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摘要　零闭锁激光陀螺（ＺＬＧ）增益曲线不对称导致左、右旋陀螺的比例因子修正系数不相等，使得当陀螺稳频工

作点与磁不敏感点存在频率差时，陀螺零偏对外界磁场变化敏感，降低了陀螺的精度并限制了使用环境。利用兰

姆半经典理论分析计算了比例因子修正系数与增损比的关系，并得到了陀螺的磁不敏感点与放电电流的关系，从

信号处理系统中排除放电电流变化对控制信号的影响，并进行了实验验证。理论计算和实验结果均表明，线性地

改变陀螺放电电流，陀螺磁不敏感点位置会因增益曲线的增损比变化而发生相应线性改变，进而能够通过控制放

电电流降低陀螺的磁灵敏度。
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１　引　　言

基于非共面谐振腔的零闭锁激光陀螺（ＺＬＧ）谐

振腔内运行着４束圆偏振光，构成左、右旋两个陀

螺，采用非互易法拉第磁光效应进行偏频，对左、右

旋陀螺输出的拍频信号进行差动消去偏频量得到陀

螺相对于惯性空间的转动信息［１］。从原理上讲，

ＺＬＧ具有灵敏度高、标度因数线性度好、抗振动能

力强、随机游走系数小和便于脉冲细分等优点［２］，特

别适合于高精度导航、定位定轴和定向，但当左、右

旋陀螺比例因子修正系数不等时，陀螺零偏对磁场

变化敏感，使得磁场成为制约陀螺精度的一个重要

因素［３－４］。

０３１４００５１
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一般而言，降低陀螺磁灵敏度的方法主要有两

