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摘要　为了减小异面腔四频差动激光陀螺（ＤＬＧ）腔长变动导致的零漂，对ＤＬＧ的色散平衡进行了研究。利用气

体激光的经典理论，推导了ＤＬＧ零偏与工作点和轴向磁场的函数关系，给出了色散平衡的理论证明。利用在ＤＬＧ

增益管上缠绕通电线圈，给增益介质施加大小可控的轴向磁场，通过驱动腔平移镜上的压电换能器调节腔长来改

变工作点，做出了零偏随腔长和线圈电流的变化曲线。结果表明，零偏对腔长变化的灵敏度是轴向磁场的函数，当

增益曲线的塞曼分裂量等于非互易分裂量时零偏对腔长变动不敏感。色散平衡技术减小了腔变动对ＤＬＧ的影

响，有利于提高ＤＬＧ精度．
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１　引　　言

机械抖动和四频差动是克服激光陀螺［１～１４］闭

锁问题最成功的两种方案。四频差动激光陀螺

（ＤＬＧ）没有机械活动部件、不过锁区，具有机抖陀

螺无法比拟的优势［１］，但是使用水晶旋光的传统

ＤＬＧ对温度变化非常敏感，因而应用范围受到限

制。为了消除水晶片这个导致ＤＬＧ温度敏感性的

最主要来源，我们使用异面光路来产生互易偏频，研

制了腔长为２０．４ｃｍ的异面腔ＤＬＧ。对增益介质

的反常色散效应所引入的次要误差进行了研究。

ＤＬＧ正常工作时，稳频电路将左、右旋陀螺稳

定在增益曲线对称的两边，使它们的色散量大小相

等，从而在输出中抵消。但腔长变动、增益曲线的不

对称及变形都会使左、右旋陀螺的色散量在输出中
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不能完全消除。“色散平衡”（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）

