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抖动参数对机抖激光陀螺零偏稳定性与
角随机游走的影响
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摘要　对传统方法中以抖动偏频量和抖动激励信号中的噪声强度来表示机抖激光陀螺抖动参数的方法进行了改

进，以犓参数和抖动幅度中的噪声强度来表示机抖激光陀螺的抖动参数，从而使不同抖动频率和注入效率的陀螺

具有相同的比较标准。定量讨论了犓参数与抖动幅度中噪声强度的大小对机抖激光陀螺零偏稳定性和角随机游

走的影响。实验结果表明，当犓参数取６００～６５０之间、抖动幅度中的噪声强度取２％～３％之间时，机抖激光陀螺

的零偏稳定性和角随机游走可以达到比较理想的状态。
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１　引　　言

抖动偏频技术使得机抖激光陀螺中原来集中在

零点附近的锁区分割成位于抖动角频率整数倍附近

的一系列小锁区，称为动态锁区［１］。为了进一步消除

动态锁区的影响，较好的办法是向抖动信号中注入随

机噪声［２～４］。传统方法中是以抖动偏频量和抖动驱

动信号中的噪声强度来表示抖动参数［５］，但在实验过

程中发现此方法存在一定的缺陷 对于不同抖动

频率的陀螺来说无统一的比较标准。在捷联惯性导

航系统中，为了克服惯导系统的圆锥误差［６］，三个激

光陀螺具有不同的抖动频率，彼此相差４０～５０Ｈｚ；而

相同的抖动偏频量对于不同抖动频率的激光陀螺来
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说相当于具有不同的抖动幅度，而陀螺在不同抖动幅

