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激光陀螺锁区最小化控制技术

刘元正，王京献，马仰华，兰佩锋
（中航工业西安飞行自动控制研究所，西安７１００６５）

摘　要：通过分析激光陀螺锁区的形成原因，给出了锁区最小化控制的基本原理．由激光陀螺谐振

腔相向传播光束的输出特性，说明了常规锁区控制方案存在的缺点．从激光陀螺基本方程推导出锁

区误差判别信号，提出了基于拍频信号和腔长信号迭加放大的高信噪比锁区控制方案，对交变偏频

和常值偏频激光陀螺均适用．运用该项技术，实现了对某型激光陀螺的全温范围内的锁区最小化

控制．
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０　引言

激光陀螺作为新一代惯性传感器，是惯性导航

系统、航姿系统的核心部件，在航空、航天等领域获

得越来越广泛的应用［１］．当沿敏感轴有角速度输入

时，激光陀螺环形谐振腔内相向传播光束的频率差

与输入转速成正比．当输入转速低于某临界值时，相

向传播光束的振荡频率相同，频率差值为零，不能敏

感输入转速，该输入转速称为锁区．锁区是激光陀螺

的主要误差源之一［２］．激光陀螺的发展历程与克服

锁区的影响密切相关，锁区的大小直接制约着陀螺

性能的提高，降低反射镜基片表面粗糙度、减少反射

镜的背向散射可以减少陀螺锁区，但所需成本高昂．

通过锁区控制技术，使得激光陀螺工作点锁区最小

化，实现最优性能，是减少锁区的有效途径．

１　锁区的形成机理

锁区的产生源于激光陀螺谐振腔内部相向传播

光束之间的能量耦合，引起能量耦合的原因与谐振

腔损耗、增益介质损耗、前向和背向散射相关，本质

为能量从一束光束散射到另一光束．普遍认为，光束

在反射镜表面反射时的背向散射对能量耦合具有重

要贡献，是导致锁区的主要原因［２３］．

如图１，犃１、犃２ 为谐振腔内部相向传播光束的

幅值，背向散射光束犠１、犠２ 与主光束犃１０、犃２０相位

差分别为β１、β２．由于背向散射的影响，迭加后合成

的相向行波犃１、犃２ 之间的相位差为

图１　锁区矢量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌｏｃｋｉｎ

ψ＝ψ０－ε１＋ε２ （１）

相位修正量ε１、ε２ 由背向散射系数狉１＝犠１／犃２０，

狉２＝犠２／犃１０决定，式中

ε１≈狉１ｓｉｎ ψ＋β（ ）１ （２）

ε２≈－狉２ｓｉｎ ψ－β（ ）２ （３）

由此得到相位差表达式

ψ＝ψ０－犈０ｓｉｎ ψ＋（ ）ρ （４）

式（４）中

犈０＝ 狉２１＋狉
２
２＋２狉１狉２ｃｏｓ β１＋β（ ）槡 ２

ρ＝ａｒｃｔａｎ
狉２ｓｉｎβ２－狉１ｓｉｎβ１
狉２ｃｏｓβ２＋狉１ｃｏｓβ
（ ）

１

光束在谐振腔传播一周时相位ψ的变化量为

Δψ／Δ狋＝ψ
·

＝Ω－（犮／犔）犈０ｓｉｎ ψ＋（ ）ρ （５）

式中Δ狋＝犔／犮，得到锁区表达式

Ω犔＝犈０（犮／犔） （６）

当狉１＝狉２ 时，式（６）可简化为

Ω犔＝２狉（犮／犔）ｃｏｓ （β１＋β２）／［ ］２ （７）

由式（７）可以看出，激光陀螺锁区的大小与背向

散射系数、背向散射相位相关，为简单起见，图１只

给出了两束背向散射光束间的耦合情况，实际情况

为激光陀螺谐振腔内顺、逆时针传播光束在各个反
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射镜反射面上背向散射能量的矢量迭加，设定反射

