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摘要　介绍了国外四频差动激光陀螺（ＦＭＤＬＧ）的发展历程和应用现状。通过对ＦＭＤＬＧ相关研究资料的调研，

归纳了提高ＦＭＤＬＧ性能的关键，包括基础理论的研究、基础工艺的提高、腔体的优化设计、电子系统设计和误差

补偿技术。概述了国内的ＦＭＤＬＧ研制历史和现状，结合自身研制经历，给出了ＦＭＤＬＧ需要解决的若干问题。
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１　引　　言

四频差动激光陀螺（ＦＭＤＬＧ）采用光学恒定偏频完美地解决了闭锁问题，从理论上讲优于已应用得非

常成功的二频机械抖动激光陀螺（ＭＤＲＬＧ），主要表现在如下４个方面
［１～７］：１）不存在机械抖动，因而不用担

心对系统中其他传感器和陀螺产生机械干扰；２）工作时不过锁区，因此消除了过锁区对随机游走和比例因子

的影响；３）输出信号为纯净的正弦波，信号处理简单、延时小，而且采用分辨率增强技术可获得优于０．００１″

的角分辨率；４）ＦＭＤＬＧ的灵敏度比同等尺寸的 ＭＤＲＬＧ要高１倍。光学陀螺的三大评价指标是零漂、随

机游走和比例因子。由于原理优势，ＦＭＤＬＧ的随机游走和比例因子在研制中比较容易达到要求。然而由

于含有腔内元件、使用圆偏振光、行波模数目加倍、行波模之间偏频恒定等原因，零漂是ＦＭＤＬＧ研制中的

一大难题，表现为启动重复性较差、温度和磁场敏感性较大。在美国，从１９６４年提出原理到１９９１年试飞成

功，ＦＭＤＬＧ的研制集 Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司、Ｌｉｔｔｏｎ公司、Ａｒｉｚｏｎａ大学光学研究所等单位之力，研制周期却比

ＭＤＲＬＧ长得多，反映了ＦＭＤＬＧ研制难度之大，但最近的某些应用也反映了ＦＭＤＬＧ确有其特殊的优势。

本文对ＦＭＤＬＧ的研制以及应用情况进行介绍，讨论了ＦＭＤＬＧ与 ＭＤＲＬＧ的不同之处。

２　基本原理

ＦＭＤＬＧ的构想是在同一谐振腔内运行两个二频单陀螺，采用光学偏频消除四个模式之间的耦合，如
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图１所示
［１］。互易旋光器的作用是抑制线偏振模并在两个单陀螺之间建立偏频νＲ（数百兆赫兹）以避开单陀

螺间的模竞争。非互易旋光器为每个单陀螺建立大小相等方向相反的恒定偏频νＮ。这里互易指的是与光

波传播方向无关，非互易指与光波传播方向有关。当输入角速度Ω时，两个单陀螺的拍频具有大小相同、符

号相反的响应，结果ＦＭＤＬＧ的输出差频为

νＤＩＦ ＝ （νＮ＋犛ＦΩ）－（νＮ－犛ＦΩ）＝２犛ＦΩ，

式中犛Ｆ 为比例因子。通过两个单陀螺拍频的差动，ＦＭＤＬＧ在输出差频中消除了非互易偏频，因而不受非

互易偏频不稳定的影响，巧妙地解决了恒定偏频的困难，而且测量灵敏度还能提高１倍。

图１ 四频差动激光陀螺的构想

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｃｅｐｔｏｆＦＭＤＬＧ

３　研究历史

Ｈ．ｄｅＬａｎｇ
［８］最早认识到四行波环形激光可解决双行波激光陀螺中的闭锁问题，并建议采用法拉第旋光器

和相位各向异性腔构成四频激光陀螺。ＵｎｉｔｅｄＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ首先对四频激光陀螺发生兴趣，他们在１９６８

年申请的专利中公开了一种四频激光陀螺所需的必要装置，并称之为差动激光陀螺［９］。在ＦＭＤＬＧ中，为了产

生４个稳定的行波模，需要采用互易偏频装置和非互易偏频装置以消除模竞争和闭锁效应。１９７０～１９８０年

间Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司、Ｌｉｔｔｏｎ公司和Ａｒｉｚｏｎａ大学等单位也对类似的四频方案进行了研究，包括水晶＋法拉第

