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光纤传感环圈骨架热应力仿真计算与实验研究
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摘　 要： 针对光纤陀螺温度问题， 重点分析光纤传感环圈骨架的热应力效应。 首先通过 Ａｎｓｙｓ 仿

真计算， 给出了铝合金、 钛合金、 碳纤维复合材料以及玻璃布板四种不同材料骨架随温度变化

的应力大小； 然后设计实验， 将光纤中的温度应力效应和光纤环骨架引起的热应力效应区分开，
通过应力分析仪测试， 得出实际的热应力曲线， 通过实验验证了仿真计算的准确性。 在所测四

种材料中， 碳纤维复合材料的热应力最小， 在 １２０℃的温度范围内， 仅有 ２２０με， 其次是钛合金

材料， 铝合金产生的热应力则最大， 在 １２０℃范围内， 达到 ６０００με。 根据仿真和实验结果相互

印证， 碳纤维复合材料最适合制作光纤环圈骨架， 而通过附加缓冲层的方式可以优化铝合金骨

架的温度性能。
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０　 引言

光纤陀螺 （Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ Ｇｙｒｏ， ＦＯＧ） 是一种基

于萨格奈克 （ Ｓａｇｎａｃ） 效应的全固态角速率测量

仪， 已发展成为惯性技术领域具有划时代特征的

新型主流仪表［１］， 其原理、 工艺及关键技术与传

统的机电式仪表相比具有成本低、 体积小、 质量

轻、 寿命长、 功耗低、 启动快、 动态范围大、 力

学环境适应性好、 抗冲击和噪声能力强等优点［２］。
基于这些优势， 光纤陀螺在国防领域， 如航天、
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航空、 航海、 导弹、 坦克火炮控制、 陆用定位定

向、 雷达天线等控制方面备受青睐。 光纤传感线

圈是光纤陀螺中的一个关键组件， 其性能的稳定

性是保证光纤陀螺整体性能优异的关键因素之一。
光纤线圈在具体的应用中会受到由温度、 机械张

力、 振动和冲击等因素引起的环境干扰， 当环境

干扰对两束反向传播的光信号影响不同时， 会产

生附加相位漂移。 由于 Ｓａｇｎａｃ 相位漂移定义的旋

转大小和方向相当小， 这样由环境因素引起的附

加相位漂移， 会妨碍 Ｓａｇｎａｃ 相位漂移的精确读数，
为提高光纤陀螺的精度， 必须减小环境干扰对光

信号的影响。
目前， 在环境干扰诸因素中温度产生的干扰

是影响光纤陀螺输出信号精度的一个最重要因素，
这种温度效应被称为 Ｓｈｕｐｅ 效应［３］。 目前在算法

上， 已经研究出多种温度补偿方法来减小温度漂

移［４⁃７］， 而在光纤环圈的骨架材料应用方面还需要

进一步探索。
在光纤陀螺中， 温度对光纤环圈的影响可以

分为两个方面， 其一为温度的直接作用， 主要因

为光纤折射率、 光波长对温度很敏感， 导致环圈

内部的非互易性； 其二为由温度诱导的应力作用，
可以称为温度二阶效应， 它是由于构成光纤环圈

各材料之间的热膨胀系数不匹配导致的热应力。
光纤环圈主要包含了环圈骨架、 保偏光纤和固化

胶三个部分， 其中环圈骨架一般为金属材料， 例

如铝合金、 钛合金等， 也可以用复合材料； 保偏

光纤的结构较为复杂， 一般可以简化为三个部分，
最内层为石英材料， 中间层为弹性较高的丙烯酸

酯材料， 最外层为模量较高的丙烯酸酯材料； 固

化胶则可以根据不同的工艺要求和应用环境选择

不同的性能参数组合。 很明显， 这三个部分的热

参数不可能完全一致， 因此光纤环圈内部不可避

免地存在热应力。 近年来， 关于环圈热应力的研

究已经成为光纤陀螺领域内的热点之一［８］， 但是

主要集中在固化胶方面的研究。 国内外相关的研

究内容报道较少， 专利 ＥＰ０６９４７６０Ａ１ 中提及了

ＮＯＲＬＡＮＤ６５ 固化胶粘剂以及它的改性应用［９］， 这

种改性的固化胶粘剂对陀螺温度性能和振动性能

的提高效果非常显著， 强调了固化胶粘剂全温模

量稳定的重要性。 北京航空航天大学发表了 《封

装光纤线圈的胶粘剂对光纤产生的热应力影

响》 ［１０］、 《固胶对保偏光纤环的影响》 ［１１］两篇文章，
前者论述了胶粘剂对光纤的影响， 包括热膨胀系

数、 泊松比、 杨氏模量产生的各向异性应力作用，
以及在温度变化环境下的热形变影响和控制方法；
后者主要强调了固胶工艺和固胶方式的重要性，
尤其是在温度变化时对光纤环的影响更为明显。
然而， 针对环圈骨架热应力的分析和测试至今却

