
第４４卷　 第４期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．４
　 ２０１４年４月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ａｐｒｉｌ，２０１４

　　文章编号：１００１５０７８（２０１４）０４０４２９０４ ·光纤技术·

干涉式光纤陀螺中 Ｓｈｕｐｅ效应与 Ｓａｇｎａｃ效应的分离

周柯江，胡国栋，刘树俊，胡科可

（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘　要：热引入的零偏漂移即 Ｓｈｕｐｅ效应是提高光纤陀螺精度面临的最大难题。基于 Ｓｈｕｐｅ
效应与光纤陀螺的Ｓａｇｎａｃ效应具有本质的不同特性，即Ｓａｇｎａｃ效应引起的相移只与几何尺寸
有关，而与光传播的介质特性无关，提出了一种新型的不受温度梯度影响的光纤陀螺。利用两

个偏振模式在光纤陀螺环中交替或同时传播可以将Ｓａｇｎａｃ相移与Ｓｈｕｐｅ误差相移分离开来，
基于两种偏振模式分时传播实验，初步验证了该理论的可行性。并且提出了一种新型的偏振

交替干涉式光纤陀螺模型以改进其性能。
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１　引　言
干涉式光纤陀螺（ＩＦＯＧ）是一种基于 Ｓａｇｎａｃ效

应用来测量干涉光路之间相位差变化的光纤干涉

仪。由于旋转会使同一个光纤传感环中两束方向相

反的光产生相位差，干涉式光纤陀螺就是通过测量

顺时针和逆时针传播的两束光之间的干涉，从而得

到正比于旋转角速度的 Ｓａｇｎａｃ相移。在高精度干
涉式光纤陀螺仪中，偏置稳定性是最重要的参数。

当寄生偏振误差［１］被有效抑制后，最主要的误差来

自于光纤环周围温度的变化。这个现象是Ｓｈｕｐｅ首

先描述的［２］，被称为 Ｓｈｕｐｅ效应。为了尽可能抑制
Ｓｈｕｐｅ效应，一般多采用四极对称绕环法［３］和热屏

蔽法。为了修正误差，人们已经提出了许多热模

型［４］。然而，在现实世界中，由于光纤环周围随时

间变化的温度场不可能被精确描述，所以干涉式光

纤陀螺仪的输出总是 Ｓａｇｎａｃ相移和 Ｓｈｕｐｅ误差相
移的和。



２　基本原理
在１９９９年，就注意到Ｓａｇｎａｃ相移与Ｓｈｕｐｅ效应

的根本区别：Ｓａｇｎａｃ相移只与光路的几何尺寸有关，
而与光传播的介质特性无关［６－７］；而 Ｓｈｕｐｅ效应与
光传播的介质特性有关。可以利用光纤中的两个模

式光在环中交替或者同时传播来将 Ｓａｇｎａｃ相移与
Ｓｈｕｐｅ误差相移分离开来，具体方案可以有许多种。
先假设可以得到两个测量值 ｘ和 ｙ，这两个值分
别对应于两个光纤传播模式 ｘ模式和 ｙ模式输出。
那么可以得到：

ｉ＝ｓ＋ｅｉ （１）
上式中ｉ＝ｘ，ｙ。
对应于ｉ模式的Ｓｈｕｐｅ误差可以表示为［２］：
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这里Ｔ（ｚ，ｔ）是指环上坐标为ｚ处在时间为ｔ时

的温度；Ｌ是环的长度；α是线性膨胀系数；βｉ，υｉ分
别是ｉ模式的传播常数和群速度。对于二氧化硅制
成的光纤，由于式（２）中第一个括号内的第二项比
前一项小一个数量级，可以将式（２）简化为：

ｅｉ＝
２π
λｃ
ｎｉ
Ｔ
ｎｉ∫Ｔ（ｚ，ｔ）ｔ （Ｌ－２ｚ）ｄｚ （３）

式中，ｎｉ是有效折射率；λ为光源波长；ｃ为光在真
空中的速度。由式（１）和式（３）可以推出精确的转
速为：

ｓ＝ｘ－
ｎｘ
Ｔ
ｎｘ－

ｎｙ
Ｔ
ｎ( )ｙ

－１ｎｘ
Ｔ
ｎｘ（ｘ－ｙ） （４）

ｓ＝ｙ－
ｎｙ
Ｔ
ｎｙ－

ｎｘ
Ｔ
ｎ( )ｘ

－１ｎｙ
Ｔ
ｎｙ（ｙ－ｘ） （５）

也可以由式（４）和式（５）相加推导出双倍灵敏
度检测方案：
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对于上面的思想，还有几点要说明。在应用于

