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摘 要院 通过对光纤环进行应力分布测试和筛选，实现了改善光纤陀螺性能的目的。分析研究了由应
力作用产生的光纤环非互易性对陀螺输出特性的影响，采用光纤应力分析仪对光纤环进行应力测试

和筛选。并将经过光纤环在线测试和热应力测试筛选后的光纤环组装成陀螺进行零偏实验。实验结果

表明：采用应力分析仪能够有效对光纤环进行应力测试和筛选，经过筛选后组装的光纤陀螺精度有了

明显改善，全温范围内零偏稳定性可达 0.08 (毅)/h。对后续高精度光纤陀螺研制有一定的借鉴意义。
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Abstract: In order to improve the performance of the FOG, the suitable fiber coil were chosen through
the fiber coil strain distribution measurement. In this article, the impact of fiber coil non鄄reciprocal on the
gyro output which generated by strain were studied. Based on the analysis, the strain of fiber coil was
tested and the appropriate samples for FOG were selected using the fiber strain analyzer to assemble and
install the selected fiber coil for bias experiment. The results show that, strain tests are effectively carried
out and the appropriate samples were selected using the strain analyzer. Performance of FOG has been
significantly improved with the measurement and select of fiber coil strain distribution, bias stability over
the full temperature range is up to 0.08 (毅 )/h, which has important guiding significance for the
development of high precision FOG.
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0 引 言

光纤环是光纤陀螺的敏感核心元件袁其自身性能
(温度特性尧应力特性等)直接影响光纤陀螺的传感精
度和性能遥 光纤环受自身结构尧绕环工艺及固胶工艺
的限制袁当周围环境发生改变袁会引起光纤内的应力
分布的改变袁造成光纤折射率的变化袁最终给陀螺带
来非互易性相差袁降低陀螺精度遥 正是由于光纤环的
应力特性影响甚至制约了光纤陀螺的精度袁国内外光
纤陀螺研制和生产厂家均对光纤环的性能进行测试

筛选袁并处于保密状态遥就目前已公开的材料可知袁在
光纤环的生产测试中袁对光纤环的应力分布进行测试
筛选袁在线评价其绕制质量可以在生产出成品陀螺前
就有效地监测和控制光纤环的绕制质量袁对于提高成
品陀螺的精度和生产效率有着重要意义[1-5]遥

目前关于应力分布对光纤陀螺性能影响方面的

文章不多袁 就现有的资料来分析袁 大多采用传统的
BOTDR对光纤环的绕制张力进行分析袁难以定性对
光纤环的质量进行检测评估遥为此袁文中从分析光纤
应力特性对陀螺性能影响出发袁 提出采用 BOTDA
光纤应力分析仪对光纤环的应力分布进行检测筛

选遥BOTDA光纤应力分析仪具有空间分辨率和测试
灵敏度高袁测量长度(km 级别)满足光纤陀螺光纤环
要求的特点袁有效地实现了光纤环的在线检测尧热应
力检测和筛选遥
1 理论分析

1.1 应力对光纤陀螺性能的影响
光纤是一种应力敏感的材料袁 应力的存在会造

成光纤环偏振特性的降低遥 应力对光纤环性能的影
响主要可分为两部分院外部应力(振动应力尧热应力)
及光纤自身应力(光纤爬升的扭转应力尧弯曲应力等)遥
应力的作用会改变光纤内部结构的应力分布袁 引起
光纤折射率的变化袁 导致光纤传输常数和强度发生
改变袁使光纤环的输出产生非互易相移袁从而降低陀
螺的整体精度遥研究表明袁光纤环在绕制过程和受外
界环境影响引起的应力对光纤陀螺的相位误差可用

公式(1)表示[6-7]院
驻 s(t)= 0

cm

鄣neff鄣 +Cn蓸 蔀 L/2

0
乙 (z袁t)(L-2z)dz (1)

式中院 鄣neff鄣 为有效折射率的应力系数曰 (z袁t)为光纤

环的应力分布变化率曰(L-2z)为与位置有关的权因子曰
L为光纤环的绕制长度曰C为光纤压缩系数遥 可以看
出院应力分布的变化率越大袁距离光纤中点越远袁由
应力所引起的相位误差就越大遥因此袁想要保证应力
造成的非互易性相移非常小的话袁 必须要使得光纤
环应力分布函数变化幅度不大袁 最好可以保证一个
恒定的值遥 因此袁在光纤环的前期筛选中袁需要对光纤
中点对称尧光纤环应力分布均匀性进行测试和筛选遥
1.2 光纤环应力分布测试技术

文中采用光纤应力分析仪(BOTDA)对光纤陀螺
光纤环的应力分布进行测试和筛选袁 主要原理是基
于光在光纤传输过程中的布里渊散射效应遥 光纤中
的光学光子与光纤中声学声子发生非弹性碰撞袁产
生的布里渊散射频移 驻 B受热光效应和弹光效应调

