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四频差动激光陀螺小抖动稳频初步研究
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摘要　为避免传统光强差稳频方式的缺陷，提出了四频差动激光陀螺小抖动稳频方法。从四频陀螺工作原理出

发，分析了小抖动稳频的特性和难点，如鉴频灵敏度较低、陀螺参量不当时工作点有严重偏移、工作模式不易判别、

陀螺零漂受稳频精度影响大。针对每一难点提出了解决办法，特别是极低噪声电路的设计技术是提高四频陀螺小

抖动稳频精度的关键。提出的解决方案为进一步实验研究提供了理论指导。
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１　引　　言

激光陀螺是利用Ｓａｇｎａｃ效应工作的光学惯性

器件，由于其固态构造，寿命长，抗恶劣环境能力强，

动态范围大，故其在惯性导航领域的应用越来越广

阔［１，２］。而四频差动激光陀螺是一种真正意义上的

全固态激光陀螺，利用水晶片的互易效应和法拉第

室的非互易效应在腔内形成左右旋对模，两对模间

的拍频差反映了输入角速度，完全消除了制约二频

陀螺精度的闭锁效应，从原理上说比二频陀螺有更

好的性能。由于多种误差因素，四频陀螺性能尚待

提高，其中稳频控制误差是重要的误差源之一［３～６］。

以往四频差动激光陀螺绝大多数是采用光强差

稳频［７，８］，用左右旋光的光强差作为误差信号进行稳

频控制，使激光陀螺工作在左右旋光强相等处，当左

右旋光差损较小，如１０－６量级时，工作点近似位于增

益曲线峰值处。光强差稳频对左右旋光合光棱镜、放

大电路等对称性要求较高，且仅适用于能输出稳定左

右旋光的情况。对于某些特殊形状的新型四频差动

陀螺，如美国利顿公司生产的某型号空间四频陀螺，

由于膜系设计的原因，光强差稳频不适用，而常用于

二频机抖陀螺的小抖动稳频方式则能避免上述光强

差稳频的缺陷。
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本文从四频差动陀螺的工作原理出发，比较详

细的分析了小抖动稳频在四频陀螺中应用特点，指

出了小抖动稳频方式的难点及解决办法，为进一步

实验研究提供了理论指导。

２　四频差动陀螺的工作原理

四频差动陀螺腔内同时运行左右旋对模，分别

位于增益曲线峰值两侧，如图１所示。

图１ 四频差动陀螺的工作示意图
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌａｓｅｒｇｙｒｏ

图１中横、纵轴分别代表频率狏和增益犌，γ为

平均损耗线，狏ｍ 为增益峰值犌ｍ 对应的频率，１，２分

别为顺、逆时针传播的左（右）旋模，３，４分别为逆、

顺时针传播的右（左）旋模。记四模光强为犐１，犐２，犐３，

犐４，左右旋对模平均频率和平均光强分别为狏Ｌ，狏Ｒ

和犐Ｌ，犐Ｒ，则陀螺工作点（左右旋模中心频率）狏０ ＝

狏Ｌ＋狏Ｒ
２

，犐Ｌ ＝
犐１＋犐２
２

，犐Ｒ ＝
犐３＋犐４
２

。四频陀螺正

常工作时狏Ｌ，狏Ｒ 近似对称的位于狏ｍ 两侧，则狏０ ＝

狏ｍ，犐Ｌ ＝犐Ｒ。

对于狏Ｌ ＞狏Ｒ 的工作模式，当犐Ｌ ＞犐Ｒ，则狏０ ＜

狏ｍ；当犐Ｌ＜犐Ｒ，则狏０＞狏ｍ，由此根据犐Ｌ－犐Ｒ的符号

和绝对值可判断狏０偏离狏ｍ的方向和大小，这就是左

右旋光强差稳频。

３　四频差动陀螺的小抖动稳频

小抖动稳频只需检测顺（逆）时针传播的单路光

强信号，不失一般性，设顺时针光强信号为小抖动稳

频信号犐ｓ，犐ｓ＝犐１＋犐４。由四频差动陀螺自洽场方程

组［９～１０］，经过极其复杂的数学推导，可得到Ｉ狊＝Ｉ狊（ｖ０，

Ｇ犿，γ，γ犔犚，Ｌ，狏Ｈ，狏ＬＲ），其中狏０，犌ｍ，γ，γＬＲ，犔，狏Ｈ，狏ＬＲ 分

别为陀螺工作点、峰值增益、平均损耗、左右旋差损、

腔长、法拉第偏频、左右旋模间隔频率，犐ｓ为上述多个

参量的复杂函数。经计算，在一定的参量数值范围内，

犐ｓ随狏０变化曲线和增益犌随狏变化曲线基本一致，即

犐ｓ峰值光强处仍有狏０ ＝狏ｍ。由此可仿照二频机抖陀

螺，在压电陶瓷（ＰＺＴ）上加小抖动电压犞ｄ，通过对犐ｓ

相干解调得到一次谐波信号犻ｄ作为误差信号，控制犐ｓ

于极大值处来稳频［１１，１２］，如图２所示。

图２ 用犐ｓ进行小抖动稳频原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｔｈｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ犐ｓ

