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棱镜式激光陀螺稳频控制系统优化

陶渊博,李四海
西北工业大学自动化学院,陕西 西安７１０１２９

摘要　针对棱镜式激光陀螺稳频精度较低的现象,系统地研究了棱镜式激光陀螺稳频控制系统特性.理论分析了

光强调谐曲线及稳频执行机构的特征,建立了棱镜式激光陀螺稳频控制系统数学模型.进一步分析了系统稳态性

能及动态性能,分析结果表明,系统在定温及慢变温作用下具有不同程度的稳态误差且调节时间过长,从而导致稳

频精度下降.优化控制器参数使二阶系统具有最佳阻尼比及快速性,采用按温度补偿的前馈控制系统,实现了对

温度所引起的稳频误差的全补偿,提高了系统的稳频精度.实验结果表明,优化后的稳频控制系统比原稳频控制

系统的稳频精度提高一个数量级,陀螺精度提高３０％以上.
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Abstract　Inviewofthelowfrequencystabilizationaccuracyofprismlasergyros thecharacteristicsoffrequency
stabilizationcontrolsystemofprismlasergyrosaresystematicallystudied敭Thelightintensitytuningcurveandthe
frequencystabilizingactuatorareanalyzedtheoretically敭Themathematicalmodelofthefrequencystabilization
controlsystemoftheprismlasergyrosisestablished敭Thesteadystateperformanceanddynamicperformanceofthe
systemarefurtheranalyzed敭TheanalysisresultsshowthatthesystemhasdifferentsteadyＧstateerrorsandthe
adjustmenttimeistoolongundertheinfluenceofconstanttemperatureandslowtemperaturechange whichleads
tothedeclineofthestabilityfrequencyaccuracy敭Weoptimizethecontrollerparameterstoprovideoptimaldamping
ratioandrapidityforsecondＧordersystem敭Andthefeedforwardcontrolsystemwithtemperaturecompensationis
adoptedtorealizethefullcompensationofthefrequencystabilityerrorcausedbythetemperatureandimprovethe
frequencystabilityaccuracyofthesystem敭Theexperimentalresultsshowthattheoptimizedfrequencystabilization
controlsystemcanimprovethefrequencystabilityaccuracybyoneorderofmagnitudecomparedwiththeoriginal
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１　引　　言

棱镜式激光陀螺是一种以全反射棱镜式环形激光

器为核心器件的高精度角速率传感器,完全免镀膜,具
有锁区小、可靠性高、寿命长等优点,在航空航天领域

广泛应用[１Ｇ３].研究表明,激光陀螺的零偏误差、标度

因数误差及闭锁效应都与激光振荡频率密切相关,激

光振荡频率的稳定性是影响激光陀螺性能的关键因

素,因此稳频研究一直是棱镜式激光陀螺的重要研究

课题之一[４Ｇ７].刘健宁等[８]采用有限元分析法模拟获

得稳频控制过程中谐振腔温度梯度场分布随跳模参数

的变化规律,优化了控制参数.马家君等[９Ｇ１０]针对棱镜

式激光陀螺稳频过程中相敏信号易受干扰及存在盲区

的现象,研究了自适应稳频技术及双纵模稳频技术,主
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要研究了微弱信号检测,提高了稳频精度.从控制系

统角度出发,还提出了Ⅱ型三阶控制系统代替原有的Ⅰ
型二阶控制系统,消除了温度斜坡干扰下的稳态误

差[１１].但是高阶系统超调大,调节时间长,动态性能一

般.而且在变温情况下,陀螺内部温度特性并非斜坡

信号,可能包含加速度甚至高阶信号,产生稳态误差,
从而稳频精度降低,陀螺精度下降.

在棱镜式激光陀螺调试测试中,发现其稳频精

度[１２]较低、变温下性能较差的现象.针对这一问

题,分析了光强调谐曲线及稳频执行机构的特性,建
立了棱镜式激光陀螺稳频控制系统数学模型.依据

自动控制理论,分析了系统的稳态性能及动态性能,
并从参数及结构两方面对系统的性能进行了优化.
优化控制器参数提高了系统的动态性能,采用按温

度补偿的前馈控制系统实现了对温度所引起的稳频

误差的全补偿,提高了稳频精度,从而提高了陀螺精

度.这些研究结果为棱镜式激光陀螺的研制和生产

提供了重要的理论支撑.