或称“色散补偿”（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ），是通过在

ＤＬＧ的增益区外加轴向磁场，利用增益曲线的塞曼

（Ｚｅｅｍａｎ）分裂，使左、右旋陀螺各自的一对相向行

波模具有相同的色散量，从而实现ＤＬＧ对腔长变

化和增益曲线变化不敏感的方法。该方法最早由美

国联合技术公司的Ｆｅｒｒａｒ
［４］提出但尚未在国内发现

相关研究报道，主要原因是当水晶片导致的零漂占

主要地位时，色散平衡没有什么作用。本文利用气

体激光的经典理论，给出了色散平衡的理论基础，然

后做出了ＤＬＧ零偏随工作点和磁场强度变化的实

验曲线。结果表明色散平衡使ＤＬＧ对腔长变化的

灵敏度显著降低。

２　理论基础

２．１　ＤＬＧ的工作原理

图１是ＤＬＧ的结构示意图
［２］，它由四个反射镜

组成环形腔，腔内置有增益介质、互易旋光器和非互

易旋光器。ＤＬＧ的本征偏振模是圆偏振模，互易旋

光器消除了左旋本征模和右旋本征模的简并，产生

互易频率分裂，频率分裂的大小由互易旋光器决定，

通常互易旋光９０°。非互易旋光器使用光学玻璃的

法拉第效应来产生，它使同偏振的相向行波产生频

率分裂远离锁区，ＤＬＧ的四个模式在增益曲线上的

分布如图２所示
［３，４］。

图１ ＤＬＧ的原理结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＬＧ

图２ ＤＬＧ的模式分布

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＬＧ

当输入角速率为νｉｎ时，左旋对模的拍频为

νＬＣＰ＝νＦ＋犛νｉｎ， （１）

右旋对模的拍频为

νＲＣＰ＝νＦ－犛νｉｎ， （２）

式中νＦ 为非互易偏频，犛为ＤＬＧ的几何比例因子。

将左旋对模和右旋对模的拍频差动即得 ＤＬＧ 的

输出

νｏｕｔ＝νＬＣＰ－νＲＣＰ＝２犛νｉｎ， （３）

于是非互易偏频在输出信号中被差动掉，并得到了

两倍单陀螺的灵敏度。

本文研究的ＤＬＧ由整块超低膨胀的微晶玻璃

加工而成，采用异面环形光路而非原先的水晶片来

实现９０°旋光，腔长为２０．４ｃｍ。增益管由直接在腔

体上加工的毛细管构成，并使用对称放电结构以减

小朗缪尔效应。由光路中的法拉第室提供非互易偏

频，在法拉第室通光表面镀增透膜以减小损耗和

散射。

２．２　增益曲线的Ｚｅｅｍａｎ分裂

当在增益管上外加与光束平行的轴向磁场时，

Ｎｅ原子能级产生Ｚｅｅｍａｎ分裂
［５，６，１５］，导致正、负旋

圆偏振光增益曲线的分裂（图３）。以轴向磁场为参

考方向定义的正、负旋光中，正旋光的增益曲线向高

频方向移动νＺ／２，而负旋光的增益曲线向低频方向

移动νＺ／２。νＺ 与磁场强度犎 的关系为

νＺ ＝２犫μ
Ｂ犎

犺
， （４）

式中玻尔磁子μＢ ＝９．２７×１０
－２４Ｊ／Ｔ，普朗克常量

犺＝６．６２６×１０
－３４Ｊ·ｓ，犫为朗德因子，对氦氖激光

器的６３２．８ｎｍ谱线犫＝１．３，所以

νＺ ＝３．６４×１０
１０犎． （５）

图３ 增益曲线的Ｚｅｅｍａｎ分裂

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｅｍａｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｇａｉｎｃｕｒｖｅ

　　由于跃迁选择定则的限制，正旋光只能在正旋

增益曲线上获取增益，负旋光只能在负旋增益曲线

上获取增益。在下面的分析中，以图２中的ν１ 为负

３９８２
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旋光，则ν２ 为正旋光，ν３ 为负旋光，ν４ 为正旋光。

２．３　ＤＬＧ的色散误差
［５］

（３）式是 ＤＬＧ的理想公式，实际上腔长的变

化、激活原子的流动、外界磁场的变化等因素都会通

过增益介质的反常色散效应而产生零偏，使 ＤＬＧ

的输出偏离理想输出。下面分析零偏与工作点和外

界磁场的关系。

ＤＬＧ的四个模式以及Ｎｅ２０和Ｎｅ２２峰值发光频

率的相对位置如图４所示。在图中坐标轴上，以

Ｎｅ２０和Ｎｅ２２峰值发光频率的中点为坐标原点，二者

的峰值频率间隔为νＳ。设互易分裂为νＡ，非互易分

裂为νＦ，四个模式频率的平均值为νｄｔ，则没有转速

输入时ＤＬＧ四个模式的空腔频率分别表示为

ν１ ＝νｄｔ－
νＡ
２
－
νＦ
２
，

ν２ ＝νｄｔ－
νＡ
２
＋
νＦ
２
，

ν３ ＝νｄｔ＋
νＡ
２
－
νＦ
２
，

ν４ ＝νｄｔ＋
νＡ
２
＋
νＦ
２
．

　　对于设计好的ＤＬＧ，互易偏频和非互易偏频为

常量，四个模式的空腔频率只受νｄｔ的影响，νｄｔ即代

表工作点。

腔长和狇阶纵模频率的关系如下式：

ν狇 ＝狇
犮
犔
， （６）

式中犮为光速，犔为腔长，所以νｄｔ由腔长决定。

图４ ＤＬＧ激光频率与Ｎｅ２０和Ｎｅ２２

中心频率坐标

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤＬＧｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＮｅｉｓｏｔｏｐｅｓ

设ＤＬＧ四个模式的光强分别为犐１，犐２，犐３，犐４，

则考虑到增益饱和效应时的发光频率为ν０ 的单位

Ｎｅ原子为频率为ν的激光提供的增益为

犵ν，ν（ ）０ ＝犵０ １＋
ν－ν０

Δν（ ）
Ｌ

［ ］
２ －１

×

１＋∑
４

犻＝１

犐犻
犐
１＋

珓ν犻－ν０

Δν（ ）
Ｌ

［ ］
２ －

｛ ｝
１ －１

， （７）

式中犵０ 为峰值增益，ΔνＬ 为 Ｎｅ原子的均匀展宽，犐

为饱和光强，珓ν犻为由于不同方向和偏振的行波与不

同的原子群作用导致的第犻 个模的转换频率

（Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），每个模式的转换频率见表１，

对Ｎｅ２０和Ｎｅ２２来说表中犽分别为２０和２２。

表１ 转换频率表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｍｏｄｅ１ Ｍｏｄｅ２ Ｍｏｄｅ３ Ｍｏｄｅ４

