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摘要　四频差动激光陀螺开机零漂性能对于快速启动场合有重要价值。从开机预热过程出发，分析其物理作用机

制，讨论了几种影响因素，并提出相应解决方法。如采用色散平衡技术减小零漂对稳频位置的敏感性，采用自动增

益控制回路稳定光强，采用空间异面腔结构消除水晶片负性影响，采用合理的热布局设计加快热平衡过程，采用可

靠性高的检测电路增强稳定性，采用相关措施削弱腔体变形等方法。实验表明，这些方法对改善开机零漂性能是

有效的，对研究者有一定参考价值。
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１　引　　言

四频差动激光陀螺是一种真正意义上的全固态

激光陀螺，广泛应用于惯性导航领域［１，２］。四频陀

螺从原理上比二频机抖陀螺性能更加优越，由于其

结构和工艺特点，提高精度需要克服很多误差因

素［３～６］。其中温度特性一直是制约精度提高的重要

因素，很多文献已有详细研究［７～１１］。而陀螺开机初

始几小时预热时的零漂特性，作用机理复杂，以往文

献很少涉及，这一过程称为开机零漂［１０］。在快速启

动场合，开机零漂性能决定了系统的快速响应能力

和抗恶劣环境能力［９］，对于地对空导弹、战斗机等有

重要价值。

本文从四频差动陀螺开机预热物理过程出发，

分析了影响开机零漂的几种因素，并通过实验研究
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了如何削弱这些因素的影响，从工程应用角度找出

