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四频激光陀螺性能与室温的相关性研究
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摘要　室温条件下温度对四频激光陀螺零漂的影响非常复杂，为尝试定性找出温度影响陀螺零漂的机理，对室温

下陀螺零漂、表面温度、两路信号的光强差及光强和、两臂放电电流差以及和频进行实时监控测试，通过分析计算

各个参数与温度的相关系数，得出以下结论：四频激光陀螺各个参数与温度的相关系数随陀螺运行时间的长短而

不同，并且陀螺各参数与温度相关系数的逐次偏差也较大，陀螺室温下的温度补偿对四频激光陀螺性能的改善十

分有限；室温下和频与温度具有较好的线性关系，但线性比例系数是变化的。
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１　引　　言

激光陀螺具有耐冲击振动能力强、动态范围大、

比例因子的线性度和稳定度好、安装轴的方向稳定

度好等一系列优点，是中等精度惯性导航的理想器

件。国防科大研制的四频激光陀螺采用光学方案进

行偏频，陀螺没有活动的机械部件，原理上先进，动

态性能良好，已广泛应用于实际［１］。

激光陀螺的温度特性在一定程度上制约了激光

陀螺精度的进一步提高，有关激光陀螺零漂的温度

补偿和温度控制一直是改善这一问题的两种方

式［２～５］。四频激光陀螺零漂受温度的影响较大，温

度补偿的实际效果不是很理想，在室温条件下通过

温度补偿的方法来改善其性能的效果更是十分有

限。由于温度对陀螺零漂的影响非常复杂，很难从

理论上给出准确的解析表达式，因此本文尝试通过

对四频激光陀螺零漂、表面温度、两路信号的光强差

及光强和、两臂放电电流差以及和频的实时监控测

试，通过相关性分析，尝试定性找出温度影响陀螺零

漂的机理，得到一些定性或半定性的结论，为进一步

提高陀螺性能给出一些有意义的参考［６～９］。
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２　温度对四频激光陀螺性能影响的理

