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基于温度激励的光纤陀螺光纤环瞬态特性检测

李茂春　刘铁根　江俊峰　姚晓天　周友伟　侯丽丽
（天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术科学教育部重点实验室光偏振研究中心，天津３０００７２）

摘要　光纤陀螺基于萨尼亚克效应测量垂直于光纤环平面的敏感轴方向上的旋转分量。光纤环是光纤陀螺的核

心部件，光纤环的缠绕质量直接影响着光纤陀螺的整体性能，对光纤环的缠绕质量全面检测十分必要。针对目前

光纤环检测手段的局限性，提出了一种基于温度激励的光纤陀螺光纤环瞬态特性检测方法，全面表征了光纤环的

缠绕质量。建立了光纤环柱面坐标三维计算模型，采用有限元方法定量分析光纤环不对称度和局部温度激励位置

精度对光纤环瞬态响应的影响，同时开展了光纤环温度激励相应实验，实验结果与光纤环三维物理模型数值计算

结果相一致，在理论和实验上验证了光纤环瞬态特性检测方法的可行性。
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１　引　　言

光纤环是光纤陀螺的传感核心，它的质量好坏

直接决定光纤陀螺的精度。当沿着光纤存在着一个

随时间变化的温度分布梯度时，光纤陀螺就会产生

热导致的非互易性相位误差，称之为 Ｓｈｕｐｅ效

应［１］。有研究者［２］利用这种非互易效应来实现高精

度的温度测量，但在光纤陀螺中是要尽可能消除这

样的非互易效应。理论分析表明，当距离光纤环中

点相同的两段光纤经历同样的温度变化，Ｓｈｕｐｅ效

应将被抵消，因此光纤环缠绕方式广泛采用对称绕

法［３～５］，也有研究人员［６，７］提出光纤环随机绕法来实

现统计意义上的热对称。
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但是上述的对称绕法和现有的绕制工艺无法保

证理想的热对称性［６］，例如实际所用的保偏光纤［８］

截面并不是理想的圆、光纤缠绕间隙不一致、爬升现

象和抬升现象等都会破坏光纤环的对称性。目前无

论半自动绕环还是全自动绕环，均存在众多的光纤

环质量影响因素，因此如何检测光纤环的质量进行

光纤环的筛选始终是非常重要的一个问题。

本文提出一种基于温度激励的光纤环瞬态特性

检测方法直接测量光纤环对称性对陀螺的影响，全

面表征光纤环缠绕质量。

２　光纤环瞬态特性检测基本原理

２．１　光纤环热致非互易数学模型

光经过由温度变化引起光纤传播常量变化和光

纤热膨胀变化的一段光程犔（光纤长度）后，所经历

的相位延迟为：

＝β０狀犔＋β０
狀


＋狀（ ）α∫

犔

０

Δ（犾）ｄ犾， （１）

式中β０＝２π／λ０为光在真空中的传播常量，狀为光纤

的有效折射率，狀／为石英材料的折射率温度系

数，α为热膨胀系数，Δ（犾）为沿光纤温度分布的变

化量，犾为距光纤起始端长度。

由热膨胀引起的相位变化要比由折射率变化引

起的相位变化小１个数量级
［９］，因此以后的分析中

忽略狀α的影响。

由温度造成的光相位延迟的变化，对光纤陀螺

中两束相向传播的光产生的作用就是著名的非互易

Ｓｈｕｐｅ效应。国内外研究者
［９～１３］光纤环中热致非互

易噪声机理进行了大量研究，逐步建立了更接近于

实际情况的光纤环温度分布模型：

Ｅ（狋）＝β
０

犮０
·狀
∫

犔

０

·
（犾，狋）（犔－２犾）ｄ犾， （２）

式中Ｅ（狋）为热致非互易相移，β０＝２π／λ０为光在真

空中的传播常量，犮０ 为真空中光速，狀／为石英材

料的折射率温度系数，
·
（犾，狋）为沿光纤温度分布的

变化率，犔为光纤总长度，犾为距光纤起始端长度。以

上模型都是基于（２）式
［９］演化而来，是将光纤环简

化为二维情况进行分析的，因此与光纤环实际绕制

情况仍有较大的差距，并且只能分析光纤环间单均

匀受热情况下的温度瞬态响应。

本文提出光纤环三维温度模型，模型建立在如

图１所示的三维柱面坐标系下，热致非互易相移表

达式见（３）式。此式表明只要能够利用参量狕，狉，θ准

确描述光纤环不同绕法下的各层各圈中的光纤空间

几何位置，就能够分析各种类型的光纤环轴向、径向

和周向等任意时简不均匀温度变化响应

图１ 柱面坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 顺时针缠绕圈与逆时针缠绕圈示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ（ＣＷ）ｔｕｒｎａｎｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ（ＣＣＷ）ｔｕｒｎ

