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异面腔四频差动激光陀螺的小抖动稳频
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摘要　为了解决光强差稳频系统易受光电元件参量影响的问题，设计了一套用于异面腔四频差动激光陀螺的小抖

动稳频系统。采用高频放大和幅度检波电路检出四频差动激光陀螺顺时针（或逆时针）输出光束的拍频幅度，然后

用模数转换器采集到数字信号处理器（ＤＳＰ）内。四频差动激光陀螺正常工作时拍频幅度取极大值，因此可通过对

腔长进行小抖动调制实现稳频。利用ＤＳＰ设计了一套数字式稳频系统，１ｓ取样的稳频精度为２×１０－９，更重要的

是稳频点不受光电元件参量变化的影响。设计的小抖动稳频电路精度高、通用性好，对提高四频差动激光陀螺适

应恶劣环境的能力有一定的价值。
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１　引　　言

与机械抖动激光陀螺相比，四频差动激光陀螺

（ＦＭＤＬＧ）具有比例因子误差小，不产生机械噪声

和干扰等优点，在航空、航天等领域具有广泛应

用［１～４］。为了能满足飞机导航等装备的要求，国产

ＦＭＤＬＧ的性能亟需进一步提高。除本体设计外，

电子学装置的改进是提高ＦＭＤＬＧ性能的重要途

径［５～７］，其中稳频系统（又称程长控制系统）是研究

重点之一［８～１１］。ＦＭＤＬＧ是 ＨｅＮｅ激光器的一种，

因此ＨｅＮｅ激光器的很多稳频方法如控制纵模拍

频［１２］、控制模式功率［１３］都可 稍作 改变后用 于

ＦＭＤＬＧ 的稳频。国产 ＦＭＤＬＧ 采用光强差稳
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频［１４］，尽管短期稳定度可达１０－９，但易受光电信号

处理系统参量的不对称和漂移的影响，导致长期稳

定性较差。为了克服光强差稳频易受外部光电元件

参量变化的缺点，本文设计了小抖 动 稳 频 电

路［１５，１６］，短期稳频精度仅比光强差稳频稍差，但光

电元件参量的变化对零偏无影响，实现了抗干扰的

稳频目的。

２　光强差稳频概述

ＦＭＤＬＧ由左旋偏振（ＬＣＰ）和右旋偏振（ＲＣＰ）

两个单陀螺构成，每个单陀螺包含一对顺时针

（ＣＷ）和逆时针（ＡＷ）运行的行波模，如图１所示。

图中横坐标以增益曲线中心为原点，以νｄ 表示四个

模的平均频率。在ＦＭＤＬＧ正常工作时，要将左、

右旋陀螺稳定在增益曲线对称的两侧。光强差稳频

原理为［１４］：当νｄ＜０时，左旋陀螺的光强犐Ｌ ＝犐１＋

犐２ 小于右旋陀螺的光强犐Ｒ ＝犐３＋犐４；当νｄ＞０时，

犐Ｌ ＞犐Ｒ；当νｄ＝０时，犐Ｌ＝犐Ｒ；因此可用Δ犐＝犐Ｌ－

犐Ｒ 作为稳频控制系统的误差信号。需要说明的是这

里忽略了增益曲线的稍许不对称和各个模式损耗的

微小差异。

图１ 四频差动激光陀螺的增益曲线与腔模

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓｏｆａｆｏｕｒ

ｍｏｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌａｓｅｒｇｙｒｏ

图２是使用最少电子元件的光强差稳频原理图：

光电管输出的光电流用电阻转换成电压信号直接送

入到差分放大器。差分放大后的光强差可表示为

Δ犐＝犓ＤＡ 犚２ 犓ＰＤ２（犓ＣＰ２犐Ｒ＋犅ＣＰ２）＋犅［ ］ＰＤ２｛ －

犚１ 犓ＰＤ１（犓ＣＰ１犐Ｌ＋犅ＣＰ１）＋犅［ ］｝ＰＤ１ ＋犅ＤＡ， （１）

式中犓ＤＡ和犅ＤＡ分别为差分放大器的增益和偏置；

犚犻（犻＝１，２）为取样电阻阻值；犓ＰＤ和犅ＰＤ分别为光电

二极管的转换系数和暗电流；犓ＣＰ和犅ＣＰ分别为合光

棱镜的转换系数和偏置；用下标１和２区分左旋和

右旋光信号转换支路；犐Ｌ 和犐Ｒ 分别为ＦＭＤＬＧ内

部左旋和右旋光强。

图２ 光强差稳频原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由（１）式可知，由于左、右旋光强支路的转换系

