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四频差动激光陀螺的研制与进展

曾 明

(国防科技 大学应 用物理系
,

长沙
, 4 1 0 0 7 3 )

, 沙

摘要
:
四频 差动激光陀浑原理先进

,

特别是在消除低转速时的闭锁效应方面其

有独特 的优点
,
因而 具 有强 大的生命力

,

现 已成为美国两个主要陀螺公 司之一的利

顿 公 司的第二代激光陀螺
。

在国内
,

四预差动 激光陀螺的研制 已 经成功地走过了原

理样机和实验 室样机两个阶段
,

目前正 在进行工程化攻 关
。

本文从四预差动激光 陀

螺的原理和特点 出发
,

简要介绍近年来国 内外四 频 差动激光陀 螺的研制 动 态
,

时四

频差动陀 螺的各种新方案和新进展进行了分析

T he s tu d y a n d Pr o g r e ss in fo u r 一 m o d e d iffe r e n t ia l r in g la se r g y r o

Z e n g M in g

(D eP t
. o f A PPlie d Ph了s ie s ,

N a tio n a l U n iv e r s ity o f T e e h n o lo g y )

户

A b st ra e t
:
T h e F o u r 一

m o d e D iffe r e n tia l 尺in g L a s e r G Jr r o (FD R L G )

h a s a d v a n e e d p r in e iPle s a n d a sPe e ia l a d v a n ta g e o f e lim in a tin g th e lo e k

一 in e ffe e t w h ie h o e e u r s a t lo w r o ta t io n r a te s
.

A s a r e s u lt o f its g r e a t

v ita lity
,
FD R L G h a s be e o m e t he e o m in g g e n e r a tio n la s e r g y r o s e o p e o f

L 1t t o n S y s t : 爪 In e , , o 几 。 o f th : m a in e o m p a n ie s o f g y r o s e o Pe in U SA
。

T h e s t u d y a n d m a n u fa e t u r o o f F D R L G
, e o 几fo r m in g t o th e e o n d itio n s

o f o u r e o u n t r y
,

h a v o s u e e : s s fu lly 9 0 注 e th r o o g h tw o s ta g e s o f p r in e ip le

a n d e x Pe r im e n ta l sPe e im e n m a e h in e s , a n d n o w h a v e g o t in to e n g i-

n e e r in g s ta g e
。

T h e p r a e t ie a l F D R L G w ill be m a d e by u s in th e n e a r

fu t u r o .

P r o e e e d fr o m t he p r in e ip le a n d e h a r a e te r is tie o f F D R L G
, th is

p a p e r in t r o d u e e s th e s tu d y a n d p r o g r e s s o f FD R L G a t h o m e a n d

a b r o a d
.

M a n y o f n e w s e h o m e s a n d n e w a d v a n e e s o f FD R L G a r e e sPe -

e ia lly a n a ly s : 1
.

发 展 和 近 况

激光陀螺的原理可追溯到古老的S ag
n a c
效应
—

闭合的环形光路具有敏感角 度旋转的

能力
。

只是到了激光 出现以后
,

人们利用光学谐振腔和测量拍频的现代电子技术
,

才促成了

作为惯性导肮的理想器件
—

激光陀螺的诞生
。

然而
,

即使是在发达国家里
,

激光陀螺的研

制也经历了相当艰难曲拆的过程 , 原因就在于激光陀螺存在多种误羞因素
。

其中最主要的拢
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路虎
,

乃是所谓 肉 “闭锁效应”
-

一当陀螺随物体的转动速率低到务冬一 i
、

范围以 卜时
,

其输

出的拍频闭锁为零
,

因而再 也无法得到关于物休的转动信患
、

(见图l)
。

人们对引起闭锁效应的物理机制已经作

Fig
.

