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摘 要院 为了满足环境温度的要求，快速、可靠的完成光纤陀螺组合的设计方案，对光纤陀螺组合进

行热分析和热设计。建立光纤陀螺组合模型和有限元模型，设定要求的边界和约束条件，分析光纤陀

螺组合内部关键元器件及组件在整个温度循环的温度及可靠性。最后通过热设计的方式，DSP 的最高

温度降低了 10 益，DC/DC 电源模块的最高温度由原来的 90益降到了 70 益，所有关键元器件都工作

在其额定温度范围内，光纤陀螺组合内部温度场的均匀性得到了改善，由原来的 30 益降到了 10 益，

为设计方案的确定提供了依据。
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Abstract: In order to meet the requirements of environmental temperature, complete quickly and reliably
the design scheme of FOG combination, the thermal design and analysis of FOG combination were
carried out. The combination model and finite element model were established, the boundary conditions
and constraints conditions were set, the temperature and the reliability of the key components and
assemblies of the combination FOG were analyzed in entire temperature cycles. Finally, the maximum
temperature of DSP was reduced by 10 益 , the maximum temperature of DC/DC power modules was
from the original 90 益 down to 70 益, the all critical components and assemblies were working within
their rated temperature range through the way of thermal design, the uniformity of fiber optic gyroscope
combination of internal temperature field was improved, from the original 30 益 down to 10 益, a basis
was provided to determine the design of scheme.
Key words: fiber optic gyro; finite element; thermal analysis; thermal design

第 44 卷第 12 期 红外与激光工程 2015 年 12 月

Vol.44 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec. 2015



第 12 期

0 引 言

现代导航尧制导尧精确打击等领域对惯性导航系

统在复杂环境下的可靠性和精度提出了越来越高的

要求袁 而惯性导航系统的性能主要取决于其核心器

件光纤陀螺组合[1-2]遥 温度是影响光纤陀螺组合精度

和可靠性的关键因素之一遥一方面袁组合内部温度场

不均匀会使光纤陀螺产生温度漂移和相位误差 [3-5]遥
国内外学者针对单轴光纤的温度漂移和相位误差的

研究袁大多是对光纤陀螺的输出进行温度补偿 [2,6-7]遥
另一方面袁惯性导航系统的发展趋势袁光纤陀螺组合

迅速朝小型化方向发展袁内部结构紧凑袁热流密度随

之增加袁内部器件散热困难袁局部温度过高袁这会造

成组合内部元器件产生失效尧使用寿命过短袁严重降

低组合的可靠性[8-10]遥如何从根源上降低温度对光纤

陀螺组合的影响袁降低局部温度值袁使内部温度场更加

均匀袁不仅能保证各元器件尧组件在规定的热环境下参

数正常尧可靠的工作袁而且可以降低温度对光纤陀螺的

影响袁有效提高光纤陀螺组合的精度和可靠性遥
以光纤陀螺组合为研究对象袁首先建立了光纤陀

螺组合的实体模型袁然后研究了热传递理论袁利用有

限元理论分析了在 2 个交变的高低温循环(-10~60 益)
下组合内部各个元器件尧组件的温度分布袁并对仿真

结果进行分析袁 对超过预定温度的关键元器件进行

热设计袁最后对经过热设计后的组合重新进行验证袁
使各个元器件尧 组件在整个温度循环内的节点温度

都保持在其额定温度范围内袁 为整个光纤陀螺组合

的设计方案提供指导和保证遥
1 光纤陀螺组合的实体模型

光纤陀螺组合是由3 个光纤陀螺尧3 个加速度

计尧光源尧电路板尧机械支撑结构等若干零部件构成遥
材料有铝合金尧 环氧树脂材料遥 工装方式包括紧配

合尧胶粘接尧螺栓固接等多种方式遥
在 Solidworks 中对光纤陀螺组合进行实体建

模袁在利用 Ansys 进行有限元分析之前袁要对模型进

行必要的简化[11]遥 这里简化了倒角尧倒圆尧沟槽装配

孔尧 凸台以及垫片等对热分析影响不大的几何特征

和零部件袁并尽可能采用合并的方式简化袁减小零部

件的数量袁这样即可以保证计算的精度袁又可以提高

分析计算的速度遥 图 1 为光纤陀螺组合简化后的结

构图遥

图 1 光纤陀螺组合结构模型

Fig.1 Structure model of FOG combination

2 热传递理论

热传递的方式主要有三种院热传导尧热对流和热

辐射遥光纤陀螺组合内部有很多热源袁热源传递热量

的主要方式之一是热传导遥当热源安装到结构上袁通
过接触进行热传导遥 热传导遵循傅里叶定律院

q*=-Knn
鄣T鄣n (1)