数不同，实际上Δ犐＝０而使犐Ｌ＝犐Ｒ 的可能性非常

小，因此光强差稳频的缺点在于：合光棱镜、电子器

件参量的变化会使νｄ 发生变化，进而导致零漂；由

于电子器件增益和偏置各不相同，稳频电路通用性

差。这两点归纳起来就是ＦＭＤＬＧ的零偏与外部

光电器件的参量有关，影响ＦＭＤＬＧ的精度。为了

克服上述问题，可根据ＦＭＤＬＧ同向行波拍频幅度

取极值的原理进行稳频。

３　小抖动稳频原理

图１中的增益曲线可近似用二次曲线表示：

犌（ν）＝犌０（１－犪ν
２）， （２）

式中犌（ν）表示频率为ν的谱线的增益，犌０ 为峰值增

益，犪为拟合系数。

由于ＦＭＤＬＧ的左、右旋陀螺偏频远大于均匀

加宽、且采用双同位素，因此可忽略各模式之间的相

互作用，这时可用［１７］

犐（ν）＝犐Ｓ
犌（ν）

γ
－［ ］１ ， （３）

来表示频率为ν的谱线的光强犐（ν），其中犐Ｓ 为饱和

光强，γ为单程损耗。

由（２）式和（３）式得

犐（ν）＝犐Ｓ
犌０

γ
－１－

犪犌０ν
２

（ ）γ
， （４）

ＦＭＤＬＧ四个模式的频率可写为

ν１ ＝νｄ－νＲ／２－νＦ／２， （５）

ν２ ＝νｄ－νＲ／２＋νＦ／２， （６）

ν３ ＝νｄ＋νＲ／２－νＦ／２， （７）

ν４ ＝νｄ＋νＲ／２＋νＦ／２， （８）

式中νＲ 为左、右旋陀螺之间的互易偏频，νＦ 为单陀

螺的法拉第偏频。

将（５）～（８）式代入（４）式容易证明犐（ν１）＋

４３２３
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犐（ν２）＋犐（ν３）＋犐（ν４），犐（ν１）＋犐（ν４），犐（ν２）＋犐（ν３），

