposed.Themagnetic-temperature
couplinginFOGoriginatesfromtheinteractionofthemagneticfield,fibertwist,birefringencecausedby
thermalstress,andtheintrinsicandbendingbirefringenceofthefiber.Thecross-couplingchangeswith
temperature.Whenthepolarizationmaintainingfiberhasadiameterof250μm,beatlengthof3mm,
lengthof1600m,twistrateof1rad/m,andopticalsourcewavelengthof1550nm,themaximdegree
ofmagnetic-thermalcouplinggeneratedbya1mTradialmagneticfieldwithinthetemperaturerangeof
20℃to60℃is6.796%.
Keywords:FiberOpticGyroscope(FOG);Magnetic-temperaturecouplingeffect;Degreeofmagnetic-
temperaturecoupling;Nonreciprocalphaseerror;PolarizationMaintaining(PM)fibercoil
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0 引言

光纤陀螺是基于Sagnac效应的新型角速度传感器,具有全固态结构、大动态、高带宽、低功耗、抗冲击、
小体积、快启动等突出优点[1-2],是现代航空、航海、航天和国防等领域中广泛使用的一种惯性导航仪器[3-4].
近年来,光纤陀螺通过工艺改进,在敏感环设计、信息处理器设计、光路设计、模型解算研究等方面取得了长

足的进步,其在温度、磁场等单独环境适应性方面也取得了重大突破,如BOHMK提出了光纤陀螺磁场敏

感性的理论,指出磁光法拉第效应是磁致误差的根源[5];SAIDET等首次提出了采用宽谱光源的去偏光纤

陀螺径向磁致误差的理论[6];SHUPEDM指出温度梯度变化时光纤换上的非互易性相位误差是影响光纤

1-5006050



光 子 学 报

陀螺性能的重要因素[7];FRIGONJ提出了光纤环四级对称绕制方法来抑制Shupe效应误差[8].但在温度、
磁场等两种或多种环境同时存在时,光纤陀螺应用精度严重恶化,限制了光纤陀螺的使用,其中研究磁场、温
度两种物理场同时作用下,光纤陀螺产生磁温耦合的机理,建立磁场温度耦合影响光纤陀螺的模型,是研制

高精度光纤陀螺、提升光纤陀螺的复杂环境适应性的前提[9-10].
在磁场作用下,干涉式光纤陀螺由于磁光Faraday效应产生非互易相位差,光纤敏感线圈是陀螺磁漂移

的主要来源[11].与光纤陀螺敏感轴垂直的径向磁场BR 作用下,光纤陀螺产生的非互易相位差ΔϕF 来自于绕

城线圈后光纤的双折射、光纤的扭转及磁场产生的Faraday圆双折射的综合作用,所产生的非互易相位差

ΔϕF 与光纤的双折射Δβ、光纤的扭转率φ、光纤长度L 及磁场BR 密切相关[12-14].制成线圈后,保偏光纤的双

折射Δβ来自于光纤拉制过程中自身应力带来的双折射Δβ0、光纤横截面非圆对称带来的双折射Δβ1、光纤

线圈绕制时拉力产生的双折射Δβ2
[15]、光纤绕制时弯曲带来的双折射Δβ3

[16],光纤线圈绕制完毕后,如果外

界温度不变,则线圈上光纤的双折射Δβ=Δβ0+Δβ1+Δβ2+Δβ3、光纤的扭转率φ、光纤长度L 也不变,因
此,径向磁场BR 确定时,产生的非互易相位差ΔφF 也是确定的.当外界温度变化时,在不同温度点上光纤膨

胀不同,同时光纤线圈的骨架与光纤的材料不同,热膨胀系数也不同,这样使得线圈中任意小段上光纤受到

附加的热应力σT
[17].热应力σT 与光纤自身应力相似,同样能产生双折射ΔβT,热应力σT 在光纤线圈上的规

律分布,导致热应力双折射ΔβT 也是规律分布的,记为ΔβT i( ),ΔβT i( ) 随外界温度T 的变化而变化.热应力

双折射ΔβT i( ) 叠加在光纤固有双折射Δβ上,光纤内形成新的双折射分布Δβ'
T i( ).当没有磁场BR 时,这种

双折射的改变对光纤陀螺具有一定的非互易性,通过光学补偿方法可以大幅度减小[18],当存在BR 时,光纤

陀螺产生较大的非互易相位差,且随着温度 T 的变化而变化,给光纤陀螺带来磁温耦合非互易相位差

ΔϕF-T.本课题组基于保偏陀螺系统,深入研究了磁温交叉耦合的机理,并进行了仿真分析和实验验证.

