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高精度光纤陀螺零位误差的磁温特性研究
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摘     要：介绍了高精度光纤陀螺零位误差的形成原理，并就温度和磁场对高精度光纤陀螺零位误

差的影响进行了详细的理论分析。仿真结果表明：由于温度引起的零偏峰值漂移为 0.06°/h。最

后，对交变温度场和径向静磁场交联作用下的情况建立了理论模型并进行了实验研究，实验结果

表明：在径向磁场和不同温度作用下，光纤陀螺由于交联耦合效应产生的径向磁场灵敏度变化，

即交联耦合度<1%，这和理论模型具有较高的一致性。
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Abstract：The  formation  principle  of  zero  error  on  high  precision  fiber-optic  gyro  was  introduced,  and  the
impact of temperature and magnetic field on the zero error of high precision fiber-optic gyro was analyzed in
detail. The simulation results show that the zero-bias peak value drift caused by temperature is 0.06°/h. Finally,
the  theoretical  model  and  experimental  research  were  carried  out  under  the  cross-linking  condition  of
alternating  temperature  field  and  radial  static  magnetic  field.  The  experimental  results  show  that  under  the
action of radial magnetic field and temperature, the maximum drift value of the fiber-optic gyro generated by
the  cross-linking  coupling  effect  is  about  1%  order  of  the  sensitivity  of  the  radial  magnetic  field,  which  is
consistent with the theoretical model.
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引言

光纤陀螺是一种无运动和磨损部件的新型全

固态仪表，具有成本低、寿命长、质量轻、体积小、

结构简单、灵敏度高、动态范围大、精度覆盖面

广、启动时间短、电磁兼容性好、无加速度敏感项

及耐振动冲击等优点[1-4]。

光纤陀螺的作用是测量绕其安装轴输入的角

速度，进而推算出载体转动的角度以及实时的姿

态角。光纤陀螺用于转角测量的优势在于，光纤

陀螺无需外部参考坐标和定位，可以实现自助式

测角，同时无需保证输入轴和被测转轴的同轴度，

故安装对准方便。启动速度快，可适应不同的测

角环境。因此高精度的转角测量装置可以考虑运

用光纤陀螺作为惯性传感器。

引起高精度测角误差的一个重要因素就是光

纤陀螺的零偏指标 [5]。为了降低光纤陀螺零偏对

测角系统的影响，本文对高精度光纤陀螺零位误

差的磁温特性进行了研究，分析了温度和磁场对

光纤陀螺零偏影响。
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1    零值漂移概述

光纤陀螺在理想工作状态下，没有输入时候，

光纤陀螺的输出应为零，但实际中由于元器件和

陀螺设计上的诸多原因，光纤陀螺存在非互易性

相移 [6]，它对应一定的虚假转速，引起零位漂移，即

常值漂移。引起高精度光纤陀螺线圈漂移误差的

原因有很多，由 Shupe提出的单纯温度非互易引起

的相位误差，由随时间变化并且相对光纤线圈中

整个光纤长度中点非对称的温度场引起 [7-9]。同

时，由于温度变化必然伴随着热应力的变化，所以

与 Shupe效应类似，处于温度和磁场环境中的光纤

线圈在随时间变化并且相对光纤线圈中整个光纤

长度中点非对称的应力场的作用下，必然存在相

位误差 [10-11]。此外，在光纤线圈中传输光存在偏振

交叉偶合的情况下，若由于热应力、弯曲等因素导

致的单模光纤双折射同时存在[12]，由于发生干涉的

两束光经历的光程不同，将在输出端产生振幅型

误差。虽然单模光纤陀螺中在线圈中沿相反方向

传输的两束光进出线圈处分别有一个去偏器，但

由于去偏器的非理想性，此误差在实际中仍然存

在。最后，对于去偏陀螺而言，去偏器的去偏能力

对整个陀螺的各种性能都至关重要，但若热应力、

弯曲等因素导致单模线圈具有起偏能力，去偏器

的去偏能力将被大大削弱，严重影响光纤陀螺的

各项性能。所以单模光纤线圈在温度场和磁场环

境下由弯曲等因素导致的起偏能力间接增大了光

纤陀螺线圈的零位误差[13]。

2    温度对光纤环的影响

温度对光纤陀螺影响的主要因素是光纤环，当

陀螺的环境温度变化时，在线圈直径方向或轴向

产生空间温度梯度，热量将从光纤环的高温部分

向低温部分传播，光纤长度方向上不同点的温度

变化率可能不同。由于光纤固有折射率随温度变

化，温度变化率的差异产生 Shupe误差 [14]。产生的

Shupe误差为

∆φe =
2π
λ

dn
dT

w L

0

dT
dt
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v
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式中： 为光纤的折射率随温度的变化率； 为温