２　稳频控制原理

棱镜式激光陀螺稳频控制系统如图１所示.其

核心部件是棱镜式谐振腔,腔体材料是微晶玻璃,棱
镜材料是熔融石英玻璃.X１通道充有按一定比例

混合的HeＧNe气体,工作波长为０．６３２８μm,在引燃

变压器和高频振荡器的作用下产生激光.X２和X４
为真空通道,X３通道中充有干燥的空气,通过相连

的加热器改变空气的折射率,实现谐振腔谐振频率

的稳定.Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ为棱镜,由保护罩将其密封,
以保持表面清洁.光线在棱镜大斜面处发生全反

射,从而保证了光束损耗最小[１３Ｇ１４].

图１ 棱镜式激光陀螺稳频控制系统示意图

Fig敭１ Schematicoffrequencystabilizationcontrolsystemforprismlasergyros

　　棱镜式激光陀螺的总光程由 X１通道的光程

‹L１›、X２和 X４通道的光程‹La›、X３通道的光程

‹L３›及棱镜中的光程‹Lp›组成,总光程表达式为

‹L›＝‹L１›＋‹La›＋na‹L３›＋np‹Lp›,(１)
式中na＝１＋(αn)/(２ε０)为X３通道空气折射率,α
为空气平均极化率,n 为空气分子数密度,ε０ 为真空

电容率.np＝n０＋K(λ)T 为棱镜折射率,n０＝
１．４５４３７是与熔融石英玻璃有关的常量,对于波长为

０．６３２８μm 的激光,熔融石英的 K(λ)＝１．０１×
１０－５℃－１,T 为棱镜温度.

在激光器工作时,由于受环境温度起伏、机械振

动、磁场等的影响均可引起谐振腔几何长度、工作介

质折射率等的改变.在不考虑原子跃迁谱线微小变

化的情况下,激光振荡频率主要由谐振腔的谐振频

率决定,即υ＝qc/‹L›,其中q 为纵模序号,c为真

空光速.在棱镜式谐振腔中,纵模频率难以直接获

取,通常根据光强调谐曲线进行稳频,光强调谐曲线

的斜率直接影响稳频的精度[６].
在准稳态条件下,平均光强I＝(Γα)/(β＋Γθ),

其中Γ 为辐射捕获修正量,α、β、θ为Lamb系数,代
入得光强调谐曲线[６]为
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F

Zi(０)
Zi(ξ)＋

F~

Z~i(０)
Z~i(ξ

~)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú－k－１

０
Gm

G０

Γ－１ F
Zi(０)

b＋
F~

Z~i(０)
b~é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

F
Zi(０)

LZi＋
F~

Z~i(０)
L~Z~i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,

(２)

０６０１００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

式中ξ＝(ω－ω０)/(ku)为 Ne２０的频率参量,ξ
~ 为

Ne２２的频率参量,ku 为多普勒展宽线型函数１/e峰

值点的半峰全宽,Gm 为双同位素的峰值增益,G０ 为

单同位素的峰值增益,γ 是单程损耗,k０＝Gm/γ 为

增损比,F 为双同位素中 Ne２０所占的百分比,F~＝

１．１(１－F),b＝Zi(ξ)－ηZ′r(ξ),b
~＝Z~i(ξ

~)－

η
~Z~′r(ξ

~),η为均匀展宽与多普勒展宽的比值,Zi 为

等离子体色散函数的虚部,Zr 为等离子体色散函数

的实部,L(ξ)＝η２/(η２＋ξ２)为洛伦兹型函数.当

η＝０．２,k０＝１．０３０,λ＝０．６３２８μm 时,通过数值计

算,可以得到光强及光强变化率与频率参量的关系,
如图２所示.

图２ 棱镜式激光陀螺光强调谐曲线

Fig敭２ Lightintensitytuningcurveofprismlasergyros

依据光强调谐曲线的特性,由现场可编程门阵

列(FPGA)产生频率为２６６．６７Hz的小抖动正弦调

制信号,经数模转换器(DAC)作用于加热器内部的

压电陶瓷膜片,使激光振荡频率左右微小变化,从而

频率参量ξ左右微小变化,最终引起光强发生变化,
根据光强变化率的正负可以知道ξ的具体位置,最
终目的是控制ξ＝０．４４,从而光强达到最大,光强变

化率为０.合光输出的拍频信号经光电探测及放大

后,通过模数转换器(ADC)后进行相敏解调,相敏

解调后的信号与参考值进行比较,得到误差信号,作
为控制器的输入.控制器采用合适的控制率产生输

出信号,经DAC作用于加热器内部加热丝两端,调
整X３通道的空气折射率,从而改变光程长,达到稳

频的目的.

