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光纤陀螺零偏温度误差补偿方法分析*

张春梅,刘晓庆

(中国航天科工集团7801研究所·长沙·410205)

摘 要:根据光纤陀螺光纤环受温度效应影响的机理,分析了光纤陀螺零偏产生温度误差的原因,提出了光纤陀

螺基于光纤环附近多点温度的误差补偿方法,建立光纤陀螺零偏随光纤环附近多点温度及温度变化率变化的数学

补偿模型。根据全温温度实验,分析光纤陀螺零偏随温度变化的规律,确定补偿模型的补偿系数,对光纤陀螺零

偏进行温度误差补偿。并将多点温度补偿方法与传统的基于单点温度补偿方案的补偿效果进行对比分析。结果表

明,基于两点及以上温度的温度误差补偿模型能将全温零偏稳定性降低2个数量级,全温极差降低1个数量级,

优于基于单点类的温度补偿方案,且具有很高的工程应用价值。
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Abstract:Accordingtothemechanizationthattemperatureinfluencethefiberring,thereasonofproducingbias
temperatureerrorinfiberopticgyroscopesisanalyzed,temperatureerrorcompensationmethodbasedonthemulti-

plepointstemperatureoffiberringisproposed,andtemperatureerrorcompensationmodelisestablished,which
reliesonmultiplepointstemperatureandthespeedoftemperaturevariationaroundthefiberring.Onthebaseof
fulltemperatureexperiment,therulethatfiberopticgyroscopesbiaschangeswithtemperatureisanalyzed,coeffi-
cientofcompensationmodelisconfirmed.Sofiberopticgyroscopesbiastemperatureerrorgetscompensated.
Meanwhile,themultiplepointstemperaturecompensationmethodisanalyzedandcomparedwithtraditionalsingle

pointstemperaturecompensationscheme.Theresultshowsthatmultiplepointstemperaturecompensationmethod
isbetterthansinglepointsscheme,biasstabilityinthefulltemperaturerangereduces2ordersofmagnitude,range
inthefulltemperaturereduces1orderofmagnitude,andthemultiplepointstemperaturecompensationmethodhas

greatengineeringapplicationvalue.
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0 引  言

作为新型全固态光学陀螺,光纤陀螺已经被

广泛应用于海、陆、空等各个领域,并且以其自

身独特的优势,即抗冲击、灵敏度高、寿命长、
动态范围大、启动时间短的优点,在惯性领域得

到了大力发展与应用[1-2],并向着高精度和超高精

度方向不断发展与进步。但由于光纤陀螺的核心

部件光纤环对温度极其敏感,只要光纤环周围的

温度发生变化就会被光纤陀螺的零偏输出所敏感

到,进而产生零偏漂移[3],严重地限制了光纤陀

螺向高精度方向的发展。
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为了减小零偏漂移对光纤陀螺的影响,通常

的方法是改变光纤环的绕法,使其自身能够对温

度进行更有效的自补偿,但这种方法有一定的技

术难度[4-6];另一种方法是对陀螺的零偏输出直接

进行软件补偿。在实际应用与学术研究中第二种

方法的普遍接受程度较高,且补偿方法简单,不

必改变光纤环的初始状态。
李战等的零偏温度补偿因子只有温度,没有

反映出温度变化对输出的影响,补偿效果较差[7];
冯卡力等虽然对整段温度补偿进行分段,但补偿

因子依然只有温度,且分段情况视陀螺个体的温

度特性而定,存在不稳定因素,工程应用不便[8];
赵冰等的零偏补偿模型中只有单点的温度和温度

变化率以及它们的交叉项作为补偿因子,一点温

度的变化不能充分反映整个陀螺的温度变化形态,
且有交叉项的存在不仅增加了应用难度,也没有

证明它存在的意义[9];刘颖等则应用了包括单点

温度和两点温度差为因子的补偿模型[10];杨智杰

等则只用了温度差和温度变化率的差作为补偿因

子[11];这些方法都没能全面地体现光纤环的温度

真实变化情况,而其他的一些带有智能算法的补

偿方式如神经网络和小波变换等方式工程应用

困难[12]。
所以基于此情况,本文提出了一种基于光纤环

附近多点温度及温度变化率为补偿因子的零偏温度

误差补偿模型,根据光纤环的温度敏感特性机理,
通过采样光纤环附近多个温度点的温度和温度变化

率对光纤陀螺的零偏进行有效补偿,并通过温度实

验进行了验证,再与其它单点温度类的温度误差补

偿方法的补偿效果进行对比分析,结果表明基于多

点温度误差补偿方法的补偿效果更佳。

1 温度对光纤陀螺零偏漂移的影响

环境温度变化和光纤陀螺内部热源是造成光

纤陀螺零偏漂移的两个主要方面,当温度发生变

化时,光纤环上就会产生热致非互易相移 (Shupe
误差),进而光纤陀螺就会发生零偏漂移。光纤陀

螺中由于Shupe误差引起的热致旋转速率误差为

ΩE(t)=
n
DL
∂n
∂θ∫

L

0
θ̇(z,t)(L-2z)dz (1)