ΔＥ（狋）＝
２τ
犔
·β０·

狀


·

　 ∑

犖
ＣＣＷ

犻＝１

狉犻∫
２π

０

·
（狉犻，θ，狕犻，狋）（狉犻θ＋狊犻０）ｄθ［ ＋

　∑

犖
ＣＷ

犼＝１

狉犼∫
０

－２π

·
（狉犼，θ，狕犼，狋）（狉犼θ－狊犼０）ｄ］θ ， （３）

式中τ为光纤环的渡越时间，犻和犼分别代表从光纤

中点开始绕环逆时针绕制的第犻圈和顺时针绕制的

第犼圈，犖ＣＣＷ 和犖ＣＷ 分别为逆时针总圈数和顺时针

总圈数，狉犻和狉犼分别为逆时针第犻圈缠绕半径和顺时

针第犼圈缠绕半径，狕犻和狕犼分别为逆时针第犻圈轴向

尺寸和顺时针第犼圈轴向尺寸，狊犻０和狊犼０分别为逆时

针第犻圈绕制起点到光纤中点的距离和顺时针第犼

圈绕制起点到光纤中点的距离，如图２所示θ为每圈

绕制时与此圈起点之间的张角（逆时针时θ变化范

围为０～２π，顺时针时θ变化范围为－２π～０），
·
（狉犻，θ，狕犻，狋）和

·
（狉犼，θ，狕犼，狋）分别为逆时针第犻圈各

６３４
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位置温度分布的变化率和顺时针第犼圈各位置温度

分布的变化率。

根据萨尼亚克效应表达（４）式
［１］，可得热致误

差速率ΩＥ 三维关系（５）式，对（５）式进行积分可获

得热致误差角度Ｅ 三维关系（６）式。由（６）式可见，

热致误差角度决定于起始与终止时刻之间的温度

差，与初始的温度场分布无关。

ΔＲ ＝
２π犔犇

λ０犮０
Ω， （４）

式中ΔＲ 为萨尼亚克相位差，犇为光纤环直径，Ω为

光纤环敏感轴方向上的转动角速度。

ΩＥ（狋）＝
２狀
犔犇
·狀

·

　 ∑

犖
ＣＣＷ

犻＝１

狉犻∫
２π

０

·
（狉犻，θ，狕犻，狋）（狉犻θ＋狊犻０）ｄθ［ ＋

　∑

犖
ＣＷ

犼＝１

狉犼∫
０

－２π

·
（狉犼，θ，狕犼，狋）（狉犼θ－狊犼０）ｄ］θ ， （５）

Ｅ（狋）＝
２狀
犔犇
·狀

·

　 ∑

犖
ＣＣＷ

犻＝１

狉犻∫
２π

０

Δ（狉犻，θ，狕犻，狋）（狉犻θ＋狊犻０）ｄθ［ ＋

　∑

犖
ＣＷ

犼＝１

狉犼∫
０

－２π

Δ（狉犼，θ，狕犼，狋）（狉犼θ－狊犼０）ｄ］θ ， （６）

式中Δ（狉犻，θ，狕犻，狋）和Δ（狉犼，θ，狕犼，狋）分别为逆时针

第犻圈各位置温度分布的变化量和顺时针第犼圈各

位置温度分布的变化量。

从（５）式和（６）式来看，其中的狊犻０ 和狊犼０ 随着光

纤环由内层向外层的绕制过程不断增大，这两个参

量相当于权值，表明光纤环的外环对温度变化更为

敏感。另外，光纤环由内层向外层绕制的过程中光纤

环的对称度也将不断累加退化。基于以上两种原因，

采用对光纤环外环施加多种温度激励来检测光纤环

的瞬态特性。

２．２　 光纤环热致非互易物理模型

首先根据光纤环的缠绕方式和缠绕工艺，使用

专有软件基于光纤彼此之间的几何关系求取光纤环

各层各圈光纤计算参量（狉犻，狉犼，狕犻，狕犼，狊犻０，狊犼０，θ）。由于

下文中的光纤环有限元模型网格划分数量的有限

性，无法精确求取光纤环每圈沿光纤连续分布各点

的温度信息，同时考虑计算的速度，将各圈参量θ离

散为３６０个点。

然后利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立光纤环

的三维物理模型，根据施加不同的温度类型，数值模

拟光纤环中的各时刻的温度场分布变化。将由以上

专有软件求取的每层每圈离散的３６０个点的柱面坐

标值下各个时刻的温度信息导出，通过三阶拟合实

现各层各圈各个时刻连续温度信息的获取。对于局

部温度激励而言，每一圈光纤中温度有较陡的跳变，

需要采用高阶拟合。对各个时刻的温度求导获得各

个时刻各层各圈的温度变化率，将各层各圈的温度

变化率代入（５）式与（６）式可得热致误差速率和热致

误差角度。

模型中光纤环轮毂直径为８８．５ｍｍ，光纤长度

为１２０６ｍ，光纤外径为２４５μｍ，光纤环层数为３２

层，１６极绕法。部分相关计算参量见表１。

表１ 光纤环参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．４６

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） １２００

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） １３０２

