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摘要　锁区对速率偏频激光陀螺的性能有重要影响，而高精度的锁区测量依然是一个难题。从激光陀螺闭锁方程

出发，通过理论近似的方法得到了锁区与激光陀螺输出信号谐波的近似关系。在此基础上提出了一种激光陀螺锁

区的谐波测量方法，进而通过闭锁方程的严格数值解进行了修正和误差分析。最后利用谐波测量法测量了某一激

光陀螺的锁区大小，结果表明精度能够优于５％。

关键词　激光技术；激光陀螺；锁区；测量；谐波

中图分类号　Ｖ２４１．５
＋５８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０４．０９６０

犎犪狉犿狅狀犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犔犪狊犲狉犌狔狉狅犔狅犮犽犻狀

犣犺犪狀犇犲犼狌狀　犙犻狀犛犺犻狇犻犪狅　犠犪狀犵犡犻狀犵狊犺狌　犣犺犪狀犵犅犪狅犱狅狀犵　犠犲犻犠犲狀犼犻犪狀

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，
（ ）犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔狅犮犽犻狀犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狉犪狋犲犫犻犪狊犲犱犾犪狊犲狉犵狔狉狅，犫狌狋犪犮犮狌狉犪狋犲犾狅犮犽犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊犪犾狑犪狔狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犾狅犮犽犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犵狔狉狅，犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犾狅犮犽犻狀犪狀犱犾犪狊犲狉犵狔狉狅狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮犻狊

犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，犪狀犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狉犲犾犪狋犻狅狀狋犺犲犺犪狉犿狅狀犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犾犪狊犲狉

犵狔狉狅犾狅犮犽犻狀犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱．犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲狉狉狅狉狊犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犮犮狌狉犪狋犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犾狅犮犽犻狀

犲狇狌犪狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔犾狅犮犽犻狀狏犪犾狌犲狅犳犪犾犪狊犲狉犵狔狉狅犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犺犪狉犿狅狀犻犮犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔犮犪狀犫犲犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀５％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犵狔狉狅；犾狅犮犽犻狀；犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犺犪狉犿狅狀犻犮

　　收稿日期：２００８０６１７；收到修改稿日期：２００８０９１７

基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ０９Ｚ２０８）资助课题。

作者简介：战德军（１９７９－），男，博士研究生，主要从事虚拟仪器和激光陀螺等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｄｊ４４４４＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

通讯简介：秦石乔（１９６３－），男，教授，博士生导师，主要从事光电仪器与测控技术和光电精确制导技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｑｑｉｎ８＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

闭锁效应是制约速率偏频激光陀螺精度的一个

重要误差源［１～５］，锁区大小的准确测量对研究速率

偏频激光陀螺的误差机制和改进陀螺性能具有重要

的意义。

通常的测锁区方法采用国军标中定义的方

案［６］，简单地概括为：改变转台的转速，然后观察激

光陀螺是否有信号输出判断陀螺锁区的大小。由于

陀螺生产制作技术的不断进步，激光陀螺的锁区越

来越小，标准测量方法对转台的低速性能、精度和稳

定性的要求都很高，很难实现对实际锁区大小的可

靠测量。本文从闭锁方程出发，提出了一种激光陀

螺锁区的谐波测量方法，降低了对转台性能的要求，

提高了锁区测量的精度和可靠性。

２　理论分析

根据激光陀螺理论，激光陀螺过锁区的相位方

程为［７，８］

Δ
·
＝２π犓［ΩＩ－ΩＬｓｉｎ（Δ＋β）］， （１）

（１）式即激光陀螺的频率输出方程，也称闭锁方程。

其中ΩＩ为输入转速，ΩＬ 为激光陀螺锁区大小，犓 为

激光陀螺标度因数，Δ为陀螺腔内两束激光的相位

差，Δ
·
为激光陀螺输出圆频率，β为附加相位，一般

情况下可视为常数［９］。
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方程（１）是超越方程，只能有数值解，在一定条