度随时间的变化率； 为温度； 为光纤的折射率；

为传播光的波长； 为光纤的长度； 为光纤中光

波的速度； 为光纤环上一点距离分束器一端的距离。

通过采用如图 1所示的四极子对称绕制方法，

可以大幅度减小 Shupe误差。

但当光纤环绕制成如图 1所示的绕制方法时，

当温度变化时，光纤环的每层光纤将产生复杂的

应力，这种应力的存在产生一附加双折射，该附加

双折射叠加在保偏光纤固有双折射上，使得保偏

光纤固有双折射产生微小改变。当存在磁场时，

磁场产生的圆双折射与叠加后的光纤中的双折射

相互作用，光在光纤中传播时，其偏振态发生一定

的偏振演化，产生一定的漂移，这种漂移就是热应

力产生的附加双折射和固有双折射叠加在一起与

磁场产生的圆双折射相互作用的结果。该漂移是

温度产生的漂移与磁产生的漂移的代数和与两种

物理场同时存在时产生的漂移的差值，称为磁温

交联耦合漂移。

如图 2所示的光纤环，放置在加热块上，加热

块为热源，光纤环一个面与热源接触。光纤环直

径为 100 mm，光纤环骨架采用铝材料加工而成，光

纤环上光纤的长度为 1 100 m，光纤采用长飞公司

PM1550/80-18/165型号光纤。图 3是对光纤环进

行热分析的有限元模型。图 4是升温速率为 6 ℃/h，
起始温度为−20 ℃ 条件下，经过 8 286.5 s后光纤环

上的温度分布的有限元仿真结果。图 5是温升速

率为 6 ℃/h，起始温度为−20 ℃ 条件下，经过 3 000 s
后光纤线圈上的应力分布，图 6是温升速率为 6 ℃/h，
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图 1    四级子对称绕法光纤环

Fig. 1    Four-stage sub-symmetric winding fiber ring
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图 2    光纤环的热仿真模型

Fig. 2    Thermal simulation model of fiber ring
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起始温度为−20 ℃ 条件下，经过 9 000 s后光纤线

圈上的应力分布。

弹光效应是指由机械应力引起的介质折射率

的变化。当物体处于振动环境中时，物体内部结

构将会产生应变，如果给定某约束限制应变的产

生，那么将会产生应力。对于单模光纤环，光纤纤

芯、涂覆层、包层与光纤环骨架的材料不同，具有

不同的杨氏模量与泊松比，在实际应用中，单模光

纤环不可避免地受到外界的约束。因此，在振动

场中，单模光纤环与骨架，不同层光纤之间的相互

挤压拉伸会产生机械应力，从而造成光纤折射率

的变化。

光纤受到横向正交应力引起的折射率差为

∆nt1 =∆n2−∆n1 =−
n3

2E
(1+ν)(p11− p12)(Pv−Ph) （2）

E n ν

p11 p12 pv ph

式中： 为杨氏模量； 为光纤纤芯的折射率； 为泊

松比； 、 为光弹张量； 、 分别为光纤两个

正交横方向之间的应力。

由此可计算光纤受到两个正交横方向时的线

双折射：

∆βt1 =

(
2π
λ

)[
− n3

2E
(1+ ν)(p11− p12)(Pv−Ph)

]
= −πn3

λE
(1+ ν)(p11− p12)(Pv−Ph) （3）

λ式中 为光波长。（3）式即为光纤受到横向正交应

力时产生的线双折射。该线双折射与光纤受到的

横向应力差成正比。对于绕制成环的光纤，该应

力差是指某一处光纤沿光纤环敏感轴方向的应力

（轴向应力）与沿光纤环半径方向的应力（径向应

力）之差。

∆σ(Zi, t) Zi

M∑
i=1

Zi = L

根据弹光效应把以上应力分布转换成双折射

分布，可以得到图 7的结果，即温升速率为 6 ℃/h，
初始温度为−20 ℃ 条件下，不同时刻光纤线圈上的

应力分布。将该应力分布记为 ，其中 是

将整个光纤长度 L分成 M段后第 i段上光纤的长

度， ，t为从−20 ℃ 开始（即 0时刻）加热经

过的时间。
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图 3    光纤环的有限元划分模型

Fig. 3    Finite element division model of fiber ring
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图 4    加热过程某一时刻光纤环上温度的分布

