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光纤陀螺仪双层加热片设计与磁场分析
*
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 摘     要：    在复杂电磁环境中，磁场干扰是光纤陀螺仪产生误差的主要原因之一。为了减小光纤陀螺仪台

体中加热片产生的磁场对陀螺仪精度的影响，设计了双层加热片结构，并采用有限元方法对单、双层加热片上

方光纤环位置处的磁场进行对比分析，根据分析结果计算磁场对光纤陀螺仪精度的影响，结果表明：两种加热

片在光纤环位置处磁场均为非均匀磁场，光纤环距离加热片较近处的磁通密度呈现环状分布，距离加热片较远

处的磁通密度呈中心强周围弱分布；随着光纤环平面与加热片间的距离增加，光纤环平面上单层加热片的磁通

密度最大值约为双层加热片的 30至 122倍；双层加热片磁场对光纤陀螺仪磁敏感相位误差随磁场方向与光纤

环之间的角度呈现倾斜正弦变化；单层和双层加热片在光纤环下表面处产生的磁场磁敏感相位误差分别为

1.299×10−10 rad和 5.572×10−12 rad。以上结果证明了双层加热片磁场对光纤陀螺仪的干扰远小于单层加热片，双层

加热片产生的电磁干扰更小，更有利于提升光纤陀螺仪的精度。
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Abstract：   In a complex electromagnetic environment, magnetic field interference is one of the main reasons for
the error of fiber optic gyroscopes. To reduce the influence of the magnetic field generated by the heating plate in the
body of the fiber optic gyroscope on the accuracy of the gyroscope, a double-layer heating plate structure is designed,
and a comparative analysis of the magnetic field at the fiber optic ring position above the single-layer and double-layer
heating plates is carried out by using the finite element method, and the influence of the magnetic field on the accuracy
of the fiber optic gyroscope is calculated based on the analysis results. The results show that the magnetic field of both
heating plates is non-uniform at the location of the fiber optic ring. The magnetic flux density near the fiber optic ring
to  the  heating  plate  has  a  ring-like  distribution,  while  the  magnetic  flux  density  away  from  the  heating  plate  has  a
strong  center  and  weak  center  distribution.  With  the  increase  in  the  distance  between  the  fiber  ring  plane  and  the
heating plate, the maximum magnetic flux density of the single-layer heating plate on the fiber ring plane is about 30
to 122 times that of the double-layer heating plate. The magnetic sensitivity phase error of the fiber optic gyroscope
varies sinusoidally with the direction of the magnetic field and the angle between the fiber ring. The phase errors of the
magnetic field on the lower surface of the fiber ring are 1.299×10−10 rad and 5.572×10−12 rad, respectively. The above
results prove that the magnetic field of the double-layer heating plate interferes with the fiber-optic gyroscope much
less than that of the single-layer heating plate and that the electromagnetic interference generated by the double-layer
heating plate is much smaller, which is more conducive to improving the accuracy of the fiber-optic gyroscope.
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光纤陀螺仪的核心部件光纤陀螺是一种基于 Sagnac效应的新型角速度传感器 [1]，作为高精度惯性导航设备在

