
书书书

第３０卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．７

２０１０年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０７２０３７０４

四频激光陀螺高低温过程中零漂振荡的分析

王国臣
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　四频激光陀螺在高低温实验中的零漂变化非常复杂，温度单方向变化时零漂会呈振荡形式，这是四频激光

陀螺温度效应中一个难以解释和解决的难题。在常温下改变四频激光陀螺的放电电流来模拟变温过程中光强的

变化，发现零漂随光强的变化也呈现出振荡形式。从而得知，导致四频激光陀螺变温过程中零漂振荡的一个主要

因素是温度单方向变化导致光强的变化，而光强的变化导致零漂的改变。如果四频激光陀螺的光强能够在高低温

实验中保持不变，则零漂在高低温变化中的剧烈振荡会得到有效的抑制。通过光强稳定控制下的高低温实验，证

明以上结论是正确的。
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１　引　　言

激光陀螺［１～１５］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

稳定度好等优点，是中等精度惯性导航的理想器件。

国防科学技术大学研制的四频激光陀螺［２，６，７，９，１２，１６，１７］

采用光学方案进行偏频，其中没有活动的机械部件，

原理先进且动态性能良好，已被广泛应用。

四频激光陀螺零偏受温度的影响较大［２，６，７］，温

度补偿的实际效果不是很理想，在高低温实验中，零

漂在温度变化过程中经常呈现振荡的形式，这在一

定程度上制约了激光陀螺精度的进一步提高。如果

能找出零漂在变温过程中振荡的原因或部分原因，

那么不仅温补的问题可能得到有效解决，也会为激

光陀螺的改进提供有意义的数据。

２　四频激光陀螺高低温实验数据

实验中设定温箱温变速率为１℃／ｍｉｎ。具体数据

如图１所示，（ａ）～（ｃ）依次为零漂与温度关系曲线、零

漂与光强关系曲线和光强与温度关系曲线。通过四频

激光陀螺的高低温实验发现，在温度线性上升或线性
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下降的过程中，零漂剧烈振荡，光强随温度的变化而改

变但没有振荡。图１中温度为温箱内温度，四频激光

陀螺的表面温度与其有一个滞后的过程，因此零漂、光

强的变化与温度的变化之间有一个时间差。

图１ 四频激光陀螺高低温零漂、光强、温度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｎｕｌｌｓｈｉｆｔ，ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　对零漂振荡的理论分析