制袁可描述为温度 T和应变 的函数遥 研究表明院布
里渊频移与光纤的温度和应变成正比[8-9]袁可表示成院

驻 B=c11驻T+c12驻 (2)
因此袁只要测得后向布里渊散射光的频移差袁就

可得到光纤某点处的应变遥 布里渊散射式光纤应力
分析仪空间分辨率和测试灵敏度高袁 测量长度满足
光纤陀螺光纤环要求袁 能有效实现光纤应力分布的
在线检测尧热应力检测等前期筛选遥光纤环应力分布
测试平台如图 1 所示袁主要由光纤应力分析仪尧高低
温箱尧计算机控制系统尧配套光学器件及被测光纤环
组成遥 光纤应力分析仪由 Neubrex公司生产提供袁基
本功能是通过预泵浦技术激发光纤材质中光学声

子袁后向探测器探测受激布里渊散射谱线袁进行光纤
环的布里渊散射频率测试袁 完成光纤环的应力分布
测试筛选遥

图 1 基于 BOTDA的光纤环应力分布测试平台

Fig.1 Strain distribution measurement platform of fiber coil based

on BOTDA

2 光纤环的应力分布测试和筛选

在光纤环应力分布测试和筛选中袁BOTDA 光纤
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应力分析仪测试功能主要体现在两个方面院
(1) 对光纤环质量进行在线检测袁避免绕环机绕

环张力施加的不均匀遥
(2) 对成环后光纤环的热应力性能进行测试袁验

证光纤环的温度性能遥
2.1 光纤环在线检测

光纤环的绕制过程中需要确保绕制后环圈光学

性能稳定袁 因此对光纤环固有缺陷的检测和绕制张
力的在线检测是极其必要的遥此外袁光纤环采用特殊
的绕制工艺来消除 shupe 效应袁 需要保证环圈在绕
制过程中关于光程中点对称遥 因此光纤环的在线检
测主要包括光纤环圈的绕制对称性检测尧 光纤环固
有缺陷检测及绕制张力检测三个方面遥

在保偏光纤环的绕制过程中袁 如何控制作用于
保偏光纤上的外力是个难题袁 到目前为止还不能实
现零张力情况下绕制保偏光纤环袁 所以在绕制过程
中要控制作用于保偏光纤上的张力袁一般不宜过大袁
应控制在适当的范围以内遥 光纤布里渊散射应力分
析仪通过检测光纤环的应力分布来反映出绕制张

力遥 如果施加应力不均匀袁会出现应力尖峰的现象遥
也可以通过检测应力分布曲线的整体分布袁 反映光
纤环关于光程中点对称分布情况及光纤固有缺陷的

检测遥 以此设定合理的绕制张力及后期工艺改进遥
如图 2所示袁通过分析绕环过程可知袁这些尖峰

主要出现在换层点处袁 但并不是所有的换层点处都
有尖峰产生袁产生尖峰的换向点处应力大小也不一

图 2 早期光纤环应力分布曲线上明显的换层尖峰

Fig.2 Apparent layer spike appearance of early fiber coil strain

distribution

定相同遥 这些奇点产生的原因主要是在换向点保偏
光纤有微弯产生袁 这些应力尖峰幅度大小有时还随
着温度的不同袁幅度大小出现不同变化袁这使得光纤
环的结构互易性变差袁 在陀螺上表现为陀螺零偏稳
定性变大曰 另外在绕环过程中由于人为干扰因素较

大袁出现较大尖峰也不排除人的因素遥这些在换向时
引入的应力尖峰袁 造成了保偏光纤环在结构上产生
非互易性袁 从而对保偏光纤环的性能造成较大的影
响袁 通过用陀螺实际验证会发现光纤陀螺零偏稳定
性差遥为此需要对绕环工艺进行控制袁保证成环后光
纤环应力分布均匀尧无应力尖峰遥

此外袁光纤环的应力分布整体对称性较好 (如
图 2尧图 3所示)袁表明光纤环绕制过程中袁光程中点控
制良好遥 应力分布曲线末端有轻微上扬的趋势主要是
泵浦光能量在传输过程中有所衰减袁可以通过后期的
理论补偿进行修正遥 通过光纤环在线检测袁能够及时
发现应力尖峰及换层现象袁对光纤重新退绕遥 经过工
艺改进袁重新绕制并改善了绕制质量袁如图 3所示袁已
没有明显的应力尖峰现象遥 由图 2尧图 3可以看出袁通
过对光纤环在线检测袁可以发现绕环过程中的固有缺
陷袁通过及时改进绕环工艺和张力控制袁能够有效消
除光纤环存在的换层和应力尖峰效应遥

图 3 改进绕环工艺后的光纤环应力分布曲线

Fig.3 Strain distribution of fiber coil with improved circling process

2.2 光纤环的热应力检测
温度变化造成的热应力也会造成陀螺非互易性

相差遥 光纤成环以后袁由于胶层尧光纤和骨架的物理
特性差异袁当温度变化时光纤之间会发生相互挤压或
收缩袁会造成光纤环乃至陀螺整体性能的下降遥 为了
更好地模拟陀螺测试条件袁 项目组设计温度激励实
验袁对全温范围内的恒温点(-40 益尧0 益尧20 益尧60 益)
及变温过程中光纤环的应力分布进行测试遥 根据应
力分布曲线的变化对整个光纤环热应力分布做出相

