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机抖激光陀螺锁区补偿的理论研究

樊振方　罗　晖　卢广锋　胡绍民
（国防科学技术大学光电学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　二频机抖陀螺具有较高的精度，但在每个抖动周期需要两次通过锁区，会丢失部分信息，从而带来了过锁误

差。噪声注入只能将误差随机化，并不能从根本上消除误差。根据锁区方程阐述了锁区对机抖陀螺精度的影响。

对二频机抖陀螺的锁区补偿方案进行了理论研究。采用零速率点恒加速近似得到了过锁误差的信号表征方法。

数值分析表明该锁区补偿方法在各种外界输入转速下都是有效的。
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１　引　　言

激光陀螺是惯性导航等应用中的基础元件。当

基本工艺成熟后，激光陀螺正在朝高精度方向发

展［１～３］。在激光陀螺中，由于背向散射和非均匀损

耗的存在，当输入转速低于某一阈值时，陀螺中的正

逆行光束会产生同步现象，即闭锁现象［４～９］。低于

这一阈值的工作区域称为锁区。为了消除锁区的影

响，必须采取偏频措施才能使激光陀螺有较好的工

作性能［１０，１１］。二频机械抖动激光陀螺具有温度性

能好、零位重复性好等许多优点，是精度较高的偏频

方案之一，是目前应用最为广泛的激光陀螺［１２］。它

去除了腔内元件，依靠外界小振幅高频率的抖动来

提供偏置［１３］，但是缺点是陀螺在每个抖动周期需要

两次通过锁区，会丢失部分信息，从而带来了过锁误

差，这是二频机抖陀螺在高精度应用中所面临的最

大问题。

研究表明在二频机抖陀螺中，采用纯正弦偏频

时会产生动态闭锁，即当引入纯正弦偏频时在零转

速附近输出拍频信号仍然可能为零［１４］。动态锁区

在指北仪等应用中是一个较为严重的问题。为了消

除动态锁区较好的办法是向正弦抖动信号中注入随

机噪声与阶梯噪声［１５］。但是这是一种消极的技术
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方案，虽然注入噪声后误差不再以累积的方式增长，