室、水晶＋增益介质的塞曼效应等方案
［１０］，然而这些早期的“光学偏频”方案由于性能限制而未能达到实用

要求，最主要的原因就是腔内水晶导致的温度敏感问题。１９８０年左右Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司研制的ＭＤＲＬＧ取得

突破，性能达到了惯性级要求，因此腔体抖动成为第一种实用的闭锁解决方案而进入批量生产。

１９７８年Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的Ｓｍｉｔｈ等
［１１］提出用异面腔代替水晶产生互易偏频是ＦＭＤＬＧ走向实用最关

键的一步，消除光路中的水晶不仅减小了ＦＭＤＬＧ的温度敏感性，而且也减小了损耗从而降低了随机游走。

这种异面腔ＦＭＤＬＧ的非互易偏频至少有３种选择：增益介质的塞曼分裂、极向克尔效应磁镜以及法拉第

室［１２］。异面腔＋塞曼效应的组合可消除光路内所有元件，似乎最为理想，然而它对磁场、温度和失谐频率非

常敏感，超出了实际控制能力。磁镜既作偏频元件又作腔反射镜，在坚固性方面占优势，但由于磁镜偏频量

的增加要以损耗和散射的增大为代价，因此直到目前还没有达到实用要求的磁镜。

Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司最终采取的方案是异面腔＋法拉第室组合。法拉第室很容易实现兆赫兹量级的偏频量，

但它是一个腔内元件，不可避免地增大了损耗和散射［１３］，成为异面腔ＦＭＤＬＧ研制能否成功的关键。１９８５

年Ｌｉｔｔｏｎ公司购买了Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的专利，开始了ＦＭＤＬＧ的批量生产研发。Ｌｉｔｔｏｎ公司在技术上实现

的突破是法拉第玻璃片表面极低损耗（小于１０－４）增透膜的成功研制，这也表明消除腔内元件所带来的问题

至为重要。Ｌｉｔｔｏｎ公司所生产的ＦＭＤＬＧ注册商标为Ｚｅｒｏｌｏｃｋ○Ｒｌａｓｅｒｇｙｒｏ，简称ＺＬＧ○
Ｒ，从１９９１年正式开

始批量生产。

Ｌｉｔｔｏｎ公司公开报道的ＺＬＧ有５种，其中３种为单轴，腔长分别为１８．４、２５、４０ｃｍ，另两种为三轴，腔长分

别为１１ｃｍ和９ｃｍ。１８．４ｃｍ的单轴ＺＬＧ应用最为广泛，陀螺仪型号为Ｓ１８４，大量生产的ＬＮ１００系列、

ＬＮ１２０Ｇ和ＬＴＮ１０１惯导都采用Ｓ１８４。４０ｃｍ的单轴ＺＬＧ具有最好的性能，随机游走小于０．０００２（°）／ｈ１
／２，

比例因子稳定性优于４×１０－９，有战略应用潜力
［３］，一种惯导型号为ＬＮ９５

［１］（另一文献［１４］给出一种供弹

道导弹制导用的恒星／惯导系统，型号为ＬＮ１９５，可能是同一种）。

根据Ｌｉｔｔｏｎ公司的公开报道将Ｓ１８４的各种性能指标典型值归纳于表１。从这些指标看，它集比例因

０４０００５２
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子精确、随机游走小、失准角小、动态范围大、分辨率高、无机械干扰等优点于一身，综合性能优异，除了可用

于导航和制导外，在定位、定向、稳定、跟踪等应用中优势非常明显。

表１ Ｓ１８４典型性能

Ｔａｂｌｅ１ ＴｙｐｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳ１８４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 　　Ｖａｌｕｅ Ｎｏｔｅｓ

