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基于等效不对称长度的光纤环温度性能评价方法
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摘要 将光纤环接入光纤陀螺系统,用全温零偏极差评价其温度性能是光纤环常用的评价方法。针对全温零偏极

差因仅能判断光纤环温度性能而对后期应用指导作用不明显的问题,提出光纤环等效不对称长度的概念和基于此

判据的光纤环温度性能评价方法。通过量化分析,明确了等效不对称长度的测试方法,验证了等效不对称长度用

于评价光纤环温度性能的可行性以及该参数对应用的指导效果。实验结果显示,光纤环等效不对称长度与全温零

偏极差近似线性相关,根据该参数对称性调整3只光纤陀螺,在温度变化率为1
 

℃/min和2
 

℃/min下测试时,其
温度性能均得到明显改善。由此表明等效不对称长度不仅能准确评估光纤环温度性能,同时对光纤环应用具有较

强的指导意义。
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Abstract Fiber
 

coils
 

are
 

generally
 

evaluated
 

from
 

the
 

aspect
 

of
 

their
 

temperature
 

performance
 

with
 

the
 

full-
temperature

 

zero
 

bias
 

range
 

after
 

being
 

connected
 

to
 

a
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

system 
 

However 
 

the
 

full-temperature
 

zero
 

bias
 

range
 

can
 

only
 

judge
 

the
 

temperature
 

performance
 

of
 

fiber
 

coils
 

but
 

is
 

less
 

effective
 

to
 

guide
 

their
 

applications 
 

To
 

address
 

this
 

problem 
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

concept
 

of
 

equivalent
 

asymmetric
 

length
 

 EAL 
 

of
 

fiber
 

coils
 

and
 

the
 

way
 

to
 

evaluate
 

their
 

temperature
 

performance
 

based
 

on
 

it 
 

With
 

quantitative
 

analysis 
 

the
 

paper
 

determines
 

the
 

EAL
 

test
 

method
 

and
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

evaluating
 

fiber
 

coils
 

with
 

EAL
 

and
 

the
 

guiding
 

effect
 

of
 

EAL
 

on
 

fiber
 

coil
 

applications 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

EAL
 

is
 

approximately
 

linearly
 

correlated
 

with
 

the
 

full-
temperature

 

zero
 

bias
 

range 
 

and
 

the
 

temperature
 

performance
 

of
 

three
 

fiber
 

optic
 

gyroscopes
 

whose
 

symmetry
 

is
 

tuned
 

depending
 

on
 

EAL
 

is
 

improved
 

significantly
 

at
 

a
 

temperature
 

change
 

rate
 

of
 

1
 

℃ min
 

or
 

2
 

℃ min 
 

This
 

indicates
 

that
 

EAL
 

is
 

capable
 

of
 

both
 

accurately
 

estimating
 

the
 

temperature
 

performance
 

of
 

fiber
 

coils
 

and
 

guiding
 

their
 

applications 
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1 引  言

光纤陀螺具有抗冲击、灵敏度高、寿命长、动态范

围大、启动时间短等优点,广泛应用于航空、航天、航

海等领域的惯性导航系统中[1]。作为光纤陀螺的敏

感核心,光纤环的性能直接影响光纤陀螺的工程应用

精度,其中温度性能对光纤陀螺零偏误差的影响最为

显著,因此光纤陀螺装配前需要对光纤环进行温度筛
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选。最常用的方法是以接入陀螺系统的光纤环全温

