
第３８卷　第５期 光　学　学　报 Vol．３８,No．５
２０１８年５月 ACTAOPTICASINICA May,２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０６;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２９
基金项目:国家自然科学基金(５１５７４０１２)

作者简介:赵建辉(１９６９—),男,博士,教授,主要从事航天器导航制导与控制、精密仪器设计与应用方面的研究.

EＧmail:zhaojianhui＠buaa．edu．cn
　∗通信联系人.EＧmail:x１２３xufan＠１６３．com

随钻测斜仪中光纤陀螺光纤环Shupe效应仿真

赵建辉,徐帆∗,李帆,徐贺
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　针对井下近钻头处随钻测斜仪内径受限、井下环境温度梯度大等特殊恶劣环境,设计了一种用于测量石油

井眼轨迹惯性的椭圆柱形光纤陀螺.由于光纤环存在热致非互易相移问题,以光纤环的Shupe误差为基础,采用

４极对称绕法,建立了椭圆柱形光纤环的三维温度瞬态响应数学模型.结合光纤陀螺实际的工作环境,利用有限元

法对椭圆柱形光纤环进行了数值仿真,定量分析其工作温度梯度下光纤环的Shupe误差,实验验证了模型的正确

性.在光纤长度、光纤环层数和光纤环半径一定的条件下分别对圆柱形光纤环和椭圆柱形光纤环施加相同的温度

激励,比较两种光纤环的热致误差速率.结果表明:椭圆柱形光纤环热致误差速率比圆柱形光纤环小３５％~３９％,

在满足井下测量仪器体积受限的同时,可提高井眼轨迹惯性测量的精度.
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SimulationofShupeEffectinFiberOpticGyroscopeFiberCoilwith
InclinometerWhileDrilling

ZhaoJianhui XuFan LiFan XuHe
SchoolofInstrumentScienceandOptＧElectronicsEngineering BeihangUniversity Beijing１００１９１ China

Abstract　Anellipticcylindricalfiberopticgyroscope FOG forpetroleumwelltrajectoryinertialmeasurementis
designedforthespecialconditionofthelimitedboreholediameterandthelargegradientoftemperaturein
inclinometerwhiledrilling IWD 敭Duetothethermallyinducednonreciprocalphaseshiftinfibercoil thethreeＧ
dimensional ３D temperaturetransientresponsemathematicalmodelofellipticcylindricalfibercoilisestablished
byquadrupole QAD windingmethod whichisbasedontheShupeeffectoffibercoil敭Combinedwiththeactual
workingenvironmentofFOG weusefiniteelementmethodtonumericallysimulateellipticcylindricalfibercoiland
analyzetheShupeerroratworkingtemperaturegradientquantitatively敭Theexperimentalresultsverifythe
correctnessofthemodel敭Inordertocomparethethermalerrorratesoftwofibercoils wesimulatethecylindrical
andellipticcylindricalfibercoilsunderthesametemperatureexcitationwhenthefiberlength thelayersoffibercoil
andtheradiusoffibercoilarefixed敭Theresultsshowthatthethermalerrorrateoftheellipticcylindricalfibercoil
is３５％to３９％smallerthanthatofcylindricalfibercoilandtheprecisionofthewelltrajectoryinertialmeasurement
canbeimprovedwhentheundergroundmeasuringinstrumentislimitedinvolume敭
Keywords　fiberoptics fiberopticgyroscope ellipticcylindricalfibercoil Shupeeffect finiteelement 
inclinometerwhiledrilling
OCIScodes　０６０敭２８００ １２０敭６８１０ １２０敭５７９０

１　引　　言

随着定 向 钻 井 技 术 的 发 展,基 于 光 纤 陀 螺

(FOG)的惯性随钻测斜仪(IWD)成为了石油井眼

轨迹测量的研究热点.实际测井环境非常恶劣,例
如:深井往往达数千米,井下温度变化范围大,可达

０．０３℃/m,同时井眼尺寸严重制约了井下测斜仪的

内部空间[１].光纤陀螺具有体积小、精度高、成本
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低、不受地磁干扰、抗冲击振动等优势[２Ｇ３],是近钻头

