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速率偏频激光陀螺标度因数正反转不对称性的研究
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摘要　以激光陀螺输出拍频的理论公式为出发点，分别从理论、仿真和实验三个方面分析了激光陀螺标度因数的

正反转不对称性。标度因数的正反转不对称性对速率偏频激光陀螺的精度具有非常重要的影响，分别从理论分

析、数值模拟的角度比较详细地讨论了标度因数与转动方向的关系，提出了一种在无须知道陀螺零偏和地球自转

分量的情况下，用于测量标度因数不对称性的实验方案，通过实验得出某型激光陀螺转速绝对值为７２°／ｓ时，标度

因数正反转不对称性约为０．０２×１０－６。

关键词　激光技术；激光陀螺；速率偏频；标度因数；不对称性

中图分类号　Ｖ２４１．５
＋５８　　　文献标志码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．１９９５

犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅狀犉狅狉狑犪狉犱犚犲狏犲狉狊犪犾犚狅狋犪狋犻狅狀犃狊狔犿犿犲狋狉狔

狅犳犚犪狋犲犅犻犪狊犲犱犔犪狊犲狉犌狔狉狅犛犮犪犾犲犉犪犮狋狅狉

犣犺犪狀犇犲犼狌狀　犙犻狀犛犺犻狇犻犪狅　犠犪狀犵犛犺犲狀犵狊犺狌　犠犲犻犠犲狀犼犻犪狀
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犵狔狉狅犫犲犪狋狅狌狋狆狌狋，狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉犳狅狉狑犪狉犱狉犲狏犲狉狊犪犾狉狅狋犪狋犻狅狀犪狊狔犿犿犲狋狉狔

狅犳狉犪狋犲犫犻犪狊犲犱犾犪狊犲狉犵狔狉狅犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狋犺犲狅狉狔，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犛犻狀犮犲狋犺犲狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉犳狅狉狑犪狉犱狉犲狏犲狉狊犪犾

狉狅狋犪狋犻狅狀犪狊狔犿犿犲狋狉狔犺犻犵犺犾狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狉犪狋犲犫犻犪狊犲犱犾犪狊犲狉犵狔狉狅，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱

狉狅狋犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狋犺犲狅狉狔犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犪狀犲狑犽犻狀犱狑犪狔狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲

狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉犳狅狉狑犪狉犱狉犲狏犲狉狊犪犾犪狊狔犿犿犲狋狉狔犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱狑犻狋犺狅狌狋犽狀狅狑犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉犵狔狉狅狕犲狉狅犱狉犻犳狋犪狀犱犲犪狉狋犺狉狅狋犪狋犻狅狀

犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉犳狅狉狑犪狉犱狉犲狏犲狉狊犪犾狉狅狋犪狋犻狅狀犪狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳犪犾犪狊犲狉犵狔狉狅犻狊

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔０．０２×１０
－６狑犻狋犺狉狅狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳７２°／狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犵狔狉狅；狉犪狋犲犫犻犪狊犲犱；狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉；犪狊狔犿犿犲狋狉狔

　　收稿日期：２００８０６１３；收到修改稿日期：２００８０９１１

基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ０９Ｚ２０８）资助课题。

作者简介：战德军（１９７９－），男，博士研究生，主要从事虚拟仪器和激光陀螺等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｄｊ４４４＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

导师简介：秦石乔（１９６３－），男，教授，博士生导师，主要从事光电仪器与测控技术和光电精确制导技术等的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｑｑｉｎ８＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光陀螺以其启动速度快、动态范围宽和使用

