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基于光纤陀螺温度漂移误差补偿方法研究
汪红兵，王新宇，阳　洪，卜继军

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：惯性导航系统中光纤陀螺的漂移受温度变化影响显著，导致其在导航系统中的应用受到各种制约。

该文提出了一种软件上的温度补偿法，建立基于光纤陀螺多参量联合多项式温度补偿模型，并设计相应的试验方

法对陀螺仪的漂移进行了温度补偿。试验证明，提出的温度模型准确有效，可补偿因温度变化引起的光纤陀螺仪

的漂移影响，达到提高系统的导航精度及温度适应性的目的。
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０　引言

温度是影响光纤陀螺精度的一个重要因素［１］，

由于所用光纤陀螺在输出脉冲数的同时都提供了内

部温度输出，可研究温度和零位偏移之间的关系［２］。

工程中常用的工作温度为－４０～６０℃，在变温过程

中，需要尽量减小温度对陀螺产生的影响，因此，有

必要采取一定的措施（包括软、硬件）控制或补偿温

度误差。

软件上，光纤陀螺温度漂移模型很多，如ＩＥＥＥ

标准光纤陀螺输出模型、线性模型或多项式模型、神

经网络模型、小波网络逼近、模糊逻辑及受控马氏链

模型。在工程应用中，由于光纤陀螺所在的系统对

实时性要求较高，一般采用数字信号处理／现场可编

程门阵列（ＤＳＰ／ＦＰＧＡ）做解算的芯片，计算复杂的

模型不利于工程化实践。硬件上，通常使用结构改

进或增加控温装置等方式，但实现中从硬件上补偿

常受到工艺生产技术等方面的制约，较难应用于实

际的产品中。因此，本文考虑从软件系统层面补偿，

选用合理的多项式模型来对陀螺输出进行建模，有

效的减小温度带来的系统误差。

１　温度对光纤陀螺的影响

光纤陀螺是一种基于萨格纳克（Ｓａｇｎａｃ）效应的

测量旋转角速度的传感器。温度效应是光纤陀螺的

主要误差源之一，是指温度条件变化导致光纤陀螺

输出漂移的现象。光纤陀螺中重要器件如光纤线

圈、光源、Ｙ波导、探测器及耦合器等都对温度较敏

感，在不同温度环境下输出信息不同，且与变温过程

中温度梯度等因素有关。



在干涉式光纤陀螺中，受工作环境温度的影响

主要因为光纤环上的温度变化引起的非互易性，对

光纤线圈上作用了不均匀的温度场，会带来随机漂

移。当光纤环长度犔、折射率狀的光纤环内两束干

涉光分别以顺时针和逆时针方向传输通过时，光纤

环温度变化产生的非互易相位延迟误差，即Ｓｈｕｐｅ

效应［３］为

Δφｅ（狕）＝
２π

λ

ｄ狀
ｄ犜∫

犔

０

犜

狋
（狕）
犔－２π
犮
ｄ狕 （１）

式中：Δφｅ为非互异相位误差；λ为光源波长；
ｄ狀
ｄ犜
为

光纤折射率温度系数 ；犜
狋
为温度变化率；犮为波导

中的光速。

可见，在变化的温度环境中，光纤环由温度带来

的误差Δφｅ（狕）与外界环境温度的分布及其变化有

关，与ｄ狀
ｄ犜
及犜

狋
成正比。

温度造成光纤陀螺的误差主要是噪声和漂移两

方面，噪声影响光纤陀螺的检测灵敏度及零偏稳定

性，与光纤的折射率有关，可用滤波消除；漂移影响

陀螺的零偏性能，需要选择相关温度参数，建立恰当

的温度补偿模型，对光纤陀螺误差进行补偿，这是有

效改善光纤陀螺热致非互易效应的措施之一。

２　光纤陀螺温度补偿模型

通常情况下，光纤陀螺含误差的输出模型表

示为

ω′＝ω＋犫＋ε （２）

式中：ω′为陀螺输出值；ω为载体实际输入角速度；

犓 为标度因数；犫为常值漂移（零偏漂移）；ε为随机

误差（量测噪声）。

陀螺的零偏漂移实际上是一个非平稳随机过程。

实际的陀螺零偏包括常值零偏、异位零偏、温度偏移、

重复性零偏、周期性偏移及随机漂移等［４］。现为了简

化模型，只将其温度相关的零偏分离出来，表示为

犫＝犫０＋ωｒ＋ψ（狋，犜）＋ε０ （３）

式中：犫０ 为漂移常量值；ωｒ为地球自转角速度在陀

螺测量面上的分量；ψ（狋，犜）为与温度和时间有关的

