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一种棱镜式激光陀螺光强控制系统研究
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摘要　激光陀螺设计时均采用光强控制系统和程长控制系统。依据控制系统理论，建立了棱镜式激光陀螺光强控

制系统传递函数。用实验测试的方法建立了环形激光器在光强控制系统中的等效数学模型，通过理论分析和

Ｍａｔｌａｂ仿真，能够准确评估激光陀螺光强控制系统的性能，为系统设计提供了理论依据，提高了陀螺性能和调试

效率。
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１　引　　言

棱镜式激光陀螺［１－３］是一种基于 Ｓａｇｎａｃ效

应［４］的敏感载体角位移和角速度的传感器，它的核

心部件是环形激光器。

在激光器增益介质的轮廓内，只能有一个纵模

频率运转［５］。如果增益轮廓过高，增益损耗比过大

时，相邻的纵模频率有可能进入增益轮廓而与原工

作纵模同时振荡，这会使激光陀螺的信号难以检测

出来。因此要进行光强控制［６－７］，使增益损耗比为

适当的常值，保证只能有一个纵模频率运转。

光强控制系统的主要任务有以下３点：

１）通过控制高频激励源的供电电压，使激光器

增益曲线稳定。

２）在发生纵模跳变（跳模）时，保证跳模时间足

够短。

３）光强控制系统稳定工作时要消除系统静差，

０８１４００１１



光　　　学　　　学　　　报

尽量减小超调量，缩短系统的调节时间。

２　光强控制原理

原子从高能级跃迁到低能级有两种机制［８］，一

种是它的电子自发地从高能级Ｅ２ 跃迁到低能级

Ｅ１，相应地发出光子；第二种机制是原子受到外来

光子的激励作用，原子的电子从上能级Ｅ２ 跃迁到下

能级Ｅ１，同时辐射出第二代光子。处在下能级Ｅ１

的原子数犖１小于处于上能级的Ｅ２ 的原子数犖２，即

犖２＞犖１ 为粒子反转状态，当犖２－犖１越大，激光器的

增益犌越大。由于激光在传输过程中存在损耗γ，要

使激光器持续出光，成为相干光源，必须满足

犖２ ＞犖１，　犌＞γ． （１）

激光器环路的增益曲线图如图１所示。

图１为激光器的环路增益曲线，其中ν０ 为增益

曲线中心频率，对应的犌ｍ 为增益曲线的极大值。

νＡ 和νＢ 分别是可发光区域的频率下限和上限。

激光器输出的光强与犌γ成正比：

犐＝犐Ｇ
犌

γ
－（ ）１ ， （２）

图１ 激光器环路增益曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｏｏｐｇａｉｎ

式中犐Ｇ 为最大光强，即增益减损耗与激光器的实际

输出光强犐成正比关系。

光强控制回路输出电压为高频激励源的强度控

制信号，实时控制高频激励信号，就能实现对激光器

内ＨｅＮｅ介质中反转粒子数的控制，进而实现增益

控制以及光强控制。

３　光强控制系统传递函数分析计算

３．１　光强控制回路控制框图

光强控制回路控制框图如图２所示。

　

图２ 光强控制回路控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

　　光强控制系统前向通道包括５个环节，校正环

节、高频激励源、激光器、光电探测器、前置放大器；

反馈通道包括检波放大和滤波环节。

３．２　建立环形激光器数学模型

高频激励源、激光器输出至光电探测器这一环

节的传递函数采用信号源扫频的方法测试，测试出

该环节幅值和相位之间的关系，进而反推出传递函

数。将扫频信号叠加到高频激励源的直流电压上，

经功率放大后加到高频激励源的供电端上。在前置

放大器输出端测试输出信号上调制的扫频信号幅值

和相位，并将对应关系用伯德图的形式描绘出来。

测试过程中光强控制回路开环，测试框图如

图３所示。

外接测试电路图如图４所示。

图３ 测试框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

　　外接测试电路的作用就是将扫频信号调制到高

频激励源的供电电源上。

图５为激光陀螺输出的拍频信号，激光陀螺输

出的拍频信号调制上扫频信号后的波形见图６中上

面的波形，图６中下面的信号为扫频信号。测试数

据如表１所示。

０８１４００１２
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图４ 外接测试电路图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ

图５ 激光陀螺输出的拍频信号

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔ

图６ 拍频信号调制上扫频信号图

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙ

ｓｗｅｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

表１ 棱镜式陀螺光强控制系统开环扫频测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｗｅｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａｏｆｐｒｉｓｍｌａｓｅｒｇｙｒｏ′ｓｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｓｗｅｅｐ
ｓｉｇｎａｌ／Ｈｚ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ／Ｖ

Ｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔ／（°）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｓｗｅｅｐ
ｓｉｇｎ／Ｈｚ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ／Ｖ

Ｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔ／（°）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｓｗｅｅｐ
ｓｉｇｎ／Ｈｚ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ／Ｖ

Ｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔ／（°）

１ １．４ １８５．０４ １３０ ２．２ １７１．７６ ９００ ２．２ １３１．５４

１０ １．５ １７８．５６ １５０ ２．４ １６０．３８ １０００ ２．０ １３３．２０

２０ １．５ １８８．６４ １８０ ２．５ １７８．２０ ２０００ １．５ ９７．９２

３０ １．４ １９０．０８ １９０ ２．６ １８２．６３ ３０００ ０．７ ９１．５８

４０ １．４ １７５．６８ ２００ ２．６ １６７．７６ ４０００ ０．６ ８５．１０

５０ １．４ １７２．４４ ３００ ２．５ １７７．１２ ５０００ ０．４ ８８．２０

６０ １．５ １７８．７６ ４００ ２．４ ２０１．６０ ６０００ ０．３ ７９．２７

７０ １．６ １６２．７９ ５００ ２．２ １９４．４０ ７０００ ０．３ ６７．５４

９０ １．８ １５９．４７ ６００ ２．５ １９５．２６ ８０００ ０．２ ７１．７１

１００ ２．４ １７０．２８ ７００ ２．５ １３９．６１ ９０００ ０．２ ４１．８０

１１０ ２．２ １６２．７６ ８００ ２．３ １４３．４２ １００００ ０．２ ３９．２４

１２０ ２．２ １６３．７３

　　表１数据拟合曲线如图７和图８所示。

从拟合曲线看出，３ｄＢ带宽犳＝１ｋＨｚ，增益

（放大倍数）犓 为６。１ｋＨｚ时扫频信号调制波幅为

２Ｖ，１０ｋＨｚ时扫频信号调制波幅为０．２Ｖ，衰减斜

率为２０ｌｇ（０．２／２）＝－２０ｄＢ。

该测试部分为一阶惯性环节，说明激光器在光

强控制系统中为一阶惯性环节。其传递函数犌１（狊）

为

犌１（狊）＝
－犓
犜狊＋１

， （３）

式中增益犓＝６，时间常数犜＝
１

２π犳
＝０．０００１６ｓ，

狊为复变量。

０８１４００１３
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图７ 幅频特性图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ

图８ 相频特性图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ

３．３　前向通道传递函数

通过测试，前向通道中高频激励源、激光器至前

置放大器的传递函数为 （３）式。

对于光强控制系统而言，陀螺跳模可等效为阶

跃信号输入，依据光强控制的主要任务，阶跃输入的

情况下系统的稳态误差为零，过渡过程最短。校正

环节应设计为积分校正器，保证系统最少为Ⅰ型控

制系统，其传递函数犌２（狊）为

犌２（狊）＝－
１

狋狊
， （４）

式中积分时间常数狋＝０．０５９４ｓ。

狋的选依据取是二阶控制系统的特性，见下文

中关于（１１）式的计算。

光强控制回路的前向通道中两个控制环节串

联，前向通道的传递函数是两个控制环节传递函数

的乘积［９］，即（３）式和（４）式相乘为前向通道的传递

函数犌（狊），计算公式为

犌（狊）＝犌１（狊）犌２（狊）＝
犓

狋狊（犜狊＋１）
． （５）

３．４　反馈通道传递函数

反馈通道中检波放大环节传递函数为

犎１（狊）＝
４

犜１狊＋３
， （６）

式中时间常数犜１＝０．０００５６ｓ。

检波放大环节中不但要提取光强误差信号，还

要提取腔长误差信号，因此取截止频率为２８４Ｈｚ，

对应犜１ 为０．０００５６ｓ。

反馈通道中低通滤波环节传递函数为

犎２（狊）＝
１

犜２狊＋１
． （７）

　　滤波环节一般滤除工频干扰，将截止频率设置

为４８Ｈｚ，对应（７）式中时间常数犜２＝０．００３３ｓ。

光强控制回路反馈通道中的两个环节串联，传

递函数是两个环节的传递函数的乘积，即（６）式和

（７）式相乘为反馈通道的传递函数，计算公式为

犎（狊）＝犎１（狊）犎２（狊）＝
４

（犜１狊＋３）（犜２狊＋１）
．

（８）

３．５　光强控制回路开环传递函数

根据控制理论，开环传递函数犌０（狊）为前向通

道传递函数和反馈通道传递函数的乘积，（５）式和

（８）式相乘为

犌０（狊）＝
４犓

狋狊（犜狊＋１）（犜１狊＋３）（犜２狊＋１）
．（９）

　　化简（９）式得

犌０（狊）＝
４犓／狋

狊［（犜１＋３犜＋３犜２）狊＋３］
． （１０）

　　从（１０）式可以看出，光强控制系统为Ⅰ型控制

系统。系统的稳定性和动态性能可近似用二阶系统

的理论进行分析。

将犜、犓、犜１、犜２ 代入（１０）式得

犌０（狊）＝
２１９３．７８５／狋
狊（狊＋２６２．７）

． （１１）

　　二阶系统的标准形式为

犌０（狊）＝
ω
２
ｎ

狊（狊＋２ζωｎ）
， （１２）

式中ωｎ为自然频率，ζ为阻尼比。依据二阶系统特

性，ζ越小，超调量越大，上升时间越短，通常取ζ＝

０．４～０．８为宜。实验中选取ζ＝０．７１３时，从（１１）

式中计算出ωｎ＝１９２．１８ｒａｄ／ｓ，狋＝０．０５９４ｓ。

３．６　光强控制回路闭环传递函数

光强控制回路闭环传递函数犌ｃ（狊）标准式为

犌ｃ（狊）＝
犌（狊）

１＋犌（狊）犎（狊）
． （１３）

　　将（５）式和（８）式代入（１３）式中得

犌ｃ（狊）＝

犓
狋狊（犜狊＋１）

１＋
４犓

狋狊（犜狊＋１）（犜１狊＋３）（犜２狊＋１）

，

（１４）
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将犜、犓、犜１、犜２、狋代入（１４）式，化简得

犌犮（狊）≈
０．０００１１１狊２＋０．０９３狊＋１８

０．０００９４９狊２＋０．１７８２狊＋２４
． （１５）

４　光强控制系统性能仿真

用 Ｍａｔｌａｂ
［１０］软件对光强控制系统的传递函数

进行仿真，对（１５）式和（１１）式仿真的伯德图如图９

所示。

图９ 光强控制回路开环和闭环伯德图

Ｆｉｇ．９ Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｄ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

上图中蓝线和红线分别是犓＝１２时的开环、闭

环伯德图。

不同增益下的闭环单位阶跃响应图如图１０所

示。

图１０ 犓＝６、８、１２时的单位阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｕｎｉｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒ犓＝６，８，１２

从图１０可以看出犓 在６～１２之间、对应ζ在

０．６～０．８之间时，阶跃响应较好，超调适量，上升时

间、调整时间短，保证陀螺跳模时间足够短。

依据控制理论稳定裕度计算公式，计算出开环

传递函数在不同增益下的相角裕度和幅值裕度，计

算数据参如表２所示。

表２ 不同增益下的系统裕度

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｙｓｔｅｍｍａｒｇｉｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｓ

犓
Ｇａｉｎ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ／Ｈｚ
Ｐｈａｓｅ

ｍａｒｇｉｎ／（°）
Ｐｈａｓｅ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ／Ｈｚ
Ｇａｉｎ

ｍａｒｇｉｎ／ｄＢ

６ １２４．５２ ６５．１９ ９２２．８１ ２２．５３

８ １５８．９１ ５９．１７ ９２２．８１ １６．９０

１２ ２１８．２６ ４９．９０ ９２２．８１ １１．２７

　　从仿真和计算结果看出增益犓 在６～１２之间

时控制系统阶跃响应好，稳定裕度大。

５　实际应用及测试

将生产现场陀螺增益犓 调在６～１２这个范围

内，或者通过调整积分校正环节的时间常数，使阻尼

系数在一个合理的区间时，陀螺的精度有明显的改

善。图１１和图１２分别为光强控制系统改进前和改

进后的陀螺测试曲线，可以看出按照本文研究的光

强控制系统参数调试陀螺时，陀螺的精度有明显的

改善。同时陀螺在变温时脉冲数变化平稳，跳模跳

数现象明显改善。

图１１ 改进前陀螺测试曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图１２ 改进后陀螺测试曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

６　结　　论

用测试的方法建立了环形激光器在光强控制系

统中的数学模型，用自动控制理论分析了陀螺光强

控制系统性能，对棱镜式激光陀螺光强控制系统有

了全面清楚的认识。得出了光强控制控制系统为Ⅰ
型控制系统，系统稳态性能和动态性能可近似用二

阶系统理论设计，研究了陀螺控制系统主要参数选

取方法。对陀螺的调试和陀螺光强控制系统的改进

提供了理论依据。
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