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摘　 要：针对棱镜式激光陀螺跳模过程性能较差的现象，系统研究了棱镜式激光陀螺的跳模特性。 建

立了稳频执行机构的数学模型，理论分析了整个跳模过程，给出了跳模电压增量与温度及跳模起始电

压的函数关系，消除了跳模过程脉冲数波动大的现象。 进一步研究了棱镜式激光陀螺的开闭环扫模

特性，实验结果表明，合光限模较浅会引起双纵模竞争从而导致陀螺跳模跳数。 在不改变谐振腔合光

限模参数的前提下，调整光强参考电压或反馈回路前置放大增益的方法可以使开闭环扫模特性合适，
避免陀螺跳模跳数。 此分析结果可以改善陀螺精度，减少谐振腔返修率，提高陀螺生产效率。
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　 　 棱镜式激光陀螺是一种以全反射棱镜式环形激

光器为核心器件的高精度角速率传感器，完全免镀

膜，具有锁区小、可靠性高、寿命长等优点，在航空航

天领域具有广泛的应用［１⁃３］。 与反射镜式激光陀螺

相比［４⁃７］，跳模频繁是棱镜式激光陀螺的特性，跳模

过程中容易出现脉冲数波动或跳数等问题，影响陀

螺性能［８⁃９］。 因此跳模特性研究是棱镜式激光陀螺

的重要课题之一。 许光明等研究了反射镜式激光陀

螺的跳模规律，提出了合理的跳模控制建议［４］。 而

棱镜式激光陀螺与反射镜式激光陀螺的跳模特性不

同，马家君从理论上给出了棱镜式激光陀螺最佳跳

模门限的计算公式，开启了跳模特性的研究［１０⁃１２］。
在棱镜式激光陀螺调试测试中，发现跳模过程

陀螺性能较差，主要表现为脉冲数波动大和跳模跳

数 ２大类。 跳模过程脉冲数波动大主要是因为跳模

未跳到位造成过渡过程时间长，引起脉冲数波动。
针对这一问题，理论分析了跳模过程，给出了跳模电

压增量与温度及跳模起始电压的函数关系，实现了

精准跳模。 针对跳模跳数的问题，对棱镜式激光陀

螺进行了开闭环扫模研究，找到了引起跳模跳数的

根本原因，在不改变谐振腔合光限模参数的前提下，
提出了一种有效的工程化解决方法，减少了谐振腔

返修率，提高了陀螺生产效率。

１　 棱镜式激光陀螺的跳模特性

棱镜式激光陀螺与反射镜式激光陀螺不同，用
全反射棱镜取代传统镀膜反射镜，棱镜的全反射效

应大大提高了激光器的品质因数，同时降低了陀螺

的闭锁阈值。 工作气体采用低压 １５０ ＭＨｚ 高频激

励，不用内电极，有利于提高激光器寿命。 稳频回路

采用加热器作为执行机构，通过调节稳频通道气体

折射率进行稳频，光强回路主要控制 ｓｉｎ ／ ｃｏｓ信号幅

值的稳定。 棱镜式激光陀螺稳频稳光强控制系统如

图 １所示。

图 １　 棱镜式激光陀螺稳频稳光强控制系统示意图
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Ｘ１ 通道充有按一定比例混合的 Ｈｅ⁃Ｎｅ 气体，工
作波长为 ０．６３２ ８ μｍ，在引燃变压器和高频振荡器

的作用下产生激光。 Ｘ２ 和 Ｘ４ 是真空通道，Ｘ３ 通道

中充有干燥的空气，通过相连的加热器改变空气的

折射率，实现谐振腔谐振频率的稳定。 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ
为棱镜，由保护罩将其密封，以保持表面清洁。 光线

在棱镜大斜面处发生全反射，从而保证了光束损耗

最小。
棱镜式激光陀螺的全反射棱镜为熔融石英玻

璃，其折射率和温度的关系为

ｎｐｒｉｓｍ ＝ ｎ０ ＋ Ｋ（λ）Ｔ （１）
式中， ｎｐｒｉｓｍ 为棱镜的折射率；ｎ０ 是与熔融石英玻璃

有关的常量，为 １．４５４ ３７；Ｔ 是绝对温度，单位为 Ｋ；
Ｋ（λ） 是系数，单位为 ℃ －１，对于波长为 ０．６３２ ８ ｕｍ
的激光，熔融石英的Ｋ（λ）为１．０１ × １０ －５℃ －１。 光在

