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光纤陀螺环热扩散延迟响应模型及补偿技术研究

闫晗,杨远洪∗,杨福铃
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　基于热扩散机理,研究了光纤陀螺中光纤环热扩散非互易相位误差导致的零漂的延迟响应特性,发现了延

迟时间的温度相关性,获得了光纤环零漂延迟补偿模型.搭建高精度光纤陀螺实验系统,在不同温度段,采用近似

“方波”形台阶温变激励,验证了热致非互易性相位误差的延迟特性,并获得了实验光纤环的模型参数.进行了光

纤陀螺全温变零偏测试,实验结果表明采用改进模型可获得更好的零偏补偿效果,验证了新建模型的正确性和有

效性.
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Abstract　ThedelayresponsecharacteristicsofbiasdriftcausedbythenonＧreciprocityphaseerrorsofafibercoilin
thefiberopticgyroscope FOG areinvestigated敭Thecorrelationbetweentemperatureanddelaytimeisrevealed
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１　引　　言

光纤陀螺(FOG)因具有无运动部件、精度覆盖

面广、动态范围大等优点.经过４０余年的研究与发

展,FOG已在海、陆、空、天等领域得到广泛应用[１].
陀螺的性能除了与本身的结构有关之外,与周围环

境也有十分密切的关系.其中,影响最大的是光纤

环周围温度场的变化,时变的温度场所引起的非互

易性相移会使光纤陀螺的零偏产生漂移,即Shupe

效应[２].Shupe效应是光纤陀螺实际应用的主要误

差源,被认为是光纤陀螺向高精度发展的最后障碍.
国内外研究学者采用多种方法来抑制Shupe

误差.Mohr[３]建立了实用性好和可信度高的温度

模型并证实了四极对称绕法是抑制热引起的相位误

差的最佳方案;文献[４]证明了四极对称绕法可使

Shupe误差减少三个数量级;文献[５]证实改善光纤

陀螺结构和组成部件,采用绝缘材料包围的光纤,设
计传感器的金属外壳可进一步减小误差;光纤陀螺电
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路部分各器件发热不同,会影响陀螺工作的热平衡状

态;文献[６]提出了一种基于分级控制、分段控制和闭

环控制思想的温控方案,取得了较好的误差抑制效

果;除上述方法之外,对光纤陀螺温度特性进行实验

研究,建立温度漂移模型并实施温度补偿也是工程上

解决光纤陀螺温度漂移问题的有效手段[７Ｇ８].
本文主要在光纤陀螺光纤环Shupe效应产生

机理的基础上,基于热扩散原理,建立光纤环热致非

互易性相移误差分析模型,分析Shupe效应产生的

非相移误差与热扩散延迟响应时间、外界环境温度

的相关性,建立基于光纤环热扩散延迟响应时间的

温度补偿模型.搭建高精度光纤陀螺实验系统,在
不同温度下,引入近似“方波”台阶温变激励,测试相

移误差的延迟和温度相关性,验证模型的准确性并

获得不同温度下的温度补偿模型参数.进行全温变

实验,对比分析传统温度补偿模型与本文新建模型

的误差补偿效果.

２　光纤环热致非互易相位误差模型

图１为光纤环展开示意图,光纤环采用对称(如
四极对称)绕环技术绕制,长度为L,J 为分光点,M
为环中点,光纤环关于线段JM 对称.在温度场

中,光纤环对称部分经历的温度近似相同,如图１中

颜色梯度所示.A 和A′段为光纤环中任意一对对

称的光纤段,长度为dz,以J 点为起点,沿顺时针方

向,A 和A′段的位置分别为z 和L－z,T
􀅰
(z)和T

􀅰

(L－z)为A 和A′点在相同时刻的温变速率,在光

纤环中由这两段对称光纤产生的热致非互易性相位

误差为[２]

dφe＝
２π
λ αSiO２＋ndndT

æ

è
ç

ö

ø
÷
L－２z
cv/n

[T
􀅰
(z)－T

􀅰
(L－z)]dz,

(１)
式中:αSiO２

为石英材料的热膨胀系数,一般为０．５×
１０－６/℃;cv 为光速;n 为光纤有效折射率;dn/dT
表示折射率随温度变化的系数;λ为工作波长.(１)
式为经典型Shupe效应模型.目前,相关的误差补

偿模型都集中在(１)式的温度变化因子[T
􀅰
(z)－

T
􀅰
(L－z)]上,由此开发了热致非互易性相位误差的

模型补偿算法.但是,光纤环实际还存在热应力效

应[９],光纤环材料热扩散等参数可能与作用温度值相

关,温度及温度变化会引起dn/dT、热膨胀系数αSiO２
的改变.为获得更准确的补偿模型,基于热扩散理

论,对光纤环热致非互易性相位特性进行研究.

