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四频差动激光陀螺磁灵敏度特性的实验研究
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摘要　为了减小四频差动激光陀螺（ＤＩＬＡＧ）的磁灵敏度，提出了一种工作点控制方法，并比较了同一陀螺分别采

用传统光强差稳频和新设计的工作点控制方法时磁灵敏度的差异。对两个异面腔四频差动激光陀螺进行的实验

研究表明，在０～０．０６ｍＴ的磁感应强度范围内，采用传统光强差稳频时，两个陀螺的磁灵敏度分别为６２．７和

１１１．３（°）／（ｈ·ｍＴ）。改用工作点控制电路后，两个陀螺的磁灵敏度分别改善到０．９和１．６（°）／（ｈ·ｍＴ）。表明电子控

制装置对陀螺的磁灵敏度有重要影响。四频差动激光陀螺残余磁灵敏度可能来自于横磁场导致的非互易性，详细

物理机理尚需进一步研究。
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１　引　　言

　　四频差动激光陀螺（ＤＩＬＡＧ）没有机械活动部

件、不过锁区，与机械抖动陀螺相比，它具有比例因

子误差小，不会产生圆锥误差和划桨误差等优点［１］。

美国ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司所产的ＤＩＬＡＧ（称为

ＺｅｒｏｌｏｃｋＴＭＬａｓｅｒＧｙｒｏ）广泛应用于西方现役装

备［２］。目前我国的ＤＩＬＡＧ水平与国外先进水平相

比尚有不小差距，但新研制的异面腔ＤＩＬＡＧ已取

得较大进展，发现了原来没有注意到的一些问

题［３～５］。ＤＩＬＡＧ磁灵敏度较大，所给数值约在数

１００（°）／（ｈ·ｍＴ）
［６～８］。文献［５］对ＤＩＬＡＧ零偏的

磁灵敏度进行了系统的研究，发现ＤＩＬＡＧ磁灵敏

度主要来自于传统光强差稳频方式的缺陷，采用工

作点控制技术可以降低ＤＩＬＡＧ的磁灵敏度。本文

针对两个异面腔ＤＩＬＡＧ，分别采用传统光强差稳频

方式和新设计的工作点控制装置进行了实验。
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２　四频差动激光陀螺磁灵敏度与工作