式中院q*为热流密度袁W/m2曰Knn 为导热系数袁W/(m窑益)曰
鄣T鄣n 为沿 n 向的温度梯度袁即沿 n 向温度的变化率袁
负号表示热量流向温度降低的方向遥 导热系数是物质

固有的热物性参数之一袁但会受环境温度尧材料的压

力尧密度尧湿度等因数的影响袁这里靠实验测试得到遥
热对流是光纤陀螺组合热量散发到环境中的主

要方式之一遥对流一般作为面边界条件施加遥热对流

用牛顿冷却方程来描述院
q*=hf(TS-TB) (2)

式中院hf 为对流换热系数曰TS 为固体表面的温度曰TB

为周围流体的温度遥
热辐射是光纤陀螺组合表面的散热方式之一遥

在组合中每个物体同时辐射并吸收热量遥 它们之间

的净热量传递可以用斯蒂芬-波尔兹曼方程来计算院
Q= A1F12(T

4
1 -T

4
2 ) (3)

式中院Q 为热流率曰 为吸收率(黑度)曰 为斯蒂芬-
波尔兹曼常数袁 约为 5.6伊10-8 W/m2窑K4曰A1 为辐射

面 1 的面积曰F12 为由辐射面 1 到辐射面 2 的形状

系数曰T1 为辐射面 1 的绝对温度曰T2 为辐射面 2 的

绝对温度遥
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3 热分析过程

利用 Ansys 提供的与 Solidworks 专用接口将模

型导入到 Ansys 中袁这样可以保证模型的完好性 [11]遥
材料设计如表1 所示遥

表 1 材料列表

Tab.1 Materials list

用 Ansys 进行热分析要先将所处理的对象划分

成有限个单元袁对各个部件进行网格划分袁然后根据

能量守恒原理求解一定边界条件和初始条件下每一

个节点处的热平衡方程袁 计算出各个节点的温度及

其他相关量遥
这里薄板部分使用板壳单元袁 较厚的部位使用

体单元袁加速度计部件用质量元模拟曰零件-零件的

装配使用 RBE2 线刚性单元模拟遥 包含约束的有限

元模型如图 2 所示遥模型中共包含节点 13 815 个袁单
元 10 365 个袁多点约束 21 个袁单元性质集 3 个遥

图 2 光纤陀螺组合的有限元模型

Fig.2 Finite element model of FOG combination

光纤陀螺组合在工作时间内需要承受高低温的

热冲击袁 从光纤陀螺组合内部取关键部位进行 2 个

交变的高低温循环(-10~60 益)下的热分析遥 计算模

型中节点与器件的对应关系如表 2 所示遥
表 2 中上下外壳分别取 1 个节点袁支架尧基座分

别取 1 个节点袁3 个光纤陀螺分别从各自的陀螺支

架上各取 1 个节点袁3 个电路板尧导航计算机板和二

次电源板的 4 个角上分别取 1 个节点袁FPGA尧DSP
和电源模块的中心位置各取一点遥 分析比较表 1 中

各个节点的温度遥
表 2 器件与节点对应关系

Tab.2 Correspondence relationship between devices
and nodes

4 热设计与热分析

光纤陀螺组合的机械结构各部件受环境温度影

响较小袁外壳尧支架与基座部分其温度变化曲线与环

境温度变化基本一致袁 它们 2 个交变的高低温循环

(-10~60益)下的温度分布如图 3 所示遥

图 3 外壳尧支架与基座部分的温度变化曲线

Fig.3 Temperature change curve of the enclosure, bracket and base

3 个光纤陀螺其温度变化曲线在高温保持阶

段比环境温度略高袁最高温度分别在 62~65 益之间遥

Material
Young忆s

modulus E
/Pa

Aluminum
alloy 7.30E+010

Resin fiber 8.14E+010

0.33

0.322

Density
/Kg窑M-3

Material
strength
/MPa

2 800.0 280-300

1 630.0 4 400

Name Node numbering

Shell 101尧102
Bracker 103

Base 104

FOG 1,2,3 105,106,107

Circuit board 1 108,109,110,111

Circuit board 2 112,113,114,115

Circuit board 3 116,117,118,119

Navigation computer power 120,121,122,123

Secondary power supply board 124,125,126,127

FPGA 128

DSP 129

Power modules 130
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2 个交变的高低温循环(-10~60 益)下的温度分布如