犐（ν１）犐（ν４），犐（ν２）犐（ν３）和犐（ν１）犐（ν２）犐（ν３）犐（ν４）都在

νｄ＝０时取极大值，因此可用小抖动稳频。由于直接

从顺时针或逆时针光束中提取信号的光路最简单，

因此下面以采用顺时针光强信号为例分析利用

犐（ν１）＋犐（ν４）和犐（ν１）犐（ν４）稳频的特点。

小抖动稳频（又叫“爬山”法）原理为［１６］：在

ＦＭＤＬＧ的腔平移镜上加一小幅度的正弦（或方波）

调制电压，使腔长发生调制，νｄ 也随之受到调制，进

一步引起光强犐的调制。光强调制的情况与νｄ 有

关，如图３所示，其中０为光强极大值对应的频率。

当νｄ＞０时，光强调制与调制信号同相，误差信号犲

为正；当νｄ＜０时，光强调制与调制信号反相，犲为

负。误差信号的大小指出了激光频率与中心频率的

偏离程度，正负指出了激光频率位于中心频率的哪

一边。

图３ 小抖动稳频原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ

４　实验结果

４．１　实验系统设计

实验系统如图４所示。Ａ路和Ｂ路光电管直

接接收从反射镜透射的模１和４的总光场，光强可

分别表示为

犐Ａ，Ｂ（ν）＝犐１＋犐４＋２ 犐１犐槡 ４ｃｏｓ（ω１－ω４）狋，（９）

式中ω１和ω４分别为模１和４的振荡圆频率，犐１和犐４

分别为模１和４的光强，狋为时间。Ａ路光电管输出信

号采用高频放大电路，只放大（９）式中的交流信号，

而将直流信号滤除，然后用幅度检波器检出犐Ａ ＝

２ 犐１犐槡 ４。Ｂ路光电管输出信号采用低频放大电路，

只放大（９）式中的直流信号，得到犐Ｂ＝犐１＋犐４。Ｃ路

是信号读出系统，所有４个模式的混合光场经读出

系统处理后，得到左、右旋光强犐Ｌ 和犐Ｒ 以及零偏

ΔνＢ。用模数转换器（ＡＤＣ）将犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｌ和犐Ｒ采集到

ＤＳＰ，然后经串口发送到计算机。ＤＳＰ通过数模转

换器（ＤＡＣ）输出控制电压，经压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动

器放大后驱动ＦＭＤＬＧ腔平移镜上粘贴的ＰＺＴ以

调节腔长。

图４ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

各光强的扫模曲线如图５所示，其中横轴为数模

转换器输出的扫模电压。犐Ｌ 和犐Ｒ 近似相等时犐Ａ 出

现一个极大值，但犐Ｂ并非如理论分析的和犐Ａ 总是一

同出现极大值，这是由于增益带宽小于左、右旋陀螺

偏频时会出现只有左旋或右旋陀螺的两个模位于增

益带宽内的情况，这时也出现一个极大值，除了这种

图５ 扫模曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

异常情况外，犐Ｂ随模式位置的变化非常小，即使能够

稳频精度也较差。犐Ａ 随扫模电压变化非常迅速，因

此可较好地用于稳频。根据扫 模曲 线可确 定

０．５４５１Ｖ扫模电压对应一个纵模间隔，又由于该陀螺

（腔长为２０．４ｃｍ）一个纵模间隔为１４７０．６ＭＨｚ，从而

得到扫模电压变化１Ｖ对应２６９７．８ＭＨｚ。
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在施加到ＰＺＴ的扫模电压上叠加正弦波调制

信号，然后用相敏检波检出光强犐Ａ 中被调制信号的

幅度，如图６所示。图中ＰＳＤ表示相敏检波幅度，

相当于图３中的误差信号，单位为ＤＳＰ中的１。由

于ＦＭＤＬＧ采用Ｎｅ双同位素，合成增益曲线稍不

对称，因此ＰＳＤ为０与犐Ａ 取极大值对应的扫模电

压稍有差异。通过线性拟合得到在犐Ａ 极大值附近

ＰＳＤ随电压的变化率为９４０６．８Ｖ－１，该值可用来计

算下节的稳频精度。

图６犐Ａ 与相敏检波幅度（ＰＳＤ）随扫描电压的变化

Ｆｉｇ．６犐ＡａｎｄＰＳＤｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

４．２　稳频效果

在图４所介绍的实验系统上，根据小抖动稳频

原理设计了数字化稳频系统。稳频算法在ＤＳＰ内

部由软件实现，如图７所示。正弦调制信号叠加在

ＰＺＴ驱动电压上，通过ＰＺＴ驱动器调制腔长，从而

引起犐Ａ 的调制。犐Ａ 经模数转换器采集到ＤＳＰ内，

与正弦调制信号相乘然后低通滤波得到误差信

号犲。犲经过比例积分微分（ＰＩＤ）控制器后产生程长

控制电压犞ＰＬＣ调节程长，直到系统稳定到犲＝０的

状态。

在异面腔ＦＭＤＬＧ上对小抖动稳频电路进行了试

验。用如下两个指标来评价稳频效果：１）１ｓ采样的稳

频精度，２）高频放大器放大倍数改变时稳频点和零偏

是否发生变化。由于在环境温度不变且时间较短的条

件下左、右旋光光强差只由稳频点决定，因此可用光强

差来监视稳频点。稳频时的误差信号如图８所示，根据

ＰＳＤ随稳频电压的变化率９４０６．８Ｖ－１以及ＰＺＴ电压

变化１Ｖ对应２６９７．８ＭＨｚ可计算出稳频精度为

０．８６ＭＨｚ（标准差），相对精度为２×１０－９。

图７ ＤＳＰ内的稳频系统框图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＤＳＰ

图８ 稳频时ＰＳＤ随时间的变化

Ｆｉｇ．８ ＰＳＤｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　小抖动稳频信号的误差模型为光电信号转换过

程增益和偏置的变化，由于低频偏置的相敏检波为

０，因此只需验证光电信号处理过程中增益的变化是

否对稳频点有影响。通过在图４中高频放大器后

面接一级可调衰减器来随机调整高频电路的放大倍

数，同时记录下高频检波幅度犐Ａ、稳频电压犞ＰＬＣ、光

强差Δ犐和零偏，结果如表１所示。表中各数值都

是１００ｓ的平均值，整个实验过程约１０ｍｉｎ，并进行

了充分预热，因此可认为改变量只有高频电路的放

大倍数。尽管犐Ａ 变化达８％，稳频电压、光强差和

零偏只有噪声导致的随机变化，没有趋势变化，表明

光电信号转换过程增益的变化不会导致稳频点的变

化，充分体现了小抖动稳频的优势。

表１ 电路增益变化时的稳频效果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｉｒｃｕｉｔｇａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

犐Ａ／Ｖ 犞ＰＬＣ／Ｖ Δ犐／Ｖ Ｂｉａｓ／Ｈｚ

０．９２８ ２．０１５５ ０．２５４ １１．６４２５

０．９５６ ２．０１５１ ０．２５９ １１．６４１１

０．９９７ ２．０１５２ ０．２５７ １１．６４２５

０．９１０ ２．０１５４ ０．２５７ １１．６４２２

０．８４７ ２．０１５３ ０．２６３ １１．６４１９

４．３　工作方式判别

ＦＭＤＬＧ有两种工作方式：１）左旋陀螺位于增

益曲线左侧，２）左旋陀螺位于增益曲线右侧，分别称
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为左旋工作方式和右旋工作方式。由于磁圆二向色