漂移；ε０ 为其他引起的随机漂移，这几种漂移互不

相关，对与温度有关的漂移可进行独立分析。

温度对光纤陀螺漂移的影响主要体现在不同温

度、温度变化、温度梯度引起的误差。

实践发现，不同的温度环境下，陀螺输出有偏

差，通常在多个特殊点温度值下做定温试验，标定陀

螺的输出误差。温度的变化随外界情况而定，变化

规律无法做到准确的估计预测，但温度的变化率（即

温度梯度）是温度变化的一个特征值，可转化为分析

温度梯度与光纤陀螺的关系。根据光弹效应，即在

受到应力作用时，介质的折射率会随之改变，当光纤

陀螺所处的环境温度发生变化时，光纤环由于热胀

冷缩会产生应力，导致光纤的折射率变化，引起漂移

误差。在折射率狀０、半径犚、光纤环长度犔的光纤

环内，由此引起的误差Ωｅ可表示为

Ωｅ＝
狀０
２犚∫

犔

０
犇犜犜 １－

２狓（ ）犔 ｄ狓 （４）

可见，光弹效应误差与陀螺工作环境的温度梯

度在一定范围内成正相关。

光纤陀螺温度补偿模型的研究可分为线性和非

线性模型两种。线性模型计算复杂程度低，可高效

实时传送数据，适用于工程的实现［５］。实际上，光纤

陀螺漂移的温度特性受多方面因素制约，具有复杂

的函数特征，单独考虑温度因素的模型补偿效果不

好，需要建立更为全面的漂移数学模型。考虑将温

度梯度和温度同时引入，设计多参数变量联合的多

项式模型。

设某时刻温度为犜０，上一时刻的温度为犜１，则

温度梯度为ｄ犜＝
犜１－犜０

Δ狋
（其中Δ狋为犜１ 和犜０ 两个

时刻的时间间隔），考虑计算过程中矩阵的满秩，使

用修改后的温度梯度ｄ犜′＝
犜１－犜０

Δ狋
＋１。

陀螺温度补偿模型为

ψ（狋，犜）＝犃１犜
３
＋犃２犜

２
＋犃３犜＋犃４ｄ犜′

３
＋

犃５ｄ犜′
２
＋犃６ｄ犜′＋犃７ （５）

式中犃１，犃２，犃３，犃４，犃５，犃６，犃７ 为多项式拟合系数。

犌′＝犌－ψ（狋，犜） （６）

式中：犌为陀螺未做温补偿的输出；犌′为陀螺做定温

补偿后的输出。

最后，通过最小二乘拟合，可确定这７个参数的

系数。

３　实验验证和结果分析

３．１　实验数据处理方法

对陀螺进行－４０～５０℃的高、低温环境试验，

陀螺的原始输出码值经过平滑处理，在 Ｍａｔｌａｂ中用

最小二乘法计算，分别得到犃１，犃２，犃３，犃４，犃５，犃６，

犃７ 参数值，将其固化写入到产品软件中，根据式（２）

估算陀螺的漂移，再从陀螺实测的漂移中将估计出

的零偏减去，便完成了温度补偿。在相同设置条件

下重新做高、低温实验验证温度补偿的效果。
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３．２　实验结果分析

图１为１号陀螺的输出数据。由图可看出，系

统启动后，陀螺随温度漂移变化趋势明显，而升温和

降温对其影响趋势也不同，陀螺漂移极差约为８０个

码值，通过最小二乘法拟合，Ｍａｔｌａｂ计算得到７个

参数值。重做试验得到陀螺的输出极差约为２０个

码值，且高、低温条件下陀螺输出值更集中，无明显

的变化趋势。

图１　１号陀螺的输出数据

图２为２号陀螺的输出数据。计算后写入其参

图２　２号陀螺的输出数据

数可看出补偿效果。补偿前陀螺漂移极差约为３００

个码值，补偿后陀螺的输出极差约为３０个码值。

４　结束语

本文分析了温度对光纤陀螺的影响，设计了光

纤陀螺温度补偿模型，通过－４０～５０℃光纤陀螺的

温度试验，验证光纤陀螺的变温多参量联合多项式

补偿模型有效性，可得出结论：

光纤陀螺漂移与温度、温度变化率相关，采用４

阶温度多项式模型与３阶温度梯度多项式模型组合

的形式补偿，该模型可减小温度引起的光纤陀螺误

差，并消除了陀螺漂移随温度变化的趋势，变温环境

中陀螺输出极差减小，比补偿前平稳，使陀螺输出在

小范围内波动。该补偿方法简明有效，满足工程中

对实时性的要求，对提高光纤陀螺的精度和温度适

应性有一定的价值。
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