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开环光纤陀螺故障机理探讨
薛晓蕾，黄今纯，范 超

（陕西宝成航空仪表有限责任公司，陕西 宝鸡 721000）

1 开环光纤陀螺简介
光纤陀螺是一种全固态角速率传感器，按照信号调制、处理

及控制的方式不同，光纤陀螺从设计原理上可以分为开环和闭

环两种方案。

图 1所示的一种典型的开环陀螺工作原理示意图。如图所
示，光源发出一束光后，经过光路传输到达耦合器 2，分成两束进
入光纤环完成干涉，同时被 PZT相位调制器调制，然后再返回耦
合器 1，到达探测器。此时带有角速率信息的光信号被探测器转
换为带有大量噪声的电信号，经过前置放大电路及滤波电路处

理，最后由相敏检测电路完成检测及输出。

载体旋转时的 Sagnac相位差（即相移）为：
△φ= 2πLDλc ·Ω （1）

式中：λ-真空中波长；D-线圈直径；L=NπD-光纤总长度；N-线圈
匝数。这是光纤陀螺的基本原理公式，只要测出顺、逆两束光的

相位差，就可以用式（1）得到相应的转动角速率。

需要注意的是图 1中的探测器和 PZT相位调制器，这二者
属于光电交联器件，探测器主要将干涉后的光信号转换为电信

号，而 PZT相位调制器则通过电路的控制实现对光信号相位的
调制。

2 常见的几种故障模式
2.1 无陀螺效应类故障
一般情况下，光纤陀螺在线性工作区间的输出（常见的有电

压信号、电流信号及数字信号）与载体旋转的角速率成一定比例

关系，这一关系可以表示为：

FOUT=K×ω+B0
式中：K-光纤陀螺的刻度系数；ω-载体旋转角速率；B0-零偏，即
陀螺在静态下的输出。因此，当载体旋转时，陀螺输出有较为明

显变化。而无陀螺效应故障则是陀螺输出为一定值，不随着载体

的旋转发生变化，失去了陀螺感测角速率的功能。

无陀螺效应故障是开环陀螺经常会遇到的问题，无陀螺效应

故障可以分为四类：

2.1.1 光路存在断点
如前文所述，光路的主要功能完成光信号的传输及干涉，当

光路任何一个部分出现断点时，都会导致光信号无法到达探测

器，也就无法实现 Sagnac的干涉效应，因此导致陀螺输出不正
常，对角速率不敏感。

常见的光路断点存在于前文提到的光路部分及 PZT组件部
分，一般是由于制作上述光学器件时对光纤的有损伤，产生微裂

纹，后期微裂纹在环境应力作用下下逐渐增大，最终导致光纤

断裂。

2.1.2 光源、探测器工作异常
光源是光路的起点，探测器是光路的终点，如果光源工作异

常，如光源不发光、对接耦合异常等，则光路中没有光信号，探测

摘 要：随着国内惯性技术的发展，光纤陀螺目前已广泛应用于惯性导航领域，开环光纤陀螺是光纤陀螺应用领域的
一个重要分支，由于开环光纤陀螺实现方案简单，成本相对较低，同时启动时间短，整体的体积和质量较小，在某些领域具
有不可替代的优势. 本文简要地介绍了典型开环光纤陀螺的工作原理，主要探讨了开环光纤陀螺常见的几种故障模式，并
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图 1 工作原理
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器接收不到光信号，导致无陀螺效应的故障；同样地，若探测器

工作异常，如探测器感光异常、耦合偏离等，导致光电转换模块

出现异常，最后发生故障。

2.1.3 PZT组件工作异常
为了保证光纤陀螺工作的灵敏度，开环陀螺使用 PZT组件

来调制光相位的光纤参数的变化。如图 2所示，常常采用交变相
位调制实现 π/2的相位偏置，将余弦信号转换为正弦信号，这样
陀螺在较小速率时极性出现正负，可以判断载体的旋转方向。

