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固胶对光纤线圈热应力干扰双折射的影响

于　强　张　琛　何　周　李绪友
（哈尔滨工程大学自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　根据光纤线圈受热应力的实际影响，推导了线圈中因排线引起的光纤挤压应力双折射，并提出利用有限元

瞬态热分析的方法研究固胶处理对线圈中热应力干扰双折射的影响。通过对固胶处理前后线圈中典型光纤受热

应力的影响的数值模拟计算得出，固胶处理后的光纤线圈存在着一个与胶粘剂参数有关的温度区域，在此区域内线

圈受到的应力干扰双折射最小，且温度敏感性降至最低。通过对１０００ｍ保偏光纤线圈的实际测试表明，这一温度区

域的消光比指标高于低温段１．５ｄＢ，证明了模型的有效性。提出了固胶材料温度特性与环境温度的匹配性概念。
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１　引　　言

光纤陀螺作为一种新型角速率传感器，具有体

积小、重量轻、精度高、寿命长等特点，代表着高精度

陀螺仪的发展方向［１］。光纤线圈是光纤陀螺的测量

元件和传感核心，其温度稳定性和抗干扰能力在很

大程度上决定着光纤陀螺的实用性能，并成为当前

制约高精度光纤陀螺发展的“瓶颈”技术。１９８０年，

Ｄ．Ｍ．Ｓｈｕｐｅ
［２］揭示了温度对光纤环形干涉仪的影

响，在理论上，与光纤线圈中点距离相等的两段光纤

有一样的温度变化时，产生的温度误差将被抵消。

为此，１９８３年，Ｎ．Ｊ．Ｆｒｉｇｏ
［３］提出了四极对称光纤

线圈绕线方式，成为目前工程中最普遍应用的绕线

０２０５００７１
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方式和光纤线圈温度问题的主要解决方案。然而，

以对称绕法实现的光纤线圈的温度性能也并不完全

理想，由于所采用保偏光纤的性能缺陷［４］、绕线工艺

问题［５～８］以及线圈固胶不均匀［９，１０］等因素使光纤线

圈在实际应用中受到的温度干扰要复杂得多。而由

此引起的光纤中的非线性效应［１１］，以及进一步引起

的光纤中的偏振问题［１２］，对光纤陀螺影响强烈。尤

其在固胶处理后，光纤线圈的温度特性往往会发生

很大的变化［１３］。为此，本文从光纤线圈受热应力影

响的角度出发，分析线圈中光纤挤压引起的应力干

扰双折射，利用有限元法瞬态热分析法研究固胶对

光纤线圈温度性能的影响，并进行实验测试，指出线

圈温度干扰的控制方式。

２　排线引起的光纤应力干扰双折射

光纤线圈中光纤的摆放结构一般如图１所示，

每根光纤会承受水平方向与相邻光纤之间的横向压

力犳ｈ和垂直方向相邻光纤导致的纵向压力犳ｖ的作

用。当线圈中的温度发生变化时，由于热应力的影

响，犳ｈ和犳ｖ会同样发生改变
［１４］。

图１ 典型光纤排列及受力示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｓｉｎ

ｉｎｔｅｆｅｒｅｎｃｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

由水平方向横向压力犳ｈ与纵向压力犳ｖ构成的

挤压对光纤形成的双折射Δβｈ－ｖ为

Δβｈ－ｖ＝
２
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式中犽０ 为光纤在真空中的传播常数，狉为光纤的外