Fig. 4    Distribution  of  temperature  on  fiber  ring

at a certain time in heating process
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图 5    加热过程某一时刻光纤线圈上的应力分布

Fig. 5    Distribution of stress on fiber coil at a certain time in

heating process
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图 6    加热过程某一时刻光纤线圈上的应力分布

Fig. 6    Distribution of stress on fiber coil at a certain time in

heating process
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图 7    光纤线圈上的双折射分布（6 ℃/h 加热过程）

Fig. 7    Birefringence  distribution  on  fiber  coil  (6 ℃/h

heating process)
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3    光纤陀螺温度变化对零偏的影响

仿真分析了光纤陀螺敏感部件启动过程中的

温度变化过程[15]，仿真结果如图 8～11所示。

通过以上分析仿真，可以知道，由于温度引起

的零偏峰值漂移为 0.06°/h。

4    相位差分析及实验结果

l1 ∼ l4 ∆βPM

θ1 θ2 dz

L m =

L/dz

BR

去偏光纤陀螺系统示意图如图 12所示。其

中集成电光调制器等效为一个理想的起偏器。

是 4段线双折射为 的保偏光纤，组成

2个消偏器，熔接点 1和熔接点 2是两个 45°熔接

角（实际角度为 和 ）。 是光纤线圈上的一段光

纤微元，光纤线圈上的光纤总长为 ，共分为

段，光纤线圈位于磁场和温度变化场中，磁场

方向 方向如虚线箭头所示，平行于光纤线圈平

面，即垂直于光纤线圈敏感轴。

当光纤线圈处于时变的温度场中，变化的温度

会引起光纤线圈上的折射率和双折射发生变化，

温度变化引起的折射率改变，根据 Shupe效应，带

来的 Shupe误差为

∆ϕn(T (t)) =
m∑

i=1

(
βcc,idz

)
−

1∑
i=m

(
βc,idz

)
=
β0

c
∂n
∂T

w L

0

•
T (z, t) (L−2z)dz

（4）

∂n/∂T
•
T (z, t)式中： 为折射率的温度系数； 为光纤线

 

1 NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=720
BFETEMP (AVG)
RSYS=1
DMX=0.189E−04
SMN=297.72
SMX=308.734

APR 3 2010
10:10:21

PLOT NO.  1

MN

MX

TEMPERATURE AND STRESS OF 100n-C1 EQUIVILANT COIL

297.72

298.944

300.167

301.391

302.615

303.839

305.062

360.286

307.510

308.734

Z

XY

 

图 8    在 720 s 时刻光纤陀螺线圈截面温度场分布图

Fig. 8    Temperature  field  distribution  on  fiber  optic  gyro

coil section at 720 s
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图 9    在 3 600 s 时刻光纤陀螺线圈截面温度场分布图

Fig. 9    Temperature  field  distribution  on  fiber  optic  gyro

coil section at 3 600 s
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图 10    在 7 200 s 时刻光纤陀螺线圈截面温度场分布图

Fig. 10    Temperature  field  distribution  on  fiber  optic  gyro

coil section at 7 200 s
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图 11    温度非互易引起光纤线圈温度漂移曲线

Fig. 11    Temperature  drift  curve of  non-reciprocity  causing

fiber coil temperature
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图 12    去偏光纤陀螺系统非互易光路示意图

Fig. 12    Schematic diagram of non-reciprocal optical path of

depolarized optical fiber gyro system
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圈上各点的温度变化率。可以看出，Shupe误差和

磁场不存在交联耦合。

T i

∆βT (i,T ) i ∆βI (i)

温度变化同时引起光纤双折射的改变，与光纤

本身不理想及绕制光纤线圈时引入的线双折射，

扭转引起的圆双折射一样，都影响传播光的偏振

态，但这些影响对于正反两束光是相同的，产生较

小的非互易相位差，而磁场的存在，改变了该互易

性 [16-18]，使得已经综合的非互易性重新显露出来，

并随着温度的改变，产生不同的非互易误差，引起

光纤陀螺产生较大的漂移 [19-21]。为了便于推导，假

设在温度 时温度引起的第 段光纤上的双折射为

，第 段光纤上固有的双折射为 ，第

i φ (i)