零偏极差作为评价筛选指标[2];此外,以应力分布作

为筛选依据,筛选后的光纤环能满足全温零偏稳定性

0.08
 

(°)/h的陀螺需求[3];根据光纤环常温偏振串扰

测试曲线的周期性信息,能准确判断光纤环中的应力

集中点[4],通过变温环境下光纤环偏振串扰的曲线变

化,也能大致反映光纤环的温度性能[5-7]。这些评价

方法对光纤环温度性能的筛选具有一定的帮助,但对

光纤环应用均无指导意义。相关研究表明,根据光纤

环自身的温度特征,通过优化其使用方法能有效提升

光纤陀螺温度性能[8-10],因此,在工程实践中迫切需

要一种对光纤环应用具有指导意义的评价方法。
对称性是光纤环性能的综合体现,该参数受绕

制方式、光纤绕制状态、应力分布等多因素影响,不
仅是决定光纤环温度性能的关键因素,同时对光纤

环应用具有直接指导意义。本文基于光纤环Shupe
误差机理,提出了光纤环等效中点和等效不对称长

度的概念,以等效不对称长度定量评价光纤环对称

性,并针对该参数用于评价光纤环温度性能的可行

性以及该参数对应用的指导效果进行了实验验证,
实验结果表明以等效不对称长度评价光纤环温度性

能的方法可行。

2 基于Shupe误差的等效不对称长度

2.1 光纤环Shupe误差

光纤折射率易受温度影响,当光纤环非中点处

光纤受到温度干扰时,光纤折射率发生变化,光纤环

内相向传输的两束光波经过该点的时间不同,因此

经过该点产生的光波相位延迟也存在差异,这种由

温度引起的相位差所产生的误差称为Shupe误差,

其大小可表示为[11]

ΔϕE(t)=β0c
∂n
∂T∫

L

0

∂T(z,t)
∂t

(L-2z)dz,(1)

式中:�ϕE(t)为t时刻温度变化引起的相位差;β0=
2π/λ为光波的传播常数;c为光波在光纤中的传播

速度;∂n/∂T 为光纤折射率温度系数;L 为光纤环

光纤总长度。
根据Sagnac效应,可知沿光纤环轴向的旋转引

起的相位差与光纤环长度L、光纤环平均直径D 以

及旋转角速率Ω 的关系可表示为

ΔϕE(t)=
2πDL
λc Ω(t)。 (2)

  由(1)式和(2)式可知,光纤环热致相位误差引

起的角速度误差为

Ω(t)=n
DL
∂n
∂T∫

L

0

∂T(z,t)
∂t

(L-2z)dz。 (3)

2.2 等效不对称长度

由(3)式可知,光纤环中点两侧对称的光纤在变

温环境下产生的角速度误差相反,由于非理想因素

的存在,采用四极对称绕制的光纤环温度误差依然

存在,这种残余的温度误差为光纤环固有温度误差,
其大小可表示为

Ω0(t)=
n
DL
∂n
∂T∫

L/2

0

∂T(z,t)
∂t

(L-2z)dz-

n
DL
∂n
∂T∫

L/2

0

∂T(L-z,t)
∂t

(L-2z)dz。 (4)

  由Shupe误差机理可知,在光纤环内存在等效

中点Me,以该点作为光纤环中点进行温度误差计

算时,两侧光纤所产生的温度误差可以完全消除,定
义光纤环等效中点Me与物理中点M0的距离le为

光纤环的等效不对称长度,如图1所示。

图1 等效不对称长度示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

asymmetric
 

length
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  根据Shupe误差机理,可知只有当等效中点与

物理中点重合时,才能真正实现等效中点两侧光纤

受温度引起的零偏误差完全相反。因此,对光纤环

尾纤光路进行补偿,即使距离等效中点较近的一端

光纤长度增加2le,此时等效中点与物理中点重合,
如图2所示。

图2 物理中点变化示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

physical
 

midpoint
 

change

  光纤环物理中点发生偏移后与等效中点重合,
此时,等效中点两侧L 段光纤产生的温度误差能完

全抵消,L 段光纤的温度误差可表示为

Ω1(t)=
n
DL
∂n
∂T∫

L

0

∂T(z,t)
∂t

(L-2z)dz+

2len
DL

∂n
∂T∫

L

0

∂T(z,t)
∂t dz≈0。 (5)

  将(4)式代入(5)式可知,光纤环的等效不对称

长度可表示为

le=-Ω0(t)·
DL

2n∂n∂T∫
L

0

∂T(z,t)
∂t dz

。 (6)

  由(6)式可知,光纤环等效不对称长度与其固有

温度误差线性相关,等效不对称长度越小,光纤环温

度性能越好。

3 等效不对称长度量化测试

光纤环等效不对称长度与其固有温度误差线性

相关,量化测试该指标,需按光纤环测试方法将其接

入光纤陀螺系统,测试时将干涉光路放置在温度场

内,其余测试器件均放置在温度场外,其测试原理如

图3所示。

图3 光纤环测试原理

Fig 
 

3 Fiber
 

coil
 

test
 

principle

  将光纤环一端尾纤接入长度为lx 的光纤,如
图4所示,由于接入的光纤长度lx 较短且测试过程

中光纤盘绕在一起,因此,该段光纤上的温度差异可

忽略不计。同时,由lx 引起的平均直径和长度的乘
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积变化也可忽略不计,则光纤环Shupe误差可表