调制电压犞ｄ为正弦或方波电压，叠加于直流控

模电压上施于ＰＺＴ，引起陀螺腔长的周期性变化，

激光频率也周期性变化，从而引起陀螺光强犐ｓ的调

制，调制情况与陀螺工作点狏０ 有关。当狏０ 位于光强

峰值频率狏ｍ 的左侧时，狏１ ＜狏ｍ，光强调制与调制信

号同相，相干解调犻ｄ输出为正；在狏ｍ 右侧，狏２＞狏ｍ，

光强调制与调制信号反相，相干解调犻ｄ输出为负；在

光强峰值频率狏ｍ 处，光强调制信号尽含偶次谐波，

相干解调输出为０。因此，光强调制幅度的大小反映

了狏０与狏ｍ的偏差大小，而相对于调制信号的相位反

映了狏０与狏ｍ的偏差方向，由此原理可进行四频差动

陀螺的小抖动稳频控制，得到与光强差稳频一致的

结果狏０ ＝狏ｍ，犐Ｌ ＝犐Ｒ 。

４　四频差动陀螺小抖动稳频的特性及

难点

与光强差稳频相比，四频差动陀螺采用小抖动

稳频方式优点是明显的，即稳频光强信号只来源于

一个光电二极管及前置放大器，这样就消除了左右

旋合光棱镜、１／４波片、光电二极管、前置放大电路

等不对称性的影响，避免了这些光强差稳频不可克

服的缺陷。另外，对于某些特殊形状的新型四频差

动陀螺，如美国利顿公司生产的某型号空间四频陀

螺，由于膜系设计的原因，只能采取小抖动稳频

方式。

和二频机抖陀螺相比，四频陀螺小抖动稳频有

其特殊难点：

４．１　鉴频灵敏度较低

四频陀螺的稳频光强信号犐ｓ＝犐１＋犐４，而犐１，犐４

７５２２
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是左右旋模，一般相差半个纵模间隔，在增益曲线上

离峰值增益有一定距离，即犐ｓ是非峰值增益光强；而

二频机抖陀螺是单陀螺，正常工作时其腔模位于增益

曲线峰值，即其稳频光强犐狊′是峰值增益光强。对于典

型陀螺，参数犌ｍ／γ＝１．０３，犔＝３０ｃｍ，γＬＲ ＝１×

１０－６，狏Ｈ ＝５００ｋＨｚ，双同位素Ｎｅ
２０
∶Ｎｅ

２２
＝５３∶４７，

经数值计算，犐ｓ′≈１．３５犐ｓ，鉴频灵敏度ｄ犐ｓ′／ｄξ≈

１．３３ｄ犐ｓ／ｄξ，如图３所示。这里ξ＝ （狏－狏Ｎｅ１）／犽狌，

犽狌＝１０００ＭＨｚ为多普勒线宽，犽为波数，狌为增益

气体原子热运动的最可几速度，狏Ｎｅ１ 为Ｎｅ
２０ 增益曲

线中心频率，图３中ｄ犐／ｄε～ε曲线在横轴上不重合

是由增益曲线不完全对称所致。

图３ 二频陀螺和四频陀螺光强犐（ξ）、鉴频灵敏度ｄ犐／ｄξ随ξ变化曲线对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犐（ξ）～ξ，ｄ犐／ｄξ～ξｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏａｎｄｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ

　　激光陀螺是微弱增益的 ＨｅＮｅ环形激光器，工

作在峰值增益处的二频陀螺鉴频灵敏度实际上已远

低于利用兰姆凹陷小抖动稳频的直管激光器［１３，１４］。

而由图３可知，四频陀螺鉴频灵敏度比二频陀螺还

要低，为达到相应的稳频效果，须提高放大电路的放

大倍数，改善相敏检波电路的灵敏度和信噪比，才能

将光强信号中的一次谐波信号清晰地提取出来。

４．２　陀螺参量不当时工作点有严重偏移

四频陀螺稳频光强犐ｓ ＝犐ｓ（狏０，犌ｍ，γ，γＬＲ，犔，

狏Ｈ，狏ＬＲ）是多参量函数，在一定参量数值范围下，犐ｓ

随狏０变化的极大值处才有狏０＝狏ｍ，犐Ｌ＝犐Ｒ，若参量

不当则犐ｓ极大值处狏０≠狏ｍ，犐Ｌ≠犐Ｒ。例如若腔长犔

过大，增损比犌ｍ／γ＞１．１，此时陀螺工作时易出现

多纵模，犐ｓ达到光强峰值处陀螺腔内工作模式将如

图４所示。取增益较大的左右旋模狏Ｌ，狏Ｒ的中心频率

为陀螺工作点狏０，可看出，此时狏０ 与狏ｍ 严重不等，

且犐Ｌ，犐Ｒ 相差较大。

图４ 工作点狏０ 严重偏移狏ｍ 的情形

Ｆｉｇ．４ Ｃａｓｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ狏０ｄｅｖｉａｔｉｎｇｆｒｏｍ狏ｍｓｅｖｅｒｅｌｙ