未见报道， 但其重要程度并不亚于固化胶。 本文

针对不同的光纤环圈骨架材料进行分析， 研究热

应力对光纤的影响， 同时采用应力分析仪进行实

验验证， 给出定量结果。

１　 骨架引起的光纤环圈热应力分析及仿真

１ １　 应力效应分析

光纤陀螺的 Ｓｈｕｐｅ 效应描述了温度不对称产生

的相位误差， 同样， 当环圈内部保偏光纤受到应

力作用时， 光纤折射率也会随之发生改变， 从而

引发应力型 Ｓｈｕｐｅ 效应相位误差， 该误差可以表述

为式 （１）

ΔΦｓ（ ｔ） ＝ β０
ｎ
Ｓ∫

Ｌ

０

［ΔＳ（ ｚ， ｔ － ｚ
ｃ
） －

ΔＳ（Ｌ － ｚ， ｔ － ｚ
ｃ
）ｄｚ （１）

式中， ｎ 为光纤的有效折射率约为 １ ４６， β０ 为

光在真空中的传输常数， ｎ
Ｓ

为石英的折射率应力系

数， Ｌ 是光纤的长度， ｃ 为光在真空中的传输速率。
由式 （１） 可知， 任何在光纤上产生的应力都会对

陀螺的相位误差产生影响， 局部的应力不对称性

越大， 产生的相位误差越大， 而环圈骨架的热膨

胀就是光纤内部应力的主要来源之一。
在光纤传感环圈制作过程中， 为了保证环圈

能够具有足够的结构强度， 骨架一般采用金属材

料， 铝合金是最为常用的骨架材料， 在要求更为

严格的条件下也会选用钛合金材料。 如今， 随着

制备技术的进步， 复合材料具备结构强度高和质

量轻的双重优势， 因此复合材料也将逐步在光纤

陀螺领域内得到应用。 室温条件下， 通过一定的

张力将保偏光纤以四极对称的缠绕方法密排在光

纤环圈骨架上， 骨架和光纤紧密接触， 如图 １ 所

６６
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示。 如果保持环境温度稳定， 骨架和光纤之间能

够保持稳定接触， 光纤内部的应力状态也呈现稳

定分布， 然而， 在实际应用过程中， 光纤环圈的

使用环境往往要跨越很宽的温度范围 （一般为

－４０℃ ～８０℃）， 骨架和光纤随着温度变化发生热

胀冷缩， 在圆柱形结构体的限制下， 这种热形变

受到位移约束， 在骨架和光纤的接触界面上产生

热应力， 最终被保偏光纤感知， 反映于内部传输

光信号的变化。
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图 １　 光纤传感环圈横截面示意图
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图 ２　 光纤环圈内部受力分析图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｉｌ

