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全反射棱镜式激光陀螺稳频特性研究
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摘要 针对全反射棱镜式激光陀螺在跳模前后性能下降的现象，系统地研究了全反射棱镜式激光陀螺稳频特性。

在对小抖动调制下光强调谐特性和稳频伺服部件理论分析的基础上，建立了全反射棱镜式激光陀螺稳频系统数学

模型。给出了稳频精度与加热器电压和环境温升的一般关系及最佳跳模门限的理论计算公式。分析结果表明，环

境温升速率的增大和加热器电压的降低会导致稳频性能下降，最佳跳模门限随环境温度的升高而增大，在全温范

围内固定跳模门限会导致跳模后稳频性能衰减。采用变增益Ⅱ型系统稳频与最佳跳模门限设置，可以有效消除在

跳模前后陀螺性能下降的现象，陀螺精度相应提高了 40%以上。此分析结果为提高全反射棱镜式激光陀螺的性能

提供了重要参考。
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Abstract For the performance degradation of total reflection prism laser gyros in the front and rear of reset

jump, the properties of frequency stabilization of total reflection prism laser gyros are studied systematically.

Based on the theory of power tuning characteristic in the small jitter modulation and the serving element of

frequency stabilization, a mathematic model of the frequency stabilization system in the total reflection prism

laser gyros is proposed. The frequency stabilization accuracy is derived as a function of the heater voltage and

rate of temperature, and the theoretical calculation formula of best reset jump threshold is given. The results

show that the increase of temperature rate and the reduction of heater voltage can lead to degradation of

frequency stabilization accuracy, and the best reset jump threshold increases with the environment

temperature increasing, in the fixed and varied temperature environments, the fixed reset jump threshold can

result in decreasing accuracy of frequency stabilization after reset jump. Using variable gain II type frequency

stabilization system and setting best reset jump threshold, the performance degradation of the front and rear of

reset jump can be eliminated effectively, and the gyros accuracy can be improved by over 40% . The analytic

study provides an important reference for improving the performance of total reflection prism laser gyros.
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1 引 言
全反射棱镜式激光陀螺 (TRPLG)采用棱镜的全反射特性构成闭合光路，由于棱镜能达到很高的反射率，