图 4 所示遥

图 4 3 个陀螺的温度变化曲线

Fig.4 Temperature change curves of the three gyroscopes

三块电路板的温度变化曲线与环境温度变化较

大袁最高温度分别在 62~70 益之间遥 2 个交变的高低

温循环(-10~60益)下的温度分布如图 5 所示遥

图 5 2 个电路板的温度变化曲线

Fig.5 Temperature change curves of the three circuit boards

导航计算机板和电源板的温度变化曲线与环境

温度变化基本一致遥
FPGA尧DSP尧 电源模块的温度变化曲线如图 6

所示遥 从中可以看出袁FPGA 的最高温度将近 70 益曰
DSP 的最高温度则达到了 79 益袁DC/DC 电源模块在

高温保持阶段最高温度达到了 90益遥

图 6 FPGA尧DSP尧电源模块的温度变化曲线

Fig.6 Temperature change curves of the FPGA, DSP and power

modules

由以上分析结果可以看出袁光纤陀螺组合的结构

件尧3 个光纤陀螺尧3 块电路板尧 导航计算机板和二次

电源板的温度与环境温度相差较小遥 而光纤陀螺组合

的局部电子元器件由于自身的功耗袁温升较高袁在不

采取任何散热措施的情况下袁DC/DC 电源模块和 DSP
则超出了元器件最高许用温度袁造成了光纤陀螺组合

内部温度的均匀性较差袁严重影响光纤陀螺组合的精

度和可靠性遥 因此袁 有必要针对 DC尧DC 电源模块尧
DSP尧FPGA 等大功耗元器件采取散热措施遥

对光纤陀螺组合的热控措施综合起来考虑主要

要保证良好的热通道袁具体措施主要有两方面院一方

面袁 对于自身功耗高的电子元器件采用使用紫铜导

热板袁一端与元器件外壳相连接袁另一端连接基座袁
接触面加装导热绝缘垫曰 对于直接安装到底座上的

光学器件采用加入导热硅脂的方式曰 所用连接到底

座上的热通道均要加入到热垫袁避免点式接触遥另一

方面袁增加安装接触面的面积袁外表面喷黑漆袁内表

面做黑色氧化处理袁加大导热系数遥图 7尧图 8 和图 9
分别为进行热设计袁 采取散热措施后光纤陀螺组合

各零部件的温度变化曲线遥从图中可以看出袁在采取

散热措施之后袁猿 个光纤陀螺的温度变化曲线与环

境温度的变化基本一致袁在高温保持阶段袁最高温度

降低了 5益遥 3 块电路板的温度变化曲线与环境温度

的变化也基本一致袁在高温保持阶段袁最高温度降低

了 10益遥 在高温保持阶段袁FPGA 的最高温度由原来

的 72益左右降到了 62 益左右曰DSP 的最高温度由原

来的 79 益左右降到了 68 益左右曰DC/DC 的最高温

度由原来的 90益左右降到了 70益左右遥光纤陀螺组

合内部的所有元器件的温度均符合使用要求袁 且内

部温度的均匀性也得到了很好的改善袁 温差由原来

的 30益袁降低到 10益遥

图 7 3 个陀螺的温度变化曲线

Fig.7 Temperature change curves of the three gyroscopes
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图 8 3 个电路板的温度变化曲线

Fig.8 Temperature curves of the three circuit boards

图 9 FPGA尧DSP尧电源模块的温度变化曲线

Fig.9 Temperature change curves of the FPGA, DSP and power

modules

5 结 论

为了保证光纤陀螺组合在复杂温度环境下正常

可靠的工作袁 对光纤陀螺组合设计方案进行了基于

有限元的热仿真分析遥分析发现袁自身热耗大的电子

元器件袁在温度循环中局部节点温度过高袁尤其在高

温保持阶段袁FPGA 的最高温度将近 70 益曰DSP 的最

高温度则达到了 79 益袁DC/DC 电源模块在高温保持

阶段最高温度达到了 90 益袁 超过了最高许用温度遥
为了降低局部的节点温度袁引入了热设计袁仿真结果

表明袁散热措施效果明显袁光纤陀螺组合内部的所有

元器件的温度均符合使用要求袁 且内部温度的均匀

性也得到了很好的改善袁温差由原来的 30 益袁降低

到 10 益袁从而保证了组合在整个温度循环工作的高

可靠性遥 光纤陀螺组合的热设计与热分析可以为设

计方案的确定提供依据遥
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