珓ν１ ＝ν１ 珓ν１ ＝２ν犽－ν１ 珓ν１ ＝２ν犽－ν１－νＺ 珓ν１ ＝ν１＋νＺ

珓ν２ ＝２ν犽－ν２ 珓ν２ ＝ν２ 珓ν２ ＝ν２－νＺ 珓ν２ ＝２ν犽－ν２＋νＺ

珓ν３ ＝２ν犽－ν３－νＺ 珓ν３ ＝ν３＋νＺ 珓ν３ ＝ν３ 珓ν３ ＝２ν犽－ν３

珓ν４ ＝ν４－νＺ 珓ν４ ＝２ν犽－ν４＋νＺ 珓ν４ ＝２ν犽－ν４ 珓ν４ ＝ν４

　　与增益犵ν，ν（ ）０ 相应的色散为

犱ν，ν（ ）０ ＝犵ν，ν（ ）０
ν－ν０
２ΔνＬ

， （８）

考虑到增益介质的非均匀展宽，则总的色散为

犇（）ν ＝犖∫
∞

－∞

犱ν，ν（ ）０ 犠 ν（ ）０ ｄν０， （９）

式中犖 为总的激活原子数，犠 ν（ ）０ 为非均匀展宽的

权重函数。

Ｎｅ２０和Ｎｅ２２的权重函数分别为

犠±
２０ν（ ）０ ＝

１

ΔνＤ２０
ｅｘｐ －

ν０＋ν犛／２ν犣／（ ）２ ２

Δν
２［ ］
Ｄ２０

，

犠±
２２ν（ ）０ ＝

１

ΔνＤ２２
ｅｘｐ －

ν０－ν犛／２ν犣／（ ）２ ２

Δν
２［ ］
Ｄ２２

，

总权重函数为

犠±
ν（ ）０ ＝犉２０犠

±
２０ν（ ）０ ＋犉２２犠

±
２２ν（ ）０ ， （１０）

式中±表示正、负旋，犉２０和犉２２分别为Ｎｅ
２０和Ｎｅ２２

所占百分比，ΔνＤ２０ 和ΔνＤ２２ 分别为Ｎｅ
２０和Ｎｅ２２的非

均匀展宽参量。

色散犇（）ν 导致的频率变化为

Δ犳＝－
犮
２π犔
犇（）ν ， （１１）

所以色散导致的零偏为

νｂ＝－
犮
２π犔

犇ν（ ）２ －犇ν（ ）［ ］１｛ －

犇ν（ ）４ －犇ν（ ）［ ］｝３ ． （１２）

２．４　色散平衡

由于ν１和ν２模的频率非常接近，获得的增益基

本相等，所以有犐１ ≈犐２，同样犐３ ≈犐４。下面证明当

４９８２
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νＦ ＝νＺ 时，即外加磁场产生的Ｚｅｅｍａｎ分裂等于法

