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摘要　在现代化战争武器和惯性导航系统中,要求光纤陀螺(FOG)快速启动.研究了温度对FOG启动过程中标

度因数误差的影响.FOG的启动时间与超辐射发光二极管(SLD)的输出性能密切相关.研究了SLD输出波长对

FOG标度因数误差的影响,对理论结果进行了仿真分析和实验验证.结果表明,由温度变化引起的SLD输出波长

变化严重影响FOG启动过程中的标度因数误差;温度变化越大,FOG启动过程的标度因数误差越大;在－２０,５０,

７０℃时的最大标度因数误差分别可达０．０４８,０．０１４４,０．０２５,启动时间分别为６,７,１１s.
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１　引　　言
光纤陀螺(FOG)是一种基于Sagnac效应的光学角速率传感器[１],具有寿命长、体积小、重量轻、功耗低、

测量范围大、精度高等特点[２],广泛应用于导弹制导、飞机导航、卫星导航等领域.随着现代化武器和惯性导

航对传感器快速反应的要求日益提高,光纤陀螺的快速启动显得尤为重要[３].光纤陀螺的快速启动要求启

动过程中的标度因数相对稳定,而陀螺采用的超辐射发光二极管(SLD)的输出特性受外界温度影响较

大[４Ｇ５],直接影响陀螺启动过程中标度因数的稳定性.
直接对陀螺进行温度补偿的方法应用广泛,但是这种方法未达到FOG快速启动的要求.受外界温度

的影响,FOG启动过程中的标度因数稳定性未达到规定要求.如何减小外界温度对FOG快速启动的影响

成为FOG发展过程中面临的难题之一.SLD随温度变化的输出特性包括光源输出波长、偏振度等[６Ｇ７].通
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过理论研究发现,光源的输出波长是FOG标度因数的重要组成部分[８].因此,SLD输出波长的不稳定性不

容忽视.研究SLD输出波长在FOG启动过程中引起的标度因数误差,对于缩短陀螺启动时间具有重要意

义,为陀螺启动过程中标度因数的补偿提供了理论基础.

２　标度因数误差的理论分析
光纤陀螺旋转时产生的Sagnac相移ϕs 可表示为[９]

ϕs＝２πLDΩ/(λc)＝KSFΩ, (１)
式中L 为光纤长度;D 为光纤环直径;λ为光源波长;c为真空中的光速;Ω 为光纤陀螺旋转的角速率;KSF 为

光纤陀螺的标度因数,KSF＝２πLD/λc( ) .从(１)式可以得出,光纤陀螺固有的标度因数与光纤长度、光纤环

直径以及光源波长有关.不同温度下,L、D 对光纤陀螺标度因数具有一定的影响;温度不变时,L、D 对标

度因数的影响固定不变,因此可以通过温度补偿减小L、D 对标度因数的影响.光纤陀螺采用SLD光源,其
波长随温度的典型漂移[１０]为４×１０－９℃.在高(低)温下,光源启动过程中光源管芯温度变化较大,产生的波

长漂移量较大,从而引起较大的标度因数误差.因此,高(低)温下光源波长成为影响标度因数的主要因素.

２．１　光源波长与温度的关系

当SLD外加连续的驱动电流时,内部的热效应会引起SLD有源区温度升高,导致SLD输出波长出现红

移,SLD输出波长随温度的升高呈线性增加,变化量约为０．５nm/℃,图１为稳态下光源平均输出波长随温度的

变化曲线.

图１ 稳态下光源平均输出波长随温度的变化

Fig敭１ Relationshipbetweenaverageoutputwavelengthoflightsourceandtemperature

SLD发光芯片利用热沉安装在热电制冷器(TEC)上,比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)温控电路通过热敏电阻获取

热沉的温度,产生制冷电流,从而保持热沉和管芯温度的稳定.热沉吸收的热量包括SLD管芯发光时释放

的热量、TEC热端向热沉辐射的热量以及空气对流传递的热量.制冷量由TEC提供,根据TEC的传热模

型,制冷量为帕尔帖效应产生的吸热量除去热端通过半导体材料的热传导传输到TEC冷端的热量和制冷电

流在制冷器中产生的焦耳热.