能够制造出高 Q值低背向散射的高精度激光陀螺 [1-4]。将棱镜应用于激光陀螺最早由 Aonekob和 Cokonob提

出。1995年，俄罗斯研制的腔长为 450 mm的 TRPLG通过了飞行实验，并应用到 TU-204和 IL-96-300飞机

上的捷联式惯性导航系统中。理论研究表明，TRPLG存在零偏误差、比例因子误差和闭锁效应 3种主要的误

差因素 [5-10]。每种误差因素都与激光振荡频率密切相关，激光振荡频率的不稳定性是影响激光陀螺性能的关

键因素 [11]。压电陶瓷驱动的稳频控制系统是目前反射镜式激光陀螺应用最为广泛的稳频方式。谢元平 [12]对这

种稳频控制方式做了系统研究，给出了稳频开环和闭合传递函数，指出了提高稳频精度的途径。由于棱镜

的应力双折射效应，压电陶瓷驱动的稳频控制系统不适用于 TRPLG。TRPLG采用加热器作为稳频系统的伺

服部件，通过加热器调节谐振腔光路通道的折射率来实现激光振荡频率的稳定。当加热器的调节超出其最

大范围时，稳频控制系统通过跳模来保证陀螺性能。刘健宁 [13]采用有限元分析方法对 TRPLG的稳频伺服部件

进行了热分析，但对以调节光路折射率进行稳频的系统特性研究尤其是对跳模过程的研究尚不多见。

在陀螺测试中发现，TRPLG 性能在跳模前后存在不同程度的下降，对陀螺测量精度产生了一定的影

响。针对这一问题，分析了小抖动调制下的光强调谐特性和稳频控制系统各部分的传递函数，建立了

TRPLG稳频系统理论模型。从稳频过程和跳模过程两方面对 TRPLG稳频特性进行了分析研究。给出了环

境温升和加热器电压与 TRPLG 稳频精度的函数关系，并分析了不同温度下的最佳跳模门限值。在此基础

上，将变增益Ⅱ型系统纳入 TRPLG 稳频控制方案，分析对比了变增益Ⅱ型系统与原有稳频系统的稳频性

能。在定温和变温环境下，分别采用变增益Ⅱ型系统与原有稳频系统对 TRPLG进行了实验测定。实验结果

表明，变增益Ⅱ型系统消除了在跳模前后 TRPLG性能下降的现象，有效提高了 TRPLG的精度。这些研究结

果为 TRPLG研制和生产提供了重要的理论依据。

2 理论模型
TRPLG结构如图 1 所示。其核心部件是全反射棱镜式谐振腔，在棱镜式谐振腔中，4个全反射棱镜通过

光胶固定在标号为 1的微晶玻璃体上，标号为 2的 2个反射棱镜称其为第一类棱镜，标号为 3的 2个反射棱镜

称其为第二类棱镜。在第一类棱镜真空密封通道中充入氦氖混合增益气体，通过高频激励为谐振腔提供增

益。而位于增益介质对面的腔体通道内充入干燥空气并与加热器连接，通过加热器调节该通道空气密度来

实现谐振腔频率的稳定。

图 1 TRPLG结构

Fig.1 Structure of TRPLG
在 TRPLG全反射棱镜式谐振腔中，总光程 L 由增益介质通道光程 L1 、稳频调节通道光程 L2 、左右

通道光程 LA 和 4个棱镜中的光程 LQ 组成，在增益介质通道，氦氖气体压强为 PD ＝340 Pa，可以近似为真
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空，左右通道被抽成真空，总光程可以表示为

L = L1 + nAL2 + LA + nQLQ , (1)
式中 nA = 1 + α/(2ε0)n 为稳频调节通道空气折射率 [14]，α 为空气平均极化率，ε0 为真空电容率，n 为空气分子

数密度。 nQ = nQ0 + KQT 为棱镜折射率 [15]，nQ0 为常温下棱镜折射率，KQ 为拟合系数，T 为棱镜温度。根据激

光振荡条件，谐振腔中第 q 个纵模对应的频率为 υq = qc/ L ，其中，c 为真空光速。在谐振腔中，激光振荡纵

模频率难以直接检测，通常依据功率调谐曲线进行稳频。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 [15]

α(x,h) = G0
é

ë
êê

ù

û
úúF

Z i (x,h)
Z i (0,η) + F͂

Z͂ i (x͂, h͂)
Z͂ i (0, h͂) - g , (2)

式中 F͂ = 1.1(1 - F) ，h͂ = 1.1h ，x͂ = 1.1(x - x͂0) ，F 为同位素中 Ne20所占的比例，h 为均匀展宽和非均匀展宽

之比，ξ = (u - u0)/ku 为频率参量，u0 为 Ne20线型函数的中心频率，ku 为 Ne20多普勒展宽频率，Z i 为等离子体

色散函数的虚部，G0 为单程峰值增益，g 为单程损耗。在准稳态条件下，平均光强为 I0 (x) = Ga/(b + Gq) ，代入

Lamb系数，可得功率调谐曲线为

Iq(ξ) =
é

ë
êê

ù

û
úúF

Z i (ξ,η)
Z i (0,η) + F͂

Z͂ i ( ξ͂, ῆ)
Z͂ i (0, ῆ) - γ

G0

Γ -1é

ë
êê

ù

û
úú

G0C
Z i (0) b j + G0 F͂

Z͂ i (0) b͂ j + G0
é

ë
êê

ù

û
úú

F
Z i (0) ℜZ i + F͂

Z͂ i (0) ℜ͂Z͂ i

, (3)

式中 b j = Z i (x j) - hZ
¢

r (x j) ，b͂ j = Z͂ i (x͂ j) - h͂Z͂
¢

r (x͂ j) ，Γ = (22PD + 10)/(57PD + 10) 为辐射捕获修正量，ℜ = η2 /(η2 + ξ2) 为
洛伦兹函数，ℜ͂ = 1.1ℜ 。将(1)式代入(3)式，得 TRPLG在多纵模工作条件下的总光强为

