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一种提升空间三轴激光陀螺性能的谐振腔方案研究
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摘 要:针对现有空间三轴机抖激光陀螺因通道间放电耦合引入了零偏误差导致陀螺性能损失的

问题,提出了一种高精度空间三轴谐振腔改进设计实现方案。该方案从空间三轴激光陀螺与单轴

激光陀螺放电系统的差异出发,分析了空间三轴激光陀螺不同放电状态引入零偏误差的机理,明
确了高精度空间三轴激光陀螺各通道的放电电流控制需求。同时,分析结果表明,减小通道间的

放电耦合可降低该型陀螺的零偏耦合误差项,因此需对空间三轴谐振腔进行放电结构的去耦合优

化设计。最后,针对提出的空间三轴谐振腔改进设计方案,开展了陀螺性能试验验证,试验结果表

明,空间三轴机抖激光陀螺的精度提升了5.7%以上。
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Abstract:Aimingattheproblemoftheperformancelossoftheexistingmechanicallydithered
spacetriaxiallasergyroduetothebiaserrorcausedbythedischargecouplingbetweenchannels,

animproveddesignandimplementationschemeofhigh-precisionspacetriaxialresonatorispro-
posed.Basedonthedifferenceofdischargesystembetweenspacetriaxiallasergyroandsingleaxis
lasergyro,themechanismofbiaserrorcausedbydifferentdischargestatesofspacetriaxiallaser
gyroisanalyzed,andthedischargecurrentcontrolrequirementsofeachchannelofhigh-precision
triaxiallasergyroaredefined.Theanalysisresultsshowthatreducingthedischargecouplingbe-
tweenchannelscanreducethebiascouplingerrortermofthegyroscope,anditisnecessarytoop-
timizethedischargestructureofthespacetriaxialresonator.Basedontheimproveddesignscheme
ofspacetriaxialresonator,theperformancetestiscarriedout.Thetestresultsshowthattheac-
curacyofspacetriaxialmechanicallyditheredringlasergyroisimprovedbymorethan5.7%.
Keywords:Spacetriaxiallasergyro;Highprecision;Resonator

0 引言

新一代装备对光学陀螺的精度、体积和质量水

平提出了更高要求,尤其是近年来面对各种新应用

提出的“三自”等实用性提升的需求[1-3],旋转惯导系

统成为了研究热点[4-5]。在总体体积有限的情况下,

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

  收稿日期:2021-04-12;修订日期:2021-05-13
基金项目:装备发展部预研(41417010203)
作者简介:王慧(1980-),男,工程师,主要从事装备审价、制导与控制方面的研究。