示为

Ω(t)≈ n
DL
∂n
∂T∫

L+lx

0

∂T(z,t)
∂t L+lx -2z  dz=

Ω0(t)+
n
DL
∂n
∂Tlx∫

L

0

∂T(z,t)
∂t dz-n

D
∂n
∂Tlx

∂T(t)
∂t

,

(7)

式中∂T(t)
∂t

为lx 段光纤的温度变化率。

等效不对称长度描述的是光纤环的固有对称

性,可用于表示光纤环初始状态的性能,而(7)式中,
接入的光纤引入了额外的温度误差,测试等效不对

称长度时需要消除该误差的干扰。因此将接入的

lx 光纤放置在恒温装置内,如图4所示,恒温装置

内光纤的温度恒定,装置内光纤引起的温度误差可

忽略不计。(7)式所示的Shupe误差可表示为

Ω(t)=Ω0(t)+
n
DL
∂n
∂Tlx∫

L

0

∂T(z,t)
∂t dz。 (8)

图4 等效不对称长度测试原理

Fig 
 

4 Test
 

principle
 

of
 

equivalent
 

asymmetric
 

length

  由(6)式和(8)式可知,测试获得的光纤环角速

度温度误差为

Ω(t)=Ω0(t)1-
lx

2le  。 (9)

由(9)式可知,光纤环角速度温度误差与接入的光纤

长度lx 线性相关,当lx 为等效不对称长度le 的

2倍时,光纤环的理论温度误差为0,因此可通过该

方法定量测试光纤环的等效不对称长度。
选取同一型号的3只光纤环,使用可拆除胶将

光纤环粘接在磁屏蔽工装上,光纤环尾纤以自由状

态盘绕在工装内,用磁屏蔽罩对光纤环及其尾纤进

行封闭。温度范围取-40~60
 

℃,极限温度点

-40
 

℃和60
 

℃时均保温3
 

h,温度变化率分别为

1
 

℃/min和2
 

℃/min,依次进行全温零偏极差和等

效不对称长度测试,温度曲线如图5所示,全温零偏

极差测试曲线如图6所示,等效不对称长度测试拟

合曲线如图7所示。

图5 温度测试曲线。(a)温度变化率为1
 

℃/min;(b)温度变化率为2
 

℃/min
Fig 

 

5 Temperature
 

test
 

curves 
 

 a 
 

Temperature
 

gradient
 

of
 

1
 

℃ min 
 

 b 
 

temperature
 

gradient
 

of
 

2
 

℃ min

  当温度变化率为1
 

℃/min时,图6(a)中光纤

环的全温零偏极差分别为0.2,0.3,0.4
 

(°)/h,
图7(a)中根据拟合曲线获得的零点坐标分别为

17.2,27.8,35.8
 

cm,对应的等效不对称长度为

8.6,13.9,17.9
 

cm;当温度变化率为2
 

℃/min
时,图6(b)中 光 纤 环 的 全 温 零 偏 极 差 分 别 为

0.31,0.45,0.58
 

(°)/h,图7(b)中根据拟合曲线

获得的零点坐标为16.6,27.4,
 

35.2
 

cm,对应的

等效不对称长度分别为8.3,13.7,17.6
 

cm。两种

温度变化率下测得的光纤环等效不对称长度基本

一致,这说明该参数表示的是与温度变化率无关

的固有温度特征。将两种温度变化速率下的光纤
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图6 光纤环测试曲线。(a)温度变化率为1
 

℃/min;(b)温度变化率为2
 

℃/min
Fig 

 

6 Fiber
 

coil
 

test
 

curves 
 

 a 
 

Temperature
 

gradient
 

of
 

1
 

℃ min 
 

 b 
 

temperature
 

gradient
 

of
 

2
 

℃ min

图7 等效不对称长度测试拟合曲线。(a)温度变化率为1
 

℃/min;(b)温度变化率为2
 

℃/min
Fig 

 