棱镜里面的几何程长 Ｌｐｒｉｓｍ ＝ １１．８ ｍｍ，在 － ４０ ℃ 到

７０ ℃ 的温度范围内估算的跳模次数 Ｎ ＝ ΔＬ ／ λ ＝
４ＬｐｒｉｓｍＫ（λ）ΔＴ ／ λ ＝ ８３，跳模频繁，影响陀螺精度。

依据光强调谐曲线的特性，由 ＦＰＧＡ 产生频率

为 ２６６．６７ Ｈｚ的小抖动正弦调制信号，经 ＤＡＣ 作用

于加热器内部的压电陶瓷膜片上，使激光振荡频率

左右微小变化，从而频率参量 ξ 左右微小变化，最终

引起光强发生变化，根据光强变化率的正负可以知

道 ξ 的具体位置，最终目的是控制 ξ ＝ ０．４４，从而光

强达到最大，光强变化率为 ０。 合光输出的拍频信

号经光电探测及放大后，直流光强通过 ＡＤＣ 后进入

稳光强系统，与参考值比较后经积分控制器产生高

频振荡器的控制电压，交流光强通过 ＡＤＣ 后进入稳

频系统，先相敏解调后经比例积分控制器产生加热

器电压，经 ＤＡＣ作用于加热器内部加热丝两端，调
整 Ｘ３ 通道的空气折射率，从而改变光程长，达到稳

频的目的。 由于加热器电压的实际范围为 ２４ Ｖ，当
温度升高、加热器电压减小到下门限时，就会向上复

位，从一个纵模跳变到下一个相邻纵模。 当温度降

低、加热器电压增大到上门限时，就会向下复位，从
一个纵模跳到上一个相邻纵模。 常温下棱镜式激光

陀螺的工作曲线如图 ２所示。 可以看出温度上升 ２．
３℃后达到平衡，此时的高频振荡器电压及加热器电

压同时达到稳态。 温度上升引起纵模频率漂移，从
而加热器电压减小，维持纵模频率不变，减小到下门

限时向上复位，跳到下一个相邻纵模。 由于加热器

电压越大，谐振腔损耗越大，为了维持 ｓｉｎ ／ ｃｏｓ 信号

幅值不变，所需的高频振荡器电压就越大，故高频振

图 ２　 棱镜式激光陀螺工作曲线

荡器电压呈现出和加热器电压一样的趋势。

２　 跳模过程理论分析

棱镜式激光陀螺采用加热器作为稳频控制系统

的执行机构，在加热器内部的压电陶瓷膜片上加小

抖动正弦调制信号，对激光振荡频率产生小抖动调

制，从光强信号中解调出小抖动所引起的光强幅度

和相位的变化，从而对加热器内部加热丝两端的电

压进行控制。 加热器结构图如图 ３所示。

图 ３　 加热器结构图

为了得到稳频通道光程长变化量与加热器电压

变化量之间的传递函数，设加热丝质量为 Ｍ，比热容

为 Ｃ，传热系数为 Ｈ，传热面积为 Ａ，加热器内部气体

温度为 Ｔ，加热丝两端的电压为 Ｕ，加热丝电阻为 Ｒ，
单位时间内加热丝产生的热量为 Ｑ ，则根据热力学

定律有

３２１
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ＣＭ ｄ（ΔＴ）
ｄｔ

＋ ＨＡΔＴ ＝ ΔＱ （２）

由于 Ｑ ＝ Ｕ２ ／ Ｒ，Ｑ 与 Ｕ 呈非线性关系，可在平衡点

（Ｑ０，Ｕ０） 附近进行线性化，即 ΔＱ ＝ ２ＵΔＵ ／ Ｒ ，故
ＣＭ
ＨＡ
ｄ（ΔＴ）
ｄｔ

＋ ΔＴ ＝ ２Ｕ
ＲＨＡ
