
总第 48 卷 第 4 期 时间频率学报 Vol.48 No.4
2025 年 10 月 Journal of Time and Frequency Oct., 2025

引用格式：刘元元, 冯文帅, 张晚琛, 等. 光纤陀螺保偏光路温度性能提升与评价技术[J]. 时间频率学报,

2025, 48(4): 262-270.

光纤陀螺保偏光路温度性能提升与评价技术

刘元元
1
，冯文帅

1,2
，张晚琛

1
，王惜康

3
，王腾

1

1. 北京航天时代光电科技有限公司，北京 100094；

2. 北京航天控制仪器研究所，北京 100076；

3. 中国科学院 国家授时中心，西安 710600

摘要：光纤陀螺保偏光路的温度性能不但受到单个光学器件的影响，而且受到器件尾纤和保偏

熔接点的影响。随着光纤陀螺精度不断提高，后者的影响逐渐显现。对器件尾纤提出了低应力

处理技术，保证尾纤受外力小且均匀。对保偏熔接点提出了熔接参数精确调控技术，保证对轴

角度小且熔接损耗低，从而提高保偏光路的温度性能。为了评价其温度性能，搭建了保偏光路

温度测试系统，并给出了评价指标：全温零偏极差和补偿后零偏稳定性。实验结果表明，器件

本身不变的情况下，对保偏光路的尾纤和熔接点进行优化处理，对比优化前后的评价指标，全

温零偏极差降低了 22%~60%，补偿后零偏稳定性提高了 1.4~2 倍。实验结果充分验证了，保偏光

路尾纤低应力处理和熔接参数精确调控技术对保偏光路温度性能提升的有效性，为高精度光纤

陀螺的生产提供指导意义。
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Abstract: The temperature performance of the fiber optic gyroscope (FOG) polarizing path is influenced
not only by the single optical device but also by the treatment methods on the fiber pigtails and polarization
preserving fusion points. With the improvement of FOG precision, the latter effect is gradually becoming
apparent. To address the problem, a low stress treatment technique is proposed for the device pigtails to ensure
that the pigtails are subjected to small and uniform external forces, and a precise splicing parameter control
technique is proposed for the polarization preserving fusion points to ensure its small axial angle and low
wielding loss, thereby improving the temperature performance of the FOG polarizing path. To evaluate this, a
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temperature measurement system of polarizing path is built, and evaluation indexes are given in this paper: full
temperature range and zero bias after compensation. With the device itself unchanged, the temperature range of
polarizing path is decreased by 22%~60% before and after optimization, and the zero bias after compensation is
increased by 1.4~2 times. This proves that the low stress treatment technique and precise splicing parameter
control technique is effective to improve the temperature performance of the FOG polarizing path. This method
has important guiding significance for the production of high precision FOG.

Keywords: fiber optic gyroscope( FOG); polarizing path; temperature test; index evaluation

