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激光陀螺的角度随机游走
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摘要　研究了四频激光陀螺角度随机游走的组成，它避免了机械抖动陀螺通过锁区所产生的随机游走效应带来的

问题。通过改变放电电流，测量各种激光光强下的陀螺脉冲的时序输出，计算出不同光强值所对应的随机游走系

数，根据量子噪声的特点，分离得到随机游走的量子噪声和非量子噪声成分。实验结果表明，在目前四频激光陀螺

已达到的水平和使用条件下，非量子噪声成分占主要地位。若能通过设计去除或削弱非量子噪声成分的组成因

素，将使随机游走减小，陀螺的性能将得到提高。
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１　引　　言

激光陀螺是捷联式惯导系统的理想器件，它的

两个首要参量是零偏不稳定性和角度随机游走［１］。

对于捷联式惯导系统，由于受到零偏不稳定性，即慢

漂效应［２～５］的限制，使用时间一般不超过２ｈ。从

２０世纪８０年代末开始，出现了激光陀螺旋转惯导

系统，它是目前精度最高的惯导系统，虽然出现时间

不长，但已显示了强大的生命力，２０世纪９０年代中

期北约海军将它选作标准惯导系统［６］，２００１年下半

年至２００３年２月，美国约有１５０条军舰装备了激光

陀螺旋转惯导系统［７］，目前激光陀螺旋转惯导系统

在国内也得到了广泛试用。通过旋转能够使捷联系

统中最重要的慢漂效应大大减小，但对角度随机游

走所产生的效应却丝毫不起作用，故旋转惯导系统

的长时间精度最终由角度随机游走决定［８］。除了旋

转惯导系统以外，高精度陀螺指北仪也采用了旋转

方式，最终精度也决定于角度随机游走［９］。如何减

少激光陀螺的角度随机游走已成为亟待解决的重要

０２０８００４１
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命题。下面把角度随机游走简称为随机游走。