1 光纤陀螺磁温耦合的理论

如图1所示的光纤陀螺系统,径向磁场BR 平行于光纤线圈平面,光纤线圈由直径为250μm的保偏光纤

绕制,光纤线圈平均直径为D,光纤从1#端口到2#端口的长度为L,将光纤平均分成m 段,每段光纤长度

为δz,则δz·m=L,对于顺时针(Clockwise,CW)光,设从端口1#开始的第i段光纤上的固有双折射为

图1 磁温作用下的光纤陀螺系统

Fig.1 Fiberopticgyroscopesystemundermagnetic-temperatureeffect

Δβi( )、扭转率为φi( )、温度T 下光纤由于热应力产生的双折射为ΔβT T,i( ),而径向磁场BR 在第i段光

纤上产生的圆双折射为ζi( )=BRVsiniδz/r( ),则CW光在第i段光纤上的传输矩阵为[12]

uc,i=
cosηc,iδz( )-j

Δβ' i( )

2ηc,i
sinηc,iδz( ) - φi( )+ζi( )[ ]

ηc,i
sinηc,iδz( )

φi( )+ζi( )[ ]

ηc,i
sinηc,iδz( ) cosηc,iδz( )+j

Δβ' i( )

2ηc,i
sinηc,iδz( )
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ù

û
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(1)

式中Δβ' i( )=Δβi( )+ΔβT T,i( ),ηc,i= Δβ' i( )/2[ ]2+ φi( )+ζi( )[ ]2.因此,CW 光从端口0#,经过端

口1#、端口2#,重新回到端口0#时,传输矩阵为
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而对于逆时针(Counter-clockwise,CCW)光,在第i段光纤上的传输矩阵为

ucc,i=
cosηcc,iδz( )-j
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(3)

式中Δβ' i( )=Δβi( )+ΔβT T,i( ),ηcc,i= Δβ' i( )/2[ ]2+ φi( )-ζi( )[ ]2.因此,CCW 光从端口0#,经过

端口2#、端口1#,重新回到端口0#时,传输矩阵为
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因此,当外界温度为T 时,径向磁场BR 作用下,光纤陀螺产生的相位差漂移[5]为

ΔφF,T=
jtrUcUcc

†-Uc
†Ucc( )

trUcUcc
†+Uc

†Ucc( )
(5)

式中,U†
x表示Ux的厄密共轭矩阵,trT( ) 表示矩阵T 的迹.

在不同温度T 下,光纤线圈内部的第i段光纤中受到的热应力双折射ΔβT i( ) 不同,因此,径向磁场BR

产生的非互易相位差也不同,设环境温度为 T=20℃时,径向磁场对光纤陀螺产生的非互易相位差为

ΔφF,20,则任意温度T 下磁场与温度共同作用下产生的磁温交叉耦合相位差为

ΔϕF-T=ΔϕF,T-ΔϕF,20 (6)
而磁温交叉耦合度为

kF,T= ΔϕF,T-ΔϕF,20( )/ΔϕF,20=ΔϕF-T/ΔϕF,20 (7)
磁温交叉耦合度反映了磁场、温度两种物理场作用下,光纤陀螺产生交叉耦合的程度,在一定程度上表

示了光纤陀螺的多物理场环境适应性.由于光纤环在不同温度下产生的应力不同,而且热应力分布非常复

杂,没有一个比较简单的表达式,本研究使用有限元方法对光纤环上热应力进行仿真,然后计算得到产生的

双折射分布,再将热应力产生的双折射分布代入式(5)计算磁温共同作用下,光纤陀螺产生的非互易相位差,
再根据式(7)得到不同温度下的磁温交叉耦合度.

2 仿真及实验

如图2所示,设光纤线圈为四极对称绕制方法,光纤环骨架为铝制材料,厚度为5mm,光纤环半径R=
50mm,光纤环高度为30mm,光纤为石英光纤,光纤对于波长为1550nm的光的拍长为3mm,直径为

250μm,长度为1600m,光纤扭转率为1rad/m.当光纤环绕制成如图2所示的绕制方法时,当温度变化时,
光纤环的每层光纤将产生复杂的应力,这种应力的存在产生一附加双折射,该附加双折射叠加在保偏光纤固

图2 四极对称绕制光纤线圈一半的剖面图

Fig.2 Profileofhalfofaquadrupolewindingfibercoil
图3 有限元仿真模型

Fig.3 Thefiniteelementsimulationmodel
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图4 不同温度下顺时针方向光纤上双折射分布