３　数学模型

在小抖动正弦调制信号作用下,为了得到光强

变化与谐振腔光程长变化的传递函数,忽略自饱和

效应及互饱和效应,在以多普勒型展宽为主的条件

下,陀螺输出光强表达式为

I(ξ)＝Imexp(－ξ２), (３)

式中Im 为光强增益最大值,ξ＝(ω－ω０)/(ku).
对(３)式微分,可以得到:

dI
dω＝

dI
dξ
dξ
dω＝－２I

ω－ω０

(ku)２
, (４)

又dω/d‹L›＝－ω/‹L›,因此:

ΔI(s)/Δ‹L›(s)＝K１, (５)

式中K１＝２I
ω－ω０

(ku)２
ω
‹L›
.

加热器结构如图３所示.

图３ 加热器结构图

Fig敭３ Structurediagramofheater

为了得到稳频通道光程长变化量与加热器电压

变化量之间的传递函数,设加热丝质量为 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T,加热丝两端电压为U,加热丝电阻为

R,单位时间内加热丝产生的热量为Q,则根据热力

学定律有:

CMd
(ΔT)
dt ＋HAΔT＝ΔQ. (６)

　　由于Q＝U２/R,Q 与U 呈非线性关系,可在平衡

点(Q０,U０)附近进行线性化,即ΔQ＝２UΔU/R,故:

CM
HA

d(ΔT)
dt ＋ΔT＝

２U
RHAΔU

. (７)

　　令Th＝CM/(HA)为加热器时间常数,则:

ΔT(s)
ΔU(s)＝

K２U
Ths＋１

, (８)

式中K２＝
２

RHA
.

设加热器内部压强为P１,气体体积为V１,分子

数为N１,温度为T１.稳频通道内部压强为P２,气体

体积为V２,分子数为N２,温度为T２.根据克拉珀龙

方程得P１V１＝N１RT１/NA,P２V２＝N２RT２/NA,其
中,NA 为阿伏伽德罗常数,R 为摩尔气体常量,式中

P＝P１＝P２,则V１/V２＝N１T/(N２T２),加热器温度

变化量与稳频通道气体分子数密度变化量关系为
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Δn２＝
ΔN２

V２
＝

N１

V１T２
ΔT１. (９)

　　又空气折射率与稳频通道分子数密度的关系为

na＝１＋(αn２)/(２ε０),结合(９)式,得:

Δ‹L›(s)/ΔT(s)＝K３, (１０)

式中K３＝
αL２

２ε０
N１

V１T２
.

综上,稳频通道光程长变化量与加热器电压变

化量之间的传递函数为

Δ‹L›(s)
ΔU(s)＝

K２K３U
Ths＋１

. (１１)

　　 相 敏 解 调 采 用 带 通 滤 波 器,传 递 函 数 为

K４e－τs,时间常数远小于Th,可忽略.控制器采用

比例积分控制器,传递函数为 ΔU(s)/ΔE(s)＝
Kp＋Ki/s.温 度 变 化 引 起 的 光 程 长 变 化 为

K５T(s),小 抖 动 信 号 引 起 的 光 程 长 变 化 为

‹L›D(s).故棱镜式激光陀螺稳频控制系统结构如

图４所示.

图４ 棱镜式激光陀螺稳频控制系统结构图

Fig敭４ Structureoffrequencystabilizationcontrolsystemforprismlasergyros

　　系统的开环传递函数为

G(s)＝
K Kp

Ki
s＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

s(Ths＋１)
, (１２)

式中开环增益K＝KiK１K２K３K４U.
控制输入作用下系统的闭环传递函数为

Φ(s)＝
If(s)
R(s)＝

K
Th

Kp

Ki
s＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

s２＋
KKp＋Ki

KiTh
s＋

K
Th

.(１３)

　　控制输入作用下系统的误差传递函数为

Φe(s)＝
E(s)
R(s)＝

ss＋
１
Th

æ

è
ç

ö

ø
÷

s２＋
KKp＋Ki

KiTh
s＋

K
Th

.(１４)

　　温度扰动作用下系统的误差传递函数为

ΦeT(s)＝
E(s)
T(s)＝

－
K５K１K４

Th
s(Ths＋１)

s２＋
KKp＋Ki

KiTh
s＋

K
Th

.