图 ２ 所示为光纤环圈内部在缠绕张力和热应力

作用下， 光纤的受力分析图。 当光纤缠绕于环圈

骨架上时， 由纯弯曲引起的内应力为 Ｆｒ ＝ Ｅｒ ／ Ｒ ，
其中， Ｅ 为光纤的弹性模量， ｒ 为光纤的半径， Ｒ 为

光纤环圈的半径， 这种弯曲应力的方向为光纤轴

向。 同时在光纤轴向存在缠绕必需的张力 ＦＬ１ 和

ＦＬ２ ， 一般为 ５～２０ｇ， 此张力将产生一个作用于光

纤骨架的压力 ＦＣ ， 沿着环圈骨架的径向将光纤紧

密束缚在骨架表面， 此时， 光纤内部的轴向应力

为 ＦＬ１ ＋ Ｆｒ ， 因弯曲应力远小于缠绕张力， 光纤的

轴向应力主要由缠绕张力主导， 因此最大程度减

小缠绕张力有助于减小光纤内部的轴向应力。 另

一方面， 在温度变化条件下， 光纤环圈骨架高温

膨胀， 低温收缩， 如图 ２ 中骨架周围的四个箭头所

示， 环圈的直径发生变化， 施加在光纤上的径向

力 ＦＴ 可分解为轴向应力 ＦＴ１ 和 ＦＴ２ ， 如此改变光纤

内部的应力分布， 尤其是高温环境下， 热应力的

影响将尤为严重。

１ ２　 骨架引起的热应力仿真分析

基于上述应力分析， 应用 Ａｎｓｙｓ 分析软件对骨

架引起的热应力进行仿真计算。 由于环圈是轴对

称系统， 因此可以简化 Ａｎｓｙｓ 的结构模型为横截面

结构， 如图 ３ 所示， 图中将光纤部分简化为一层光

纤， 便于直接分析。

图 ３　 用于 Ａｎｓｙｓ 计算的光纤环圈横截面结构图及

典型计算结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｉｌ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｎｓｙｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ

采用 Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｆｉｅｌｄ 的热单元 Ｖｅｃｔｏｒ Ｑｕａｄ１３，
并且均匀划分网格进行计算。 为了考察不同材料

产生热应力的差别， 骨架材料分别设置为铝合金、
钛合金、 碳纤维复合材料以及玻璃布板， 热应力

计算模型所需参数如表 １ 所示， 同时给出了光纤及

缓冲层的材料属性。

７６
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表 １　 仿真计算参数表

Ｔａｂ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

材料 热膨胀系数
导热系数 ／

［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］
模量 ／ ＧＰａ 泊松比

铝合金 ２５×１０－５ １８０ ７０ ０ ３１

钛合金 ９ ５×１０－６ １２ ５ １２０ ０ ３８

碳纤维 －５×１０－７ ２５ ２０ ０ ３１

玻璃布板 ５×１０－５ ０ ５ ５ ０ ４

缓冲层 １×１０－４ ０ ３ ５×１０－３ ０ ３５

光纤 ７×１０－５ ０ ２１ １ ６ ０ ４

　 　 根据图 ３ 计算结果可知， 在骨架与光纤的接触

面内产生的热应力较大， 尤其是靠近环圈轴向边

沿附近， 产生的局部应力最大。 因为在后续的实

验验证中使用整层的光纤进行应力测试， 需要对

整层光纤进行应力平均， 因此在计算结果中只计

入主要部分的应力值。 鉴于光纤陀螺产品的应用

环境， 仿真计算的温度范围为－４０℃ ～ ８０℃， 每间

隔 ２０℃进行一次计算， 设置热应力计算的参考温

度为 ２０℃。
比较铝合金和钛合金的计算结果， 钛合金的

模量明显大于铝合金， 并且导热系数很小， 膨胀

系数也较小， 图 ４ 所示的两种金属材料在不同温度

下的应力曲线的共同点为： 应力大小随着温度升

高而增大， 并不呈线性变化， 应力在 ２０℃ 以下为

负值， 在此温度以上为正值， 这是因为热应力设

置了 ２０℃为参考点， 也就是说 ２０℃ 是零应力点；
二者不同之处在于铝合金的高温热应力的值更大，
约为钛合金的 １ ５ 倍， 就 ８０℃而言， 铝合金产生

热应力为 ７ ５×１０７Ｐａ， 而钛合金为 ５×１０７Ｐａ。 如果

仅考虑热应力因素， 在光纤环圈制作中应该选用

钛合金骨架， 然而在实际产品中， 钛合金的密度

较大， 在相同尺寸下， 钛合金的质量要远远大于

铝合金的质量， 因此如果同时考虑质量因素， 则

必需在钛合金与铝合金之间进行权衡取舍。
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（ａ） 铝合金骨架计算结果

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｏｏｌ
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（ｂ） 钛合金骨架计算结果

