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摘要　通过深入分析光纤陀螺敏感环的特点,提出了一种工艺简单的双柱型(DＧCYL)绕法.通过有限元方法仿真

分析了双柱型绕法环圈瞬态传热性能,对比分析了在相同变温条件下双柱型绕法与交叉绕法对陀螺性能的影响.

结果表明,在对称的温度环境下,双柱型绕法在抑制陀螺温度漂移方面的效果与交叉绕法相当,两者漂移误差均低

于０．０１(°)/h,与理论分析相符.
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Abstract　Bydeeplyanalyzingthecharacteristicsofinterferometricfiberopticgyroscopesensitivering adoubleＧ
cylinder DＧCYL windingmethodwithasimpleprocessisproposed敭Simulationbyfiniteelementmethodis
conductedtoanalyzethetransientheattransferperformanceoftheDＧCYLwindingcoilsandacomparativeanalysis
ismadetofindoutthedifferenteffectsofDＧCYLandcrosswindingmethodsonfiberopticgyroscopeunderthe
samevariabletemperature敭Theresultsshowthat underasymmetrytemperatureenvironment theDＧCYL
windingmethodshowsalmostthesameperformanceinsuppressingphasedrifterrorasthecrosswindingmethod 
andbotherrorsarewithin０敭０１ °  h whichisconsistentwiththatfromthetheoreticalanalysis敭
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１　引　　言
温度漂移是光纤陀螺中最棘手且不可避免的一个问题,研究者们不断地研究新方法以降低其影响.

Frigo等[１Ｇ１３]深入研究了光纤环绕法,从机理层面分析了温漂产生的原因,并给出了可能采取的抑制手段.
在理想情况下,光纤环采用交叉绕法 [３]和立体绕法 [４]都能够满足光纤环的对称性要求,从而减弱温度造成

的漂移影响.然而,采用交叉绕法需不断进行交叉缠绕,采用立体绕法需精准地放置光纤.在这些苛刻条件

下,这两种绕法能否投入实际应用仍需验证.Dzhashitov等[１４]提出对光纤陀螺进行精确的温度控制并进行补

偿,实验效果良好,但是实际造价过高.随着处理器芯片处理能力的增强,一些智能补偿算法[１５Ｇ１８],如神经网

络、遗传算法等得到了深入研究,但这些算法一般都是基于离线状态下的数值仿真,无法投入到实时应用中.
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２０１５年,本研究团队基于交叉绕法提出了一种新型的隔热腔体[１９],仿真效果良好,但是利用交叉法绕制

光纤的过程太过复杂,张力和角度很难把控.结合光纤环圈的绕制特点和所设计的隔热腔体的结构特点,使
光纤环保持轴对称和上下面对称的温度分布较易实现,但难以保证光纤环绕制的空间对称性.本文提出了

一种采用双柱型(DＧCYL)绕法的光纤环;通过有限元方法,仿真分析了双柱型光纤环圈和交叉型光纤环圈

的瞬态传热性能.仿真结果表明,两种方案对光纤陀螺的温漂都有好的抑制效果.

２　光纤环圈热值误差数学模型
在光纤陀螺的光纤环中,当存在温度扰动时沿相反方向传输的两束光会经历不同的相移,这种相移与旋

转产生的相移很难区分.因此为了保证光纤陀螺精度,需采取技术手段降低这种非互易性相移.假设光纤

陀螺的光纤环线圈中一段光纤存在温度扰动,则相移ϕ 可表示为[１]

ϕl( ) ＝β０nl＋β０
∂n
∂TΔT＋nαΔTæ

è
ç

ö

ø
÷l, (１)

式中β０ 为真空中的传播常数且β０＝２π/λ０,λ０ 为光在真空中的波长;n 为光纤的有效折射率;∂n/∂T 为折射

率温度系数;l为光纤长度;α 为折射率膨胀系数;ΔT 为光纤的温度变化量.将光纤长度扩展到整个光纤

环,结合Sagnac效应,总的热致相移随温度的变化可表示为
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式中L 为光纤环中光纤的总长度,T

