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摘要　针对全反射棱镜式激光陀螺在单纵模稳频条件下纵模调制信号存在盲区的现象，研究了全反射棱镜式激光

陀螺双纵模稳频技术。理论分析了功率调谐曲线的特征，获得了双纵模条件下小抖动调制信号的幅度及相位特

性，提出了双纵模稳频控制方案，通过软硬件电路设计，搭建了全反射棱镜式激光陀螺双纵模稳频控制系统。在定

温和变温环境下，分别对单纵模稳频与双纵模稳频进行了实验测试。实验结果表明，与单纵模稳频控制方法相比，

双纵模稳频技术在稳频精度上提高了６０％，陀螺精度也得到了相应的提高。
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１　引　　言

全反射棱镜式激光陀螺（ＴＲＰＬＧ）具有锁区小，

可靠性高，寿命长等优点，在航空航天等领域具有广

泛的应用［１－４］。ＴＲＰＬＧ的比例因子、闭锁阈值、差

损零漂等误差源与激光震荡频率有密切关系，激光

震荡频率的变化将影响拍频输出的稳定性［５］。因

此，稳频控制一直是ＴＲＰＬＧ研究的重点之一
［６－１０］。

传统的ＴＲＰＬＧ采用单纵模稳频，即将稳频工作点

０９０２０１１１
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控制在增益曲线中心位置，实践中发现，在增益曲线

