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摘要　世界时(UT１)是大地测量、导航等应用领域必不可少的参数之一,当前利用国际地球自转服务(IERS)可以

实现１天获取１个UT１参数,但是对于在１天以内任意时刻的UT１参数还无法实现实时测量与获取.大型光纤

陀螺仪可以测量并提供高时间分辨率的地球自转角速度变化测量值,为 UT１的实时监测提供了可能.依托现有

的大型光纤陀螺仪测量平台,并从陀螺仪测量的基本原理出发,设计了一种基于大型光纤陀螺仪的 UT１参数解算

方法,并通过对陀螺仪实测数据的分析,验证解算方法的可行性,初步实现了利用大型光纤陀螺仪测量数据解算

UT１参数的目标,使UT１参数获取的时间间隔提高到５min,证明了基于大型光纤陀螺仪有潜力成为一种新的

UT１测量方式.
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Abstract　Universaltime UT１ isanindispensableparameterinapplicationsofgeodesyandnavigation敭Currently 
anUT１parameterperdaycanbeobtainedfromtheinternationalEarthrotationservice IERS 敭However UT１
parameterscannotbemeasuredandobtainedinrealtimeonanyday敭LargeＧscalefiberopticgyroscopes FOGs can
measureandprovidehighＧtemporalＧresolutionmeasurementsofvariationsintheEarth srotationangularrate 
thus FOGsmayprovideawaytomonitorUT１inrealtime敭Herein wereportthedesignofanovelUT１
calculationmethodbasedontheexistinglargeＧscaleFOGmeasurementplatformandthebasicprinciplesofFOG
measurement敭DatameasuredfromFOGbythisnew methodareanalyzedtoverifythemethod saccuracyand
feasibilityforimplementation敭TheUT１parametersarepreliminarilycalculatedbymeasuringdatafromthelargeＧ
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１　引　　言

世界时(UT１)是以地球自转运动为基础的时间

计量系统,目前被广泛应用于大地测量和天文导航

等相关领域,它是实现天球与地球坐标系转换的必

要联系参数之一.UT１反映了地球自转角速度的

变化,它是地球定向参数(EOP)之一,UT１是EOP
中变化最大、最快且最不易精准预测的量,每１s内

的变化都是不可忽略的[１Ｇ２].现阶段,人们可以通过

国际地球自转服务(IERS)获取定期发布的UT１计

算结果,其获取的 UT１计算结果的时间分辨率为

１d.随着现代空间导航和深空探测等技术的不断发

展,对UT１的及时性要求也越来越高,有的应用甚

至需要实时的UT１计算结果,而通过IERS获取的

UT１参数有时无法满足应用需求.
与地球固连的大型光纤陀螺仪(FOG)可以实

现对地球自转运动的实时监测[３Ｇ４],利用陀螺仪实时

输出的地球自转角速度测量值可以用于解算 UT１
参数,该测量方法可以有效提高UT１参数获取的时

间分辨率.本文从光纤陀螺仪的基本原理出发,研
究一种利用光纤陀螺仪测量数据解算UT１的方法,
并结合实测数据对计算方法进行验证,并与IERS
提供的UT１参数结果进行对比,论证基于大型光纤

陀螺仪测量解算高时间分辨率UT１参数的可行性.

２　基本原理

２．１　光纤陀螺仪的观测方程

利用光纤陀螺仪测量地球自转角速度的基本原

理是基于Sagnac效应,它是法国物理学家Sagnac
在２０世纪初研究以太与地球之间的相互关系时发

现的.光纤陀螺仪产生的Sagnac效应描述的是两

束相同的光在同一光纤环路中沿相反方向传播,当
光纤环路所在平面内存在旋转角速度时,两束光经

过光纤环路传播后产生的相位差值与旋转角速度之

间的转换关系[５Ｇ６]可表示为

Δϕ＝KnΩ,K ＝
８πS
λc
, (１)

