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基于交叉法绕制的光纤环的槽体设计

李绪友 凌卫伟* 许振龙 魏延辉
哈尔滨工程大学自动化学院 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 建立了一个精确到匝的光纤环有限元模型，基于此对比分析了交叉绕法与四极对称(QAD)绕法环圈瞬态传热

性能，得出交叉绕法能更好地改善光纤陀螺温度性能。此外 ,重新设计了传统四极对称法绕制光纤环的槽体，并分

析了在相同温度激励下新旧槽体内嵌交叉绕法光纤环对抑制陀螺温度漂移的影响。结果表明：采用新型槽体的交

叉绕法光纤环圈能充分发挥交叉绕法抑制温漂的性能，能够使热致误差降低一个数量级，与理论分析相符。
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Design of a New Spool for Fiber Coil Based on Cross Winding Pattern
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Abstract A turn-by-turn quantization thermal-induced bias error model for fiber coil is established. Based on

the model, the effects of the fiber coil with cross winding and quadrupole (QAD) winding on the temperature

performance of interferometric fiber optic gyroscope are analyzed comparatively, which shows cross winding coil

has more wonderful temperature performance than the QAD winding coil. Furthermore, the traditional spool of

the QAD winding coil is redesigned for cross winding coil. The thermal-induced bias error of the new and traditional

spool with cross winding coil are analyzed under the same temperature gradient. The results show that the new

spool has critical influence to complete optimal properties of cross winding coil, and it can lower the thermal-

induced rate error of an order of magnitude, which verifies the theoretical analysis.
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1 引 言
1980年，D M Shupe[1] 首次提出,当环境温度变化时，光纤陀螺的光纤环中每一段光纤都存在着时变温度

变化,而光纤环线圈中点两侧温度分布的不对称性能引起非互易性相移误差，最终导致陀螺漂移 [2-3]。N Frigo[4]

发现光纤环采用特殊的绕制方法 [5]可以有效地减少这种非互易性相移。因此为了降低光纤陀螺的热敏感

性，一些新型的光纤环缠绕方法被不断提出并深入研究，例如：四极对称 (QAD)绕法 [6]、八极绕法 [7]、交叉绕法 [8]

和 crossover-free绕法 [9-10]。然而先进的缠绕方法由于技术和成本的限制很难在实际工程中应用，因此很多研

究者转入纯粹软件补偿方面的研究，通过大量的实验数据对光纤陀螺进行温度补偿。例如：采用多项式拟

合 [11]、小波网络、神经网络、模糊推理等算法对陀螺温度漂移进行补偿 [12-14]。然而这些补偿手段效果有限，例

如：多项式拟合难以精确逼近温度漂移中复杂的非线性关系，对抑制光纤陀螺温漂有限。复杂的软件补偿

需要分析计算大量的实验数据，计算复杂、在线实时性难以保证，其在工程实际应用中并不多见。基于此现

状，本文一方面利用有限元方法对光纤环进行重新建模，并对比分析了交叉绕法与四极对称绕法环圈的瞬

态传热性能。另一方面为了充分发挥所用光纤环圈的温度性能，设计了一种新型的光纤环槽体，并做对比
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分析。利用此方案希望避免设计复杂的温控系统，使热致误差从机理上得到控制。同时使绕制复杂的光纤

环在实际工程中能够得到应用。努力使温度与温漂复杂的非线性关系简单化，使复杂的软件算法在高精度

光纤陀螺中得到应用 [15]。

2 理论基础
当光纤陀螺光纤环线圈中的一段光纤 l 存在温度扰动时，则沿 l 传播引起的相移 ϕ 可表示为 [4]：

ϕ( )l = β0n∙l + β0æè
ö
ø

∂n
∂T∙ΔT + nα∙ΔT ∙l , (1)

式中 β0 = 2π/λ0 是真空中的传播常数，n 为光纤的有效折射率，∂n/∂T 是折射率温度系数，α 是折射率膨胀

系数，ΔT 是光纤的温度变化量。把光纤长度扩展到整个光纤环结合 Sagnac效应，总的热致相移随着温度的

变化可表示为：

ϕ( )t = β0 ∫
0

L
é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

∂n
∂T + nα Ṫ (l, t) ( )L - 2l dl , (2)

式中 L 为光纤环中光纤的总长度，Ṫ (l, t) 为位置 l 处的光纤的温变速率。通常 ∂n/∂T 大小为 10-5 /℃，nα 比

∂n/∂T 至少小一个数量级，所以 nα 可以忽略。在已绕制完成的脱骨架光纤环中，Sagnac相位差与光纤环的

长度 L 、光纤环直径 D 和被测光纤环绕其轴的旋转速率 Ω 有关，关系如下：

ϕ(t) = 2πLD
λ0 c

Ω . (3)
使 Sagnac相位移(3)式与热致相位移(2)式相等，可以得到热瞬变过程引起的近似等效旋转速率误差：

ΩE(t) = n
DL ∫0

L
é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

∂n
∂T + nα Ṫ ( )l, t ( )L - 2l dl . (4)