拉第室的非互易分裂时，色散零偏νｂ为０。

ν１在Ｎｅ
２０负旋增益曲线上获取增益因而伴随的

色散量为

犇－２０ν（ ）１ ＝犉２０犖犵０
１

ΔνＤ２０∫
∞

－∞

１

１＋ （ν１－ν０）／Δν［ ］Ｌ
２ １＋∑

４

犻＝１

犐犻
犐
１＋

珓ν犻－ν０

Δν（ ）
Ｌ

［ ］
２ －

｛ ｝
１ －１

ν１－ν０
２ΔνＬ

×

ｅｘｐ －
ν０＋νＳ／２＋νＺ／（ ）２ ２

Δν
２［ ］
Ｄ２０

ｄν０． （１３）

　　ν２ 在Ｎｅ
２０正旋增益曲线上获取增益因而伴随的色散量为

犇２０ν（ ）２ ＝犉２０犖犵０
１

ΔνＤ２０∫
∞

－∞

１

１＋ （ν２－ν０）／Δν［ ］Ｌ
２ １＋∑

４

犻＝１

犐犻
犐
１＋

珓ν犻－ν０

Δν（ ）
Ｌ

［ ］
２ －

｛ ｝
１ －１

ν２－ν０
２ΔνＬ

×

ｅｘｐ －
ν０＋νＳ／２－νＺ／（ ）２ ２

Δν
２［ ］
Ｄ２０

ｄν０． （１４）

　　将ν１ 对应的Ｎｅ
２０的转换频率代入（１３）式，并令ν′０＝ν０＋ν犣／２，则（１３）式可以化为

犇－２０－ ν（ ）１ ＝犉２０犖犵０
１

ΔνＤ２０∫
∞

－∞

１＋犳１ν′（ ）［ ］０
－１νｄｔ－νＡ／２－ν′０

２ΔνＬ
１＋

νｄｔ－νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

×

ｅｘｐ －
ν′０＋νＳ／（ ）２ ２

Δν
２［ ］
Ｄ２０

ｄν′０，

其中

犳１ν′（ ）０ ＝
犐１
犐
１＋

νｄｔ－νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

＋
犐２
犐
１＋

－νＳ－νｄｔ＋νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

＋

犐３
犐
１＋

νＳ－νｄｔ－νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

＋
犐４
犐
１＋

νｄｔ＋νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

，

经过类似推导，（１４）式可以化为

犇＋２０ν（ ）２ ＝犉２０犖犵０
１

ΔνＤ２０∫
∞

－∞

１＋犳２ν′（ ）［ ］０
－１νｄｔ－νＡ／２－ν′０

２ΔνＬ
１＋

νｄｔ－νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

×

ｅｘｐ －
ν′０＋νＳ／（ ）２ ２

Δν
２［ ］
Ｄ２０

ｄν′０，

其中

犳２ν′（ ）０ ＝
犐１
犐
１＋

－νＳ－νｄｔ＋νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

＋
犐２
犐
１＋

νｄｔ－νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

＋

犐３
犐
１＋

νｄｔ＋νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

＋
犐４
犐
１＋

νＳ－νｄｔ－νＡ／２－ν′０
Δν（ ）

Ｌ
［ ］

２ －１

．

　　将犐１ ≈犐２，犐３ ≈犐４ 代入，即可证明犇
＋
２０ν（ ）１ ＝

犇－２０ν（ ）２ ，即Ｎｅ
２０对ν１和ν２的色散相同。同理可以证

明，Ｎｅ２０和Ｎｅ２２合成的总增益曲线对同偏振的相向

行波提供相同的增益和色散，而与犉２０，犖犵０，νｄｔ等参

量无关，这样就消除了增益曲线不对称、增益曲线整

体抬升、工作点变化等因素导致的零偏。

３　实验装置和实验结果

下面对不同轴向磁场下零偏随工作点的变化进

行实验研究。

３．１　实验装置

实验装置如图５所示。ＤＬＧ输出的光信号经

过信号处理，通过测试电路将拍频信息送入计算机。

在ＤＬＧ的增益管上缠绕导电线圈，然后通以电流，

即产生沿增益管轴线方向的磁场，调节电流的方向

和大小即可改变磁场的方向与强度。计算机通过

ＮＩ公司生产的ＰＣＩ６２２１数据采集卡上的１６位数模

转换器（Ｄ／Ａｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）输出控制电压，经过压电陶

瓷（ＰＺＴ）驱动器放大后推动ＤＬＧ腔平移镜，从而实

现对腔长以及工作点的控制。计算机在每一个压电

陶瓷控制电压下采集相应的零偏，得到零偏与工作

５９８２
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点的扫描曲线，然后改变线圈电流得到不同电流下

的扫描曲线。为了减小外界磁场的影响，将 ＤＬＧ

置于磁屏蔽盒之中。

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验结果

将腔长变化限制在一个波长之内，分别在０，

２０，２７和４０ｍＡ线圈电流下对某异面腔ＤＬＧ作出

了零偏随驱动电压变化曲线，结果如图６所示。

图６ 不同线圈电流下ＤＬＧ零偏随驱动电压的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＤＬＧｂｉａｓｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ

由图６的实验结果可以看出：

１）在ＤＬＧ的工作区内，零偏与驱动电压近似

为线性关系；

２）零偏随驱动电压变化的灵敏度是轴向磁场的

函数，线圈电流为０表示没有外加磁场时零偏随驱

动电压的变化曲线，这时工作点变化会带来不小的

零漂。当线圈电流为２７ｍＡ时，ＤＬＧ零偏不随驱

动电压即工作点变化而变化，即该ＤＬＧ的色散平

衡电流是２７ｍＡ。色散平衡大大减小了ＤＬＧ工作

时增益曲线变形、工作点漂移所导致的零漂，而且也

降低了对稳频精度的要求。

３．３　环境干扰对色散平衡的影响

从上面的分析可知，对于每个ＤＬＧ，其所需的

色散平衡电流／磁场是固定的。当环境温度发生变

化、或者环境磁场作用于ＤＬＧ时，色散平衡条件将

受影响。为了增强色散平衡技术的工程适用性，可

以采取如下措施：

１）对 ＤＬＧ进行多层磁屏蔽减小环境磁场干

扰，根据温度对色散平衡所需线圈电流进行标定，然

后建立温度补偿模型，以适应环境温度变化；

２）根据ＤＬＧ的特性进行闭环主动控制，如文

献［１４］采取了测量ＤＬＧ顺时针和逆时针出射光束

的光强来控制色散平衡所需磁场的方法。通过闭环

控制，使色散平衡不受环境干扰的影响。

４　结　　论

增益介质的反常色散效应是异面腔ＤＬＧ的主

要误差来源之一，由于ＤＬＧ增益曲线的不对称、增

益曲线随温度变化的变形以及工作点的变化等原

因，导致ＤＬＧ的零漂。轴向磁场引起增益介质的

能级发生Ｚｅｅｍａｎ分裂，导致ＤＬＧ的零偏随腔长变

化的灵敏度与磁场有关。通过选择合适的磁场，可

以使ＤＬＧ不受腔长变化、增益曲线的不对称以及

变形的影响，实现色散误差的补偿，提高 ＤＬＧ 的

精度。
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