图１ 光纤环展开示意图

Fig敭１ Schematicoffibercoilexpansion

图２ 光纤环温度分布图.(a)整体分布;(b)等效半无限热扩散模型

Fig敭２ Temperaturedistributionoffibercoil敭 a Overalldistribution  b equivalentsemiＧinfinitethermaldiffusionmodel
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　　一般情况下,可认为光纤环内外的温度场是均

匀的,如图２(a)所示,阴影部分代表四极对称缠绕

的光纤环,热扩散方向可能是由外往里或由里向外.
为了简化模型,可认为环内等直径位置处温度相等.
温度沿环径向外扩散,光纤环可等效为半无限的热

扩散模型,如图２(b)所示.设图１中A 和A′光纤

段对应图２(b)中扩散深度为d 的位置,基于热扩散

理论,热传导方程可表示为[１０]

∂T(d,t)
∂t －K∂

２T(d,t)
∂d２ ＝０

T(０,t)＝T０

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

K ＝
r

c０ρ
, (３)

式中,T０为环境初始温度,K 为材料的热扩散系数,

r为材料的导热系数,ρ为材料的密度,c０为比热容.

t时刻扩散深度为d 处的温度分布为

T(d,t)＝T０􀅰erfc
d

２ Kt
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中,误差函数为

erfc(x)＝
２
π∫

＋¥

x

exp(－y２)dy. (５)

　　由(４)式可知,光纤环内的温度变化为非线性响

应,且与热扩散系数K 有关.设t＝０时,环境温度

由T０变化至T１,光纤环内d 位置的归一化温度值

与时间t的关系可表示为

T(d,t)－T０＝(T１－T０)１－erfc
d

２ Kt
æ

è
ç

ö

ø
÷
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(６)
定义τc＝d２/K 为环中位置d 处扩散时间参数,表
示该点温度变化为设定温度的一半时所需要的

时间.
一般情况下,材料的导热系数、比热容等参数都

与材料本身温度相关,导致材料的热扩散系数随材

料温度的变化而变化,即材料扩散系数K 不但与材

料导热特性相关,还与材料的工作温度相关.文献

[１１]测量了不同温度下石英材料的导热系数,结果

表明,石英材料的温度越高,热扩散系数越大.设光

纤环在不同温度条件下的热扩散系数分别为 K１、

K２、K３,且 K１＞K２＞K３,以光纤材料的热扩散系

数为输入,基于(６)式,可仿真光纤环中位置d 处温

度的变化曲线,如图３所示.由图３可知,外界环境

温度由T０阶跃变化至T１时(蓝色方波实线),光纤

环内部的温度变化为非线性响应(T_Ki表示热扩

散系数为Ki时的响应曲线),存在明显延迟,而且延

迟时间与环境温度、光纤环热扩散系数密切相关,热
扩散系数K 越大,时间常数τc越短.

图３ 不同扩散系数下光纤环位置d 处的温度变化示意图

Fig敭３ Schematicoftemperaturechangeatpositiondin
fibercoilunderdifferentdiffusioncoefficients

(１)式中T
􀅰
(z)和T

􀅰
(L－z)为A 和A′点在相同

时刻的温变速率,实际的温度补偿技术中,无法直接

测到光纤环结构内的温度,需要通过测量环外温度

并建立数学模型进行补偿.目前,大部分温度补偿

的建模思路都是基于IEEE标准(IEEEStd９５２－
１９９７)给出的单轴光纤陀螺仪输入角速率与陀螺仪

输出之间的模型方程[１２]

D＝cT􀅰T＋cT
􀅰􀅰T

􀅰
, (７)