SLD的温度控制电路(ATC)采用PID控制方法,代入温控电路的制冷电流时间函数,得到热沉温度在

指定温度工作点附近的变化规律方程为[１１]

dT２(t)
dt ＋２γ

dT(t)
dt ＋ω２T(t)＝０, (３)

式中t为时间;T(t)为热沉温度;γ为衰减系数,γ＝１．５;ω为固有振动频率,ω＝５．５Hz.T(t)为二阶微分方

程(３)式的解,初始条件为dT(t)/dt t＝０＝０,T(０)＝２５＋T′,热敏电阻传输温度信号存在滞后效应,因此T′
为TEC制冷器未工作前由热效应产生的初始温度偏置量. 二阶微分方程的解为

T(t)＝exp(－γt)c１cos(ω′t)＋c２sin(ω′t)[ ] ＋２５, (４)

式中ω′＝ ω２－γ２,c１＝T′,c２＝－γ/ω′c１.

SLD管芯温度与热沉温度近似相等,SLD启动时,TEC制冷器开始工作,光源管芯的温度变化模型与

(４)式相符,结合SLD的输出波长与管芯温度的关系,可以得到SLD启动时管芯温度以及输出波长随时间
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的变化,仿真结果如图２所示.由图２可知,SLD启动时的振荡时间约为３s,平均输出波长与温度变化的趋

势大体相同.

图２ SLD启动时温度、输出波长随时间的变化

Fig敭２ Variationsintemperatureandoutputwavelength
withtimeintheprocessofSLDstartup

图３ 不同温度下SLD启动时输出波长漂移曲线

Fig敭３ OutputwavelengthdriftcurveswhenSLDstartsat
differenttemperatures

在上述理论基础上,Wang等[１１]测试了中心波长为１３１０nm时SLD的启动特性,并得到了SLD启动时

不同温度下的输出波长漂移曲线,如图３所示.
由于SLD的输出波长由管芯温度决定,因此环境温度与常温偏差量越大,波长的漂移量越大,最大漂移

量可达０．０１８,光源波长漂移导致陀螺产生严重的标度因数误差[１３],SLD启动过程中的波长漂移严重影响

了光纤陀螺的启动时间.

２．２　光源波长引起的标度因数误差

光纤陀螺标度因数KSF＝２πLD/(λc).根据上述分析,综合可能对标度因数误差产生影响的所有可能

因素,在高(低)温下,光源波长的漂移对标度因数产生很大的影响.因此,理论上光纤陀螺的标度因数可表

示为KSF＝K/λ,其中K＝２πLD/c. 根据理论公式以及SLD启动过程中不同初始温度下的波长漂移曲线,
拟合得到光源波长与光纤陀螺标度因数误差的关系曲线,如图４所示.

图４ SLD启动时光源波长与标度因数误差的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenwavelengthoflightsourceandscalefactorerrorwhenSLDstarts

从图４中可以得出,不同温度下,SLD启动时由SLD的输出波长变化引起的标度因数误差大于０．０１４,
并且温度越高或越低,FOG的标度因数误差越大,严重影响了光纤陀螺启动时的工作性能.

３　实验验证
利用图５所示的实验方案测试光纤陀螺启动过程的标度因数.通过现场可编程门阵列(FPGA)控制模

数转换器(AD７９３８)进行光源温度的采集,光纤陀螺的输出通过FPGA采集.采集得到的光源温度和陀螺

的输出数据通过串口发送到上位机(PC),通过计算即可得到FOG标度因数的变化曲线.
由于光纤陀螺的数字信号处理电路需要一定的上电时间,为了准确测得光纤陀螺启动过程中光源温度

