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光纤陀螺输入轴失准角的温度特性
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（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：光纤陀螺的输入轴失准角温度变化特性是光纤陀螺惯性系统正交校准所面临的主要难题。提
出了一种有效地消除输入轴失准角测量误差的测试方法；对三只椭圆环结构的光纤陀螺进行了输入轴失准

角温度特性研究。结果表明，三只椭圆环光纤陀螺的输入轴失准角分布比较集中；此外，椭圆环光纤陀螺的

输入轴失准角随着温度变化呈非单调的曲线变化，高温过程的变化速度相对较快。该结论对光纤陀螺环制

作工艺的改进提供了测试依据，并有助于惯性系统正交校准的温度补偿技术研究。
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　　光纤陀螺是一种由多匝光纤构成传感单元的
角速度传感器，具有全固态、体积小、抗干扰、耐

冲击等特点，已广泛应用于惯性系统中。多匝光

纤构成的光纤环圈等效平面法线即为光纤陀螺的

输入轴（ＩｎｐｕｔＡｘｉｓ，ＩＡ）。当输入轴与载体转动角
速度方向平行时，陀螺输出量最大。理想情况下，

陀螺输入轴应与安装面的法线即输入基准轴

（ＩｎｐｕｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅＡｘｉｓ，ＩＲＡ）平行。但是光纤陀螺
的传感单元光纤环是由多匝线圈构成的，其输入

轴是每匝光纤面矢量合成的结果。由于四极对称

绕法的固有问题和绕制工艺缺陷，导致ＩＡ一般不
会与ＩＲＡ重合。通常定义ＩＡ与 ＩＲＡ之间的夹角
即为输入轴失准角 γｍ。在三轴陀螺组合成惯性
系统中，γｍ的存在会造成不同陀螺的角速度交叉
耦合。因此，在惯性导航系统研制中，需要对传输

矩阵进行校准，消除包括 γｍ在内的输入轴失准

角不正交带来的系统误差，以提高惯性导航系统

精度［１－３］。但是光纤陀螺的光纤环是由光纤绕制

而成，由于骨架加工及光纤绕制工艺的不确定因

素，光纤陀螺的 ＩＡ会在环境的温度、压力、振动
等外界因素的影响下发生变化。这种变化加大了

惯性系统的补偿难度，甚至不能补偿。而光纤陀

螺惯性导航系统通常要工作在环境温度变化范围

较大的条件下，因此有必要对光纤陀螺的输入轴

失准角γｍ进行温度特性研究。一方面可以对光
纤陀螺系统进行检验筛选；另一方面也可为光纤

环的绕制工艺的改进提供参考；而且也为开展惯

性系统的系统误差角的温度补偿技术研究提供必

要指导。

１　输入轴失准角测试原理

光纤陀螺自身的输入轴失准角主要源于光纤
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环物理结构。同时，光纤陀螺输入轴失准角测试

过程中，转台结构与安装还将引入输入轴失准角

的测试误差［４－５］。由于转台安装平面的法线与电

机的转动轴之间存在偏差，当陀螺安装在转台台

面上时，给γｍ测量预先添加了一个偏置角；将陀
螺安装于转台台面上时，由于夹具设计和加工的

原因，也引入一个安装误差。通常，每次安装陀螺

时产生的安装误差相同。

一般来说，安装误差的影响比转台结构误差

要严重许多。因此，在 ＧＪＢ２４２６－１９９５及 ＧＪＢ
２４２６Ａ－２００４两个版本的《光纤陀螺仪测试方
法》中，有关输入轴失准角的测试方法都充分考

虑了安装误差的消除。上述方法可满足中低精度

的光纤陀螺测试需求，但对于高精度的惯导器件，

还存在一定缺陷。

１．１　标度因数Ｋ的测试方法

光纤陀螺标度因数是输入轴失准角测量中的

关键参数，因此必须首先进行精确测量。当光纤

陀螺绕转动轴旋转时，光纤陀螺的输出ωＩＡ与转台
输入角速度Ω的关系为

ωＩＡ＝ω０＋ＫΩｃｏｓ（γ） （１）
其中，ω０为零偏，Ｋ为光纤陀螺标度因数，γ

为输入轴与转动轴间的夹角。当光纤陀螺 ＩＲＡ
与转动轴平行时，γ即为输入轴失准角 γｍ。按照
ＧＪＢ２４２６Ａ－２００４《光纤陀螺仪测试方法》中的标
度因数测试方法来确定的Ｋ值实际上为Ｋｃｏｓγｍ。
但通常情况下由此产生的测量误差比例 ΔＫ／Ｋ为
几百 ｐｐｍ，γｍ角误差率 Δγｍ／γｍ与 ΔＫ／Ｋ近似相
等［６］，对γｍ的结果影响很小，因此可以忽略。本
文首先按照这一方法测出光纤陀螺的标度因数Ｋ
值，然后再进行输入轴失准角γｍ的测试。