件下，通过化简的方法可以得到 （１）式的近似解析

解。

当ΩＬΩＩ时，忽略ΩＬ 项，从（１）式得到Δ的

一次近似解：

Δ＝２π犓ΩＩ狋＋α１， （２）

α１ 为的初始相位，将（２）式代入（１）式中

Δ
·
＝２π犓［ΩＩ－ΩＬｓｉｎ（２π犓ΩＩ狋＋α１＋β）］，（３）

由（３）式可以得到Δ的二次近似解

Δ＝２π犓ΩＩ狋＋
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α）＋α２，（４）

（４）式中α＝α１＋β，α２＝
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓα，α２ 是对Δ进行二次

近似得到的初始相位。

激光陀螺的输出信号可表示为

犛１ ＝犃ｓｉｎ（Δ）， （５）

其中犃 代表输出信号的幅度，Δ为陀螺腔内两束

激光的相位差。将（４）式代入（５）式，并展开得

犛１ ＝犃ｓｉｎ２π犓ΩＩ狋＋
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α）＋α［ ］２ ＝

　犃ｓｉｎ（２π犓ΩＩ狋＋α２）ｃｏｓ
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α［ ］）＋

　犃ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α２）ｓｉｎ
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α［ ］），（６）

当ΩＬΩＩ时

ｃｏｓ
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α［ ］）≈１， （７）

ｓｉｎ
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α［ ］）≈

　　
ΩＬ

ΩＩ
ｃｏｓ（２π犓ΩＩ狋＋α）， （８）

由于α２＝（ΩＬ／ΩＩ）ｃｏｓ（α）和ΩＬΩＩ，所以α２≈０。将

（７）式、（８）式代入（６）式并展开得

犛１＝ ［犃 ｓｉｎ（２π犓ΩＩ狋）＋
ΩＬ

２ΩＩ
ｃｏｓ（４π犓ΩＩ狋＋α）＋

ΩＬ

２ΩＩ
ｃｏｓ］α ， （９）

从（９）式中犛１ 的解析形式可以发现激光陀螺输出信

号的基波幅度犃犓ΩＩ和二次谐波幅度犃２犓ΩＩ满足

ΩＬ

２ΩＩ
＝
犃２犓ΩＩ

犃犓ΩＩ

， （１０）

（１０）式即为使用谐波测量激光陀螺锁区的理论基

础。从（１０）式可知，当输入转速一定的情况下陀螺

锁区大小与二次谐波和基波幅度的比值成正比。

３　数值模拟

（１０）式是在ΩＬΩＩ条件下近似得到的激光陀

螺锁区谐波法测量法的理论表达式，从理论上讲

（１０）式只适用于输入转速远大于锁区的情况，而此

时激光陀螺输出信号的谐波失真非常小，不利于高

精度地测量锁区的大小。实际上，当ΩＩ 接近ΩＬ

时，激光陀螺输出信号的谐波失真很明显。使用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真求解闭锁方程（１）式，激光陀螺输出

信号的仿真模型如图１所示。对仿真得到的激光陀

螺输出信号进行频谱分析，计算激光陀螺输出信号

的基波幅度犃犓ΩＩ和二次谐波幅度犃２犓ΩＩ的比值，以期

对输入转速在锁区附近时（１０）式的正确性进行

验证。

图１ 激光陀螺输出信号的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｓｅｒｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

　　当犓＝２０００脉冲／度，ΩＩ＝１°／ｓ，ΩＬ＝０．５°／ｓ，

β＝０时，通过（１）式和（５）式仿真得到激光陀螺的输

出信号。图２（ａ）为一段时域波形，图２（ｂ）为采样数

据的频谱分析结果。

图２ ΩＬ＝０．５°／ｓ时仿真结果的时域和频域图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈΩＬ＝０．５°／ｓ