与陀螺标度因数的变化曲线,实验中采取光源驱动板与信号处理电路单独供电的方式,并且选择使用光纤陀
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图５ 测试光纤陀螺标度因数的实验方案

Fig敭５ ExperimentalschemeoftastingscalefactorofFOG

螺的主板优先供电.
对光纤陀螺进行温度实验时,将测试系统置于带转台的温箱中,设定转台转速为１０°/h,设定温箱温度分

别为－２０,５０,７０℃,并保温２h.分别测量光源管芯温度与FOG的标度温度误差,实验结果如图６(a)、７(a)、８
(a)所示.由于转台的不稳定性,输出数据中产生噪声.为了方便分析实验数据,对原始数据进行拟合,去除噪

声后的拟合曲线如图６(b)、７(b)、８(b)所示.从图６~８可以看出,当温箱温度为－２０,５０,７０℃时,光纤陀螺启

动过程中的标度因数稳定时间分别约为７,７,１１s,严重影响了陀螺启动过程中的工作性能.

图６ 当温箱温度为－２０℃时光源管芯温度与FOG的标度因数随时间的变化.(a)原始数据;(b)拟合曲线

Fig敭６ VariationsintemperatureoflightsourcetubecoreandscalefactorofFOGwithtimewhenthetemperatureof
incubatoris－２０℃敭 a Originaldata  b fittingcurves

图７ 当温箱温度为５０℃时光源管芯温度与FOG的标度因数随时间的变化.(a)原始数据;(b)拟合曲线

Fig敭７ VariationsintemperatureoflightsourcetubecoreandscalefactorofFOGwithtimewhenthe
temperatureofincubatoris５０℃敭 a Originaldata  b fittingcurves

４　分析与讨论
不同温度下,陀螺启动过程中的标度因数误差变化的理论仿真与实验结果如图４、９所示.从图中可以

看出,不同温度下标度因数误差的变化趋势完全相同;趋于稳定的标度因数存在一定的偏差(图９)是由于未

对不同温度下光纤长度和光纤环直径引起的标度因数误差进行补偿.因此,以SLD输出波长为媒介进行温

度的标度因数补偿[１５]可实现光纤陀螺的快速启动.表１对比了理论仿真与实验结果,从表中可以看出,陀
螺启动过程中最大的标度因数误差在理论分析范围之内,光纤陀螺启动时间的实验结果也在理论分析范围

之内.由上述分析可得,实验结果符合理论分析,证实了光源波长对光学陀螺启动过程中标度因数误差的影

响,为下一步建立补偿模型提供了理论和数据支持.
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图８ 当温箱温度为７０℃时光源管芯温度与FOG的标度因数随时间的变化.(a)原始数据;(b)拟合曲线

Fig敭８ VariationsintemperatureoflightsourcetubecoreandscalefactorofFOGwithtimewhenthe
temperatureofincubatoris７０℃敭 a Originaldata  b fittingcurves

图９ 不同温度下的标度因素误差

Fig敭９ Scalefactorerroratdifferenttemperatures

表１　不同温度下的理论仿真和实验结果

Table１　Resultsoftheoreticalsimulationandexperimentatdifferenttemperatures

Temperature/℃
Theoreticalsimulation Experiment

Maximumscale
factorerror

Startingtime/s
Maximumscale
factorerror

Startingtime/s

－２０ ＞１４０００ ５ ４８０００ ７
２５ ＞６０００ １ ７６００ １
５０ ＞１４０００ ６ １４４００ ７
７０ ＞１４０００ １０ ２５０００ １１

５　结　　论
研究了SLD的输出波长对光纤陀螺启动过程中标度因数的影响,并通过理论仿真和实验进行验证.研

究表明,SLD启动时[尤其在高(低)温环境下启动时],SLD的输出波长漂移量较大,引起光纤陀螺产生较大

的标度因数误差,并且温度越高(低)标度因数误差越大.因此,可通过采集SLD温度并以SLD输出波长为

媒介进行温度的标度因数补偿,以实现光纤陀螺的快速启动.
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