式中:Δϕ 为Sagnac相位差;K 为光纤陀螺仪的标

度系数,其值与光纤环路所包围的面积成正比,与光

源的平均波长λ 和光速c 之积成反比;n 为光纤环

平面的法向量,反映光纤环平面法线的瞬时指向;Ω
为旋转角速度矢量.(１)式为理想状态下的Sagnac
效应表达式,在实际测量过程中,需要考虑测量系统

存在的噪声及各项误差,可以将(１)式改写为包含地

球自转参数、陀螺仪定向变化以及陀螺仪仪器噪声

的关系式[７Ｇ８],即

Δϕ＝KnΩ＋Δϕinstr＝Kn(Ω０＋ΔΩ)＋Δϕinstr,
(２)

式中:Δϕinstr表示光纤陀螺仪的固有噪声引起的等

效相位差变化量,该项噪声主要来源于背向散射、温
度变化以及数据采集过程中光电探测器产生的噪声

等;Ω０ 为地球的平均自转角速度矢量;ΔΩ 为地球

自转角速度矢量的变化量,该变化包括自转轴的变

化和自转角速率的变化.在大地坐标系下,地球的

瞬时自转角速度矢量可以表示为

Ω＝Ω０(m１,m２,１＋m３)T, (３)
式中:Ω０ 为地球平均自转角速率;m１,m２ 表示地球

自转轴的瞬时位置,m３ 为地球自转角速率的瞬时

变化.
对于水平安放于地面的光纤陀螺仪,其光纤环

平面的法向量可以表示为

n＝(cosαcosβ,cosαsinβ,sinα). (４)

　　图１所示为观测方程展开过程中涉及的各方向

角的示意图,Ω 为地球瞬时自转角速率(时间t的函

数),(α,β)为向量n 在大地坐标系下的两个指向

角,其值与测站所在的大地经纬度(α０,β０)和陀螺仪

测量平台在局部地壳形变的作用下产生的实际倾斜

角度有关[９Ｇ１０].将(３)式、(４)式代入(２)式中,则

Sagnac相位差可表示为

Δϕ＝K′[sinα０＋m１cosα０cosβ０＋m２cosα０sinβ０＋
m３sinα０＋dTnscosα０]＋Δϕinstr, (５)

式中:K′＝(８πS/λc)Ω０＝KΩ０,Ω０＝７．２９２１１５０×
１０－５rad/s;dTns表示n 在南北方向产生的倾斜变

化.(５)式即为光纤陀螺仪的观测方程.

图１ 观测方程展开过程中各方向夹角示意图

Fig．１ Schematicofeachdirectionanglein
expansionofobservationequation

２．２　光纤陀螺仪的定向误差改正

在测量地球自转的过程中,光纤环平面法向量
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n 发生偏移会导致光纤陀螺仪测量产生附加相位

差,从而使输出的地球自转角速度值存在误差.通

常情况下,法向量n 的偏移是由测站地壳几何形变

引起的,其主要原因是测站周围地理环境变化引起

的地壳几何形变以及潮汐形变等[１１Ｇ１２].因此,测量

过程中需要利用多台水平仪实时监测平台的倾斜变

化,以便于对光纤陀螺仪进行定向改正.
利用水平仪可以完整测量出地壳几何形变引起

的倾斜变化,但是除了测量到地壳几何形变外,水平

仪还可以同时测量到地方铅垂线的变化,该变化主

要由潮汐效应引起.测量过程中,光纤陀螺仪只对

地壳的几何形变敏感,对测站铅垂线的变化不敏感.
依据固体潮理论模型,测站在固体潮影响下产生的

铅垂线变化可以表示为[１３Ｇ１４]

TVD＝－(１＋k２－l２)
∂W (m)

２

ag０∂θ
, (６)

式中:k２,l２ 为２阶勒夫数;W (m)
２ 为２阶 m(m＝

０,１,２)级外部引潮力位;a 为地球赤道平均半径;g０

为赤道平均重力加速度.
通过以上分析可知,单纯利用水平仪测量数据

对光纤陀螺仪进行定向误差改正在消除地壳几何形

变产生的影响时,会引入铅垂线变化的影响.因此,
可以先利用水平仪测量结果对光纤陀螺仪进行倾斜

改正,再通过(６)式利用固体潮理论模型模拟铅垂线

变化结果对水平仪改正后结果进行修正,以补偿引

入的铅垂线变化的影响,最终完成对光纤陀螺仪的

定向误差改正.