I =∑
q = 1

∞
Iq[(qc/ L - υ0)/ku] . (4)

TRPLG采用小抖动稳频，通过数值计算，得到 TRPLG功率调谐曲线及其变化率，如图 2所示。

图 2 TRPLG功率调谐曲线

Fig.2 Power tuning curve of TRPLG
为了说明在小抖动调制下谐振腔光学程长的改变与稳频误差之间的关系，忽略激光振荡的自饱和效

应、互饱和效应和辐射捕获效应，在单纵模工作及多普勒极限条件下，在激光增益中心点附近，陀螺输出光

强可以近似为

I = I0 expé
ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç

ö
ø
÷

υ - υ0
ku

2
. (5)

对(5)式两端微分，得

ΔI = -2I υ - υ0
ku

dυ
ku

≈ -2I0 Δυku
dυ
ku

, (6)
式中 dυ 表示由于小抖动调制产生的激光频率波动，再根据 Du = -uD L / L 得

ΔI = K1Δ L , (7)
3
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式中 K1 = 2I0 1
ku

dυ
ku

υ0
L

。

TRPLG采用加热器作为稳频伺服部件，在加热器内部通过压电陶瓷膜片的振动对激光振荡频率产生小

抖动调制，从光强中解调的调制信号相位及幅度对谐振腔工作频率进行控制，加热器结构图如图 3 所示。

图 3 加热器模型

Fig.3 Heater model
设电热丝两端的电压为 U ，电热丝电阻为 r ，质量为 M ，比热为 C ，传热系数为 H ，传热面积为 A ，加热

器内部气体温度为 T1 ，单位时间内电热丝产生的热量为 U 2 r ，则根据热力学理论有

MC
dT1
dt + HAT1 = U 2

r
. (8)

对(8)式两端微分，得加热器温度增量的微分方程为

Tw
dΔT1
dt + ΔT1 = 2UΔU

HAr
, (9)

式中 Tw = MC
HA

为加热器时间常数。加热器和稳频通道内的空气可以近似为理想气体，设加热器内部压强为

P1 ，体积为 V1 ，总分子数为 N1 。稳频调节通道内部压强为 P2 ，体积为 V2 ，总分子数为 N2 。根据理想气体状

态方程得

P1V1 = N1RT1
NA

, (10a)

P2V2 = N2RT2
NA

, (10b)
式中 R 为理想气体常数，NA 为阿伏伽德罗常数。(10a)式与(10b)式相加得

PV = R
NA

(N1T1 + N2T2) , (11)
式中 P = P1 = P2 ，V 为加热器与稳频调节通道总体积。将 (10b)式代入 (11)式并对方程两端微分，得加热器温

度的变化量与稳频通道空气分子数密度的变化量之间的关系为

Δn2 = N1
V

ΔT1
T2

. (12)
由 (9)式和 (12)式，结合空气折射率与稳频通道分子数密度的关系，得稳频通道光学程长的变化量与加热

器电压变化量之间的传递函数为

H (s) = Δ L (s)
ΔU (s) = K2U

Tw s + 1 , (13)

式中 K2 = 1
HAr

α
ε0

N1
V

L2
T2

。TRPLG采用积分控制器对系统进行校正，控制器对应的传递函数为 GC1(s) = 1/(T i s) ，
由以上分析可得，TRPLG稳频控制系统开环传递函数为

G1(s)H (s) = K1GC1(s)H (s) = K
s(Tw s + 1) . (14)