２　随机游走

２．１　随机游走组成

国际通用的单轴激光陀螺的测试标准ＩＥＥＥ

Ｓｔｄ６４７ＴＭ２００６
［１０］（以下简称Ｓｔｄ２００６）列出了随

机游走两个众所周知的组成：１）由抖动过锁区时光

信号相位的随机性变化所引起，此为机抖陀螺特有；

２）由自发辐射光量子注入的随机相位噪声所引起，

该效应比第一项小。除了这两点以外，Ｓｔｄ２００６认

为相关时间远小于采样时间的高频噪声也对随机游

走有贡献，这些噪声在激光陀螺速率输出上都具有

白噪声的频谱特征，大多能够通过设计去除。在此

认为快漂引起随机游走，与Ｓｔｄ２００６相同。

通常用方差来衡量数据的误差，根据文献［２～

５，１０］，方差可用最小二乘法拟合为

σ
２（τ）＝犪０＋犪１／τ＋犪２／τ

２
＋犪３τ＋犪４τ

２， （１）

式中σ
２（τ）可以是经典方差或者Ａｌｌａｎ方差，τ是采

样时间间隔，犪槡１为随机游走系数，其他系数在此不

再提及。根据（１）式，对实验测出的σ
２（τ）进行拟合，

即可求得犪０，犪１，犪２，犪３，犪４ 系数。

按统计规律，随机因素的总效应（平方）为各独

立因素所引起的效应的平方项之和，那么陀螺的随

机游走总效应为

犪１ ＝犪１ｄ＋犪１ｑ＋犪１ｅ， （２）

式中犪１ 是根据（１）式拟合得到的，犪１ｄ表示由抖动偏

频过锁区引起的随机游走系数之平方，犪１ｑ表示由量

子噪声引起的随机游走系数之平方，犪１ｅ表示由前面

两项之外的因素所引起的随机游走系数之平方。

２．２　随机游走组成的分离

由于随机游走总效应为（２）式中三项之和，要降

低它的影响，首先应区分出每一项的大小，然后有针

对性地分别减少。

目前使用得最多的是机抖陀螺，由抖动偏频过

锁区引起的随机游走系数为［１１］

犪槡１ｄ ＝
ΩＬ槡ω

２π犓 －槡 ω
， （３）

当使用正弦抖动时，有 －ω ＝ωΩＤ，（３）式可写成

犪槡１ｄ ＝
ΩＬ

２π犓Ω槡 Ｄ

， （３′）

式中ΩＬ 为陀螺的闭锁阈值，犓为标度因数，ω为偏频

的角频率，－ω 为过锁区角加速度，ΩＤ 为抖动速度的幅

值。对于给定的激光陀螺，犓 不变，ΩＬ 大致不变，根

据（３）式，减小ω和加大－ω 为降低犪１ｄ的方法。例

如，某机抖陀螺的随机游走系数为４．９×１０－４°／槡ｈ，

采用速率偏频过锁区的方法［１２，１３］，取足够大的

－ω 并大大减小ω 后，它的随机游走系数降为

２．３×１０－４°／槡ｈ
［９］
。根据文献［１２］，尽量减小ω和加

大 －ω ，最后可得犪１ｄ趋于极限值０的结果，此时，随

机游走系数与原机抖陀螺的随机游走系数之比为

犪１ｑ＋犪槡 １ｅ∶ 犪槡１＝３∶７，也即（犪１ｑ＋犪１ｅ）∶犪１＝９∶４９。

由此看来，犪１ｄ项很大，且由于ΩＬ 不大稳定，犪１ｄ的测

量精度不可能太高，因此从机抖陀螺数据中分离出

犪１ｑ和犪１ｅ项是困难的。四频激光陀螺不存在过锁区

问题，无犪１ｄ项，因此选它来进行研究。

很多文献研究了激光陀螺的量子噪声，推导出

了量子噪声所引起的随机游走公式［１１，１４～１６］。对于

二频陀螺有

犪１槡 ｑ ＝
１

２π犓２

２πν
犙〈狀（ ）〉

１／２

， （４）

式中犓２ 为二频陀螺的标度因数，ν为激光频率，犙

为陀螺的品质因数，〈狀〉为腔内每个模式的平均光子

数。〈狀〉与每个模式的功率犘０ 的关系为

犘０ ＝犺ν〈狀〉
犮
犔
， （５）

式中犺ν为每个光子的能量，犮为真空中光速，犔为陀

螺每圈的光程。将（５）式代入（４）式得

犪１槡 ｑ ＝
１

２π犓２

２πν·犺ν·犮
犙犘０（ ）犔

１／２

． （６）

　　对于四频陀螺，由于混合了两个对模，陀螺输出

中的量子噪声效应比一个对模二频陀螺的大，犪１ｑ应

乘上因子２，故

犪１槡 ｑ ＝
槡２
２π犓４

２πν·犺ν·犮
犙犘０（ ）犔

１／２

， （７）

式中犓４为四频陀螺的标度因数。由２πν／犙＝Γ犮／犔（Γ

为陀螺每圈的损耗系数），（７）式可以表示为

犪１槡 ｑ ＝
槡２犮
２π犓４犔

犺νΓ
犘（ ）
０

１／２

， （８）

单位换算后变为