工程时，建议应用两个正交且具有高度双折射偏振

模的保偏光纤（ＰＭＦ）。保偏光纤的温度灵敏度已
经有报道［８］：单位长度蝴蝶结型保偏光纤当温度变

化时相对双折射相位改变为７３５ｒａｄ／ｍ／℃，熊猫型
为７５７ｒａｄ／ｍ／℃。在波长 λ ＝６３３ｎｍ时，从 －

２０℃到 １００℃对应的
（ｎｘ－ｎｙ）
Ｔ

＝７４０×１０－７，

７６３×１０－７。因为ｎｉ以及ｎｉ／Ｔ接近硅材料折射
率ｎ＝１４６，并且ｎ／Ｔ＝９７×１０－６，所以可以估

计出
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为１０的量级。
３　实验的初步验证［９］

为了初步验证以上思想的可行性，同时考虑到

易操作性，采用在相同变温条件下，分时测量在两个

不同模式传播时光纤陀螺输出，然后再根据上面推

导的理论对Ｓａｇｎａｃ相移进行修正。
实验原理图如图１所示，与普通陀螺类似，采用

锁相检测技术。光纤环采用５００ｍ保偏光纤绕在最
大外径为９８ｍｍ的环形铝支架上，为了增强 Ｓｈｕｐｅ
效应，光纤环不加盖子，直接裸露在温箱中。陀螺的

其他部分放在温箱之外，环与 ＬｉＮｂＯ３的两个输出端
通过保偏跳线由法兰盘相连。将两个法兰盘上的螺

丝拆除，每个法兰盘的分成可以相对转动的两半，利

用旋转法兰盘分别至０°或者９０°来实现两个偏振模
式在环中分时传输。实验中我们采取同样的温控程

序控制温度变化趋势，其趋势如图２所示。第一次
实验采用两个法兰盘都置为０°，将ＬｉＮｂＯ３的两个输
出端同光纤环相连，从而实现ｘ模式光的传输，得到
数据如图３所示。第二次实验，我们将法兰盘置为
两个９０°，将 ＬｉＮｂＯ３输出的 ｘ模式光转换为 ｙ模式
的光在光纤环中传输，得到数据如图４所示。图中
出现的尖峰、毛刺是由于尾纤的抖动产生的。

图１　利用法兰盘实现不同模式光在光纤陀螺中传输

图２　温度变化趋势图
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图３　ｘ模式光传输时陀螺输出

图４　ｙ模式光传输时陀螺输出

利用上述理论，对ｘ和ｙ进行修正，得到数据
如图５所示。

图５　修正之后的陀螺输出

考虑到实验是在分时的情况下进行的，而且

降温过程中尾纤的抖动也比较厉害，这在本实验

中不属于 Ｓｈｕｐｅ效应。对２０℃到４０℃的升温过程
进行采样分析。由以上实验数据可以看出，ｘ模式
光单独传输时，恒温 ２０℃时输出平均角速度为
７９７３°／ｈ，变温过程出现最大角速度为１５４１６°／ｈ，平
均角速度为１２９５４°／ｈ；而 ｙ模式光单独传输时，
恒温２０℃时输出平均角速度７９６７°／ｈ，变温过程
出现最大角速度为 １５５３７°／ｈ，平均角速度为
１２５５２°／ｈ。经过本方案修正后变温过程中角速
度 输 出 最 大 值 为 １３３７６°／ｈ，平 均 角 速 度 为
１１０２８°／ｈ。由以上数据分析可知，在利用两种偏
振模式交替传输方案修正之后，Ｓｈｕｐｅ效应所引起
的相位误差得到了较为明显的抑制，同时最终输

出数据也呈现出较为平坦的趋势，而且尖峰也得

到一定的消除。

４　双偏振交替光纤陀螺方案［５］

由于以上实验是在分时的条件下进行的，无法

保证完全同步，很多因素都会引起实验结果的不准

确。在此，提出一种新型双偏振交替传输光纤陀螺

模型。

图６显示的是带有偏振转换器以及双信号处
理电路［１０］改进后的干涉式光纤陀螺仪框图。这个

陀螺仪在传感环与传统的 ＬｉＮｂＯ３芯片之间集成
了偏振转换器。偏振转换器能够用一个周期为 τ
的方波的驱动来同时改变顺时针光与逆时针光的

偏振面，τ为光在光纤环中传播的时间。在方波的
前 τ／２半个周期里电路１工作，此时陀螺的输出
信号为 ｘ。在后 τ／２半个周期，由于方波的调
制，偏振转换器将改变 ＬｉＮｂＯ３输出的顺时针光和
逆时针光的偏振面，此时陀螺输出的信号为 ｙ。
这里的 τ是两种偏振模式的平均渡越光纤环的时
间。根据 Ｌｅｆｅｖｒｅ的电路框图，这两个信号处理单
元将输出 ｘ与 ｙ，再用数字信号处理芯片按式
（６）计算出准确的 Ｓａｇｎａｃ相位值。ＴＥＴＭ偏振
转换器是一个关键技术，需要用钛扩散工艺制作

Ｔｉ：ＬｉＮｂＯ３波导，这已经有了成功的案例
［１１］，在设

计时的考虑要点应包括电极位置、中心波长、带宽

以及转换效率。

图６　带有偏振转换以及双线路的

干涉式光纤陀螺仪框图

５　总　结
本文首先提出了一种新颖的利用两个模式在光

纤环中交替或者同时传播来得到光纤陀螺精确转速

的方法，去除了时变温度梯度引入的Ｓｈｕｐｅ误差，初
步验证了该原理的可能性。最后提出了带有偏振转

换器和双信号处理电路模型的干涉式陀螺仪结构，

应用这种结构在原则上就可以得到完全不受 Ｓｈｕｐｅ
效应的影响的准确转速。这也可以使人们在制作光

纤陀螺环时，不用将大量的时间浪费在繁琐的四极

对称绕环法上。

致　谢：江苏华富电子有限公司帮助完成了部分
实验。
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