　　曾用腔长较大的四频陀螺做小抖动稳频试验，

稳频后犐Ｌ ≈
２

３
犐Ｒ，经过多次改进试验装置和电路

均不成功。后来从理论上发现工作点严重偏移正是

多纵模出现所致，更换腔长小的四频陀螺后才解决。

而二频陀螺其腔模始终工作在增益曲线峰值处，则

无此问题出现。

故四频陀螺要慎重选择陀螺参量，理论上要做

相应的数值预估，在保证犐ｓ ＝犐ｓ（狏０，犌ｍ，γ，γＬＲ，犔，

狏Ｈ，狏ＬＲ）极大值点满足狏０＝狏ｍ 的前提下，才可用小

抖动稳频。

８５２２
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４．３　工作模式不易判别

左右旋四频差动陀螺实际上有两种工作模

式［１５］：狏Ｌ ＞狏Ｒ和狏Ｌ＜狏Ｒ ，如图１所示。由于增益

曲线的不完全对称，使得左右旋模的频率色散效应

不对称，这两种工作模式下陀螺零漂数值不同。光

强差稳频方式合光棱镜两边分别输出左右旋光，可

以辨别左右旋模，从而可以确定是哪一种工作模式。

而小抖动稳频方式，对于通常的左右旋模相差半个

纵模间隔的四频陀螺，在这两种工作模式下左右旋

模平均增益相同，稳频光强犐ｓ 峰值大小相等，则无

法区分哪一种工作模式，那么在不同开机状态下无

法稳定于固定的工作模式，将造成严重的零漂误差。

此问题可通过改变左右旋模的频率间隔即左右

旋旋光角来解决，如旋光４５°，则两种工作模式下左

右旋模间隔分别为１／４和３／４纵模间隔；旋光６０°，

则两种工作模式下左右旋模间隔分别为１／３和２／３

纵模间隔，如图５所示，其中Ｃ为光速，犔为腔长。

两种工作模式下左右旋模平均增益犌ａ，犌ｂ 不同，对

应的犐ｓ峰值大小不等，那么就可通过判别犐ｓ的大小

来确定工作模式。

图５ 旋光６０°时的两种工作模式

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ６０°

４．４　陀螺零漂受稳频精度影响大

由于四频差动陀螺左右旋模工作于距离增益曲

线峰值数百兆赫兹的两侧，且左右旋对模间各有数

百千赫兹的法拉第偏频量；而二频机抖陀螺中腔模

工作于增益曲线峰值，且对模间只有机械抖动引入

的幅值为数百赫兹的交变偏频量［１６，１７］，则四频陀螺

图６ 二频陀螺和四频陀螺工作点不稳定引致的

零漂变化对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｚｅｒｏｓｈｉｆｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

　　ｇｙｒｏａｎｄｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ

中增益对腔模的频率色散效应比二频陀螺要大得

多，故四频陀螺稳频工作点的不稳定引致的陀螺零

漂变化比二频陀螺要严重。取图３的陀螺典型参量

值，经数值计算，在工作点狏０ 偏离狏ｍ ±２ＭＨｚ内，

四频陀螺零漂变化Δ犳１ 约是二频陀螺零漂变化Δ犳２

的８３３倍，如图６所示。

事实上，稳频精度一直是四频陀螺零漂稳定性的

重要影响因素。光强差稳频精度受电路对称性问题

的制约，而对于小抖动稳频，则相敏检波的精度、环境

噪声的影响将成为制约其精度提高的关键因素。笔

者经大量的试验测试，现有的二频机抖陀螺的小抖动

稳频电路只能满足二频陀螺的稳频要求，还远远不能

达到四频陀螺的稳频要求，其中小抖动信号同频噪声

的影响占决定性因素。故极低噪声电路的设计技术

是提高四频陀螺小抖动稳频精度的关键。

５　结　　论

四频差动激光陀螺小抖动稳频在原理上是完全

可行的，能避免合光棱镜、电路不对称等光强差稳频

方式不可克服的缺陷。但它有其特殊难点，如鉴频灵

敏度较低、陀螺参量不当时工作点有严重偏移、工作

模式不易判别、陀螺零漂受稳频精度影响大等，比传

统的二频陀螺小抖动稳频在电路设计、陀螺参量调

节、噪声消除技术等方面有更高的要求，文中提出的

办法为这些难点的解决指明了方向。事实上二频机

抖陀螺技术的突破主要依赖于基础光学工艺和电子

９５２２
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学技术的提高，四频差动陀螺技术难点的解决同样最

终归结于光学工艺和光电检测技术的改进且要求更

高。四频陀螺原理上的优越性毋庸置疑，实际上国外

某些四频陀螺精度已经达到甚至超过机抖陀螺，在基

础光学工艺和电子学技术达到相当水平的前提下，我

们的四频差动陀螺可望超过二频机抖陀螺。
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