镜表面散射均匀，通过微调光束在反射镜表面的反

射点，使得相位β１、β２ 的和接近１８０°，可以得到锁区

最小值，这使得锁区最小化控制成为可能．

２　锁区最小化控制

激光陀螺装配成成品后，难以直接获取背向散

射光强矢量信号，必须利用可表征背向散射光强的

可探测信号作为锁区判别信号．国内外对激光陀螺

的锁区特性、锁区特点进行了大量研究，提出了多谱

勒频移、量子阱反射镜等克服锁区影响的方案，大多

仅有理论意义，工程上难以精确实现，其中以激光陀

螺谐振腔相向传播光束的交流分量作为反馈信号进

行锁区控制是一种可行方案［３７］．

２．１　常规控制方案

谐振腔内相向传播的光束强度具有

犐１＝犐０＋犃犿１ｓｉｎ ω犫狋＋θ（ ）１

犐２＝犐０＋犃犿２ｓｉｎ ω犫狋＋θ（ ）｛
２

（８）

ω犫 为拍频，即输入角速率大于锁区时的频率差；犃犿

为背向散射耦合光强在频率ω犫 上产生的幅值；犐０ 为

稳态光强．

谐振腔内顺、逆时针传播光束的交流光强可表

示为

犐ＣＷ＝
２犇犐０犮

犔 ω
２＋ω

２（ ）α
１／２ｃｏｓ ω犫狋＋犜２＋犘（ ）犇 ＋

２犎犐０犮

犔 ω
２＋ω

２（ ）犵
１／２ｓｉｎ ω犫狋＋犜１＋犘（ ）犎 （９）

犐ＣＣＷ＝
２犇犐０犮

犔 ω
２＋ω

２（ ）α
１／２ｃｏｓω犫狋＋犜２＋犘（ ）犇 －

２犎犐０犮

犔 ω
２＋ω

２（ ）犵
１／２ｓｉｎω犫狋＋犜１＋犘（ ）犎 （１０）

式中，犔为腔长，犇、犎 为与散射损耗相关的常量，

犘犇、犘犎 为与散射损耗相关的相位常值，犮为真空中

的光速，犜１ 为ω和ω犵 的函数，犜２ 为ω和ωα 的函

数，ω＝犓Ω，ω犵＝α犮β－（ ）θ／犔β＋（ ）θ ，ωα＝α犮／犔．

由式（９）、（１０）可以看出，激光陀螺谐振腔顺、逆

时针传播光束的交流光强中包含背向散射信号，交

流光强的幅值取决于背向散射的大小，可以表征锁

区信号的大小．

当输入角速率ω为零时，交流光强幅值最大，

对于交变偏频的激光陀螺，可以将陀螺锁区附近的

交流光强信号作为锁区反馈控制信号，通过控制光

束在反射镜表面的反射点，实现交流光强信号最

小［３］．

当ω较大，远离锁区时，交流光强幅值大幅衰

减，对于常值偏频陀螺，交流光强信号与噪音比值较

小，幅值犃犿 要比在锁区附近时小的多，难以准确检

测，用常规方案无法实现锁区控制．

２．２　高信噪比控制方案

要实现对交变偏频、常值偏频激光陀螺均适用

的锁区控制方案，必须寻求新的控制技术．激光陀螺

基本输出方程为

　犐
·

１／犐１＝α－β犐１－θ犐２－２狉２ 犐２／犐槡 １ｃｏｓ ψ＋ε（ ）２ （１１）

　犐
·

２／犐２＝α－β犐２－θ犐１－２狉１ 犐１／犐槡 ２ｃｏｓ ψ－ε（ ）１ （１２）

　ψ＝Ω＋狉２ 犐２／犐槡 １ｓｉｎ ψ＋ε（ ）２ ＋狉１ 犐１／犐槡 ２·

ｓｉｎ ψ－ε（ ）１ （１３）

式中：犐１、犐２ 为相向传播光束的光强；α代表增益与

损耗之差；β代表自饱和效应；θ代表互饱和效应．

由式（１１）和式（１２）得到

　犇＝犐
·

１／犐１＋犐
·

２／犐２＝２α－ θ＋（ ）β 犐１＋犐（ ）２ －

２狉２ 犐２／犐槡 １ｃｏｓ ψ＋ε（ ）２ －２狉１ 犐１／犐槡 ２·

ｃｏｓ ψ－ε（ ）１ （１４）

假设犐１≈犐２，耦合光强产生的调制远小于光强

的稳态值，对式（１４）进行拉普拉斯变换

犇＝２β
＋θ
犛＋α（ ）－１ 犚２∠ε２＋犚１∠－ε（ ）１ （１５）

式中犚１∠－ε１、犚２∠ε２ 分别表示狉２ｃｏｓ ψ＋ε（ ）２ 、

狉１ｃｏｓ ψ－ε（ ）１ 拉普拉斯变换的幅值和角度；犛为标

准拉普拉斯变量．

对式（１３）进行同样变换，得到

ψ

·

＝Ω＋犚２∠ε２－
π
２
＋犚１∠－ε１－

π
２

（１６）

分析表明：参量ψ中包含背向散射相位复矢量

误差项，减小该误差项的矢量和将有利于减少陀螺

输出误差．式（１５）中的犇 包含了两个相位复矢量

和，犇的幅值与两个相位复矢量和直接相关，而相位

复矢量和是式（１６）中的误差项．因而表达式犇 可以

用作锁区信号表征项．

在犐１＝犐２＝犐的情况下，式（１４）、（１５）经过低通

滤波变换，得到锁区信号表征项犇的显性表达式

犇＝ 犐
·

１＋犐
·

（ ）２ ／犐＝
ω
２
犫

２犐
犃２犿１＋犃

２
犿２［｛ ＋

犃犿１犃犿２ｃｏｓθ１－θ（ ）］２ ｝　　
１／２

（１７）

由式（９）、（１０）知，幅值犃犿１、犃犿２的大小取决于

输入角速率ω，需提高幅值的犃犿１、犃犿２信噪比，消除

角速率ω对锁区信号检测的影响．

激光陀螺输出的拍频信号

犐犛＝犓ｓｉｎ ω犫狋＋（ ）φ

犐犆＝犓ｃｏｓ ω犫狋＋（ ）｛
φ

（１８）

对谐振腔相向传播光强犐１、犐２ 的交流分量和拍频输

出信号犐犛、犐犆 进行交叉乘积，并进行低通滤波，变换

为

２８７
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犇０ ＝ 犐１犐犛＋犐１犐（ ）犆
２＋ 犐２犐犛＋犐２犐（ ）犆［ ］２ １／２＝

