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光纤陀螺受辐照影响机理分析
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摘要　构成光纤陀螺敏感器件的保偏光纤环在辐射环境中损耗会增加，陀螺的精度随之降低，从而限制了光纤陀

螺在空间中的应用。采用６０Ｃｏ作为辐射源模拟空间辐射环境，对光纤陀螺及其光电器件进行了大量的试验，并对

光纤陀螺及其光电器件受空间辐射影响的机理进行了研究，得出光纤陀螺光电器件中保偏光纤环受辐射影响最严

重，从而重点分析了光纤陀螺敏感器件保偏光纤环的辐射影响机理，从原理上探讨了保偏光纤环在辐射条件下损

耗的增加对光纤陀螺的影响，为光纤陀螺抗辐射加固技术提供了理论基础。
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１　引　　言

光纤陀螺（ＦＯＧ）由于其潜在的优势和应用前景，

已经成为新一代惯性制导测量系统中的主导器件。

随着光纤陀螺研究的深入，人们逐步解决了光纤陀螺

的各种关键问题，使光纤陀螺性能不断提高。现在光

纤陀螺已经实现了集成化和数字化［１］。国外研制的

光纤陀螺零位漂移已达到０．００１°／ｈ以内，标定因数

稳定性优于１０－６，测量精度达到了０．０００３°／ｈ。光纤

陀螺整体可以满足空间各种应用的需求。光纤陀螺

应用于空间有很多优势，体积小、功耗低及高可靠性

有利于空间的应用［２］。国外光纤陀螺空间应用已经

有了成功的例子，已经进行到了产业化阶段。国内光

纤陀螺空间应用刚刚起步，各种技术都有待进一步提

高，尤其是空间环境中辐照对光纤陀螺的性能影响较

大，因此抗辐加固技术需要深入研究［３～６］。

２　光纤陀螺辐射试验

２．１　辐射试验

关于空间辐射对电子器件影响的研究比较深

入，有成熟的宇航级的抗辐照电子器件可供筛选。
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但是关于空间辐射对光学器件的影响报导很少。为

了研究光纤陀螺光电子器件对光纤陀螺的影响，设

计试验方案如图１所示。

图１ 光纤陀螺辐射试验方案图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

该试验方案把光纤陀螺的光学部分包括光源

（ＳＬＤ）、耦合器、Ｙ波导、光纤环、探测器分立安装在

一个铝盒当中，相互间没有重叠。这样当需要研究

光纤陀螺某一个光电器件对光纤陀螺性能的影响时

可以用铅砖屏蔽其它光电器件，只把待研究的光电

器件暴露在辐射环境当中，如图１所示当需要研究

光纤环在辐射环境下对光纤陀螺的影响时，开放光

纤环的辐射窗口，用铅砖屏蔽其它光电器件不受辐

射的影响．其中信号发生器为Ｙ波导提供方波调制

信号，同时通过信号发生器和示波器能够测试Ｙ波

导的半波电压这一非常重要的参量。通过探测器的

输出信号来检测辐射条件下光电子器件性能的变化

对光纤陀螺性能的影响。因而该试验方案的特点为

在保持光纤陀螺光学系统完整的情况下，能够很好

地研究光纤陀螺单个光电器件性能变化对光纤陀螺

性能的影响。具体试验装置如图２所示。

图２ 光纤陀螺辐射试验装置

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

２．２　试验现象

试验采用６０Ｃｏ作为辐射源，辐射剂量率为

１．３ｃＧｙ／ｓ，累积总剂量到２００Ｇｙ，分别对保偏光纤

环、Ｙ波导、耦合器、探测器、光源进行了辐照试验，光

纤陀螺所有的光电器件性能都有变坏的趋势，其中尤

其是保偏光纤环的影响最大，试验结果如表１～表４

所示。

表１ 耦合器辐照实验前后参量对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ Ｂｅｆｏｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ ４４．６／５６．４ ４５．８／５４．２

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ／ｄＢ １０／９ １１．５／８．５

Ｌｏｓｓ／ｄＢ ０．５ ０．６

表２ Ｙ波导辐照实验前后参量对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＹｔｙｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ ＢｅｆｏｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎＡｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ ４９．５／５０．５ ４８．２／５１．８

Ｌｏｓｓ／ｄＢ ４．１０ ３．５７

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ／ｄＢ ３５．１／３４．９ ３３／３３．５

Ｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３．９ ３．９

表３ 探测器辐照实验前后参量对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ Ｂｅｆｏｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｎｏｉｓｅ／ｍＶ 　０．２４ 　１．００

Ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ －１．５５ －１．５３

表４ 光纤环辐照实验前后参量对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒａｄｉｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ Ｂｅｆｏｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｌｏｓｓ／ｄＢ ０．５ ４．６

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ／ｄＢ ２６．４ ２６．０

图３ 光纤环辐照时探测器的输出电压

Ｆｉｇ３ ＶｏｌｔａｇｅｏｆＰＩＮＦＥＴａｓｆｉｂｅｒｃｏｉｌｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．３　试验分析

由以上的实验数据可知，空间辐照对光纤环的

影响最大，对其它的光电器件影响较小，试验用光纤

环为已绕好、应用于实际光纤陀螺的光纤环，光纤长

度５００ｍ，工作波长１３１０ｎｍ，为法尔胜生产的“一”

字型保偏光纤。实验中光纤环的损耗采用实时检

测，通过如图１所示的探测器输出电压值来测量保

０２４
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偏光纤的辐射损耗。测试的结果如图３所示。因而

可以得到光纤环的损耗曲线如图４所示。

空间辐射对保偏光纤环的影响表现为在空间辐

照条件下光纤环的损耗大幅度增加。这主要是由电

离总剂量效应（ＴＩＤ）产生的。电离总剂量效应是材

料中的缺陷俘获了带电高能粒子的一个过程。这种

粒子俘获效应积累至一定程度，引起材料光学性质

的变化，直接表现为光纤材料形成色心，因此实验室

一般都用６０Ｃｏ作为辐射源，利用高能的γ射线来测

试光纤环的辐射性能。保偏光纤中的色心主要是由

用于产生应力作用的高浓度掺杂（硼、磷、铝等）产生

的，从而导致光纤损耗变大［７～９］。采用最普遍基于

光功率描述的光纤辐照损耗增加的表达式为

犃＝犆犇犳， （１）

式中犃为辐照导致的损耗增加，犆和犳 为与光纤相

关的常量，犇为总的辐照剂量。针对本实验中陀螺所

使用的保偏光纤，对图４所示的实验数据通过曲线

拟合得到犆为０．００３５，犳为０．７２。因而保偏光纤损耗

增加曲线与（１）式表示的模型是相符的。

图４ 光纤环辐射损耗

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　光纤陀螺空间辐射的影响机理

由以上的试验分析可知，空间辐射对光纤陀螺

的影响主要表现为光纤陀螺光电器件在空间辐射下

性能都有变坏的趋势，尤其是保偏光纤环的损耗大

幅度增加。从而影响光纤陀螺的精度，甚至使光纤

陀螺无法正常工作。

在光纤陀螺中，相向传输的两束光经过光纤环、

Ｙ波导调制后产生干涉
［１０］，干涉信号为

犘（Δ）＝犘０｛１＋ｃｏｓ［ΔＲ＋ｂ］｝， （２）

其中ΔＲ 为萨尼亚克效应产生的相位差，ｂ为Ｙ波

导产生的偏置相位，犘０ 为光源的光功率。陀螺静止

时，Ｙ波导的两种调制态给出相同的信号为

犘（０，－ｂ）＝犘（０，ｂ）＝犘０（１＋ｃｏｓｂ）（３）

旋转时

犘（ΔＲ，－ｂ）＝犘０［１＋ｃｏｓ（ΔＲ－ｂ）］，

犘（ΔＲ，ｂ）＝犘０［１＋ｃｏｓ（ΔＲ＋ｂ
烅
烄

烆 ）］，
（４）

两种调制态之差变为

Δ犘（ΔＲ，ｂ）＝

犘０［ｃｏｓ（ΔＲ－ｂ）－ｃｏｓ（ΔＲ＋ｂ）］，

即

Δ犘（ΔＲ，ｂ）＝２犘０ｓｉｎｂｓｉｎΔＲ， （５）

而在空间辐射中，保偏光纤环受辐射的影响损耗增

加并满足（１）式，综合（１）式和（５）式可得

犃＝－１０ｌｇ（犘１／犘０），

Δ犘（ΔＲ，φｂ）＝２犘１ｓｉｎｂｓｉｎΔＲ， （６）

Δ犘（ΔＲ，ｂ）＝２×１０
－犃／１０

×犘０ｓｉｎｂｓｉｎΔＲ，

其中犘１ 为光纤受辐照损耗增加后到达探测器的光

功率。由（６）式可知由于保偏光纤环受辐射损耗的增

加必然会影响到陀螺的探测精度，主要会影响到陀螺

的零偏稳定性。使陀螺的零偏随辐射剂量的增加而

变化，最终损坏陀螺。在辐射剂量率为１．３ｃＧｙ／ｓ，

累积剂量到２００Ｇｙ时，其辐射影响的仿真结果如

图５所示。

图５ 光纤陀螺辐射环境下的仿真结果

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆＦＯＧｕｎｄｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图６ 光纤陀螺的辐射试验结果