1 B e a t n o te v s in P u t r o t a tio n r a t

in a r in g la se r g y r o

T he

s o lid

d a she d lin e s五o w s th e id e a l e a se

s h o w s th e r e a l e a se

T lle

w 1 t11

fr e q u e n e y lo e k in g

{
‘

深入的研究
,

并卫 提出
一

J
’

各种缩小闭锁区

的措施
,

但是毕竞不可能完全消除它
。

门前

普遍采取频率偏置 (简称偏步动 的辅助措施

来使陀螺避开锁区
,

并尽可能 工作在线性区

城
。

正是由于偏频方案的不同
,

刁
‘

发展出多

口 种类塑的激光陀螺
,

比如机械抖功 偏 频 陀

螺
,

恒定机械转动偏频陀螺
,

滋光交变偏烦

陀螺
,

以及四频差动陀螺等哗
,

_

片日
.

下今还

丫泛不断发展与革新之中
。

机械抖动偏频陀螺是第一种进入 实川的

激光陀螺
,

‘

!亘定机械转功偏频陀螺 涟 !湘狩精

度最高 的激光陀螺
。

它们 自然各有自己灼特

点
。

而其共同的缺点是他们都包介机诫活功

部件
,

因而都不能称之 为户
一

工 刊个 }州公光学

陀螺仪
。

很久以来
,

人们为 了彻妹 J冲扭活动

部件
,

进一步提高激光陀螺抗冲
:

{于
、

振功 以

及其它方而的性能
,

一了政变有停 I卜;生对新的

陀螺偏频方案的探求
。

比如
,

用交变的磁光效应产生等效的交变角速度来偏频
, 。,

}
一

以 (丈竹机

械抖动偏频
,

这就是目前还在研制中的磁光交变偏频激光陀螺
。

与其类似的另
一
从 立:刹

,

人 们提出用光学元件的非互易效应替代恒定机械转动来实现恒定偏频
。

其中最典型的方茱就

是法拉弟室
。

但是很可惜
,

磁场和温度的影响使得这种偏频量比恒定机械转动更难保证其高

度稳定性
。

在这种情况下
,

一种叫做四频差动激光陀螺 (以 下 简 称 为F D R L G 一
!厂以

, r -

m o d e D iffe r e n tia l R in g L a s e r G y r o )的方案就应运而生了
。

它 是i变想在一个陀螺腔似、‘!毛

同时运行两个单陀螺总共四 个频率的光束
,

每个单陀螺都 从同一个法拉弟室获得相同的
‘

}‘J定

偏频量
,

然后再利用差动法将两个单陀螺的拍频输出信号相减
,

从而消去 了偏频最 (这样
,

偏频量的稳定性就不那么紧要了 )
,

得到纯粹反映陀螺随飞行物体的转动信 自
、 。

经 多 年 探

索
,

最后利用在谐振腔里产生圆偏振光 的技术获得了成功
。

很显然
,

F D R L G 的突出优点是它对闭锁效应处理得很好
。

从原理上来说
,

山 }
几

使川圆

偏振光
,

在同样均匀性的反射片条件下
,

F D R L C 比单陀螺的锁区要小得多 (小 1一 2 个数 髦

级 )
。

从本质上来说
,

F D R L G 是一种恒定偏频陀螺
,

托作时远离锁区
,

所以 比例 因子
‘

{亘定

性和线性度都非常好
。

在技术上
,

F D R L G 呈利用光学效应来实现恒定偏频的
,

其内部绝无

活动部件之虑
。

它又是一种双陀螺
,

采用差动原理将恒定偏频量从陀螺输出信号中消去
,

!祠

此它不象单陀螺那样对偏频量的稳定性有极苛刻的要求
。

另外
,

与机抖偏频单陀螺相比
,
F D R L G 的电路简单得多

,

除供电电源外无需复杂的外

部电路
,

因为它不要外部解调
,

只需要定时可逆计数
,

将信号直接输给导航计算机
。

FD R L G 的缺点主要是在工艺上
,
比如腔内置有光学元件

,

增加了损耗
,

还存在安装结
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构的稳定性问题
,

有些FD R L G 方案还需要采取严格的纵向磁屏蔽工艺等等
。

在 一 段 时 期

里
,

这些缺点被看得很严重
,

加上美国几家搞 FD R L G 的陀螺公司在早期的竞争中失利而先

后下了马
。

这种令人沮丧的局面不能不影响到FD R L G 的研制和发展
。

在一些国家里
,
FD

R L G 方案一度无人问津
,

有人散布说F D R L G 没有成功的希望
。

直到 1 9 8 6年
,

美国两 家 最

大的陀螺公司之一的L it to n 公司在它的年度报告中宣布
,

它们的F D R L G 实验室样机研制成

功
,

为内腔型
,

性能优于 0
.