犓
２
［犃２犿１＋犃

２
犿２＋犃

２
犿１ｓｉｎ２θ１－（ ）φ ＋

犃２犿２ｓｉｎ２θ２－（ ）φ ］１／２ （１９）

可以看出，犇０ 与犇 相似，均为背向散射光强的函

数，因而犇０ 可直接用于锁区误差表征信号，犇０ 通

过三角函数变换产生，具有较高的信噪比，并且犇０

与陀螺拍频频率无关，对常值偏频、交变偏频激光

陀螺均适用．

高信噪比锁区最小化控制原理框图如图２，激

光陀螺谐振腔由腔体和反射镜 犕１、犕２、犕３、犕４ 组

成，谐振腔内运行的顺、逆时针光束犐犆犠、犐犆犆犠经反射

镜犕３ 输出放大为犐１、犐２；同时，犐犆犠、犐犆犆犠 经反射镜

犕４ 及其上安装的合光棱镜、光电接收器形成拍频

信号，并经锁相放大后输出犐犛、犐犆；犐１ 分别与犐犛、犐犆

做乘法运算并经低通滤波得到犐犉１、犐犉２，犐２ 分别与

犐犛、犐犆 做乘法运算并经低通滤波得到犐犉３、犐犉４；犐犉１与

犐犉３相加后平方得到犐３，犐犉２与犐犉４相加后平方得到

犐４；犐３、犐４ 取和值并开方得到锁区控制信号Ｄ０，经调

制解调后作为反馈控制信号施加到腔长控制反射镜

犕１、犕２ 上，犕１、犕２ 的驱动电压相位相差１８０°，二者

位移方向相反，以便进行锁区控制的同时，不影响腔

长控制回路（图中未给出），保持谐振腔腔长恒定．

图２　锁区最小化控制原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｎｉｍｕｍｌｏｃｋｉｎ

３　试验结果

对某型激光陀螺运用高信噪比锁区控制方案进

行锁区最小化实时控制，当腔长控制反射镜上压电

陶瓷驱动电压从０～２００Ｖ单向递增，扫描激光陀

螺工作纵模时，将锁区信号犇０ 转换成与背向散射

信号相关的直流信号，并经Ａ／Ｄ转换送入数字处理

器ＤＳＰ，工作模扫描过程中同时采集腔长控制反射

镜上压电陶瓷电压码和锁区信号码，得到图３的锁

图３　锁区扫模信号

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃｋｉｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｍｏｄｅ

区信号扫描曲线，其中锁区信号Ａ／Ｄ测量码值的范

围为０～３２７６７，对应的直流电压值为０～１０Ｖ．

由图３可以看出，工作纵模犘１、犘３、犘５ 为奇数

模，锁区信号的峰值较小，作纵模犘２、犘４、犘６ 为偶数

模，锁区信号的峰值较大，即锁区信号的大小与激光

陀螺的工作模数之间存在周期性，偶数模锁区信号

大于奇数模锁区信号，该结果与文献［８］的结论相一

致，表明高信噪比锁区控制技术可以准确获取背向

散射光强信号．

采用高信噪比锁区控制后，按 ＧＪＢ２４２７１９９５

激光陀螺仪测试方法的要求，对某型激光陀螺在

图４　工作温度内零偏稳定性

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３８７
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－４５～＋７０℃全温工作范围内进行零偏重复性及

稳定性测试，与采取锁区控制前相比，零偏重复性及

稳定性可提高一倍，陀螺准确度达到０．０１°／ｈ，零偏

重复性的试验曲线如图４．

４　结论

分析了激光陀螺锁区的成因，给出了锁区最小

化控制的基本原理，通过调节光束在反射镜表面的

反射位置，使得背向散射光强矢量和最小．由激光陀

螺谐振腔相向传播光束的输出特性，说明了常规锁

区控制方案仅在锁区附近锁区误差最大，远离锁区

时，误差信号大幅衰减，难以探测．从激光陀螺方程

推导出锁区误差判别信号，提出了基于拍频信号和

腔长信号迭加放大的高信噪比控制方案，运用该项

技术，实现了对某型激光陀螺的全温范围内的锁区

最小化控制，取得了较好的效果．高信噪比锁区控制

方案克服了常规方案的缺点，对于交变偏频和常值

偏频激光陀螺均适用，具有较好的应用前景．
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