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摘 要院 如何提高光纤陀螺在振动环境下的精度是光纤陀螺工程化过程中必须考虑的问题。当前，对
于降低光纤陀螺振动误差的方法主要集中在改善光纤陀螺的机械结构和固定光纤环上。然而，Y波导
与光纤环的尾纤长度不对称也是引起光纤陀螺振动误差的一个重要原因。首先根据弹光效应从理论

上阐述了由振动所引起非互易相移的原理，进而分析证明了振动条件下左右两侧的波导尾纤与光纤

环的尾纤长度之和不相等，即尾纤长度不对称是导致振动条件下非互易相移产生的一个重要原因。在

此基础上推导出了振动条件下光纤陀螺两侧尾纤长度和之差与陀螺输出误差的理论关系式，并通过

Matlab仿真了两侧尾纤长度和之差与陀螺输出漂移的关系曲线。
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Analysis of vibration error in FOG due to fiber
tail length asymmetry

Zhang Yonggang袁 Gao Zhongxing, Wu Lei

(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: Improving the precision of fiber optic gyroscope (FOG) in vibration environment is important
in the application of FOG. Current research on reducing FOG vibration error are mainly concentrate on
improving FOG mechanical structure and reinforcing fiber coil. However, fiber tail length asymmetry also
has been demonstrated an important reason which can affect the vibration error of FOG. Firstly, the basic
theory of phase shift of FOG caused by elastic -optic effect due to vibration was introduced. Then the
length of fiber tail on the left and right asymmetry was shown to be the reason of nonreciprocal phase
shift in the condition of vibration. Theoretical formula between the length difference of fiber tail in two
directions and the output error of gyroscope was derived. Finally, simulations were performed to show the
relationship between fiber tail length asymmetry and FOG output error.
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0 引 言

光纤陀螺无运动部件和磨损部件袁 是一种新型
全固态陀螺袁具有体积小尧质量轻尧寿命长尧动态范围
大尧抗冲击能力强等优点袁已经成为惯性导航尧制导
系统中的理想惯性器件 [1]遥 光纤陀螺应用于工程中
要解决的关键问题之一是机械振动对光纤陀螺的影

响遥 光纤陀螺振动会导致输出误差袁 影响其实际应
用袁因此从光纤陀螺工程化的角度来看袁研究光纤陀
螺的振动特性和减小振动导致的光纤陀螺输出误差

对提高光纤陀螺的性能有着重要作用遥 参考文献[2]
分析了光纤长度尧 平均直径和圈数与振动条件下弹
光效应误差的关系曰参考文献[3]给出了通过四极对
称绕法来减小机械振动对陀螺性能的影响曰 参考文
献[4]论证了环圈骨架谐振对闭环光纤陀螺振动误
差的影响曰参考文献[5]揭示了机械应力对非互易相
移的影响遥

文中基于光纤陀螺的物理模型和弹光效应原

理袁首先论述了光纤由于振动所导致的弹光效应袁在
此基础上进一步分析了在制作光纤陀螺的过程中袁
当左右两侧的波导尾纤与光纤环的尾纤长度之和不

相等时由于振动应力所导致的陀螺输出误差袁 最后
通过 Matlab对这种振动误差进行了仿真遥
1 光纤环振动对陀螺漂移的影响

1.1 弹光效应
当外力或振动作用于弹性体产生应变时袁 弹性

体的折射率发生变化袁呈现双折射性质袁这种现象即
为弹光效应遥在振动环境下袁光纤环中的光纤会受到
彼此间的应力作用袁 这将会引起相应的应变进而导
致光纤折射率的变化遥 光纤陀螺中所用的保偏光纤
为各向同性介质袁由材料力学可知袁应力 尧 与所产
生的应变 尧 之间的关系如下 [5]院
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式中院 i (i=1,2,3)表示 3个正交方向的正应力曰 i (i=1,

2,3)表示 3 个正交方向的切应力曰 i (i=1,2,3)表示 3

个正交方向的线应变曰 i (i=1,2,3)表示 3 个正交方

向的切应变曰E 表示弹性模量曰G 表示剪切弹性模
量曰 表示泊松比遥
光纤在振动情况下袁 彼此间的相互作用力可分

解为水平应力 Ph和垂直应力 Pv遥 沿光纤轴向建立直
角坐标系如图 1 所示袁 其中 Pv 垂直于支撑平面方

向袁Ph平行于支撑平面方向遥 则光纤所受水平应力
1 =Ph袁垂直应力 2 =Pv袁将其代入到公式(1)可得院
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图 1 光纤所受应力原理图