光纤陀螺作为新一代惯性器件，具有可靠性

高、寿命长、启动时间短、动态范围大等优点，已

经广泛应用在惯性导航系统中[1]。光纤陀螺核心器

件对温度较为敏感，当环境温度变化时，产生温度

漂移，成为影响陀螺全温精度的重要因素[2]。

目前，针对光纤陀螺的温度性能，更多是关注

光纤环、铌酸锂多功能集成光学器件（简称：Y 波

导）单一光学器件的温度特性。文献[3-4]通过建立

光纤环温度测试与评价系统，判断光纤环的温度性

能。文献[5]建立高精度光波导全温筛选测试方法，

进行 Y 波导集成光学器件的温度性能。通过筛选温

度性能好的光纤环和 Y 波导，搭建光纤陀螺的保偏

光路，期望得到温度性能好的光纤陀螺。光纤环和

Y 波导，代表了光纤陀螺受温度性能影响最大的两

个光学器件。但随着光纤陀螺的精度不断提高，发

现保偏光路的温度性能不但受到单个光学器件的

影响，而且受到器件尾纤和保偏熔接点的影响[6]。

为了实现好器件成为好产品，因此研究保偏光路温

度性能提升技术，尤其是开展器件尾纤处理和保偏

熔接参数的精确调控技术。同时，对保偏光路温度

性能进行有效的测试与评价。

器件的尾纤处理，包括尾纤路径、尾纤固定等

操作。低应力处理技术涉及尾纤操作的各个环节，

总的要求是光纤顺畅，无交叉，无扭转。保偏熔接

参数，包括切割角度、对轴角度、熔接点损耗。熔

接参数精确调控技术，总的要求是对轴角度误差

小、熔接点损耗低。

本文采用器件尾纤低应力处理技术和熔接参

数精确调控技术，对保偏光路进行处理，并搭建保

偏光路组件温度测试与评价系统，根据评价指标，

正向回馈到技术优化中。实验结果表明，温度性能

提升技术的有效性，为高精度光纤陀螺的生产提供

指导意义。

1 保偏光路

光纤陀螺的原理如图 1，光源发出的光经过光

纤耦合器，进入 Y 波导、光纤环，最后经探测器转

换为电信号。在闭环电路中对电信号进行解算，实

现对角速度的测量。其中光纤环、Y 波导、光纤环

双端尾纤、Y 波导双端尾纤及两个保偏熔接点，构

成保偏光路组件。

图 1 光纤陀螺原理框图

在保偏光路组件中，设进入的光信号 inI ，输

出的光信号 outI ，前者是低偏振光信号，后者是干

涉信号，该干涉信号的光强大小，随着外界角速率

大小的变化而变化。由此，光纤陀螺将输入角速率
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转化为干涉光光强信号，探测器的输入光强为

out
R(1 cos )