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｏｏｌ

图 ４　 铝骨架和钛骨架的热应力计算结果

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｏｏｌｓ

　 　 铝合金与钛合金是较传统的结构材料， 在航

空航天领域， 高性能的复合材料正在逐步推广应

用， 例如碳纤维复合材料， 尤其是在国外的相关

产品中， 应用比重全面超越了传统金属材料， 因

此， 在仿真计算中同时计算了碳纤维复合材料和

玻璃布板材料， 玻璃布板是一种与光纤外涂覆层

性能比较接近的复合材料。 如图 ５ 所示， 在两种材

料的计算结果中应力的正负值分界点同样是 ２０℃，
但是对于碳纤维复合材料， 它产生的热应力在

２０℃以下是正值， 在 ２０℃以上是负值， 这可以归

因于碳纤维复合材料负的热膨胀系数， 并且整体

的应力值比传统的金属材料小 １ 个数量级， 由此可

见碳纤维复合材料更适合用于光纤环圈骨架。 但

是， 目前制约这种材料应用的最大问题是机械加

工精度， 由于国内碳纤维复合材料的制备工艺还

不够成熟， 对于尺寸要求较高的应用领域， 无法

完全保证精度要求， 即便在某些要求不高的应用

领域， 较高的材料成本也制约着其应用。 对于另
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外一种复合材料———玻璃布板， 仿真计算结果显

示， 它与光纤接触产生的热应力比传统的金属还

要大， 不适合在高精度光纤线圈中使用， 但其材

料成本低廉， 可以在某些民用市场得到应用。
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（ａ） 碳纤维复合材料计算结果

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

�3.0×107

0.0

3.0×107

6.0×107

9.0×107

st
re
ss
/P
a

�40 �20 0 20 40 60 80
�	��

�����

（ｂ） 玻璃布板复合材料计算结果

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｃｌｏｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

图 ５　 两种复合材料热应力计算结果

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 上述四种材料的计算结果表明， 碳纤维复合

材料热膨胀对光纤产生的热应力优于钛合金， 钛

合金优于铝合金， 铝合金则要优于玻璃布板， 并

且碳纤维复合材料更适合在高温环境中应用。 但

是， 其他材料可以通过采用附加缓冲层材料的方

法减小热应力影响， 图 ６ 所示为在铝合金骨架上被

覆缓冲材料后的计算结果。 附加缓冲材料后整体

的应力水平降低 １ ５ 个数量级， 但这种方式同时会

带来其他问题， 例如骨架和缓冲材料界面的稳定

性， 以及缓冲材料的加工精度等， 需要慎重采用。
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图 ６　 铝合金骨架附加缓冲材料的热应力计算结果

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ ｓｐｏｏｌ ｗｉｔｈ ｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

２　 骨架热膨胀产生的光纤环圈应力测试实验

在光纤环圈的分布式检测中， 目前最为有效

的检测仪器是应力分析仪， 下面通过特定的实验

设计， 进行光纤环圈骨架引起的热应力的检测实

验， 并与上述仿真计算结果进行比较。

２ １　 热应力测试设备

光纤应力分析仪是一种布里渊光时域反射计

（ＢＯＴＤＲ）， 其测量基于光纤中的受激布里渊散射

（Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ， ＳＢＳ） 效应。 受激

布里渊散射是一种非线性效应， 在介质中传输的

泵浦光会由于电致伸缩作用使介质密度产生周期

性变化， 形成一个以声速 ν０ 移动的光栅， 传输光

在其上的散射即为 ＳＢＳ。 ＳＢＳ 产生的散射光与入射

光之间存在一个多普勒频移 （即布里渊频移） νＢ ＝
２ｎν０

λ
， 其中， ｎ 为光纤折射率， λ 为入射光波长。

对于 １５５０ｎｍ 波长的入射光， 布里渊频移大致在 １０
～１１ＧＨｚ 的范围内。 光纤是一种很好的布里渊散射

介质， 光纤中的布里渊频移与光纤的温度和应变

有关。 在温度稳定条件下， νＢ 与应变 ε 的关系为 νＢ

＝ Ａ·ε ＋ Ｂ ， Ａ 为布里渊频移的应变系数， Ａ ＝
０ ０５ＭＨｚ ／ με， ε 为光纤应变量， 定义为 ε ＝ ΔＬ ／ Ｌ ，
Ｌ 为光纤长度， ΔＬ 为光纤长度变化量， Ｂ 为光纤无