中心位置附近，纵模调制反馈信号在一定频率范围

内存在“盲区”，在环境温度变化条件下给陀螺稳频

精度带来一定的影响［１０］。采用双纵模稳频技术可

以有效地避开“盲区”，传统的双纵模稳频控制技术

根据相邻纵模输出的偏振方向相互垂直的特性，通

过控制相邻纵模功率相等使激光器工作在双纵模稳

频状态［１１－１２］。由于全反射棱镜对Ｓ光有很强的衰

减作用［１］，传统的双纵模稳频控制技术在 ＴＲＰＬＧ

中不易实现。

本文对ＴＲＰＬＧ功率调谐曲线的特征进行理论

分析，得到了在双纵模条件下的小抖动调制特性。

利用双纵模同时产生的调制信号幅度及相位关系，

提出了ＴＲＰＬＧ双纵模稳频控制方案。通过软硬件

电路设计，实现了这种新的稳频技术。在定温和变

温环境下，对单纵模稳频与双纵模稳频的精度进行

了实验测定。实验结果表明，双纵模稳频在精度上

比单纵模稳频在精度上提高了６０％以上，该稳频技

术对提高ＴＲＰＬＧ的性能有重要意义。

２　双纵模稳频原理

功率调谐曲线是ＴＲＰＬＧ稳频的依据，功率调

谐曲线的斜率直接影响陀螺的稳频精度［５－７］。为了

避免在频率中心位置处的模竞争，ＴＲＰＬＧ采用双

同位素氦氖混合气体作为增益介质。双同位素净增

益系数可表示为［６］

α（ξ，η）＝犌０ 犉
犣犻（ξ，η）

犣犻（０，η）
＋珟犉
珟犣犻（珓ξ，珘η）
珟犣犻（０，珘η

［ ］）－γ，（１）
式中珟犉 ＝ １．槡 １（１－犉），珘η ＝ １．槡 １η，珓ξ＝ １．槡 １

（ξ－珓ξ０），犉为同位素中 Ｎｅ
２０ 所占的比例，η为均匀

展宽和非均匀展宽之比，ξ为频率参量，犣犻为等离子

体色散函数。在准稳态条件下，平均光强为

犐０（ξ）＝
Γα

β＋Γθ
．

代人Ｌａｍｂ系数，可得功率调谐曲线为

犐０（ξ）＝

犉
犣犻（ξ，η）

犣犻（０，η）
＋珟犉
珟犣犻（珓ξ，珘η）
珟犣犻（０，珘η

［ ］）－犽－１０
犌ｍ
犌０

Γ
－１ 犌０犆

犣犻（０）
犫犼＋

犌０珟犉
珟犣犻（０）

珘犫［ ］犼 ＋犌０ 犉
犣犻（０）

犚犣犻＋
珟犉

珟犣犻（０）
槇
犚珟犣［ ］犻

， （２）

式中犫犼＝犣犻（ξ犼）－η犣′狉（ξ犼），珘犫犼＝珟犣犻（珓ξ犼）－珘η珟犣′狉（珓ξ犼），

为保证合成后的增益曲线对称性，采用Ｎｅ２０∶Ｎｅ２２＝

５３∶４７同位素配比，增益区气体压强为３４０Ｐａ，通过

数值计算，得 ＴＲＰＬＧ 功率调谐曲线及其斜率如

图１所示。

图１ ＴＲＰＬＧ功率调谐曲线

Ｆｉｇ．１ ＰｏｗｅｒｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＴＲＰＬＧ

在中心频率ξｍ＝０．４４附近，功率调谐曲线较为

平坦，在小抖动调制下，纵模调制反馈信号被完全淹

没在电子噪声中，形成单纵模稳频控制的盲区，若将

稳频工作点偏离中心频率足够远，功率调谐曲线有明

显的斜率，利用双纵模条件下小抖动调制信号的幅度

与相位特性可以有效提高ＴＲＰＬＧ的稳频精度。

在增益曲线中心位置附近，功率调谐曲线可以

用二次曲线进行拟合，在双纵模气体激光器中，纵模

狇及相邻纵模狇＋１对应的总光强可以表示为

犐＝犐１＋犐２ ＝犐０［２－犽（狏１－狏０）
２
－犽（狏２－狏０）

２］．

（３）

根据激光振荡条件，得光强与谐振腔程长的关系为

犐＝犐０ ２－犽
狇犮
犔
－狏（ ）０

２

－犽
（狇＋１）犮
犔

－狏［ ］０｛ ｝
２

．

（４）

在小 抖 动 调 制 下 ［犔 ＝ 犔０ ＋ 犃ｃｏｓ（ω狋），犔０ 

犃ｃｏｓ（ω狋）］，总光强可表示为

犐＝犐０ ２－犽
狇犮
犔０
－
狇犮
犔０
犃ｃｏｓ（ω狋）－狏［ ］０

２

｛ －

犽
（狇＋１）犮
犔０

－
（狇＋１）犮
犔０

犃ｃｏｓ（ω狋）－狏［ ］０ ｝
２

．（５）

对总光强进行分解，得直流量狔０、一次谐波狔１ 和二

次谐波狔２ 分别为

狔０ ＝犐０ ２－犽（狏１－狏０）
２［ －

狏２１
犃２

犔２０
犽（狏２－狏０）

２
－狏

２
２
犃２

２犔 ］２０ ， （６）

０９０２０１１２
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狔１ ＝２犐０犽
犃
犔０
［狏１（狏１－狏０）－狏２（狏２－狏０）］ｃｏｓ（ω狋），