半径，狀为光纤的平均折射率，犈为光纤的杨氏模量，

狆１１，狆１２ 为光弹系数，ν为泊松比，γ为纵向压力分解

到中心受压光纤的夹角。

由于绕线过程中，保偏光纤的应力轴并不能保

持同一方向，而是近似随机的，所以排线引起的光纤

间的挤压是一种应力干扰双折射。

３　固胶对线圈应力干扰双折射影响的

模拟计算

３．１　光纤线圈的局部建模

相对于涂覆层的热力学参数，石英光纤的包层、

应力区、纤芯部分的热力学参数近似相同，而且包层

占了大部分石英光纤截面面积，纤芯和高掺杂石英

棒距石英表面相对较远，因此都可以按纯石英的热

力学参数计算［１５］。根据弹性力学原理，光纤线圈为

轴对称结构，在其周围的环境温度变化一致时，可以

在对光纤线圈进行温度场和热应力分析时按照平面

问题去分析。根据实际光纤排列建立的线圈局部几

何模型如图２所示。

图２ 光纤线圈局部截面

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌ

未做固胶处理时，各根光纤之间的导热介质是空

气，分析时忽略空气的流动。仿真计算中所参考的材

料参数如下。１）石英光纤：半径为６２．５μｍ，密度为

２２０３ｋｇ／ｍ
３，比热为７０３Ｊ／（ｋｇ·℃），弹性模量为

７．６×１０１０Ｐａ，泊松比为０．１８６，线膨胀系数为０．５５×

１０－６Ｋ－１，热导率为１．３８Ｗ／（ｍ·℃）；２）涂覆层：半

径为１２５μｍ，密度为１１９０ｋｇ／ｍ
３，泊松比为０．４，比热

为１４００Ｊ／（ｋｇ·℃），热导率为０．２１Ｗ／（ｍ·℃）；３）

光纤间的空气：比热为１００５Ｊ／（ｋｇ·℃）。还有部分

材料参数是随温度变化的，如表１，２所示。

表１ 光纤涂覆层材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

（１０９Ｐａ）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０－４Ｋ－１）

－４０ １．８２ ０．５

－２０ １．６６ ０．５

０ １．６２２ ０．５

２０ １．５８５ ７

４０ １．２５９ １．２

６０ ０．７９４ １．５

０２０５００７２
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表２ 光纤线圈中的导热空气参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｉｎｔｈｅｃｏｉｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔ／

［Ｗ／（ｍ·℃）］

－４０ １．４５０ ０．０２０９

－２０ １．３３６ ０．０２２５

０ １．２３７ ０．０２４１

２０ １．１５３ ０．０２５７

４０ １．０８０ ０．０２７３

６０ １．０１５ ０．０２８９

　　假设只存在外界温度变化对材料应变的影响，

而材料应变不会反过来影响温度，两者之间无耦合

情况。并定义室温（２０℃）为光纤线圈干扰应力的

参考温度，设局部模型的边界没有位移。分格后，模

型中典型光纤及其接触受力部分如图３所示。

图３ 光纤线圈有限元分格典型部分
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３．２　有限元瞬态热分析

一般来说，军用光纤陀螺系统要求在－４０℃～

６０℃的温度范围保持性能的稳定。以此为参考，利

用有限元法对光纤线圈固胶处理前后其典型光纤受

到应力作用和双折射的变化情况进行热瞬态热分

析。利用ＡＮＳＹＳ软件，在固胶处理前，设初始温度

为－４０℃，在线圈截面上施加均匀温度载荷，使线

圈在一定时间内升温至６０℃，则升温前后的应力场

如图４所示。图中应力主要集中在各光纤的接触部

分，不同的是，－４０℃时，各部分材料均收缩，石英

光纤所受到的实际上是拉应力，而加热到６０℃时，

材料受热膨胀，石英光纤受到的则主要是相互排斥

的压应力。根据保偏光纤纤芯双折射表达式

Δ狀＝
狀３

２犈
（１＋ν）（狆１１－狆１２）σ狓－σ（ ）狔 ， （２）

式中光纤的弹光系数狆１１＝０．２７，狆１２＝０．１２１。

升温过程中，设石英光纤中心的双折射为纤芯

的标称双折射，根据仿真结果及（２）式，双折射的变

化如图５所示。

石英光纤中心的双折射从－４０℃的－８．５０１７１×

图４ 固胶前线圈截面的应力分布。（ａ）－４０℃，狓方向，

（ｂ）－４０℃，狔方向，（ｃ）６０℃，狓方向，（ｄ）６０℃，狔方向

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｉｌ′ｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔ（ａ）－４０℃，狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）－４０℃，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）６０℃，狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

　　　　（ｄ）６０℃，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 固胶前线圈中典型光纤的双折射变化

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｆｉｂｅｒ′ｓ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１０－７上升到６０℃时的７．４６３５７×１０－７，近似于线性的变

化，因此，温度对光纤应力干扰双折射的影响也基本上

呈简单的正比关系。

固胶处理以后，胶粘剂代替空气作为导热媒质

并与光纤有接触作用力，胶粘剂计算参数为密度

９７０ｋｇ／ｍ
３；比热１６００Ｊ／（ｋｇ·℃）；泊松比０．４９９４７；

热导率０．２１Ｗ／（ｍ·℃）。变温参数如表３所示。

表３ 光纤线圈胶粘剂材料参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｆｉｂｅｒｃｏｉｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

（１０６Ｐａ）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０－４Ｋ－１）

－４０ ８５ １．５

－２０ ２２ ２

０ ６ ２．３

２０ １ ２．３

４０ １ ２．３

６０ １ ２．３

　　以相同的加载和参考进行计算。光纤线圈升温

前后其截面上典型光纤附近的应力场分布如图６所

０２０５００７３
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示。各根光纤的接触部分仍然是应力最集中的地