其中,D 为光纤环的平均直径,L 为光纤的总长

度,∂n
∂θ

为光纤折射率随温度变化的系数,̇θ(z,t)

表示z点光纤在t时刻的温度变化速率,L-2z则表

示z点光纤相对于光纤环中点的位置因子。分析式

(1)可以发现,由于实际应用中整个光纤环所处

的热环境并不是均匀分布的,所以在不同的位置

所产生的热致旋转速率误差不同,温度变化大的

地方误差大,各位置所有的误差和构成整个光纤

环的温度误差。所以传统的单点测试光纤环附近

某位置温度对整个光纤陀螺进行温度补偿根本不

能反映出整个光纤环的温度变化情况,因此本文

提出了一种基于光纤环附近多点温度的误差补偿

方法,能对光纤陀螺的温度误差提供更有效的

补偿。

2 多点温度误差补偿模型

为了获取光纤环周围的温度,在光纤环的内

侧和外侧分别贴附温度传感器,如图1所示,环

内侧和外侧的温度传感器在空间上的位置是一一

对应的。考虑到贴附传感器的难度以及可能对光

纤环本身造成影响,仅贴附4个温度传感器。

图1 光纤环上温度传感器分布

Fig.1 Distributionoftemperaturesensoronthefiberring

4个传感器采集的温度分别为T1、T2、T3、

T4, 则光纤陀螺的温度误差模型为

Y=Y1+Y2+Y3+Y4

Y1= [a1 a2 … da1 da2 …]
[T1 T2

1 … dT1/dt (dT1/dt)2 …]T

Y2= [b1 b2 … db1 db2 …]
[T2 T2

2 … dT2/dt (dT2/dt)2 …]T

Y3= [c1 c2 … dc1 dc2 …]
[T3 T2

3 … dT3/dt (dT3/dt)2 …]T

Y4= [e1 e2 … de1 de2 …]
[T4 T2

4 … dT4/dt (dT4/dt)2 …]T (2)
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其 中,ai,bi,ci,ei,dai,dbi,dci,dei(i =
1,2…)对应的是各温度项的系数,dTi/dt(i=
1,2…)是光纤环对应温度点处的温度变化率,各

项系数由回归分析方法确定。从模型 (2)中可以

看出,由于多点温度误差补偿模型参考的温度条

件增多,更能充分地反映出光纤环受温度效应影

响的情况。

3 温度实验与模型验证

根据图1温度传感器的位置对无骨架光纤环

(环总长1500m)进行实际贴附操作,并装成整机

光纤陀螺进行温度实验。将光纤陀螺放入高低温

箱内,温度条件为:从常温25℃以1℃/min的温

变速率降到-40℃,保温2h,再以同样温变速率

升温到60℃,同样保温2h。根据温箱内静态采集

的光纤陀螺零偏输出和多路温度数据,利用提出

的多点温度误差补偿模型对其进行温度补偿。考

虑到实际应用条件以及补偿效果,每个温度点的

温度因子为5阶、温度变化率3阶具有最佳补偿效

果,再增加阶数已无实际意义,下面的分析皆基

于此阶数。
光纤环内侧传感器的温度和其空间位置对应

的外侧传感器的温度分布如图2所示,可见,光

纤环内外侧的温差还是非常可观的,正是这种存

在的温度差异才导致光纤陀螺温度误差的产生。
由图3和图4可知,补偿后光纤陀螺的零偏分布比

补偿前降低了一个数量级。补偿前后的零偏稳定

性和极差对比如表1所示,零偏稳定性降低了两

个数量级,极差降低了一个数量级,可见多点温

度补偿模型的优势。
为了证明多点温度补偿模型的特殊优势,对

比分析了单点、两点、三点温度补偿时光纤陀螺

的零偏稳定性和极差,并与四点温度误差补偿模

型进行对比 (见图5),类比推理出拥有更多点温

度因子情况的误差补偿效果。表2是各点温度补

偿后的零偏稳定性和极差对比,从表中可以看出,
单点温度误差补偿模型相比多点温度误差补偿模

型具有一定的劣势,陀螺全温零偏稳定性和极差

都较大,比多点温度误差补偿模型都高一个数量

级。图5是多点温度误差补偿模型随温度点数增

加的零偏稳定性和极差变化情况,可以发现零偏

稳定性和极差都随着温度点数的增加趋于收敛平

缓,而在两点温度补偿时较单点有较大幅度的降

低,之后趋于平缓,这充分说明了多点温度误差

补偿较单点温度补偿的优势。
实际应用中考虑到光纤环贴附传感器的难度

以及空间体积占用情况,一般两点或三点温度误

差补偿模型便可以满足要求,也不会增加陀螺负

荷量,还能大大提高光纤陀螺精度。

图2 光纤环内外侧温度分布

Fig.2 Thetemperaturedistributionontheinterior
andexterioroffiberring

图3 零偏补偿前后对比图

Fig.3 Comparisonpictureofbiasbetweenbefore
compensationandaftercompensation

图4 光纤陀螺补偿后零偏分布图

Fig.4 Biasdistributionpictureafter
compensationintheFOG
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表1 补偿前后零偏稳定性和极差对比