寿命长等优点成为近年来惯性导航领域研究的重

点［１～３］。目前激光陀螺在高精度领域广泛应用的主

要为四频差动激光陀螺［４］、机械抖动偏频激光陀螺

和速率偏频激光陀螺［５～７］，更高精度的激光陀螺一

般都是采用速率偏频技术［６，８，９］。

速率偏频激光陀螺通过往复的正向、反向旋转

为陀螺提供偏频，由于每个方向转动的角度很大，所

以研究转动方向不同时，标度因数的不对称性具有

非常重要的意义。本文从经典的激光陀螺输出拍频

的理论公式出发，研究了标度因数不对称性与转动

方向的关系，并提出了一套可行的实验方案。

２　理论分析

陀螺的输出可以表示为［１０］

υ＝ １＋［ ］犛·
４犃

〈犔〉λ
·Ω＋犱， （１）
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其中犛为标度因数修正项，主要由模牵引效应和模推

斥效应等因素引起，λ为光波长，犃为陀螺腔内光束

所围的面积，〈犔〉为陀螺腔长。犱代表陀螺的零漂，Ω

为陀螺转动角速度，所以陀螺的标度因数犓为

犓 ＝ １＋［ ］犛·
４犃

〈犔〉λ
， （２）

由于通过高精度稳频，陀螺腔长的变化可以得到有效

控制，几何标度因数４犃／〈犔〉λ项的变化很小并且与转

动方向无关，所以犛项是标度因数误差的主要来源。

文献［１０］中描述激光陀螺的拍频输出从理论和

实践都能证明良好的满足

υｐ＝

４犃

〈犔〉λ
·Ω· １－Ω

２
犔／Ω槡

２， Ω ＞Ω犔

０，　　　　　　　　　　 Ω ＜Ω

烅

烄

烆 犔

（３）

其中

Ω犔 ＝ （Ω犔）
＋
ｉｎｏｒΩ犔 ＝ （Ω犔）

－
ｉｎ． （４）

　　文献［１０］中对锁区现象的描述为：进出锁区时

闭锁阈值Ω犔 不相等，即 Ω（ ）犔 ｉｎ ＜ Ω（ ）犔 ｏｕｔ；转动为

顺、逆时针方向时的Ω犔 也不相等，以“＋”号表示顺

时针方向旋转亦即正转，“－”号表示逆时针方向旋

转亦即反转，则 （Ω犔）
＋
≠ （Ω犔）

－ 。（４）式中，（Ω犔）
＋
ｉｎ

代表激光陀螺顺时针方向旋转时进锁区的闭锁阈

值，（Ω犔）
－
ｉｎ代表激光陀螺逆时针方向旋转时进锁区

的闭锁阈值。转动为顺、逆时针方向时Ω犔不相等效

应引起的误差量最大，是影响标度因数的正、反转不

对称性的主要因素。考虑到锁区的上述现象，（３）式

可以写为［１０］

υｐ＝

４犃

〈犔〉λ
·Ω· １－（Ω犔）

２
ｉｎ／Ω槡

２， Ω ＞Ωｏｕｔ

０，　　　　　　　　　　　 Ω ＜ （Ω犔）

烅

烄

烆 ｏｕｔ

，

（５）

所以根据（５）式陀螺出锁区后的标度因数又可表示为

犓 ＝
４犃

〈犔〉λ
· １－ Ω（ ）犔

２
ｉｎ／Ω槡

２． （６）

由于陀螺按照顺、逆时针旋转时 （Ω犔）
＋
≠ （Ω犔）

－ 亦即

（Ω犔）
＋
ｉｎ≠（Ω犔）

－
ｉｎ，由（５）式可得陀螺标度因数与陀螺