随钻测斜仪的理想选择.然而光纤环具有温度敏感

性,其周围温度场的不均匀变化引起的非互易性相

移,使光纤陀螺的零偏产生漂移[４Ｇ６],是影响惯性测

量精度的关键因素之一.
光纤环线圈中时变温度扰动将引起两束沿光纤

环反向传播的光波经历不同的相移,这种由温度引

起的非互易性相移称为Shupe相移,Shupe相移引

起的误差称为Shupe误差.为减小温度的影响,

Mohr[７]建立了光纤环温度模型,并通过对比实验得

出减小光纤长度、增加绕制层数可减小Shupe误差

的结论.Frigo等[８]以温度场的线性分布为基础,
定量分析了Shupe效应,并通过４极对称绕法使

Shupe误差减少３个数量级.Tirat等[９]基于数值

法,利用IＧDEAS传热仿真热分析CAD软件对光纤

环中的温度场进行较为精确的分析,并以此为依据

对Shupe效应进行定量研究.李茂春等[１０]提出了

一种三维光纤环温度响应模型,用于分析光纤环敏

感轴的轴向不对称温度梯度造成的Shupe误差.
以上文献都是研究标准圆柱形光纤环,没有

考虑到体积受限下异形光纤陀螺的热致非互易性

效应.本文在此基础上,设计了一种可满足井下

仪器体积受限的特种椭圆柱形光纤陀螺,并对椭

圆柱形光纤环的Shupe误差进行了数值仿真和实

验验证.

２　椭圆柱形光纤环

２．１　物理模型

在石油测井中,一般的测斜仪直径只有６０mm
或８０mm.目前市场上的圆形光纤陀螺尺寸相对

较大,在测斜仪中的应用中受到限制,必须对其进行

优化设计.随钻测斜仪的结构如图１(a)所示,在保

证随钻测斜仪正常工作的前提下,为提高测斜仪的

测量精度,课题组设计了一种小型椭圆柱形光纤陀

螺,如图１(b)所示.

２．２　三维光纤环温度瞬态响应数学模型

由温度引起的非互易性相移和由旋转引起的

Sagnac相移无法区分,将在光纤陀螺中产生偏置误

差.由Shupe效应引起的非互易相位误差[１０]为

Δϕe(t)＝
２τ
Lβ０

∂n
∂T∫

L/２

－L/２

∂ΔT
∂t (s,t)

sds, (１)

式中:Δϕe(t)为热致非互易相移;τ为光纤环的渡越

时间;L 为光纤总长度;β０＝２π/λ０ 为光在真空中的

传播常数;λ０ 为光在真空中的波长;∂n/(∂T)为光

图１ (a)随钻测斜仪结构示意图;
(b)椭圆柱形光纤陀螺结构示意图

Fig．１  a SchematicdiagramofIWD 

 b schematicdiagramofellipticcylindricalFOG

纤折射率的温度变化系数;∂ΔT
∂t (s,t)

为在时刻t沿

光纤并且距离其起始端s处的温度变化率;s为距

光纤起始端的长度.
将光纤环的温度模型建立在如图２所示的三维

图２ 椭圆柱形光纤环柱面坐标系

Fig．２ Cylindricalcoordinatesystemofelliptic
cylindricalfibercoil

柱面坐标系中,需要对(１)式进行变换:

Δϕe(t)＝
２τ
Lβ０

∂n
∂T∫

L/２

０

∂ΔT
∂t (s,t)

sds－
æ

è
ç

∫
L/２

０

∂ΔT
∂t (s′,t)

s′ds′ö

ø
÷ , (２)

式中:s和s′都取正值,但正方向却相反,s以逆时针

(CCW)方向递增,s′以顺时针(CW)方向递增,两者

０５０６００１Ｇ２
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的取值范围都是０~L/２.
根据(２)式,将s和s′以每匝光纤的长度为单位

进行离散化,然后将离散后各匝光纤以椭圆柱坐标

系参数a、θ、z 表示,a 为长半轴,θ为离心角,并且

温度变化率∂ΔT
∂t (s,t)

和∂ΔT
∂t (s′,t)

采用相应坐标系

参数和时间参数t表示.定义从光纤中点开始逆时

针缠绕的第i匝为第iCCW匝;从光纤中点开始顺

时针 缠 绕 的 第j 匝 为 第j CW 匝.定 义si０ 为

第iCCW匝的起点到光纤中点的距离,例如对于

第１CCW匝而言s１０＝０;sj０为第jCW匝的起点到

光纤中点的距离.
以第iCCW 匝为例,如图３所示,椭圆的参数

方程为

x＝acosθ
y＝bsinθ{ , (３)