图１　装有光纤陀螺的六面体工装
Ｆｉｇ．１　Ｈｅｘａｈｅｄｒｏｎｔｏｏｌｉｎｇｅｑｕｉｐｐｅｄ

ｗｉｔｈｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

１．２　输入轴失准角γｍ的测试方法

为保证安装精度，光纤陀螺的安装基准面加

工精度较高，而陀螺外壳的其他部分的垂直度和

平整度均要求不高。为了便于陀螺的测试，将陀

螺装于标准六面体工装上，六面体三轴垂直误差

小于几个角秒。在测试过程中，将六面体安装在

转台台面上。此时，陀螺与六面体组成一个整体。

本文用图 １所示的统一坐标系进行标识。图 １
中，与六面体的上安装面垂直的轴即为ＩＲＡ，设为
ＯＺ轴；在六面体的安装面与两棱边平行相互正
交的轴设为ＯＸ、ＯＹ轴，与ＯＺ轴一起构成一个直
角坐标系。因此，光纤陀螺ＩＡ与 ＩＲＡ（即 ＯＺ轴）
之间的夹角即是光纤陀螺输入轴失准角 γｍ。在
下面分析中，将装有陀螺的六面体工装称为陀螺

载体。

将陀螺载体整体安装在转台上，使 ＩＲＡ轴平
行于转台台面。转台施加角速度 Ω与陀螺输出
ωＩＡ的关系可表述为

ωＩＡ＝ω０＋ＫΩｓｉｎ（γＴ） （２）
式中，γＴ为输入轴失准角在当前测试平面内

的投影，其中 Ｔ＝ｘ或 ｙ，γｘ对应于 ＩＡ在 ＸＯＺ平
面上投影与ＩＲＡ的夹角，γｙ对应于 ＩＡ在 ＹＯＺ平
面上投影与ＩＲＡ的夹角。

在求得γｘ、γｙ的基础上即可得出输入轴失
准角

γｍ＝（γ
２
ｘ＋γ

２
ｙ）

１
２ （３）

为了克服地球自转的作用，需取陀螺旋转整

周期数据的平均值。另外，为了提高测量精度，在

陀螺的带宽和测量角速度范围内，角速度 Ω可选
择较大值进行测试。

１．２．１　测试 ＩＡ在 ＹＯＺ平面内投影与 ＩＲＡ（即
ＯＺ轴）的夹角γｙ

将ＯＹ轴正向朝上平行于转台法线方向，此
时ＩＲＡ与转台面平行。为消除零偏的影响，转台
以给定的角速度正转后以相同的速度反转，分别

记录旋转整周期的陀螺输出平均值。按式（４）计
算消除零偏

ωＩＡｙ１＝
ωＩＡｙ＋－ωＩＡｙ－

２ ＝ＫΩｓｉｎ（γｙ１） （４）

式中，ωＩＡｙ＋、ωＩＡｙ－分别表示正反转时陀螺的
输出平均值；ωＩＡｙ１表示ＯＹ轴平行转台面垂直方向
时的第一个计算值；γｙ１为此状态下 ＩＡ与转动轴
垂线的夹角在ＹＯＺ平面内投影，它是转台台面法
线与转动轴之间的误差角与γｙ角之和。由于 γｙ１
远小于１，可近似取 ｓｉｎ（γｙ１）≈γｙ１。为了消除转
台结构误差，将陀螺载体绕ＯＹ轴旋转１８０°，重复
上述测试过程，获得 ＯＹ轴平行转台面垂直方向
时的第二个计算值，记为 ωＩＡｙ２。取两者的均值即
可消除转台结构误差，记为ω＋ＩＡｙ。