01
。

/ h 的 机械抖动偏频陀螺
,

现已成为该公司的第二代激光陀

螺
。

这才促使一些人们开始重新认识和评价 FD R L G
,

一些陀螺公司恢复了对F D R L G 的研

究
,

有关F D R L G 的新方案和新进展也时有专利报道
。

在我国
,

国防科技大学高伯龙教授最早对F D R L G 进行了深入的有独创性的理论研究和

实践探索
。

在他的指导下
,
FD R L G 已经成功地走过 了原理样机和实验室样机两 个 研 制 阶

段
,

目前 正在进行工程化攻关
。

FD R L G 必将以其独特的优点和良好的性能
,

日益受到广大

用户的关注和欢迎
。

FOR LG 的几种方案

前已述及
,
FD R L G 是在一个陀螺腔体里运行着两对逆顺方向的光束

,
·

每一对逆顺光束

组成一个二频单陀螺 (分别记为A 陀螺
,

B陀螺 )
。

对它们施加相同的偏频量口偏后
,

当有输

入转速口转时
,

若 A陀螺的信号相当于总有效转速 (口偏 + 口转)
,

则B陀螺信号为(g 偏 一 口转)
。

然后
,
A

,
B两陀螺信号进行差动

,

可以将口偏消除
,

即
:

△v拍
, * = s ·

(口偏 + 口转)

△v拍 , 。 二 s ·
(口偏 一 口转)

△v拍 = 八v拍
, ^ 一 △v拍

, B

式中
, :
为单陀螺的比例 因子

。

螺提高了一倍
。

气

= 25
,

口转

可 见F D R L G 的比例因子为单陀螺的两倍
,

即灵敏度 比 单 陀

r e c厄P ro ( a l b比
o f

q u a r t z Cr ys ta l

fa r a d y

七ia 、

fa 邝d y

b i刁5

竺匕}_ _ }_ _

W ith g

F ig
.

2 M o d e s p e e tr u m o f a FD R LG

夕 实现上述F D R L G 的方案有很多种
,

近

年来还不断有人在进行新的探索
。

目前国内

外公认能够达到高精度的一种基本方案是左

右旋法拉弟陀螺
。

这种陀螺的结构是
:

在由

四个反射片组成的谐振腔内放置两个光学元

件
:

一是水晶片
,

利用水晶的旋光效应产生

具有一定频率间隔的左旋对模和右旋对模
,

即形成左右旋两个单陀螺
,
二是法拉弟室

,

利用加纵向磁场的法拉弟磁光效应为每个单

陀螺提供相同的恒定偏频量
。

两个光学效应

联合作用的结果
,

得到如图2的模频谱图
。

这种 F D R L G 一出世就具有较好的精度
,

是因为它的原理先进
,

人们对它的研究和择讨也比校深入
? 其前景远大

。

它的难点在于腔内
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元件较多
,

还有滋屏蔽问题
,

缩小体积的问题等等
。

为了减少腔内元件
,

近年来有两个方面的研究特另lJ引人注 目
。

一 坦发展非
、

1乙而型谐振腔

用 以取代水晶片
。

这方面的研制进 展很快
。

据报道
,

L it t o n 公司的第二代激光陀螺 L G 2 4 3 2

就 是采用非平面四边形光路
。

其中一种可能的结构如图 3 所示
。

它是将微晶玻璃腔体加 工 成

斜菱四方体
,

相当于将平行四边形沿对角线折过
一

某个角度形成一个二而角
。

然后在 具四 个顶

角上安装反射镜片
,

各镜片的法
一

平而将互成一定角度
,

它们将造成在其间传播的左右旋圆偏

振光的频率 分裂
,

形成左旋单陀螺和右旋 单陀螺
。

l
一

匕如
.

