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摘要!磁光法拉第效应是光纤陀螺中存在的非互易效应!会在陀螺输出零位附加一个固定偏置!

从而影响光纤陀螺的精度"针对陀螺内部电路的辐射磁场为球面非均匀磁场的特点!建立了球

面非均匀磁场的光纤陀螺磁敏感误差模型"采用数值模拟的方法分析了球面非均匀磁场对光

纤陀螺磁敏感性的影响并进行了实验验证"实验证明!球面磁场源距离光纤环越近!光纤陀螺

磁敏感误差越大#球面磁场源位于光纤环中心轴附近时!光纤陀螺磁敏感误差较小#球面磁场源

在光纤环内部中心轴向移动时!光纤陀螺磁敏感误差基本不变"

关键词!光纤光学#光纤陀螺#法拉第效应#球面磁场#磁敏感性
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光纤陀螺是一种新型的惯性测量器件!有着传统陀螺难以比拟的优点%作为一种全固态陀螺!光纤
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陀螺具有动态范围大'响应速度快'体积小'抗冲击振动'启动时间短'工艺简单以及易于大批量生产等优

点(

&>$

)

%光纤陀螺自
&@?"

年问世以来!经过
!%

多年的发展!其在军用和民用领域取得了巨大的成就!被公

认为取代机械陀螺的下一代陀螺%光纤陀螺磁敏感性误差作为光纤陀螺的主要非互易误差源之一(

!

)

!是

评价光纤陀螺性能的重要参数%本文通过分析光纤陀螺内部电路辐射磁场的分布特征!建立了球面非均

匀磁场中的光纤陀螺磁敏感误差模型%探讨了球面非均匀磁场对光纤陀螺磁敏感性误差的影响%

8

!

光纤陀螺磁敏感性机理

磁光法拉第效应是当线偏振光通过处于磁场作用下的透明介质时!其线偏振光的偏振角会发生旋

转!产生磁场作用下的一种旋光现象(

'>#

)

%由于磁光法拉第效应!在单模光纤中磁场改变了构成入射线偏

振光的左'右圆偏振光的相位!导致两束反向传播的线偏振光的偏振面产生一个夹角!使光在光纤环中传

输时产生一个非互易相位差(

"

)

%由于这一误差无法与光纤陀螺的
0B

N

EB9

效应区分!因此产生法拉第效应

误差!导致光纤陀螺具有磁敏感性%

=

!

光纤陀螺内部电路辐射磁场

光纤陀螺的内部磁场主要由陀螺内部电路板产生%利用电磁场分布扫描系统!对光纤陀螺的电路板

进行了电磁场辐射特性扫描%

=:8

!

测试设备

利用瑞典
b<:<9:MI

公司生产的
1X"''4Z

型电磁场分布扫描仪!

-

N

C7<E:

公司的
4'''%-

频谱分析

仪!以及计算机控制与显示软件构成的电磁场分布扫描系统!对光纤陀螺的电路板进行电磁场辐射特性

扫描%图
&

为电磁场分布扫描系统框图%

图
8

!

电磁场分布扫描系统框图
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针对测试对象!

T,!

轴的移动距离#被测设备最大尺寸$为
"%%d'%%d$%%AA

!最小移动步径为

&AA

!定位精度
i%8!AA

%扫描测试时!选择低频磁场探头
.̀ U>!

进行测试!扫描频带为
%

"

#%3ZD

%

=:=

!

扫描结果与分析

陀螺主控电路正面辐射强度最大的
W8?"&3ZD

的辐射特性如图
$

所示%

从图
$

可以看出!随着探头与主控电路板上表面之间距离的增加!该电路板辐射强度逐渐下降%这

说明电路板辐射磁场分布更接近球面分布!而非强度与探头高度无关的柱面分布的匀强磁场%

C

!

球面非均匀磁场中的光纤陀螺磁敏感误差模型

若假定光纤环置于平行于光纤环平面的磁感应强度为
L

%

的均匀磁场中!

/

为磁场方向与光纤环所成

的角度!

/

%

为磁场方向相对基准轴的角度!

0

#

/

$为光纤扭转率!

\

为费尔德常数!

'

*

为光纤双折射率!

?

为

光纤环半径!

)

为光纤环在横向上缠绕的层数!则该磁场所产生的径向法拉第相位误差可以表示为(
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主控电路正面辐射特性随探头高度的变化图
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假设光纤环水平放置!光纤绕线高度为
R

%

!在纵向上共有
$

层#

$[R

%

*

5

%

!

5

%

为光纤直径!最上层为

第
&

层$!最上层光纤环中心为
E

!

LY

%

为球面磁源在球心
EY

处的磁场强度!

"

%

为场源中心距离光纤环最上

层光纤平面的距离!

O

为磁场源中心对第
-

层光纤平面垂线的交点
L

与环上某点
#

的距离!

N[ O

$

]

#

"

%

]R

$槡 $为场源中心至光纤环上某点
#

的距离!

R[-5

%

为第
-

层光纤平面距离最上层光纤平

面的距离!

5

为直线
EL

与光纤环的交点!

1

为直线
#EY

与第
-

层光纤平面的夹角%

6

是
L5

的长度!

/

'

)

的定义见图
!

#

;

$%

图
C

!

坐标分布图
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式中!假设光纤环在横向上缠绕
)Y

层!且每层相同%

'

)

=

球
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当球面磁场位于最上层光纤上侧时!

"

%

(

%

&当球面磁场位于最上层光纤下侧时!

