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Abstract:Thermal effect has great influence on the bias drift of laser gyro,which is too difficult to found a model
precisely. Based on lots of environmental temperature experiments of the ring laser gyro,analysis of the relationship
between temperature change,temperature gradient,temperature change rate and bias drift,a compensation method
for thermal bias of ring laser gyro for engineering application is proposed. The experimental results show that this
model can improve the stability of thermal bias of ring laser gyro in order to found an error compensation model in
conclusion and further improve the precision of ring laser gyro.
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环形激光陀螺零偏热效应补偿模型的研究*
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摘摇 要:热效应对激光陀螺零偏的影响非常明显且难以精确建模。 根据对环形激光陀螺的大量温度试验的数据,分析了温

度变化、温度梯度与温变速率对陀螺零偏漂移影响的规律,进而提出了一种适用于工程应用的环形激光陀螺的零偏热效应补

偿方法。 经试验验证,此模型能在一定程度上改善热效应对环形激光陀螺零偏稳定性的影响,为建立最后的误差补偿模型,
进一步提高环形激光陀螺的精度打下基础。
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摇 摇 激光陀螺具有结构简单、精度高、稳定性好、启动

快、动态范围大和数字输出等诸多优点,目前已广泛

应用于军用、民用的高精度捷联惯导系统之中。 作为

捷联惯性系统的核心器件,激光陀螺的精度除了受到

制造工艺、内部结构等本身的性能影响以外,还与测

试其精度时所处的环境条件和工作条件有关。
补偿技术旨在通过测量适当的误差系数,并利用

这些值对测量值加以修正,以除去惯性敏感器中可预

测的误差项。 这些通常在系统软件中实现。 除了敏

感器误差补偿外,通常对各种系统误差也要进行补

偿,如敏感器安装误差等。 这些误差可以量测,因此

它们对导航系统性能的影响是可以预测的。 而测量

的系数随时间、温度、振动、施加的运动以及逐次工作

而变化,而正是这些变化最终决定了导航系统的性

能。 当不可能对大多数的这些误差加以补偿时,温度

补偿常常是获得给定的性能目标的主要因素[1]。

由于温度变化影响的因素太多,很难通过理论定

量的分析温度对某个因素有多大的影响及如何影响,
但可以通过试验的方法来研究温度与陀螺零偏的关

系,减小和补偿热效应对激光陀螺零偏的影响,最后

建立激光陀螺误差热补偿模型并储存在导航计算机

中,由软件进行实时补偿,这也是目前研究的热点。
传统的激光陀螺温度补偿方法侧重于对于误差

模型中某一个具体因子的研究,对温度的建模通常

是在陀螺内部某个静态温度点上考查较大范围内

升、降温过程中温度冲击对陀螺性能的影响,设计

动、静态温度建模结合的方法来对模型参数加以有

效辨识[2]。 本文研究的激光陀螺零偏热效应补偿

模型,不局限于分析陀螺内部温度与零偏的关系,而
是综合考虑陀螺自身温度变化与环境温度变化对陀

螺性能带来的综合影响,这样的补偿模型也更加具

有实际工程应用的意义。
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1摇 环形激光陀螺的零偏误差模型

环形激光陀螺的误差类型主要有:温度、压力、
磁场、闭锁现象、零位漂移、标度因素的变化、轴失准

误差;而误差模型由零偏、标度因素、轴失准误差组

成。 其中,零偏误差模型公式如下[3]:

Berror =B f+B t驻T+B塄t塄T+BdiDI+BmM+BaA+DRW( t) t
(1)

其中,B f 为安装零偏;B t 为温度零偏系数;驻T 为实

际温度与参考温度差;B塄t 为温度梯度零偏系数;
塄T 为温度梯度值;Bdi为电流零偏系数;DI 为电流

变化值;Bm 为磁场影响零偏系数;M 为磁场强度;Ba

为加速度影响零偏系数;A 为沿敏感轴加速度值;