Fig.1 Principle diagram of fiber under stress

对于各向同性材料袁有如下关系式[6]院
驻B员
驻B2

驻B3

驻B4

驻B5

驻B6

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

B员-B0

B2-B0

B3-B0

B4

B5

B6

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

P11 P12 P12 园 园 园
P12 P11 P12 园 园 园
P12 P12 P11 园 园 园
园 园 园 P44 0 0
园 园 园 0 P44 0
园 园 园 0 0 P44

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

1

2

3

园
园
园

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(3)

张勇刚等院尾纤长度不对称导致的光纤陀螺振动误差分析 477



红外与激光工程 第 42卷

式中院P44= 1
2 (P11-P12)曰P11尧P12为弹光系数曰Bi 为介电

不渗透性系数袁 表示介电常数的倒数曰 1 尧 2表示光

纤横向应变曰 3表示光纤纵向应变遥 假设光纤不受应
力时的折射率为 n袁则 驻Bi=Bi-B0 = 1

(驻ni-n) - 1
n2 遥

对公式(3)进行一阶泰勒展开可近似得到院
驻Bi抑- 2

n3 驻ni(i=1,2,3) (4)

式中院驻Bi 表示介电不渗透性系数的变化量曰驻ni 表

示折射率的变化量遥 联立公式(2)~(4)可得院
驻n员
驻n2

驻n3

驻n4

驻n5

驻n6

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= n3

2E

Pv(P11 -P12(1- ))-Ph(P11 -2P12 )
Ph(P11 -P12(1- ))-Pv(P11 -2P12 )

(Ph+Pv)(P11 -P12(1- ))
园
园
园

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(5)

公式 (5)表明当光纤受到水平应力和垂直应力
作用时会导致沿光纤轴向和径向袁 即沿 z尧x尧y 方向
上的折射率改变遥
1.2 振动所引起的非互易相移

根据电磁波理论院 当波长为 的光通过一段折

射率为 n尧 长度为 L的光纤后所产生的相位变化为

= 2仔 nL袁 其中袁L 为沿光纤轴向的长度曰n 为偏振

光振动方向的折射率袁即 n沿着光纤的径向遥由表达
式可知 为常量袁n尧L为变量袁因此有以下表达式院

驻 =( 2仔 n)驻L+( 2仔 L)驻n (6)

其中

驻L= 3L=-(Ph+Pv) L/E (7)
在保偏光纤中袁光一般选择沿慢轴进行传播 [7]袁

这里假设慢轴中偏振光的振动与应力轴重合袁 即沿
着图 1 中的轴方向袁则 驻 是由 驻L和 驻n1共同作用

产生遥 若取 L为一长度微元 驻l袁并将公式(5)尧(7)代
入公式(6)可得院

驻 =( 2仔 nL) 3+( 2仔 L)驻n1=

- 2仔n驻l
E (Pv+Ph)+ 仔n3驻l

E L)窑
(Pv(P11 -P12(1- ))-Ph(P11-2P12 )) (8)

公式 (8)反映了水平应力和垂直应力导致产生

非互易相移的原理遥
在三轴一体化光纤陀螺中包含 x尧y尧z 3 个光纤

敏感环袁 这里仅以 z 轴方向光纤环为研究对象袁由
于对称性袁x 轴尧y 轴方向光纤环的分析与 z 轴方向
类似遥 光纤环的振动特性非常复杂袁受光纤环绕制
方法尧胶的特性尧光纤长度尧直径等因素的影响遥 为
简化分析袁文中假设光纤环上各点受到上下尧左右尧
前后 3 个方向的正弦振动且振动应力在光纤环各
点的分布相同袁均为 Psin (wt) [8]袁其中袁P 表示振动
应力的幅值袁w 表示振动应力的角频率遥 由于尾纤
是单根光纤袁 其受到相互间的振动应力可忽略不
计遥在光纤陀螺实际制作过程中往往不能保证顺时
针与逆时针 Y 波导的尾纤与光纤环的尾纤长度之
和对应相等袁若顺时针与逆时针的尾纤长度和之差
为 a袁则两束光到达光纤环振动区域所需的时间会
不相同袁这样就会导致非互易相移的产生遥 如图 2
所示袁光纤环总长度为 L袁取任意一点 A袁则到达 A