Tab.1 Comparisonofbiasstabilityandrangebetween
beforecompensationandaftercompensation

零偏稳定性/
[(°)/h](100s平均)

全温极差/
[(°)/h]

补偿前 0.114857 0.5082

补偿后 0.006947 0.07131

图5 多点温度误差补偿模型随温度点数增加的

零偏稳定性和极差变化情况

Fig.5 Variationofbiasstabilityandrangewhentemperature

pointnumbersofmultiplepointstemperature
errorcompensationmodelincrease

表2 多点温度误差补偿模型的零偏稳定性和极差对比

Tab.2 Comparisonofbiasstabilityandrangeofmultiple

pointstemperatureerrorcompensationmodel

模型温度

点数

零偏稳定性/
[(°)/h](100s平均)

全温极差/
[(°)/h]

1 0.0344557 0.18924306

2 0.0087575 0.08417432

3 0.0069472 0.0713152

4 0.0058415 0.0638561

4 与普通温度误差补偿模型的对比

分析

  传统的温度误差补偿模型有很多种形式,基

本包括:只有温度因子的情况,温度和温度变化

率的情况,温度、温度变化率和光纤环内外温度

差的情况,温度差和温度差变化率的情况等。其

温度误差补偿模型分别如式 (3)~ (6)所示。
为了与上述多点温度误差补偿模型进行对比,

各补偿模型的温度自变量因子的阶数都是5阶,
温度变化率和温差以及温差变化率都是3阶,各

模型补偿后全温零偏稳定性和极差对比如表3
所示。

表3 各模型补偿后全温零偏稳定性和极差对比

Fig.3 Comparisonofbiasstabilityandrangefor
severalcompensationmodelsabove

零偏稳定性/
[(°)/h](100s平均)

全温极差/
[(°)/h]

未补偿时 0.1148572 0.5082123

式 (3)补偿模型 0.1041110 0.4899192

式 (4)补偿模型 0.0344557 0.1892430

式 (5)补偿模型 0.0187308 0.1298451

式 (6)补偿模型 0.0402742 0.1979645

多点温度补偿模型

(三点温度) 0.0069472 0.0713152

M1=anTn +an-1Tn-1+… (3)
M2=anTn +an-1Tn-1+…+bi(dT/dt)i+

bi-1(dT/dt)i-1+… (4)
M3=anTn +an-1Tn-1+…+bi(dT/dt)i+

bi-1(dT/dt)i-1+…+cj (Tin-Tout)j +
cj-1(Tin-Tout)j-1+… (5)

M4=an(Tin-Tout)n+an-1(Tin-Tout)n-1+…+
bi(d(Tin-Tout)/dt)i+bi-1(d(Tin-
Tout)/dt)i-1+… (6)
从表3中可以看出,无论是哪种补偿模型,

不管补偿因子包括多少项,发生怎样的变化,其

补偿效果基本都是只能将零偏稳定性降低一个数

量级,全温极差仅降低60%左右,而对于多点温

度补偿模型,能将全温零偏稳定性降低两个数量

级,全温极差降低一个数量级,可见多点温度补

偿方案相比较其他应用方案具有极大的优势。而

对比一些神经网络、小波变换等一些学术上的智

能算法,多点温度补偿方案的工程应用价值更高,
而不是停留在学术研究的层面。综上所述,根据

光纤环自身温度分布变化情况而设计的多点温度

补偿方案具有较高的温度误差补偿效果,且有更

高的工程应用价值。
另外光纤陀螺的常温启动时间较长,经试验

验证基于多点温度误差补偿方案依然适用于补偿

常温启动时间带来的零偏漂移,且补偿效果优于

基于单点温度补偿方案,这里就不再详细叙述。

5 结  论

通过分析温度对光纤陀螺光纤环的影响,确
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定了由于光纤环上温度分布不均使单点温度误差

补偿方法根本不能反映出整个光纤环的温度变化

趋势,所以提出了一种基于多点温度的误差补偿

方案。并建立了多点温度误差补偿模型,通过全

温温度试验对多点温度误差补偿模型进行了验证。
结果表明基于两点以上温度的补偿模型能将全温

零偏稳定性降低2个数量级,全温极差降低1个数

量级,而基于单点的温度补偿方案仅能将全温零

偏稳定性降低1个数量级,全温极差仅能降低

60%左右。且随着补偿模型的温度点数增加,补

偿效果越好,且趋于收敛平稳态势,所以一般实

际工程应用两点或三点温度补偿模型即可满足。
最后通过与其它多种补偿模型进行对比分析,发

现多点温度补偿方法既能大大减小温度误差的影

响,又能满足工程应用需要,将有更好的应用

前景。
最后,由于本次研究只贴附了4个温度传感

器,下一步将就4个以上传感器是否能达到更佳

效果进行进一步的探究分析。
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