开环增益为
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K = K1K2u
Ti

= 2I0 1
ku

dυ
ku

υ0
L

1
HAr

α
ε0

N1
V

LC
T2

U
T i

. (15)
以上分析建立 TRPLG稳频控制系统的理论模型，在理论模型的基础上需进一步对稳频特性进行分析与

讨论。

3 性能分析与讨论
3.1 稳频过程性能分析

由稳频控制系统的理论模型可知，TRPLG稳频控制系统为Ⅰ型系统，根据控制理论，Ⅰ型系统在单位斜

坡输入信号下的稳态误差为 e ss (∞) = 1/K ，由线性叠加原理，并根据在温升速率为 K3 时，环境温度的增量与稳

频相敏误差的关系 Δe = K3KQLQK1ΔT ，得 TRPLG稳频系统的稳态误差为

e ss (∞) = K3KQLQK1
K

= ε0HArVT2Ti

αN1L2

K3KQLQ
U

. (16)
由 (16)式可得，稳频系统稳态误差 e ss (∞) 随环境温升速率 K3 的增大而增大，随加热器电压 U 降低而增

大。在 TRPLG稳频过程中，初始温升速率较大，稳频精度差，随着稳频控制器的调节，加热器电压逐渐降低，

稳态误差也随之增大，从而导致在跳模前 TRPLG性能下降。

根据控制理论，Ⅱ型控制系统在单位斜坡输入信号下不存在稳态误差，要消除在跳模前 TRPLG性能下

降的现象，可以将现有Ⅰ型稳频控制系统校正成Ⅱ型系统，并针对原有稳频控制系统开环增益随加热器电

压下降而降低的特点，根据闭合控制过程中加热器电压的大小，实时调整环路增益，以确保闭环幅频特性的

谐振峰值不变，实现变增益Ⅱ型系统稳频，从而减小在环境温升变化条件下的稳态误差，提高系统稳频精

度。从Ⅰ型稳频控制系统校正成为Ⅱ型系统，只需在原有校正器通道上再增加一比例积分环节，校正后的

Ⅱ型系统的开环传递的函数为

G2 (s)H (s) = K 4 (T3 s + 1)
s2 (Tw s + 1) . (17)

为保证Ⅱ型系统的稳定性，选择闭环幅频特性的谐振峰值 M P = 1.4 ，根据最佳频比可得中频宽

h = (M P + 1)/(M P - 1) ，T3 = hTw ，K 4 = (h + 1)/(2h2T 2
w ) 。通过实验测定得 Tw = 0.4 s，K = 0.02/U ，因此，T3 = 2.4 s，

K 4 = 0.6076，校正器传递函数为 GC2(s) = 0.6076U (2.4s + 1)/(0.02s) 。当 U = 1 V时，校正后的开环系统对数频率曲

线和校正前的开环对数频率特性曲线分别如图 4(a)和(b)所示。

图 4 开环对数频率特性曲线。 (a) 校正前频率特性曲线；(b) 校正后频率特性曲线

Fig.4 Open-loop logarithmic frequency characteristic curves. (a) Before the calibration frequency characteristic curves;
(b) after the calibration frequency characteristic curves

从图 4可以看出，校正后的Ⅱ型系统有足够的相位裕度，保证了系统的稳定性。在低频段具有较高的增

益，提高了系统稳态精度。另外，由 (16)式可知，在 TRPLG结构设计上，可以通过增加电热丝的长度，减小加

5



中 国 激 光

0102002-

热器体积的方式来提高开环增益并减小加热器的调节时间。

3.2 跳模过程性能分析

在 TRPLG稳频过程中，当加热器电压的调节到达最大范围时，稳频控制系统通过在加热器上施加阶跃

输入电压使谐振腔由一个纵模过度到另一纵模上。在跳模过程中，加热器内部温度发生剧烈变化，由于加

热器与谐振腔基座连接，加热器温度的变化将导致谐振腔有较大的温升速率，从而导致跳模后稳频精度下

降，另一方面，如果跳模门限设置不当，跳模结束后，稳频控制系统存在动态过程，也会导致 TRPLG性能下

降。TRPLG的跳模过程可以用微分方程表示为

Tw
d LC

dt + LC = K2 [U 0 + ΔUε(t)]2 , (18)
式中 U 0 为跳模前加热器电压，ΔU 为跳模门限，ε(t) 为单位阶跃函数，在初始条件为 LC

t = 0 = K2U
2
0 下通过求

解跳模过程微分方程，得调节通道光学程长随时间的变化关系为

LC = K2 [(U 0 + ΔU )2 - (2U 0ΔU + ΔU 2)e-(t/Tw)] . (19)
跳模过程要求在短时间内激光工作模态从一个纵模准确地跳到另一个纵模上，因此，跳模门限应满足