ΔＵ （３）

令 Ｔｈ ＝ ＣＭ ／ （ＨＡ） ，为加热器时间常数，则
ΔＴ（ ｓ）
ΔＵ（ ｓ）

＝
Ｋ１Ｕ

Ｔｈｓ ＋ １
（４）

式中， Ｋ１ ＝
２

ＲＨＡ
。

设加热器内部压强为 Ｐ１，气体体积为 Ｖ１，分子

数为 Ｎ１，温度为 Ｔ１。 稳频通道内部压强为 Ｐ２，气体

体积为 Ｖ２，分子数为 Ｎ２，温度为 Ｔ２。 根据克拉伯龙

方程得Ｐ１Ｖ１ ＝ Ｎ１ＲＴ１ ／ ＮＡ，Ｐ２Ｖ２ ＝ Ｎ２ＲＴ２ ／ ＮＡ，其中，ＮＡ

为阿伏加德罗常数，Ｒ 为摩尔气体常量，式中 Ｐ ＝ Ｐ１
＝ Ｐ２，则 Ｖ１ ／ Ｖ２ ＝ Ｎ１Ｔ ／ （Ｎ２Ｔ２） ，加热器温度变化量与

稳频通道气体分子数密度变化量关系为

Δｎ２ ＝
ΔＮ２
Ｖ２

＝
Ｎ１
Ｖ１Ｔ２
ΔＴ１ （５）

又空气折射率与稳频通道分子数密度的关系为 ｎａ ＝
１ ＋ （αｎ２） ／ （２ε０），两边同时微分可以得到 Δｎａ ＝
（αΔｎ２） ／ （２ε０）， 结 合 （５） 式 可 以 得 到 Δｎａ ＝
α ／ ２ε０Ｎ１ ／ Ｖ１Ｔ２ΔＴ１，又稳频通道光程长的变化量为

ΔＬ ＝ ΔｎａＬ２，其中 Ｌ２ 为稳频通道的几何长度，故可得

Δ〈Ｌ〉（ ｓ）
ΔＴ１（ ｓ）

＝ Ｋ２ （６）

式中， Ｋ２ ＝
αＬ２
２ε０

Ｎ１
Ｖ１Ｔ２
。 故稳频通道光程长与加热器

电压之间的传递函数为

〈Ｌ〉（ ｓ）
Ｕ（ ｓ）

＝ ＫＵ
Ｔｈｓ ＋ １

（７）

式中， Ｋ ＝ Ｋ１Ｋ２ ＝
αＬ２Ｎ１

ＲＨＡε０Ｖ１Ｔ２
。 将（７） 式写成一阶线

性非齐次微分方程的形式

ｄ〈Ｌ〉（ ｔ）
ｄｔ

＋ １
Ｔｈ
〈Ｌ〉（ ｔ） ＝ ＫＵ２

Ｔｈ
（８）

式中， Ｕ ＝ Ｕ０ ＋ ΔＵ，Ｕ０ 为跳模起始电压，ΔＵ 为跳模

电压增量。 在初始条件〈Ｌ〉（０） ＝ ＫＵ２０ 下

〈Ｌ〉（ ｔ） ＝ Ｋ
－ ［２Ｕ０ΔＵ ＋ （ΔＵ） ２］ｅ

－ｔ
Ｔｈ

＋ （Ｕ０ ＋ ΔＵ） ２
{ } （９）

跳模过程要求激光振荡模式精确地从一个纵模跳到

相邻纵模，最佳跳模时间为 ５Ｔｈ ，即
〈Ｌ〉（５Ｔｈ） － 〈Ｌ〉（０） ≈

Ｋ［２Ｕ０ΔＵ ＋ （ΔＵ） ２］ ＝ ０．９９３λ （１０）
因此跳模电压增量的理论计算公式为

ΔＵ ＝－ Ｕ０ ＋ Ｕ２０ ± ０．９９３λ
Ｋ

＝

　 － Ｕ０ ＋ Ｕ２０ ±
０．９９３λＲＨＡε０Ｖ１Ｔ２

αＬ２Ｎ１
（１１）

式中， “ ＋” 代表加热器电压向上复位，“ －” 代表加

热器电压向下复位。 从（１１） 式可以看出，跳模电压

增量与环境温度及 Ｕ０ 有关，随着温度的升高而增

加，随着 Ｕ０ 的升高而减小。
设置常用的几种跳模起始电压，在－４０ ～ ７０ ℃

升温和降温过程中将跳模电压增量调试到位，统计

数据如表 １ 所示。 其中，跳模起始电压为 １，２，３ Ｖ
时，代表升温过程数据，跳模起始电压为 １６，１７，１８
Ｖ时，代表降温过程数据。 根据表 １中的数据，通过