度下对比其性能是无意义的。所以本文对原有表示

抖动参数的方法提出改进，以犓 参数和抖动幅度中

的噪声强度来表示抖动参数，此方法不仅可以克服原

有方法的不足，而且还可以推广到不同类型的的机抖

激光陀螺之间进行相互比较。

２　表示机抖激光陀螺抖动参数的新方法

传统方法中抖动偏频量α和抖动驱动信号中噪

声强度χｄ
为

α＝犛ＦωＤθ＝犛Ｆ２π犳θ， （１）

χｄ ＝σ（犞）／犞０， （２）

式中犛Ｆ 为陀螺比例因子，犳为陀螺的抖动频率，θ为

抖动幅度，σ（犞）为抖动激励信号中的均方差，犞０ 为

抖动激励信号的均值。

在改进方法中，以犓 参数和抖动幅度中的噪声

强度χ来表示抖动参数的大小，表达式为

犓 ＝α／犳， （３）

χ＝σ（θ）／θ０， （４）

式中σ（θ）为抖动幅度的均方差，θ０ 为抖动幅度的均

值；χ和χｄ
之间的关系为

χ＝ηχｄ
， （５）

式中η是噪声的注入效率为

η＝１／２ π／槡 犙， （６）

式中犙为抖轮的品质因数
［７］。

在实验过程中发现，不同抖动频率激光陀螺的

抖轮是不一样的，所以抖轮的品质因数犙一般也不

相同（犙值是抖动频率除以频率—响应曲线中３ｄＢ

带宽对应的频率范围），而品质因数的大小决定了噪

声的注入效率η；犙值不同，注入效率不同，相同抖动

激励信号中的噪声强度就会在抖动幅度中产生不同

的噪声强度，所以，原有方法忽略了不同激光陀螺之

间抖动频率和品质因数的差别，使得陀螺之间没有

统一的比较标准，从而无法准确衡量激光陀螺的性

能。新方法中以犓 参数和抖动幅度中噪声强度χ来

表示抖动参数可以很好的克服原有方法的不足，相

同的犓 参数就有相同的抖动幅度，克服了抖动频率

的不一致；相同的χ意味着相同的抖动幅度中的噪

声强度，克服了因不同品质因数导致的不同噪声注

入效率；这样，在相同犓参数和χ的情况下，不同激

光陀螺之间性能的相互比较就能准确反映其关键指

标之一 锁区［８～１０］的大小。

抖动参数的取值会对激光陀螺的工作状态产生

很大的影响，抖动幅度太小的陀螺无法跳出锁区，输

出会严重失真甚至为０；而抖动强度太大会增加功

耗、减小抖轮的寿命并且对周围环境产生很大的噪声

污染，这对于装备在隐蔽功能很强的载体上的捷联惯

导系统来说后果是很严重的（如潜艇上的惯导系统）。

关于抖动参数的研究有很多，但是采取什么样的抖动

和噪声以及加入多大的强度始终比较模糊；有些研究

只从理论上给出推导而不涉及实验结果，有些研究虽

有实验结果但给出的强度范围很广，实际指导意义不

大。所以希望通过实验，对本单位自行生产的机抖激

光陀螺找到一些比较理想的经验值，得到一些有益的

结论；这对于陀螺生产单位以及使用单位来说都是很

有价值的，而且对于不同单位生产的激光陀螺来说也

提供了一个相互比较的标准。

３　抖动参数对机抖激光陀螺零偏稳定

性的影响

激光陀螺的零偏稳定性是衡量其精度的重要参

数，实验中的抖动系统采取的是正弦抖动加伪随机

序列产生高斯白噪声的方式，高斯白噪声是由伪随

机序列通过滤波、采样保持电路得到，并且每半个抖

动周期变化一次。抖动幅度和噪声的大小都是可调

的，以方便观察二者对激光陀螺零偏稳定性的影响，

图１为抖动控制和噪声注入方式的原理图。

图１ 抖动控制和噪声注入方式的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆｄｉｔｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｎｏｉｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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　　当只加入抖动时，陀螺的锁区分散到抖动频率

整数倍处形成一系列小的动态锁区，第狀阶锁区宽

度为［１］

犅狀 ＝犅Ｌ Ｊ狀（α／犳）＝犅Ｌ Ｊ狀（犓）， （７）

式中犅Ｌ 为陀螺原始锁区，Ｊ狀（犓）为狀阶贝塞尔函

数。

所以犓 参数的大小直接关系到狀阶动态锁区

的宽度，在陀螺静态测试过程中，起作用的主要是零

阶动态锁区，所以在此只需关心零阶贝塞尔函数。

通过Ｌａｂｖｉｅｗ仿真可以看出零阶贝塞尔函数是一

个逐渐衰减的函数，如图２所示。

图２ 零阶贝塞尔函数曲线

Ｆｉｇ．２ ＺｅｒｏｏｒｄｅｒｏｆＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

当犓 值很大时，可作如下近似：

犅狀 ＝犅Ｌ Ｊ狀（α／犳）＝犅Ｌ Ｊ狀（犓）≈

犅Ｌ
２犳
π［ ］α

１／２

ｃｏｓ
α

犳
＋
１

２
狀π－

π［ ］４ ． （８）

　　所以当犓 值很大（约６００）时，即使不到１％的

抖动幅度噪声就会使上式余弦项中产生２π的相位

差，所以噪声具体取多少无法从理论上给出准确的

回答，只能通过实验来探索是否存在一些优化值。

为了观察不同犓 值对零偏稳定性的影响，这里

犓 从小到大取６个值，即 犓＝１７０，３００，４００，５００，

６００，６５０（因为犓 值太小无法跳出锁区）。当犓 取

再大时由图２可见 Ｊ０（犓）变化不明显；另外由于

受抖轮偏频量极限的限制，对于本单位生产的激光

陀螺来说，犓 值不能超过６７０。为了观察不同的噪

声强度对激光陀螺零偏稳定性的影响，这里χ从０～

５％，以１％为间隔。（因为５％是实验系统对所有激

光陀螺来说都能达到的最大噪声强度）。

取两个激光陀螺，其抖动频率分别为４５０Ｈｚ和

３５０Ｈｚ，犙值分别为１５７和１２１；分别用陀螺１和陀螺

２来表示，然后针对不同的犓，χ值分别进行测量，以

１ｓ为采样间隔，按照文献［１１］的标准在静态下测试

２ｈ，所得的零偏稳定性分别如图３和图４所示。

由图３，图４可见，当不加噪声时，２个激光陀螺

的零偏稳定性都随犓 值的增加而减小，这与零阶贝

塞尔函数 Ｊ０（犓）随犓 值的增加而减小是一致的；

图３ 陀螺１抖动参数 零偏稳定性图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓｎｕｌｌｓｈｉｆｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏ１

图４ 陀螺２抖动参数 零偏稳定性图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓｎｕｌｌｓｈｉｆｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏ２

当加入高斯白噪声时，２个陀螺在６个犓 值下的零

偏稳定性均随着噪声的注入而迅速减小，这说明高

斯白噪声在消除动态锁区方面确实效果显著，这与

理论分析也是吻合的。但当噪声强度χ大于２％

时，２个激光陀螺在６个犓 值下的零偏稳定性均没

有明显变化，这说明当噪声强度大于２％时，动态锁

区已经被高斯白噪声随机化到一个较小值，即使加

入更大的噪声强度，也无明显效果；当噪声强度χ取

５％时，对２个激光陀螺来说抖动驱动信号中的噪声

强度χｄ已经超过５０％，但由于抖动剥除采用的是高

速采样低通滤波技术，所以激光陀螺的零偏稳定性

并没有因为抖动强度的变大而表现出不稳定或变

差。综合考虑上述实验结果以及激光陀螺在具体使

用中的情况，建议犓 值取６００～６５０之间，噪声强度

χ取２％～３％之间。

４　抖动参数对机抖激光陀螺角随机游

走的影响

对机抖激光陀螺来说，交变偏频的引入使得激

光陀螺频繁通过锁区，导致其具有与锁区和偏频相

关的噪音，这是提高激光陀螺精度的最大障碍之一，

研究证明，此噪音具有随机游走的特性，这一误差被

称为环形激光陀螺的角随机游走（ＡＲＷ）犃ＲＷ
［１２］：
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８期 宋　锐等：　抖动参数对机抖激光陀螺零偏稳定性与角随机游走的影响

