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光纤陀螺温度场分析及结构优化设计

张　伟，蔡迎波，魏学通
（９２９４１部队９５分队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘　要：从导热微分方程出发，建立了光纤陀螺温度场有限元模型，对模型进行了稳态温度场和瞬态温
度场仿真分析。利用铂电阻测温电路对仿真结果进行实验验证，两者相对误差小于３％，证明仿真分析的结
果是正确和有效的。针对光纤环温度场分布不均匀的情况，对光纤陀螺结构进行了优化设计。光纤陀螺在

２５℃环境中稳定工作时，稳态温度场分析结果表明，优化设计后光纤环最高与最低温度差为０．０５℃，较优化
前的０１９℃减小了７３７％；将陀螺置于６０℃环境且处于非开机状态时，１０ｍｉｎ瞬态温度场分析结果表明，优
化设计后光纤环最高与最低温度相差０１１℃，较优化前的０．１９℃减小了４２．１％。
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　　光纤陀螺是一种基于 Ｓａｇｎａｃ效应的全固态
惯性测量仪表，由于构成光纤陀螺的核心部件光

纤对温度较为敏感，当沿着光纤存在一个随时间

变化的温度分布梯度时，光纤陀螺会产生热致非

互易性相位差，即所谓的Ｓｈｕｐｅ效应［１］，这使得温

度均匀性已成为光纤陀螺迈向工程化所面临的难

题之一。

已有理论研究表明，当沿相反方向传播的两

束光经历相同的温度变化时，Ｓｈｕｐｅ效应将会被
抵消，因此光纤环广泛采用各种对称缠绕方式，更

有研究者提出光纤环随机绕法［２］来实现统计意

义上的热对称。但是，上述的对称绕法和现有的

绕制工艺无法保证理想的热对称性，为降低这种

非理想情况下非对称性引入的 Ｓｈｕｐｅ效应，国内
外学者广泛采用各种预测模型对光纤陀螺温度漂

移误差进行建模，然后进行补偿［３－４］。本文提出

对光纤陀螺整体结构采用对称化结构设计的思

想，利用有限元分析方法对光纤陀螺的温度场分

布进行分析，根据分析结果对光纤陀螺的结构进

行对称优化设计，以提高光纤陀螺光纤环的温度

分布均匀性，改善光纤陀螺温度补偿效果。

１　光纤陀螺热分析原理

由能量守恒定律和傅里叶定律可知，物体中

的温度场都应该满足导热微分方程［５］：
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其中ｔ为摄氏温度，λ为导热系数，ρ、ｃ、Φ
·
及 τ分

别为密度、比热容、单位时间内单位体积中内热源

的生成热及时间。

当
ｔ
τ
＝０时，即系统内各点的温度不再随时
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间变化，且系统参数为常物性时，式（１）变为泊松
方程：
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该式即为常物性、稳态、三维且有内热源问题

的温度场控制方程式。

为求解出该导热微分方程，还需要对该导热

微分方程施加定解条件，固体加热问题适用于第

三类边界条件：

－λ（ｔｎ
）＝ｈ（ｔｗ－ｔｆ） （３）

即规定了边界上物体与周围流体间的表面传

热系数ｈ及周围流体的温度 ｔｆ，上式中 ｎ为换热
表面的外法线，ｔｗ为表面温度。

２　有限元模型建立与载荷加载

２．１　光纤陀螺有限元模型

本文所采用的光纤陀螺主要由陀螺盒体、前

置放大电路、信号处理电路、光纤环、光纤环骨架、

超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源、光电探测器、压电
陶瓷环（ＰＺＴ）等组成。由于光纤陀螺的结构比较
复杂，在对其进行建模时需作适当的简化。光纤