３．１　温度对陀螺零漂的影响

零漂是激光陀精度最直接、最难以控制的问题，

主要有朗缪尔流动零漂、磁场引起的零漂、电泳引起

的零漂和逆顺不相等带来的零漂等。大部分零漂都

是通过激活介质的反常色散效应而引起的［１］。

温度的变化会导致法拉第旋光材料韦尔代常数

的改变、磁环自身磁饱和度的改变、陀螺环路的热变

形等，陀螺的性能也会随之变化。在快速温度变化

过程中，现有电路系统所控制的陀螺工作参量基本

不变，因此快速温度变化过程中零漂的振荡还有其

他原因。

３．２　光强对陀螺零漂的影响

四频激光陀螺零漂的基本表达式［１］为

νｏ＝νｌｅｆｔ，ｏ－νｒｉｇｈｔ，ｏ＝２１＋
犛ｌｅｆｔ＋犛ｒｉｇｈｔ［ ］２

４犃Ω
〈犔〉［ ］λ ＋（犛ｌｅｆｔ－犛ｒｉｇｈｔ）νＨ＋ｏｔｈｅｒｓ， （１）

其中犛＝犛σ＋犛犚＋犛ρ＋犛τ＋犛犻，犛σ＝［σ′（ν１２）］／（２π）＜

０，犛ρ＝［ρ′（ν１２）犐］／（２π）＞０，犛τ＝［τ′（ν１２）犐］／（２π）＞０，

犛犚 ∝犐来自“辐获”效应，且犛犚 ＞０，犛犻来自［（ρ－

τ）犻］／（２π）的一项，犛犻≤０，式中犻＝犐２－犐１，犐＝ （犐２＋

犐１）／２，犐１，犐２为四频激光陀螺任意一个对模中两束光的

光强。犛为陀螺的比例因子，犃为环形光路所包围的面

积，犔为环形光路的几何长度，λ为波长，ν为光频率，νｏ

为左右旋单陀螺的输出频率之差，νｌｅｆｔ，ｏ 为左旋单陀螺

的输出频率，νｒｉｇｈｔ，ｏ 为右旋单陀螺的输出频率，ν１２ ＝

（ν１＋ν２）／２即单陀螺两个谐振频率的均值，Ω输入角速

度，σ，ρ，τ分别为频率修正项、模自推斥系数、模互推斥

系数，σ′，ρ′，τ′为各自对频率ν的导数，犚为辐射捕获系

数，ｏｔｈｅｒｓ主要指郎缪尔流动误差和差分损耗误差。

差分模牵引项犛σ与增益犌有关，犌的改变引起

折射率狀的改变，从而导致谐振频率的改变，因此犛σ

与光强有关，并且犛σ＜０；其余４项是光强犐的显函

８３０２
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数，并且犛ρ＞０，犛τ＞０，犛犚＞０，犛犻≤０。光强差稳频

稳的是犐ｌｅｆｔ＝犐ｒｉｇｈｔ，犐ｌｅｆｔ，犐ｒｉｇｈｔ是不受控制的，因此当

光强改变时，修正系数犛ｌｅｆｔ和犛ｒｉｇｈｔ会改变，（犛ｌｅｆｔ＋

犛ｒｉｇｈｔ）／２，犛ｌｅｆｔ－犛ｒｉｇｈｔ就可能改变。虽然理论上左右旋

单陀螺完全对称，变化相消，但实际上左右旋单陀螺

无法完全相同相消，从而导致四频激光陀螺零漂νｏ

的改变。因此，温变过程中零漂的振荡与光强有关。

４　光强改变实验

（１）式中的光强指激光陀螺谐振腔内部运行的

光束强度，实际中通常用振腔内的光束经过输出镜、

合光棱镜和光电转换后的电压幅度来表示陀螺内部

的光强，二者之间存在一个固定的比例转换系数。

４．１　常温下的光强改变实验

为验证３．２节对快速温度变化过程中零漂振荡

的分析，在常温下，通过改变激光陀螺放电电流的大

小，从而使光强周期变化，得到光强与零漂的关系曲

线，如图２所示。实验中，控制两臂放电电流差值始

终为恒定值以避免朗缪尔引起的零漂影响实验数

据，同时控制两对模式的光强差，以避免稳频引起的

零漂影响实验数据。

图２ 四频激光陀螺常温下零漂与光强之间的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．２　实验分析

从四频激光陀螺光强改变实验数据曲线中可以

明显看出，四频激光陀螺的零漂在光强变化时呈现振

荡形式。实验说明，光强的变化会导致零漂的振荡。

５　光强稳定下的高低温实验

为验证所得结论的正确性，本文通过改变高压

电源的输出电流实现了光强稳定控制电路系统，进

行了光强稳定下的高低温实验。

５．１　实验

高低温实验步骤为：工作在光强稳定控制下；温

箱初始设定为２５℃陀螺先保温１ｈ；陀螺启动温箱

继续保温３ｈ，温箱以１℃／ｍｉｎ升温至６０℃并保温

４ｈ；温箱以１℃／ｍｉｎ降温至－４０℃并保温４ｈ；温

箱以１℃／ｍｉｎ升温至６０℃并保温４ｈ。如图３所

示（图中温度为陀螺表面的温度）。

图３ 四频激光陀螺光强保持不变下，陀螺零漂与温度的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｕｎｄｅｒｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｃｈａｎｇｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５．２　实验分析

与图２的对比可以明显看出，光强稳定后零漂

随温度的振荡得到了有效抑制。综合高低温实验、

光强改变实验以及分析，可以得出结论：１）温度单方

向变化导致光强的变化，而光强的变化导致了零漂

的改变；２）四频激光陀螺的光强在高低温实验中保

９３０２
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持不变，则零漂在温变过程中的剧烈振荡将得到有

效抑制。

６　结　　论

本文通过理论分析和实验验证，得出温度单方

向变化导致光强的变化，而光强的变化导致了零漂

的改变的结论，并指出如果四频激光陀螺的光强能

够在高低温实验中保持不变，则零漂在快速温度变

化过程中的剧烈振荡将得到有效的抑制。最后，通

过改变高压电源的输出电流，实现了光强稳定控制

系统，并进行了实际的高低温实验，证明了以上结论

的正确性，同时也说明本文所采用的控制方式是抑

制零漂振荡的有效途径之一。
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