犪１槡 ｑ ＝
１０８００

π
槡２犮
２π犓４犔

犺νΓ
犘（ ）
０

１／２

． （９）

　　实际上，犘０和Γ不易测准：犘０在粘合光棱镜以前

较好测量，但此时尚未稳频，测量值与真实值有差别；

更难测准的是Γ，因为光通过毛细管和光阑的损耗很难

测准。所以根据（９）式算出来的犪１ｑ只是个大致数值，更

可靠的数据需要从实验直接求得。对于给定的四频激

光陀螺，犪１ｑ与犘０成反比，根据（２）和（９）式，有

０２０８００４２
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犪１ ＝犫０＋犫１／犘， （１０）

式中犫０＝犪１ｅ，犫１／犘＝犪１ｑ，犘＝犃犜犘０，犘为接收放大

后的信号强度，犜 为输出镜透射率，犃 为放大倍数。

每次分实验固定一个犘值，测量陀螺的时序漂移，根

据（１）式拟合求得对应的犪１ 值，然后根据（１０）式对

多组（犘，犪１）用最小二乘法拟合，即可求得犫０和犫１。

３　实验结果分析与讨论

３．１　实验数据

以３个空间四频激光陀螺
［１７］和一个平面四频

激光陀螺为例，在其他测试条件不变的情况下，通过

改变放电电流犐，测量各种激光光强下的陀螺输出，

计算出不同光强值所对应的随机游走系数，采用

（１０）式拟合，得到系数犫０ 和犫１。

对空间四频激光陀螺１进行了３组实验，它们

进行的时间分别为２００８年４月，２００９年２月和

２０１０年２月，每组实验由若干次分实验组成，每次

分实验固定一个信号强度犘，数据样本长度大于

２１５，原始采样时间τ０＝１ｓ，根据（１）式拟合计算得到

随机游走系数之平方犪１。实验数据如表１所示，每

组实验有两行数据，第一行为每次分实验电路检测

到的信号强度犘，第二行为该次分实验得到的犪１。

应说明的是，由于不同时间所用的电路有所不同，其

光强的放大倍数犃不一样，所以不同组的信号强度

犘不宜相互对比，只有同组间的犘 才可以相互对

比。采用（１０）式，对表１三组实验数据分别进行拟

合，得到系数犫０ 和犫１，于是将随机游走分离出犪１ｅ与

犪１ｑ，如表２所示。将上述实验结果及拟合曲线绘成

图１，横坐标为信号强度犘的倒数（１／犘），纵坐标为

随机游走系数之平方犪１。

表１ 陀螺１在不同信号强度犘下的随机游走犪１

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ犪１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ犘ｏｆｇｙｒｏ１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

犐／ｍＡ ０．３５ ０．４ ０．４５ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

犘／Ｖ ０．２１８９ ／ ／ ０．３６０１ ０．４４２６ ／ ０．５７１７ ／ ０．６８０８

犪１／［１０
－８（°）２／ｈ］３１．５１１４ ／ ／ ２４．５１９３ ２２．４９１３ ／ ２０．６５２５ ／ １９．９７７３

犘／Ｖ ／ ０．３８２ ／ ／ ０．６２０ ／ ０．７９５ ／ ０．９３０

犪１／［１０
－８（°）２／ｈ］ ／ ２７．３８２２ ／ ／ ２１．６１１３ ／ ２０．２４４６ ／ １８．８０１８

犘／Ｖ ／ ／ ２．０８７６ ２．３８２３ ２．９６８８ ３．４４９６ ３．８６２９ ４．２３２４ ／

犪１／［１０
－８（°）２／ｈ］ ／ ／ ２５．５１９７ ２４．５２５３ ２１．９２２１ ２０．９０５０２０．４６０２１９．９３８９ ／

表２ 陀螺１三组实验的犫０ 与犫１／犘

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｒｅｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ犫０ａｎｄ犫１／犘ｏｆｇｙｒｏ１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
犫０／

