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四频激光陀螺不同工作模式下零漂的高低温性能分析

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　四频激光陀螺光强稳定控制后两种不同模式下的零漂在高低温实验中表现出非常明显的差异，其中一种模

式的零漂在温度单方向变化时存在一定的振荡，而另一种模式的零漂与温度基本上是线性关系，并且具有良好的

重复性。针对这一现象，根据四频激光陀螺的基本理论，分析得出导致这种高低温下不同模式零漂随温度变化不

同的主要物理根源可能是差损零漂项和恒磁偏频零漂项随温度变化关系的不同。同时指出四频激光陀螺如果采

用温度补偿来提高其精度，则温补系数必须在实际使用的模式下确定才有意义。
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１　引　　言

四频激光陀螺［１～６］光强稳定控制后高低温变化

过程中的零漂振荡得到了有效的抑制，但还有一定

程度的振荡，应该还有其物理根源在其中。四频激

光陀螺在工作过程中存在两种稳定工作状态：一是

左旋模式（ＬＣＰ）在低频而右旋模式（ＲＣＰ）在高频的

状态；二是右旋模式（ＲＣＰ）在低频而左旋模式

（ＬＣＰ）在高频的稳定状态。激光陀螺
［３，７～１５］电路通

过改变扫模后所选稳频工作点的不同，使激光陀螺

工作在不同模式。

不同模式的温度特性，不同模式下零漂的振荡

是否不同鲜有研究本文先从实验开始研究这个问

题，然后再对其进行初步的理论分析与研究，为陀螺

的进一步优化和应用提供参考。

２　高低温下不同模式的零漂温度曲线

四频激光陀螺的两种模式在实验中可以通过选

取不同的工作点来区分，但哪个模式是左旋模式在

低频哪个模式是左旋模式在高频却很难确定。因为

要想确定这一点需要知道偏振片在陀螺安装中详细

的记录，然而实际的情况是安装中没有这个记录。

这并不影响实际的应用和实验分析，因为四频激光
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陀螺只有这两个模式，非此即彼。实验中为方便说

明问题，将陀螺初始零漂接近于零的作为１模式，另

一个作为２模式。

文中所有高低温实验的条件为：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。

陀螺１的实验数据如图１、图２所示；陀螺２的实验

数据如图３、图４所示。

图１ 高低温下，１号四频激光陀螺１模式的

零漂温度关系曲线１

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓ１ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．１ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ１

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２ 高低温下，１号四频激光陀螺２模式的

零漂温度关系曲线１

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓ１ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．１ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ２

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３ 高低温下，２号四频激光陀螺１模式的

零漂温度关系曲线１

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ１ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．２ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ１

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　从实验数据可以明显看出，１）四频激光陀螺在

光强稳定控制后，两种模式在高低温下的零漂与温

度关系差别非常之大，零漂随温度的变化方向达到

图４ 高低温下，２号四频激光陀螺２模式的

零漂温度关系曲线１

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓ１ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．２ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ２

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

了相反的程度；２）一个模式零漂随温度的线性度好，

而另一个模式零漂随温度的变化则有一定程度的振

荡；３）零漂随温度振荡的模式高低温下零漂变化的

绝对幅度要小于线性度较好的模式。假如实验能重

复的话，则必定有其物理本质在其中。

３　高低温下的重复性实验

为验证实验结果是否具有重复性，实验条件不

变，再次实验的实验数据如图５～８所示，其中图５、

图６为１号陀螺；图７、图８为２号陀螺。

图５ 高低温下，１号四频激光陀螺１模式的

零漂温度关系曲线２

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓ２ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．１ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ１

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６ 高低温下，１号四频激光陀螺２模式的

零漂温度关系曲线２

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓ２ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．１ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ２

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　从实验数据可以明显看出，两个陀螺的实验结

果都得到了非常好的重复。现在可以肯定在四频激

光陀螺中，零漂在光强稳定的方式下随温度的这种

不同模式的不同结果必有其物理本质在其中。

６９２２
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图７ 高低温下，２号四频激光陀螺１模式的

零漂温度关系曲线２

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓ２ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．２ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ１

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８ 高低温下，２号四频激光陀螺２模式的

零漂温度关系曲线２

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓ２ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｓｈｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