方，但和未固胶处理时相比，各根光纤缝隙间的胶粘

剂起到了应力缓冲作用，在－４０℃均布温度下，光

纤间接触点的拉应力在很大程度上被减弱了，同时

因为胶粘剂的收缩，在整个光纤涂覆层上产生不均

匀的拉应力。在６０℃均布温度下，胶粘剂和涂覆层

的线膨胀系数已在同一数量级上，二者接触的地方

产生的应力很小。

图６ 固胶后线圈截面的应力分布。（ａ）－４０℃，狓方向，

（ｂ）－４０℃，狔方向，（ｃ）６０℃，狓方向，（ｄ）６０℃，狔方向

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｃｈａｎｇｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｆｉｂｅｒ′ｓｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔ（ａ）－４０ ℃，狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）－４０℃，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）６０℃，

　　狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）６０℃，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

同样考察升温过程中，光纤中心的双折射的变

化情况如图７所示。

图７ 固胶后线圈中典型光纤的双折射变化

Ｆｉｇ．７ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｆｉｂｅｒ′ｓ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

线圈均布温度在－４０℃时，石英光纤中心的应

力干扰双折射达到１．５９０８２×１０－６。此时，相对于

胶粘剂而言，光纤涂覆层低温时线膨胀系数较低，收

缩变形较小，受到胶粘剂的拉应力较大，而这一应力

在涂覆层正交方向上的作用是不平衡的。同时也说

明此种绕线排列的光纤线圈具有一定的缺陷，不能

在设计上就消除胶粘剂参数不匹配时带来的应力干

扰双折射影响。温度继续升高时，双折射随温度减

小的趋势慢慢变缓，升到１５℃左右时，石英光纤中

心的应力干扰双折射为零，线圈中３种材料间的应

力作用达到平衡。在１５℃～６０℃范围内，胶粘剂

与光纤之间参数有比较好的匹配，应力干扰双折射

不大于２×１０－７。

光纤线圈在固胶处理以后，由于胶粘剂与光纤

材料参数的不完全匹配，光纤线圈存在着固定的温

度区域，在此温度段（约５℃～３０℃）工作，光纤受

到的应力干扰双折射很小（小于２×１０－７），且温度

变化灵敏性最低，所以固胶处理在一定程度上改善

了某一温度段的光纤线圈的抗干扰性能。但同样因

为胶粘剂的存在，偏离参考温度较大的低温段

（－４０℃～０℃）线圈会受到较大的应力干扰双折

射的影响。

图８ 固胶前后光纤线圈消光比随温度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　实验测试及分析

为验证３节的分析结果，利用高低温试验箱对

固胶处理前后的１０００ｍ保偏光纤线圈进行了消光

比测试。此时线圈置于高低温试验箱中，宽谱光源

连接光纤偏振器置于试验箱之外（实验室温度

２０℃，比较稳定），并通过试验箱的边孔为光纤线圈

输入高消光比的线偏振光，而光纤线圈的另一端尾

纤从边孔输出，接消光比测试仪，并通过计算机串口

采集数据。试验箱内的温度从－４０℃逐渐阶梯式

升温至６０℃，采样时间为每秒１５０个点。如图８所

示，固胶处理前光纤线圈的保偏性能受温度影响较

小，在低温阶段虽然消光比性能也有所下降，但很不

明显；而固胶处理后的光纤线圈的整体保偏性能呈

现出一定程度的下降，其最佳保偏性能恰出现在室

温（２０℃）左右，这与数值模拟分析的结果基本相符

合。这种结果的产生是由于胶粘剂的热力学参数随

０２０５００７４
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温度的非线性变化所导致的，并与实际的线圈涂胶

及固化工艺有关。

由此，在要求光纤陀螺于全温度范围工作的场

合，以不同环境温度对线圈性能的不同影响的研究

结果为指导，在光纤陀螺的输出中引入分段补偿机

制，可进一步提高陀螺的稳定性。而对于一般工作

场合（环境温度变化较小），因为光纤线圈的固化胶

根据其热力学参数的不同可以分为许多种，针对其

线膨胀系数、弹性模量、泊松比等参数进行具体设计

和筛选，并进行一定温度条件下线圈固化胶与光纤

之间参数的匹配设计，则可实现线圈的温度性能与

工作环境相匹配的效果。

５　结　　论

针对固胶处理对光纤陀螺线圈温度特性的影

响，推导了线圈中因排线导致的光纤挤压应力双折

射，建立了光纤陀螺线圈的局部截面模型，利用有限

元瞬态热分析的方法研究了固胶处理对光纤线圈温

度特性的影响。分析表明，固胶处理后的光纤线圈

存在一段受温度干扰影响最小，且温度灵敏性最低

的理想温度工作段。通过对１０００ｍ保偏光纤线圈

的实际测试表明，这一区域的消光比指标高于低温

段１．５ｄＢ。因此，可以通过将线圈环境温度控制在

工作温度段，或者采用与环境温度具有匹配热参数

胶粘剂的方式改善光纤线圈的温度性能。
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