点光顺时针传播的时间为 tcw = L-l+a
c 袁逆时针传播

时间为 tccw =l/c [9]遥 由于假设振动应力在光纤环各点
的分布相同袁 可以将振动应力沿整个光纤环进行线
性积分袁这样就可以得到对应的非互易相移遥

图 2 光纤环示意图

Fig.2 Schematic diagram of fiber coil

光纤陀螺所受到的振动可分为以下三种情况遥
(1) 沿 z轴轴向振动
沿 z轴轴向振动情况下光纤仅受到垂直应力的影

响袁水平应力为零袁即 Pv=P袁Ph=0袁代入公式(8)中得院
驻 1=- 2仔n驻l

E P+ 仔n3驻l
E P(P11 -P12(1- ))=K1P驻l袁其

中袁K1=- 2仔n
E + 仔n3

E (P11 -P12(1- ))袁沿整个光纤环
进行积分可得院
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1=K1P
L

0
乙 sin(w(t+ L-l+a

c ))-sin(w(t+ 1
c ))dl=

4cK1P
w sin( wa

2c )sin( wL
2c )cos(wt+ wa

2c + wL
2c ) (9)

由于 wa
2c 和

wL
2c 都是小量袁 公式 (9) 可化简为

awLK1P
c cos(wt+ wa

2c + wL
2c )袁非互易相移的幅值与

不对称长度和振动频率基本呈线性关系遥
非互易相移 1 可分解为两部分院 顺时针方向

的 K1P
L

0
乙 sin(w(t+ L-l+a

c ))dl 和逆时针方向的 K1P窑
L

0
乙 sin(w(t+ l

c ))dl遥 当 a=0时袁由公式(9)可知振动应

力所产生的非互易相移可以完全抵消掉曰 当 a屹0

时袁对下式进行一阶泰勒展开院sin(w(t+ L-l+a
c ))抑

sin(w(t+ L-l
c ))+cos(w(t+ L-l

c )) wa
c 袁将其带入公式(9)

中可得院 1抑K1P
L

0
乙 cos(w(t+ L-l

c )) wa
c dl袁此时振动

应力所产生的非互易相移只有部分被抵消掉遥 沿 x尧
y 轴轴向振动情况下的分析与之类似遥

(2) 沿 x轴轴向振动
沿 x 轴轴向振动情况下光纤仅受到水平应力

的影响袁垂直应力为零袁即 Pv=0袁Ph=P袁将水平应力
投影到沿光纤径向袁则 P忆=Pcos(l/R)袁代入公式 (8)
中得院

驻 2=- 2仔n驻l
E Pcos(l/R)- 仔n3驻l

E Pcos(l/R)

(P11-2P12 )=K2Pcos(l/R)驻l
式中院K2=- 2仔n

E + 仔n3

E (P11-2P12 )遥 沿整个光纤环
进行积分可得院
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2
w
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R
sin( L

2R + wL
2c )sin( wa

2c - L
2R )cos(wt+
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2c ) 2
w
c - 1

R
sin( L
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2c )sin( wa

2c - L
2R )窑

cos(wt+ wL
2c + wa
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从公式(10)可以看出袁当 w 和 a 发生变化时袁对
非互易相移的影响可忽略不计袁 即沿 x 轴轴向的振
动对 z轴的振动误差影响较小遥

(3) 沿 y轴轴向振动
沿 y 轴轴向振动情况下光纤仅受到水平应力的

影响袁垂直应力为零袁即 Pv=0袁Ph=P袁将水平应力投
影到沿光纤径向袁则 P忆=Psin( l

R )袁代入公式(8)中得院
驻 3=- 2仔n驻l

E Psin( l
R )- 仔n3驻l

E

Psin( l
R )(P11-2P12 )=K3Psin( l

R )驻l

其中 K3=K2遥 沿整个光纤环进行积分可得院

3=K3P
L

0
乙 sin(w(t+ L-l+a

c ))sin( l
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2c ) (11)

从公式(11)可以看出袁当 w 和 a 发生变化时袁对
非互易相移的影响可忽略不计袁 即沿 y 轴轴向的振
动对 z轴的振动误差影响较小遥

以上给出了沿 3 个正交方向振动时分别导致的
z轴光纤环中的非互易相移遥这 3个非互易相移叠加
即可给出振动环境下, 左右两侧的波导尾纤与光纤
环的尾纤长度之和不相等时 z 轴光纤环总的非互易
相移遥 同理可得出 x 轴和 y 轴光纤环的非互易相移遥
1.3 仿真分析