·７４·
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为了消除安装误差，在上述基础上，将陀螺载

体绕ＩＲＡ旋转１８０°，使 ＯＹ轴正向朝下平行转台
面垂直方向。重复 ＯＹ轴朝上时的测试过程，获
得ＯＹ轴平行转台面垂直方向的第三个、第四个
计算值ωＩＡｙ３和ωＩＡｙ４，仍然取两者的均值消除此时
的转台结构误差，得到 ω－ＩＡｙ。最后利用前后两次
结果ω＋ＩＡｙ、ω

－
ＩＡｙ，消除安装误差，得到ＩＡ在ＹＯＺ平

面内的投影与ＩＲＡ（即ＯＺ轴）的夹角

γｙ＝
ω＋ＩＡｙ－ω

－
ＩＡｙ

２ＫΩ
（５）

１．２．２　测试 ＩＡ在 ＸＯＺ平面内投影与 ＩＲＡ（即
ＯＺ轴）的夹角γｘ

将陀螺绕ＯＺ轴逆时针旋转９０°，使 ＯＸ轴正
向朝上平行转台面垂直方向。然后按照求取 γｙ
的方法进行测试，求取 ＩＡ在 ＸＯＺ平面内投影与
ＩＲＡ（即ＯＺ轴）的夹角γｘ。此时，即可根据式（３）
获取输入轴失准角。

２　输入轴失准角温度特性测试系统

将陀螺载体的测试在配有温箱的单轴速率转

台上进行。通过改变温度，进行光纤陀螺的输入

轴失准角的温度特性实验。

实验系统如图２所示，由一台配有温箱的单
轴速率转台（型号为 ＭＯ－１６ＰＶ／ＣＬ，角速率控制
精度是５×１０－６°／ｓ）、一个装有陀螺的高精度的
六面体工装（尺寸为１６０ｍｍ×１４０ｍｍ×４０ｍｍ，加
工精度满足测试要求）和一台用于转台控制和数

据处理的计算机组成。温箱温度的变化、转台的

远程控制都由计算机完成，计算机同时还接收光

纤陀螺的数据并对数据进行处理。

图２　γｍ温度特性测试实验系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆγｍ

实验中采用本单位研制的椭圆结构光纤环的

光纤陀螺作为研究对象，其中的光纤环的外形结

构如图３所示。为了分析γｍ的共性以及差异，选
取了３只陀螺进行测试。实验的具体测试流程
是：首先，选择测试温度点；然后设计温箱控制程

序，启动温箱工作；在温箱工作到每个测试温度点

时，首先保温１５ｈ，待陀螺工作稳定后，按照前文
所述的测试方法测出当前温度的 γｘ、γｙ，进而得
出输入轴失准角γｍ。

图３　椭圆形光纤环
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

３　测试数据分析

３．１　输入轴失准角的测试精度验证

在对陀螺进行输入轴失准角的温度特性测试

之前，首先就输入轴失准角的测量分辨率和重复

性两方面对陀螺本身的测量精度进行评估。

本文采用等间距模拟法来测试陀螺关于输入

轴失准角γｍ的分辨能力。实验系统如图４所示，
基于图２系统进行了改装。在六面体工装与陀螺
之间添加一个一维电动旋转台，通过电机的旋转，

可以改变陀螺输入轴与转台旋转轴之间的夹角，

来模拟陀螺输入轴失准角的变化。实验中仍然设

六面体工装的上安装面法线方向为ＩＲＡ。

图４　γｍ分辨能力实验测试系统

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙｏｆγｍ

电控旋转台每次的角度改变量为０．００５°，约
８．７３×１０－５ｒａｄ。每改变一次，按照前文所述的输
入轴失准角γｍ测试方法进行一次测量。本次实
验中，电控旋转台先后转动了八次，进行了九次输

入轴失准角的测量，转动的角度大小总和为

００４°（即６．９８１３×１０－４ｒａｄ）。每转动一次，将前
后两次的输入轴失准角相减，获得角度变化量。

测试结果如图５所示。
如设电动旋转台一次改变量为 γ０，则 γ０＝

８７３×１０－５ｒａｄ。从图５可以看出，
Δγｍ－γ０
γ０

≤

５０％，参照ＧＪＢ２４２６Ａ－２００４《光纤陀螺仪测试方
法》中关于光纤陀螺分辨率的定义，此时，陀螺输

·８４·
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图５　输入轴失准角测量值变化量Δγｍ随转动角度

的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｘｉｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ａｎｇｌｅΔγｍｖｓｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