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ／［（°）／ｈ］ ０．００３ ０．００１（°）／ｈｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｂｉａｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ／［（°）／ｈ］ ０．００２ ｆｏｒ１５ｍｉｎｏｆｆｔｉｍｅ；０．００６７（°）／ｈｆｏｒ６ｍｏｎｔｈｓｏｆｆｔｉｍｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／［（°）／（ｈ·℃）］ ０．０００１ －２０℃～４０℃，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｅｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ２℃／ｈ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ ０．０１ ±０．３ｍＴ

Ａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ／［（°）／ｈ
１／２］ ０．００１５ ０．０００６（°）／ｈ１

／２ｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒ ＜１×１０
－６ ６ｍｏｎｔｈｓｍａｘｉｍｕｍｏｆｆｔｉｍｅ

Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ／［（°）／ｓ］ ＞±４００ ｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ±７２０（°）／ｓ

Ａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（″） ＜０．００１ ｃａｎｒｅａｃｈ０．０００３″

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ／（″） ＜２ ６ｍｏｎｔｈｓｍａｘｉｍｕｍｏｆｆｔｉｍｅ

Ｖｏｌｕｍｅ／ｍｍ Φ１００×５２ Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｂｏｘ

Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ ６８０ Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｂｏｘ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ １．５

４　关键技术

根据异面腔ＦＭＤＬＧ的原理与结构介绍为何它的研制难度远大于 ＭＤＲＬＧ，以及为克服这些问题需要

的关键技术：

１）加工技术。与平面腔相比，异面腔的加工难度增大，如果偏离理论值，轻则导致光路偏离毛细管，从

而引起增益、朗缪尔流、腔损等的变化，重则根本无法出光。法拉第腔片的两个表面要高度平滑，少许瑕疵都

会导致散射、损耗等问题，而 ＭＤＲＬＧ完全没有腔内元件加工的问题。

２）镀膜技术。首先看腔镜的镀膜，由于反射各向异性，圆偏振光的反射损耗比线偏振光的反射损耗大；

其次，法拉第玻璃两个表面的损耗要小于１×１０－４，否则损耗太大导致量子噪声等误差较大，根本无法达到

高精度。ＦＭＤＬＧ的光路中多了两个表面，散射较 ＭＤＲＬＧ大，因此尽管ＦＭＤＬＧ采用恒定偏频不过锁区、

理论上圆偏振光锁区小，但背向散射仍然对零漂有较大的影响［１５］。

３）安装技术。由于环路内增加了一个高折射率元件，异面腔ＦＭＤＬＧ的调腔难度要大于 ＭＤＲＬＧ，即

使调腔完毕之后光路对外界干扰的敏感性也较 ＭＤＲＬＧ的大，通过朗缪尔流、损耗等参量的变化导致零漂。

４）程长控制。频率牵引和推斥效应是行波模频率相对增益曲线中心的函数，抖动偏频的两个行波模平

均频率几乎相同，而恒定偏频的两个行波模的频率间隔是固定的（由于零偏在零输入下定义，所以不考虑旋