为了计算总的热致误差速率 ΩE(t)，需要对光纤环进行离散化。为了提高运算效率，使光纤环从三维模型简化

为二维模型，总长度为 L 的光纤被分为 M 层，每一层 N 匝，总匝数为 MN 。则(4)式的数字化表达式可表示为[16]：

ΩE(t) = n
DL∑i = 1

MN

æ
è

ö
ø

∂n
∂T + nα Ṫ ( )li, t ( )L - 2li dli , (5)

式中 li 为第 i 匝光纤的起始点坐标长度，dli 为第 i 匝光纤的绕制长度，Ṫ ( )li, t 为第 i 匝光纤处的温变速率。

3 仿真与实验
3.1 仿真

四极对称绕法是目前应用最广泛的光纤环绕制方法。其绕制工艺相对简单，结合多项式拟合的软件补

偿算法，基本能够满足惯性级别的惯导系统应用。要想满足精密级的惯导系统，光纤环相邻层温度差异性

以及光纤环的热应力因素 [17-19]将不得不考虑。而交叉绕法的光纤环能刚好解决相邻层温度差异性和热应力

分布不对称的问题。为了证明交叉绕法在消除残余 Shupe误差方面的优势，仿真实验设计如下：仿真参数来

源于某型号光纤陀螺，其光纤环采用四极对称绕法。光纤环的内径 R1 为 0.055 m，外径 R2 为 0.0605 m，高 H

为 0.0013 m，层数为 40，每一层为 68匝。光纤环原理示意图如图 1(a)所示。

图 1 (a) 光纤环示意图 ; (b) 光纤环槽体图

Fig.1 (a) Schematic diagram of fiber coil; (b) fiber coil spool

2



光 学 学 报

0606002-

根据光纤环的实际参数分别设计出四极对称绕法和交叉绕法仿真几何参数如表 1所示。由表 1可知两

种缠绕方法得到的仿真参数基本相同，差异性主要由于缠绕方式不同造成的，是不可避免的。因此不影响

仿真对比实验。光纤环的四极对称绕制方法和交叉绕制方法如图 2所示。图 2中箭头方向表示光纤环的绕

制方向，黄色衬底表示光纤环的粘胶剂，灰色大圆圈表示光纤的包层，白色和蓝色小圆圈表示纤芯，小圆圈

中的数字表示离散计算时每一匝的位置序号。表 2中的参数是用于仿真计算的材料参数。

图 2 光纤环的有限元模型。(a) 四极对称绕法 ; (b) 交叉绕法

Fig.2 Finite element model of fiber coil. (a) QAD winding pattern; (b) cross winding pattern
3.1.1 载荷与边界条件

一个带有绝热头的三角支架放置于温箱内隔震基座上，取一四极对称光纤环水平放置在三个绝缘头。

温箱内气流与光纤环表面进行直接对流，靠近光纤环表面处放置一温度传感器测真实光纤环表面温度变

化。设定温箱初始温度 20 °C，实验开始前先保温 2 h，实验开始后以 1 °C/min的温变速率降温至-40 °C,保温

1 h，然后再以 1 °C/min的温变速率升温至 60 °C，保温 1 h。实验总时间为 280 min。有限元仿真中，仿真所用

到的温度载荷来自于光纤环附近的温度传感器，表面传热系数 h = 5W/( )K∙m2 。仿真参数参考表 1和表 2。
表 1 光纤环的仿真参数

Table 1 Simulation parameters of the fiber coil
Parameters

Fiber length L /m
Clockwise fiber length /m

Anticlockwise fiber length /m
Number of winding layer
Number of loop per layer

Inner radius of the coil R1 /m
Outer radius of the coil R2 /m

Coil height H /m

QAD winding pattern
992.7987
496.37925
496.41945

40
68

0.055
0.0605
0.0013

Cross winding pattern
992.8282
496.43105
496.39715

40
68

0.055
0.0605
0.0013

表 2 计算参数

Table 2 Parameters for calculation
Parameters

Density ρ /[kg /m3]
Specific heat c /[J/(kg·K)]

Thermal conductivity λ /[W/(K·m2)]

Fiber core
2203
703
1.38

Coating
1190
1400
0.21

Glue
970
1600
0.21

Cu
8900
384
390

Insulating material
2520
2000
1.6

3.1.2 仿真结果对比

温度曲线和仿真如图 3所示，测试温度值略微滞后于温箱的温度设定值，这主要是由于热传递特性引起

的。按照上述条件和方法进行有限元仿真实验，得出光纤环采用四极对称绕法最大热致误差约为 0.02° /h,
而采用交叉绕法最大热致误差仅为 0.002° /h。因此可以说两种绕法在抑制热致误差效果方面不在一个数量

级，交叉绕法性能更优。之所以两种绕法有如此大的差异性，其有两方面主要原因：其一，理想的交叉绕法

将无需考虑相邻层温度变化的差异性，因其每一层光纤都包含上下对称的顺逆两个方向的光纤，因此纯粹的

Shupe误差可以被完全抵消；其二，对高精度光纤陀螺来说，光纤环热应力变化不可忽略 [17-19]。因为光纤环的
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粘胶剂、包层和纤芯温度系数不同，温度变化引起的挤压力最终作用到纤芯上。如果光纤环中点两侧的热