陀螺内部热源主要有信号处理电路板上的 ＤＳＰ
与ＦＰＧＡ，ＳＬＤ光源以及光电探测器，由于只需要
关心系统整体的温度特性和温度场分布，而不需

要知道热源内部的温度场分布，所以建模时只需

根据热源几何尺寸用均匀材质的块状发热材料来

代替。

２．２　载荷的加载

光纤陀螺与外界环境的热交换主要有以下几

种方式：陀螺腔体内部的有限空间自然对流换热；

陀螺腔体与盒体之间的有限空间自然对流换热；

陀螺盒体侧壁和上表面与外界环境的无限空间自

然对流换热；陀螺内部热源与电路板、电路板与光

纤环骨架、光纤环骨架与盒体、光电探测器和ＳＬＤ
光源通过导热硅胶与陀螺盒底、陀螺盒体底面与

外界环境的热传导换热。由于系统温升较小，暂

不考虑辐射换热对系统的影响。在 ＡＮＳＹＳ分析
中，需要设定材料的热参数、加载初始条件和载荷

边界条件，其中载荷边界条件主要包括元器件热

生成率的计算和对流换热系数的计算。

３　光纤陀螺温度场分析

３．１　稳态温度场分析

本文稳态温度场分析的是环境温度为２５℃

时，光纤陀螺开机后的稳态温度场分布。在用

ＡＮＳＹＳ进行仿真分析时，选用２０节点的空间单
元ＳＯＬＩＤ９０，共划分３９３６０６个节点，２４９３２５个单
元。光纤陀螺稳态温度场分布如图１所示，光纤
环稳态温度场分布如图２所示。

图１　光纤陀螺稳态温度场分布
Ｆｉｇ．１　ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＦＯＧ

图２　光纤环稳态温度场分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｆｉｂｅｒｃｉｒｃｌｅ

从图１中可知，由于光纤陀螺的热源主要分
布在信号处理板和前置放大电路板上，故光纤陀

螺整体的温度呈现出内高外低的分布趋势，温度

范围为３３．４℃至４４．３℃。由于电路板的导热系
数较低，光纤陀螺信号处理板上 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ的
热量无法迅速被传导出去，造成了局部的热量堆

积，该处的最高温度达到４４．３℃。ＳＬＤ光源和光
电探测器虽然置于前置放大电路板上，但由于将

它们通过导热硅胶与陀螺盒底相连，热量通过盒

底被很好地传导出去，故温度较低，在３４．２℃左
右。远离陀螺内部热源的陀螺盒顶处温度最低，

约为３２．４℃。
由图２可以看出，光纤环上的温度分布并不

均匀，温度值最大相差０．１９℃。这是由于光纤陀
螺信号处理板通过四角固定在光纤环骨架上，加

上信号处理板上 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ位置分布不对称
（ＤＳＰ跟节点４１９６３比较靠近），导致陀螺工作时

·０７１·
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信号处理板上ＤＳＰ与ＦＰＧＡ的热量通过电路板的
四角传导至光纤环骨架上，造成光纤环骨架和光

纤环沿环向方向上温度非均匀分布，光纤环上节

点２５３８４和节点４１９６３之间温度相差０．１９℃。
为验证仿真分析数据的正确性和有效性，采

用粘贴铂电阻的方法在光纤陀螺内部选取若干点

进行了温度测试实验，表１为各监测点温度的仿
真及实验测试结果。从表中可以看出，仿真分析

结果与实验测试结果较为一致，两者误差小于

３％，证明本文所建立的光纤陀螺温度场仿真模型
是正确有效的。

表１　各监测点温度的仿真及实验测试结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

测温点 仿真值（℃） 测量值（℃）相对误差（％）

ＳＬＤ光源 ３４．２１ ３４．９３ ２．０６
光电探测器 ３５．８７ ３６．４１ １．４８
ＤＳＰ ４４．３２ ４５．２５ ２．０５
ＦＰＧＡ ４４．０５ ４４．８４ １．７６

节点２５３８４ ３３．３０ ３３．５８ ０．８３
节点４１９６３ ３３．４９ ３３．８７ １．１２

３．２　瞬态温度场分析

瞬态温度场分析主要分析外界环境的变化对

光纤陀螺光纤环温度场分布的影响。设定陀螺初

始温度为２５℃，将其放入环境温度为６０℃的恒温
箱中，陀螺处于不开机状态，仿真时间为５ｈ，时间
步长取为１０ｍｉｎ，共进行了３０个子步。图３和图
４分别为光纤环 １０ｍｉｎ和 １ｈ的温度瞬态分析
结果。