的旋转方向有关。由（２）式，标度因数修正项犛为

犛＝ １－ Ω（ ）犔
２
ｉｎ／Ω槡

２
－１． （７）

由于激光陀螺的闭锁阈值远小于陀螺转动角速度，

所以
Ω（ ）犔 ｉｎ［ ］
Ω

２

１，对（７）式进行泰勒展开，舍去

高阶小量，取一次展开得

犛≈－
１

２
·
（Ω犔）ｉｎ［ ］
Ω

２

， （８）

可以发现犛项与陀螺转动角速度平方Ω
２ 成反比，

与进锁区大小的平方 （Ω犔）
２
ｉｎ 成正比。所以正、反转

标度因数的不对称性的原因是正反转时角速度的不

对称性和正、反转时锁区的不对称性，即 （Ω犔）
＋
ｉｎ ≠

（Ω犔）
－
ｉｎ。由于控制旋转速度比较容易，所以研究的

重点是由锁区不对称性引起的标度因数不对称性。

３　数值模拟

叙述中以“＋”号上缀表示顺时针方向旋转亦即

正转，“－”号上缀表示逆时针方向旋转亦即反转。

所以犓＋表示陀螺顺时针旋转时的标度因数，犓－表

示陀螺逆时针旋转时的标度因数，使用标度因数的

相对变化量来衡量标度因数的正、反转不对称性，则

标度因数的不对称性Δ定义为

Δ＝
犓＋
－犓

－

犓＋
＋犓（ ）－ ／２

≈ 犛＋－犛
－
≈

（Ω犔）
２＋
ｉｎ－（Ω犔）

２－
ｉｎ

２Ω
２

． （９）

３．１　锁区不对称性对标度因数的影响

为了分析方便，对锁区的不对称性σ定义为

（Ω犔）
＋
ｉｎ＝ （１＋σ）·（Ω犔）

－
ｉｎ． （１０）

设锁区不对称性σ的变化范围为－５０％～＋５０％，

当激光陀螺转动角速度 Ω 分别等于５０（°）／ｓ，

１００（°）／ｓ和２００（°）／ｓ，锁区（Ω犔）
－
ｉｎ ＝０．０２（°）／ｓ时，

使用（８）式得到的计算曲线如图１所示。可以看出

标度因数正、反转不对称性受陀螺锁区不对称性的

影响比较明显，且随着锁区不对称性的减小而明显

减小。

图１ 锁区不对称性的影响

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆΔａｎｄｌｏｃｋｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｙσ

３．２　陀螺转动速度对标度因数的影响

设 陀 螺 转 动 角 速 度 Ω 变 化 范 围 为

５０～２００（°）／ｓ，当锁区（Ω犔）
－
ｉｎ＝０．０１（°）／ｓ，锁区的不

对称性σ分别为５０％，２０％和－５０％时，仿真结果

６９９１



８期 战德军等：　速率偏频激光陀螺标度因数正反转不对称性的研究

如图２所示，可以发现标度因数正、反转不对称性随

着陀螺转动角速度的增大下降明显。

图２ 角速度 Ω 的影响

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆΔａｎｄａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ Ω