导航定位与授时 2021年9月

亟需解决惯性仪表高精度和小体积矛盾的问题。
虽然激光陀螺已经成熟应用,但一套惯性测量单元

需要安装3只单轴机抖激光陀螺,系统的体积、质量

较大,新型装备的智能化、小型化、高精度的需求亟

需空间三轴机抖激光陀螺技术实现突破。
空间三轴机抖激光陀螺属于机械抖动偏频类

的二频陀螺,空间三轴机抖激光陀螺技术,也是单

轴机抖激光陀螺技术的集成创新,即用整体结构方

式将3只单轴激光陀螺集成于同一基体上,构成三

轴正交的激光陀螺系统。因此,这种空间三轴机抖

激光陀螺的研究需要基于单轴的技术基础,同时还

需要解决该型陀螺独有的空间三轴谐振腔精密加

工、互相关调腔、交叉稳频等关键技术,这种三轴机

抖激光陀螺组合(含1只三轴机抖激光陀螺)与单轴

激光陀螺组合(含3只单轴机抖激光陀螺)相比,优
越性主要表现为:零件少、体积小、质量小、结构紧

凑、抗振性强等。
“十一五”以来,空间三轴机抖激光陀螺的研究

取得了长足的进步[6],相关研究深入开展[7-9],推出

了典型空间三轴机抖激光陀螺产品,在体积、质量

及工程化水平上不断实现提升,但是在精度上仍然

无法满足某些惯导系统提出的苛刻要求。当前一

些应用领域亟需空间三轴激光陀螺在保持或减小

体积和质量的前提下实现精度的进一步提升。
当前关于国外空间三轴激光陀螺的应用有诸

多报道[10-11],精度0.001(°)/h~0.003(°)/h的空间

三轴激光陀螺已实现突破。国内的空间三轴机抖

激光陀螺若要实现精度的进一步突破,首先需要围

绕空间三轴谐振腔这个三轴角速率测量敏感单元

开展攻关。本文主要探讨了一种空间三轴谐振腔

改进方案,可提升空间三轴机抖激光陀螺精度,进
一步扩展其在海陆空天领域的应用范围。

1 空间三轴谐振腔

图1所示为单轴机抖激光陀螺谐振腔的基本结

构,内部运行闭合光路围成四边形,工作时,放电电

流分别从2个电极A1 和A2 流向K1,以内部2个

箭头示意。
三轴谐振腔基于单轴谐振腔进行构建,以应对

不断提升的小型化设计需求,三轴激光陀螺在一个

基体上实现了3个通道的集成,包括以下步骤:

1)当空间上3个正交的方形光路两两通道之间

的交汇点在一个点实现重叠时,3个通道集成时所

图1 单轴激光陀螺谐振腔基本结构

Fig.1 Structureofsingleaxislasergyroresonator

占用空间体积达到最小值,如图2所示。此时陀螺

的光路结构为最优集成,光路通道间两两共用反射

镜,相比3个 四 边 形 陀 螺 其 反 射 镜 数 量 减 少 了

50%,形成了空间三轴激光陀螺的基本光路结构。
由于2个通道光路在共用反射镜的光路交汇,除考

虑单通道陀螺光学块体误差之外,该型陀螺的光学

设计还需要考虑该误差的分配是否具有可实现性。
经过多年的加工工艺摸索和研究,现有国内外加工

工艺技术能力已具备。可以看出,上述特点使空间

三轴激光陀螺的光学块体具备小型化集成基础。

图2 3个正交四边形光路集成

Fig.2 Integrationofthreeorthogonal

quadrilateralopticalpaths

2)在立方体结构的基础上,开展光学块体外形构

建分析,为保证激光陀螺具备足够的激光功率输出,
结合光路孔参数和反射镜参数完成3个通道放电区

域的布置。为了确保基体具有较小的体积和质量,需
要切除立方体结构,较为简单的方案是通过设计每一

个通道与经典的四边形单轴激光陀螺相似的结构,形
成一种空间三轴激光陀螺光学谐振腔结构。

如图3所示,相比某国内第一代对外引进型的

光路孔不连通的激光陀螺三轴方案(图4),在光路

长度相同的情况下,空间三轴方案谐振腔的综合体

积和质量大为减小。这是因为不同通道的微晶玻

璃基体在空间上实现了最大程度的体积共用。
上述的谐振腔实现了完整的构建,还需要结合

外围三轴共用的机械抖动组件和稳频驱动组件等
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图3 空间三轴光学谐振腔构建

Fig.3 Structureofspacetriaxiallasergyroresonator

图4 一种三轴光学块体结构(12个反射镜)

Fig.4 Structureofatriaxiallasergyroblock(12mirrors)