非线性拟合，可以得到跳模电压增量与温度及 Ｕ０ 的
函数关系为

ΔＵ ＝ ｆ（Ｕ０，Ｔ２） ＝

　 － Ｕ０ ＋ Ｕ２０ ± ０．５２１Ｔ２ （１２）
式中， Ｕ０ 为相对于 － １２ Ｖ参考电压的增量，Ｔ２ 用绝

对温度表示。

表 １　 跳模电压增量与跳模起始电压及温度的数据统计

Ｕ０ ／ Ｖ
不同绝对温度下的跳模电压增量 ／ Ｖ

２３３ Ｋ ２４３ Ｋ ２５３ Ｋ ２６３ Ｋ ２７３ Ｋ ２８３ Ｋ ２９３ Ｋ ３０３ Ｋ ３１３ Ｋ ３２３ Ｋ ３３３ Ｋ ３４３ Ｋ
１ １０．０７ １０．２９ １０．５３ １０．７４ １０．９８ １１．１７ １１．４１ １１．５９ １１．８２ １２．００ １２．２２ １２．４０
２ ９．２１ ９．４２ ９．６６ ９．８７ １０．１０ １０．３０ １０．５３ １０．７１ １０．９４ １１．１２ １１．３３ １１．５１
３ ８．４３ ８．６４ ８．８８ ９．０７ ９．３１ ９．５０ ９．７２ ９．９１ １０．１３ １０．３０ １０．５２ １０．６９
１６ －４．４１ －４．６２ －４．８６ －５．０８ －５．３４ －５．５７ －５．８４ －６．０９ －６．３７ －６．６３ －６．９３ －７．２０
１７ －４．０６ －４．２５ －４．４７ －４．６６ －４．８９ －５．０９ －５．３３ －５．５４ －５．７９ －５．９９ －６．２６ －６．４９
１８ －３．７８ －３．９４ －４．１５ －４．３２ －４．５３ －４．７０ －４．９２ －５．１０ －５．３２ －５．５１ －５．７４ －５．９４

４２１
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　 　 为了进一步验证（１２）式函数关系的正确性，升
温过程中设置 Ｕ０ ＝ ２ Ｖ，降温过程中设置 Ｕ０ ＝ １７ Ｖ，
温变速率为 １ ℃ ／ ｍｉｎ，根据（１２）式实时调整 ΔＵ。
测试结果如图 ４所示。 可以看出整个连续跳模过程