却在角速率上引入了白噪声，表现在角度上是一种

低频的不确定性游走［１６］。当噪声注入不能完全随

机化时，还会引入其他误差因素。

根据拍频方程，二频机抖陀螺的过锁误差主要

集中在过锁区瞬间，如果采用较为合理的近似，二频

机抖陀螺的过锁误差是可以测量、可以表示的，并且

可以得到有效补偿。相对于噪声注入，这种补偿是

根本，彻底的误差消除途径。文献［１７］指出，如果认

为过锁区时的加速度是不变的，采用菲涅耳积分可

以得到过锁误差的表达式。文献［１８］对消除闭锁误

差的方法做了初步探索。文献［１９］提出了一种利用

波形面积来计算过锁误差的方法，但在实际应用中

为了得到拍频信号，往往采用交流耦合方式得到信

号波形，过锁区的信号畸变严重，采用该方法将不能

评估过锁误差。国内外已经对锁区补偿有了初步的

研究，但这些研究未对锁区补偿的有效性和可行性

作深入的研究，模型过于理想化。本文结合激光陀

螺的锁区方程，从理论上研究二频机抖陀螺的锁区

补偿，对锁区补偿的精度和误差做定量计算，不仅解

决了零速率点附近的锁区补偿问题，而且得到了在

转速较大时的补偿方法。

２　基本理论

单对模激光陀螺的拍频方程为［２０］


ψ＝犓（Ωｉｎ＋ΩＬｃｏｓψ）， （１）

式中ψ为激光陀螺输出正、逆行光的相位差，其单位

是ｒａｄ；Ωｉｎ为外界输入角速度，其单位为ｒａｄ／ｓ；犓 为

标度系数，其表达式为［２０］

犓 ＝ （１＋犛ＦＣ）
８π犛

λ〈犔〉
， （２）

式中λ为波长；犛为环路面积；〈犔〉为环路周长；犛ＦＣ

为比例因子修正项，它是由增益介质的作用引起的。

标度系数是一个没有单位的量，它只起增益的作用，

例如在某型陀螺中其值为６９４０００，可见激光陀螺能

够将微弱转动信号放大，具有较高的灵敏度。

当外界转速低于ΩＬ 时，顺时针方向运行的光

和逆时针方向运行的光会产生同步，即二者之间不

再有频率差，外界转速得不到有效感知。为此要采

取偏频措施。机械抖动是目前精度最高的偏频方式

之一，当加入抖动偏频后（１）式变为
［１７］


ψ＝犓（Ωｉｎ＋ΩＬｃｏｓψ＋Ωｄｃｏｓωｄ狋）， （３）

式中Ωｄ为抖动的峰值速率，其值可以达到２００°／ｓ；

ωｄ为抖动频率，其值一般在２００～２０００Ｈｚ之间。

Ｃｈｏｗ
［２１］经过较为巧妙的推导，得出在正弦偏

频下陀螺的输出具有和下式相同的误差：


ψ＝犓 Ωｉｎ＋ΩＬＪ０

犓Ωｄ

ω（ ）
ｄ

ｃｏｓ［ ］ψ ， （４）

式中Ｊ０ 表示零阶贝塞尔函数。可见引入正弦偏频

后，原来的锁区ΩＬ变成了ΩＬＪ０
犓Ωｄ

ω（ ）
ｄ

，当犓Ωｄ
ωｄ

取较

大的值时，Ｊ０
犓Ωｄ

ω（ ）
ｄ
１，从而使锁区得到大大压

缩。常常把ΩＬＪ０
犓Ωｄ

ω（ ）
ｄ

项称为动态锁区。虽然锁区

已经减小很多，但是动态锁区的存在仍会限制激光

陀螺的测量精度［２２］。动态锁区实质上是由于过锁

区时相位误差的累积造成的。

如果认为激光陀螺过锁区时的加速度是不变

的，则可 认 为过锁 区时 的相 位的曲 线 为 抛 物

线［２３，２４］。文献［２０］得到了过锁误差的表达式。正

向过锁区时的误差为

Δ犈
＋
＝ΩＬ

２π
¨
ψ槡＋ｃｏｓψ０＋ ＋

π（ ）４ ， （５）

式中ψ０＋为正向过锁区回头点的相位，̈ψ