"

%

'

%

%根据三角

函数关系

O

$

.

#

6

I

?

I

?96I

/

$

$

I

#

?ICE

/

$

$

.

$?

$

I

6

$

I

$6?96I

/I

$?

$

96I

/I

$6?

#

'

$

由于

#

6

I

?

$

$

.

O

$

I

?

$

/

$O?96I

)

#

#

$

则"

96I

)

.

#

6

I

?

$

96I

/I

?

O

.

#

6

I

?

$

96I

/I

?

#

6

I

?

I

?96I

/

$

$

I

#

?ICE

/

$槡 $

#

"

$

ICE

)

.

&

/

96I

$槡
)

.

#

6

I

?

$

ICE

/

O

.

#

6

I

?

$

ICE

/

#

6

I

?

I

?96I

/

$

$

I

#

?ICE

/

$槡 $

#

?

$

代入相位差的表达式可得
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数值模拟与分析

对在不同的球面非均匀磁场影响下!光纤环上纵向某一层光纤各点法拉第效应与角度关系的曲线进

行了数值模拟!令
#$

0/

[

0

%

[&%=BF

*

A

!

.

*

[&%%=BF

*

A

!

?[%8&A

%模拟结果如图
'

"

图
"

%

图
H

!

距离光纤环上表面不同高度的球面磁场

9#

3

:H

!

>

%

?,-#'(&1(

3

*,)#'+#,&!"+!#++,-,*)?,#

3

?)/+-"1

)?,/0-+(',"+"

%

)#'(&+#5,--#*

3

图
K

!

距光纤环右侧边缘不同距离的球面磁场

9#

3

:K

!

>

%

?,-#'(&1(

3

*,)#'+#,&!"+!#++,-,*)!#/)(*',/+-"1

)?,-#

3

?)/#!,"+"

%
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3

!!

分析式#

W

$和图
'

"

图
"

!可得"

&

$光纤陀螺磁敏感误差与磁场源的位置'大小!以及光纤环的高度'半径有关%磁场源距离光纤环越

近!光纤陀螺的磁敏感相位误差越大%

$

$在光纤环外部!光纤陀螺磁敏感误差随着球面磁场距离光纤环上表面高度
"

%

的增大而减小!随

着球面磁场距离光纤环侧边缘距离
6

的增大而减小%

+

@$'

+
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位于光纤环内不同高度的球面磁场
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$当磁场源位于光纤环中心轴附近时!光纤陀螺磁

敏感误差较小%实际上!由于扭转量不是均匀分布的!各

点产生的法拉第相位效应也不会完全抵消%这个结论说

明!将光纤陀螺内部辐射较大的元件置于光纤环中心轴附

近!可减小其对陀螺输出的影响%

'

$球面磁场源在光纤环内部中心轴向移动时!光纤

陀螺磁敏感误差基本不变%

K

!

实验结果

通过设置光纤陀螺内部电路距离光纤环上表面的高

度!从而改变球面磁场源距离光纤环上表面的高度!采集

陀螺的输出数据!如图
?

所示%改变球面磁场源距离光纤

环侧边缘的水平距离!采集陀螺的输出数据!如图
W

所示%

改变球面磁场源处于光纤环内部的高度!采集陀螺的输出

数据!如图
@

所示%

图
?

表明!在光纤环外部!光纤陀螺磁敏感误差与球面磁场距离光纤环上表面高度
"

%

成反比%图
W

表明!光纤陀螺磁敏感误差与球面磁场距离光纤环侧边缘距离
6

也成反比%图
@

表明!光纤陀螺的光纤

环对于在其内部中心轴向移动的球面磁场源而言!磁敏感性强度基本不变%分析
!

组实验数据!发现

图
?

'图
@

中的陀螺输出数据较小!说明当磁场源位于光纤环中心轴附近时!光纤陀螺磁敏感误差较小%

实验结果验证了数值模拟分析的正确性!同时也表明了所建立的球面非均匀磁场中的光纤陀螺磁敏感误

差模型的合理性%

图
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的影响
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图
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程!等"光纤陀螺在球面非均匀磁场中的磁敏感性研究
!!

图
T

!

内部
.

Q

的影响

9#

3

:T

!
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Q

L

!

结
!

论

基于光纤陀螺内部电路辐射磁场的扫描结果及其磁敏感性机理!着重研究了光纤陀螺在球面非均匀

磁场中的磁敏感性特征%

&

$利用电磁场分布扫描系统!得到光纤陀螺内部电路辐射磁场为呈球面分布的

非均匀磁场&

$

$在建立了光纤陀螺在球面非均匀磁场中的磁敏感误差模型的基础上!对处于不同球面非

均匀磁场下的光纤环法拉第效应进行了数值模拟分析&

!

$实验验证了数值模拟分析的正确性%得到球面

磁场源距离光纤环越近!光纤陀螺磁敏感误差越大&球面磁场源位于光纤环中心轴附近时!光纤陀螺磁敏

感误差较小&球面磁场源在光纤环内部中心轴向移动时!光纤陀螺磁敏感误差基本不变%基于以上结论!

为了减小光纤陀螺自身内部电路辐射磁场对光纤环的影响!在设计陀螺内部结构时!应考虑将内部电路

的主要辐射磁场源集中于光纤环中心轴附近%全面分析了光纤陀螺在球面非均匀磁场中的磁敏感性特

征!为以后光纤陀螺内部结构的优化设计和光纤陀螺磁敏感性抑制方法的研究提供了一定的参考%
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