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� � 光纤技术作为一

项新兴技术, 性能优

异、应用潜力巨大, 而

光纤陀螺是其中研究

最为活跃的一种传感

器。美国的瓦利 ( V.

Vali)和肖迪尔( R. W.

Short ill) 于 1976 年提

出的光纤陀螺引起广

泛关注。光纤陀螺因其体积小、抗电磁辐射和冲击

能力强、寿命长、易于集成、成本低等优点而飞速发

展,广泛用于兵工、航海、航空、航天等军事领域。

一、光纤陀螺的原理

� � 光纤陀螺以光的 Sagnac 效应为理论基础。

Sagnac效应是在相对于惯性空间旋转的闭合环中

传播的光普遍存在的一种相关性。当光束在一个环

形通道中前进时,如果环形通道本身具有转动速度,

那么光线沿通道转动的方向前进所需时间要比沿这

个通道以相反方向转动前进所需时间多。即光学环

路转动时, 在不同前进方向上的光学环路光程相对

于环路在静止时的光程都会产生变化, 这种光程变

化就引起相位和谐振频率的变化。通过测量相位和

谐振频率的变化量可测定环路旋转的速度。

二、光纤陀螺仪的分类

� � 干涉型陀螺仪( I- FOG) � 干涉型光纤陀螺仪
是第一代光纤陀螺仪, 它起步较早、发展也比较完

善,是现在常用的一种光纤陀螺仪。它的特点是运

用 Sagnac效应产生的光程变化, 利用干涉测量技术

把相位调制光转变为振幅调制光,把光相位的直接

测量转化成光强度测量, 从而比较简单地测出

Sagnac相位变化。干涉型光纤陀螺又分为开环和

闭环两种。开环光纤陀螺结构简单、价格便宜, 但是

线性度差、动态范围小。闭环型是一种较为精密、复

杂的光纤陀螺, 主要用于中等精度的惯导系统。现

在干涉型光纤陀螺仪的光纤元器件一般都用保偏光

纤制作, 由于保偏光纤对线偏振光具有较强的偏振

保持能力,并且与普通单模光纤有良好的相容性,从

而大大提高了光纤陀螺的性能。但若要增加它的灵

敏度就必须增加光纤长度, 一般为数百米到数千米,

所以干涉型光纤陀螺的体积相应较大, 实用性受到

一定影响。

� � 谐振型光纤陀螺( R- FOG) � 谐振型光纤陀螺

是第二代光纤陀螺仪, 它利用 Sagnac 效应产生的光

程变化、通过调整光纤环路的光的谐振频率进而测

量环路的转动速度。从理论上讲谐振型光纤陀螺采

用环形谐振腔增强 Sagnac 效应, 利用循环提高精

度,克服了干涉型光纤陀螺的光纤长, 体积大的缺

点,它要比干涉型的光纤陀螺仪有更好的灵敏度,有

更大的发展空间, 但实际中,谐振式的陀螺仪在实现

干涉时,它的光程差较大,所以要求的光源必须有很

好的单色性,而一般光源由于其单色性不是很高,所

以在产生干涉时, 会有其他杂散光的干涉,影响测量

的精度。如何消除杂散光产生的干涉是目前面临的

最大难题。而且由于对谐振型光纤陀螺研究起步较

晚,所以在技术上还不太成熟,目前正处于由实验室

向实用过渡阶段。

布里渊型光纤陀螺( B- FOG) � 布里渊型光纤

陀螺是第三代光纤陀螺仪, 它基于光学非线性效应

能半导体制冷技术, 也是近年来的研究新方向。目

前研究的最大制冷量已达 31kW, 制造成本虽高于

普通压缩式制冷机, 但却能以零费用运行。

� � 和常规制冷相比, 半导体制冷还存在制冷系数

低(半导体制冷器最初的制冷系数只有 0�9左右, 目

前实验室产品已达 2�0, 而常规压缩式空调的制冷
系数为 2�5~ 3�0)、制冷温差小等不足, 这在很大程

度上影响了其商业化推广。但由于其本身优势(特

别是环保、无污染、免费利用太阳能的潜力及在一些

特殊场合的无法替代的地位) ,相信随着该技术的进

一步发展和完善, 半导体制冷技术必将在未来制冷

领域中占据重要地位。
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的受激布里渊散射而提出的有源光纤陀螺, 原理与