各项设计开展合理布局。为了使空间三轴机抖激

光陀螺产生机械抖动,需安装一个与3个敏感角度

均为54.7°的三轴共用抖动系统以完成抖动偏频;
由于空间三轴激光陀螺通道之间光路的反射面重

合,在反射镜公用条件下需完成3个光路腔长的同

步补偿和控制。
空间三轴激光陀螺基于元件共用的思路,极大

地节省了零件数量且减小了陀螺体积和质量,符合

高精度惯导系统对核心器件小型轻质化、低成本发

展的要求。而要形成结构紧凑且面向更高精度领

域应用的空间三轴激光陀螺,还需要解决多个空间

三轴激光陀螺独有的技术难题,才能进一步实现在

高精度领域的突破。由于空间三轴谐振腔内气体

介质互相连通,当其任意2个通道放电存在耦合时,
将引入零偏误差,限制了其精度的提升,是当前空

间三轴激光陀螺研究独有的问题之一。

2 通道耦合零偏及零偏漂移问题分析

2.1 耦合零偏及零偏漂移问题

研制的某型空间三轴激光陀螺已达到导航级

精度,以其为研究对象。对图3所示的空间三轴谐

振腔的基本光路和放电结构部分进行分解,得到陀

螺3个通道的四边形基本结构,如图5所示。图6
所示为空间三轴激光陀螺放电控制示意图。

定义X 通道为包括了阴极Kx、阳极Ax1和阳

极Ax2的通道,Y 通道为包括了阴极Ky、阳极Ay1

图5 空间三轴谐振腔通道分解

Fig.5 Spacetriaxiallasergyroresonator

decomposedintothreechannels

图6 空间三轴激光陀螺放电控制系统示意图

Fig.6 Dischargingcontrolsystemofspacetriaxiallasergyro

和阳极Ay2的通道,Z 通道为包括了阴极Kz、阳极

Az1和阳极Az2的通道。M1、M2、M3分别为陀螺

X、Y、Z 这3个通道两两共用的反射镜。Px1为X
通道由Ax1流动到 Kx 的放电区中离M1最近的

点,Px2为X 通道由Ax2流动到Kx的放电区中离

M2最近的点。Py1、Py2、Pz1、Pz2同理分别为Y、

Z 通道相应离发射镜最近的点。当3个通道同时工

作时,在Px1、Px2、Py1、Py2、Pz1、Pz2点附近区

域交汇(耦合放电的区域大小与放电管路相关)且

有Px1=Pz1,Px2=Py1,Py2=Pz2。
一般情况下,控制上实现陀螺 X、Y、Z 通道的

各自通道双臂稳流,结合图5和图6,空间三轴激光

陀螺的放电状态可以分为三种情形:

1)任意3个通道仅1个通道放电工作,以X 为

例,通过控制X 通道正常放电工作且控制Y、Z通道

关闭放电回路。单独放电工作1个通道时,不存在

通道间耦合放电,Y、Z 通道相类似。
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2)当陀螺3个通道中的2个通道放电工作时,
以X 和Y 通道放电工作且Z 通道不放电工作为例,
在 Px2(Py1)点 附 近 区 域 存 在 耦 合 放 电,而 在

Px1(Pz1)和Py2(Pz2)由于Z 通道不放电工作,
即对于X 和Y 通道,各自的两臂都为不对称放电状

态,其他双通道放电情况也类似。

3)当3个通道全部放电工作时,3个通道在

Px1(Pz1)、Px2(Py1)和 Py2(Pz2)附近区域存

在耦合放电,但左右两臂基本对称。
首先,测试上述第二种情况下陀螺3个通道零

偏,曲线如图7所示。

图7 双通道放电静态零偏输出曲线(含地速输入)

Fig.7 Staticbiasoutputcurveswhendischaging
twochannels(includingearthrotation)

图7中给出了陀螺输出与时间线性拟合的常值

及斜率,可以得出如下结论:

1)从零偏值看,陀螺在双通道放电与三通道同

时放电的状态相比,以双通道X、Z 和X、Y 放电为

例,X 陀螺零偏会产生一个很大的常值零偏,最大

可达0.2(°)/h,由于测试是在静态条件下开展的,

因此这种大的零偏不是真实输入值。

2)从拟合的零偏趋势斜率情况看,当2个通道

同时放电工作时,零偏漂移趋势较大,最大输出变

化可达0.07(°)/h,统计的零偏稳定性远超出陀螺

的实际精度。
进一步研究放电的另外两种情况,以X 通道为

例,测试得到单通道放电和三通道2个状态下放电

的陀螺零偏输出曲线如图8所示。由图8可以看

出,在3个通道同时放电工作时,零偏漂移大。为了

进一步描述零偏漂移量,表1统计了前5min和后

5min的零偏漂移值。零偏的变化将对系统的性能

造成损失,因为在用户实际使用条件下,当空间三

轴的任意一个通道零偏漂移至不满足系统提出的

指标要求时,则判定为产品不合格,这是因为任意

通道精度超差都会影响惯导系统的使用精度。

图8 不同放电状态X 通道静态零偏输出曲线(含地速输入)

Fig.8 X-channeloutputsindifferentdischagingsituations
(includingearthrotation)

表1 X 通道单向漂移统计

Tab.1 X-channelbiasdata

陀螺放电

工作状态

X 通道前5min
输出均值/
[(°)/h]

X 通道后5min
输出均值/
[(°)/h])

X 通道前、后

5min零偏变化/
[(°)/h]

三通道

同时放电
13.3347 13.3493 0.0146

X 通道

单独放电
13.3293 13.3300 0.0007

综上所述,三种放电工作情况,对陀螺 X 通道

零偏和零偏趋势的影响程度分别为:双通道放电比

三通道放电影响大,且都比单通道放电影响大。对

于陀螺Y、Z 通道该现象同样存在。空间三轴激光

陀螺的零偏和统计的零偏稳定性都受到放电耦合

的影响,陀螺精度的提升需开展放电的进一步研究。
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2.2 耦合零偏及零偏漂移机理分析