相位调制器常见的工作异常的原因包含压电陶瓷性能异常、

压电陶瓷供电异常、压电陶瓷信号连接异常。以上三种故障模式

均会导致相位调制器不能正常地将电路的正弦调制信号转化为

对光信号相位的调制，导致没有陀螺效应。

2.1.4 电路故障
开环陀螺的电路采用的都是模拟器件，目前发展已非常成

熟，可靠性较高，一般情况下发生故障的可能型性非常小。

如前文所述，电路主要完成转换后的信号的处理输出，同时

还包括对光源光功率进行控制及对压电陶瓷输送调制信号。电

路常见的故障模式包括光源光功率控制模块工作异常，使光源

不能正常发光，光功率过大或过小均会使得光路工作异常，导致

无陀螺效应故障；或是调制电路工作异常，正常相位调制由压电

驱动电压控制，当故障发生时，组件的调制解调不能正常工作，

因此没有陀螺效应。

2.2 零偏超差类故障
零偏是指陀螺在输入为零的情况下（即载体处于静止条件

下）输出的平均值，是一个随机变化的量，通常除以标度因数后

转化为角速度（°/s或°/h）来表征。陀螺的零偏中一般包含地球
自转分量、光路误差及光电检测的误差等，成分较为复杂，为了

便于讨论，从常用的衡量零偏的性能的角度出发，分为以下几

种情况。

2.2.1 零偏绝对值超差
零偏绝对值超差指的是零偏绝对值过大，超过指标的要求范

围。一般情况下，零偏作为一个较为稳定的值，在系统应用时可

以被补偿掉，因此其值大小并不影响系统的应用。但在某些伺服

领域，过大的零偏（常采用差分电压或电流等模拟信号）通常会

影响后级系统的稳定，因此要求零偏绝对值不能过大。

零偏绝对值超差常见的原因包括某些器件的温度性能较差，

这种故障模式通常表现为明显的温度相关性，只在某些特定的

温度点或温度范围超差，比如常见的低温零偏超差，这种故障通

常在温度升高后陀螺零偏迅速恢复正常。发生这种故障时，应首

先进行光电分离处理，将故障点锁定在光路或电路上，然后重点

检查光学器件或电子元器件是否存在温度性能下降的情况。

2.2.2 零偏稳定性超差
零偏稳定性指的是陀螺在单次测测试中零偏的波动程度，一

般采用信号的方差表示。

零偏稳定性超差的原因较多，常见的故障模式包括光路的噪

声及器件性能的下降等。光路噪声通常是光纤中存在微裂纹、光

路损耗过大或非互易性误差过大等原因；器件性能下降与零偏

绝对值超差原因类似，往往与器件的温度性能不合格有关，导致

陀螺在测试过程中出现零位扭曲等现象。

2.2.3 零偏重复性超差
与零偏稳定性不同的是，零偏重复性衡量的是多次测试中零

偏的波动情况，将多次测量的零偏（平均值）组成新的数列，然后

求其方差即为零偏重复性。

零偏重复性超差的常见原因是器件性能的不稳定，表现为器

件在多次启动时工作状态差异有关，也就是说，在陀螺工作稳定

后，虽然陀螺总体上表现为正常工作，但器件的工作状态仍然是

有差异的，这就导致多次测试中陀螺输出零位出现较大差异。这

里的器件既包括电子器件，也包含光学器件。因此常见的是每次

启动时零偏稳定性合格，但每组测试时零偏的差异较大。

2.3 刻度系数超差故障
由于陀螺工作时受到光学器件误差影响、电路增益的不稳定

性及环境干扰等，二者并不是严格意义上的线性关系，通常采用

最小二乘法对刻度系数进行拟合。

这里我们重点讨论刻度系数非线性度超差的情况。顾名思

义，非线性度指的是陀螺在其测量范围内输出值偏离标称值的

情况。开环光纤陀螺刻度系数容易受到光源、PZT相位调制器及
相敏检测电路等器件性能的影响，在温度环境下这种误差会更大。

因此，常见的刻度系数超差的故障模式包含光源功率稳定性

差、光纤环绕制不均匀、光谱不对称性、光路损耗以及电路增益

变化等。在开环陀螺中，要保证较低的刻度系数非线性度，最重

要的是稳定的光功率，一般采用对注入电流进行稳定控制的方

式保证光路中光功率的稳定。

3 结论
开环陀螺一般精度较低，体积相对也较小，适用于对陀螺精

度要求较低的领域。本文对开环光纤陀螺的原理进行简单的介

绍，并对最重要的、也是常见的几种故障模式进行简单分析，给

出了几种提高开环光纤陀螺可靠性的方法，希望能对相关从业者

起到一定的启发作用，并达到降低故障发生率的目的。
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未经调制的响应 偏置信号

图 2 π/2相位偏置
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