∆β (i) = ∆βT (i,T )+∆βI (i)

段光纤上光纤的扭转为 ，综合的线双折射为

。

T(∆βPMl) =
[
exp

(−j∆βPMl/2
)

0
0 exp

(
j∆βPMl/2

) ]
∆βPM l

C (θ) =
[

cosθ sinθ
−sinθ cosθ

]

exp
(
−jβ̄c,idz

)
·uc,i (∆β,φ,ξ) β̄c,i

为了描述光纤中光的传播特性，下面利用琼斯矩

阵，从光波第一次经过起偏器开始建模并进行公式

推导。

是线双折射为 、长度为 的保偏光纤的琼斯矩

阵。 是熔接点 1和熔接点 2

处的旋转矩阵。第 i段光纤微元的传输矩阵为

，其中 为光纤微元上的

平均传播常数，

uc,i =


cos

(
ηc,idz

)− j
∆β (i)
2ηc,i

sin
(
ηc,idz

) −
[
φ (i)+ ζ (i)

]
ηc,i

sin
(
ηc,idz

)
[
φ (i)+ ζ (i)

]
ηc,i

sin
(
ηc,idz

)
cos

(
ηc,idz

)
+ j
∆β (i)
2ηc,i

sin
(
ηc,idz

)
 （5）

ζ (i) = BV sin(θB− i×dz/r) B θB

ηc,i =

√[
∆β (i)/2

]2
+

[
φ (i)+ ζ (i)

]2[
A B
−B∗ A∗

]
=

0∏
i=m−1

uc,i Uc =

[
Γc 0
0 0

]
式中： 为径向磁场 产生的圆双折射； 是磁场正方向与水平方向的夹角；

为光纤中总的双折射效应，则整个光纤线圈的传输矩阵可以记为

。因此，顺时针光通过整个非互易光路的传输矩阵可以化简为 ，其中

Γc = e
− j∆βPM (l1+ l2)

2 · e−j
1∑

i=m
(β̄c,idz) · f0 · ejϕcw （6）

f0 = abs


Acosθ1 cosθ2e

−j∆βPM (l3+ l4)
2 −Bsinθ1 cosθ2e

j∆βPM (l3− l4)
2

−B∗ cosθ1 sinθ2e
−j∆βPM (l3− l4)

2 −A∗ sinθ1 sinθ2e
j∆βPM (l3+ l4)

2



ϕcw = angle


Acosθ1 cosθ2e

−j∆βPM (l3+ l4)
2 −Bsinθ1 cosθ2e

j∆βPM (l3− l4)
2

−B∗ cosθ1 sinθ2e
−j∆βPM (l3− l4)

2 −A∗ sinθ1 sinθ2e
j∆βPM (l3+ l4)

2


（7）

[
C D
−D∗ C∗

]
=

m−1∏
i=0

ucc,i

Ucc =

[
Γcc 0
0 0

]同理，对于逆时针光，整个光纤线圈的传输矩阵可以记为 ,逆时针光在整个非互

易光路的传输矩阵可以表示为 ，其中

Γcc = e
−j∆βPM (l1+ l2)

2 · e−j
m∑

i=1
(β̄cc,idz) · f ′0 · ejϕccw （8）

f ′0 = abs


C cosθ1 cosθ2e

−j∆βPM (l3+ l4)
2 −Dsinθ2 cosθ1e

−j∆βPM (l3− l4)
2

−D∗ cosθ2 sinθ1e
j∆βPM (l3− l4)

2 −C∗ sinθ1 sinθ2e
j∆βPM (l3+ l4)

2



ϕccw = angle


C cosθ1 cosθ2e

−j∆βPM (l3+ l4)
2 −Dsinθ2 cosθ1e

−j∆βPM (l3− l4)
2

−D∗ cosθ2 sinθ1e
j∆βPM (l3− l4)

2 −C∗ sinθ1 sinθ2e
j∆βPM (l3+ l4)