航空、航天、航海等领域，发挥着重要作用 [2-6]。然而，光纤陀螺对环境温度和周围磁场具有很强的敏感性，容易受

到磁场和温度的干扰，进而影响光纤陀螺精度和稳定性 [7-11]。通常磁场干扰源包括地磁场以及光纤陀螺仪台体内

部电机、加热片、电路板等器件辐射的磁场。为了保持运行中光纤陀螺仪内部温度恒定，减小温度变化对光纤陀

螺仪的影响，通常在光纤陀螺仪台体内部，光纤环下方安装金属加热片进行温度补偿，金属加热片应用的同时产生

了干扰磁场。

目前，针对外部磁场影响光纤陀螺的研究主要集中在外部地磁场和光纤陀螺仪台体内部电路板辐射磁场对光

纤陀螺仪的影响。其中，文献 [12]研究了地磁场对光纤陀螺仪的零偏影响机理，得出了地磁场影响光纤陀螺仪产

生误差的规律。同时，鲁军、殷建玲等人对光纤陀螺仪内部电路板辐射磁场产生的磁敏感性相位误差进行了研

究 [13-14]；针对不同磁场特性，文献 [15]对于光纤陀螺在交直流磁场中的磁敏感性进行了研究，但是关于光纤陀螺仪

中加热片干扰磁场对光纤陀螺精度影响分析相对较少。

为降低加热片产生磁场对光纤陀螺仪精度的影响，本文以光纤陀螺仪台体中加热片为研究对象，根据磁场叠

加原理设计了双层加热片结构。使用有限元方法分析了单层和双层加热片的磁场分布特性，并对比两种加热片产

生的磁场对光纤陀螺仪的影响，说明双层加热片产生的磁场干扰更小，有利于提升光纤陀螺仪的精度。

 1    光纤陀螺仪双层加热片结构设计
在低温环境下，加热片通常放置在光纤陀螺仪光纤环正下方进行温度补偿。以某型号加热片为例，该加热片

为单层圆型薄片结构，整体厚度 0.30 mm，上下表面各有 0.10 mm厚度的聚酰亚胺绝缘层，如图 1所示。其中，加热

片由一根厚度为 0.10 mm的镍铬合金加热丝以接线端为起点沿半圆形轨迹反复弯折回绕，并不断向中心靠近，最

终回绕至另一接线端，构成非闭合的圆形轴对称结构，对称轴两侧保持一定间隙。
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Fig. 1    Schematic diagram of single and double layer heating plates

图 1    单、双层加热片示意图
 

为减小单层加热片磁场对光纤陀螺仪测量精度的影响，需要对加热片进行进一步消磁。根据麦克斯韦电磁方

程组可知，运动的电荷激发磁场，在空间中任一点的磁场是空间中电流产生的。因此，为减小加热片磁场设计了如

图 1所示的双层加热片结构，双层加热片利用两片结构相同的单层加热片进行层叠，并将上下两层加热丝接线端

首尾进行串接，空间上两层加热片中加热丝分布对称。当双层加热片通入稳定电流时，上下两层加热丝对应位置

电流大小相同方向相反，磁场和电流的关系可以利用毕奥-萨伐尔定律描述 [16]，公式为

dB =
µ0

4π
dI× r̂

r2
（1）

r̂式中：dB为电流元 dI产生的微小磁场， 为从电流元指向观察点的单位矢量， r 为电流元到观察点的距离，μ0 为真

空中的磁导率。
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根据毕奥-萨伐尔定律，对于上下两层加热片空间位置对应点处的电流元 dI1 或 dI2 所产生的微小磁场 dB1 或

dB2 可以表示为

dB1 =
µ0

4π
dI1 × r̂1

r2
1

（2）

dB2 =
µ0

4π
dI2 × r̂2

r2
2

（3）

r̂1 r̂2

r̂1 r̂2

式中： 和 分别表示由电流元指向观察点的单位矢量，r1 和 r2 分别表示电流元到观察点的距离。由于电流元的方

向相反，可知 dI1=−dI2，同时 和 方向相同，距离 r1 和 r2 相等。因此，上下两层加热片空间位置对应点处的电流元

产生的微小磁场在观察点上的矢量叠加为

dB = dB1 +dB2 =
µ0

4π
(dI1 +dI2)× r̂

r2
（4）

由于 dI1+dI2=0，即上下两层加热片电流源产生的微小磁场互相抵消。因此，上下两层加热片空间位置对应点

处加热丝中电流大小相同、方向相反的情况下，上下两层加热片产生的磁场叠加效应为零，即总磁场为零，因此双

层加热片消磁设计符合毕奥-萨伐尔定律描述的磁场叠加原理。但是，以上分析忽略了加热丝厚度，而实际实物加

热片中加热丝存在厚度且两层加热片之间存在距离用以绝缘，所以位于双层加热片某一侧的磁场强度不会完全抵

消，抵消程度会根据加热丝厚度和双层加热片两片之间距离的变化发生改变，当加热丝厚度和两层加热片距离增

大时消磁能力会减弱。

 2    光纤陀螺仪加热片磁场分析
光纤陀螺工作原理是在光纤环中相向传播的两束光波经光路传输后，返回到起始点汇合并发生干涉，干涉信

号的相位差正比于闭合光路敏感轴的旋转角速度，从而实现对旋转角速度的测量 [16-17]。光纤环作为光纤陀螺的主

要器件，其结构由一根光纤进行层叠绕制而成，呈上下多层空间平面结构，根据磁光法拉第效应和磁光非互易相移

效应可知，在外界磁场作用下，光纤环空间位置处的磁场会导致光纤的电磁参数 (例如介电常数、磁化强度等)发
生变化，从而使光纤中光波的传输特性随之变化，影响光纤陀螺仪测量精度 [18-20]。