点控制

２．１　原理

ＤＩＬＡＧ的结构和工作模式频谱分布如图１所

示［９～１１］。ＤＩＬＡＧ由环形谐振腔、增益介质、互易旋

光器和非互易旋光器构成。互易旋光器使左旋偏振

（ＬＣＰ）模式和右旋偏振（ＲＣＰ）模式产生频率分裂

νＲ，非互易旋光器使同偏振模式产生频率分裂νＦ，结

果腔内有４个圆偏振行波模运行。当外界角速度输

入为νｉｎ时，顺时针（ＣＷ）模式向低频位移犓Ｓνｉｎ／２，

犓Ｓ为ＤＩＬＡＧ的几何比例因子，逆时针（ＣＣＷ）模式

向高频位移犓Ｓνｉｎ／２。分别测量左旋对模和右旋对

模的拍频，然后进行差动即得正比于输入角速度的

输出

νｏｕｔ＝２犓Ｓνｉｎ． （１）

图１ ＤＩＬＡＧ原理图（ａ）及其频谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆＤＩＬＡＧ

２．２　磁灵敏度的物理机理

（１）式是ＤＩＬＡＧ的理想传递函数，实际上由于

增益介质的色散作用，ＤＩＬＡＧ的输出拍频含有与增

益、工作点、损耗等有关的零漂项。在纵向磁场作用

下ＤＩＬＡＧ输出频差可以表示为
［６］

νｏｕｔ＝２（１＋
－
犃）犓Ｓνｉｎ＋（犃Ｌ－犃Ｒ）νＦ＋

（犃Ｌ－犃Ｒ）νＺ－νＬ－νｄｌ， （２）

式中犃Ｌ，犃Ｒ 分别为左、右旋陀螺的相对比例因子修

正项，－犃＝（犃Ｌ＋犃Ｒ）／２，νＺ为纵向塞曼分裂频率，νＬ

为朗缪尔零漂项，νｄｌ为差损零漂项
［６］。

由（２）式可知，纵向磁场通过左、右旋陀螺相对

比例因子修正不等导致零漂ΔνＢ

ΔνＢ ＝ （犃Ｌ－犃Ｒ）νＺ， （３）

由（３）式可知，消除ＤＩＬＡＧ磁灵敏度的方法是使犃Ｌ

－犃Ｒ ＝０。

犃Ｌ 和犃Ｒ都是工作点（ＤＩＬＡＧ的４个模平均频

率与增益曲线峰值频率之差）的函数，ＤＩＬＡＧ通常

采用光强差稳频方式稳定犃Ｌ和犃Ｒ以避免工作点变

动。但传统的光强差稳频以表观光强差为稳频依据，

所选工作点带有很大随机性，使犃Ｌ－犃Ｒ＝０的可能

性很小，导致磁灵敏度较大［５］。

２．３　 工作点控制原理

工作点控制的核心是时刻使犃Ｌ－犃Ｒ＝０以消

除磁灵敏度。磁场导致的零漂为

ΔνＢ ＝犓ＢΔ犃·犅， （４）

式中犓Ｂ为常量
［５］，Δ犃＝犃Ｌ－犃Ｒ，犅为纵向磁感应

强度。

若给ＤＩＬＡＧ施加纵向交流磁场

犅＝犅ｍｃｏｓ（２π犳ｍ狋）， （５）

式中犅ｍ 和犳ｍ 分别为交流磁场的幅度和频率，狋为时

间，ＤＩＬＡＧ差频中将会出现犓ＢΔ犃·犅ｍｃｏｓ（２π犳ｍ狋），

只要犳ｍ 足够大，就不会影响ＤＩＬＡＧ的感测信号，本

文取犳ｍ ＝５００Ｈｚ。然后采取相敏检波技术，将

犓ＢΔ犃·犅ｍ 提取出来用于调节工作点直至Δ犃＝０，

即本文所说的工作点控制原理。与光强差稳频相比，

工作点控制以Δ犃是否为０为依据，因此消除了纵

向磁场导致的零漂。

３　磁灵敏度测试

３．１　测试方法

为了保证磁灵敏度测试精度，首先将 ＤＩＬＡＧ

预热２ｈ，零偏值为平均每次１００ｓ，并采用高精度计

数电路消除量化误差［１２］。磁场发生器为一亥姆霍

兹线圈，通过调节流过线圈的电流大小来改变磁感

应强度，磁感应强度与线圈电流的比例系数为

０．０００６ｍＴ／ｍＡ。图２给出了实验所用参考坐标系。

通过 ＤＩＬＡＧ 的磁感应强度变化范围约为０ ～

０．０６ｍＴ，之所以未取太强的磁场是因为实际上激

光陀螺仪都会进行磁屏蔽，激光陀螺所受的磁感应

强度变化不会太大。分别测试磁场沿狓，狔和狕轴３

个方向上的磁灵敏度，每次将亥姆霍兹线圈电流以

步长２５ｍＡ从０ｍＡ调节到１００ｍＡ，在每个电流下

４１７
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图２ ＤＩＬＡＧ及磁灵敏度测试参考坐标系示意图

Ｆｉｇ．２ ＤＩＬＡＧａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

测一个零偏值，采用线性拟合求出磁灵敏度。

３．２　测试结果

１号ＤＩＬＡＧ的测试结果如图３，４所示。图３

（ａ）～（ｃ）是采用传统光强差稳频方式时磁场方向分

别沿狓，狔和狕轴时的零偏（已扣除常值零偏）随磁

感应强度的变化曲线。图４（ａ）～（ｃ）是采用工作点

控制时磁场方向分别沿狓，狔和狕轴时的零偏随磁

感应强度的变化曲线。线性拟合得到磁场沿狓，狔

和狕轴时的磁灵敏度，如表１所示。

对另一个异面腔ＤＩＬＡＧ２的磁灵敏度所测结

果如图５，６和表２所示。

图３ 采用光强差稳频时ＤＩＬＡＧ１零偏随磁感应强度的变化曲线

（ａ）磁场沿狓方向；（ｂ）磁场沿狔方向；（ｃ）磁场沿狕方向

Ｆｉｇ．３ ＢｉａｓｏｆＤＩＬＡＧ１ｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 采用工作点控制时ＤＩＬＡＧ１零偏随磁感应强度的变化曲线

（ａ）磁场沿狓方向；（ｂ）磁场沿狔方向；（ｃ）磁场沿狕方向

Ｆｉｇ．４ ＢｉａｓｏｆＤＩＬＡＧ１ｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１ ＤＩＬＡＧ１磁灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＤＩＬＡＧ１

Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 狓 狔 狕

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ ６２．７３ ０．９０ ２６．３８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０．２ ７．８ ０．２