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．１３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０

　　利用光纤环三维物理模型仿真了多种温度激励

下光纤环温度响应，为设计光纤环瞬态特性检测专

用的时变和空变温度激励装置积累了大量有价值的

数据。激励装置从几何形式可分点状、线状、面状加

热。从光纤环结构上可分为外环均匀径向加热和上

环均匀轴向加热等，另外也设计了多种光纤环局部

加热装置。基于以上激励装置充分表征光纤环在径

向、轴向和周向抑制热致误差速率的效果，为同样规

格的光纤环划分等级。由于文章篇幅所限，只介绍

两种温度激励：外环均匀加热与外环线加热。后者

是传统光纤环温度分析方法无法实现的。

理论和实验表明，直接尽快将光纤环置于欲设

温度下，使温度梯度增大，起到放大光纤环缺陷响应

的作用。仿真和实验都是采用此方法进行光纤环瞬

态特性分析的。

光纤环温度瞬态特性主要是由光纤环缠绕的对

称度决定的，有诸多缺陷可衰退光纤环的对称度，例

如间隙不均匀、爬升、交叉和未按光纤中点缠绕等。

假设光纤环未按光纤中点缠绕来分析光纤环长度不

对称下的温度瞬态响应，在理论上验证基于温度激励

的光纤环瞬态特性检测的可行性。光纤环的长度不

对称度定义为：光纤环缠绕实际起点距光纤环光纤真

正中点的长度与光纤总长度的百分比。

图３所示为光纤环外环均匀加热８０℃时，加热

６０ｓ后的温度分布情况。图４和图５分别为在不同

７３４
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图３ 光纤环外环均匀加热８０℃温度分布 （狋＝６０ｓ）

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ８０℃ｈｅａｔｅｒ（狋＝６０ｓ）

图４ 光纤环不对称度对误差速率的影响

（外环均匀加热８０℃）

Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｔｏｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ８０℃ｈｅａｔｅｒ）

图５ 光纤环不对称度对角度误差的影响

（外环均匀加热８０℃）

Ｆｉｇ．５Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｔｏｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｅｒｒｏｒ（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ８０℃ｈｅａｔｅｒ）

的光纤环不对称度下（不对称度０％，０．１％，１％和

５％），由以上温度激励造成的误差速率和误差角度

的对比。

由图４可知，当温度激励刚施加在光纤环上，温

度梯度造成了较大的热致误差速率，随着热传递的

进行光纤环的对称性使沿光纤中点对称的光纤经历

大致相同的温度变化，这将大大抵消了温度剃度对

光纤陀螺输出的影响，对称性好的光纤环输出将更

为平坦，热致误差速率抑止效果更好。见图４当光

纤环的不对称度为０．１％时，要比理想的对称条件

下产生的热致误差速率大０．５°／ｈ，这对中高精度光

纤陀螺而言是不可忽视的量，同时也是陀螺系统能

够分辨的量。图４和图５说明光纤环对称度越差，

Ｓｈｕｐｅ效应抵消效果越不理想，热致误差速率和热

致误差角度也越大。

图６为光纤环外环线加热５０℃时，加热７０ｓ后

的温度分布情况。此线温度激励属于局部温度激励

源，将其施加在光纤环外环不同的部位，产生的热致

误差速率和热致误差角度也将不同。将线温度激励

安装在２．１节中定义的逆时针圈时θ为１８０°（也就是

顺时针圈时θ为－１８０°）的位置，安装精度为±１°。

图６ 光纤环外环５０℃线加热温度分布（狋＝７０ｓ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ５０℃

ｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｒ（狋＝７０ｓ）

图７ 位置精度对误差速率的影响（外环５０℃线加热）

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｅ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ５０℃ｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｒ）