犃ＲＷ ＝
ΩＬ

犛Ｆ槡 α
＝

ΩＬ

犛Ｆ犓槡 犳
， （９）

式中ΩＬ 为闭锁阈值，犛Ｆ＝２π
４犃
犔λ
为比例因子。

由上式可见，由于犛Ｆ 基本上是不变的，角随机

游走与闭锁阈值成正比，与抖动偏频量的平方根成

反比，所以要减小角随机游走，就要减小锁区，加大

抖动偏频量。

抖动的引进以及高斯白噪声的注入是为了减小

锁区和消除动态锁区，从而减小角随机游走；但另一

方面，根据文献［１］的研究，高斯噪声的注入在消除

动态锁区的同时，使得陀螺的相位变成了一个与时

间相关的随机变量即：ψ＝犪狋（犪为输入角速度）；也

就是说高斯白噪声的注入通过随机化抖动幅度消除

了动态锁区，减小了角随机游走；但同时又增加了一

个随机变化的相位误差，增加了角随机游走，此相位

误差在理论上是角随机游走不可消除的，注入多大

的噪声可以在消除动态锁区的同时又使得总的角随

机游走较小只能通过实验来探索。根据文献［４］的

要求，犓，χ的取值方法与上面零偏稳定性实验中的

一致，在静态下测量８ｈ，然后用文献［１２］中的方法

处理数据，图５，图６为２个激光陀螺角随机游走的

计算结果。

图５ 陀螺１抖动参数 角随机游走图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ

ｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏ１

图６ 陀螺２抖动参数 角随机游走图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ

ｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏ２

由图５，图６可以看出，在噪声强度０≤χ≤５％

范围内，２个激光陀螺的角随机游走均表现出随犓

值的增加而减小的趋势；这是因为犓 参数是与抖动

偏频量成正比，犓 值的增加代表着抖动偏频量的增

大，而激光陀螺的角随机游走与抖动偏频量的平方

根成反比，所以上述现象与理论分析是一致的。此

外，２个激光陀螺在六个犓 值下的角随机游走均表

现出随着噪声的注入而逐渐减小，当χ≥２％以后角

随机游走比较平稳；由前面的分析已知，高斯噪声的

注入一方面通过随机化动态锁区从而减小了角随机

游走，但另一方面使得激光陀螺的相位差变为一个

与时间有关的随机变量，从而增加了角随机游走；但

从以上图表可以得出结论，高斯白噪声的注入对角

随机游走的减小是主要的，其贡献大于对角随机游

走的增加；至于当χ≥２％以后角随机游走比较平

稳，是因为在抖动参数对激光陀螺零偏稳定性影响

的实验中就已经发现，当噪声强度χ≥２％时，噪声

对激光陀螺动态锁区已经随机化到一个比较小的

值，无法进一步减小动态锁区，而激光陀螺的角随机

游走是与锁区成正比的，所以也表现的比较平稳。

５　结　　论

对传统方法中以抖动偏频量和抖动驱动信号中

的噪声强度来表示抖动参数的方法提出改进，以犓

参数和抖动幅度中的噪声强度来表示陀螺的抖动参

数，把不同抖动频率和注入效率的陀螺统一了起来，

使它们具有相同的比较标准。定量讨论了犓 参数和

噪声强度χ对激光陀螺零偏稳定性和角随机游走的

影响，实验结果表明，当χ值固定时，激光陀螺的零

偏稳定性和角随机游走都会随着犓 值的增大而减

小，但当χ大于２％ 时，激光陀螺的零偏稳定性变化

不明显。当犓 值固定时，激光陀螺的零漂稳定和角

随机游走都随着噪声强度χ的增大而减小，但当χ
大于２％ 时，陀螺的零偏稳定性以及角随机游走都

无明显变化。另外由于受激光陀螺抖轮偏频量极限

的限制，不能无限制的通过提高犓 值来获得陀螺精

度的提高。综合考虑上述实验结果以及激光陀螺实

际使用中的具体情况，建议犓值取６００～６５０之间；

χ值取２％～３％之间。
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