谐振型光纤陀螺相同, 只不过以光纤线圈代替了传

统的环形激光腔。泵浦激光源耦合进入光纤线圈,

并产生增幅的布里渊散射, 光纤线圈中产生光学谐

振。泵浦激光器发出的光被分成两束, 分别进入光

纤环中沿相反方向传播, 当光满足受激布里渊散射

的阈值条件时分别产生后向散射光,两束以相反方

向传播的散射光分别沿与泵浦光相反的方向相遇进

行拍频, �拍频�指两个频率相近的信号间产生的频

率差拍现象。布里渊型光纤陀螺还有许多技术难题

有待解决,尚处于实验室研究阶段。

三、光纤陀螺的军事应用

� � 光纤陀螺能够精确确定运动物体的方位, 与传

统的机械陀螺相比,具有结构简单、无旋转部件、重

量轻、耐冲击、使用寿命长、消耗功率小、动态量程大

等优点,广泛用于导弹制导、飞机船舰导航、军用卫

星与地形跟踪导航等控制系统中,它的发展对一个

国家的国防建设具有十分重要的战略意义。

� � 光纤陀螺在陆战中的应用 � 近年来, 随着我国

军事发展的需要,军事地理信息系统已进入实际研

发阶段。而全球定位系统 GPS 对军事地理信息系

统的发展起到了很大推动作用。众所周知, GPS 接

收器靠接收 GPS卫星信号获取定位信息, 所以在山

区、隧道等卫星信号微弱甚至根本�看不到�卫星的

地方, GPS 就显得� 力不从心�, 但这些地区往往是

敌我作战的主战场。为解决上述问题, 一般采用

GPS与航位推算系统相结合的办法弥补 GPS 失去

卫星定位信号而产生的数据空缺。航位推算系统是

由光纤陀螺和里程计组成的一种自主式导航系统,

完全依靠车载设备自主完成导航任务, 不易受周围

环境的干扰和影响, 能够保证连续定位。光纤陀螺

还可用于装甲车和坦克的转塔, 在车辆瞄准和射击

时用于稳定炮塔。2002年 6月, KVH 公司为欧洲

系统集成商制造的几辆战车提供 E- Core 4000 型

光纤陀螺, 其中单轴 E- Core 4000 型陀螺用于主战

坦克转塔的升级,双轴 E- Core 型陀螺集成到新装

甲车的转塔上, 在车辆瞄准和射击时陀螺将用于稳

定炮塔。由于 E- Core 4000型光纤陀螺不包括运

动机件,对于那些影响机械陀螺精度和稳定性的外

部振动、冲击和加速的惯性和十字线移动不敏感。

战车制造商使用后认为, 其稳定性和可靠性远远超

过现在军车上使用的机械陀螺, 平均无故障运行时

间为 6�5万小时, 在数量级上大大超过机械陀螺。

� � 光纤陀螺在海战中的应用 � 自 19 世纪后半叶

出现钢制轮船以来, 陀螺仪就担当了舰船导航的重

要任务。海军武器以运动平台为载体, 掌握自身平

台的时间、空间和姿态信息是保证大部分作战兵器

充分发挥效能的基础。在未来战争条件下,无线电、

GPS、天文导航和制导都可能被对方干扰,而光纤陀

螺以其牢固稳定、耐冲击、启动时间短、检测灵敏度

高、寿命长、信号稳定等优点,在未来信息战环境中

有着特殊地位,它在水下是唯一有效的导航手段,已

普遍被各国海军认识和接受。KVH 公司的 DSP-

300光纤陀螺已用于海上雷达和导弹防御系统的稳

定系统。

� � 光纤陀螺在空战中的应用 � 陀螺仪在航空中的
应用比航海稍晚些。20 世纪 20~ 30 年代开始, 飞

机上相继使用陀螺转弯仪、陀螺地平仪和陀螺方向

仪作为指示仪表。而光纤陀螺真正用于飞行器是

20世纪 70年代后期,和传统的机械陀螺相比,具有

重量轻、启动时间短、感应度高、无可动部分、能承受

强加速度等优点。美国空军和宇航部门都为研发光

纤陀螺投入了大量资金, 在美国星球大战计划中也

曾列入采用保偏光纤研制光纤陀螺的计划。另外,

光纤陀螺还可用于精确制导弹药, 可极大提高弹药

的命中精度。20世纪 90年代初的海湾战争中, 美

国�战斧�巡航导弹上就装备有光纤陀螺, 使导弹的

稳定性和命中率得到显著提高。在战争中,即使卫

星导航因在强电子干扰而无法获得准确信息,光纤

陀螺依然可以保证飞行器自主导航、精确制导和准

确命中目标。目前,美国正在研究光纤陀螺与 GPS

组合定姿定轨技术, 作为微小型航天器或舱外机动

装置上高精度自主姿态确定系统。

� � 虽然我国光纤陀螺的研制和应用起步较晚, 但

近年来已取得长足进步, 在我军的武器装备中已经

得到一定程度的应用。我国武器装备�机械化、信息

化、制导化�的发展方向为光纤陀螺的应用提供了广

阔发展空间, 相信各类高性能光纤陀螺在我军武器

装备上将被大量采用, 为提高我军战术战略精确打

击能力做出贡献。
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