(l,t)为长度为l 的光纤片段的温变速率.通常∂n/∂T 的大小为

１０－５/℃,而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、光纤环的直径D 和被测光纤环绕其轴的旋转速率Ω 之间的关系为

ϕ(t)＝ ２πLD/(λ０c)[ ]Ω, (３)
式中c为真空中的光速.由(２)、(３)式,可以得到热瞬变过程引起的近似等效旋转速率误差为
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为了提高运算效率,将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
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式中l１、l２,,lMN 为各匝光纤起点与光纤环起始端的距离,d１、d２dMN 为各匝光纤的长度.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处理,则(５)式的数字化表达式可表示为[２]
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式中li 为第i匝光纤的起始点距离光纤环起始端的长度,di 为第i匝光纤的绕制长度,T


li,t( ) 为第i匝光纤

的温变速率.

３　双柱型绕法的有限元传热模型及其对热致误差的抑制效果
３．１　双柱型绕法的有限元传热模型

交叉绕法绕制的环圈示意图如图１(a)所示,图１(b)为此处提出的双柱型绕法.对比可知,两种绕法都

能使中点两侧环圈呈空间对称,但双柱型绕法的绕制工艺更简单.图１中箭头方向表示光纤环的绕制方向,
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黄色衬底表示光纤环的粘合剂,灰色大圆圈表示光纤包层,白色和蓝色小圆圈表示纤芯.光纤环采用四极对

称绕法,内径R１ 为０．０５５m,外径R２ 为０．０６０５m,高 H 为０．０１３m,层数M 为４０,每一层的匝数N 为６８.
根据光纤环的实际参数分别设计出的交叉绕法和双柱型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,差异性主要是缠绕方式不同造成的,但不影响仿真对比实验.

图１　光纤陀螺绕法示意图.(a)交叉绕法;(b)双柱型绕法

Fig敭１　Schematicdiagramoffiberopticgyroscopewinding敭 a Crosswinding  b DＧCYLwinding

表１　光纤环的仿真参数

Table１　Simulationparametersoffibercoils

Category L/m
Clockwise
fiber

length/m

Anticlockwise
fiber

length/m
M N R１/m R２/m H/m

DＧCYLwindingpattern９９２．４９３５ ４９６．２３４６ ４９６．２５８９ ４０ ６８ ０．０５５ ０．０６０５ ０．０１３
Crosswindingpattern ９９２．８２８２ ４９６．４３１０５ ４９６．３９７１５ ４０ ６８ ０．０５５ ０．０６０５ ０．０１３

　　为了定量分析双柱型绕法对热值误差的抑制效果,利用ANSYS有限元分析软件对采用双柱型绕法绕

制的光纤环圈进行精确的仿真分析.由双柱型绕法的绕制特点可知,中点两侧的光纤具有很好的空间对称

性,但其自身几乎没有克服轴向非对称温度扰动的能力.因此必须借助外部设备为其提供对称的温度环境

以充分发挥其性能.通过研究发现,此前设计的隔热腔体 [图２(a)][１９]符合外部隔热设备的要求.铝合金

良好的导热性能能够使外侧壁热流得到初步均化,而相邻层的空气层能够降低热流对内侧壁的刺入量,通过

内侧壁的铝合金材料进一步对温度场进行均化,最终为光纤环提供一个动态对称的温度环境.基于此,仿真

实验可设计为隔热腔体配合两种绕法的光纤环,并且对腔体四周同时加载图３所示的时变温度载荷,复杂温

度环境下仿真效果如图２(b)所示.由图２(b)可知,新型腔体能够为光纤环提供对称的温度环境.用于仿真

计算的材料热参数如表２所示[９Ｇ１０].