４　实验方案

设由于地球自转在陀螺敏感轴上投影所导致的

零偏为εｅ，单位为［（°）／ｓ］；陀螺本身的零偏为εＤ，单

位为［（°）／ｓ］；陀螺正向旋转时标度因数为犓＋，反向

旋转时为犓－，单位为脉冲／度。当陀螺旋转１圈的

时间为犜１＝犜时，以下采用下缀“１”表示此时陀螺

的各个参数，陀螺正向旋转狀圈后的输出为

犖＋
１ ＝犓

＋
１（３６０狀＋εｅ狀犜１＋ε犇狀犜１）． （１１）

陀螺反向旋转狀圈的输出为

犖－
１ ＝犓

－
１（－３６０狀＋εｅ狀犜１＋εＤ狀犜１）．（１２）

由（１１）式和（１２）式合并得

犖＋
１ ＋犖

－
１

狀犜１
＝犓

＋
１

３６０

犜１
＋εｅ＋ε（ ）Ｄ ＋

犓－
１ －

３６０

犜１
＋εｅ＋ε（ ）Ｄ ． （１３）

对（１３）式变换后得到以脉冲数为单位的陀螺零偏为

犇１ ＝
犖＋
１ ＋犖

－
１

２狀犜１
＝ 犓＋

１ －犓
－（ ）１
１８０

犜１
＋

犓＋
１ ＋犓

－（ ）１
εｅ＋ε（ ）Ｄ

２
． （１４）

当提高转速到以前的２倍，即每圈旋转时间为犜２＝

犜／２时，采用下缀“２”表示此时的陀螺各个参数，使

用前面的计算方法，同理得到此时以脉冲数为单位

的陀螺零偏犇２

犇２ ＝
犖＋
２ ＋犖

－
２

２狀犜２
＝ 犓＋

２ －犓
－（ ）２
１８０

犜２
＋

犓＋
２ ＋犓

－（ ）２
εｅ＋ε（ ）Ｄ

２
． （１５）

设ρ１＝
犓＋
１ －犓

－
１

犓＋
１

和ρ２＝
犓＋
２ －犓

－
２

犓＋
２

，那么

犇１ ＝ρ１犓
＋
１

１８０

犜１
＋（２－ρ１）犓

＋
１

εｅ＋ε（ ）Ｄ

２
，（１６）

犇２ ＝ρ２犓
＋
２

１８０

犜２
＋（２－ρ２）犓

＋
２

εｅ＋ε（ ）Ｄ

２
．（１７）

根据（５）式可以得到犓＋
１ ≈犓

＋
２ ，再由犜２ ＝犜１／２，根

据（７）式中标度因数修正项与陀螺转动角速度的关

系得到ρ２ ≈ρ１／４，所以

犇２－犇１ ≈－ρ１犓
＋
１

９０

犜１ ［＋ ２－
ρ１（ ）４ ×

犓＋
２ －（２－ρ１）犓

＋］１ εｅ＋ε（ ）Ｄ

２
，（１８）

由于地球自转和陀螺零偏都远小于陀螺转动角速

度，所以 （εｅ ＋εＤ）／２  ９０／犜１，

［
经过推导可得

２－
ρ１（ ）４ 犓＋２ －（２－ρ１）犓

＋］１ εｅ＋ε（ ）Ｄ

２
 －ρ１犓

＋
１

９０

Ｔ１
，

因此可以得到不包含地球自转和陀螺零偏分量的表

达式

犇２－犇１ ≈－ρ１犓
＋
１

９０

犜１
． （１９）

所以，当陀螺转动角速度 Ω ＝
３６０°

犜１
时，标度因数

的不对称性Δ１ 表达式为

Δ１≈
犓＋
１ －犓

－
１

犓１
≈ ρ１ ＝

犇２－犇１

犓＋
１（９０／犜１）

＝

犇１－犇２ ／（９０／犜１）

犕＋／３６０
＝
４犜１ 犇１－犇２

犕＋
，（２０）

其中犕＋ 为正转１圈时陀螺输出脉冲数的绝对值。

５　实　　验

通过（２０）式对某型号激光陀螺标度因数正反转

不对称性进行了实验，图３为该型陀螺实验结果的

数据曲线，实验中采用的每圈旋转周期分别为犜１＝

５ｓ和犜２ ＝２．５ｓ，图３中每个数据点为脉冲数零偏

的１０００ｓ平均值。

　由图３可以得到两组脉冲数零偏之差的绝对

值 犇１－犇２ ≈３／１０００，又由于 犕
＋ 的平均值为

２．７８×１０６。将这些数据代入（２０）式得到标度因数

的正反转不对称性Δ≈０．０２×１０
－６。

６　结　　论

通过理论分析、仿真和实验初步得出：速率偏频

激光陀螺旋转方向对标度因数的影响，微观上是由

于模牵引效应和模推斥效应等因素的作用，宏观上

是由于锁区的不对称性影响；宏观上，锁区大小、陀
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图３ 以脉冲数为单位的零偏

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｏｄｒｉｆｔｗｉｔｈｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒａｓｕｎｉｔ

螺转动角速度和锁区不对称性共同决定了标度因数

与陀螺转动方向的关系；通过实验得到某陀螺正反

转角速度为７２（°）／ｓ时，标度因数的正反转不对称

性约为０．０２×１０－６。
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