图３ 椭圆柱形光纤环第iCCW匝

Fig．３ TheithCCWturnofellipticcylindricalfibercoil

式中:b 为短半轴;θ∈[０,２π)为离心角,并且满足

bi＝ai－(a０－b０)(a０ 和b０ 分别为初始长半轴和短

半轴),a２－b２＝c２,椭圆的离心率为

e＝c/a,(０＜e＜１). (４)
椭圆弧长微分为

ds＝ dx２＋dy２ ＝ a２sin２θ＋b２cos２θdθ,(５)
根据椭圆性质化简可得

ds＝a １－e２cos２θdθ, (６)
则椭圆弧长为

s＝∫
θ

０
ds＝a∫

θ

０
１－e２cos２θdθ. (７)

令ψ＝π/２－θ,则dθ＝－dψ,cosθ＝sinψ,并且积分

与积分变量无关,(７)式化简可得

s＝a∫
θ

０
１－e２sin２θdθ. (８)

　　查阅相关数学手册,积分∫
θ

０
１－k２sin２θdθ为

勒让德(Legendre)第二类椭圆积分,记为E(k,θ),
其中k 称为模数,该积分不可积,但可以展开为无

穷级数,且级数项含有定积分

E(k,θ)＝∫
θ

０
１－k２sin２θdθ＝θ－

１
２k

２∫
θ

０
sin２θdθ－

１
２×４

k４∫
θ

０
sin４θdθ－

１×３
２×４×６

k６∫
θ

０
sin６θdθ－

１×３×５
２×４×６×８

k８∫
θ

０
sin８θdθ－. (９)

　　从图３中可以看出

s－si０＝ai∫
θ

０
１－e２isin２θdθ＝aiE(ei,θ).(１０)

　　由(２)、(６)和(１０)式可知,第iCCW 匝光纤对

热致非互易性相移的影响可表示为

Δϕi(t)＝
２τ
Lβ０

∂n
∂T∫

２π

０

∂ΔT
∂t (ai,θ,zi,t)

[aiE(ei,θ)＋

si０]ai １－e２icos２θdθ, (１１)

式中:∂ΔT
∂t (ai,θ,zi,t)

为逆时针第i圈各位置温度分

布的变化率.
同理,如图４所示,对于第jCW匝

s′－sj０＝－aj∫
θ

０
１－e２jsin２θdθ＝－ajE(ej,θ),

(１２)
并且

ds′＝－aj １－e２jcos２θdθ. (１３)

图４ 椭圆柱形光纤环第jCW匝

Fig．４ ThejthCWturnofellipticcylindricalfibercoil

　　由(２)、(１２)和(１３)式可知,第jCW 匝光纤对

热致非互易性相移的影响可表示为

Δϕj(t)＝
２τ
Lβ０

∂n
∂T∫

０

－２π

∂ΔT
∂t (aj,θ,zj,t)

[ajE(ej,θ)－

sj０]aj １－e２jcos２θdθ, (１４)

式中:∂ΔT
∂t (aj,θ,zj,t)

为顺时针第j 圈各位置温度分

０５０６００１Ｇ３
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布的变化率.
最后,累加每一匝光纤对热致非互易性相移的

贡献可得到椭圆柱形光纤环三维热致非互易相移的

表达式

Δϕe(t)＝
２τ
Lβ０

∂n
∂T
 ∑

NCCW

i＝１
ai∫

２π

０

∂ΔT
∂t (ai,θ,zi,t)

[aiE(ei,θ)＋si０] １－e２icos２θdθ＋∑
NCW

j＝１
aj∫

０

－２π

∂ΔT
∂t (aj,θ,zj,t)

×{

[ajE(ej,θ)－sj０] １－e２jcos２θdθ
　
　}, (１５)

式中:NCCW和NCW分别为逆时针总匝数和顺时针总匝数.