＋为正向过

锁区时的相位加速度。负向过锁区时的误差为

Δ犈
－
＝ΩＬ

２π
¨
ψ槡－ｃｏｓψ０－ －

π（ ）４ ， （６）

式中ψ０－为负向过锁区回头点的相位，̈ψ
－为负向过

锁区时的相位加速度。

为了消除动态闭锁误差，可以向抖动驱动信号

中注入随机噪声，使过锁区时的相位随机化［１５］，这

时过锁区时的误差将不再以累积的方式增长。假设

过锁区时的误差被完全随机化，则过锁区时误差的

方差为［１６］

σ
２（Δ犈）＝

πΩ
２
Ｌ

¨
ψ
， （７）

单位时间之内的方差为

犇（Δ犈）＝
２犳ｄπΩ

２
Ｌ

¨
ψ

， （８）

式中

犳ｄ＝
ωｄ
２π
． （９）

可得随机游走系数为

犆ＲＷ ＝ΩＬ
２π犳ｄ

槡̈ψ ． （１０）

　　设抖动的幅度为犃，单位为ｒａｄ，则

¨
ψ＝犓犃（２π犳ｄ）

２． （１１）

（１０）式可变为

１１１２００６２
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犆ＲＷ ＝ΩＬ
１

２π犓犃犳槡 ｄ

， （１２）

若取抖动的幅度为１２５个脉冲，抖动频率为４００Ｈｚ

可以得到

犆ＲＷ ＝ΩＬ×１．１９×１０
－５槡ｈ． （１３）

　　假设激光陀螺的锁区为１００°／ｈ，则其随机游走

为（１．２×１０－３）°／槡ｈ。可见通过噪声注入并不能根

本消除过锁时产生的误差，只不过将它随机化了。

只有通过锁区补偿才能从根本上消除随机游走，进

一步提高二频机抖陀螺的精度。

３　激光陀螺的锁区补偿方法

从（５），（６）式可以看到过锁区时的误差和过锁

相位的加速度有关，因此得到过锁区时的相位加速

度很有必要。忽略锁区项，则（３）式可以表达为


ψ＝犓（Ωｉｎ＋Ωｄｃｏｓωｄ狋）． （１４）

　　当Ωｉｎ为常值时，对（１４）式求导可得

¨
ψ＝－犓Ωｄωｄｓｉｎωｄ狋， （１５）

　　当ψ＝０时，由（１４）式可得

Ωｉｎ＋Ωｄｃｏｓωｄ狋＝０， （１６）

解得

¨
ψ＝犓ωｄ Ω

２
ｄ－Ω

２
槡 ｉｎ． （１７）

　　可见过锁区时的误差不仅与过锁相位有关，而

且与过锁区时的外界输入转速有关。需要注意的是

得到（５），（６）式的前提条件是过锁区时角加速度为

恒定值，在零速率输入时这一条件是满足的；在非零

速率时，由于锁区穿越时间非常短，过锁区时的加速

度也可以认为是恒定的，这一点将在数值计算中说

明。

如果能够得到（５），（６）式的准确值，便能够对锁

区进行补偿。实际上激光陀螺的实际相位值是很难

得到的。通过激光陀螺的读出机构能够得到两路正

交的拍频信号，设其中一路拍频信号的相位是ψＨ，

则另一路拍频信号的相位是ψＨ＋π／２，如果一路测

量的是ｓｉｎψＨ，则另一路测量的是ｃｏｓψＨ。ψＨ 与拍

频方程中的ψ正好相差一个常数ε，即

ψ＝ψＨ＋ε． （１８）

　　将（１８）式代入（５）式得

Δ犈
＋
＝ΩＬ

２π
¨
ψ槡＋ｃｏｓε＋

π（ ）４ ｃｏｓψ犎０＋ －

ΩＬ
２π
¨
ψ槡＋ｓｉｎε＋

π（ ）４ ｓｉｎψ犎０＋． （１９）

　　将（１８）式代入（６）式得

Δ犈
－
＝ΩＬ

２π
¨
ψ槡－ｃｏｓε＋

π（ ）４ ｓｉｎψＨ０－ ＋

ΩＬ
２π
¨
ψ槡－ｓｉｎε＋

π（ ）４ ｃｏｓψＨ０－． （２０）