１６９
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　　从图２可以发现，当输入转速接近锁区时，激光

陀螺的输出信号有比较明显的畸变。通过傅立叶分

析，发现频谱中包含多个谐波成份，并且基频并不准

确地在 犓ΩＩ 即 ２０００ Ｈｚ处。按照激光陀螺理

论［１０］，激光陀螺的输出频率（基频）犳与输入转速ΩＩ

和锁区ΩＬ 的关系为

犳＝
犓 Ω

２
Ｉ－Ω

２
槡 Ｌ　狘Ω狘＞ΩＬ

０　狘ΩＩ狘＜Ω
烅
烄

烆 Ｌ

， （１１）

根据（１１）式，当ΩＬΩＩ 时犳≈犓ΩＩ。当ΩＩ 接近

ΩＬ 时，犳进入非线性区，其值应由 犓 Ω
２
Ｉ－Ω

２
槡 Ｌ决

定。例如，上面仿真中 犓＝２０００ｐｕｌｓｅ／（°），ΩＩ＝

１°／ｓ，ΩＬ ＝０．５°／ｓ时，基 频 犳＝犓 Ω
２
Ｉ－Ω

２
槡 Ｌ ＝

２０００２－１０００槡
２＝１７３２Ｈｚ。因此，当ΩＩ 接近ΩＬ

时，（１０）式应修正为

ΩＬ／２Ω

Ｉ ＝犃２犓ΩＩ／犃犓Ω


Ｉ
， （１２）

（１２）式中，Ω
Ｉ ＝ Ω

２
Ｉ－Ω

２
槡 Ｌ，所以（１２）式又可写为

ΩＬ ＝
ΩＩ

１＋ 犃犓ΩＩ／２犃２犓Ω
（ ）
Ｉ槡

２

， （１３）

（１３）式是谐波法测锁区的一般性公式，可以应用在

输入转速接近锁区的情况。

图３是当锁区大小ΩＬ＝０．１°／ｓ，其它参数不变

的情况下，仿真得到的时域和频域图。

图３ ΩＬ＝０．１°／ｓ时仿真结果的时域和频域图

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈΩＬ＝０．１°／ｓ

　　为了分析初始相位Δ０、输入转速ΩＩ和锁区大

小ΩＬ 对谐波法测锁区的影响，使用相对误差犚表

示谐波法测锁区的准确性。相对误差犚 的计算方

法如下式所示：

犚＝
Ω

Ｌ －ΩＬ

ΩＬ
×１００（％）， （１４）

其中Ω

Ｌ 是通过（１３）式计算或实测得到的锁区大

小，ΩＬ 为理论真值。

图４（ａ）、（ｂ）所示的仿真结果初步说明了初始

相位Δ０（附加相位β可以归结到Δ０）、输入转速ΩＩ

和锁区大小ΩＬ 对谐波法测锁区的影响。

图４（ａ）中的两条曲线代表了在ΩＩ＝０．５°／ｓ，ΩＬ

分别为０．０１°／ｓ和０．０３°／ｓ时，谐波法测锁区误差与

初始相位的关系；图４（ｂ）中的两条曲线代表了在

ΩＬ＝０．０１°／ｓ，ΩＩ 分别为０．２°／ｓ和０．５°／ｓ时，谐波

法测锁区误差与初始相位的关系。仿真使用的刻度

因数犓＝２０００ｐｕｌｓｅ／（°）。

图４ 谐波法测锁区误差和初始相位的关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆｌｏｃｋｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ

　　为了更方便的分析谐波法测锁区与输入转速

ΩＩ和锁区ΩＬ 的关系，同时考虑到初始相位的影响，

下面的仿真中使用不同初始相位条件下，谐波法测

锁区的最大误差代替初始相位的影响。

３．１　谐波法测锁区误差与输入转速的关系

输入角速度ΩＩ的变化范围为０．２°／ｓ～２°／ｓ，锁

区大小ΩＬ 分别等于０．０１°／ｓ、０．０５°／ｓ、０．１０°／ｓ和

０．１５°／ｓ，采样频率为２０ｋＨｚ，采样时间为３ｓ，仿真

２６９



４期 战德军等：　激光陀螺锁区的谐波测量方法

结果如图５所式。

从图５中可以看出谐波法测锁区的相对误差随

输入角速度ΩＩ的增大有所下降，当达到一定的转速

后谐波法测锁区的误差趋于平稳。

图５ 谐波法测锁区误差与输入转速的关系

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒｂｙｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ

３．２　谐波法测锁区误差与锁区大小的关系

当输入转速ΩＩ＝１°／ｓ，锁区大小的变化范围为

０．０１°／ｓ～０．５°／ｓ，采样频率为２０ｋＨｚ，采样时间为

３ｓ，仿真结果如图６所示。

图６ 谐波法测锁区误差与锁区大小的关系

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒｂｙｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｌｏｃｋｉｎｖａｌｕｅ