Sagnac效应表达式[１１]为

ΔϕR＝
８πA
λ０c０

Ω, (１６)

式中:A 为光纤环围绕面积;Ω 为转速;c０ 为光在真空中的速度.把(１５)式代入(１６)式中可得热致误差速率

三维表达式

Ωe－e(t)＝
n
２A
∂n
∂T
 ∑

NCCW

i＝１
ai∫

２π

０

∂ΔT
∂t (ai,θ,zi,t)

[aiE(ei,θ)＋si０] １－e２icos２θdθ＋∑
NCW

j＝１
aj∫

０

－２π

∂ΔT
∂t (aj,θ,zj,t)

×{

[ajE(ej,θ)－sj０] １－e２jcos２θdθ
　
　}, (１７)

式中:n 为光纤折射率.对(１７)式进行积分可得热致误差角度三维表达式

ϕe－e(t)＝
n
２A
∂n
∂T
 ∑

NCCW

i＝１
ai∫

２π

０
ΔT(ai,θ,zi,t)[aiE(ei,θ)＋si０] １－e２icos２θdθ＋∑

NCW

j＝１
aj∫

０

－２π
ΔT(aj,θ,zj,t)×{

[ajE(ej,θ)－sj０] １－e２jcos２θdθ
　
　}, (１８)

式中:ΔT(ai,θ,zi,t)和ΔT(aj,θ,zj,t)分别为逆时针第i圈和顺时针第j圈各位置温度分布的变化量.
当光纤环为圆形时,即r＝a＝b,且e＝０,由(９)式可知

E(０,θ)＝θ. (１９)

　　由(１７)和(１８)式可知,圆形光纤环的热致误差速率三维表达式[１０]为

Ωe－c(t)＝
n
２A
∂n
∂T
∑

NCCW

i＝１
ri∫

２π

０

∂ΔT
∂t (ri,θ,zi,t)

(riθ＋si０)dθ＋
n
２A
∂n
∂T
∑

NCW

j＝１
rj∫

０

－２π

∂ΔT
∂t (rj,θ,zj,t)

(rjθ－sj０)dθ,

(２０)
圆形光纤环的热致误差角度三维表达式[１０]为

ϕe－c(t)＝
n
２A
∂n
∂T
∑

NCCW

i＝１
ri∫

２π

０
ΔT(ri,θ,zi,t)(riθ＋si０)dθ＋

n
２A
∂n
∂T
∑

NCW

j＝１
rj∫

０

－２π
ΔT(rj,θ,zj,t)(rjθ－sj０)dθ.

(２１)

(２０)和(２１)式中参数与椭圆形光纤环参数相同.

２．３　三维光纤环温度瞬态响应数学模型求解及

实验验证

光纤环温度瞬态响应的求解过程为:首先利用

ANSYS软件建立光纤环有限元模型来仿真特定温

度激励下的光纤环温度场分布信息,然后根据每匝

光纤的温度信息以及温度瞬态响应数学模型进行计

算求解.模型中光纤长度为７９４m,光纤外径为

１６５μm,采用４极性对称绕法,绕制时控制每层匝

数相同.圆柱形光纤环内半径为３０mm,３２层;椭
圆柱形光纤环长半轴为７０mm,短半轴为３０mm,

３２层.仿真参数如表１所示.
表１　光纤环物理参数

Table１　Physicalparametersoffibercoil

Parameter Vaule
Refractiveindex １．４６

Density/(kgm－３) １２００
Thermalconductivity/(Wm－１K－１) ０．１３

Specificheat/(Jkg－１K－１) １３０２

０５０６００１Ｇ４
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　　分别对圆柱形光纤环和椭圆柱形光纤环施加如

图５所示的温度激励进行仿真计算和实验分析,验
证三维光纤环温度瞬态响应数学模型的正确性.

图５ 对光纤环温度激励

Fig．５ Temperatureexcitationoffibercoil

图６ 圆柱形光纤环数值计算与实验结果.
(a)热致误差速率;(b)热致误差角度

Fig．６ Calculatedandexperimentalresultsofcylindrical
fibercoil敭 a Thermalerrorrate  b thermalerrorangle

实验中,两种光纤环同时置于温箱中部,设定实

验温度为:初始温度为２０℃,保温３０min,然后以

１℃/min的温变速率升温至６０℃,保温６０min,再
以１℃/min的 温 变 速 率 降 温 至 －１５ ℃,保 温

３５min,实验结束.有限元仿真中,分别施加图５所

示的温度激励于两种光纤环表面,表面传热系数为

h＝５W/(Km２),仿真时间歩长６０s.圆柱形光

纤环和椭圆柱形光纤环的实验与有限元计算结果分

别如图６和图７所示.
对陀螺输出数据进行１０s平滑处理,圆柱形光

纤环零偏实测输出极值为２．５２０７(°)h－１ ,计算输

图７ 椭圆柱形光纤环数值计算与实验结果.
(a)热致误差速率;(b)热致误差角度

Fig．７ Calculatedandexperimentalresultsofellipticcylindrical
fibercoil敭 a Thermalerrorrate  b thermalerrorangle

出极值为２．３５０６(°)h－１;椭圆柱形光纤环零偏实

测输出极值为１．７３８９(°)h－１,计算输出极值为

１．４４３８(°)h－１ ,两种光纤环热致误差速率的计算

和实验结果非常吻合,表现出很好的一致性,并且数

量级相同,验证了光纤环温度模型建立的正确性.
热致误差角度是热致误差速率的积分,从图６和

图７还可以看出,热致误差速率在计算和实验中的

差异会在热致误差角度的积分下表现出来,并且随

着时间的推移而增大.