图２　(a)隔热腔体;(b)仿真效果图

Fig敭２　 a HeatＧoffspool  b simulationdrawing

表２　计算参数

Table２　Parametersforcalculation

Category Fibercore Coating Glue Alalloy Insulatingmaterial
Densityρ/(kgm－３) ２２０３ １１９０ ９７０ ２７４０ ２５２０

Specificheatc/(Jkg－１K－１) ７０３ １４００ １６００ ８９６ ２０００
ThermalconductivityK/(WK－１m－１) １．３８ ０．２１ ０．２１ ２２１ １．６

　　实验的温度载荷边界条件为:初始温度为２０℃,保温３０min,载荷温度在－４０~６０℃之间变换,在

０８０６００３Ｇ３
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图３　仿真实验载荷曲线

Fig敭３　Loadcurveinsimmulationexperiment

－４０℃和６０℃两个温度点分别保持６０min,进行温变速率分别为±０．５,±１,±２℃/min的变温仿真实验.
表面传热系数h 设置为５WK－１m－２.为了更细致地反映腔体内部光纤环截面的温度场,以仿真载荷起

始时间为起点,分别截取时间t＝１．０８×１０４s和t＝３．８４×１０４s时的腔体内部光纤环热场分布,如图４所示.

图４　光纤环横截面的时变温度图.(a)t＝１．０８×１０４s;(b)t＝３．８４×１０４s
Fig敭４　TimeＧvaryingthermaldistributionmapsofcrosssectionoffibercoils敭

 a t＝１敭０８×１０４s  b t＝３敭８４×１０４s

３．２　双柱型绕法对热致误差的抑制效果

由图３可知,t＝１．０８×１０４s和t＝３．８４×１０４s为温度载荷分别以－０．５℃/min和－１℃/min温变速率

快速降温至－４０℃的两个时间节点.因此处于这两个时间点上的光纤环温度场最为复杂且具有代表性,同
时这两个时间点的选取也能反映不同温变速率对光纤环温度场分布的影响.由图４可知,在复杂的温度环

境下,隔热腔体能够维持光纤环上下面对称的温度场分布,同时隔热腔体的隔热性能能够延缓不同外界温变

速率对光纤环本身的影响.计算出各匝光纤温度随时间变化的温变速率,结合双柱型绕法和交叉绕法中各

匝的位置因子并代入(６)式[２０],即可得到两种绕法绕制的光纤环圈对热致误差的抑制效果,如图５所示.

图５　两种绕法的热致漂移误差

Fig敭５　Thermallyinduceddrifterrorintwowindingmethods

３．３　双柱型绕法光纤环制备方法

双柱型绕法光纤环由两个几何参数相同、绕线方向相反的小柱型光纤环组成,其绕环机制如图６(a)所
示,两个小柱型光纤环沿相反方向同时开始绕制,绕制完成后将骨架脱去,然后对两个光纤环进行背靠背粘

接,使其由两个光纤环变为一个光纤环,如图６(b)所示.

０８０６００３Ｇ４
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图６　双柱型绕法的(a)绕环机制和(b)拼接示意图

Fig敭６　Schematicdiagramsof a windingmechanismand b coilsplicingofDＧCYLwinding

４　讨　　论
由图５可知,基于两种绕法制备的光纤陀螺热漂移值都低于０．０１(°)/h.两种绕法在抑制温漂方面效

果如此显著,主要有两方面原因:其一,隔热腔体的结构特点能够为光纤环提供一个上下面对称的温度环境;
其二,两种绕法都能够实现光纤环中点两侧光纤环圈在空间上的对称性分布.但双柱型绕法是从光纤环一

端沿一个方向绕制,无需进行跨层或交叉,而交叉绕法需要不断地进行交叉绕制,因此双柱型绕法的优点是

实现了复杂问题的转移,即通过简单的双环工艺,最大程度地实现了光纤中点两侧光纤段在空间上的对称性

分布.

５　结　　论
提出了一种工艺简单的双柱型绕法的光纤环制备方法,通过对比实验验证了双柱型绕法在抑制光纤陀

螺热致误差方面的效果与交叉绕法几乎相同.简单的制备工艺使双柱型绕法更易实现批量化生产,有助于

光纤陀螺达到较高的精度.
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