性差损、Ｖｅｒｄｅｔ常量色散等原因，这两种工作方式

下ＦＭＤＬＧ的零偏不同
［２］。为了使ＦＭＤＬＧ在实

用中工作在确定的工作方式下，提出如下三种方案。

方案一：若ＦＭＤＬＧ工作在左旋方式，则图５

中Ａ路的高频信号频率为ω４－ω１≈２π（νＲ＋νＦ），反

之ω４－ω１ ≈２π（νＲ－νＦ），这里νＲ 和νＦ分别为互易

偏频和非互易偏频。在图５所给系统上再增加高频

频率测量电路，在稳频程序中增加工作方式判断支

路，根据高频信号频率修正ＰＳＤ的正负号即可唯一

确定工作方式。

方案二：由图５所示扫模曲线可知：犐Ｌ 和犐Ｒ 在

左、右旋工作方式下的扫模曲线斜率相反，因此对小

抖动调制的相位响应相反。图９给出了利用左旋光

强的调制特性判别工作方式的原理，当腔长受到小

抖动调制时，左旋工作方式下犐Ｌ 中的调制分量与调

制信号同相，而右旋方式下犐Ｌ 中的调制分量与调制

信号反相，利用该特征修正ＰＳＤ的正负号可唯一确

定工作方式。

图９ 利用左旋光强判断工作方式

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔｙｌｅｓｗｉｔｈｌｅｆｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图１０ 采用犐Ｌ 的斜率判断工作方式的稳频程序框图

Ｆｉｇ．１０ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

ｕｓｉｎｇ犐Ｌｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔｙｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

采用犐Ｌ 的斜率判别工作方式的稳频程序框图

如图１０所示，将犐Ｌ 与正弦调制信号相乘然后低通

滤波，其正负号与犐Ｌ 扫模曲线斜率的正负号一致，

ｓｉｇｎ（·）的功能是提取符号。根据ｓｉｇｎ（·）输出的正

负号对ＰＳＤ修正后的数值用ＰＳＤ１ 表示，其扫模曲

线如图１１所示。若将ＦＭＤＬＧ设定为左旋工作方

式，则尽管犐Ａ 在右旋工作方式下也存在极大值，但

根本无法形成稳定反馈，因此可唯一确定工作方式。

图１１犐Ａ 和ＰＳＤ１ 扫模曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ犐ＡａｎｄＰＳＤ１

方案三：光强差信号犐Ｌ－犐Ｒ 的正负号可确定工

作方式，在开始稳频的初始０．１ｓ内使用光强差将

失谐频率推到接近射频检波幅度最大值，然后改用

小抖动稳频。

文献［１８］认为ＦＭＤＬＧ的小抖动稳频存在４个

难点：１）鉴频灵敏度低；２）陀螺参量不当时工作点

有偏移；３）工作模式不易判别；４）陀螺零漂受稳频

精度影响大。在目前的工艺水平下，尤其是采用异

面腔代替水晶片进行旋光后，左、右旋模式的损耗差

别很小，所以问题２）基本上已不存在。问题３）的工

作模式判别问题可采用上述三个方案中的任意一个

来解决，也没有多大困难。采用色散平衡技术［６］后，

ＦＭＤＬＧ的零偏基本不随腔长变化而变，从而大大

降低了稳频精度对零偏的影响，因此问题４）也容易

解决。实验结果表明小抖动稳频精度可达２×１０－９，

鉴频灵敏度完全可满足要求。文献［１８］之所以认为

小抖动稳频的鉴频灵敏度低，是因为该文所用稳频

信号相当于本文的犐Ｂ，由于犐Ｂ 随模式位置变化很

小，导致鉴频灵敏度低，所以不适合用于稳频。

５　结　　论

根据拍频幅度取极大值的原理设计了一套小抖

动稳频系统，１ｓ采样时稳频精度为２×１０－９，尽管

稳频精度比光强差稳频稍低，但光电探测组件安装

方便，稳频点和零偏仅由ＦＭＤＬＧ本身参量决定，

较好地克服了光强差稳频系统易受外部电路参量影

７３２３
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响的缺点。同一个ＦＭＤＬＧ使用批产的任何一个

小抖动稳频电路确定的工作点相同，不受各电路参

量不一致和变化的影响，提高了ＦＭＤＬＧ的抗干扰

能力，便于未来对整个陀螺仪进行模块化设计，在实

际应用中如稳频电路出现故障可直接更换稳频电路

而不用担心影响标定好的陀螺性能。
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