　　在转速恒定不变的情况下，

¨
ψ
＋
＝¨ψ

－
＝¨ψ． （２１）

　　令

犪＝ΩＬ
２π

槡̈ψｃｏｓε＋
π（ ）４

犫＝ΩＬ
２π

槡̈ψｓｉｎε＋
π（ ）

烅

烄

烆 ４

， （２４）

则犪，犫在静态短时间之内可以看作常数。在一个抖

动周期之内可以得到总误差信号为

Δ犈＝犪（ｃｏｓψＨ０＋ ＋ｓｉｎψＨ０－）＋

犫（－ｓｉｎψＨ０＋ ＋ｃｏｓψＨ０－）． （２３）

　　令

犘１ ＝ｃｏｓψＨ０＋ ＋ｓｉｎψＨ０－

犘２ ＝－ｓｉｎψＨ０＋ ＋ｃｏｓψＨ０
烅
烄

烆 －

， （２４）

那么（２３）式可以简化为

Δ犈＝犪犘１＋犫犘２． （２５）

　　（２５）式即是实际可用的锁区补偿方法。从陀螺

的输出中实时减去得到的过锁误差信号，即可实现

锁区丢失信息的补偿。

４　锁区补偿的数值计算

数值计算的目的是验证锁区恒加速近似的可行

性并对锁区补偿的效果进行仿真。仿真中取ΩＬ＝

１００°／ｈ，抖动的频率为４００Ｈｚ，抖动的幅度为１２５

个脉冲。为了使误差随机化，抖动信号中已注入噪

声。通过对（３）式中的误差项ΩＬｃｏｓψ进行积分可

以得到实际的误差信号，即

Δ犈ｒｅａｌ＝∫ΩＬｃｏｓψｄ狋． （２６）

　　实际的误差信号将用来与补偿得到的误差信号

对比，验证锁区补偿的有效性。

４．１　恒加速近似的可行性

（５），（６）式是在假设过锁区时的相位加速度为

恒定值的条件下得到的。为了验证这种假设的可行

性，同时画出相位加速度和误差累积量的曲线，如

图１所示。图１（ａ）的输入角速率为１５°／ｈ，等效于

地球的转动，是一个较小的值；图１（ｂ）的输入角速

率为２０°／ｓ，是一个较大的值。
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　　从图１可以看出，误差累积的阶跃时间非常短

暂．为了进一步观察过锁区时的加速度变化，将图１

的局部放大，得到图２。过锁区时误差累积主要集

中在过锁区的瞬间，因此只观察过锁前后第二个峰

值之间的加速度变化。定义加速度的变化范围为

η＝
¨
ψｍａｘ－̈ψｍｉｎ
¨
ψｍａｘ＋̈ψｍｉｎ

． （２７）

　　当Ωｉｎ＝１５°／ｈ时，在图２（ａ）中可以得到

η＝
４．９６３×１０

９
－４．９３２×１０

９

４．９６３×１０
９
＋４．９３２×１０

９ ＝０．３％．

（２８）

当Ωｉｎ＝２０°／ｓ时，在图２（ｂ）中可以得到

η＝
４．９６×１０

９
－４．８２×１０

９

４．９６×１０
９
＋４．８２×１０

９ ＝１．４％．（２９）

从上述结果可以看出，即使在较大的转速下恒加速

近似地是有效的。

图１ 误差累积和相位加速。（ａ）Ωｉｎ＝１５°／ｈ；（ｂ）Ωｉｎ＝２０°／ｓ

Ｆｉｇ．１ Ｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ωｉｎ＝１５°／ｈ；（ｂ）Ωｉｎ＝２０°／ｓ

图２ 图１的局部放大。（ａ）Ωｉｎ＝１５°／ｈ；（ｂ）Ωｉｎ＝２０°／ｓ

Ｆｉｇ．２ ＰａｒｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１．（ａ）Ωｉｎ＝１５°／ｈ；（ｂ）Ωｉｎ＝２０°／ｓ