图３　光纤环１０ｍｉｎ的瞬态温度仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｆｉｂｅｒｃｉｒｃｌｅｆｏｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓ

从瞬态温度场分布可以看出，由于光纤陀螺

自身结构的原因，外界热量也是非均匀传导至光

纤环的。外界热量首先均匀传导至陀螺盒体，陀

螺盒体再经由四个台阶热传导面传导给光纤环骨

架，造成光纤环温度呈现出两边（椭圆长轴方向）

图４　光纤环１ｈ的瞬态温度仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｆｉｂｅｒｃｉｒｃｌｅｆｏｒ１ｈｏｕｒ

高、中间（椭圆短轴方向）低的不均匀分布。由图

３和图４可知，１０ｍｉｎ时，由于结构设计的原因，外
界热量主要通过陀螺盒体四角的台阶热传导面传

导给光纤环骨架，导致光纤环中间与两端的最大

温差０．１９℃，随着时间推移，光纤环中间与两端
的热传导使得两部分温差逐渐缩小。

由上述光纤陀螺的稳态和瞬态温度场分析可

以看出，采用此种结构的光纤陀螺的光纤环在内

部自身热源或外界环境热源作用时会产生非均匀

分布的温度场。当光纤陀螺内部自身热源作用

时，稳态温度场分析表明光纤环上最高与最低温

度相差０．１９℃；当外界环境温度为６０℃时，１０ｍｉｎ
瞬态温度场分析表明光纤环上最高与最低温度也

相差０．１９℃。

４　光纤陀螺结构优化设计

为降低光纤陀螺光纤环温度分布非均匀性，

减小热致非互易性相位差，对光纤陀螺结构进行

了优化设计。结构优化设计的核心是提高结构的

对称性和增加导热通道，从而使得热量的传导更

加均匀。根据这一原则，对原有光纤陀螺结构作

了如下改进：将信号处理板上的 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ改
为左右对称分布；将原有信号处理板与光纤环骨

架之间的四角台阶导热面增加为６个，即在中间
位置对称施加一对台阶导热面；将原有光纤环骨

架与盒体之间的四角台阶导热面改为环形导热

面，即使得光纤环骨架与盒体由原来的四角接触

变为一个环形面接触。图５与图６为光纤陀螺结
构优化设计后光纤环的稳态温度场分布与１０ｍｉｎ
瞬态温度场分布，分别对应于优化设计前的图３
和图４。由光纤环稳态温度场分布图可以看出，
结构优化设计后光纤环最高与最低温度差为

００５℃，较优化前的 ０１９℃减小了 ７３．７％；由
１０ｍｉｎ瞬态温度场分布图可以看出，结构优化设
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计后光纤环最高与最低温度相差０１１℃，较优化
前的０１９℃减小了４２．１％。

图５　优化后光纤环稳态温度场分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｆｉｂｅｒｃｉｒｃｌｅ

图６　优化后光纤环１０ｍｉｎ的瞬态温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｆｉｂｅｒｃｉｒｃｌｅｆｏｒ１０

ｍｉｎｕｔｅｓａｆｔｅｒｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

５　结论

本文建立了光纤陀螺的有限元模型，并对其

进行了稳态和瞬态温度场分析，得到了光纤陀螺

的稳态和瞬态温度场分布结果。通过粘贴铂电阻

的方法对光纤陀螺内部若干点进行了温度测试实

验，实验测试结果与仿真结果吻合较好，误差小于

３％，说明所建立的光纤陀螺有限元模型合理，仿
真结果正确有效。针对光纤陀螺光纤环温度分布

不均匀的情况，对光纤陀螺结构进行了优化设计。

在稳态温度场分析时，结构优化设计后光纤环最

高与最低温度差为０．０５℃，较优化前的０１９℃减
小了７３．７％；在１０ｍｉｎ瞬态温度场分析时，结构
优化设计后光纤环最高与最低温度相差为

０１１℃，较优化前的０１９℃减小了４２．１％。
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