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光纤陀螺热漂移误差性能评价

张勇刚 李淑婷 郜中星* 陈小炜
哈尔滨工程大学 自动化学院 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 光纤陀螺在实际应用中必须要考虑的一个问题是温度变化速率对其热漂移误差的影响。从理论上分析了温

度变化对光纤陀螺热漂移误差的影响。进而设计了一个循环变温实验，得到了光纤陀螺在 7种不同变温速率下的热

漂移误差大小。根据实验数据，通过选择合适的函数参数，拟合得到了变温速率与光纤陀螺热漂移误差的关系式，并

使拟合得到的误差最小。通过该拟合函数，可以得到光纤陀螺在任意变温速率下的热漂移误差大小，并依据拟合的

函数参数对光纤陀螺的热性能进行评价。
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Evaluation of Thermal Drift Error Performance of Fiber Optic
Gyroscope
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Abstract In practical applications, the effect of the temperature changing rate on the thermal drift error of a fiber
optic gyroscope (FOG) can not be ignored fiber optic gyroscope (FOG) due to temperature variation. Effect of
temperature variation on thermal drift error of FOG in theory is analyzed. Then a temperature cycling experiment
is designed to obtain the thermal drift error in seven temperature rates. Based on experimental data, a function is
utilized to describe the relationship between temperature changing rate and thermal drift error of the FOG. With this
fitting function, the thermal drift error of a FOG under any temperature changing rate will be obtained, and parameters
of the function can be used to evaluate the thermal performance of a FOG.
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1 引 言
近年来，光纤陀螺以其精度高、体积小、动态范围大、抗冲击强等优势已经广泛应用于航空航天等领域[1-3]。

光纤环作为整个陀螺的核心部件，对外界环境温度的变化极其敏感，并会产生相应的非互易相移误差，即 Shupe
误差，Shupe误差从理论上描述了光纤陀螺温度漂移的产生机理 [4]，通过四极对称绕法能够显著降低温度变化

引起的陀螺误差。然而在实际绕制线圈的过程中，由于绕环机拉应力的不均匀以及涂胶的影响，残余的温度

漂移误差仍然不可以忽略 [5]。

对于光纤陀螺温度特性的研究，主要集中在对光纤陀螺内部的温度场分布进行优化以及通过更加合理

的建模方法来仿真光纤陀螺的温度漂移误差 [6-8]。对于工作在变温环境下的光纤陀螺，不同的温度变化速率

会引起不同的漂移误差。但目前尚未有一个统一的指标来衡量光纤陀螺热性能的好坏，这对其温度性能的

评价带来一定的困难。
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本文在对光纤环温度特性进行理论分析的基础上，设计了 7种不同变温速率的温度实验，得到了陀螺温度

漂移误差与变温速率的关系，进而通过选择合适的函数拟合得到了两者的关系，并通过选择最优的函数参数，

使拟合误差最小。所得的函数参数可用作光纤陀螺热漂移误差性能的评价指标。

2 陀螺热漂移误差的理论分析
当光纤环所处的环境发生温度变化时，在环中相向传播的两束光将经历不同的相位变化，这种由温度

引起的非互易相移将会使陀螺的输出产生偏置误差，即 Shupe误差。对一个长度为 L 直径为 D 的光纤环，

其 Shupe误差为：
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式中 n 表示光纤的折射率， dn
dT 表示折射率的温度系数，αn 表示光纤的热膨胀系数，

∂T (z, t)
∂t 表示光纤环在

位置 z 的温度变化速率，(L - 2z) 表示位置 z 的权系数。对于处在变温环境中的光纤环，其横截面上的温度
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式中 x沿光纤环的径向，y沿光纤环的轴向，A表示环内部的热扩散系数。由(1)式可以看出，温度变化速率