当镜片的法平面间互成 1 5
”

角度

F19
.

3 T h e is o m e tr ie v i户 w o f a o u t一 o f一p la n e

e m b o d im e n t

时
,

理论计算和实验结果都表明
,

在其间辛示

进的左右旋圆偏振光的频率分 裂 约 为70 M

H z 。

一般F D R L G 的左右 旋圆 偏振 光 颇 裂

量 在 1 0 0 一I 0 0 0M H z 之 间
,

再 加 卜法 拉 弟

室约 IM H z 的偏频量 (视实际需要而 定 )
,

将能够圆满地解决闭锁效应问题
。

非平面型 F D R L G 的腔休加
_

「比较复

杂
,

其光路对准也较困难
。

币日
‘

已省去 J
’

爪要

的腔 内元件—
水晶片

,

这 :
,

!提高 F D 尺上
声

(;

的精度
,

以及实现工程化大有益处
。

另一方面的研究方案则J己去 掉 法 拉 弟

室
,

采用Z e e m a n 效应实现恒 定偏频
,

{!{叮 1
_

接

在光路外绕上线圈
,

对腔内增益介质施加纵向磁场
,

形成法拉弟偏频
。

不过这种斤耳 i旋寨曼

陀螺方案在原理上存在多种影响零漂的误差 因素
。

而且由Z e e m an 效应产生的俪频 }止刊]
几

激

光陀螺的某些应用是不够的
。

有人针对上述左右旋塞曼陀螺的缺点
,

发明 了一种正负旋寒曼陀螺
。

它是力「!纵向磁场千

腔内增益介质
,

利用不同 q的相邻纵模 产生

正负旋陀螺
。

然后利用水晶片产生左右旋频

裂作为恒定偏频量
。

其频谱 图如图 4所示
。

还有一种称为
“光学 自偏频

” (o Pt ic a l

S e lf
一

B ia s e d ) 的FD R L G 方案
,

乃 是 利用

多模非线性藕合效应
,

也能达到减弱以至充

全消除闭锁现象的目的
。

为此
,

对环形激光

器采取高激发度
,

使谐振腔内除了运行一对

强的线偏振模之外
,

还产生一对弱的线偏振

模
。

其中一对强模作为陀螺信号
,

而另一对

弱模则作为
“光学抖动

” 信号
。

这时
,

陀螺

输出拍频信号表示式可推导为
:

从
、 1

r e eiPr o ca l b比
c f

z e em aJI o ffe et

�

汀
lles

l
f : 了3

c r炸 t a l

b la s

C r y S

b la s

丹Jq .‘

⋯
N C P

PC P

4 人丁e d e s Pe e t r u n l 、
f a Z c e m a n la s e r 此y [

w 1 t ll PC P a n (l 工汀C P

△v拍 = 百口一 b
: e o s

刀
; s i n 甲

。
一 。s i n (。 d t + 引, )

此式类似于前面的机抖偏频陀螺的输出拍频表示式 ( l)

( 2 )

其中的‘s i n ( 。) J t + ; , ) 便 丫
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“
光学抖动项

” ,

式中
, 。是振幅因子

, 。d 是一对弱模间的频裂量
,

物是与陀爆几何尺寸有关的位

相因子
,

不过它不是由外部机械振荡部件引起的
,

而是谐振腔内多模藕合形成的光学自偏换
。

}
。 J。

备
l。 : ,

F ig
.