为研究加热片磁场在光纤环位置处的分布情况，建立某

型号光纤陀螺仪中加热片与光纤环空间位置模型，采用有限

元方法对单、双层加热片辐射磁场进行计算分析，加热片与

光纤环空间位置的分布如图 2、图 3所示。根据光纤环的层

叠绕制结构特点，将光纤环空间位置划分为从下到上 11个

等分平面，光纤环下表面距离加热片高度为 H1=8.1 mm，光纤

环高度 H2=25 mm，从下往上每个等分平面与加热片距离为

Ln(n=1，2，3，…，11)，每个等分平面间隔 2.5 mm。光纤环外

径 ϕ1=116 mm、内径 ϕ2=88 mm，加热片直径 ϕ3=76 mm。

根据圆形加热片的轴对称结构，分别选取具有代表性的

三个磁场观测点 A、B、C，三个点均在光纤环内外径之间，

A、C 点在加热片对称轴延长线上，A 点靠近加热片接线端，

C 点远离加热片接线端，B 点在加热片对称轴中点垂直方向

延长线上。另外选取加热片对称轴中点垂直方向直径 Ld，

对 Ld 上的磁通密度进行分析。

分别在单、双层加热片接线端连接电流源，设置加热片

激励电流 0.56 A。其中选取三个平面分别包括，光纤环下表

面平面（L1=8.1 mm）、中间位置平面（L6=20.6 mm）、上表面平

面（L11=33.1 mm）。图 4中（a）～（c）为单层加热片在三个平

面上的磁场磁通密度分布，（d）～（f）为双层加热片在三个平

面上的磁场磁通密度分布，其中虚线为光纤环内边界和外边界。
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n=2

n=11

H2 fiber ring

 
Fig. 2    Main view of simulation geometry model of heating plate

图 2    加热片仿真几何模型主视图
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Fig. 3    Top view of simulation geometry model of heating plate

图 3    加热片仿真几何模型俯视图
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根据计算结果可以看出，单双层加热片产生的磁场为非均匀磁场，光纤环空间位置平面距单、双层加热片上

表面越远，该平面处磁通密度越小。在 L1=8.1 mm处的磁通密度大小整体呈现环状分布，如图 4（a）、（d）所示。在

L6=20.6 mm、L11=33.1 mm处平面，其磁通密度仍为环状分布但强度逐渐过度到中心强周围弱，如图 4（b）～（f）所
示。单层加热片和双层加热片磁场在空间平面上最大磁通密度如表 1所示。
 
 

表 1    单、双层加热片磁场在空间平面上最大磁通密度值

Table 1    Maximum magnetic flux density value of single and double heating pad magnetic field in the spatial plane

n L/mm
maximum value of magnetic flux density

of single-layer heating pad/T
maximum value of magnetic flux density

of double-layer heating pad/T
maximum flux density

multiplier

1 8.1 8.063×10−6 2.691×10−7 30

2 10.6 6.235×10−6 1.312×10−7 48

3 13.1 5.007×10−6 9.560×10−8 52

4 15.6 4.259×10−6 6.630×10−8 64

5 18.1 3.779×10−6 4.610×10−8 82

6 20.6 3.328×10−6 3.960×10−8 84

7 23.1 3.002×10−6 3.070×10−8 98

8 25.6 2.741×10−6 2.610×10−8 105

9 28.1 2.490×10−6 2.350×10−8 106

10 30.6 2.259×10−6 2.080×10−8 109

11 33.1 2.063×10−6 1.690×10−8 122
 
 

从表 1中可以看出，随平面距离的增加单、双层加热片磁场在平面上的磁通密度最大值逐渐降低。对比单、

双层加热片磁通密度最大值，在距离最近 L1 平面上双层加热片磁场最大磁通密度值为单层加热片的 1/30，在 L6 平

面双层加热片磁场最大磁通密度值为单层加热片的 1/84，而在 L11 平面双层加热片磁场最大磁通密度值为单层加

热片 1/122，可见磁场强度上双层加热片磁场强度远小于单层加热片磁场强度且随距离的增加双层加热片磁场强

度衰减速度大于单层加热片，在远距离具有更好的消磁性能。

进一步对 L1、L6、L11 三个光纤环空间平面 Ld 上的磁通密度进行分析。分析结果如图 5所示，图中绿色虚线区

域为光纤环所在区域（0～14 mm、102～116 mm），可以发现，随平面距离 Ln 的增大，在光纤环所在区域单、双层加

热片磁通密度均减小，并且其峰值从光纤环附近区域逐渐靠向光纤环中心，其中在光纤环区域单层加热片平均磁

通密度是双层加热片的 50倍。
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Fig. 4    Magnetic flux density distribution at different distances above the heating sheet