DRW( t) t为随机零偏。
热效应对激光陀螺零偏的影响非常明显且难以

精确建模。 由于激光陀螺材料本身对温度的敏感性

和周围温度场对激光陀螺工作状态的影响[4],通常

对于非常精确的惯性系统,要极为严格的控制其敏

感器的温度。 分析热效应对激光陀螺零偏的影响主

要是分析 3 个方面,即温度变化、温度梯度与温变速

率[5]。 对应式(1)中的第 2、3 两项。

2摇 热效应对环形激光陀螺零偏影响的
机理

摇 摇 环形激光陀螺的零偏误差处理主要由热效应补

偿来实现。 热效应对环形激光陀螺的影响是一个综

合过程,它不仅影响到环形激光陀螺内的氦、氖气体,
还将影响到陀螺内部的所有结构件,需要考虑几何形

变、物理参数和气体流场等所有因素。 从热源来说,
陀螺工作时自身要发热,需要一段时间才能达到平

衡,而且在外部环境温度等条件发生变化时,温度场

将变得更为复杂,也更难平衡,所以陀螺自身温度变

化与环境温度变化都将影响陀螺的性能[6]。 从几何

特征来说,器件的热胀冷缩、弯曲变形都可造成光路

变化,谐振系统损耗增加。 从物理特性来说,材料的

导热系数、气体的折射率、光学器件的光学性质也会

变化。 最后陀螺自身和外界温度场的变化引起气流

流场的变化,使两臂的放电电流出现不平衡,加剧了

朗谬尔流效应带来的零偏影响。 这些变化都将影响

激光陀螺的输出[7]。

3摇 环形激光陀螺的零偏漂移补偿

3. 1摇 环形激光陀螺的温循试验

环形激光陀螺的性能随其壳体内温度改变造成

的变化,可以通过将转台封闭在环境箱内来加以观

测,如图 1 所示。 数据采集系统由速率转台、工控

PC 机、I / O 模块、转台控制模块、GPIB 总线、高低温

箱组成[8]。 温循试验采用多种方式,主要有允许陀

螺温度稳定的“吸收冶试验和允许在给定周期内进

行有控制的增加或降低的热梯度试验。 上述试验在

各种温度条件下重复进行并记录陀螺的输出信号,
使其零偏值在陀螺工作范围内的各种温度条件下进

行评估。

图 1摇 温循试验设备示意图

为了验证环形激光陀螺的热效应特性,进行温

循试验如下:将环形激光陀螺安装于转台的某一位

置锁定,调整温箱值,将温度在 13 h 内先降低到-40
益再升高到 70 益再恢复到初始温度。 温箱内设置

有温度传感器,外部面板显示温箱内的实时环境温

度,当温箱内的实际温度达到-40 益时开始记录,每
1 s 计一个数,直到温箱内的温度达到 70 益。 为了

减小量化误差,取每 600 s 数据的平均值作为参考

数据。 记录的结果如图 2 所示:图 2(a)显示了零偏

和时间的关系,图 2(b)显示了零偏和温度的关系。
由图 2(a)、(b)可以看出,环形激光陀螺的零

偏随着温度的变化而变化,且有明显的迟滞效应,即
陀螺响应的滞后。
3. 2摇 零偏补偿模型

由于标定因数误差和轴失准误差引起的零偏非

常小,可以忽略不计,所以陀螺的零偏输出如下:
Boutput =赘output-赘earthrate (2)

其中,赘output为陀螺的输出;赘earthrate为地球自转速率。
零偏补偿模型理论公式如下[9]:
BTC =Boutput-k0塄T-k1驻T-k2驻T2-…-kn驻Tn (3)

其中,BTC为热效应补偿输出;Boutput为由于热效应引

起的零偏;塄T 为陀螺里的温度梯度;k0 为温度梯度
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图 2摇

零偏系数;驻T 为实际温度与参考温度之差;k1 ~ kn

为温差零偏系数。
分析根据上述试验方法所记录的数据,在不考虑

温度变化对环形激光陀螺影响的情况下,即不考虑式

(3)中的第二项,可以得出环形激光陀螺在不同温差

驻T 下的特性,求出温差零偏系数 k1 ~ kn。 在环形激

光陀螺的工程应用中,通常取 驻T 的 1 阶或 2 阶。
在进行上述的零偏补偿后,温差值的影响初步消

除了,但迟滞效应的影响还在。 零偏迟滞与温变速率

(驻T / dt)有关,如下图 3 所示,在三个不同的温变速

率 0 益 / h、10 益 / h、20 益 / h 下,陀螺有不同零偏迟滞

输出。 可以看出,温变速率越快,迟滞效应越明显。

图 3摇 不同温变速率下温度和零偏

由图 2、3 可以看出,环形激光陀螺的零偏可由

温变速率 驻T / dt 和与参考温度的温差 驻T 来建模。
而温变速率与陀螺内部的温度梯度有关,不同的温

变速率造成了陀螺内部的不同温度梯度值,而不同

的温度梯度使得陀螺内的结构件产生不同的热膨胀

系数,进而导致迟滞现象,所以可以用温度梯度塄T
代替温变速率 驻T / dt 对零偏迟滞进行补偿。

研究补偿温差 驻T 后的环形激光陀螺零偏迟滞

与温度梯度塄T 的关系,如图 4 所示。 可以看出,零
偏迟滞与温度梯度塄T 基本成线性关系。 因此,在
工程实际应用中,可以近似用以下一阶线性数学模

型对零偏和零偏迟滞进行补偿:
BTC_hysteresis =Boutput-k1驻T-k0塄T (4)

根据上述试验方法,用多元线性回归法或最小

二乘法处理试验得出的数据,求出上式中的 k0 和

k1,从而建立在某个参考温度点下,环形激光陀螺零

偏与温差 驻T、温度梯度塄T 之间的关系。 在工程使

用中,需要对每个环形激光陀螺进行高低温环境试

验,通过相关的数学方法,根据式(4)建立零偏热效

应补偿模型。

图 4摇 零偏迟滞与温度梯度

图 5摇 补偿前后的零偏比较和补偿零偏 Allan 方差法分析

如图 5(a)可以看到在整个工作温度变化范围

内,对环形激光陀螺进行补偿前后的零偏。 蓝色点

表示仅用温差 驻T 进行补偿后的零偏,粉红色点表

示用温差 驻T 和温度梯度塄T 进行补偿后的零偏。
可以看出,补偿后的零偏值几乎不随温度变化而变

化,基本消除了零偏随温度变化的趋势。
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采用 IEEE 推荐的随机误差建模方法 Allen 方

差分析法[10]对补偿前后的数据进行分析比较,由图

5(b)可以看出补偿后的效果较好,计算得出零偏值

的标准方差仅仅为为补偿前的 0. 13 倍。

4摇 结论

本文提出了一种工程适用的环形激光陀螺的零偏

热效应补偿模型,通过研究环形激光陀螺在工作的全

温度范围内的零偏和温度变化、与参考值温差、温度梯

度的关系,对环形激光陀螺的零偏进行热补偿,基本消

除了零偏随温度变化的趋势,使零偏随温度几乎按水

平直线的规律变化。 补偿后陀螺的零偏漂移稳定性提

高了 87%,有效的减少了热效应对激光陀螺的影响,提
高了激光陀螺的精度,具有重要的工程实际价值。
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