（７）

狔２ ＝－犐０
犃２

犔２０
（狏２１＋狏

２
２）ｃｏｓ（［２（ω狋）＋２φ］．（８）

双纵模稳频控制系统以狔１ 的幅度作为控制系统的

误差信号，即相应相敏误差项为

犈（狏）＝２犐０犽
犃
犔０
［狏１（狏１－狏０）－狏２（狏２－狏０）］．

（９）

将狏１＝狏０－犮／（２犔）＋Δ狏和狏２＝狏０＋犮／（２犔）＋Δ狏

代人（９）式后得

犈（狏）＝２犐０犽
犃
犔０

犮
２（ ）犔

２

＋Δ狏
２
＋２狏０Δ［ ］狏 ．

（１０）

（１０）式表明，在双纵模稳频控制过程中，当相敏误差

犈（狏）达到极小值时，激光陀螺处于双纵模工作状

态，双纵模分布在增益曲线对称位置，由于两纵模幅

度相等，其相敏调制误差相位相反，两纵模调制输出

信号一次谐波分量相互抵消，当稳频工作点偏移增

益曲线对称位置时，光强调制输出有明显变化，控制

系统很容易检测到，并通过闭环控制很快将稳频工

作点调整到增益曲线对称位置。

以上分析了ＴＲＰＬＧ双纵模稳频技术的基本原

理，为进一步验证双纵模稳频控制技术的有效性和

正确性，设计了ＴＲＰＬＧ双纵模稳频控制系统。

３　系统设计

３．１　双纵模稳频硬件设计

在ＴＲＰＬＧ工作过程中，由于环境温度变化及谐

振腔自身发热的影响，谐振腔中激光震荡频率将发生

变化，为了保证谐振腔激光振荡频率的稳定，ＴＲＰＬＧ

通过一个特殊设计的稳频伺服器来实现。该稳频伺

服器实时控制环形谐振腔内一个通道上的空气密度，

以此改变给通道的折射率，进而达到稳定谐振腔中激

光震荡频率的目的。伺服部件完全密封，内部的压电

陶瓷膜片在交流电压的驱动下使稳频通道内部空气

密度波动，为稳频控制提供相敏信号。

ＴＲＰＬＧ双纵模稳频系统采用现场可编程门阵

列（ＦＰＧＡ）作为主控单元，谐振腔输出的光信号通

过光电二极管检测，并经过低噪声放大器放大，放大

后的信号经过解调后由模数转换器（ＡＤＣ）采集送

入ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ中实现相敏解调，并通过数字

比例 积分 微分（ＰＩＤ）控制输出稳频控制电压，该

电压数模转换器（ＤＡＣ）转换为模拟信号，通过调节

稳频伺服器内部加热器电压来实现双纵模稳频，双

纵模稳频控制系统如图２所示。

图２ 双纵模稳频控制系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

在双纵模稳频控制系统中，为了提高对纵模调

制反馈信号的分辨率，ＡＤＣ器件选用２０位高精度

ＡＤＳ１２５０对光强调制信号进行采样，该芯片转换量

程为－犞ｒ～＋犞ｒ 之间，转换电压为犞ａ－犞ｂ。电源

电压设为＋５Ｖ，基准电压犞ｒ设为２．５Ｖ，则器件的

转换量程为－２．５～２．５Ｖ。由于犞ａ 端的输入信号

幅值在０～５Ｖ 之间，故将信号输入端犞ｂ 接到

２．５Ｖ基准上，使输入电压犞ａ～犞ｂ 满足芯片对转换

电压的要求。

３．２　双纵模稳频软件设计

在上述硬件平台基础上，通过 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编

程实现数字双纵模稳频控制。软件设计共包括，

ＡＤＳ１２５０高精度 ＡＤＣ时序控制，有限脉冲响应

（ＦＩＲ）带通滤波器设计，数字ＰＩＤ控制器及模式变

换时 序 控 制，小 抖 动 调 整 信 号 发 生 器 设 计。

ＡＤＳ１２５０时序如图３所示。

ＡＤＳ１２５０时序通过状态机控制，该状态机有２３

个状态：ｉｄｌｅ，ｓｔａｒｔ，ｂｉｔ１９，ｂｉｔ１８，……，ｂｉｔ０，ｓｔｏｐ。当

ｒｅｓｅｔ＿有效时，状态机异步进入ｉｄｌｅ状态，刷新

ｄａｔａ，用１装载ｎｃｓ，并用２０′ｈｆｆｆｆｆ装载ｄａｔａ＿ｂｕｆ。

在ｉｄｌｅ状态下，下一个时钟有效沿到来，状态机转移

到ｓｔａｒｔ状态，并将ｎｃｓ置１，在ｓｔａｒｔ状态下，实时判

断数据准备信号ｄｒｄｙ，当ｄｒｄｙ为低电平并且控制

时钟下降沿二分频信号ｓｃｌ为低电平时，进入接收

串行数据，状态机转移到ｂｉｔ１９状态，在ｓｃｌ为高电

平时，将串行数据ｓｄａｔａ装载进入ｄａｔａ＿ｂｕｆ相应位，

并跳转到ｂｉｔ１８状态，依次类推，直到２０位串行数

据采集完毕，状态机转移到ｓｔｏｐ状态，用ｄａｔａ＿ｂｕｆ

装载ｄａｔａ，完成数据采集，状态机转移到ｓｔａｒｔ状态。

等待下一个数据准备信号ｄｒｄｙ有效。状态转移图

如图４所示。
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图３ ＡＤＳ１２５０时序图

Ｆｉｇ．３ ＡＤＳ１２５０ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

图４ ＡＤＳ１２５０状态转移图

Ｆｉｇ．４ ＡＤＳ１２５０ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　正弦信号产生的方法是在 Ｍａｔｌａｂ软件中生成

一个周期内正弦信号各采样点幅值对应的量化数

据，将其导入Ｘｉｌｉｎｘ中只读存储器（ＲＯＭ）初始化文

件中，利用地址计数器依次产生地址值，并从ＲＯＭ

中读出各地址所对应的数据，将该数据送入 ＤＡＣ

器件，从而输出正弦信号。ＦＩＲ带通滤波器的设计

通过在ＦＰＧＡ中调用数学滤波器ＩＰ核来实现，数

字ＰＩＤ控制采用增量式ＰＩＤ控制。

完成了上述软、硬件设计后需要对ＴＲＰＬＧ双

纵模稳频精度进行测定，并与单纵模稳频精度进行

对比，进一步验证ＴＲＰＬＧ双纵模稳频的有效性。

４　实验验证

４．１　双纵模稳频精度测定实验

在软硬件设计的基础上，搭建的ＴＲＰＬＧ双纵

模稳频控制系统实验装置如图５所示，其中：１）全

反射棱镜式谐振腔；２）稳频控制电路；３）加热器。

根据相敏误差与稳频工作点的对应关系，采用以下

方法对ＴＲＰＬＧ稳频精度进行估算。固定ＴＲＰＬＧ

工作电压，使加热器电压逐渐降低，与加热器连接的

谐振腔毛细管空气密度也随之降低，从而导致光学

图５ 双纵模稳频控制系统实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 光强及相敏误差随加热器电压变化

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔｅｒｖｏｌｔａｇｅ
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腔长减小，谐振腔工作频率增加，通过数字控制系统