种：一种是在结构上设计磁屏蔽罩及使用磁屏蔽材

料；另一种是将陀螺稳频点选在磁不敏感点［５－６］。

前者会增加陀螺的体积和重量，并且磁屏蔽材料价

格昂贵，成本较高；后者是对陀螺的稳频工作点进行

控制，相比之下更易于工程化。

本文使用半经典理论分析了ＺＬＧ放电电流和

磁不敏感点位置的关系并进行了仿真及实验。理论

分析和实验结果均表明放电电流与磁不敏感点位置

存在线性关系，通过控制陀螺放电电流能够降低陀

螺磁灵敏度。

２　零闭锁激光陀螺磁灵敏度与比例因

子修正的关系

图１为ＺＬＧ工作原理示意图。由于增益区域

受到色散电流［７］、外界磁场和法拉第室漏磁的影响，

磁场产生的塞曼效应导致增益曲线分裂为正、负旋

增益曲线σ
＋、σ

－，其频率差为ν犣，纵向磁场引起的塞

曼频裂为ν犣＝３６ＭＨｚ／ｍＴ。ν０ 为陀螺稳频工作

点，当陀螺工作在该稳频点时，左右旋模式在光强曲

线上斜率的绝对值相等。ＺＬＧ通过非共面谐振腔

和非互易法拉第偏频将谐振腔内运行的光分为４个

频率模式ν１、ν２、ν３、ν４。有源腔中由于频率牵引效应

使得纵模频率相比无源腔纵模频率更靠近中心频

率，因此用虚线表示频率变化后的模位置。４束光

中左旋顺（Ｌｃ）、逆时针（Ｌａ）光构成左旋陀螺，右旋顺

（Ｒｃ）、逆时针（Ｒａ）光构成右旋陀螺
［８］，将左、右旋两

个单陀螺拍频信号进行差动可以得到载体相对于惯

性空间的转动信息。

图１ ＺＬＧ工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺＬＧ

２．１　磁灵敏度与磁不敏感点

陀螺具有磁灵敏度是由于外界磁场使增益曲线

分裂为正、负旋增益曲线并分别对应不同的色散曲

线，因此４个工作模式受到的频率牵引效应不同而

导致频率变化量各不相同。若左、右旋单陀螺受到

的频率牵引效应影响是非对称的，则会在拍频差输

出公式中造成误差，影响陀螺精度。

不同稳频点由色散电流变化带来的零偏也不

同，存在一个理想的稳频点使得陀螺零偏对色散电

流变化不敏感，即对磁场变化不敏感，称为磁不敏感

点［９］。磁不敏感点的原理是利用左、右旋陀螺比例

因子修正项与频率工作点相关这一特性，选择理想

的稳频点使得左、右旋陀螺的比例因子修正系数相

等，从而降低比例因子修正项在频差输出公式中造

成的误差［１０］。

２．２　比例因子修正项的计算与仿真

ＺＬＧ频差公式为
［１１］

Δω＝２（１＋珡犃）ΔΩ
０
＋（犃Ｌ－犃Ｒ）（ΔωＨ＋ωＢ）－

４犓犞珡犃－２ρ
－τ

β－（ ）θ Δγ， （１）

式中珡犃 ＝
犃Ｌ＋犃Ｒ
２

为四频陀螺的相对比例因子修

正，犃Ｌ、犃Ｒ 为左 右旋 陀 螺 相 对 比 例 因 子 修 正，

ρ－τ

β－（ ）θ Ｌ

、ρ－τ

β－（ ）θ Ｒ

为左右旋陀螺的兰姆系数项，

ρ－τ

β－（ ）θ ＝
１

２
ρ－τ

β－（ ）θ Ｌ
＋ ρ－τ

β－（ ）θ［ ］
Ｒ

，ΔΩ
０为外界转

动角速度，ΔωＨ 为法拉第效应偏频圆频率，ωＢ 是塞

曼效应对应的增益曲线的圆频率分裂，犓犞珡犃 代表朗

缪尔效应，ρ为模自推斥系数，τ为模互推斥系数，β
为模自饱和系数，θ为模互饱和系数，Δγ为顺、逆对

模间差损。

比例因子修正项的表达式为

犃＝
犌０犮

２犽狌〈犔〉
（犛σ＋犛犚＋犛ρ＋犛τ＋犛犻）， （２）

略去双同位素 Ｎｅ２０与 Ｎｅ２２多普勒展宽的差别因子

槡１．１，并按等比例双同位素混合气体计算，式中犛σ
为差分模牵引量，表达式为

犛σ＝
２〈犔〉

犌０犮
σ′（ξ１２）， （３）

犛ρ为差分模自推斥修正量，表达式为

犛ρ＝
２〈犔〉

犌０犮
ρ′（ξ１２）犐， （４）

犛τ为差分模互推斥系数，表达式为

犛τ＝