　　从图６中可以清楚的看出，输入转速不变的情

况下，随着陀螺锁区的增大，谐波法测锁区的精度明

显下降。

上述的仿真结果也与采样频率和采样时间长度

有关，一般采样频率越高、采样时间越长测锁区误差

越小。当信号噪声较大时，通过增加采样时间可以

降低噪声对频谱的影响，提高测锁区精度。

综合图５、６的仿真结果发现，当输入转速远离

锁区时，测量锁区的精度会有所提高。但由于二次

谐波所占的比重会随着输入转速的增大而减小，考

虑到实际情况中噪声的影响，输入转速ΩＩ 不宜过

大；但如果输入转速过小，则输入角速度的平稳性和

测锁区精度会下降，所以输入转速ΩＩ也不宜过小，

一般ΩＩ取为２０倍左右的ΩＬ 为宜，根据前面图５、６

的仿真结果，使用（１３）式的谐波法测锁区误差一般

情况下可以达到５％。

４　实　　验

使用谐波法测量激光陀螺锁区的实验装置如图

７所示。将激光陀螺通过一个支架安装在转台上，

陀螺敏感轴与转台旋转轴成一定的夹角，降低转台

转速的同时保证角速度的稳定性。利用转台旋转角

速度在陀螺敏感轴上的分量为陀螺提供偏频。首先

使转台高速旋转，根据激光陀螺（ＬＧ）的输出频率计

算得出转台旋转轴和陀螺敏感的夹角为８８．６９３°，然

后减小转台转速，使用前面介绍的谐波分析法测得

陀螺锁区。

图７ 谐波法测量锁区实验方案

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌｏｃｋｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　实验中使用的数据采集设备为泰克 ＴＤＳ２０１４

示波器，８位分辨率，每屏采样数据点数为２５００。图

８（ａ）、（ｂ）是陀螺输出信号的一组时域和频域图，图

８（ｃ）给出了基频成份放大图，图８（ｄ）给出了二次谐

波成份放大图。

通过对多组实验测得的数据进行分析，谐波法测

得激光陀螺锁区的相对误差为６．８％，这个结果误差

略大于前面仿真分析的结果，主要有两方面的原因：

１）信号中含有噪声

与基波相比，二次谐波幅度很小，根据（１３）式，

噪声在二次谐波上的分量将会直接导致测锁区误

差，所以噪声的影响不可忽略。

２）示波器的采样点数少

根据傅里叶变换理论，采样点数决定窗函数的

窗长，增加窗长有助于在频域上减小噪声对各次谐

波的影响。

３）地球自转角速度在陀螺敏感轴上的分量不

断变化

在测锁区的过程中，地球自转角速度在陀螺敏

感轴上的分量会随着转台旋转不断变化。实验装置

所在地理纬度为２８．２°，所以在转台旋转过程中，地

球自转角速度在陀螺敏感轴上分量的变化范围约为
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图８ 激光陀螺输出信号的时域和频域图

Ｆｉｇ．８ Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

±１３°／ｈ，虽然实验中通过观察基本在同一位置采样，但

由于观测误差的存在，地球自转的影响不可忽略。

５　结　　论

从理论分析得出激光陀螺输出信号的主要谐波

成分即一次、二次谐波幅值与输入角速度和锁区大

小的关系，得到当输入转速远远大于锁区时的理论

计算公式（１０），然后根据数值模拟结果对（１０）式进

行修正，最后得到用于激光陀螺锁区谐波测量法的

公式（１３）。然后对采用（１３）式计算锁区的误差进行

了数值模拟，结果表明使用谐波法测锁区误差与初

始相位、输入转速和陀螺锁区大小有关，谐波法测锁

区精度随着陀螺锁区增大而降低，随着输入转速的

增大而提高。在实际情况中由于噪声的影响，输入

转速越大，二次谐波受噪声影响越大，所以输入转速

也不宜过大，输入转速为陀螺锁区大小的２０倍左右

时，谐波法测锁区误差可以达到５％。
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