图７和图８分别为由线温度激励安装位置精度

（±１°）对热致误差速率和热致误差角度的影响。由

±１°位置精度影响造成最大速率偏离为０．００１１°／ｈ。

图９和图１０分别为在理想安装位置下不同的光纤

环不对称度（不对称度０％，０．１％，１％和５％）对由

以上线温度激励造成的误差速率和误差角度影响的

对比。图９和图１０说明局部温度激励也可作为辨

８３４
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别光纤环对称度的优劣的手段。表２是位置精度和

光纤环不对称度对热致误差速率影响的对比，由此

表可说明线温度激励的安装位置精度±１°对光纤环

温度瞬态特性检测影响可以忽略。

图８ 位置精度对角度误差的影响（外环５０℃线加热）

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｔｏｔｈｅａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ５０℃ｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｒ）

图９ 光纤环不对称度对误差速率的影响

（外环５０℃线加热）

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｔｏｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ５０℃ｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｒ）

图１０ 光纤环不对称度对角度误差的影响

（外环５０℃线加热）

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌｔｏｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｅｒｒｏｒ（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ５０℃ｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｒ）

从以上两种温度激励仿真结果可见，对光纤环

施加温度激励，检测热致误差速率和热致误差角度

能够判别同种规格的光纤环对称度的相对优劣。

表２ 误差速率对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｅｅｒｒｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍａｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｅ／（°／ｈ）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１７９° ０．００１１

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１８１° ０．００１１

Ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙ０．１％ ０．０１９２

Ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙ１％ ０．７０７０

Ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙ５％ ０．９５６２

３　光纤环瞬态特性检测实验研究

光纤环瞬态特性检测系统见图１１，将光纤环置

于经过严格标定的光纤陀螺系统中，计算机控制信

号发生器、锁相放大器和温度激励源分别实现调制、

解调和施加温度激励。

图１１ 光纤环温度瞬态特性检测实验系统

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｃｏｉｌ

图１２ 理论计算和实验误差速率（外环均匀加热８０℃）

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ８０℃ｈｅａｔｅｒ）

采用上述检测系统，分别对光纤环Ａ和光纤环

Ｂ（光纤环Ａ和光纤环Ｂ参量相同，见２．２小节）进

行温度激励实验，温度激励源采用上文仿真计算使
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用的外环均匀加热８０℃和外环５０℃线加热。

图１３ 理论计算和实验角度误差（外环均匀加热８０℃）

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ８０℃ｈｅａｔｅｒ）

图１４ 理论计算和实验误差速率（外环５０℃线加热）

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ５０℃ｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｒ）

图１５ 理论计算和实验角度误差（外环５０℃线加热）

Ｆｉｇ．１５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒ

（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ５０℃ｌｉｎｅａｒｈｅａｔｅｒ）

图１２和图１３分别为激励源采用外环均匀加热

时，光纤环Ａ和光纤环Ｂ的误差速率和误差角度与

理论计算的对比情况。图１４和图１５分别为激励源

采用外环５０℃线加热时，光纤环Ａ和光纤环Ｂ的误

差速率和误差角度与理论计算的对比情况。实验结

果与理论仿真的逼近程度验证了文中的三维光纤环

模型的正确性。实验曲线与理论仿真曲线之间的差

异是由以下原因造成：１）无法获悉光纤环确切物理

参量；２）实验中的误差速率和误差角度输出不完全

是由光纤环不对称性造成，而是由随机耦合、热应力

和不对称性等共同作用下的输出。３）采用温度激励

并不理想，温度有波动，图１４中两条实验曲线前一

段的锯齿状就是由线激励的温度波动造成的。４）模

型中忽略了光纤环所用胶的影响。

由图１２～图１５可知，在两种温度激励下，同时

表明光纤环Ａ比光纤环Ｂ的瞬态特性好。但光纤

环Ａ的消光比为１７．５ｄＢ，光纤环Ｂ的消光比为

１８ｄＢ，按传统光纤环筛选方法，则认为光纤环Ｂ优

于光纤环Ａ。可见基于温度激励的光纤环瞬态特性

检测方法能够全面表征光纤环的缠绕质量，能对同

等规格光纤环的相对优劣做出合理等级分类，有利

于开发不同精度、面向不同需求的光纤陀螺产品。

４　结　　论

１）建立了光纤环热致非互易柱面坐标三维数

学模型，可分析光纤环径向、轴向和周向热致误差速

率和热致误差角度。

２）采用有限元方法对光纤环三维物理模型进

行数值仿真，定量分析由均匀温度激励和局部温度

激励造成的热致误差速率和热致误差角度，仿真结

果与实验数据基本一致。

３）在光纤环三维模型、仿真结果和实验数据的

基础上，提出了基于温度激励的光纤陀螺光纤环瞬

态特性检测方法，全面表征光纤环的缠绕质量。
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