３　椭圆柱形光纤环与圆柱形光纤环的
热致误差速率

在光纤长度、光纤环半径和光纤环层数一定的

条件下比较两种光纤环的热致误差速率.采用２．３
节中的模型和仿真参数,分别对圆柱形光纤环和椭

圆柱形光纤环施加如图５所示的温度激励进行温度

场仿真,求解两种光纤环的热致误差速率,计算输出

结果如图８所示.
从图８可以看出,在光纤长度、光纤环内径和光

纤环层数一定的条件下,椭圆柱形光纤环的热致误

差速率比圆柱形光纤环小.在上述条件下,通过改

变相应的光纤环层数和匝数,计算两种光纤环的零

偏极值,如表２所示.
从表２可以看出,在光纤长度、光纤环内径和光

纤环层数一定的条件下,椭圆柱形光纤环的热致误

０５０６００１Ｇ５
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图８ 椭圆柱形光纤环与圆柱形光纤环的热致误差速率

Fig．８ Comparisonofrateerrorbetweenelliptic
cylindricalandcylindricalfibercoils

差 速率比圆柱形光纤环的小３５％~３９％.在该条

件下,椭圆柱形光纤环优于圆柱形光纤环是由以下

原因造成:１)椭圆柱形光纤环的总有效面积比圆柱

形光纤环大,光纤环的灵敏度只与光纤环的有效面

积有关,且呈正比关系,Shupe误差随着光纤环总有

效面积的增大而减小;２)椭圆柱形光纤环的每匝光

纤长度比圆柱形光纤环大,从而导致椭圆柱形光纤

环每层匝数比圆柱形光纤环少,而４极性绕法中上

下两层光纤受温度梯度的影响相互补偿,且相同两

层中匝数越少,补偿残差越小;３)椭圆柱形光纤环在

温度场中受热面积比圆柱形光纤环大,从而受热更加

均匀,受温度梯度影响较小;４)本文三维模型中只考

虑了Shupe误差,忽略了光纤及固胶热应力的影响.
表２　椭圆柱形光纤环与圆柱形光纤环的热致误差速率

Table２　Comparisonofthermalerrorratebetweenellipticcylindricalandcylindricalfibercoils

Number Fibercoil
Layersof
fibercoil

Turnsof
eachlayer

Totaleffective

area/m２
Thermalerror

rate/[(°)h－１]
Optimization
ratio/％

１ Cylindrical ２４ １６０ １３．１２４４ ３．０２７６
２ Ellipticcylindrical ２４ ９６ １７．４１２１ １．９４７８
３ Cylindrical ２８ １３５ １３．３１７８ ２．７９５４
４ Ellipticcylindrical ２８ ８２ １７．７３５１ １．７０９６
５ Cylindrical ３２ １１６ １３．４７７１ ２．３５０６
６ Ellipticcylindrical ３２ ７１ １７．９３３８ １．４４３８

３５．７

３８．８

３８．６

４　结　　论

设计了一种适用于随钻测斜仪的椭圆柱形光纤

陀螺光纤环结构,并建立了椭圆柱形光纤环三维

Shupe误差模型,分析了光纤环温度变化导致的热

致误差速率和热致误差角度.在光纤长度、光纤环

层数和光纤环半径一定的条件下,采用有限元法分

别对圆柱形光纤环和椭圆柱形光纤环的三维Shupe
误差模型进行数值仿真,比较了两种光纤环的热致

误差速率.仿真和实验验证了椭圆柱形光纤环三维

Shupe误差模型的正确性,得到该条件下椭圆柱形

光纤环热致误差速率优于圆柱形光纤环的结论.该

结构在井下近钻头井眼轨迹测量的特殊环境下,既
能满足井下仪器体积受限的需求,又可提高大温度

梯度下的惯性测量精度.
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