论分析

２．１　温度对陀螺零漂的影响

零漂是激光陀螺精度最直接、最难以控制的问

题，种类繁多，主要有朗缪尔流动零漂、磁场引起的

零漂、多模耦合效应的零漂、非激活介质的流动效应

和电泳引起的零漂、锁区不稳定和逆顺不相等带来

的零漂等。大部分都是通过激活介质的反常色散效

应而引起的［１０］。

温度是自然界中的基本物理量，温度的变化会

影响到Ｆａｒａｄａｙ旋光材料Ｖｅｒｄｅｔ常数、陀螺环路的

热变形、水晶片的形变、以及其他一些零漂因素，陀

螺的性能就会随之变化。特别是室温条件，温度波

动范围较小，很多影响效果体现不明显，因此室温下

温度对陀螺性能的影响就更为复杂和难以控制。

２．２　陀螺和频与温度的关系

一般认为四频激光陀螺的和频与温度在一定的

条件下有十分良好的线性关系，这是因为四频激光

陀螺Ｆａｒａｄａｙ效应产生的偏频量为
［１０］

狏Ｆ ＝ （犮／π〈犔〉）犞犅犾 （１）

其中〈犔〉为光程，犞 为所用旋光材料的Ｖｅｒｄｅｔ常数，

犅为光传播方向的磁感应强度，犾为旋光材料的厚度。

四频激光陀螺的法拉第室的磁场一般由钕铁硼、钐钴

等永磁体提供，其磁感应强度犅的大小随温度犜的

变化而改变，两者之间近似呈线性关系［１１，１２］

犅（犜）＝ ［１＋犓Ｂ（犜－犜０）］犅０ （２）

其中犜０ 为初始温度，犅０ 为初始磁感应强度，犓Ｂ 为

材料的温度系数。根据以上两个式子以及四频陀螺

和频与法拉第偏频的关系，即可得出从和频到温度

的估算解析表达式

犜ＳＯ ＝
狏ＳＯ－狏ＳＯ０
犓Ｂ狏ＳＯ０

＋犜０ （３）

其中狏ＳＯ＝狏Ｌ＋狏Ｒ＝２狏Ｆ 为陀螺和频，狏ＳＯ０为初始温

度犜０ 时的和频。

３　测试电路的设计与实现

测试电路主要包括陀螺的工作电路、温度监控

电路、陀螺电源放电电流监控电路以及计数和运算

处理电路，各部分电路及其功能简介如下，电路总体

功能框图如图１所示。

图１ 四频激光陀螺工作及监控电路功能框图

Ｆｉｇ．１ ＲＬＧｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＧｙｒｏ

３．１　前放与整形电路的设计与实现

激光陀螺的前置放大及整形电路要尽量小型化

及低功耗，因此采用具有超低偏置电流和偏移电压、

低噪声的高速ＦＥＴ运放对陀螺信号进行放大；波形

转换采用电压比较器来完成。

３．２　稳频电路的设计与实现

稳频电路采用数字化稳频电路，采用高精度的

Ａ／Ｄ转换芯片来完成模数转换，采用单片机内部的

Ｄ／Ａ输出控制量对陀螺的光路进行控制；内部采用

ＰＩＤ算法来完成控制运算。

３．３　测温与电压采集电路的设计与实现

测温传感器采用铂电阻对陀螺表面进行测温，测

温电路由高精度、低温漂的精密电阻构成测温电桥，测

温精度优于０．０５℃；电压采集电路由多路模拟开关和

高精度Ａ／Ｄ构成，由ＦＰＧＡ控制其对陀螺的温度电

压、光强电压和放电电流取样电压进行采集。

３．４　计数与运算处理电路的设计与实现

计数与运算处理电路采用ＤＳＰ和ＦＰＧＡ来完

成，主要是对陀螺输出方波进行计数、读入陀螺表面

的温度电压值、光强电压值和放电电流电压值，进行

预处理并将结果上传给上位机，由上位机显示并保

存数据。

３．５　陀螺电源电路

这部分电路采用现有的陀螺电源电路，未有改变。

９５０１
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４　陀螺测试与数据分析

４．１　陀螺的测试

实验中在四频激光陀螺的法拉第室表面、水晶

片表 面以及放电毛细管表面各贴有一个铂电阻，实

际计算中采用这三个点的温度平均值作为温度值。

从３月１５号到３月１８号对激光陀螺进行了三组长

时间的测试，两次测试间隔在６ｈ以上，从而保证每

次测试均在陀螺冷态情况下启动，每组测试时间为

６４４００ｓ以上。

４．２　相关系数的计算

根据概率论的数学知识，两个随机变量犡、犢 的

相关系数表达式为［１３］

ρ犡犢 ＝
Ｃｏｖ（犡，犢）

犇（犡槡 ） 犇（犢槡 ）
（４）

其中Ｃｏｖ（犡，犢）为随机变量犡、犢的协方差，犇（犡）、

犇（犢）分别为随机变量犡、犢的方差。根据此公式计

算各次测试结果中陀螺各项参数与温度的相关系

数，其中陀螺稳定之前的初始４小时计算一次，陀螺

稳定后到结束测试计算一次，其结果如表１所示。

表１ 温度与四频激光陀螺性能参数的相关系数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｙｒｏ’ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０３１５１６．ｄａｔ ０３１６１７．ｄａｔ ０３１７１８．ｄａｔ

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ

ｃｏｕｎｔｉｎｇ／ｓ
１－１４４００ １４４０１－６４４００ １－１４４００ １４４０１－６４４００ １－１４４００ １４４０１－６４４００

Ｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ６．９２４３×１０－１ ２．０８６２×１０－１ ７．４１６８×１０－１ ２．３５００×１０－２ ４．３８０９×１０－１ ４．５２６３×１０－１

Ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９．９６９７×１０－１ ９．６１５１×１０－１ ９．７９７９×１０－１ ９．９９６４×１０－１ ９．７９００×１０－１ ９．８３７０×１０－１

Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
７．５５０９×１０－１ １．９３０１×１０－１ ６．７５７８×１０－１ ２．１７８２×１０－１ ３．８４４１×１０－１ １．７１６２×１０－１

Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
５．２４６４×１０－１ ６．２２１２×１０－１ ２．７６３３×１０－１ １．８６１８×１０－１ ４．６９９５×１０－２ ２．９３４８×１０－２

Ｌａｓｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｕｍ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１．２７２４×１０－２ ７．３９５６×１０－４ ３．１３７０×１０－２ １．５０６８×１０－２ ５．６０２９×１０－３ ８．３５２８×１０－４

４．３　数据分析

从表１中的相关系数可以得出一些室温条件下

四频激光陀螺与温度的定性结论：

（１）零漂与温度在初始测试的４小时内相关性

较强，陀螺稳定后相关性有所下降，但各次测试的相

关系数有较大的差别；因此若采用温度补偿的方法

来提高陀螺精度是较困难的；

（２）和频与温度在测试过程中相关系数一直接

近于１，可见二者室温下必然有很强的线性相关性，

能否用和频计算温度还要考虑线性比例系数的逐次

重复性；４．４中将讨论这个问题；

（３）两臂放电电流差与陀螺表面温度的相关性

在初始测试的４ｈ内较强，陀螺稳定后相关性下降，

但各次测试的相关系数有较大的差别；

（４）两路信号光强和与温度的相关性各次差异

非常大，具体原因有待进一步研究；

（５）两路信号光强差与温度的相关性非常小，

室温条件下可以认为在现有稳频精度下光强差与温

度是没有相关性的。

４．４　和频对温度的计算

从理论分析到实际计算，都得出和频与温度有

较强的线性相关关系，为验证其是否就为理论分析

得出的关系，采用一元线性回归模型，对三次测试的

温度数据和和频数据进行数据拟合，计算出温度系

数，具体结果如表２所示。

表２ 根据和频和温度计算出的磁材料的温度系数犓Ｂ

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｓｍｍａｔｅｒｉａｌ

犓Ｂｃｏｕｎｔｅｄｂｙｔｅｍｐａｎｄｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｓｍｍａｔｅｒｉａｌ犓Ｂ

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｉｎｇ

ｔｉｍｅｆｏｒｃｏｕｎｔｉｎｇ／ｓ
１－１４４００ １４４０１－６４４００

０３１５１６．ｄａｔ －０．０００７６９９ －０．０００９０２８

０３１６１７．ｄａｔ －０．０００６５６９ －０．０００７３６４

０３１７１８．ｄａｔ －０．０００６４８２ －０．０００６８６２

　　从表２中可以看出，计算出的磁材料的温度系

数犓Ｂ 各次不相同，同一次测试的前后两段计算出

的系数也不相同。因此即使室温下陀螺的零漂可以

通过温度来补偿，对四频陀螺的温度补偿也不能简

单地把和频与温度看作是固定的线性系数即磁材料

的温度系数犓Ｂ 来补偿，如果那样补偿将得出不正

确的结论，甚至可能得出错误的结果。

５　结　　论

通过对室温下陀螺零漂、表面温度、两路信号的

光强差及光强和、两臂放电电流差以及和频的实时
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监控测试，分析计算各个参数与温度的相关系数，得

出四频陀螺各个参数与温度之间的一些定性的结

论，从相关性上解释了四频激光陀螺在室温条件下

温度补偿为何对提高陀螺的性能有限的原因，同时

给出了陀螺其他性能参数与温度的相关关系，为进

一步改善陀螺性能给出一些有参考价值的分析结

果，实验中发现和频与温度的线性比例系数并非完

全是固定的磁材料的温度系数犓Ｂ 而是变化的，认

为比例系数就是犓Ｂ 是个很大的误区
［１４，１５］。

由于四频激光陀螺现在的误差因素还很多、很

复杂，温度尤其是室温的影响现在还不是主要的误

差因素，因此才会出现零漂等陀螺的性能参数与温

度的关系线性性、逐次重复性都不好；待四频激光陀

螺改进结构、工艺使其他误差因素的重要性下降后，

可以预料那时陀螺的性能与温度将会有很强的相关

性，温补也将会有非常好的效果。
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