Fig.4 Birefringencedistributiononclockwiseopticalfiberatdifferenttemperatures

有双折射上,使得保偏光纤固有双折射产生微小改变,当存在磁场时,磁场产生的圆双折射与叠加后的光纤

中的双折射相互作用,光在光纤中传播时,其偏振态发生一定的偏振演化,产生一定的漂移,这种漂移就是热

应力产生的附加双折射和固有双折射叠加在一起与磁场产生的圆双折射相互作用的结果,该漂移是温度产

生的漂移与磁产生的漂移的代数和与两种物理场同时存在时产生的漂移的差值,称为磁温交叉耦合漂移.图

3是加热状态下的有限元仿真模型,加热源与铝制骨架紧密接触,位于铝制骨架的下面.图4是起始温度为

20℃,分别在20℃、30℃、40℃、50℃、60℃温度点下,CW方向不同长度光纤上热应力致双折射ΔβT T,i( ) 分

布的仿真结果.可以看到,不同温度下,光纤线圈内光纤长度上由于温度而产生的折射率改变为10-4,对应的

双折射为600rad/m,而拍长为3mm的保偏光纤,其固有双折射为2×103,因此光纤陀螺存在一定的磁温耦

合度.
为了验证本文提出的数学模型的正确性,搭建了光纤长度为1635m、光纤环直径为100mm、放大自发

辐射(AmplifiedSpontaneousEmission,ASE)光源的中心波长为1556nm、光纤拍长为3mm的光纤陀螺

系统,图5是磁温交叉耦合实验系统,图6是保偏光纤环,将保偏光纤环放置于磁温交叉耦合实验系统,将磁

场方向与光纤陀螺径向敏感轴大致平行.

图5 磁温实验系统

Fig.5 Magnetic-temperaturetestsystem
图6 光纤线圈

Fig.6 Opticalfibercoil

  在温度范围为+20℃~+60℃,温度变化速率为6℃/h,磁场大小为1mT的静磁场环境下,测量光纤陀

螺磁温交叉耦合度与温度及磁场的关系.将不同温度下光纤上热应力致双折射ΔβT T,i( ) 及光纤固有双折

射Δβ之和Δβ' i( ) 代入式(5),分别得到不同温度下的光纤陀螺径向磁场BR 产生的非互易相位差,再通过

式(7)计算得到光纤陀螺磁温交叉耦合度kF,T,实验结果和模拟结果如图7和表1所示,可以看到实验结果

与仿真结果具有较好的一致性.
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图7 不同温度下光纤陀螺磁温交叉耦合度仿真和实验结果

Fig.7Simulationandexperimentalresultsofmagnetic-temperaturecouplingoffiberopticgyroscopesatdifferenttemperatures

表1 不同温度下光纤陀螺磁温交叉耦合度仿真和实验结果

Table1Simulationandexperimentalresultsofmagnetic-temperaturecouplingoffiberopticgyroscopesatdifferenttemperatures

Temperature
/℃

Gyrozerobias-
nomagneticfield
/(°·h-1)

Gyrozerobias-10
Guassmagnetic
field/(°·h-1)

Magneticfield
sensitivity

/(°·h-1·10-1Guass-1)

Simulation
results/%

Experimental
results/%

20 7.567 4.021 3.546 0 0
30 7.663 4.065 3.598 1.596 1.467
40 7.676 4.02 3.656 2.701 3.102
50 7.661 3.991 3.67 4.102 3.497
60 7.686 3.899 3.787 5.670 6.796

3 结论

与光纤陀螺敏感轴垂直的径向磁场作用下,光纤陀螺产生非互易相位差,该非互易相位差在不同温度下

具有比较明显的变化,原因在于不同温度下,光纤上具有不同的热应力,该热应力与保偏光纤本身的应力类

似,都能够对保偏光纤产生双折射,热应力改变后的双折射与光纤扭转及磁场相互作用,给光纤陀螺带来非

互易相位差,本文着重研究不同温度下光纤陀螺由于径向磁场产生的非互易相位差与温度的依赖关系,用磁

温耦合度来表示,它反映了光纤陀螺在磁-热两种物理场作用下的环境适应性,对于光纤陀螺环境适应性的

性能提高具有一定的理论指导意义.本文提出的理论模型、仿真结果均适用于消偏光纤陀螺系统,但由于保

偏光纤和消偏光纤本身的应力相差较大,因此在磁-热两种物理场作用下产生磁温耦合的大小并不相同,不
同之处主要来自于磁温耦合误差与光纤本身的应力密切相关,在计算两种不同的光纤陀螺时只需将光纤本

身的应力产生的双折射代入本文的磁温耦合模型,就能分别得到不同类型光纤陀螺的磁温耦合致相位差的

大小.本文的研究成果对高精度光纤陀螺的研制能够提供理论指导意义.
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