入轴失准角的测量可分辨角度小于 ０．００５°，即
８７３×１０－５ｒａｄ。受旋转电机精度限制，不能进行
更精细测量，但从图５结果显示，本测试系统可分
辨更小的输入轴变化。另外，在陀螺的带宽和测

量角速度范围内，提高转台角速度，还可以获得更

高的γｍ分辨能力。
在常温下，对该光纤陀螺进行了重复性测试

实验。将一只陀螺按照 γｍ测量方法重复进行了
３次测量。测试结果如表１所示。

表１　常温重复测试γｍ的结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｐｅａｔｔｅｓｔａｂｏｕｔγｍ

ｉｎｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

序号 γｍ值 （ｒａｄ） γｍ值的方差σ（ｒａｄ）

１ ０．００３５７

２ ０．００３４９

３ ０．００３５５

４．１６４×１０－５

　　测量的γｍ值的方差分布为４．１６４×１０
－５ｒａｄ。

３．２　输入轴失准角温度特性测试

利用前文所述的 γｍ的测试方法和搭建的实

验系统对本单位自制的具有椭圆环结构的三只光

纤陀螺的γｍ进行了温度特性测量。测量数据如
图６所示。

图６显示了三只陀螺 γｍ大小随温度的变化
情况。三个陀螺的输入轴失准角均随温度有不同

程度的变化。在实验温度范围内，陀螺１的γｍ变
化幅度最大，极差达到０．００１ｒａｄ，测试温度范围内
的γｍ平均值为（０．００３４±０．０００４）ｒａｄ；陀螺２在
测试温度范围内的 γｍ 平均值为（０．００３７８±
０００００７）ｒａｄ，极差为０．０００１７ｒａｄ；陀螺３在测试
温度范围内的 γｍ平均值为（０．００１２±０．０００１）
ｒａｄ，极差为０．０００２４ｒａｄ。总的来看，陀螺３的 γｍ

图６　γｍ大小随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅＦＯＧ’ｓγｍｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最小，常温时只有０．００１１９ｒａｄ；陀螺２的 γｍ温度
稳定性最好，温度范围内最大变化仅０．０００１７ｒａｄ，
但其γｍ较大。

从测量结果可以看出，陀螺输入轴失准角与

ＯＺ轴夹角在０．００２ｒａｄ左右，输入轴失准角γｍ随
温度变化的变化可近似为仅在 ＸＯＹ平面内。设
ＩＡ矢量的模为单位矢量，则 ＩＡ矢量在 ＸＯＹ平面
的投影可用坐标（γｘ，γｙ）表示。测试结果如图７
所示：

图７　ＩＡ在ＸＯＹ平面内的投影
Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＩＡｉｎＸＯＹｐｌａｎｅ

图７显示了三只陀螺 γｍ不同温度下在 ＸＯＹ
平面投影。为了分辨每只陀螺的温变过程，在每

条曲线 ５℃点进行了填充标识。从图 ７可以看
出，三只陀螺的γｍ角具有共同特征：１）γｍ空间分
布相对集中，均在第一象限，可能是工艺问题。作

为共性，便于修正；２）随温度变化，γｍ呈现非单调
的曲线变化趋势；３）高温比低温变化速度快。

在实验中，测试用椭圆形光纤环采用四极绕

法，每层 ６３匝，共 １６层，椭圆环长轴均值为
９０ｍｍ。以陀螺３为例，常温时，γｍ＝０．００１１９ｒａｄ，
其相当于光纤环面在 γｍ的相对方向整体倾斜了
１０８μｍ；绕制的光纤直径是２５０μｍ，因此可以等效
为共４３２匝光纤圈往 γｍ角的相对方向产生了约
一根光纤直径大小的偏斜。

·９４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

４　结论

本文对光纤陀螺输入轴失准角测量方法进行

了分析和讨论，提出了一种消除转台系统偏差的

测量方法；然后，采用带温箱的单轴速率位置转台

和标准六面体，建立了光纤陀螺输入轴失准角温

度实验系统，最后对实际光纤陀螺的输入轴失准

角的温度特性进行了测量分析。实际测试系统输

入轴失准角测试精度可达８．７３×１０－５ｒａｄ。实验
发现不同光纤陀螺输入轴失准角在温度条件下变

化情况不同，该结果可以作为光纤陀螺环质量的

判别依据，也可为光纤环的制作工艺的改进提供

参考，同时为光纤陀螺组合惯性系统的温度补偿

研究提供技术支撑，为提高惯性系统的系统精度

打下基础。
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