式中:D 为由环境温度变化引起的零偏漂移;T 为

环境温度;T
􀅰

表示温变速率,即为dT/dt;cT、cT
􀅰 分

别为温度敏感系数与温变速率敏感系数.为获得更

精确的实用温度补偿模型,一般将光纤陀螺零偏与

温度近似为线性关系,并加入环境温度与温变速率

的交叉项[１３],形成实际应用的模型方程:
D′(t)＝

[aT(t)T
􀅰
(t)＋bT(t)＋cT

􀅰
(t)＋d]􀅰D０(t),

(８)
式中,D０为陀螺零偏的实测值,D′为陀螺零偏的估

计值,T(t)为t时刻陀螺温度,T
􀅰
(t)为t时刻的温

变速率,a、b、c、d 为模型参数.
显然,这些模型补偿技术未考虑光纤环温度响

应的非线性和时间延迟,很难实现好的补偿效果.
(６)式和图３表明,光纤环的温度变化属于热扩散过

程,环内温度变化存在明显的延迟,温变引起的陀螺

漂移相对环外温度变化也存在延迟.设陀螺零漂与

环外温度变化的延迟时间为τd,在光纤环中由图１
两对称光纤产生的热致非互易性相位误差可重写为

dφe(t)＝
２π
λ αSiO２＋ndndT

æ

è
ç

ö

ø
÷×

L－２z
cv/n

[T
􀅰
(z,t－τd)－T

􀅰
(L－z,t－τd)]dz,

(９)
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式中T
􀅰
(z)和T

􀅰
(L－z)为由(６)式根据环外温度计

算得到的A 和A′点的温变速率.对应的温度补偿

模型[(８)式]也可重写为

D′(t)＝[aT(t－τd)T
􀅰
(t－τd)＋

bT(t－τd)＋cT
􀅰
(t－τd)＋d]􀅰D０(t).(１０)

　　在实际光纤陀螺测试实验中,光纤环内位置d
处的温度及温度的变化率很难用类似(６)式的表达

式精确计算,实际的延迟时间常数τc和延迟时间τd
以及模型系数a、b、c、d 需通过温度实验的测试数

据拟合获得.

３　温度补偿模型验证及参数标定

为验证上述算法模型,并对不同温度下的温度

误差模型参数进行标定,搭建实验系统进行近似“方
波”形温度激励实验.实验系统结构框图和照片如

图４和图５所示,实验系统为光电分离的高精度光

纤陀螺结构,由信号处理单元(SPU)和Sagnac光纤

环路单元(SIA)组成.SPU包括宽带光源、耦合器、
检测器、数字闭环信号检测模块、温度测量模块和用

于数据采集和分析的计算机;SIA由多功能集成光

学调制器(MIOC)、保偏光纤环(PMFC)和Pt温度

传感器组成,光纤环采用四极对称放式进行缠绕,长
度约为３km,平均直径为１５０mm,SIA被封装在一

个圆形铝盒中.SIA通过光电混合缆与SPU连接,
形成光电分离闭环光纤陀螺系统.实验时,只有

SIA盒被安装在带温箱的高精度转台上.实验过程

中,在－４５~６５℃范围内,分别选取低、中、高三个

温度段,进行温度激励.具体变温过程为－２５℃
→－４５℃→－２５℃、１０℃ →－１０℃→１０℃、４５℃
→６５℃→４５℃.

图４ 实验系统结构框图

Fig敭４ Structuraldiagramofexperimentalsystem

图５ 实验照片.(a)系统照片;(b)带温箱转台安装照片

Fig敭５ Experimentalphotos敭 a Systemphoto  b installationphotoofturntablewithtemperaturechamber

　　在 变 温 实 验,即 进 行－２５ ℃→－４５ ℃→
－２５℃近“方波”温度激励实验时,温箱温度变化程

序为(－２５ ℃,１８０min)→(－２５ ℃→－４５ ℃,

２０min)→ (－４５ ℃,１８０ min)→ (－４５ ℃ →
－２５℃,２０min)→(－２５℃,１８０min).在升降温

过程中温箱温变速率约为１．０℃/min,在高、低温段

保持恒温时间较长,均为３h,以获得稳态时的实验

数据.在整个实验过程中,温箱上电工作,但转台不

上电,避免转台激磁电流引起的磁场对陀螺零偏的

影响.实时同步记录光纤陀螺的输出和SIA盒外

环境和盒内光纤环温度,采样率为１Hz.根据高精

度光纤陀螺的数据处理和测试规范,对输出数据进

行１００s平滑.测试曲线如图６所示,在同一曲线

图中,显示设定(温箱)温度TS(蓝色点划线)、SIA
盒内光纤环温度TC(橘色虚线)、陀螺输出ΩB(黑实

线)、盒内温度的微分T
􀅰
C(t)(粉色点线)和拟合后带

０１０６００３Ｇ４
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延迟的温度微分T
􀅰
C(t－τd)(绿色短虚线).