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｏｆＦＯＧｕｎｄｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

这与在相同辐射试验条件下，光纤陀螺的输出

变化趋势是一致的。辐射试验结果如图６所示。主

要体现在陀螺零偏随辐射剂量的累积而变化。辐射
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实验中光纤陀螺随着辐射的进行，其噪声变大，主要

是由于保偏光纤损耗增加，使达到探测器的光功率

减小，从而降低了光纤陀螺的信噪比。

４　结　　论

在辐射环境下，光纤陀螺光电器件的性能都有

下降的趋势，其中保偏光纤环的影响最大。主要是

表现为损耗的增加，最终影响陀螺的测量精度，甚至

损坏陀螺。因而保偏光纤的抗辐照问题将是光纤陀

螺抗辐照的关键技术。

参 考 文 献

１ＸｉａｏＷｅｎ，ＺｈａｎｇＹｕｙａｎ，ＬｉｕＤｅｗｅｎ．６０Ｃｏｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄ

ｐｈｏｔｏｂｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｉｎｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犑．犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱

犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，２００６，３２（８）：９６６～９６８

　 肖　文，张玉艳，刘德文．光纤陀螺中保偏光纤６０Ｃｏ辐照效应及

光褪色特性［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００６，３２（８）：９６６～

９６８

２ＭｉＪｉａｎ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｘｉ，ＬｉＺｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（８）：１１４０～１１４４

　 米　剑，张春熹，李　铮 等．偏光干涉对光纤陀螺性能的影

响［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（８）：１１４０～１１４４

３ＺｈａｎｇＹｕｙａｎ，ＸｉａｏＷｅｎ，ＬｉｕＤｅｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｉｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，３（１）：４２～４５

　 张玉艳，肖　文，刘德文．卫星用光纤陀螺中抗辐射光纤的研究

［Ｊ］．光学与光电技术，２００５，３（１）：４２～４５

４Ｚｈａｎｇ Ｇｕｉｃａｉ，Ｊｉａｎｇ Ｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉ．Ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｇｙｒｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮．５狋犺犆狅狀犵狉犲狊狊狅狀

犘犺狅狋狅狀犻犮犲，犞狅犾．２，犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮狊，２００５．３２９～３３２

　 张桂才，姜　梁，王　巍．光纤陀螺技术在卫星上的应用［Ｃ］．第

五届全国光子学大会会议论文集，第二分册：纤维光学，２００５．

３２９～３３２

５ＪｉａｎＭｉ，ＣｈｕｎｘｉＺｈａｎｇ，ＺｈｅｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｂｉａｓｐｈａｓｅａｎｄｌｉｇｈｔ

ｐｏｗｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｗａｌｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（７）：３７９～３８１

６ＮｉｎｇＴｉｇａｎｇ，ＱｉｎＸｉ，ＰｅｉＬｉ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｗａｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１０７８～１０８０

　 宁提纲，秦　曦，裴　丽 等．新型保偏光纤温度特性的测试方

法［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１０７８～１０８０

７Ｈ．Ｈｅｎｓｃｈｅｌ，Ｏ．Ｋòｈｎ，Ｈ．Ｕ．Ｓｃｈｍｉｄｔ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｓａｔ１３００ｎｍａｎｄ１５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｃ］．犘狉狅犮．

犛犘犐犈，１９９６，２８１１：６８～７６

８Ｖ．Ａ．Ｓａｅｔｃｈｎｉｋｏｖ，Ｅ．Ａ．Ｃｈｅｒｎｙａｖｓｋａｙａ，Ｔ．Ｐ．Ｙａｎｕｋｏｖｉｃｈ．

Ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｉｎｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ［Ｃ］．

犘狉狅犮．犛犘犐犈，１９９８，３５７３：１９６～１９９

９ＴｉｎｇｙｕｎＷａｎｇ，ＺｈｅｎｙｉＣｈｅｎ，ＦｕｆｅｉＰａｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００６，４（１２）：６８７～６８９

１０Ｈ．Ｃ．Ｌｅｆｅｖｒｅ．犜犺犲犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犌狔狉狅狊犮狅狆犲 ［Ｍ］．ＺｈａｎｇＧｕｉｃａｉ，

ＷａｎｇＷｅｉｔｒａｎｓｌ．，ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ．２００２．３０～３３

　 Ｈ．Ｃ．Ｌｅｆｅｖｒｅ．光纤陀螺仪［Ｍ］．张桂才，王　巍 译，北京：国

防工业出版社．２００２．３０～３３

２２４