２〈犔〉

犌０犮
τ′（ξ１２）犐， （５）

犛犚 为差分辐射捕获修正系数，表达式为

犛犚 ＝－
２〈犔〉

犌０犮
２犚
犌０
［σ′（ξ１２）β（ξ１２）＋σ（ξ１２）β′（ξ１２）］犐，

（６）

犛犻为光强差犻项所引入的修正，表达式为

０３１４００５２
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犛犻＝－
２〈犔〉

犌０犮
ρ－τ

β－（ ）θ α′（ξ１２）－
犐β′（ξ１２）［ ］Γ

，（７）

其中，犌０ 为增益介质峰值增益，犮为真空中光速，犽

为角波数，狌为原子运动最可几速率，〈犔〉为腔长，犐

为无量纲光强，ξ１２ 为频率参量，σ为模牵引量，犚为

比例系数，α为单程净增益系数，Γ为辐射捕获修正

量，（·）′为求微分。

由以上各式可看出比例因子修正项犃的表达式

中除了差分模牵引量犛σ外，其余各项均与光强犐成

线性关系，因此在固定其他参量不变的条件下，改变

光强犐理论上会改变比例因子修正项犃 的值，进而

影响陀螺磁不敏感点位置。

激光陀螺为小信号增益，线性改变放电电流，光

强也对应线性变化。从（２）式的比例因子修正项可

知，光强的线性改变导致ＺＬＧ的相对比例因子修正

项犃Ｌ、犃Ｒ 线性变化。一般情况下，犃Ｌ≠犃Ｒ，犃Ｌ－

犃Ｒ 随放电电流线性变化。因此，由ＺＬＧ频差公式

可知，陀螺磁灵敏度也随之线性变化。

使用 Ｍａｔｌａｂ软件编程对比例因子修正项犃与

增损比犽０ 的关系进行仿真，仿真结果如图２所示。

从仿真结果可看出，比例因子修正项犃与增损

比犽０ 有良好的线性关系，与理论分析结论相符。

３　实验方法与结果

３．１　误差因素

图３为实验所用电路的稳频控制系统的原理框

图，交流调制信号加载在带有稳频压电陶瓷（ＰＺＴ）

图２ 比例因子修正项随增损比变化的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｇａｉｎｔｏｌｏｓｓｒａｔｉｏ

的ＺＬＧ反射镜上，对腔长产生调制，输出光信号经

光电转换（Ｏ／Ｅ）、前置放大器和相敏检测器（ＰＳＤ）

后得到稳频误差信号犈，通过比例 积分 微分控制

（ＰＩＤ）求得犈的值。其中ＰＩＤ控制是加入偏置的闭

环控制，使用加法器将犈和偏置犛ｈｉｆｔ进行求和并将

求和结果作为新的稳频误差犘ａｅｒｒ，控制系统以最终

误差犘ａｅｒｒ＝０为稳频依据。

在稳频过程中保持犘ａｅｒｒ＝０不变，犛ｈｉｆｔ随着犈的

变化而变化，根据犛ｈｉｆｔ与稳频工作点的对应关系，通

过改变犈的值来改变稳频工作点，并在相应稳频工

作点下测试陀螺的磁灵敏度。当磁灵敏度为零时，

该工作点即为陀螺的磁不敏感点，定义该点下犈对

应的压电码值为Δ犘。

图３ 稳频控制系统原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　稳频误差信号犈与压电码值Δ犘的换算公式为

Δ犘＝犈／狘犓犈狘， （８）

式中犓犈 为扫模时光强随ＰＺＴ变化的传递函数，不

同的放电电流犐犠 对应不同的传递系数犓犈，若改变

放电电流后不考虑传递系数犓犈 的变化，则会导致

输出的压电码值Δ犘不能真实地表示磁不敏感点位

置的变化。因此改变放电电流后首先进行扫模，计算

出犓犈，从磁不敏感点扫描结果中除去由于犓犈 变化

带来的误差，从而得到实际的压电码值Δ犘。

３．２　测试方法

对编号为２０１２１１１７和２０１２１１２８的ＺＬＧ（带

有磁屏蔽罩）进行磁不敏感点扫描实验和磁灵敏度

０３１４００５３
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测试，实验陀螺双同位素气体体积比为Ｎｅ２０∶Ｎｅ２２＝