［１０－８（°）２／ｈ］

（犫１／犘）／［１０
－８（°）２／ｈ］

０．３５ｍＡ０．４ｍＡ０．４５ｍＡ０．５ｍＡ ０．６ｍＡ ０．７ｍＡ ０．８ｍＡ ０．９ｍＡ １．０ｍＡ

Ｅｒｒｏｒａ
）／

［１０－８（°）２／ｈ］

１ １４．１３２９ １７．２７４４ ／ ／ １０．５００９ ８．５４３５ ／ ６．６１４３ ／ ５．５５４３ ０．１７３９８

２ １３．０６５０ ／ １４．２６９７ ／ ／ ８．７９２０ ／ ６．８５６７ ／ ５．８６１３ ０．２１３５５

３ １４．１５１９ ／ ／ １１．４６４２１０．０４６０ ８．０６１４ ６．９３７８ ６．１９５５ ５．６５４６ ／ ０．２１０４０

ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒｍｕｌａ：Ｅｒｒｏｒ＝ ∑
犽

［犪１ｆｉｔ（犽）－犪１ｅｘｐ（犽）］
２／∑

犽槡 １

图１ 陀螺１的１／犘犪１ 图。（ａ）实验一，（ｂ）实验二，（ｃ）实验三

Ｆｉｇ．１ １／犘犪１ｆｉｇｕｒｅｏｆｇｙｒｏ１．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１，（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２，（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３
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　　对空间四频激光陀螺２，３及平面四频１１０陀螺

（陀螺４）各进行了一组实验。每组实验由若干次分

实验组成，每次分实验固定一个信号强度犘，数据样

本长度大于２１５，原始采样时间τ０＝１ｓ。实验数据

如表３所示。采用（１０）式，对表３三组实验数据分

别进行拟合，得到系数犫０ 和犫１，于是将三个陀螺的

随机游走分离出了犪１ｅ与犪１ｑ，如表４所示。将上述

三组实验的结果及拟合曲线绘成图２。

表３ 陀螺２，３，４在不同信号强度犘下的犪１

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ犪１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ犘ｏｆＧｙｒｏ２，３，４

Ｇｙｒｏ２

Ｇｙｒｏ３

Ｇｙｒｏ４

犐／ｍＡ ０．４５ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

犘／Ｖ ０．８８８９ ０．９８９３ １．２３２５ １．４５００ １．６８８１ １．８８３１ ２．０７７１

犪１／［１０
－８（°）２／ｈ］ ５６．９６４８ ５２．２９４６ ４７．２０７９ ４５．９５４８ ４１．９９０４ ４０．４４２０ ３９．３４８０

犘／Ｖ ０．１８０４６ ０．２１５１ ０．２６８７６ ０．３２６７４ ／ ０．４３６２４ ０．４８６２

犪１／［１０
－８（°）２／ｈ］ １９．６４１７ １８．６３９９ １７．１６３６ １６．６４９７ ／ １６．３７６６ １５．６５６３

犘／Ｖ ／ ／ ０．４７ ０．５４ ０．６７ ０．７５ ０．８４

犪１／［１０
－８（°）２／ｈ］ ／ ／ １７３．１６７２ １５６．７９０５ １３２．９８９３ １２１．８９４８ １１５．８３７９

表４ 陀螺２，３，４的犫０ 与犫１／犘

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ犫０ａｎｄ犫１／犘ｏｆｇｙｒｏ２，３，４

犫０／

［１０－８（°）２／ｈ］

（犫１／犘）／［１０
－８（°）２／ｈ］

０．４５ｍＡ ０．５ｍＡ ０．６ｍＡ ０．７ｍＡ ０．８ｍＡ ０．９ｍＡ １．０ｍＡ

Ｅｒｒｏｒ／

［１０－８（°）２／ｈ］

Ｇｙｒｏ２ ２６．６７２５ ２９．５１００ ２６．５１４４ ２１．２８３４ １８．０９０８ １５．５３８６ １３．９２９４ １２．６２８５ ０．７０３４６

Ｇｙｒｏ３ １３．４９７０ ６．０１５７ ５．０４６９ ４．０３９２ ３．３２２５ ／ ２．４８８５ ２．２３２８ ０．２４２１９

Ｇｙｒｏ４ ３９．６６６８ ／ ／ １１３．６７１８ １１６．３４４０ ９３．７６９８ ８３．７６７７ ７４．１９２６ １．０１０７

图２ 陀螺２，３，４的１／犘犪１ 图。（ａ）陀螺２，（ｂ）陀螺３，（ｃ）陀螺４

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｉｎｇ１／犘犪１ｆｉｇｕｒｅｏｆｇｙｒｏ２，３，４．（ａ）ｇｙｒｏ２，（ｂ）ｇｙｒｏ３，（ｃ）ｇｙｒｏ４