7 Fitting
 

curves
 

of
 

fiber
 

coil
 

equivalent
 

asymmetric
 

length 
 

 a 
 

Temperature
 

gradient
 

of
 

1
 

℃ min 
 b 

 

temperature
 

gradient
 

of
 

2
 

℃ min

环等效不对称长度和全温零偏极差进行线性拟

合,如图8所示。

图8 等效不对称长度与全温零偏极差拟合曲线

Fig 
 

8 Fitting
 

curves
 

of
 

equivalent
 

asymmetry
 

length
and

 

full-temperature
 

zero
 

bias
 

range

由图8可知,在同一温度变化率下,等效不对称

长度与全温零偏极差近似线性相关,光纤环等效不

对称长度越小,其全温零偏极差越小。

4 等效不对称长度对光纤环应用的影响

光纤陀螺温度性能由陀螺干涉光路的对称性决

定,陀螺干涉光路包括光纤环环体光路和装配尾纤

光路,其中装配尾纤光路由光纤环尾纤和Y波导尾

纤共同构成。为验证等效不对称长度对光纤环应用

的指导作用,对3只光纤环以不同的对称状态进行

光路装配。1)装配过程中不进行对称性调整,使干

涉光路对称性与光纤环一致,以图5中的条件进行

全温性能测试;2)装配过程中根据光纤环等效不对

称长度,进行对称性调整,使3只陀螺干涉光路的物

理中点与等效中点重合,同样以图5中的条件进行

全温性能测试。两种温度变化率下,光纤陀螺对称

性调整前后全温性能的测试结果如图9和图10
所示。

图9和图10中,未进行对称性调整的3只光纤

陀螺,在温度变化率为1
 

℃/min下测试时,其全温

零偏极差分别为0.2,0.28,0.37
 

(°)/h;对称性调整

后,3只光纤陀螺全温零偏极差分别为0.07,0.09,
0.08

 

(°)/h。在温度变化率为2
 

℃/min测试时,陀
螺全温零偏极差分别为0.31,0.41,0.54

 

(°)/h;对
称性调整后,3只光纤陀螺全温零偏极差分别为

0.1,0.15,0.11
 

(°)/h。与对称性调整前相比,3只

光纤陀螺温度性能均有明显提升,且对称性调整后

的光纤陀螺全温零偏极差与光纤环全温零偏极差不

再具有相关性。
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图9 温度变化率1
 

℃/min下装配对称性调整前后的测试结果。(a)光纤陀螺1;(b)光纤陀螺2;(c)光纤陀螺3
Fig 

 

9 Symmetry
 

adjustment
 

effect
 

for
 

assembly
 

at
 

1
 

℃ min 
 

 a 
 

FOG
 

1 
 

 b 
 

FOG
 

2 
 

 c 
 

FOG
 

3

图10 温度变化率2
 

℃/min下装配对称性调整前后的测试结果。(a)光纤陀螺1;(b)光纤陀螺2;(c)光纤陀螺3
Fig 

 

10 Symmetry
 

adjustment
 

effect
 

for
 

assembly
 

at
 

2
 

℃ min 
 

 a 
 

FOG
 

1 
 

 b 
 

FOG
 

2 
 

 c 
 

FOG
 

3

5 结  论

根据光纤环Shupe误差原理及特征,提出了基

于等效不对称长度的光纤环评价方法,明确了其量

化测试方法,并对该评价方法进行了实验验证。结

果显示利用光纤环等效不对称长度表征的是光纤环

固有温度特征,与测试温度条件无关,且同一温度条

件下等效不对称长度与全温零偏极差近似线性相

关。等效不对称长度越短的光纤环对称性越好,且
温变环境下产生的非互易性相位误差更小,故具有

较好的温度性能。实验结果与理论分析一致。根据

光纤环等效不对称长度对光纤陀螺进行对称性调

整,干涉光路对称性的提升有助于有效地抑制温度

误差,因此光路装配方法优化后的光纤陀螺温度性

能得到明显的改善。结果表明该方法能准确地评估

光纤环温度性能,同时对光路装配具有直接、有效的

指导作用。
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