２．３　角速率与UT１的转换关系

UT１是以地球自转运动为基础的时间,它与地

球自转速率直接相关[１５Ｇ１６],具体可以表示为

tUT１(t)＝tUT１(t０)＋
１
Ω０∫

t

t０
Ω(t)dt, (７)

式中:tUT１(t)表示协调世界时(UTC)的t时刻对应

的UT１值;t与t０ 分别表示时刻;Ω(t)为地球瞬时

自转角速率;Ω０ 表示地球平均自转角速率,所对应

的转动周期为１恒星日[１７].
通常,UT１在 UTC(或TAI)时刻的值以改正

的形式(UT１ＧUTC)给出,下文中以δUT１表示(UT１Ｇ
UTC),设地球自转角速率变化量ΔΩ(t)＝Ω(t)－
Ω０,则(７)式可改写为

δUT１(t)＝δUT１(t０)＋
１
Ω０∫

t

t０
ΔΩ(t)dt, (８)

式中:δUT１(t)表示在UTC的t时刻对应的UT１的

改正值.光纤陀螺仪的优点是可以实时监测并提供

地球自转角速度的测量值,利用其输出的角速度测

量值可以计算出地球自转角速率的变化量ΔΩ(t),
对t０~t时间段内的ΔΩ(t)积分就可以得到δUT１的

变化量ξ为

ξ＝δUT１(t)－δUT１(t０)＝
１
Ω０∫

t

t０
ΔΩ(t)dt. (９)

　　利用光纤陀螺仪测量数据理论上可以实现每秒

计算并提供UT１参数的计算结果,该方法可以提高

UT１获取的时间分辨率,同时该方法也可以依据用

户的不同需求提供任意时刻的UT１参数结果,每次

的计算结果以对应时间段内δUT１的变化量ξ的形式

给出.

３　测量数据来源与处理流程

依托国家授时中心的光纤陀螺仪实验平台,
利用光纤陀螺仪输出的地球自转角速度测量值验

证UT１的解算方法.实验所用光纤陀螺仪光纤

环直径为４０cm,光纤总长为３０km,所用光源的

平均波长为１５５０nm;陀螺仪采用双偏振双端口设

计[１８],该设计既可有效抑制光纤过长而导致的温

度梯度效应,也可以最大程度地减小光纤环平面

的面 积;利 用 多 匝 光 纤 环 绕 的 方 式 实 现 放 大

Sagnac效应的效 果.光 纤 陀 螺 仪 经 过 初 期 的 调

试,现已稳定运行.光纤陀螺仪水平放置在实验

室的恒温、恒湿的密闭环境中,尽可能地避免周围

环境对陀螺仪的干扰,测量平台上安放有两台高

精度电子水平仪,可以实时监测平台的倾斜变化情

况.图２所示为２０１８Ｇ１１Ｇ０８UTC００:００:００—２０１８Ｇ１１Ｇ
１３UTC００:００:００时间段的陀螺仪实测数据,该数据

采样频率为１０Hz,在采集时间段内连续不间断测

量.光纤陀螺仪输出的测量数据以旋转角速率(单
位:rad/s)的形式给出.结合实测数据,依据(５)式

图２ 大型光纤陀螺仪测量的地球自转角速率的原始数据

Fig．２ RawdataofEarth srotationangularrate
measuredfromlargeＧscaleFOG

０９２０００１Ｇ３
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的光纤陀螺仪观测方程,设计了如图３所示的UT１
数据解算流程,由于目前光纤陀螺仪还无法完全测

量出地球瞬时自转轴的变化,所以在接下来的分析

中暂时忽略该部分的影响.