分布不对称，那么这种挤压力对纤芯造成的弹性应变与弹光效应引起的相移无法被完全抵消，最终会引起

复杂的热致漂移。

图 3 (a) 设定温度和测试温度 ; (b) 交叉绕法热致误差与四极对称绕法热致误差

Fig.3 (a) Setting and testing temperature; (b) thermal-induced rate error of cross winding pattern and QAD winding pattern
3.2 实 验

图 4 四极对称绕法热致误差仿真与实验数据

Fig.4 Simulation data and experiment data of QAD winding pattern thermal-induced rate error
为了验证仿真实验的正确性，对温箱中四极对称绕法的光纤环输出的陀螺数据进行计算，得出真实的

温漂数据如图 4中蓝虚线所示，与仿真得到的四极对称绕法的温漂数据 (图 4中红实线)基本相符，验证了温

漂模型的正确性。那么基于相同的温度边界条件和几何参数，推测将此模型应用于交叉绕法仿真实验，其

仿真结果也可信。因此可以得出结论：保证交叉绕法和四极对称绕法的边界条件相同，交叉绕法在抑制温

漂方面的表现比四极对称绕法高一个数量级。因此合理设计放置光纤环的槽体，充分发挥交叉绕法的性能

将变至关重要。

4 优化设计
4.1 槽体设计

图 5 (a)旧槽体 ; (b)新型槽体

Fig.5 (a) Old spool; (b) new spool
传统槽体设计 [图 1(b)]的目的是固定光纤环和给光纤环提供一个简单均匀的温度环境。但是，光纤环安

装后槽体的缝隙及其结构特点给光纤环提供了一个复杂的温度环境。图 1(b)中的槽体设计上侧存在缝隙，
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但是能够控制光纤环内外两侧温度差在一定范围内，基本能够满足采用四极对称法绕制的光纤环的温度要

求。然而针对采用交叉法绕制的光纤环 ,由于交叉绕法对光纤环上下温度的对称性提出了苛刻的要求，上侧

的缝隙将会严重制约交叉绕法优势的发挥。因此需针对采用交叉法绕制的光纤环的槽体进行重新设计。

仅需保证其上下温度对称性而无需给光纤环提供一个均匀的温度环境，即可满足交叉绕法所需的温度环

境。最终会使光纤陀螺提高至少一个数量级的精度指标。实验设计如下：把交叉绕法的光纤环分别放置于

新旧槽体中做仿真对比实验，载荷和边界条件与第三节相同，所用到的材料参数参考表 1和表 2。基于此槽

体设计如图 5所示。图 5(a)为图 1(b)的结构示意图，其由铜槽和光纤环组成；图 5(b)为设计的新型槽体 ,根据

热传导原理，由外到内依次为铜外槽、空气、铜内槽、光纤环。光纤环放置于铜内槽做密封处理，铜内槽与铜

外槽之间通过隔热圈进行隔离，避免铜内槽与铜外槽之间进行直接接触传热。

4.2 对比分析

图 6 仿真效果图。(a)旧槽体 ; (b) 新槽体

Fig.6 Simulation rendering. (a) Old spool; (b) new spool
基于上文的槽体设计，把交叉绕法的光纤环分别内嵌于新旧槽体中做仿真对比实验，实验效果图如图 6

所示。图 6(a)是旧槽体效果示意图，光纤环上下不完全对称，其原因是由旧槽体结构缺陷导致光纤环上下温

度分布不对称；图 6(b)是新槽体效果示意图，光纤环对称效果良好，其原因是内外槽体之间通过空气进行热

传导过渡，最终能够使光纤环圈上下完好对称。

图 7 光纤环采用交叉绕法 : 基于旧槽体热致误差曲线与基于新槽体的热致误差曲线

Fig.7 Fiber coil with cross winding pattern. thermal-induced rate error with the old packaging
and thermal-induced rate error with the new packaging

把有限元仿真得到的数据代入 (5)式中可以得出，两种槽体中光纤环的热致漂移。由对比结果图 7可以

看出新型槽体能够充分发挥交叉绕法在抑制温漂作用，与理论分析相符。

5 结 论
设计了一个基于有限元的光纤环数字化模型。在相同的温度及边界条件下，比较了光纤环分别采用交

叉绕法与四极对称绕法对光纤陀螺热致误差的抑制作用，计算得出光纤环采用交叉绕法的热致误差仅为采

用四极对称绕法的 10%，交叉绕法优势明显。为了充分发挥交叉绕法抑制温漂的性能，对承载光纤环的槽

体进行重新设计，通过对比分析得出，新型槽体能够充分发挥交叉绕法的性能，与理论分析基本一致。由于

光纤陀螺的热致误差机理非常复杂，下一步将通过大量实验来验证仿真结果的正确性。
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