2
II    。 （1）

式（1）中： outI 为探测器的输入光强， R 为光纤

环旋转引起的相位差。

根据 Sagnac 效应，光纤环旋转引起的相位差

与环长度、环半径和被测环绕其轴的旋转速率的关

系为

R
2πLD
c




   。 （2）

式（2）中：L为光纤环长度，D为光纤环直径， 为

光波波长， c为真空中的光速， 为输入角速率。

实际应用中，光纤陀螺的相位差 
实际

受到很

多因素的影响，其中最棘手的是温度漂移。

2 保偏光路性能提升技术

1980 年，Shupe[2]推导出了两束干涉光分别沿

着顺时针和逆时针方向传输时，光纤环温度变化产

生的热致非互易性相位延迟为

0
s 0

m

( ) ( , )( 2 )d
Lnt T z t L z z

c T
      

  。 （3）

式（3）中， 0 0=2π  为光在真空中的传输常数，

m=c c n 为光在光纤中的光速， n T  为光纤折射

率随温度的变化率， ( , )T z t 为光纤在 z处温度分布

的变化量。

在 Shupe 误差的推导中，L为光纤环长度，实

际上 L可以拓展为光纤环长度、光纤环尾纤长度、

Y 波导尾纤长度。结合 Shupe 误差，尾纤距离干涉

仪中点的最远端， 2L z 的加权最大，尾纤处理不

当引入的温度误差不可忽略。

2.1 尾纤低应力处理技术

保偏光路组件中的尾纤指光纤环的尾纤 L1和

L2，Y 波导的尾纤 Y1和 Y2。各自尾纤长达几米，

距离干涉仪中点的最远端，且没办法进行多级对称

盘绕，因此，尾纤的低应力处理很重要。

考虑尾纤后的 Shupe 误差[7]可表示为
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（4）

如果提高保偏光路的温度性能，需要降低

1( )t 、 s ( )t 和 3( )t 。 s ( )t 降低的方法是光

纤环内部采用多级对称、低应力光纤绕环机绕制而

成[2, 8]。同理， 1( )t 和 3( )t 也需要对称性、低应

力处理。如果应力过大或不均匀，会带来比较大的

Shupe 误差[9]。

器件的尾纤处理，包括尾纤盘绕、尾纤固定等

操作。低应力处理技术串联尾纤操作的各个环节，

总的要求是光纤顺畅，无交叉、无扭转，减小光纤

应力集中点。

2.2 熔接参数精确调控技术

保偏光路组件如图 2所示，除了器件和器件尾

纤，还有两个保偏熔接点。设两个熔接点为α1和α2。
顺时针的光，先后经历两个熔接点α1和α2。逆时

针的光，先后经历两个熔接点α2和α1。

图 2 保偏光路组件熔接点示意图

经过推导，因熔接点对轴引起的相位误差为

2
a1 a2

e
2 2 2 2

m3 m3 a1 a2

12 (1 ) tan tan
1( ) 1(1 tan ) cos (1 tan tan )

1

d
dt d

d

  


   


 

 


 

   
。 （5）
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a1 为熔接点α1的对轴误差， a2 为熔接点α2的
对轴误差， m3 为 Y 波导与保偏光纤的耦合误差。

d为光的偏振度。 为 Y 波导的偏振抑制比。当 Y

波导与保偏光纤的耦合误差是理想的，即 m3 为 0，

则式（5）简化为

2
a1 a2

e 2 2
a1 a2

12 (1 ) tan tan
1( )

(1 tan tan )

d
dt

  


 




 


 


。 （6）

目前，光纤环采用 60 μm 的超细径光纤，Y 波

导采用 80 μm 的细径光纤，对熔接参数要求更加精

确。如果外界环境存在温度变化，熔接引入的相位

误差随着温度的变化而变化[10]。因此要提高保偏光

路的温度性能，需要对熔接参数进行精确调控，降

低 e ( )t 对实际检测相位 
实际

的影响。

综上可得，实际检测相位差为

R e

R 1 s

3 e

( )+ ( )+

( ) ( )

( )+ ( )

t t

t t

t t

   

  

 

     

   

  





实际

（7）

从式（7）可以看出，系统检测的相位差除了

光纤环旋转引起的相位差 R ，还包含 1( )t 、

s ( )t 、 3( )t 和 e ( )t 等误差项。光纤陀螺的零

偏输出，通过对相位差进行解调得到，因此这些误

差项都会反映到陀螺输出中，当外界存在温度变化

时，误差项的影响变大，能够更清晰地表现在陀螺

的输出中。通常对其施加温度激励，判断误差项的

大小。

3 保偏光路温度性能测试与评价

通过对尾纤低应力处理和熔接参数精确调控

技术，提高保偏光路的温度性能。下面对保偏光路

的温度性能进行测试与评价，才能评判优化前后的

有效性。为此，搭建保偏光路的温度性能测试与评

价系统。

3.1 保偏光路温度性能测试

保偏光路测试系统中光纤环与 Y 波导，进行预

定轨迹的盘纤和熔接后，连同测试工装一起放入带

有隔振地基的温箱内，其他电路部分及光源、光纤

耦合器、光电探测器都放在温箱外。保偏光路测试

系统如图 3 所示。为排除其他器件及温箱对测试结

果的影响，需要进行常温、恒定温度点的测试。前

者测试光纤陀螺电路、光路的噪声水平，要求陀螺

的常温零偏稳定性（100 s，1 σ）达到一定的精度[8]。

后者既测试了光纤陀螺电路、光路的噪声水平，又

测试了温箱的抗振性能，要求陀螺的恒温零偏稳定

性达到一定的水平。

图 3 保偏光路温度测试系统

3.2 保偏光路温度性能指标评价

设光纤陀螺的输出信号为 B ，采样时间为 t。
则 100 s 平滑后的数据为

1_100( ) mean( (( 1) 100 1), ,

1( 100))

B i B i
t

B i
t

    

 


（8）

式（8）中： i代表数据的个数，
1 100
t
 代表 100 s

内采集到的总数据个数。mean()代表对括号里面所

有数据求平均值。用最大值max( 100)B  与最小值

min( 100)B  相减，作为保偏光路全温零偏极差。

设温度信号为 T，时间间隔为 t ，则温度变

化率为

。

。
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d ( ) ( )
d

T t T t t
t t

  