图３ 基于大型光纤陀螺仪的UT１数据解算流程

Fig．３ FlowchartofUT１calculationprocessby
usingdatameasuredfromlargeＧscaleFOG

４　数据分析与讨论

对光纤陀螺仪原始测量数据进行处理,首先需

要消除测量数据中存在的若干数据异常值以及噪

声,异常值并不是地球自转变化的真实反映,并且该

值会对后续的数据处理过程产生影响.采用PauTa
准则剔除数据中的异常值[１９],通过计算可知该段数

据的标准偏差σ＝２．０７０９３×１０－８rad/s,将实际测量

值与平均值之差大于３σ的值视为异常值予以剔除,
并用该段数据的算术平均值替换异常值.消除数据

异常值后需要进一步消除测量数据中的噪声,利用

光纤陀螺仪测量的地球真实自转角速度信息通常淹

没在背景噪声中,该背景噪声通常具有白噪声的统

计特性.利用Allan方差分析法可以分析光纤陀螺

仪测量数据中的噪声特性[２０Ｇ２１],如图４所示.在

Allan方差分析曲线中,光纤陀螺仪的噪声随着平

均时间的增加而逐渐减小,而平均时间越短,表示计

算得到地球自转角速率的时间分辨率越高.对于实

验所用光纤陀螺仪,取平均时间为５min可以使该

测量数据中的噪声降到最低.因此,采用对５min
内的光纤陀螺仪测量数据取算术平均值的方式来消

除原始数据中的背景噪声,消噪后的结果如图５所

示.所选取的平均时间５min也是利用光纤陀螺仪

的输出数据解算所得的UT１参数的时间分辨率,即
通过光纤陀螺仪测量可以每隔５min进行一次

UT１参数的解算.

图４ 光纤陀螺仪测量数据的Allan方差分析曲线

Fig．４ CurveofAllanvarianceofdatameasuredfromFOG

图５ 平均消噪后的数据结果(平均时间为５min)

Fig．５ Dataafteraveragedenoising averagetimeis５min 

校正定向误差的目的是消除光纤陀螺仪因定向

变化而产生的误差数据.本研究首先通过水平仪测

量数据对陀螺仪进行倾斜改正,再利用固体潮理论

模型消除因固体潮引起的地方铅垂线变化,最终实

现定向误差的校正.定向误差校正结果如图６所

示,其中由于地壳形变产生的倾斜变化量可以通过

(５)式转换为等价的角速率变化.

图６ 光纤陀螺仪测量数据的定向改正

Fig．６ OrientationcorrectionofdatameasuredfromFOG

消除定向误差后,利用(９)式可以计算得到

５min内的ξ５min,进而通过(８)式可以实现在测量时

间段内每隔５min计算一个δUT１参数,将计算结果

０９２０００１Ｇ４
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与IERS提供的δUT１结果进行对比,如图７所示,两
段数据的起始时刻均为１１月８日０时(UTC).

图７ 利用大型光纤陀螺仪测量数据解算的δUT１结果

与IERS提供的数据对比

Fig．７ ComparisonbetweenδUT１calculatedbydata

measuredfromlargeＧscaleFOGandδUT１fromIERS

通过对比可以看出,利用目前的光纤陀螺仪输

出数据计算的δUT１值围绕着真实的δUT１上下波动,
在一天内波动变化范围主要集中在±２０ms内.鉴

于目前实验所用陀螺仪在５min平均时间内测量角

速度的灵敏度可达到３．１５×１０－１０rad/s(对应产生

的一天内δUT１的计算误差介于±５００ms之间),实
际计算的波动范围并没有超出理论的误差范围,说
明目前的计算结果已经基本达到了实验光纤陀螺仪

的测量极限.

５　结　　论

通过上述实测数据分析,初步实现了利用大型

光纤陀螺仪测量的地球自转角速度数据解算 UT１
的目标.利用目前的大型光纤陀螺仪的测量数据可

以使UT１的获取时间间隔缩短为５min,说明基于

大型光纤陀螺仪可以提高 UT１参数获取的时间分

辨率,理论上可以实现实时提供 UT１参数.但是,
目前受限于光纤陀螺仪自身测量极限,计算结果与

IERS提供的UT１参数结果还具有一定的差距,但是

随着光纤陀螺仪技术的不断发展,测量灵敏度的不断

提高,当灵敏度提高到７×１０－１２rad/s时,一天内通

过光纤陀螺仪测量解算的 UT１参数的波动范围可

限制在±１ms以内.该方法有潜力成为一种新型

的UT１测量方法,通过大型光纤陀螺仪测量 UT１
也可以对目前现有的UT１测量方法(天顶筒、VLBI
等)起到良好的互补作用.
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