Ｎｏ．２ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ２

　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　不同模式温度性能差异的物理原因

根据文献［１］，将输出拍频表达式中的其他项补

充完整，可以从中得出导致温度性能差异的可能的

物理原因。

四频激光陀螺在“左右旋单陀螺近独立”的条件

下，输出拍频的基本表达式为

２π×狏０ ＝ω０ ＝ （ω２－ω１）－（ω４－ω３）＝

（１＋犛）×（２ωｒ）＋（犛１２－犛３４）×ωＨ－犛×

４犓犞－ ρ（ξ１２）－τ（ξ１２）

β（ξ１２）－θ（ξ１２）
×（γ２－γ１）［ －

ρ（ξ３４）－τ（ξ３４）

β（ξ３４）－θ（ξ３４）
×（γ４－γ３ ］） （１）

式中犛＝（犛１２＋犛３４）／２，犓＝２π／λ，犞 为放电毛细管

内朗缪尔流动的流速，同时假定差分损耗只与传播

方向有关，而模１，４同向，模２，３同向，这样就有

γ４＝γ１，γ３＝γ２，上式变为

２π×狏０ ＝ω０ ＝ （ω２－ω１）－（ω４－ω３）＝

（１＋犛）×（２ω狉）＋（犛１２－犛３４）×ωＨ－犛×４犓犞－

ρ（ξ１２）－τ（ξ１２）

β（ξ１２）－θ（ξ１２）
＋ρ
（ξ３４）－τ（ξ３４）

β（ξ３４）－θ（ξ３４
［ ］）×（γ２－γ１）．

（２）

　　在光强稳定和电流差稳定下，比例因子修正项

（１＋犛）×（２ωｒ）对输出的影响已接近恒定，朗缪尔流

动效应项－犛×４犓犞也很恒定，这两项在高低温下

对输出的影响较小，而且在不同工作模式下，这两项

是相同的，更不会造成不同模式零漂随温度变化的

巨大差异。下面主要考虑剩下的两项：恒磁偏频通

过反常色散效应引起的零漂项（犛１２－犛３４）×ωＨ 和差

损零漂项

－ ρ（ξ１２）－τ（ξ１２）

β（ξ１２）－θ（ξ１２）
＋ρ
（ξ３４）－τ（ξ３４）

β（ξ３４）－θ（ξ３４
［ ］）×（γ２－γ１）。
忽略比例因子修正项和朗缪尔流动效应项的影

响后，陀螺输出零漂表达式为

２π×狏ｄｒｉｆｔ＝ωｄｒｉｆｔ＝ （犛１２－犛３４）×ωＨ－

ρ（ξ１２）－τ（ξ１２）

β（ξ１２）－θ（ξ１２）
＋ρ
（ξ３４）－τ（ξ３４）

β（ξ３４）－θ（ξ３４
［ ］）×（γ２－γ１）

四频激光陀螺在两种不同的工作模式下，差损零

漂项

－ ρ（ξ１２）－τ（ξ１２）

β（ξ１２）－θ（ξ１２）
＋ρ
（ξ３４）－τ（ξ３４）

β（ξ３４）－θ（ξ３４
［ ］）× （γ２ －γ１）

表达式相同，而恒磁偏频通过反常色散效应引起的

零漂项改变符号即（犛１２－犛３４）×ωＨ 变为－（犛１２－

犛３４）×ωＨ，两种模式在高低温实验中，物理直观上和

数学直观上必然是一个模式下差损零漂项和恒磁偏

频零漂项随温度同方向变化而另一模式下两者的变

化方向相反，其可能导致的结果有三种情况

１）差损零漂项和恒磁偏频零漂项随温度同方

向变化的模式高低温下零漂变化幅度大；差损零漂

项和恒磁偏频零漂项随温度反方向变化的模式高低

温下零漂变化幅度小；

２）如果两个零漂项在温变过程中的变化率不

是恒定的，那么反方向变化的模式就可能出现零漂

振荡的情况，然而实际的物理过程中两个零漂项在

温变过程中的变化率恒定几乎是不可能的；

３）如果零漂以恒磁偏频零漂项的变化为主，则

有可能零漂在两种模式下随温度的变化方向相反。

四频激光陀螺不同模式下差损零漂项和恒磁偏

频零漂项随温度变化导致的这三个结果和上节的实

验结论比较吻合。这对陀螺的温度补偿十分必要，

因为此结论带来两个温补不可回避的问题：一是实

际工作时如何根据应用场合选择工作模式；二是实

际工作中如果采用温度补偿来提高性能，那么必须

保证陀螺在任何环境下启动都必须工作在确定温补

系数时所选用的模式，这点非常重要，否则陀螺性能

将越补偿越差。另外，两个模式的磁敏感性也不同，

这样在实际的应用中必须综合考虑磁性能、温度性

能等因素然后再做出选择。

７９２２
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５　结　　论

对四频激光陀螺光强稳定控制后两种不同模式

在高低温实验中表现出的明显的差异这一实验现

象，根据四频激光陀螺的基本理论，分析得出导致这

种高低温下不同种模式零漂随温度变化不同的主要

物理根源，可能是两种模式的差损零漂项和恒磁偏

频零漂项随温度改变的不同；因此采用温度补偿来

提高四频激光陀螺的精度，温补系数必须在实际使

用的模式下确定。
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