T

。 （9）

以温度信号为基础的衍生信号T 、
d
dt
T

、 2T 、

d
dt


TT ，依次设为变量 1x ， 2x ， 3x ， 4x 。则多元

线性回归模型记为

0 1 1 2 2 3 3 4 4x x x x          B 。 （10）

式（10）中， 0 ，…， 1 ， 4 是 5 个未知数。利

用最小二乘估计，得到

T 1 Tˆ ( ) X X X Y 。 （11）

则样本回归模型为

0 1 1 2 2 3 3 4 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ x x x x          B 。 （12）

补偿后的数据为 ˆ B B B 。对 B 进行 100 s

平滑为 _100B ，标准差为 std( _100)B ，作为保偏

光路补偿后零偏稳定性。

全温零偏极差，反映了保偏光路的互易性。由

Shupe 误差可知，在温度环境下，若两束光经历的

路程关于绕制中点不互易，将产生零偏漂移。若两

束光经历的路程关于绕制中点互易，零偏漂移将被

抵消。全温极差的大小，主要反映了零偏漂移的大

小，反映了光路的互易性。

补偿后零偏稳定性，反映了保偏光路的可补偿

性。在温度激励下，通常用温度补偿模型，对保偏

光路的零偏输出进行补偿，有的能够补偿，有的不

能补偿。补偿性好的光路，说明温度的影响可以通

过模型进行抑制，光路可正常使用。补偿性不好的

光路，说明温度的影响不能通过模型进行抑制，光

路需要调整。

全温零偏极差和补偿后零偏稳定性两个指标，

作为保偏光路的评价指标。两者从不同的层面评价

了保偏光路的优劣。

4 实验测试结果与分析

4.1 测试系统的检测

本文通过设计温箱内外光纤陀螺的零偏稳定

性实验，对比零偏稳定性指标，进行测试系统的检

测。温箱外部常温测试，指的是保偏光路组件放在

大理石平台上进行测试，目的是检测保偏光路组件

的整体性能。温箱内部恒定温度点测试，指的是保

偏光路组件放在温箱内进行测试，目的是检测温箱

的性能。

测试条件为：测试时间 2 h，采样频率 1 Hz。

温箱内恒定温度点设置为+20℃、-40℃、+60℃。

温箱在设置温度点保温 2 h，然后对温箱进行断电

（如图 4）。温箱外部常温测试结果如图 5 所示，

温箱内部恒定温度点测试结果如图 6 至图 8 所示，

表 1 为测试系统的检测结果，可以看出 4 个补偿后

零偏稳定性的差值小于 0.001°/h，反映了测试系统

的检测水平，能够用于后续保偏光路的评价。

图 4 温度条件
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图 5 温箱外部保偏光路常温测试结果 图 6 温箱内部保偏光路+20℃保温测试结果

图 7 温箱内部保偏光路-40℃保温测试结果 图 8 温箱内部保偏光路+60℃保温测试结果

表 1 测试系统的检测结果

光路场景 温度点/℃ 补偿后零偏稳定性（100 s，1σ）/（°/h）
补偿后零偏稳定性

之间的差值/（°/h）

温箱外部常温测试 常温 0.002 4

<0.001

温箱内部恒定温度点

+20 0.002 7

-40 0.003 4

+60 0.003 1

4.2 保偏光路性能的检测

保偏光路性能的检测测试条件：温度范围

-40℃~+60℃，温度变化率 1℃/min，高低温保持时

间 3 h（如图 9）。采用的光纤环和 Y 波导器件一致，

仅改变尾纤处理和熔点控制参数，分别是光路 1，

2，3，优化前后状态如表 2 所示。光路 1 只对尾纤

进行处理，更改 1( )t 和 2 ( )t 的大小。光路 2 只

对熔接点进行处理，更改 e ( )t 的大小。光路 3 同

时对尾纤和熔接点处理，更改 1( )t 、 2 ( )t 和

e ( )t 的大小。
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（a） 温箱设置温度曲线 （b） 光纤陀螺温度传感器采集曲线