减小开机零漂的途径，对改善四频陀螺温度特性有

参考价值。

２　四频差动激光陀螺开机零漂的物理

机制

四频差动激光陀螺基本结构如图１所示。其中

Ｍ１，Ｍ３和 Ｍ４为三个反射镜，Ｍ２为半反半透镜，

用于输出信号光。Ｍ３，Ｍ４背面装有压电陶瓷，用

于稳频时调节腔长。其中１，２，３分别为法拉第室、

水晶片、增益管，４，５，６分别对应阴极和双阳极区

域，陀螺内部充有按一定比例混合的 ＨｅＮｅ气体用

于放电发光。

图１ 四频差动陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌａｓｅｒｇｙｒｏ

陀螺从冷却状态启动时，阴阳极间产生上千伏

高压，增益管气体放电产生能量。能耗中只有几毫

瓦用于维持激光输出，大部分以热量形式散发出去。

热量一方面沿着毛细管在腔内传播，另一方面通过

腔体玻璃块向外传导。随着整个陀螺块温度升高，

外表面温度梯度增大，热量传给周围空气。当产生

的热量与散发到周围环境的热量相等时，陀螺达到

平衡状态［９］。这一过程中，至少有以下变化：１）放电

气体气压和各成分变化，导致增益下降；２）气体粘滞

系数和流速变化，引起朗缪尔流动变化；３）水晶片、

法拉第室热变形，左右旋光电管温度特性不对称，导

致稳频位置变化；４）整个陀螺受热膨胀，反射镜位置

倾斜，压电陶瓷歪扭等引起腔体变形；５）法拉第玻璃

费德尔系数和几何尺寸变化，导致偏频量变化；另外

还有反射镜膜片偏振性能的变化等。

总体来看，陀螺自身发热引致热量交换是因，上

述参量变化是果，而这些参量变化又成为新的“因”，

共同影响着开机零漂，图２是典型的开机零漂曲

线［７］。

图２ 典型陀螺开机零漂曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｔａｒｔｕｐｎｕｌｌｄｒｉｆｔ

３　减小开机零漂的方法

３．１　采用色散平衡技术减小陀螺零漂对稳频位置

的敏感性

稳频是四频陀螺的重要误差因素［１２］，光强差稳

频的缺点也众所周知，特别在开机预热过程中，水晶

片、法拉第室热变形和左右旋光电管温度特性不对

称使稳频精度大为下降，造成较大零漂［４］。以往研

究都是从提高稳频精度的环节入手［１２～１４］，现在从源

头上解决问题，即减小陀螺零漂对稳频位置的敏

感性。

四频差动陀螺工作原理如图３所示。其中横、

纵轴代表频率ν和增益犌，犐１，犐２为顺、逆时针传播的

左旋对模，犐３，犐４ 为逆、顺时针传播的右旋对模，ν１，

ν２，ν３，ν４，νｍ 分别为四模频率和增益曲线中心频率，

ωＨ 为法拉第偏频量。由四频陀螺零漂公式
［５］


ψ１２－


ψ３４ ＝ （犃

Ｌ
－犃

Ｒ）ωＨ ＋ｏｔｈｅｒｓ， （１）

式中ψ１２，

ψ３４，犃

Ｌ 及犃Ｒ 分别表示左右旋对模拍频和

比例因子修正值，和稳频无关的其他项没有列出。

犃Ｌ，犃Ｒ 与左右旋对模的稳频位置有关，由于增益曲

图３ 四频差动陀螺工作原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｌａｓｅｒｇｙｒｏｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

线不完全对称和光强差稳频的缺点，犃Ｌ－犃
Ｒ
≠０，

而稳频精度局限又造成 （犃Ｌ－犃
Ｒ）值在０．５×１０－

６

０１７１
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量级波动。ωＨ 为数百千赫兹，这就造成陀螺零漂对

稳频位置很敏感。如开机预热时稳频精度为

２．５ＭＨｚ，会 导 致 约 ２．３ Ｈｚ的 零 漂
［４］。犃ＬωＨ

（犃ＲωＨ）表征了左（右）旋对模受介质色散效应修正

量的差值［２］，这来源于对模相对于增益曲线中心有

ωＨ 大小的距离差。若能使对模犐１，犐２（或犐３，犐４）相

对于增益曲线中心距离相等，则陀螺零漂不受稳频

位置影响，即是色散平衡的思想［１５］。色散平衡可通

过在增益区加上一定大小方向的纵磁场犎 来实现，

如图４所示，设磁场为逆时针方向，增益曲线产生

ωＨ 大小的正负旋分裂，ωＨ∝犎。实际方案中，可在

陀螺玻璃块增益区附近打数对孔，然后绕上线圈，通

以一定大小方向的电流产生纵向磁场。多次实验表

明，色散平衡技术使开机零漂幅度明显减小。

３．２　采用自动增益控制回路稳定光强

激光陀螺通过 ＨｅＮｅ气体放电提供激光增益，

气体总气压、气压比、温度和放电电流等都会引起增

益不稳定，尤其表现在开机预热阶段［１６］。在目前陀

图４ 色散平衡原理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

螺工艺和稳频精度下，增益不稳定直接表现为光强

不稳定，而（１）式右边几乎所有项数学表达式中都含

有光强［５］，因此光强不稳定将直接影响陀螺零漂。

以往的研究大多强调稳定陀螺放电电流［１７］，实际上

稳电流不等于稳增益，也不可能使光强稳定［１］。如

图５所示，放电电流稳定度达２×１０－６Ａ（图中所示

电流值已减去平均值），但光强并没有稳住，尤其在

开机阶段变化达５．６％。现在采用自动增益控制回

路稳定光强。

图５ （ａ）光强变化曲线；（ｂ）零漂变化曲线；（ｃ）电流变化曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｎｕｌｌｄｒｉｆｔ；（ｃ）ｃｕｒｖｅｏｆｇｙｒｏｃｕｒｒｅｎｔ

　　如图６所示，陀螺光信号通过光电管和前置放

大电路，得到直流光强信号犐Ｄ 和交流光强信号犐Ａ，

犐Ａ 经计数电路解调出拍频值。犐Ｄ 一方面经过稳频

电路，输出控制信号驱动压电陶瓷；另一方面经过光

强控制电路，输出控制信号到陀螺高压电源。整个

系统就构成了自动增益控制回路。经反复实验，采

用自动增益控制回路后，不仅开机零漂下降了一定

幅度，长时间零漂稳定度也改善很多，使得增益变化

引致的零漂波动成分被去除。

３．３　采用空间异面腔结构消除水晶片负性影响

国内现有绝大多数四频差动陀螺腔内存在水晶

片和法拉第室，带来如差分损耗、应力双折射、背向

散射等负性影响，极大地制约了陀螺精度的提高和

图６ 自动增益控制回路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ
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随机游走性能的改善［１８］。而水晶片由于安装应力