图６ －２５℃→－４５℃→－２５℃,陀螺输出结果图

Fig敭６ OutputdiagramsofFOGfor
－２５℃→－４５℃→－２５℃

　　盒内温度的微分T
􀅰
C(t)为第t＋Δt时刻的温度

与第t时刻温度的差值与时间Δt之比,计算方程为

T
􀅰
C(t)＝

TC(t＋Δt)－TC(t)
Δt

. (１１)

　　分别以(８)式和(１０)式为目标函数进行拟合,
获得无延迟模型系数a、b、c、d 和有延迟模型系数

a、b、c、d、τd,如表１和表２所列.采用同样的实

验步骤和数据处理方法,获得其他两个温度段的

模型参数,拟合得到的模型参数在表１和表２中列

出.由表１和２可知,在同种情况下,模型系数a、

b、c、d 在量级上是一致的,模型参数具有较好的一

致性.
表１　无延迟模型参数值

Table１　ParametervaluesofnoＧdelaymodel

T/℃ a b c d
－２５→－４５→－２５ －４．８９×１０－６ －３．０８×１０－５ －０．０００２９３ ０．９９９９８
１０→－１０→１０ －６．１２×１０－６ －１．２９×１０－５ －０．０００２７８ １．０００１２
４５→６５→４５ －１．２４×１０－５ －３．２２×１０－５ －０．０００５３１ １．００１４１
Averagevalue －７．８０×１０－６ －２．５３×１０－５ －０．０００３６７ １．０００１７

表２　有延迟模型参数值

Table２　Parametervaluesofdelaymodel

T/℃ a b c d τd/(１０２s) τ′d/(１０２s)

－２５→－４５→－２５ －５．１１×１０－６ －３．４５×１０－５ －０．０００３２８ １．０００３１ ８．６３ ８．１２
１０→－１０→１０ －７．６６×１０－６ －１．９４×１０－５ －０．０００３６２ １．０００４３ ５．４７ ５．２４
４５→６５→４５ －１．９５×１０－５ －３．７５×１０－５ －０．０００６７８ １．００１０２ ３．０９ ３．２１
Averagevalue －１．０８×１０－５ －２．８７×１０－５ －０．０００４５６ １．０００５９

　　为了能够将此模型运用在工程上,将三个温度

段内的模型参数a、b、c、d 取平均值后作为实验光

纤环通用模型参数(a－、b－、c－、d－),重新拟合不同温度

段内的延迟时间τ′d.以表２中平均参数(a－、b－、c－、d－)
和延迟时间τ′d作为有延迟补偿模型参数来计算补

偿后的陀螺零漂,作为对比,对无延迟模型数据也做

同样的处理,将表１中平均参数(a－、b－、c－、d－)作为无

延迟模型补偿的参数来计算陀螺零漂.图７为利用

无延迟模型和有延迟模型补偿图６陀螺输出的结

果,图７中ΩB(黑色实线)为陀螺的原始输出、ΩC

(蓝色点线)为无延迟模型补偿输出、ΩD(红色虚线)
为有延迟模型补偿输出.计算得到的标准偏差分别

为０．００７１,０．００３７,０．００２３(°)/h.显然,加入延迟时

间后,模型补偿的结果最好.不同温度段内补偿前

后的陀螺零漂如表３所示.
由表３可知,在不同温度段,热扩散延迟时间与

温度成反比关系;不同温度段采用平均模型参数和

各自延迟时间进行补偿后,陀螺零漂相比无延迟模

型有明显改善.τd 与实验温度段平均温度的关系

图７ －２５℃→－４５℃→－２５℃,

陀螺原始零偏和补偿后零偏

Fig敭７ Originalzerobiasandcompensatedzerobias
ofgyrofor－２５℃→－４５℃→－２５℃

如图８所示,为使模型简单,可近似为线性关系.由

图８可知,温度越高,热扩散系数越大,延迟响应时

间越短,结论与文献[１１]一致.
将三个不同温度段下的热扩散延迟响应时间进

行线性拟合,可得到延迟时间与温度的线性模型:

τd＝τd０－０．０５４９×T. (１２)
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式中,τd０为０℃时的延迟时间,为５８３．９s,０．０５４９为

灵敏系数,单位为１０２s/℃.
表３　补偿前后的陀螺零漂

Table３　Zerobiasesofgyrobeforeandaftercompensation

T/℃
Originalbias
driftΩB/

[(°)􀅰h－１]

Biasdrift
without
delayΩC/

[(°)􀅰h－１]

Biasdrift
withdelay

ΩD/

[(°)􀅰h－１]
－２５→－４５→－２５ ０．００７１ ０．００３７ ０．００２３
１０→－１０→１０ ０．００４２ ０．００３０ ０．００２１
４５→６５→４５ ０．０１１３ ０．００５５ ０．００３１

图８ 热扩散延迟响应时间与温度关系曲线图

Fig敭８ Relationshipbetweenthermaldiffusiondelay
responsetimeandtemperature

４　全温变实验验证

为了进一步对上述理论模型和算法进行验证,
进行了－４５~６５℃的全温变光纤陀螺零偏漂移测

试和补偿实验,采用相同的实验装置,将SIA盒安

装在带温箱的高精度转台上,温箱温度变化程序为

(－２５℃,６０min)→(－２５℃→－４５℃,４０min)→
(－４５℃,１２０min)→(－４５℃→６５℃,２２０min)→
(６５ ℃,１２０ min)→(６５ ℃ →２５℃,８０ min)→
(２５℃,３０min).在升降温过程中温箱温速率约为

０．５℃/min,在－４５℃和６５℃的恒温时间设置为

２h,以验证恒温时的补偿效果.在整个实验过程

中,实时同步记录光纤陀螺的输出和SIA盒外环境

温度和盒内光纤环温度,采样率为１Hz,同样对输

出数据进行１００s平滑,测试曲线如图９所示.
分别以传统温度补偿模型和本研究提出的有延

迟补偿模型对陀螺原始输出进行补偿,其中模型参

数a、b、c、d 分别采用表１和表２中计算的平均值

a－、b－、c－、d－,有延迟补偿模型中的不同温度下的延迟

时间由(１２)式计算.补偿得到的零偏漂移曲线如图

１０所示,图１０中ΩB(黑色实线)为陀螺的原始输

出、ΩC(蓝色点线)为传统无延迟模型补偿输出、ΩD

图９ 全温段内陀螺输出结果图

Fig敭９ GyroscopeoutputinfullＧtemperature

(红色虚线)为有延迟模型补偿输出.计算得到的标

准偏差分别为０．０１９８,０．００９３,０．００４６(°)/h.

图１０ 全温段原始陀螺输出与补偿后陀螺输出

Fig敭１０ Originalgyrooutputandcompensated

gyrooutputinfulltemperature

实验证明,热扩散延迟响应时间与温度呈相关

性,带有热扩散延迟响应时间的模型算法可将３km
的光纤环的零漂控制在０．００５(°)/h以内.带有热

扩散延迟响应时间的补偿模型能够更好地补偿温变

引入的零漂误差.

５　结　　论

通过将热扩散机理引入光纤环温度响应过程

中,研究了光纤陀螺中光纤环热致非互易相位误差

导致的零偏漂移的延迟响应特性,发现了延迟时间

的温度相关性,改进了光纤环零漂延迟补偿模型,提
出了基于多项式拟合的带有热扩散延迟响应时间的

零偏温度漂移补偿技术.搭建高精度光纤陀螺实验

系统,并进行三种不同温度下的“方波”台阶激励实

验,通过非线性拟合得到不同温度下的热扩散延迟

响应时间,完成了最优模型参数和不同温度下延迟

时间的辨识.进行了(－４５~６５℃,０．５℃/min)的
全温变实验验证,对比了传统模型与新建模型的补

偿效果,实验结果验证了新建模型的正确性和有效

性,同时表明采用新建模型可获得更好的零偏补偿
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效 果,可 将 ３ km 的 光 纤 环 的 零 漂 控 制 在

０．００５(°)/h以内,为高精度光纤陀螺提供了实用有

效的温度误差补偿技术.
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