图 9 温度条件

表 2 保偏光路组件状态

光路状态 尾纤状态 尾纤应力 熔接损耗/dB 熔接参数控制 影响误差项

光路 1
优化前 尾纤多处交叉、多处扭转 大 熔接损耗 0.02 精确

1( )t 2 ( )t
优化后 尾纤无交叉、无扭转 小 熔接损耗 0.02 精确

光路 2
优化前 尾纤无交叉、无扭转 小 熔接损耗 0.10 非精确

e ( )t
优化后 尾纤无交叉、无扭转 小 熔接损耗 0.02 精确

光路 3
优化前 尾纤多处交叉、多处扭转后胶固 大 熔接损耗 0.10 非精确

1( )t 2 ( )t

e ( )t优化后 尾纤无交叉、无扭转后胶固 小 熔接损耗 0.01 精确

对优化前后的保偏光路组件进行测试，并对测试

数据进行100 s平滑，数据曲线如图10至图15。熔接

点不变，只更改尾纤处理：光路1优化前尾纤多处交

叉、多处扭转，光路1优化后尾纤无交叉、无扭转，

经测试优化前后，全温零偏极差降低了22%，补偿后

零偏稳定性提高了 2 倍。尾纤处理不变，只更改熔

接点：光路 2 优化前熔接参数精确控制，光路 2 优

化后熔接参数非精确控制，经测试优化前后，全温

零偏极差降低了 33%，补偿后零偏稳定性提高了

1.4倍。同时进行更改尾纤处理和熔接点：光路3 优

化前尾纤多处交叉、多处扭转，熔接参数非精确控

制，光路 3 优化前尾纤无交叉、无扭转，熔接参数

精确控制，优化前后经测试，全温零偏极差降低了

60%，补偿后零偏稳定性提高了1.6倍。具体见表 3。

图 10 优化前保偏光路 1 全温测试曲线 图 11 优化后保偏光路 1 全温测试曲线
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图 12 优化前保偏光路 2 全温测试曲线 图 13 优化后保偏光路 2 全温测试曲线

图 14 优化前保偏光路 3 全温测试曲线 图 15 优化后保偏光路 3 全温测试曲线

表 3 保偏光路温度性能测试结果

光路状态 温度极差/（°/h） 改善效果 补偿后零偏稳定性（°/h）/（100 s，1σ） 改善效果

光路 1
优化前 0.28

降低了 22%
0.02

提升了 2 倍
优化后 0.22 0.01

光路 2
优化前 0.3

降低了 33%
0.015

提升了 1.4 倍
优化后 0.2 0.011

光路 3
优化前 0.15

降低了 60%
0.013

提升了 1.6 倍
优化后 0.06 0.008

5 结论

本文在光纤环和 Y 波导器件保持一致的情况

下，对构成保偏光路组件中的尾纤和熔接点进行研

究。发现尾纤低应力处理和熔接参数精确调控对保

偏光路的温度性能有影响。搭建了保偏光路测试系

统，设计了 2 组实验对系统完成了检测。并给出了

保偏光路的评价指标：全温零偏极差和补偿后零偏

稳定性。设计了 3 组不同状态光路的实验，光路 1，

通过只调整尾纤应力，全温零偏极差降低了 22%，
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补偿后零偏稳定性提高了 2 倍。光路 2，通过只控

制熔接参数，全温零偏极差降低了 33%，补偿后零

偏稳定性提高了 1.4 倍。光路 3，同时调整尾纤应

力和熔接参数，全温零偏极差降低了 60%，补偿后

零偏稳定性提高了 1.6 倍。实验结果表明，尾纤处

理和熔接参数控制对保偏光路温度性能的影响不

可忽视，能够为后续高精度光纤陀螺的生产提供指

导意义。
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