不当、光路不过光轴和热膨胀不均匀等因素，在相当

长时间内成为限制陀螺性能的首要瓶颈［１９，２０］。特

别是开机预热阶段，陀螺发热造成水晶片变形和应

力变化，而这些变化在一定程度上是不可预测的，故

造成的开机零漂现象也是多种多样。如图７所示，

不同时刻开机，零漂趋势和大小各有不同，经反复实

验研究，确认这些现象来自水晶片。

图７ 水晶片存在时的典型开机零漂曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｕｐｎｕｌｌｄｒｉｆｔｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｅｘｉｓｔｓ

　　以往的研究总是围绕水晶片安装工艺、材料选

择等方面下功夫［１０，１９，２０］，而将水晶片去掉则是更为

有效彻底的方法。异面腔结构利用空间环路旋光效

应［２１，２２］，根据所需旋光量合理设计四个反射片的空

间位置，完全可代替水晶片，这样就消除了水晶片的

负性影响。对自主研制的空间四频陀螺进行了一年

多测试，和平面四频陀螺相比，光强明显增强，随机

游走系数变小，零偏重复性改善。而开机零漂性能

也明显改善，表现在每次开机零漂变化趋势相同，零

漂幅度下降了一半以上，这和预先的理论分析也是

吻合的。

３．４　其他因素的解决办法

实验中还发现，陀螺屏蔽盒的设计对减小开机

零漂很重要。不仅要考虑磁屏蔽效率，还要考虑屏

蔽盒的形状、布局以及一些附件的位置，这些共同构

成陀螺的周围小环境，周围小环境的热效应会影响

零漂性能。某种具有四周对称散热通道的屏蔽盒，

有利于加快陀螺和外界的热平衡过程，可使开机预

热时间缩短到１５ｍｉｎ。故优化屏蔽盒的热布局设

计有利于缩短开机时间。

陀螺电路在开机几十分钟内也存在一定程度的

不稳定，这和电子元件性能有关，因此需采用温漂性

能好、抑噪能力强的电子器件，还要优化电路设计方

案，同时要对电子线路印刷板做抗干扰测试和改进。

这里需要指出，开机预热过程中，腔体变形是个

很严重的问题，这将导致谐振腔闭环光路不稳定，进

而带来包括朗缪尔流动效应在内的多种零漂［２３］。

因此需采用残余应力小的压电陶瓷［２４］、加工精度高

的反射镜［２５］、低膨胀微晶玻璃、优化的陀螺粘结装

配工艺以及新型控制镜技术。值得注意的是，法拉

第室热变形问题是个难点。采用空间异面腔结构将

水晶片去掉，但法拉第旋光玻璃仍需保留。开机预

热时玻璃产生热变形，两端面光散射分布变化和折

射率变化等都会带来陀螺零漂［２６］，因此寻找热膨胀

系数小、折射率温度系数小、费德尔系数大和易于加

工镀膜的磁旋光玻璃将是下一步工作方向。

４　实验结果

对采用文中所述方法的某型空间四频陀螺进

行了多次测试，得到如图８所示典型开机零漂曲线。

从图中可看到，开机约１５ｍｉｎ零漂即达到稳定状态，
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图８ 采用文中所述方法后的开机零漂曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｒｔｕｐｎｕｌｌｄｒｉｆｔａｆｔｅｒａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

初始值和稳定值相差在０．１Ｈｚ以内，后来稳定值有

些许波动，这是陀螺本身慢漂特性所致，但相比图２

已有很大改善。这就验证了上述方法的有效性，实

际上这些方法对改善陀螺高低温性能同样有效。

５　结　　论

四频差动激光陀螺开机零漂性能对于快速启动

场合有重要意义，文中所述的各种方法，紧扣陀螺开

机零漂的物理机制，从源头上解决问题，实际上开机

零漂涉及的因素很多，在现有技术水平下，有些因素

可以控制，有些只能暂时提出解决方向，为今后的陀

螺设计提供参考。
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