图 4    加热片上方不同距离平面磁通密度分布
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由于圆形加热片磁场具有一定的对称性且为非均匀磁场，所以对光纤环空间位置处 A、B、C 三点的加热片磁

场磁通密度进行计算，得到了 A、B、C 三点的磁通密度大小随 Ln 的变化情况，如图 6所示。
 
 

8 13 18 23 28 33 38

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Ln/mm

A point 
B point
C point

m
ag

ne
tic

 fl
ux

 d
en

si
ty

 a
t

ob
se

rv
at

io
n 

po
in

t/(
10

−7
 T

)

8 13 18 23 28 33 38

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

Ln/mm

A point
B point
C point

m
ag

ne
tic

 fl
ux

 d
en

si
ty

 a
t

ob
se

rv
at

io
n 

po
in

t/(
10

−7
 T

)

(a) single-layer heating plate  (b) double-layer heating plate

Fig. 6    Magnetic flux density of heating plate at the observation point of optical fiber ring

图 6    光纤环观测点处加热片磁通密度大小
 

根据图 6可知，单层加热片 A、B、C 三个点处磁通密度随 Ln 的变大逐渐减小，其中 B、C 两点磁通密度大小和

变化趋势接近，相比于 A 点较大。单层加热片距光纤环空间平面距离为 L1 时，该平面 A、B、C 三点处磁通密度最

大值分别为 1.837×10−6 T、2.068×10−6 T、2.041×10−6 T，对比双层加热片距离光纤环空间相同高度平面，A、B、C 三点

的最大磁通密度为 1.990×10−8 T、3.560×10−8 T、3.53×10−6 T，在相同高度 Ln(n=1，2，3，…，11)下，单层加热片磁场磁通

密度最大值是双层加热片的 50-90倍。双层加热片磁场中 B、C 两点变化趋势与单层加热片相同，A 点磁通密度随

Ln(n=1，2，3，…，11)的增大先保持平稳再缓慢下降。

为进一步分析双层加热片磁场分布特点，对双层加热片的加热丝厚度以及上下两层加热片之间的距离做出

调整。在激励电流源大小一定的情况下，计算双层加热片中加热丝厚度及加热片间距对空间平面磁场强度的影

响。固定电流源电流大小为 0.56 A，两层加热片间距为 d=0.1 mm，设置加热丝厚度为 tn(n=1， 2， 3， 4， 5)，其中

t1=0.10 mm、 t2=0.15 mm、 t3=0.20 mm 、 t4=0.25 mm 、 t5=0.30 mm。另外，固定加热丝厚度为 t=0.1 mm，设置两层加热

片间距为 dn(n=1，2，3，4，5)，其中 d1=0.10 mm、d2=0.15 mm、d3=0.20 mm、d4=0.25 mm、d5=0.30 mm。计算结果如图 7

所示。

通过观察图 7（a），可以发现双层加热片中上下两层加热片间距一定时，增加加热丝的厚度会显著增强空间

磁场的磁场强度，减弱双层加热片的消磁能力。同时，在图 7（b）中可以看出，当加热片中加热丝厚度保持不变

时，增加上下两层加热片间距也会降低消磁性能。因此，通过减小双层加热片中加热丝的厚度和上下两层加热

片间距，可以提升加热片的消磁性能，能够有效地降低空间磁场强度，该结论与公式（4）磁场叠加消磁原理分析

一致。
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Fig. 5    Magnetic flux density on the fiber ring with Ld diameter

图 5    光纤环直径 Ld 距离上加热片磁通密度大小
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 3    加热片磁场对陀螺仪影响分析
光纤环在外部磁场干扰下会产生磁光法拉第效应，该效