５３∶４７，充气气压为几百帕，实验陀螺的色散电流在

增益区域产生的磁场为３ｍＴ／Ａ，实验环境为实验

室常温，具体实验步骤如下：

１）磁不敏感点扫描实验。将实验陀螺置于防

振动实验台上，接通陀螺测试设备。改变压电陶瓷

电压对陀螺进行扫模，通过选取合适的ＰＺＴ码值设

置陀螺工作稳频点，设置包括色散电流、放电电流等

相应陀螺工作参数，并对陀螺进行磁不敏感点位置

扫描。其中磁不敏感点位置扫描的评判标准为从色

散电流标准值－２．４～２．４ｍＡ范围内改变色散电

流，若测得陀螺脉冲输出数值变化小于３％，则判定

该工作点即为陀螺的磁不敏感点。从０．６～１ｍＡ

范围内改变放电电流，每次增加０．１ｍＡ，重复磁不

敏感点测试步骤得到测试结果。

２）磁灵敏度测试。将实验陀螺置于三轴磁实

验台上，使用磁场发生器施加外界磁场并使用７０３０

型特斯拉计标定磁实验台。接通陀螺测试设备，从

０．６～１ｍＡ范围内改变放电电流，并使用磁场发生

器改变外界磁场来测试陀螺在不同放电电流下的磁

灵敏度。

３．３　测试结果

陀螺放电电流与磁不敏感点位置结果如表１和

表２所示。

陀螺磁不敏感点位置随放电电流变化关系如

图４和图５所示。

陀螺放电电流与磁灵敏度测试结果如表３和

表４所示。

表１ 陀螺２０１２１１１７不同放电电流下磁不敏感点位置扫描结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｉｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｇｙｒｏ２０１２１１１７

犐犠／ｍＡ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １

犈 －９３９ －４６５ ５０ ５１９ １０１４

犓犈 －４２９３．６ －４７１４．８ －５２６３．２ －５７０９．１ －６１６２

Δ犘 －０．２１８７ －０．０９８６ ０．００９５ ０．０９０９ ０．１６４６

表２ 陀螺２０１２１１２８在不同放电电流下磁不敏感点位置扫描结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｉｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｇｙｒｏ２０１２１１２８

犐犠／ｍＡ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １

犈 －６９５ －３２５ －４５ ２４７ ５６４

犓犈 －２６４１．１ －３０００．５ －３２８９．５ －３６４４．５ －３９２６．９

Δ犘 －０．２６３１ －０．１０８３ －０．０１３７ ０．０６７８ ０．１４３６

图４ 陀螺２０１２１１１７磁不敏感点与放电电流关系

Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｉｎｔｖｅｒｓｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｇｙｒｏ２０１２１１１７

图５ 陀螺２０１２１１２８磁不敏感点与放电电流关系

Ｆｉｇ．５ Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｉｎｔｖｅｒｓｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｇｙｒｏ２０１２１１２８

表３ 陀螺２０１２１１１７不同放电电流下磁灵敏度结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｇｙｒｏ２０１２１１１７

犐犠／ｍＡ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（°／ｈ·ｍＴ） ２０．９４ ９．８９ ０．７０ ９．６６ １９．３８

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ／（°／ｈ） ０．０２２４ ０．０１８７ ０．０１２ ０．０１４４ ０．０１９６

０３１４００５４
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表４ 陀螺２０１２１１２８不同放电电流下磁灵敏度结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｇｙｒｏ２０１２１１２８

犐犠／ｍＡ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（°／ｈ·ｍＴ） ２２．３７ １０．９６ ０．７３ １２．４３ ２１．０５

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ／（°／ｈ） ０．０２５１ ０．０１９５ ０．０１４６ ０．０１５６ ０．０２０７

　　陀螺磁灵敏度随放电电流变化关系如图６和

图７所示。

图６ 陀螺２０１２１１１７磁灵敏度与放电电流关系

Ｆｉｇ．６ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆｇｙｒｏ２０１２１１１７

图７ 陀螺２０１２１１２８磁灵敏度与放电电流关系

Ｆｉｇ．７ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆｇｙｒｏ２０１２１１２８

从实验结果可看出，陀螺磁不敏感点位置与放

电电流大小具有线性关系，陀螺磁灵敏度随放电电

流大小发生变化且在磁不敏感点处具有最小值，相

应的陀螺零偏稳定性也具有最佳值。实验结果表明

可以通过控制放电电流来降低陀螺磁灵敏度。

４　结　　论

理论上分析计算了零闭锁激光陀螺的磁不敏感

点与放电电流的相关性，并对其进行了实验验证。

理论计算和实验结果均表明，当线性改变陀螺放电

电流时，排除电流变化对控制信号的影响，陀螺磁不

敏感点位置也会因增益变化而发生相应线性改变，

进而通过控制放电电流能够降低陀螺的磁灵敏度。
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