中脉冲数都很平稳，主要是由于 ΔＵ 合适，跳模的过

渡过程平稳且快速性好，从而消除了脉冲数异常

波动。

图 ４　 陀螺输出脉冲数及加热器电压

３　 跳模跳数分析及讨论

棱镜式激光陀螺工作过程中跳模较频繁，在 ２
个纵模之间跳变时容易出现双纵模竞争现象，从而

引起跳模跳数，影响陀螺精度。 因此有必要对其进

行扫模研究，分别对跳模跳数的陀螺和正常的陀螺

进行开闭环扫模。
３．１　 开环扫模

将稳光强回路中高频振荡器的电压开环，开环

值设置为闭环稳定工作时的电压。 稳频回路中的加

热器电压从－１２ Ｖ 以一定斜率变化到 １２ Ｖ，周期为

１２８ ｓ，使光学程长不断增加。 记录光强曲线，分别

如图 ５、图 ６所示。
从图中可以看出， Ａ１ 点代表当前纵模的最佳工

作点，即光强增益曲线中心处，数值上等于稳光强回

路闭环工作时的光强参考电压。 Ａ２ 点代表当前纵

模向下一个纵模跳变时的最小光强电压，能够体现

棱镜式激光陀螺合光限模的深浅程度，Ａ２ 点高说明

合光限模较浅，Ａ２ 点低说明合光限模较深。 Ａ３ 点代

图 ５　 跳数陀螺开环扫模曲线

图 ６　 正常陀螺开环扫模曲线

表下一个纵模的最佳工作点，由于 Ａ３ 点对应的加热

器电压高于 Ａ１点对应的加热器电压，故 Ａ３点所对应

谐振腔的损耗大，相同高频振荡器电压的情况下 Ａ３
点的光强小。

对比图 ５和图 ６可以发现，跳数陀螺的 Ａ２ 点较

高，即合光限模较浅，在跳模过程中会出现双纵模竞

争现象，引起跳数。 正常陀螺的 Ａ２ 点为 ０，即合光限

模较深，在跳模过程中不会出现双纵模竞争的现象，
不会引起跳数。 由于理论上难以给出跳模不跳数时

Ａ２ 点的范围，因此以西安北方捷瑞光电科技有限公

司生产的 １０ 个 ７０ 型棱镜式激光陀螺作为实验对

象，分别在－４０ ℃、２５ ℃和 ７０ ℃下进行开环扫模，
获取 Ａ２ 点电压。 并对已有陀螺测试数据进行汇总，
如表 ２所示。 可以看出，当 ０≤Ａ２＜０．２ 时，陀螺跳模

不跳数。
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表 ２　 陀螺定温跳模跳数与 Ａ２ 点电压的关系

陀螺编号
Ａ２ 点电压 ／ Ｖ

－４０ ℃ ２５ ℃ ７０ ℃
是否跳模跳数

－４０ ℃ ２５ ℃ ７０ ℃
Ｇ１ ０ ０ ０．０３ Ｎ Ｎ Ｎ
Ｇ２ ０．０８ ０．０５ ０．０７ Ｎ Ｎ Ｎ
Ｇ３ ０．１５ ０．１０ ０．１８ Ｎ Ｎ Ｎ
Ｇ４ ０．１６ ０．１２ ０．１７ Ｎ Ｎ Ｎ
Ｇ５ ０．１９ ０．１５ ０．２１ Ｎ Ｎ Ｙ
Ｇ６ ０．２３ ０．１８ ０．２２ Ｙ Ｎ Ｙ
Ｇ７ ０．２３ ０．１９ ０．２５ Ｙ Ｎ Ｙ
Ｇ８ ０．２５ ０．２２ ０．２８ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｇ９ ０．２６ ０．２４ ０．３１ Ｙ Ｙ Ｙ
Ｇ１０ ０．２８ ０．２６ ０．３１ Ｙ Ｙ Ｙ