４．２　锁区补偿效果

在（２２）式中取偏移角ε的值为０，在Ωｉｎ＝１５°／ｈ

和Ωｉｎ＝２０°／ｓ两种情况下验证锁区补偿的有效性。

在式中对每个抖动周期的犪犘１值进行累计得到犪１，对

犫犘２进行累计得到犪２。犪１与犪２的和为补偿量的累计

值，用于补偿过锁区时产生的角度误差。

图３为Ωｉｎ＝１５°／ｈ时的仿真计算结果，仿真时

间为１０ｍｓ。图３（ａ）为实际的过锁误差累计值，即

Δ犈ｒｅａｌ；图３（ｂ），（ｃ）分别为补偿量犪犘１ 与犫犘２ 的累

计值，即犪１ 与犪２；图３（ｄ）为犪１ 与犪２ 的加和，即过锁

误差的补偿量Δ犈的累计值。比较图３（ａ）与（ｄ），可

以看到图３（ｄ）除了没有过锁时的大幅度波动之外，

二者在趋势上是吻合的。图４与图３类似，为Ωｉｎ＝

２０°／ｓ时的仿真计算结果。

将图３（ａ）与（ｄ）相减可以得到补偿后的误差曲

线，如图５（ａ）所示。可以看到在图５（ａ）中过锁时产

生的误差被完全补偿，只残留一些过锁区时的波动。

将图４（ａ）与（ｄ）相减得到补偿后的误差曲线，如

图５（ｂ）所示。可以看到即使在外界输入角速度比

较大时，过锁误差也可以被很好地补偿。

为了进一步验证锁区补偿的效果，将时间延长

为５ｓ，结果如图６和图７所示，输入速率分别为

１５°／ｈ和２０°／ｓ。图６（ａ）与图７（ａ）为实际的过锁区

误差累积，可以看到随机的过锁误差会使得陀螺的

输出角度值产生低频的不确定性游走。图６（ｂ）与

图７（ｂ）为经过误差补偿后的残余误差，可见经过补
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图３ 过锁误差累积量（Ωｉｎ＝１５°／ｈ）。（ａ）真实的误差累

积量；（ｂ）误差累积量１；（ｃ）误差累积量２；（ｄ）误差

　　　　　累积量１与误差累积量２之和

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ（Ωｉｎ＝１５°／ｈ）．（ａ）Ｒｅａｌ

ｅｒｒｏｒ犪ｒｅａｌ；（ｂ）ｅｒｒｏｒ犪１；（ｃ）ｅｒｒｏｒ犪２；（ｄ）ｅｒｒｏｒ犪１＋犪２

图４ 过锁误差累积量（Ωｉｎ＝２０°／ｓ）。（ａ）真实的误差累

积量；（ｂ）误差累积量１；（ｃ）误差累积量２；（ｄ）误差

　　　　　累积量１与误差累积量２之和

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ（Ωｉｎ＝２０°／ｓ）．（ａ）Ｒｅａｌ

ｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒ犪ｒｅａｌ；（ｂ）ｅｒｒｏｒ犪１；（ｃ）ｅｒｒｏｒ犪２；

　　　　　　　（ｄ）ｅｒｒｏｒ犪１＋犪２

图５ 锁区补偿之后的误差累积量。（ａ）Ωｉｎ＝１５°／ｈ；

（ｂ）Ωｉｎ＝２０°／ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ωｉｎ＝

１５°／ｈ；（ｂ）Ωｉｎ＝２０°／ｓ

图６ Ωｉｎ＝１５°／ｈ时的长时间锁区补偿效果。（ａ）实际的

过锁误差累积量；（ｂ）补偿后的过锁误差累积量

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｌｏｎｇｒｕｎｗｈｅｎ

Ωｉｎ＝１５°／ｈ．（ａ）Ｒｅａｌｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ；

　 （ｂ）ｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图７ Ωｉｎ＝２０°／ｓ时的长时间锁区补偿效果。（ａ）实际的

过锁误差累积量；（ｂ）补偿后的过锁误差累积量

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｌｏｎｇｒｕｎｗｈｅｎ

Ωｉｎ＝２０°／ｓ．（ａ）Ｒｅａｌｌｏｃｋｉｎｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｓ；

　 （ｂ）ｅｒｒｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

偿后随机游走已经不复存在，补偿的效果非常明显。

５　结　　论

过锁误差是影响二频机抖陀螺精度的重要因

素，若过锁误差能够得到补偿，便可进一步提高激光

陀螺的精度。从理论上指出了过锁误差主要集中在

过锁区的瞬间，过锁误差呈现短暂阶跃特性。详细

阐述了在非零转速下的过锁误差补偿方法。数值计

算表明该方法能够在各种输入转速下有效消除过锁

区时的阶跃误差，能够从根本上减小激光陀螺中由

随机抖动引起的随机游走。
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