转作用）。即使考虑到差动作用，恒定偏频对腔长变化的敏感性也较抖动偏频的大，因此ＦＭＤＬＧ对腔长控

制提出了更高的要求。为了减小频率牵引和推斥效应的影响，Ｆｅｒｒａｒ
［１６］提出了“色散平衡”技术，使ＦＭＤＬＧ

对腔长变化的敏感性大大降低，即采用色散平衡之后ＦＭＤＬＧ对腔长的敏感性才与抖动陀螺相当。

５）磁敏感性。由于增益介质的塞曼效应，圆偏振激光陀螺的磁敏感性远较线偏振光激光陀螺大，即使

差动之后还有较大的残余，如果仅靠磁屏蔽来解决就会大大增加系统的体积、重量和价格。为了解决这一问

题，在腔长控制上要采用偏置技术［１］，即ＦＭＤＬＧ不是工作在左、右旋陀螺光强相等的工作点上，而是左、右

旋陀螺的比例因子修正或者说频率牵引相抵消的工作点上。

６）读出技术。ＦＭＤＬＧ的合光组件要处理４个模式的光波，比 ＭＤＲＬＧ多１倍，早期所用的读出装置

包括合光棱镜、偏振片等多个光学元件，各元件用胶粘合，给合光带来极大不便。为了简化合光组件，

ＦＭＤＬＧ采用了一种电子读出技术
［１７～１９］，从而在合光元件和电子信号处理的复杂性上与 ＭＤＲＬＧ相当。

７）分辨率增强技术。ＦＭＤＬＧ的特有优势允许采用分辨率增强技术将其分辨率从１″数量级提高到

０．００１″以上，在定向定位等特殊场合有较高价值
［１］。

８）温度补偿技术。由于含有腔内元件，ＦＭＤＬＧ温度敏感性比 ＭＤＲＬＧ大，因此在补偿上要做较多的

０４０００５３
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工作。

综上所述，为使零漂达到与同等尺寸的ＭＤＲＬＧ相当的水平，ＦＭＤＬＧ对加工、安装等工艺和电子控制、

磁屏蔽、温度补偿等技术的要求高于ＭＤＲＬＧ，而且由于有４个行波模，误差因素比ＭＤＲＬＧ多，理论分析难

度也较大。

５　应用现状

在采用ＺＬＧ的惯导中，应用数量较多的是ＬＮ１００Ｇ和ＬＴＮ１０１，较能表现独特优势的是ＬＮ１００Ｓ和

ＬＮ１２０Ｇ。

ＬＮ１００Ｇ和ＬＴＮ１０１都可提供精确的定向和导航能力，前者面向军用，后者面向商用。目前有超过

４８００套ＬＮ１００Ｇ用于各种飞机、导弹、无人机、发射运载器、水下无人运动载体等。ＬＴＮ１０１采用了独特的

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｅｄＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ技术，提供任何地点０．３ｎｍｉｌｅ／ｈ（１ｎｍｉｌｅ＝１．８５２ｋｍ）的

精度，已售出５０００多套
［２０］。

ＬＮ１００Ｓ是为高性能定向而设计的，可满足当今长期太空任务对可靠性和寿命的苛刻要求，既可为低／

高椭圆和地球同步轨道上的航天器提供姿态控制，也可为航天器上装载的精密仪器（如光学和红外成像系

统）提供精确的定向能力。１９９７年Ｌｉｔｔｏｎ赢得了为天基红外系统提供陀螺参考组件的合同
［２１］，所研制的惯

性参考单元即ＬＮ１００Ｓ，它为导弹预警卫星上的红外传感器提供精确的定向功能，从而使卫星能够精确跟踪

运动中的导弹或火箭。据项目负责人称，“陀螺安静地工作对系统的成功运行非常重要”，因此ＺＬＧ是“唯一

可满足该系统要求的激光陀螺”。

Ｌｉｔｔｏｎ公司早在１９９２年就开始研制采用ＺＬＧ的恒星／惯性导航系统以代替采用机械陀螺的ＬＮ２０，选

择ＺＬＧ而非 ＭＤＲＬＧ或速率偏频激光陀螺用于恒星／惯性组合的主要原因有
［５］：ＭＤＲＬＧ激发的振动和速

率偏频激光陀螺的旋转都会降低恒星跟踪器的性能，而ＺＬＧ不会给恒星跟踪器带来任何不利影响；ＺＬＧ精

确的比例因子允许恒星／惯性组件快速精确旋转以进行地面校准、发射后快速精确定向到新星；ＺＬＧ的低随

机游走允许快速地面寻北，降低反应时间；ＺＬＧ不存在抖动振动，避免或者最小化加速度计零偏对角振动敏

感导致的系统误差。后来该系统又集成了全球定位系统（ＧＰＳ），即为ＬＮ１２０Ｇ恒星／惯性／ＧＰＳ组合导航系

统。它采用恒星位置信息修正惯性导航系统的定位信息，重复此过程能使ＬＮ１２０Ｇ提供精确到２０″的航向

信息，是有报道可查的世界最高精度。２００５年，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司获得了为美国空军ＲＣ１３５侦察机