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ ０．２７ ０．４５ ０．８７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １８．５ ２２．２ ８．１
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图５ 采用光强差稳频时ＤＩＬＡＧ２零偏随磁感应强度的变化曲线

（ａ）磁场沿狓方向；（ｂ）磁场沿狔方向；（ｃ）磁场沿狕方向

Ｆｉｇ．５ ＢｉａｓｏｆＤＩＬＡＧ２ｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 采用工作点控制时ＤＩＬＡＧ２零偏随磁感应强度的变化曲线

（ａ）磁场沿狓方向；（ｂ）磁场沿狔方向；（ｃ）磁场沿狕方向

Ｆｉｇ．６ ＢｉａｓｏｆＤＩＬＡＧ２ｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表２ ＤＩＬＡＧ２磁灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＤＩＬＡＧ２

Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 狓 狔 狕

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ １１１．２５ ３．５４ ４３．０６

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０．２ ３．１ ０．３

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ １．２３ ０．８０ １．６４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １２．２ １０．０ ９．８

３．３　实验结果分析

由实验结果可以得到：

１）采用光强差稳频时磁灵敏度最大的方向为

狓轴方向，磁灵敏度最小的方向为狔轴方向。该现

象可以用纵向塞曼效应来解释［５］：沿光束传播方向

的纵向磁场对ＤＩＬＡＧ磁灵敏度的影响最大；增益

管在狓轴的投影最大，因此磁灵敏度也最大；磁场

沿狔轴时，两部分增益管中光束传播方向相反，磁

场的影响被抵消，磁灵敏度最小；异面腔ＤＩＬＡＧ的

光路不在一个平面内，增益管沿狕轴具有不小的分

量，磁灵敏度居中。

２）采用工作点控制时磁灵敏度降低了约２个

数量级，狕轴方向磁灵敏度最大，狓和狔轴方向的磁

灵敏度相差不多。可以认为横向磁场对ＤＩＬＡＧ的

磁灵敏度起主要作用。由图１可知，当磁场方向沿

狓或狔轴时，横磁场作用的增益区长度基本是相同

的，而当磁场方向沿狕轴时，横磁场在增益区上的作

用长度是狓和狔方向的增益区长度之和，因此狓和

狔轴的磁灵敏度基本相同，而狕轴的磁灵敏度约为

前两者之和。实验结果也表明狓和狔 轴磁灵敏度

基本相同，狕轴的磁灵敏度约为前两者之和。但异

面腔ＤＩＬＡＧ的非平面结构导致磁场的狓，狔和狕方
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向不可能与犇犐犔犃犌的光路方向平行，导致狕轴的

磁灵敏度与狓和狔轴的磁灵敏度之和稍有差别。

３）从数据拟合曲线看，ＤＩＬＡＧ１的实验误差

比ＤＩＬＡＧ２的误差要小，这是因为ＤＩＬＡＧ１零偏

较为稳定，随机噪声小。总体来看，两个陀螺实验结

果的误差都较小，实验结果是可信的。导致实验误

差的主要因素有：测试过程中室温会有所变化，随机

游走导致的角度噪声也有一些影响，在磁灵敏度较

小时相对误差的影响较为明显。

横磁场对零偏的影响机理可能是当腔内行波具

有椭圆度［１３，１４］时横磁场导致的非互易性［１５］。目前

尚未发现横磁场导致ＤＩＬＡＧ零漂的物理机理的研

究报道，可能因在纵向磁场的影响占主要地位的情

况下，横磁场的影响可忽略，因此没有引起注意。

４　结　　论

比较了采用传统光强差稳频和新型工作点控制

技术时的ＤＩＬＡＧ的磁灵敏度差异，发现使用圆偏

振光的激光陀螺磁灵敏度未必大，电子学装置的设

计是决定其磁灵敏度的关键因素。对同一个

ＤＩＬＡＧ，与采用光强差稳频相比，采用工作点控制

技术使ＤＩＬＡＧ的磁灵敏度降低近２个数量级，说

明光强差稳频方式具有较大的缺点。两个ＤＩＬＡＧ

的磁灵敏度分别优于０．９和１．６（°）／（ｈ·ｍＴ），只要

采用磁屏蔽盒进行１００倍的屏蔽，就分别优于０．０１

和０．０２（°）／（ｈ·ｍＴ）。理论上通过工作点控制技术

可以消除纵向磁场导致的磁灵敏度，但横向磁场还

会导致一些残余磁灵敏度，机理有待进一步研究。
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