(１５)

　　系统的总误差为

E(s)＝Φe(s)R(s)＋ΦeT(s)T(s). (１６)

　　以上建立了系统的数学模型,在该模型的基础

上需进一步对系统的性能进行分析与优化.

４　系统性能分析与优化

４．１　性能分析

常温下陀螺启动后,当内部温度场达到平衡时,

U＝２V,实验测得,Th＝０．５,K＝０．８.原系统中

Kp＝０．０００１,Ki＝１/０．６８,故:

G(s)＝
０．８(０．００００６８s＋１)

s(０．５s＋１)
, (１７)

Φ(s)＝
If(s)
R(s)＝

１．６(０．００００６８s＋１)
s２＋２．０００１１s＋１．６

. (１８)

　　由于该二阶系统闭环传递函数分母系数均大于

０,根据劳斯稳定判据,可知系统较稳定.
一个稳定的系统在典型外作用下经过一段时间

后即进入稳态,控制系统的稳态误差是系统控制精

度的一种度量.根据线性系统的稳定性理论,该Ⅰ
型系统在阶跃输入r(t)＝A×１(t)下的稳态误差为

０,在温度斜坡输入 T(t)＝At 下的稳态误差为

－AK５/(KiK２K３U),在温度加速度输入 T(t)＝
At２/２下的稳态误差为¥.而棱镜式激光陀螺启动

后具有自升温特性,定温下的温度场近似斜坡输入,
慢变温下的温度场近似由加速度输入和斜坡输入分

段组成,根据线性叠加原理,定温下的稳态误差为

essc(¥)＝－AK５/(KiK２K３U),变温下的稳态误差

为essv(¥)＝－AK５/(KiK２K３U)＋C,其中C 为加

速度输入引起累积误差.

０６０１００３Ｇ４
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图７ 按温度补偿的前馈控制系统结构图

Fig敭７ Structureoffeedforwardcontrolsystembasedontemperaturecompensation

　　可以看出,定温下稳态误差与温度变化率A 成

正比,与加热器电压U 成反比.棱镜式激光陀螺稳

频过程中,纵模跳变较频繁,对应加热器电压U 变

化较频繁,因此稳态误差呈现由小到大周期性地变

化.变温下的稳态误差由于累计误差C 的引入及

温度变化率A 的增加变得更大,因此通常变温下的

陀螺精度要低于定温下的陀螺精度.
评价一个控制系统的好坏,除稳态性能外还包

括动态性能.由(１８)式可以得到,该二阶系统的阻

尼比ξ＝０．７９１,自然频率ωn＝１．２６５.其单位阶跃

响应如图５所示,峰值时间tp＝４．０６１s,调节时间

ts＝２．６３２s,超调量σ＝１．７３２％.

图５ 原稳频控制系统单位阶跃响应

Fig敭５ Unitstepresponseoforiginalfrequency
stabilizationcontrolsystem

以上分析可以得到,该系统在定温和慢变温作

用下具有不同程度的稳态误差,此外动态过程的调

节时间太长,从而导致稳频精度降低.因此,从稳频

控制系统角度出发,若要进一步提高棱镜式激光陀

螺的精度,必须改善系统性能,提高稳频精度.

４．２　控制优化

为了改善系统的动态性能,使二阶系统具有最

佳阻尼比ξ＝０．７０７,并根据情况使二阶系统的闭环

极点尽量远离虚轴,以提高系统的快速性,ωn＝
４．９５０.得K＝１２．２５３７,Kp＝４．５９５６,Ki＝２２．５２５２.
又原系统的开环增益 K 随加热器电压U 变化,影
响系统的动态性能,因此在前向通道中增加一个比

例环节K∗＝２/U 使系统开环增益K 保持不变,其
单位阶跃响应如图６所示,峰值时间tp＝０．５６１s,调
节时间ts＝０．８７２s,超调量σ＝１０．９３％,动态性能优

于原稳频控制系统.

图６ 新稳频控制系统单位阶跃响应

Fig敭６ Unitstepresponseofnewfrequency
stabilizationcontrolsystem

为了消除温度干扰所引起的全部系统误差,提
高稳频精度,采用按温度补偿的前馈控制系统,将干

扰信号通过前馈通道引入闭环回路中,设计前馈通

道传递函数GT(s)使系统输出不受扰动影响,系统

结构如图７所示.
温度干扰作用下的系统误差为

ET(s)＝

－
K５K１K∗K４＋GT(s)

K２K３U
Ths＋１

K１K∗K４

１＋
K Kp

Ki
s＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

s(Ths＋１)

T(s).