越大所引起的漂移误差越大，且由于光纤环内部的温度场分布由(2)式给出，使 Ω e (t) 与环境变温速率的关系

呈现非线性的特征。此外，当距光纤环中点对称的位置有相同的温度变化时 , Ω e (t) 为零。

因此，工程中为减小陀螺的温度漂移，实际的光纤环通常被绕制成四极对称的结构，如图 1所示。其中

A、B分别表示左右两侧供纤轮绕制的光纤，依次交替隔两层顺序进行绕制，ABBA表示四极对称绕法的一个

单元。由于四极对称绕法使关于光纤环对称的两点紧紧地靠在一起，因此理论上这样可以有效地抑制光纤

陀螺的温度漂移误差 [6]。然而，即便如此，由于光纤热应力、涂胶的影响以及热传导过程的不均匀性，四极对

称光纤环仍然有残余的温度漂移误差，且与变温速率正相关，这可以通过后面的实验结果给出。

图 1 四极对称光纤环示意图

Fig.1 Quadrupolar(QAD) winding coil

3 陀螺的变温实验
在前面理论分析的基础上，设计了 7组不同的变温实验来研究不同变温速率与光纤陀螺热漂移的关

系。所选取的光纤环的绕制参数如表 1所示。

表 1 光纤环的参数

Table 1 Parameters of the fiber coil

Fiber coil parameters
Length /m

Number of winding layer
Number of loop per layer

Winding method
Inner radius /mm

Values
1020
32
82

QAD method
60

3.1 实验步骤

选择某型三轴一体化光纤陀螺作为实验对象，在这里仅以 z轴陀螺的输出作为研究对象，x，y轴与 z轴类

似。将陀螺放入温箱中并固定好，连接好数据接收线，通电后便可以正常采集温度输出数据及陀螺输出数据。
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选取温度变化的范围为 20 ℃~60 ℃，本次实验主要测试陀螺在不同变温速率下的性能，选取 7个速率

点，分别为 0.4、0.6、0.8、1、1.2、1.4、1.6 ℃/min。控制陀螺先在 20 ℃的温度下保持 1 h，再分别以不同变温速

率达到 60 ℃后再高温保持 1 h，然后以 2 ℃/min的速率降至 20 ℃，其整个温度历程如图 2(a)所示 [7]。整个变

温过程中的陀螺输出数据在图 2(b)中给出。

图 2 实验的温度历程及陀螺输出数据

Fig.2 Experimental temperature process and gyroscope rate error

从图 3可以看出，光纤陀螺温度漂移误差的峰值随变温速率的增加明显变大，0.4 ℃/min和 1.6 ℃/min的升

温过程分别引起最小和最大的温度误差峰值，分别大约为 0.1 (°)/h 和 0.35 (°)/h 。由于降温速率始终为 2 ℃/min，

因此降温过程引起的温度漂移误差峰值始终保持为 0.4 (°)/h 不变，且始终大于升温过程中引起的误差。

3.2 数据处理结果

由于在升温过程中，升温的瞬间和停止升温的瞬间都会引起陀螺输出 [8]，因此可以通过截取图 3中每一升

温过程中两尖峰之间的数据作为陀螺的输出，计算出这段数据的标准差，作为不同变温速率所引起光纤陀螺

输出误差的评价指标，结果如图 3所示。图 3中的曲线表明随着升温速率的增加，陀螺的输出误差也逐渐非线

性增大且是类似抛物线的形状。因此，可以通过抛物线类型的函数来拟合得到两者的关系式。

图 3 不同变温速率所引起的陀螺漂移误差

Fig.3 Gyroscope drift error induced by various temperature changing rates

4 确定最优拟合指数
从图 3可以看出，外界温度变化速率与陀螺热漂移的误差为类似抛物线的非线性关系，因此需要一个合

适的抛物线函数对其进行描述 :
y = kxα + b , (3)

式中 y表示光纤陀螺的热漂移误差，x 表示变温速率，k 、α 、b 为待确定的拟合参数。根据抛物线函数的变

化规律，选择从 0.1、0.2、0.3至 1这 10个指数 α 依次进行拟合计算。具体方法为：首先选定一个确定的指数

α ，然后对 y 和 xα 进行一阶线性拟合得到拟合参数 k 和 b ，最后计算出 7个变温速率拟合值与实际值(即图

3)的标准差大小。以此类推，分别得到了 10个不同指数进行拟合的拟合误差曲线图，如图 4所示。
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图 4 不同指数对应的拟合误差曲线图

Fig.4 Fitting error curve with respect to various indexes

从图 4可以看出，当指数选取为 0.7时，拟合误差可取得最小值，因此以 0.7作为指数时得到的拟合曲线

表达式为

y = 0.1435x0.7 + 0.0027 . (4)

通过(4)式可以得到在任意变温速率下的光纤陀螺热漂移误差的大小。其中，(3) 式中参数 k的大小可以

作为评价光纤陀螺热漂移误差性能的指标，估算出光纤陀螺在给定变温速率环境下热漂移误差的大小。

光纤陀螺的热漂移误差性能评价是一个复杂的问题，本文通过设计一定温度范围内的变温实验给出了

一种评价方法。通过扩展温度范围、增加变温时间、增加变温历程可以使得该项指标更加合理准确，但也会

带来实验时间增加等问题。如何设计更加合理的实验和更加合理的指标来评价光纤陀螺热漂移误差性能

是一个值得继续深入研究的问题。

5 结 论
讨论了外界不同变温速率引起的光纤陀螺热漂移误差大小的基本原理，通过 7种不同的变温速率实验，

得到了陀螺热漂移误差与对应变温速率的关系。并通过选取合适的抛物线函数，得到了使拟合误差最小的

拟合参数。利用该最优拟合函数，可以估算出任意变温速率下的光纤陀螺温度漂移误差的大小，其中参数 k

可以作为表征光纤陀螺热漂移误差的指标，从而对光纤陀螺的热性能给出评价。
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