９６



导航定位与授时 ２０１６ 年 ５ 月

应变时在一定温度下的频移常量。 因此， 可以通

过测量这一频移量来实现对光纤应力的测量。 实

验中使用的 Ｄｉｔｅｓｔ ＳＴＡ２０２ 应力分析仪就是基于此

方式， 由瑞士 Ｏｍｎｉｓｅｎｓ 公司生产， 结合 ＳＢＳ 检测

技术和 ＯＴＤＲ 测量技术， 以实现对光纤应力的分布

式检测。 ＳＴＡ２０２ 的主要性能指标如表 ２ 所示。

表 ２　 ＳＴＡ２０２ 的主要性能指标

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄａｔａ ｏｆ ＳＴＡ２０２

参数 技术指标

测量长度范围 ／ ｋｍ ３０

脉冲宽度 ／ ｎｓ ５

空间分辨率 ／ ｍ ０ ５

采样分辨率 ／ ｍ ０ １

应变分辨率 ／ με ２

应变精度 ／ με ２０

应变测试范围 ／ ％ －１ ５～１ ５

２ ２　 热应力测试实验设计

由应力分析仪的工作原理可知， 在测试光纤

所受应力时， 仪器本身无法将温度和热应力区分

开来， 在温度实验中， 应力分析仪给出的测试曲

线包含了温度和其他材料对光纤的热应力信息，
无法从中准确读出热应力的影响值， 因此只能通

过实验设计来实现两种效应的分离。
图 ７ 所示为应力测试示意图。 首先将一定长度

的光纤按照固定的拉力缠绕于环圈骨架上， 在骨

架上密排一整层光纤， 在光纤的两个自由端预留

３～５ｍ 光纤， 然后分别接入应力分析仪的测试端

口。 针对环圈骨架热应力测试， 将缠绕完成的骨

架和自由光纤同时放入温箱， 应力分析仪放于温

箱外， 保持稳定工作。 在此试验中， 仅使用一层

光纤进行应力测量， 原因之一是排除多层光纤之

间的相互影响， 原因之二是消除固化胶的影响，
使测试结果更加简单， 能够明确光纤的热应力仅

来自于环圈骨架。
对于非受力光纤， 可定义室温下的光纤应力

为 ε０， 即所用光纤本征的内部应力， 温度发生变

化时， 光纤内部应力为 ε０ ＋ εＴ ， εＴ 为温度产生的

应力， 由于 ε０ 对于温度而言是恒定的， 因此可以

通过比较不同温度下 εＴ 的数值， 确定温度对光纤

应力的影响大小。 而对于缠绕在骨架上的受力光

纤， 室温下的内部应力为 ε０ ＋ εＬ ， ε０ 同样为这根
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图 ７　 应力测试示意图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

光纤本征的内部应力， 与自由光纤相同， εＬ 为缠绕

拉力作用产生的应力， 此值也基本固定不变， 温

度效应产生的应力为 εＴ ， 此外还需附加骨架的热

应力 εＳ ， εＳ 也随着温度发生变化， 总的光纤内部

应力为 ε０ ＋ εＴ ＋ εＬ ＋ εＳ ， 通过自由光纤确定温度

影响的量值之后， 就可以判定骨架热应力对光纤

的影响了。

２ ３　 热应力测试实验结果

图 ８ （ａ）、 图 ８ （ｂ） 给出了具有代表性的钛骨

架和铝骨架的应力分析仪测试曲线。 曲线基本呈现方

波形状， 方波的顶端为受力光纤的应力， 方波的底端

为自由光纤的应力， 受力光纤的应力值明显大于自由

光纤的应力， 由于缠绕在骨架上的光纤较长， 而自由

光纤只有几米， 因此受力光纤的应力曲线远长于自由

光纤的应力曲线。 自由光纤随着温度升高， 应力值变

大， 体现了温度的应力变化效应， 而受力光纤由于同

时受到了骨架的热应力， 应力随温度变化的幅值更

大， 尤其是在高温 ８０℃， 热应力效应更加明显， 在低

温部分， 自由光纤和受力光纤之间的应力差值随温度

降低逐渐变小， 这是由于光纤环圈的冷收缩导致了骨

架的向内形变， 从而减弱了光纤内部的缠绕拉力效

应， 也间接体现了骨架热应力的作用。 在两个图中，
铝骨架的应力曲线更加典型， 在铝骨架上缠绕的光纤

温度达到－２０℃以下时， 骨架的形变将光纤内部的缠

绕拉力完全释放， 受力光纤变成了自由光纤， 与之前

的自由光纤测试的应力完全一致， 而钛骨架则不然，
仍然有很大的缠绕拉力引起的应力效应， 可见铝骨架

的热形变要远大于钛骨架。
由于碳纤维复合材料具有负的热膨胀系数，

因此测出的应力曲线不同于金属骨架曲线， 如图 ８
（ｃ） 所示， 光纤环圈骨架热应力随温度的变化规

律正好相反， 温度降低， 热应力效应显著。 此外，
受力光纤的应力并不均匀， 在 ２０～３０ｍ 处的应力波

０７
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动很大， 这是由于环圈骨架的几何尺寸的平整度

较差导致的， 由此也验证了上面所述的碳纤维复

合材料难于机械加工的问题。 如图 ８ （ ｄ） 所示，

玻璃布板的热应力随着温度升高变化更加剧烈，
其规律与铝合金骨架相似， 存在着高低温热应力

波动较大的问题。
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图 ８　 四种骨架热应力测试曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｏｏｌｓ

　 　 为了更加清晰地给出骨架热应力变化趋势，
与仿真计算结果进行比较， 按照上面提出的辨别

方法对测试曲线进行处理。 首先， 将每个温度点

测试的曲线分段求平均值， 即受力光纤段和自由

光纤段分别求平均， 由自由光纤的应力测试结果

给出温度的应力曲线关系， 如图 ９ 所示， 温度对光

纤应力的贡献基本呈线性； 然后将受力光纤每个

温度点的应力平均值与 ２０℃的应力平均值进行相

减， 再减去两个温度点之间温度引起的应力变化

量， 并以 ２０℃为参考点， 最终得到骨架热应力随

温度的变化关系， 可由 εｓｉ ＝ εｉ － ε２０ － （εＴｉ － εＴ２０）
表示。
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图 ９　 温度引起的应力变化曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
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图 １０ 给出了四种环圈骨架材料的热应力曲线

以及一个附加缓冲层的铝骨架热应力曲线。 分别

将每种材料骨架的热应力测试曲线与仿真计算曲
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线进行对比， 五对曲线的温度变化规律基本一致，
且都是以 ２０℃作为正负应力的分界点。 当然， 仿

真计算和实际测试的结果还存在一定的差异： 首

先， 仿真计算采用的热参数只是通过材料手册查

询得到的， 与实际测试材料的参数存在一定误差；
其次， 实际的应力测试曲线会因为测试仪器的精

度问题和温控误差导致测试结果的偏差， 而且实

际实验中光纤环圈缠绕的一致性的波动也会稍有

影响。 即便如此， 应力测试结果很好地验证了仿

真计算， 具有很高的参考价值， 对于四种骨架材

料而言， 铝合金骨架的热应力最大， 在 １２０℃温度

范围内引起光纤产生大约 ６０００με 的变化， 其次为

玻璃布板材料， 钛合金和碳纤维材料产生的热应

力优于上述两种材料， 碳纤维材料在 １２０℃温度范

围内仅引起光纤产生 ２２０με， 更适合于作为环圈的

骨架材料， 而对于热应力较高的材料， 可以通过

采用附加缓冲层的方式适当减小骨架热膨胀对光

纤应力的影响。
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图 １０　 不同材料骨架的热应力曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｏｏｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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３　 结论

本文对光纤传感环圈骨架热膨胀引起的光纤

应力进行了定量分析， 通过仿真计算得到了四种

不同材料热膨胀引起的光纤应力变化曲线， 并且

采用了应力分析仪的测试手段， 在实验设计的基

础上， 将光纤中的温度效应和骨架热膨胀引起的

应力效应区分开， 从而对分析结果进行了验证，
理论分析与实验结果吻合很好。 最终的结果表明：
相对于铝合金和玻璃布板材料而言， 钛合金和碳

纤维复合材料是制作光纤传感环圈骨架较为理想

的材料， 尤其是碳纤维复合材料， 由于其特殊的

热膨胀特性， 对光纤产生的热应力最小， 最高仅

有 ２００με， 且更加稳定， 在陀螺的工作范围内仅有

２２０με 的变化， 然而在实际应用中却存在机械加工

精度不高的问题； 因此这四种骨架材料中最优选

择为钛合金， 其对光纤产生的热应力最高为

５００με， 但需要考虑它的质量问题。 另一方面， 虽

然铝合金骨架引起的光纤热应力较大， 却可以通

过附加缓冲层的方式进行优化， 从实验结果看，
铝合金骨架增加缓冲层后， 光纤应力减小到近

１ ／ ２０。 目前并没有非常完美的骨架材料， 在陀螺研

制过程中需要从具体的产品应用环境出发， 选择

有针对性的骨架材料， 从而提高光纤陀螺的温度

性能。 在实验过程中， 对于不同缓冲材料的效果

与其对光纤环性能的影响， 尚未做进一步的研究，
在接下来的工作中， 需要通过实验进行深入探索。
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