激光陀螺采用直流放电激励气体介质,由于直流

放电的作用,不可避免地在放电管中产生方向性气体

流动,定向的流动本身会带来非互易效应,从而引入

零偏漂移[12-14],也是二频类激光陀螺零偏影响最主要

的误差之一。一般地,单陀螺放电时两臂电流分别为

i1 和i2,零偏漂移项可以用式(1)表示[15]

ΔvL = -
k
π

A
G0

1-
8.5Δω0

2

a2
é

ë
êê

ù

û
úú(β1i1-β2i2)-{

1.7
z0lϕ2

a2
æ

è
ç

ö

ø
÷(β1i1+β2i2)} (1)

其中,k为波数;A 为比例因子修正项;G0 为增

益;a 为放电管半径;ϕ 为光束轴线相对放电毛细孔

轴线的倾斜角;z0ϕ2 为倾斜角零偏影响系数;β1 和

β2 为放电管两臂的管型特征量;Δω0 为高斯光束在

放电管中相对管中心轴的平均偏移量。
当腔与调整管调整良好且高斯光束通过管心

时,ϕ 和Δω0 都很小,则

ΔvL =-
k
π

A
G0
(β1i1-β2i2) (2)

因此,当采用对称结构β1=β2,理想情况下,控
制i1=i2,该误差项就可以得到消除。对于精度较

高的激光陀螺,两臂电流稳定性要求是基于控制该

项误差需求产生的,需要根据放电管加工对称精

度,对陀螺的零偏性能需求进行调整。
同样,分析空间三轴机抖激光陀螺,零偏受到

直流放电影响,且由于空间三轴内部的介质是连通

的,不同放电状态的耦合情况更复杂一些,参考式

(1),研究空间三轴激光陀螺的X 通道,在不同工作

状态下对其进行一般性描述,零偏误差可表述为

ΔvLx = -
k
π

A
G0

{ 1-
8.5Δω0

2

a2
é

ë
êê

ù

û
úú(βx1ix1+

βx1z1iz1-βx2ix2-βx2y1iy2)-1.7
z0lϕ2

a2
æ

è
ç

ö

ø
÷·

(βx1ix1+βx1z1iz1+βx2ix2+βx2y1iy2)} (3)

其中,βx1z1 和βx2y1 为交叉放电部分的管型特

征量。
当ϕ 和Δω0 很小时,式(3)可简化为

ΔvLx = -
k
π

A
G0
(βx1ix1+βx1z1iz1-

βx2ix2-βx2y1iy2) (4)
分三种情况进行估计和分析:

1)在仅有X 通道放电时,iz1=iy2=0,βx1z1iz1=

βx2y1iy2=0,X 通道通过稳流控制,则ix1 =ix2,

ΔvLx =0;

2)当2个通道放电时,iz1=0,iy2≠0或者iy2=
0,iz1 ≠0,此时对应βx2y1iy2 ≠0,βx1z1iz1 =0或

βx1z1iz1 ≠0,βx2y1iy2=0,ΔvLx 是一个大的误差项,
在双通道X、Z 和X、Y 放电2个不同状态下,引入

附加零偏的正负都会发生翻转,可达0.2(°)/h;

3)当3个通道同时放电时,对于X 通道,iz1 ≠
0,iy2 ≠0,考虑谐振腔设计以及工作电流设置差异

在一个固定区间,即βx2y1 ≈βx1z1,一般有iz1 ≠
iy2(主要由稳流回路Y、Z 通道的控制电压精度决

定,实 测 二 者 相 近,一 般 差 值 不 大 于 30μA),

|(βx1z1iz1-βx2y1iy2)|≪|(βx1z1iz1+βx2y1iy2)|且

|(βx1z1iz1-βx2y1iy2)|一般为一个较小的值。
从上述分析可以看出:

1)1个通道工作放电时误差引入最小,2个通

道工作时影响最大,3个通道工作时影响次之,这就

解释了上述2个通道工作时零偏值变化大的实验

现象。

2)控制ΔvLx 的关键在于控制iz1=iy2,ix1=ix2

和βx1=βx2,βx1z1=βx2y1,拓展到Y、Z 通道,即应保

证6个放电结构加工以及6个放电臂的工作电流

一致。

3)要指出的是,在实际工程实践中,光路参数

随着工作时间发生变化,研究人员针对补偿激光陀

螺领域开展了大量的工作。本文中,在外界环境稳

定的情况下,由于 (βx1z1iz1-βx2y1iy2)≠0,空间三

轴激光陀螺的谐振腔3个通道放电的光路相比单通

道放电状态随时间变化大,相应地,零偏变化量即

趋势项也大,与试验现象相符。

4)从式(4)可知,ix1=iz1=ix2=iy2时误差小,
拓展到Y、Z 通道,6个放电臂的工作电流均相同则越

有利。对于本例,X 通道的工作电流约为400μA,双
通道X、Z 和X、Y 放电零偏最大变化可达0.2(°)/h,
应根据陀螺精度水平匹配电流控制精度,计算可得电

流灵敏度
d(ΔvLx)

di
为0.00025[(°)/h]/μA。在高精

度应用时,相应电流控制精度需进行匹配调整,建议

控制灵敏度与电流乘积要比精度小1个数量级水平。

3 谐振腔方案优化

通过上述定性的计算,研究分析了空间三轴放

电耦合对零偏以及零偏漂移的影响,最终,从优化
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空间三轴激光陀螺的放电系统结构考虑消除耦合

项,即控制βx1z1=βx2y1=0。
基于此,优化空间三轴谐振腔布局,图9所示方

案 (Ka、Kb、Kc为3个电极位置,并以箭头标记了

由阴极到阳极的多个放电路径)与图4所示原有方

案的陀螺相比,主要差异为通过优化布局电极和放

电结构,最大程度地避免了原方案存在的放电臂耦

合干扰问题。

图9 空间三轴谐振腔布局优化方案示意图

Fig.9 Animprovedresonatorschemeof

spacetriaxiallasergyro

4 试验验证

制作了兼容图4以及图9两种方案的空间三轴

机抖激光陀螺样机,研制了空间三轴激光陀螺放电

试验控制回路,根据式(5),为了减小电流误差项,
静态条件下可控制任意电流差在0.3μA水平。该

陀螺封接了6个阴极,当需要测试图4方案的陀螺

性能时,电气上接原方案的3个阴极;当需要测试改

进方案的性能时,电气上接图9方案的3个阴极。
两种方案状态下,陀螺测试曲线对比情况如图10所

示,新方案的空间三轴激光陀螺样机精度提升了

5.7%~27.1%,如表2所示。

图10 新样机不同放电状态零偏输出曲线(含地速输入)

Fig.10 Biasoutputsofnewgyroprototypeindifferent

dischagingsituations(includingearthrotation)

表2 新样机不同放电状态数据

Tab.2 Outputdataofnewgyroprototypein

differentdischagingsituation

通道

原方案单通

道放电精度/
[(°)/h]

原方案三通

道同时放电精

度/[(°)/h]

新方案三通道

同时放电精度/
[(°)/h]

新方案性能

提升比例/%

X 0.0030 0.0048 0.0035 27.1
Y 0.0030 0.0035 0.0033 5.7
Z 0.0026 0.0038 0.0031 18.4

表2表明,本文提供的放电控制及优化方案可

实现空间三轴激光陀螺精度的显著提升。

5 结论

本文针对空间三轴机抖激光陀螺因通道间放电

耦合引入了零偏误差导致陀螺性能损失的问题,计算

了高精度空间三轴激光陀螺对放电电流控制的要求,
并提出了空间三轴谐振腔改进设计方案,结果表明:

1)高精度空间三轴机抖激光陀螺需保持陀螺3
个通道共6个放电臂电流的一致稳定控制,且建议

控制零偏电流灵敏度与该电流稳定性的乘积比陀

螺零偏稳定性小1个数量级。

2)基于消除放电耦合提出了空间三轴谐振腔

改进设计方案,开展的性能试验验证结果表明,空
间三轴机抖激光陀螺的精度提升了5.7%以上。

3)本文提出的空间三轴六臂一致性电流控制
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方案的电路规模有所增加,如何进一步使电路集成

以提升实用性,还需要进一步开展研究;另外,改进

方案的陀螺3个通道提升精度比例存在一定差异,
在更大程度上提升空间三轴激光陀螺的实际使用

精度,还需要开展进一步深入研究。
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