提供３１套ＬＮ１２０Ｇ系统的合同。ＬＮ１２０Ｇ在该任务中的作用是提供高精度的位置信息，使ＲＣ１３５探测

到的敌方目标能被准确定位并传送给联合监视目标攻击雷达系统，并最终传送给战斗机［２２］。ＬＮ１２０Ｇ还满

足Ｂ５２、Ｂ２等飞机以及洲际弹道导弹的要求。

６　国内研究现状与有待解决的关键问题

国内对ＦＭＤＬＧ的研究始于１９７６年前后，研制单位主要有清华大学（与中国计量院、苏州第一光学仪器

厂合作）和国防科学技术大学，采用的是水晶＋法拉第室的外腔及准内腔结构。１９８１年前后的样机在实验

室条件下可达到０．１（°）／ｈ的零偏稳定性
［２３］。到１９９４年，国防科学技术大学研制的全内腔式水晶＋法拉第

室结构的平面腔ＦＭＤＬＧ取得重大突破，随后进入到批量生产工艺研制和规模化生产阶段，为增强国防实

力做出了重要贡献。

为了提高平面腔ＦＭＤＬＧ的性能，清华大学和国防科学技术大学等单位做了一些研究。文献［２４，２５］

研究了反射镜各向异性以及水晶片双折射的影响，指出它们影响腔模的偏振度，导致差分损耗。文献［２６，

２７］研究了稳频精度局限所导致的零漂。文献［２８，２９］对温度敏感机理做了一些探讨，并提出了和频补偿的

方法［３０］。

目前国内批量生产的性能较好的平面腔ＦＭＤＬＧ能达到下列指标
［３１］：零偏稳定性０．０５（°）／ｈ，零偏温

度灵敏度典型值０．１（°）／（ｈ·℃）（－４０℃～６０℃），不加任何磁屏蔽时磁灵敏度典型值１００°／（ｈ·ｍＴ），比例

因子误差优于１×１０－６，随机游走０．００１（°）／ｈ１
／２。这些数据表明平面腔ＦＭＤＬＧ的比例因子和随机游走已

０４０００５４
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完全满足惯性级要求，但实际应用中最重要的零偏温度灵敏度距惯性级要求仍差３～４个数量级，导致它无

法满足众多高端装备的需求，而在中低端应用领域中又面临其他光学陀螺的竞争，因此迫切需要对其进行技

术改进。作者所在的国防科学技术大学光电工程系几十年的生产研究实践以及国外相关的研制经验表明，

中小型尺寸（腔长小于３０ｃｍ）的平面腔ＦＭＤＬＧ难以达到惯性级要求，所以本系在２０００年前后着手异面腔

ＦＭＤＬＧ的研制。除本单位外，国内从事异面腔ＦＭＤＬＧ研制工作的还有西安飞行自动控制研究所及其合

作单位。

近年来，随着国内激光陀螺水平的进步以及应用需求的增加，一股激光陀螺研究热潮逐渐形成，异面腔

ＦＭＤＬＧ相关文献也逐渐增加。在异面腔理论方面，文献［３２］研究了腔镜微扰对光轴的影响，文献［３３］讨论

了异面腔中的模式性质，文献［３４］研究了异面腔的像散以及光阑设计，文献［３５］研究了腔各向异性导致的差

分损耗，文献［３６］研究了偏振特性，这些研究对提高腔的抗干扰性以及优化腔参数具有一定的意义。在

ＦＭＤＬＧ组装方面，文献［３７］研制了腔损耗测量仪，用来提高调腔精度。由于法拉第室位于激光振荡环路

中，它的好坏对异面腔ＦＭＤＬＧ的性能有着极其重要的影响。文献［３８，３９］仿真了不同结构磁环的磁场来

优化磁环，文献［４０，４１］测量了法拉第腔片的若干特性，为腔片的选材和加工提供了参考。电子系统是陀螺

的一个重要组成部分，文献［４２，４３］深入分析了多种稳频方式的优缺点以及对磁敏感性
［４４，４５］的影响，采取色

散平衡技术［４６］来降低稳频误差；文献［４７，４８］研究了异面腔ＦＭＤＬＧ的温度特性以及温度补偿技术；文献

［４９，５０］研制了高精度计数电路，在高精度测角和姿态控制系统应用中具有较高价值。上述研究对弄清异面

腔ＦＭＤＬＧ的误差机理、提高其性能具有重要的参考价值。随着ＦＭＤＬＧ技术的不断进步，应用领域正在

拓展，如目前已用于双轴旋转惯导系统［５１］、旋转式寻北仪［５２］、平台罗经［５３］等，均取得了较好的效果。到

２０１０年时，本单位实验室条件下异面腔ＦＭＤＬＧ达到的精度如表２所示
［４２］。

表２ 实验所用ＦＭＤＬＧ的零偏相关指标

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｂｉａｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦＭＤＬＧ


Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｎｏｔｅｓ

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｔｕｒｎｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．００５ －４０℃～６０℃

Ｂｉａｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｔｕｒｎｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．００５ －４０℃～６０℃

Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．０３

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．００９

Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．１１５

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．０１５

Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．１５３

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｈ］ ０．０２８

－４０℃～６０℃，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｅｌｅｓｓｔｈａｎ３．３℃／ｈ

－４０℃～６０℃，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｅ１℃／ｍｉｎ

－４０℃～６０℃，ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｅ（１～５）℃／ｍｉｎ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／［（°）／（ｈ·ｍＴ）］ １．０ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

Ａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ／［（°）／ｈ
１／２］ ３．９×１０－４ ３．２×１０－４（°）／ｈ１

／２ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒＦＭＤＬＧ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（″） ～０．００１ ｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

Ｔｈｅｒｅｉｓｓｐａｃｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

从表２的数据可以看到，异面腔ＦＭＤＬＧ与平面腔ＦＭＤＬＧ相比已有了长足进步，尤其是随机游走已

经显著优于Ｓ１８４的水平，表明我们已经具备非常好的光学工艺，但仍有若干问题制约着ＦＭＤＬＧ用于高端

场合：

１）温度敏感性仍是制约ＦＭＤＬＧ应用的一大难题，主要表现在温度敏感性大、零偏与温度变化历程有

明显的相关性。在缓慢变温的条件下具有较好的补偿效果，但在随机变温时补偿效果变差。为了减小外界

温度的影响，首先应从理论上探究温度敏感性的根源，在此基础上对陀螺本体进行优化设计，从而降低

ＦＭＤＬＧ自身的温度敏感性，并采取温度补偿算法来进一步减小温度的影响。

２）与 ＭＤＲＬＧ相比，ＦＭＤＬＧ的磁场敏感性大了１～２个数量级。尽管采用磁屏蔽可将外界磁场的影

响降至无屏蔽时的０．１％以内
［５４］，但增大了系统的体积和重量，因此ＦＭＤＬＧ本体的磁敏感性仍然需要降

低，这也是未来研制中一个重要的子课题。

３）异面腔ＦＭＤＬＧ的随机游走已经显著降低，但与 ＭＤＲＬＧ相比还没有优势
［５５］。在某些应用场合，如
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旋转式激光陀螺惯性导航系统［５６］中，长期精度很大程度上由随机游走决定，因此降低随机游走仍是一个值

得研究的课题。

４）异面腔ＦＭＤＬＧ采用了较为复杂的电子控制技术，为了便于工程应用，有必要提高控制系统的智能

化水平。

在异面腔ＦＭＤＬＧ的精度达到实用要求后，为了扩展其应用范围，还可以在三轴集成化、与其他导航组

件如星敏感器或ＧＰＳ的系统集成以及强辐射条件下陀螺性能的变化等方面做一些工作。

７　结　　论

ＦＭＤＬＧ不存在机械干扰，在恒星组合导航、卫星姿态控制等要求低噪声的场合具有特殊的优势，因此

ＦＭＤＬＧ的研制对提高我国的工业现代化水平具有较大的意义。由于ＦＭＤＬＧ的的误差种类较多，为了研

制出高精度的ＦＭＤＬＧ，需要在基础理论、基础工艺、腔体设计、电子系统设计和误差补偿技术方面做较多的

研究工作。目前国内的ＦＭＤＬＧ已经获得了不少应用，积累了不少工程经验，下一步的重点是降低其温度

敏感性和磁场敏感性，相信不久就能达到惯性级的实用要求。
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