5 T h e m o d e s Pe o tr 认m o f

la s己r g y r J

se lf一bi a s e d

有关多模藕合自偏频的物理机制迄今还

没有完全揭示清楚
。

但是可以预言
,

一旦将
·

它的复杂理论研究透彻之后
,

将引出一种前

所未有的
,

最简单可行的 光 学 自 偏 频 型

FD R L G
,

它具有十分诱人的应用前景

—既不含机械活动部件
,

也没有任何 腔 内元

件
,

并且不用外加磁场
,

还不需要复杂的非

平面谐振腔结构
。

F OR LG 的关抽技术

近年来
,

除了探索F D 尺七G 的新方案以外
,

人们还同时围绕厂U R L G 的各个关键技术进

行攻关研究
。

在众多的关键技术中
,

镀膜技术首当其冲
。

不论对哪一种陀螺方案都如此
。

根据国内外

激光陀螺研制数十年的经验教训
,

得出的共识是
: 依靠商品膜片是作不成可 用 的 激 光陀螺

的
。

国外的陀螺公司无不拥有它们自己最保密的镀膜车间
,

并且都在花大气力发展最先进的

镀膜技术
。

比如离子溅射和离子辅镀技术
,

低压反应离子镀技术
,

以及各种实时监控和测试手

段
。

当今高精度激光陀螺用的膜片性能已达到吸收损耗小于4 0 p p m ,

散射损耗小于lo p p m
,

并且能够稳定地经受各种等离子体辉光和 二射线等照射
。

为了减小激光陀螺的锁区
,

人们对控制和削弱谐振腔内后向散射 (B 。。k s 。a t te r ) 问题

进行了多方面的研究
。

一神途径是尽量改善反射镜片和腔内光学元件的表面散射性能
,

这就

发展出一种超级光学表面抛光技术
。

目前最高水平的超光滑表面粗糙度为1入左右
。

其次
,

在确有后向散射存在的情况下
,

采取减小后向散射同主波信号之间的播合的技术
‘

措施
。

比如
,

有人在设计非平面 FD R L G 腔

体时
,

除了要求四个反射镜片两两距离严格

相等之外
,

法拉弟室的安装角度同两相邻反

射镜片的法向夹角之间还须满足如 下 关 系

式
:

0 1 夕 _ L l 尸

夕
, : L 1 2

(3 )

式中
,

口; ;
为镜 1的法线与法拉弟室法线间的

夹角
,

e : :
为镜 l和镜2两法线间的夹角

,
L : ;

是法拉弟室到镜 l间的距离
,
L : :
为 镜1和镜

2间的距离
。

这样
,

腔内六个反射面产生的后向散射
F ig

.

6 S e t一u p o f a fo ld in g r h o . b . s FD R L G

在左旋圆偏振光和右旋圆偏振光中都完全对称
,

将形成共模抑制
。

还有人提出了一种调相法减小锁区的方法
—

称为后向散射波调制法
。

它是采用两个反
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相振动的平面反射镜
,

同时实现散射调制和稳频
。

经调制后的反向散射波与主波信号频率相

差甚远
,

’

两者就难以产生藕合
。

在FD R L G 中
,

法拉弟室的偏频斋定性虽不像在单陀螺中那样要求苛刻
,

但磁场和温度

的非均匀变化导致法拉弟偏频稳定性的改变
,

仍是影响F D R L G 零漂性能的重要 因 素
。

因

此
,

近年来有人研制了新型的法拉弟室结构
,

旨在减小 以至消除磁场和温度的非 均 匀 性 变

化
。

一方面
,

他们采用高维德系数的稀土玻璃
,

使得法拉弟室玻璃厚度减到。
.

s m 。左右
。

另

一方面
,

他们改进磁环结构
,

使整个法拉弟室内的磁场十分均匀
,

变化梯度非常小
。

见图 7
。
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采用这种法拉弟室的FD R L G
,

其偏频特性具有极小的热效应变化
。

图8是普通法拉弟室

与上述新型法拉弟室的热效应比较实验曲线
。

FD R L G 的电路技术发展也很快
。

特别是在稳频技术方面
,
F D R L G 采用光强差稳频

,

本来就比二频单陀螺的小抖动稳频技术先进
。

近些 年来稳频技术的进步主要体现在稳频电路

向集成化
,

数字化和智能化方向发展
。

控制执行元件压电陶瓷向多维工作模式发展
,

这样可

以克服压电陶瓷歪扭带来的陀螺光路变形误差
。

由于篇幅所限
,

本文不再详述
。
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