在此选取仿真参数院平均波长 =1.55伊10-6 m曰弹
性模量 E=7伊1010 Pa曰泊松比 =0.17曰光纤折射率 n=
0.456曰真空光速 c=3.0伊108 m/s曰弹光系数 P11=0.121袁
P12=0.270曰光纤环长度 L=1 000 m曰振动幅值和频率
为 A=1 g袁f=60 Hz曰光纤环直径 D=0.14 m遥 为检验不
同的不对称长度对非互易相移的影响袁 仿真中分别
设置了五种不同的不对称长度袁 分别为 a1=0.02 m袁
a2=0.04 m袁a3=0.06 m袁a4=0.08 m袁a5=0.10 m遥 根据设
置的仿真参数对公式(9)~(11)分别进行仿真袁并将得
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到的非互易相移除以系数 2仔LD
c 转化为陀螺的输出

角速率袁分别如图3~5所示遥

图 3 沿 z轴轴向振动导致陀螺漂移与长度误差的关系

Fig.3 Relationship between FOG drift and fiber tail

asymmetry by z axis vibration

图 4 沿 x轴轴向振动导致陀螺漂移与长度误差的关系

Fig.4 Relationship between FOG drift and fiber tail

asymmetry by x axis vibration

图 5 沿 y轴轴向振动导致陀螺漂移与长度误差的关系

Fig.5 Relationship between FOG drift and fiber tail

asymmetry by y axis vibration

在 3个轴共同振动的情况下袁得到陀螺 z轴的漂
移随时间变化的规律如图 6所示遥

仿真结果表明院由振动所导致的光纤陀螺 z轴的
输出漂移主要取决于沿 z 轴轴向的振动袁 且漂移的
大小和尾纤的不对称长度近似呈线性关系袁 如图 3

所示曰 而沿 x,y 轴轴向的振动对陀螺 z 轴的输出影
响较小袁 图 4尧 图 5 中不同不对称长度条件下陀螺
输出误差近似相等遥 不难推论袁 由振动所导致的 x
轴的输出漂移主要取决于沿 x 轴轴向的振动袁由振
动所导致的 y 轴的输出漂移主要取决于沿 y 轴轴
向的振动遥

图 6 三轴共同振动导致陀螺漂移与长度误差的关系

Fig.6 Relationship between FOG drift and fiber tail

asymmetry by three axis vibration

2 结 论

文中通过对光纤陀螺的振动特性进行分析以及

仿真程序验证得到了如下结论院
(1) 在振动环境下袁光纤环中的光纤会受到彼此

间的应力作用而引起折射率的变化和长度变化袁进
而由弹光效应会导致非互易相移的产生遥

(2) 制作光纤陀螺时袁若左右两侧的波导尾纤与
光纤环的尾纤长度之和不相等袁 即存在两侧尾纤长
度之和不对称袁 则在振动环境下会使陀螺的输出叠
加一个以振动频率变化的正弦漂移袁 该漂移大小与
尾纤不对称程度有关遥

文中分析了当左右两侧的波导尾纤与光纤环的

尾纤长度之和不相等条件下振动所导致的输出误

差袁并仿真显示了振动条件尧两侧尾纤长度和之差与
陀螺输出误差的关系遥因此袁在光纤熔融焊接的过程
中要尽可能地保证两侧尾纤的长度和相等以减小振

动误差对陀螺输出的影响袁 这对实际应用中光纤陀
螺的装配具有一定的指导意义遥
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下期预览

环烯烃共聚物多孔太赫兹纤维的设计与特性模拟

马 天，孔德鹏，姬江军，王光珍，王丽莉

(中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安 710119)

摘 要院 太赫兹纤维波导是太赫兹系统中重要的组成元件。为了实现太赫兹辐射的低损耗低色散传输，设计
了一种以环烯烃共聚物为基质的多孔太赫兹纤维，并利用基于全矢量有限元法的商业软件 COMSOL 分析了
该多孔太赫兹纤维的传输特性，着重考察了亚波长多孔纤芯的结构参数对传输特性的影响。结果表明：这种

太赫兹纤维可以将模场能量很好的限制在亚波长多孔纤芯中传输，具有较小的有效模场面积、低的传输损耗

和平坦近零色散等优良的传输特性；同时，通过增大多孔纤芯的占空比，可以将更多的模场能量限制在亚波

长直径的空气孔洞中传输，并减小太赫兹纤维的有效模场面积和有效模式损耗，但同时会增大限制损耗和色

散。
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