应的测试评估遥
理论分析表明院当环内温度上升时袁胶层和光纤

之间相对膨胀袁物理意义上对光纤产生拉伸袁反映在
图中就是应力分布曲线整体抬升遥 当环内温度下降
时袁胶层和光纤之间相对收缩袁导致光纤之间相对收
缩拉紧袁应力分布曲线整体下降遥 此外袁由于温度梯
度袁光纤环圈外层最先感知温度的变化袁里层也即光
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学中点处是最后感知温度变化袁 反映在应力分布曲
线上就是当温度上升时袁 两端的应变首先感知温度
场的变化袁应力上扬袁整体应力分布呈现野V冶字型遥
当温度下降时袁光纤环两端应力下滑袁整体应力分布
曲线呈现野撰冶字型遥 这些由温度变化引起光纤环应
力分布的不一致性将会给后期陀螺零偏补偿带来难

度遥 因此袁在高精度光纤陀螺的研制过程中袁要求光
纤环的热温度性能尽可能保持一致袁 反映在应力上
要求光纤环的应力分布随温度变化趋势一致遥 以图4
为例经过工艺改进后绕制的光纤环的应力倒转现象

已经得到消除袁 仅在低温阶段光纤环应力分布还呈
现野撰冶字型现象袁这表明该光纤环的低温性能还有
待改善遥

图 4 温度梯度变化下光纤环应力分布曲线

Fig.4 Strain distribution of fiber coil with different temperatures

此外袁光纤陀螺光纤环绕制中采用了特殊的四级
对称绕法袁光纤环两端的应力分布理论上沿光学中点
呈现对称性遥 因此在光纤环的热应力分布测试过程
中袁 既要分析温度变化造成应力分布曲线的变化袁也
要分析不同温度点下应力分布曲线的对称性遥 以图 4
为例袁常温状态下光纤环的整体应力分布曲线整体对
称袁互易性较好遥 随着温度的变化各换层间的应力变
化较大袁但整体关于光学中点对称袁整个温度变化过
程中光纤环的应力分布曲线整体对称袁说明光纤环的
热应力性能较为良好遥 通过对光纤环的热应力分布测
试袁 能够对整个光纤环圈的温度性能进行测试评估袁
也能对后续胶层的性能进行定性分析遥
3 光纤陀螺的零偏实验

为了验证光纤环应力筛选的有效性袁 将经过应
力筛选后的某型号光纤环组装成光纤陀螺袁 设计温
度激励实验进行零偏测试遥实验中袁将组装好的光纤
陀螺放置于温箱内袁依据均匀设计法的相关原则 [10]袁

在陀螺内部选择温度采样点尧 粘贴热敏电阻传感器
(探头 1尧探头 2)遥 环境温度激励曲线如图 5所示袁变
温速率为 2 益/min袁恒温稳定 2 h袁完整温度循环过程
8 h遥 测试不同环境温度激励下陀螺输出遥 热敏电阻
传感器在陀螺内部示意图如图 6所示遥 全温范围内
(-40~60 益)光纤陀螺的零偏实验结果如图 7所示遥

图 5 温箱温度激励曲线图

Fig.5 Temperature excitation graph of incubator

图 6 热敏电阻传感器在陀螺内部示意图

Fig.6 Paste thermistor sensor inside gyroscope

图 7 全温范围内某型号光纤陀螺零偏实验

Fig.7 Bias experiments of FOG with different temperatures

实验结果表明院 经过光纤环筛选组装的光纤陀
螺袁其零偏特性有了显著的改善遥整个温度循环过程
中袁零偏稳定性较好袁没有较大的波动遥 恒温条件下
的零偏稳定性甚至可达惯导级别袁 全温范围内零偏
稳定性也达到了 0.08 (毅)/h遥变温过程中袁零偏有细微
的震荡现象袁主要是陀螺内部还处于热瞬态过程袁温
度相关的热应力引起的非互易性相移造成零偏示值
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震荡遥 零偏曲线存在些许毛刺现象表明光纤陀螺的
温度性能仍有较大的改进空间袁需要更深入的研究遥
4 结 论

由应力作用产生的光纤环非互易性相移是研制

高精度光纤陀螺所必须解决的难题袁 文章在分析了
光纤应力对陀螺相位误差影响的基础上袁 采用光纤
应力分析仪对影响光纤环质量和光纤陀螺精度的应

力分布进行了测试和筛选遥 并将筛选后的光纤环组
装陀螺实验袁实验结果表明院经过光纤环筛选后组装
的光纤陀螺精度有了明显改善袁 全温范围内的零偏
稳定性可达 0.08 (毅)/h袁对后续高精度光纤陀螺的研
制具有一定的指导意义遥
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