３．２　 闭环扫模

稳光强回路闭环工作，稳频回路中的加热器电

压从－１２ Ｖ以一定斜率变化到 １２ Ｖ，周期为 １２８ ｓ，
使光学程长不断增加。 记录陀螺高频振荡器电压曲

线，分别如图 ７、图 ８所示。

图 ７　 跳数陀螺闭环扫模曲线

从图中可以看出，随着加热器电压的增加，谐振

腔损耗增大，在光强保持不变的前提下，下一个相邻

图 ８　 正常陀螺闭环扫模曲线

纵模上的工作电压整体升高。
对比图 ７ 和图 ８ 可以发现，跳数陀螺在跳模过

程中高频振荡电压出现双峰现象，正常陀螺在跳模

过程中高频振荡器电压无毛刺，这与合光限模深浅

相对应。 当合光限模较浅时，跳模过程会出现双纵

模竞争现象，从而光强变化复杂，为了稳定光强，那
么高频振荡器电压会按一定控制率进行调整，最终

呈现出双峰现象。 当合光限模较深时，跳模过程不

会出现双纵模竞争现象，高频振荡器电压无毛刺。
３．３　 跳模跳数解决方法

棱镜式激光陀螺合光限模的深浅可以用 Ａ２ 点
表示，随着 Ａ２ 点电压的升高，陀螺限模逐渐变浅，会
发生不同程度的跳模跳数。 因此对表 ２ 中 １０ 个陀

螺的变温测试数据进行统计分析，其中变温速率为

１ ℃ ／ ｍｉｎ，测试时间为 ２ ｈ。 跳模跳数的次数与 Ａ２
点电压的关系如表 ３ 所示。 可以看出，当 ３ 个固定

温度段均 Ａ２＜０．２时，陀螺变温不发生跳模跳数。 当

３个固定温度段均 Ａ２＞０．２ 时，陀螺变温均发生跳模

跳数。 随着 Ａ２ 点电压的升高，即限模逐渐变浅，陀
螺变温跳模跳数次数逐渐增加。

表 ３　 陀螺变温跳模跳数与 Ａ２ 点电压的关系

陀螺编号
Ａ２ 点电压 ／ Ｖ

－４０ ℃ ２５ ℃ ７０ ℃
跳模跳数的次数

（２５～ －４０）℃ （－４０～２５）℃ （２５～７０）℃ （７０～２５）℃
Ｇ１ ０ ０ ０．０３ ０ ０ ０ ０
Ｇ２ ０．０８ ０．０５ ０．０７ ０ ０ ０ ０
Ｇ３ ０．１５ ０．１０ ０．１８ ０ ０ ０ ０
Ｇ４ ０．１６ ０．１２ ０．１７ ０ ０ ０ ０
Ｇ５ ０．１９ ０．１５ ０．２１ ０ ０ ４ １
Ｇ６ ０．２３ ０．１８ ０．２２ ６ １０ ８ ５
Ｇ７ ０．２３ ０．１９ ０．２５ １０ ２０ １２ ９
Ｇ８ ０．２５ ０．２２ ０．２８ １５ ２４ １６ １４
Ｇ９ ０．２６ ０．２４ ０．３１ １８ ２７ ２２ １７
Ｇ１０ ０．２８ ０．２６ ０．３１ ２０ ３０ ２５ １９
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　 　 棱镜式激光陀螺合光限模较浅是影响跳模跳数

的根本原因。 因此要解决跳模跳数问题，必须从合

光限模深浅出发。 棱镜式激光陀螺稳光强回路结构

如图 ９所示。

图 ９　 棱镜式激光陀螺稳光强回路结构图

稳光强回路通过闭环控制系统实现输出光强的

稳定，控制器采用积分控制器，输出的高频振荡器电

压驱动高频振荡器产生持续高频激励作用于谐振

腔，合光棱镜输出的拍频信号经光电探测及放大后

输出，并经前置放大及低通滤波后用作光强反馈。
从开闭环扫模特性及稳光强控制原理知，在光

学谐振腔合光限模参数不变的前提下，高频振荡器

电压越高，开环扫模的 Ａ２ 点越高，高频振荡器电压

越低，开环扫模的 Ａ２ 点越低。 因此可以通过改变棱

镜式激光陀螺闭环工作的高频振荡器电压来调整

Ａ２ 点的高低。 依据控制理论及稳光强回路特性，可
知增大光强参考电压或减小反馈回路的前置放大增

益可以提高高频振荡器电压，从而提高 Ａ２ 点，减小

光强参考电压或增大反馈回路的前置放大增益可以

降低高频振荡器电压，从而降低 Ａ２ 点。 Ａ２ 点的大

小与限模参数、光强参考电压及前置放大电阻有关。
而陀螺调试中的 Ａ２ 点测试均是在默认参数（光强参

考电压 ２ Ｖ、前置放大电阻 ３６ Ｋ）下所得。 对于不同

限模参数的陀螺而言，在默认参数下 Ａ２ 点大小不

一。 因此，在不需要返修谐振腔限模参数的前提下，
我们可以通过改变光强参考电压（１．５ ～ ２．５ Ｖ）或反

馈回路的前置放大电阻（１７ ～ ４０ Ｋ）从而保证 ０≤Ａ２
＜０．２，解决跳模跳数问题。

４　 结　 论

棱镜式激光陀螺由全反射棱镜构成闭合回路，
具有跳模频繁的特点。 理论分析了跳模过程，给出

了跳模电压增量与环境温度及跳模起始电压的函数

关系，解决了在跳模过程中由于跳模未跳到位造成

的脉冲数波动大的问题。 通过开闭环扫模特性分

析，找到了引起棱镜式激光陀螺跳模跳数的根本原

因是合光限模太浅造成的双纵模竞争。 在不改变光

学限模参数的前提下，提出了一种工程化的解决方

法，可以保证开环扫模中 ０≤Ａ２＜０．２，从而解决跳模

跳数问题，减少了谐振腔返修率，提高了生产效率。
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