LC
t = ∞ - LC

t = 0 = K2 (2U 0ΔU + ΔU 2) = ±λ . (20)
由此可得最佳跳模门限的理论计算公式为

Δu = -U 0 + U 2
0 ± λ

K2
= -U 0 + U 2

0 ± 2ε0λHArVT2
αN1LC

, (21)
式中“＋”对应加热器升温复位，“－”对应加热器降温复位。当 t = 3Tw 时， LC

t = ∞ - LC
t = 0 = 0.98λ，可以认为

跳模结束，因此最佳跳模时间为 t = 3Tw 。由 (21)式可知，最佳跳模门限与环境温度有关，并随环境温度的增

加而增加。原有稳频系统采用固定跳模门限设置，必然导致在跳模结束后存在稳频控制动态过程，从而影

响陀螺稳频精度，使跳模结束后陀螺性能下降。若根据环境温度设定最佳跳模门限能在一定程度上消除跳

模结束后陀螺性能下降的现象。应当指出对于不同程长的 TRPLG，最佳跳模门限存在差异。

3.3 实验结果分析

为了进一步验证理论分析的正确性，分别采用原有稳频控制系统和变增益Ⅱ型系统对 TRPLG在定温和

变温环境下进行性能测试，并在变增益Ⅱ型系统控制过程中根据环境温度设置最佳跳模门限值，测试结果

如图 5所示。

图 5(a)为采用原有稳频控制系统在定温环境下的测试数据，从测试数据中可以看出，在跳模前后陀螺输

出脉冲波动大，对陀螺性能造成了一定程度的影响。图 5(b)为采用变增益Ⅱ型系统在定温环境下的测试数

据，与原有稳频控制系统相比，变增益Ⅱ型系统消除了跳模前后陀螺性能下降的现象。图 5(c)和 (d)分别为采

用原有稳频控制系统和变增益Ⅱ型系统在升温环境下的测试数据，图 5(e)和 (f)分别为采用原有稳频控制系

统和变增益Ⅱ型系统在降温环境下的测试数据，变增益Ⅱ型系统抑制了陀螺脉冲的漂移并减小陀螺输出脉

冲的波动。表 1对比了原有稳频控制系统和变增益Ⅱ型系统在不同温度下的陀螺精度。

以上测试结果表明，变增益Ⅱ型系统有效消除了跳模前后性能变差的现象，陀螺性能相应提高了 40%
以上。

表 1 原有稳频系统和变增益Ⅱ型稳频系统测试精度比较

Table 1 Comparison of gyros accuracy under original frequency stabilization and variable gain Ⅱ type frequency stabilization

Temperature /℃
－40
＋25
＋70

－40~＋70
＋70~－40

Original frequency stabilization
Gyros accuracy /(°/h)

1.13％
1.06％
1.11％
1.47％
1.51％

Random walk /(°/h1/2)
0.38％
0.35％
0.37％
0.49％
0.50％

Variable gain Ⅱ type frequency stabilization
Gyros accuracy /(°/h)

0.64％
0.52％
0.59％
0.74％
0.73％

Random walk /(°/h1/2)
0.18％
0.14％
0.17％
0.21％
0.20％
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图 5 不同温度下 TRPLG分别采用原有稳频系统和变增益Ⅱ型稳频系统的测试结果

Fig.5 Test results of TRPLG at different temperatures under original frequency stabilization and variable gain Ⅱ type
frequency stabilization

4 结 论
针对 TRPLG在跳模前后性能下降的现象建立了稳频控制系统理论模型，对稳频过程和跳模过程进行了

性能分析。结果表明，TRPLG稳频控制系统为Ⅰ型系统，稳频精度随环境温升速率的减小而提高，随加热器

电压的降低而下降；最佳跳模门限与环境温度有关，跳模门限设置不当，会导致跳模后稳频精度下降。以上

研究结果从理论上解释了 TRPLG在跳模前后性能下降的原因。在此基础上，提出了变增益Ⅱ型稳频系统，

通过最佳跳模门限设置，消除了跳模前后陀螺性能下降的现象。实验结果表明，使用变增益Ⅱ型稳频系统，

可以将陀螺精度在原有基础上提高 40%以上。
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