３．２　实验结果分析

将表２中３组实验的犫０ 进行对比，可知３组实

验得到的结果相当接近，３组实验是不同时期、不同

电路测量得到的，相互验证了实验结果的可信度。

对于陀螺１，随机游走中非量子噪声效应犫０ 约为

（１３～１４）×１０
－８（°）２／ｈ，量子噪声效应犫１／犘随着信

号强度犘的增加而减小，当信号强度犘较小时（电流

犐≤０．４ｍＡ），犫１／犘 比犫０ 稍大些，随着犘 的增大，

犫１／犘渐渐减少，在电流犐≥０．５ｍＡ后犫０ 变为主要

部分。当电流为１．０ｍＡ 时，犫１／犘 仅为犫０ 的大约

４０％。说明随机游走中非量子噪声成分一般占主要

地位。上述结论对表４的陀螺３更为明显。

将表４中３组实验的犫０ 和犫１／犘对比可知，平

面１１０陀螺的犫０ 和犫１／犘 都大，空间陀螺中这两部

分都小，这是由于陀螺结构和工艺改善的结果。尤

其犫１／犘 特别大，这主要是陀螺结构造成的，平面

１１０陀螺的腔内多一个元件，损耗较大，光强较弱，

相同电流下它的光强仅为空间陀螺３的１／５，这就

不难理解它的量子噪声效应会如此大，目前的旋转

惯导系统不再使用平面１１０陀螺，此处仅将它用于

对比和参考。陀螺越好，损耗越小，光强越强，其量

子噪声效应越小，非量子噪声效应所占比例越显著，

降低它显得更加重要。

从图１，２来看，激光陀螺随机游走的“１／犘”规

律十分明显，拟合结果与实验数据比较吻合，说明

（１０）式是合理的，通过它能够分离出犫０。实际上犫０

和犫１ 应该是一个或多个变量的函数在多次实验中

的平均值。实验成功分离出了随机游走中的量子噪

声效应与非量子噪声效应，这是减少随机游走的首

要步骤。
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从表２来看，当电流犐＝０．６ｍＡ时，陀螺１的

犪１ｑ值约为８．３×１０
－８（°）２／ｈ。根据（９）式，对陀螺１

的犪１ｑ值进行约略估算：犓４＝１．３８×１０
５ Ｈｚ／（ｒａｄ／

ｓ），犔＝２６ｃｍ，Γ＝０．００１，犘０＝０．２Ｗ，ν＝４．７４×

１０１４ Ｈｚ，算得 犪１槡 ｑ＝２．５×１０
－４°／槡ｈ，即犪１ｑ＝６．５×

１０－８（°）２／ｈ。将理论值与实验值对比，表明实验值

与理论值在数量级上符合。

３．３　讨论

３．３．１　犪１ｄ项

速率偏频激光陀螺通过大大减少每秒过锁区的

次数ω／２π和取足够大的过锁区加速度 －ω，达到了

降低犪１ｄ的目的。但在实际上，速率偏频激光陀螺有

致命缺陷，由于定时采样困难，在国外已被淘汰。机

抖陀螺减少犪１ｄ的方法很明确：减少闭锁阈值ΩＬ 和

加大抖动速度的幅值ΩＤ。ΩＤ 要开方，故减少ΩＬ 的

效果更大。

３．３．２　犪１ｑ项

对于一定型号的机抖、四频激光陀螺，其标度

因数犓和每圈光程犔固定不变，降低犪１ｑ的办法为增

加每个模式的功率犘０ 和降低每圈的损耗系数Γ。由

于增益管长度和陀螺工作电流的限制，增大犘０也主

要依靠降低Γ。因此，减小犪１ｑ 主要的方法为降低损

耗Γ。Γ由膜片的反射损耗和谐振腔内元件的透射损

耗、过光阑和毛细管的损耗组成，依赖于光学加工、

镀膜的工艺水平和腔体设计、调腔的技术水平。

３．３．３　犪１ｅ项

该项已经研究了数年时间，主要以文献中列举

的光纤陀螺随机游走的５点来源及降低办法为参

考［１８］。这５点来源是：１）检测电路的散粒噪声

（Ｊｏｈｎｓｏｎｎｏｉｓｅ）；２）光电探测器的散粒噪声（ｐｈｏｔｏｎ

ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ）；３）光源的过量噪声（ｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅ）；４）