(１９)
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　　若选择GT(s)＝－K５(Ths＋１)/(K２K３U),则
ET(s)＝０,实现了对温度误差的全补偿,消除了定

温和慢变温下的稳态误差,提高了全部响应过程的

稳频精度.
温度补偿装置中,采用PT１００把温度的变化转

化为阻值的变化,然后进行信号调理转变为电压信

号,从而FPGA控制 ADC对其进行采集.信号调

理电路由桥式电路、运算放大器、低通滤波器组成,
如图８所示.经过校正后的温度关于AD数字量的

线性表达式为T＝０．００２９２×VAD_VALUE＋４１．２,其中

VAD_VALUE为温度经模数转换后的数字量.

图８ 温度采集的信号调理电路

Fig敭８ Signalconditioningcircuitfortemperatureacquisition

　　常温下启动陀螺,在不加前馈补偿的前提下测

试０．５h,实时采集温度T(t)、加热器电压U(t)及
系统误差ess(t),根据控制理论可以得到温度干扰

作用下的系统误差为

ess(t)＝－[K５dT(t)/dt]/[KiK２K３U(t)].
(２０)

　　代入T(t)、U(t)、ess(t)及Ki,可以计算出K５/
(K２K３)≈０．５６３１,因此前馈通道的传递函数为

GT(s)＝UT(s)/T(s)＝－０．５６３１(０．５s＋１)/U.
(２１)

　　FPGA中采用的离散化形式为

UT(k)＝－
０．５６３１

U T(k)＋{

０．５×０．５６３１
U

T(k)－T(k－１)
Ts

é

ë
êê

ù

û
úú }, (２２)

式中Ts 为采样周期.

４．３　实验结果分析

为了进一步验证理论分析及仿真的正确性,在
高、低温下分别采用原稳频控制系统和优化后的稳

频控制系统对国产某７０型棱镜式激光陀螺进行性

能测试,稳频精度以碘稳定激光器为频率标准,
采 用 拍 频 原 理 检 测.变 温 过 程 中 温 度 速 率 为

１℃min－１,陀螺精度是在１００s数据测试２h的基

础上求标准差所得.实验装置如图９所示,测试结

果如表１所示.

表１　原稳频控制系统和优化后的稳频控制系统测试比较

Table１　Comparisonbetweentheoriginalfrequencystabilizationcontrolsystemand
theoptimizedfrequencystabilizationcontrolsystem

Temperature/℃
Originalfrequencystabilizationcontrolsystem Optimizedfrequencystabilizationcontrolsystem

Gyros
accuracy/[(°)/h]

Frequency
stabilizationaccuracy

Gyros
accuracy/[(°)/h]

Frequency
stabilizationaccuracy

－４０ ０．０１０３ １．４×１０－７ ０．００７１ １．２×１０－８

２５ ０．００８５ １．１×１０－７ ０．００５７ １．０×１０－８

７０ ０．００９４ １．２×１０－７ ０．００６５ １．１×１０－８

－４０Ｇ７０ ０．０１４１ １．８×１０－７ ０．００９７ １．５×１０－８

７０Ｇ－４０ ０．０１３４ １．７×１０－７ ０．００９１ １．４×１０－８

　　实验结果表明,优化后的稳频控制系统比原稳

频控制系统的稳频精度提高一个数量级,陀螺精度

提高３０％以上.

５　结　　论

分析了光强调谐曲线及稳频执行机构的特性,

０６０１００３Ｇ６
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图９ 稳频系统测试实验装置

Fig敭９ Testdeviceoffrequencystabilizationsystem

建立了稳频控制系统的数学模型.指出了定温及慢

变温下系统存在不同程度的稳态误差,导致稳频精

度较低,此外控制器参数的不合理导致系统调节时

间过长.针对这些问题,新稳频系统优化了控制器

参数,采用按温度补偿的前馈控制系统,既提高了系

统的动态性能又消除了温度所引起的稳频误差.实

验结果表明,新稳频系统的稳频精度提高一个数量

级,陀螺精度提高３０％以上.此分析结果对提高棱

镜式激光陀螺的性能,以及对提高其他小抖动稳频

激光器的稳频精度有重要的参考意义.
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