监测，得到光强及相敏误差随加热器电压变化曲线

如图６所示。

根据激光原理以及ＴＲＰＬＧ稳频控制系统的工

作方式可以得出：随着稳频伺服器控制电压的减小，

光强有明显起伏变化，每一个起伏周期对应一个纵

模间隔；另一方面，当加热器电压减小时，在每个纵

模间隔内，光强最大值逐渐增大，这与谐振腔中光路

的偏移损耗有直接关系。同理，相敏误差随时间的

变化曲线，也反映谐振腔工作频率的变化，为了使

ＴＲＰＬＧ工作在最佳状态，通常加热器电压设置偏

低，相敏误差在一个纵模间隔内（－２０００～２０００）变

化，因此，可以通过在稳频工作状态下，监测相敏误

差的波动来估算稳频精度的大小。由于小抖动调制

也会对激光器工作频率产生影响，在稳频精度估算

过程中应包含进去，通过以上分析，可以得到

ＴＲＰＬＧ小抖动稳频精度评估公式
［１０］

Δ狏

珔狏
＝

犞２Ａ
犽２１
＋
Δ犑

２

犽槡 ２
２

Δ狏狇
珔狏
， （１１）

式中犞Ａ 为小抖动调制信号峰峰值，犽１＝１６００００为调

制增益系数；Δ犑
２＝（犑－珔犑）２相敏信号方差，犽２＝４０００

为误差增益系数；Δ狏ｑ 为纵模频率间隔，对应腔长为

０．４５ｍ的谐振腔，纵模间隔为Δ狏ｑ＝６６６．６６７ＭＨｚ；

珔狏＝４．７×１０
１４ ＭＨｚ为谐振腔工作平均频率。在同一

个仪表上，分别采用单纵模稳频和双纵模稳频控制，

测得相应的相敏误差信号，通过稳频精度估算，得单

纵模稳频与双纵模稳频精度如表１所示。

表１ 单纵模与双纵模稳频精度对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

Ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ Ｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

－４０ ２．８３６×１０－８ １．１３２×１０－８

＋２５ ２．８２４×１０－８ １．１１５×１０－８

＋７０ ２．８４７×１０－８ １．１２４×１０－８

－４０～＋７０ ３．７３５×１０－８ １．２８１×１０－８

＋７０～－４０ ３．６４７×１０－８ １．２７５×１０－８

　　测试结果表明，在定温测试中，双纵模稳频精度

比单纵模稳频精度提高６０％以上，在变温测试中，

双纵模稳频精度比单纵模稳频精度提高６５％以上，

采用双纵模稳频技术，稳频精度得到明显提高。

４．２　双纵模稳频技术验证

双纵模稳频控制技术作为一种在ＴＲＰＬＧ上使

用的新型控制技术，采用调节稳频控制增益点，避开

了在增益曲线中心位置处相敏信号灵敏度低的不

足，提高了ＴＲＰＬＧ的稳频精度，为了进一步验证双

纵模稳频技术，在定温及变温条件下分别采用单纵

模稳频和双纵模稳频对ＴＲＰＬＧ性能进行测试，表

２给出了部分测试结果。

以上实验结果表明，在定温和变温环境下，采用

双纵模稳频控制技术的ＴＲＰＬＧ测试性能明显优于

采用单纵模稳频控制。

５　结　　论

理论分析了ＴＲＰＬＧ功率调谐曲线的特征，给

出了双纵模工作条件下的小抖动调制信号的各谐波

表２ 单纵模稳频与双纵模稳频技术在不同温度

条件下陀螺精度比较

Ｔａｂｌｅ　２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｙｒｏｓａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓａｎｄｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｇｙｒｏｓａｃｃｕｒａｃｙ／（１００ｓ）

Ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅｓ／‰

Ｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅｓ／‰

－４０ ６．３２５ ２．４６３

＋２５ ６．３２５ ２．４６３

＋７０ ６．３２５ ２．４６３

－４０～＋７０ ６．３２５ ２．４６３

＋７０～－４０ ６．３２５ ２．４６３

分量，利用在增益曲线对称位置附近，纵模调制输出

信号一次谐波分量的幅度特性，提出了棱镜式激光

陀螺双纵模稳频方案。采用低噪声放大器与高精度

数模转换器，搭建了ＴＲＰＬＧ双纵模稳频控制电路

系统。在定温和变温环境下，对单纵模稳频和双纵

模稳频进行了实验测测试，实验结果表明，与传统的

单纵模稳频控制技术相比，在定温环境下，双纵模稳

频精度提高了６０％，在变温环境下，双纵模稳频精

度提高了６５％，证实了双纵模稳频控制技术的有效

性。通过对在双纵模稳频条件ＴＲＰＬＧ进行性能测

０９０２０１１５
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试，陀螺精度也有明显的提高。
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