2



（9）
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根据上述可以得到，光纤陀螺的干涉输出光强

可以表示为
I =Re[(Γc+Γcc) · (Γc+Γcc)∗] = f0

2+ f ′20 +

2 f0 f ′0 cos

ϕcw−ϕccw+

m∑
i=1

(
βcc,idz

)
−

1∑
i=m

(
βc,idz

)
（10）

所以去偏光纤陀螺，在磁场、温度场下，顺时

针光和逆时针光之间的相位差为

∆ϕMT = ϕcw−ϕccw+

m∑
i=1

(
βcc,idz

)
−

1∑
i=m

(
βc,idz

)
= ∆ϕbi f (B,T )+∆ϕn (T ) （11）

∆ϕbi f (B,T )

∆ϕn (T )

式中的第一项 是由双折射引起的非互易

误差，包含磁光法拉第效应引起的圆双折射和热

应力引起的线双折射；第二项 是由折射率随

温度变化带来的非互易误差，如（4）式所示。

因此，时变温度场与磁场对光纤陀螺产生的非

互易误差可以表示为

∆ϕMT (t) =∆ϕbi f [T (t) ,B]+
β0

c
∂n
∂T
×w L

0

•
T (z, t) (L−2z)dz （12）

根据以上的分析进行磁温耦合实验，磁温实验

系统框图如图 13所示，图中除实验桌及实验桌上

的设备外，其他设备和装置处于温控箱内。

将光纤环安装固定在实验大理石平台上，大理石

平台两端分别放有亥姆霍兹线圈，利用外部电源给亥

姆霍兹线圈通电，通电后的亥姆霍兹线圈产生磁场在

实验大理石平台上，实验桌上的数据采集设备采集数

据上传到上位机进行后续处理。本次实验中用于给亥姆

霍兹线圈供电的电源为 Agilent电源，型号为 6643A。

所用的温控箱为广州五所环境仪器有限公司生产的

温控箱，型号为 QW0270W15S，其技术参数见表 1。

对于光纤长度为 1 093 m，光纤环直径为 100 mm，

ASE光源的中心波长为 1 561 nm的光纤陀螺系

统，将光纤环放置于磁温实验系统，将磁场方向与

光纤陀螺径向磁敏感轴大致平行，此时的磁场灵

敏度在 3°/h/10 Guass的量级，在温度范围为−20 ℃～

+55 ℃，温变速率为 6 ℃/h，磁场大小为 10 Gauss的
径向静磁场交联环境下，测量光纤陀螺的交联耦

合漂移与温度，温度变化率及磁场的关系，图 14
是实验过程中的升温温度曲线。

S 20 T

S T (S 20−S T )/S 20

不同温度条件下光纤陀螺的磁温耦合度如图 15
所示、磁场灵敏度如表 2所示。设常温条件下光

纤陀螺的磁场灵敏度为 ，温度 下的磁场灵敏度

为 ，则磁温交联耦合度为 ，计算得

 

表 1    温控箱技术参数

Table 1    Technical parameters of temperature control box
 

温变速度 温度波动率 温度范围 温度波动度 温度偏差

15 ℃/min <0.2 ℃ −70℃~150 ℃ 优于±1 ℃ <1 ℃
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图 13    磁温实验系统框图

Fig. 13    System  block  diagram  of  magnetic  temperature

experiments
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图 14    温度计采样得到的温度曲线

Fig. 14    Temperature  curve  obtained  by  thermometer

sampling
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图 15    不同温度条件下光纤陀螺的磁温耦合度

Fig. 15    Magnetic temperature coupling degree of fiber optic

gyroscope under different temperature conditions
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到磁温交联耦合度。从表 2及图 15中可以看到，

在径向磁场和不同温度作用下，光纤陀螺由于交

联耦合效应产生的径向磁场灵敏度变化，即交联

耦合度<1%，这和理论模型具有较高的一致性。

5    结论

本文根据高精度光纤陀螺的零偏形成原理，分

析了温度和磁场对光纤陀螺零偏的影响。通过

仿真分析得到：由温度引起的零偏峰值漂移为

0.06°/h。最后，建立了基于交变温度场和径向静磁

场交联作用的理论模型，并进行了相应的实验研

究。实验结果表明：在径向磁场和不同温度作用

下，光纤陀螺由于交联耦合效应产生的漂移最大

值在径向磁场灵敏度的 1%量级左右，实验结果和

理论模型具有较高的一致性。
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