热力学相位噪声；５）其他电子学噪声。

实际上，１），２）两点的效应可能已经和量子噪声

效应一起被包含在（１０）式的犫１／犘 中了［见（１０）式

的注释］。光纤陀螺减少这两点来源的办法主要是

采用大功率光源。由于光纤陀螺是无源腔，使用外

部光源，功率可达数百瓦，在这点上具有很大优势。

激光陀螺本身就是光源，内部功率一般不到１Ｗ，输

出功率不到１００μＷ，二者差别很大，无法仿效光纤

陀螺。除增大光源的功率外，尝试过其他办法来减

少１），２），更换光电管和检测电路。光电管采用

ＡＰＤ模块Ｃ５４６０代替ＰＩＮ管Ｓ５９７１，结果似乎没有

成效，但此工作并不完善：由于体积大，Ｃ５４６０无法

与陀螺紧密粘连，暴露在空气中，也许会带来一定的

噪声，并且更换后的光电管Ｃ５４６０的噪声不一定比

原来Ｓ５９７１的小，因此不能肯定采用好的噪声更小

的光电管对陀螺的随机游走是否有效。通过反复多

次更换检测电路，发现性能差的检测电路可以使随

机游走系数增大很多，但想进一步减少随机游走却

很困难，如果能提高电路水平，还具有改善的空间。

除散粒噪声外，检测电路还包含了其他噪声，即可能

还包含了５）的一部分，减少检测电路的噪声有可能

减少随机游走。光纤陀螺采用了特别的降相对强度

噪声的电路来削弱过量噪声。正在进行这方面的研

究。光纤陀螺采用信号处理电子学方法降低热力学

相位噪声。采用了多阶小波滤波、“智能滤波”、均匀

权重滤波和多种非均匀权重滤波，几种方法均没有

得到很好的效果。

激光陀螺与光纤陀螺是有区别的：光纤陀螺是

干涉仪，光路是开环，通过电路才形成闭环；而激光

陀螺的光路是闭环的。因此，光纤陀螺降随机游走

所采取的办法对激光陀螺不一定适用，但是这项工

作之前没有被研究过，在此只好借鉴于它。引起犪１ｅ

的原因比较复杂，至今仍不完全清楚，有待进一步

研究。

４　结　　论

研究了四频激光陀螺随机游走的组成，对随机

游走犪１ 中的犪１ｑ与犪１ｅ进行了分离，实验结果比较可

信。结果表明，在目前四频陀螺已达到的水平和使

用条件下，随机游走中非量子噪声效应犪１ｅ是主要

的。犪１ｅ包含哪些因素，它们能否用设计去掉，能去

掉多少，课题组正在开展这方面的研究，有许多困难

需要克服。若能通过设计去除或削弱这些因素，将

使随机游走减小，激光陀螺性能得到提高，这对于最

新型的旋转式激光陀螺惯导系统是很重要的。

目前文献中尚未报道过本文的实验与研究结

果，即分离出犪１ｑ与犪１ｅ并得到犪１ｅ起主要的作用。这

可能是因为国外主要使用机抖陀螺，它占据了９０％

以上的市场，机抖陀螺有一个很大的犪１ｄ项，课题组

做了多次实验，都不够稳定，若用机抖陀螺，几乎无

法完成本实验。

致谢　本文的工作是在导师高伯龙院士的直接指导

和参与下完成的，在此深表感谢。
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