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四频差动激光陀螺工作点的选择
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摘要　当四频差动激光陀螺工作于增益曲线上左、右旋陀螺比例因子相等位置时，误差因素在拍频的差动中得到

较好的抵消，因而具有较优的性能。为了从实验上寻找该最佳工作点，对四频差动激光陀螺拍频表达式进行了分

析，发现静态下和频的电压扫描曲线呈抛物线变化，而且当左、右旋陀螺比例因子相等时，和频的电压扫描曲线处

于转折点。设计了实验通过和频电压扫描曲线得到了理论最佳工作点，在不同工作点下对陀螺进行测试，根据其

零偏稳定性随工作点的变化趋势，得到了实测最佳工作点。对某型５个陀螺的多次实验表明，由和频电压扫描曲

线得到的理论最佳工作点与实测最佳工作点基本一致，最大误差２Ｈｚ。该方法可作为四频陀螺选择最佳工作点的

参考方法。
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１　引　　言

二频机械抖动激光陀螺研究比较成熟，精度也比

较高［１，２］，而四频差动激光陀螺（四频陀螺）原理更先

进。但由于使用了腔内元件，结构复杂且对工艺要求

苛刻，其精度的提高受到了限制［３］。人们对四频陀螺

进行了大量理论和实验研究［３～１１］寻找提高其性能的

方法，其中工作点是影响陀螺性能的重要原因之

一［９］。四频陀螺的工作点，就是四频陀螺中激光模式

在增益曲线上的相对位置，四个模式的平均频率与

Ｎｅ２０、Ｎｅ２２双同位素发光频率中点（Ｍｉｄｐｏｉｎｔ）之差称

为失谐频率（Ｄｅｔｕｎｉｎｇ）
［１０］。在其他条件不变的情况

下，四频陀螺的不同工作点对应不同的静态零偏［１０］，
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所以也可用静态零偏来代表陀螺的工作点。

通过对四频陀螺拍频公式的理论分析，发现和

频电压扫描曲线的转折点为理论最佳工作点；简单

介绍了四频陀螺的光强差稳频，分析了实际工作点

与最佳工作点不一致的原因。实验中根据和频电压

扫描曲线得到了理论最佳工作点，根据零偏稳定性

随工作点的变化曲线得到了实测最佳工作点。实验

结果表明，两种方法得到的最佳工作点基本一致，为

四频陀螺工作点的选择提供了一个参考。

２　理论分析

２．１　拍频公式

四频陀螺四个模式在增益曲线上的分布如图１

所示［３，１０］，根据目前四频陀螺的工艺水平，分析其和

频、差频随失谐频率狏ｄ 的变化关系，忽略了差损和

朗缪尔效应的影响。

图１ 四频陀螺的频谱

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｆｏｕｒｍｏｄｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌａｓｅｒｇｙｒｏ

当输入角速度为ωｉｎ时，左、右旋陀螺的拍频分

别为

ωＬ ＝ （１＋犃
Ｌ）（ωＨ＋犛·ωｉｎ）， （１）

ωＬ ＝ （１＋犃
Ｒ）（ωＨ－犛·ωｉｎ）， （２）

式中ωＨ 为法拉第磁偏频，犛为几何比例因子，犃
Ｌ、

犃Ｒ 分别为左、右旋陀螺的比例因子修正项，它们是

狏ｄ的函数。

由（１）式、（２）式可得和频与差频的表达式

ωｓｕｍ ＝２（１＋

犃）ωＨ＋（犃

Ｌ
－犃

Ｒ）犛·ωｉｎ，（３）

ωｄｉｆｆ＝２（１＋

犃）犛·ωｉｎ＋（犃

Ｌ
－犃

Ｒ）ωＨ， （４）

式中 犃 ＝ （犃
Ｌ
＋犃

Ｒ）／２。只考虑狏ｄ 的变化时，由于

ωＨ ωｉｎ，所以ωｓｕｍ ＝ωｓｕｍ（狏ｄ）和ωｄｉｆｆ＝ωｄｉｆｆ（狏ｄ）的

变化曲线分别与犳ｓ（狏ｄ）＝２

犃·ωＨ 和犳ｄ（狏ｄ）＝

（犃Ｌ－犃
Ｒ）·ωＨ 具有相同的变化趋势。

取如下参量：波长０．６３μｍ，增损比１．０３，气压

４００Ｐａ，出光带宽４７０ＭＨｚ，双同位素分裂８８０ＭＨｚ，

最大单程增益０．０２，腔长３０ｃｍ，法拉第偏频ωＨ＝

４３０ｋＨｚ，利用文献［９］所给公式近似计算得到的

犳ｓ（狏ｄ）～狏ｄ和犳ｄ（狏ｄ）～狏ｄ 变化曲线如图２，其中

犳ｓ（狏ｄ）～狏ｄ沿狔轴做了平移，但并不影响分析。

由图２计算结果可知，犳ｓ（狏ｄ）～狏ｄ 近似为抛物

线，犳ｄ（狏ｄ）～狏ｄ为直线。而且当狏ｄ＝０时犳ｓ（狏ｄ）～狏ｄ

处于转折点，犳ｄ（狏ｄ）＝０，即左、右旋陀螺的比例因子

修正相等。

由上述分析知，ωｓｕｍ～狏ｄ处于转折点时左、右旋

陀螺具有相等的比例因子修正项。这是寻找最佳工

作点的理论依据，而且ωｓｕｍ～狏ｄ 可以通过给陀螺的

压电换能器（ＰＺＴ）施加线性扫描电压得到。

图２ （ａ）犳ｓ（狏ｄ）～狏ｄ，（ｂ）犳ｄ（狏ｄ）～狏ｄ函数曲线

Ｆｉｇ．２ 犳ｓ（狏ｄ）（ａ）ａｎｄ犳ｄ（狏ｄ）（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．２　实际工作点偏离最佳工作点的原因

四频陀螺采用光强差稳频来使左、右旋陀螺工

作于增益曲线的对称位置，原理如图３所示。分离

后的左、右旋陀螺光信号被光电管（ＰＤ）接收，经过

低噪声放大电路（ＬＮＡ）放大到适当的幅度，然后在

差分放大电路（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ）处进行比较，

其差值就是误差信号。误差信号经过积分电路积分

后送入压电陶瓷驱动器以控制陀螺腔长，最后维持

误差信号为零［３］。

虽然光强差稳频能够达到较高的稳频精度，但

２０３
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图３ 光强差稳频原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｂｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由于稳频系统的限制，它只能保证在差分电路处左、

右旋陀螺光强信号表观相等。如果左、右旋模式差

分损耗较大，比如谐振腔的ＳＰ各向异性
［５，６］及行波

不过水晶片光轴［５］引起的左、右旋光差分损耗，或者

接收左、右旋陀螺信号的光电管对称性不好［７］导致

两路光信号增益不同，结果表观上差分电路处左、右

旋陀螺的光强相等，但实际上左、右旋陀螺并不处于

增益曲线对称的位置。这时左、右旋陀螺比例因子

不等，外界干扰不能在左、右旋陀螺信号的差动中抵

消，因而性能较差。

３　实验结果与分析

将陀螺固定在实验台上，保持外界环境（磁场、

温度等）不变，在四频陀螺的ＰＺＴ上施加一线性扫

描电压犞ＰＺＴ，同时用计数电路记录和频与差频，得

到它们的电压扫描曲线，其中ωｓｕｍ～犞ＰＺＴ扫描曲线

的转折点所对应的差频即为理论最佳工作点，扫描

过程不到１ｍｉｎ。然后在陀螺的不同工作点下进行

测试，测试时间为１ｈ，根据多次测试结果得到实测

最佳工作点。

实验得到的和频与差频的电压扫描曲线如图

４。和频电压扫描曲线近似为抛物线，差频电压扫描

曲线近似为直线，证实了前面的理论分析。但变化

趋势与图２理论计算结果相反，原因是实际陀螺的

频谱分布与图１所示频谱分布未必一致。左陀螺可

以工作在增益曲线的左边也可能在增益曲线的右

边，所以通过和频电压扫描曲线法可得两个最佳工

作点，究竟陀螺工作在哪个点上由实测结果确定，但

陀螺在使用同样的稳频电路时，可以预测应该取哪

个工作点。由图４求得该陀螺的最佳工作点为

１．６Ｈｚ。

图４ 和频（ａ），差频（ｂ）电压扫描曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓ犞ＰＺＴ

图５ 不同工作点下的测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　分别选择不同的工作点对该陀螺进行测试，共

得到５组测试数据，结果见图５。图中曲线在狔轴

上进行了平移以便于比较零漂变化趋势。可见零漂

受工作点影响很大。当陀螺工作于最佳工作点即

左、右旋陀螺比例因子相等时，误差因素得到了较好

的抵消，漂移较小。根据测试数据得到该陀螺的实

际最佳工作点为２Ｈｚ。

对某型５个陀螺进行的多次实验表明该方法具

有较高的可靠性，最大误差为２Ｈｚ。但是，实测最

佳工作点只能靠有限次测试结果获得，而且测试环

境的变化，以及理论分析的近似性，都会给实验结果

带来误差。这是该方法的不足之处。

４　结　　论

当四频陀螺工作于最佳工作点时，误差因素得到

３０３
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了较好的抵消，因而零漂较小。通过对四频陀螺拍频

表达式的理论分析可知和频的电压扫描曲线为抛物

线，而且其顶点对应最佳工作点，据此提出了和频电

压扫描法来寻找四频陀螺最佳工作点。对某型陀螺

的多次实验表明，根据和频电压扫描法得到的最佳工

作点与实测最佳工作点基本一致，最大误差２Ｈｚ。

为陀螺成品快速选择工作点提供了一个参考方法，也

有助于对四频陀螺误差机理做进一步研究。
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