应是光纤陀螺仪磁场误差的主要原因。通过对加热片上表

面不同高度磁场的仿真，发现随着距离的增加单层加热片和

双层加热片的磁场强度均有所下将，并且磁通密度分布特点

和磁场方向也随之发生改变。

选取距离加热片上表面 L1=8.1  mm、L6=20.6  mm、L11=
33.1 mm三个光纤环空间平面，分别在这些平面上建立坐标

系并确定磁场源中心位置和角度如图 8所示，并利用矩阵光

学和光传输理论 [21]，推导出非均匀磁场对光纤陀螺仪磁敏感

相位差表达式（5），计算加热片产生的磁场对光纤陀螺仪的

磁敏感相位误差。

非均匀磁场对光纤陀螺仪的磁敏感相位误差表达式为

∆ϕt非 =
4VB′0
∆β

w 2mπ

0
τ (θ)

r · (R+ r) sin
(
θ− θ′0

)
[
R+ r+ rcos

(
θ− θ′0

)]2
+
[
rsin
(
θ− θ′0

)]2 dθ （5）

θ0
′

式中：V 为沃尔德常数，V=8.5×10−5 rad·mT−1·m−1；Δβ 为光纤固有线性双折，Δβ=600π rad/m；B0′为平行于线圈平面磁场

均匀分布的区域 S 中最大磁感应强度点；τ(θ)为光纤扭转角度，对于保偏光纤可认为单位长度光纤偏振轴扭转率

沿光纤是均匀的，所以 τ(θ)=τ0=0.1 rad/m； 为磁场方向相对基准轴的角度；θ 为磁场方向与光纤环所成角度；R 为

磁场源与光纤环边缘的距离，其中 R 为正数表示磁场源在光纤环外，负数表示磁场源在光纤环内；r 为光纤环半径

在此取值 0.058 m。

通过对单、双层加热片磁场分析得到了 L1、L6、L11 三个平面上磁场参数如表 2所示。将加热片磁场参数带入

非均匀磁场对光纤陀螺仪磁敏感相位误差表达式（5）中，通过计算得到加热片磁场与光纤陀螺仪磁敏感相位误差

的关系，如图 9所示。

通过观察图 9可知，加热片磁场对光纤陀螺仪磁敏感相位误差随距离 Ln 的增加而减小，双层加热片磁场对光

纤陀螺仪磁敏感相位误差与角度之间呈现倾斜正弦关系。单层和双层加热片产生的磁场磁敏感相位误差最大值

如表 3所示，相同距离 Ln 单层加热片产生的辐射磁场磁敏感相位误差均远大于双层加热片，且当 Ln=8.1 mm时单

层和双层加热片磁敏感相位误差最大值分别为 1.299×10−10 rad和 5.572×10−12 rad，此距离下双层加热片磁场对陀螺

仪的干扰是单层加热片干扰的 23倍，可见双层加热片设计更有利于减小加热片磁场对光纤陀螺仪的电磁干扰，提

升光纤陀螺仪精度和稳定性。
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Fig. 7    Distribution curve of maximum magnetic flux density for different thickness and
spacing of double-layer heating pad wires in the spatial plane

图 7    双层加热片不同加热丝厚度及加热片间距在空间平面上磁通密度最大值分布曲线
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Fig. 8    Coordinate distribution of magnetic field

in the optical fiber ring plane L1=8.1 mm away from the
surface of the double-layer heating plate

图 8    距离双层加热片表面 L1=8.1 mm 平面磁场坐标分布
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 4    结　论
本文针对光纤陀螺仪台体中加热片磁场对光纤陀螺仪的影响，设计双层加热片结构。通过对单层加热片和双

层加热片的磁场进行分析得到以下结论。

1）分析发现两种加热片辐射磁场均为非均匀磁场，加热片距离较近的平面磁通密度呈现环状分布，当距离增

加时平面上的磁通密度仍为环状分布但强度逐渐过渡到中心强周围弱，加热片空间磁通密度的分布与加热片中加

热丝的绕制结构相关。

2）随着光纤环平面与加热片距离的距离增加，光纤环平面上单层加热片的磁通密度最大值约为双层加热片

的 30至 122倍，并且双层加热片中加热丝厚度增加导致双层加热片消磁能力降低，同时上下两层加热片之间距离

增加时也会削弱双层加热片的消磁能力。

3）根据仿真结果，计算了加热片产生的辐射磁场对光纤陀螺仪磁敏感相位误差的大小。双层加热片磁场对光

纤陀螺仪磁敏感相位误差随着磁场方向与光纤环之间的角度呈现倾斜正弦变化；光纤环下表面空间平面上，单层

加热片辐射磁场对陀螺仪的干扰是双层加热片干扰的 23倍。所以，双层加热片结构设计减小了光纤陀螺仪内部

的电磁干扰，有助于提升光纤陀螺仪的精度。
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