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机抖陀螺锁区补偿的角度随机游走改善分析
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摘　要：二频机抖陀螺每个抖动周期要两次经过锁区，每次过锁区时的随机误差会使激光陀螺产生随

机游走。在工程上实现了二频机抖陀螺的锁区补偿，并采用 Allan 方差方法分析了锁区补偿前后输出

数据的角度随机游走，实验结果表明，锁区补偿后随机游走具有大幅度的改善。首次报道了机抖激光

陀螺中锁区补偿对角度随机游走的改善。
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 0    引　言

激光陀螺的工作原理是 Sagnac效应[1]，它能够将

相对于惯性空间的角运动转换为拍频输出，激光陀螺

广泛应用于导航、定位定向及精密测角仪等领域[2−6]。

由于镜片的背向散射和环路的非均匀性，激光陀螺存

在“闭锁”现象[7−14]，即当输入转速低于某一阈值时，陀

螺中的正逆行光之间产生同步现象，不再感知外部角

运动。为了减小锁区的影响，必须对激光陀螺进行偏

频，其中机械抖动偏频是目前精度最高的偏频方式，

应用也最为广泛[15−17]。

机抖偏频陀螺的缺点是一个周期需要两次经过

锁区，每次过锁区会产生一定的信息丢失，抖动噪声

注入能够将过锁时的信息丢失随机化，但不能消除这

一误差，这就会在陀螺的输出信号中产生随机游走误

差。锁区补偿能够得到过锁区的误差并进一步对这

一误差进行补偿。

文献 [18]在总结了锁区补偿相关研究的基础上，

得到了过锁误差的表示方法，并对锁区补偿的效果进

行了数值仿真，仿真结果表明锁区补偿在各种转速条

件下是可行的。在文献 [18]的基础上，通过合理的工

程设计，实现了激光陀螺的锁区补偿。文献 [18]

中的数值仿真中假设了锁区和偏移角是已知的，但在

实际情况下这两个参数是未知的，采用了曲线拟合

1.53×10−3(◦)/
√

h 3.14×10−4(◦)/
√

h

的方法得到了它们的值。首次实现了机抖陀螺的过

锁误差补偿，并用 Allan方差方法分析了锁区补偿的

效果。实验结果表明：某陀螺的角度随机游走由

 改善到了   ，锁区补

偿达到了预期的效果。

 1    基本理论

 1.1   坐标系定义

二频激光陀螺的拍频方程表示为：

ψ̇ = Ω+ΩL cos(ψ) (1)

ψ ΩL

Ω

式中： 为激光陀螺拍频信号的瞬时相位； 为激光

陀螺的锁区； 为外界输入角速率。抖动偏频下的拍

频方程表示为：

ψ̇ = Ω+Ωd cos(ωdt)+ΩL cos(ψ) (2)

Ωd ωd式中： 为抖动的峰值速率； 为抖动频率。机抖陀

螺中锁区引起的误差主要集中在过锁瞬间。过锁区

的误差表示为[18]：

∆E+ = ΩL

√
2π
ψ̈+

cos
(
ψ+0 −

π
4

)

∆E− = ΩL

√
2π
ψ̈−

cos
(
ψ−0 +

π
4

) (3)

∆E+ ∆E−式中： 和 分别表示正向过锁区和负向过锁区
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ψ+0 ψ−0

ψ̈

的误差； 和 分别为正负向过锁区时零速率点的相

位； 为过锁区的相位加速度。每个周期的过锁误差

表示为[18]：

∆Ec = aP1+bP2 (4)

a b P1 P2式中： 和 为和锁区与偏移角相关的常量。 和 的

表达式为[18]：

P1 =

√
2π
ψ̈+

sin(ψ+H1)+

√
2π
ψ̈−

sin(ψ−
H2

)

P2 =

√
2π
ψ̈+

sin(ψ+
H2

)−
√

2π
ψ̈−

sin(ψ−
H1

)

(5)

ψ
H1

ψ
H2

式中： 和 分别为两个读出光电管的瞬时相位。

通过和光棱镜可以将顺逆时针光在干涉面上形成干

涉条纹，两个光电管在干涉面上互成正交放置。

 2    锁区补偿的工程实现

sin(ψH1) sin(ψH2)

P1 P2

获取过锁区误差的流程图如图 1所示。首先通

过高速 ADC获取读出光电管的瞬时的拍频信号

和 。对这两个信号进行滤波处理，就

可以判断陀螺是否过锁区[19]。如果陀螺过锁区，就按

照公式 (5)计算过锁误差信息，并将过锁误差信息累

积到 acc1和 acc2，它们即是 和 在所有抖动周期内

的累积。

对激光陀螺的读出信号进行正交解调，通过可逆

计数器就可以得到陀螺的输出脉冲数。由于机抖陀

螺中含有抖动偏频成分，要得到真实的外界角速度输

入，必须对可逆计数器进行采样，并采用低通滤波器

将抖动成分滤除 [20]。低通滤波器必然会引入时间延

迟，会造成脉冲输出和上述采集到的误差信息的不同

步。为了解决这个问题，将误差累积信号也同样经历

了输出脉冲的采样、低通滤波等处理流程，以使得输

出脉冲和误差累积量是同步的。

经过上述同步滤波处理，可以得到每一秒钟之内

的脉冲输出序列 X，还可以得到 acc1和 acc2每一秒

钟的累积序列 Y和 Z，根据公式 (4)可以得到经过补

偿之后的输出序列为：

G = X−aY −bZ (6)

a b

a b

公式 (6)即为锁区补偿的表达式，然而 和 的值

是未知的。但是 和 可以通过公式 (7)来估计[21]：

( a
b

)
=C(Y,Z)−1

(
cov(X,Y)
cov(X,Z)

)
(7)

cov (X,Y) X Y C(Y,Z)式中： 为 和 的协方差。 的表达式

为：

C(Y,Z) =
(

cov(Y,Y) cov(Y,Z)
cov(Y,Z) cov(Z,Z)

)
(8)

a b为了使得 和 的估计具有足够的精度，数据采集

时间一般需要 10 min~1 h。

 3    锁区补偿的随机游走改善分析

Y Z

Y Z

在以上锁区补偿工程实现的基础上开展锁区补

偿实验，被测陀螺的光学程长为 0.28 m，陀螺的抖频

为 359 Hz，和频值为 150 kHz。将激光陀螺水平放置，

以地球自转为被测量，将抖动噪声加至正常水平以使

得过锁区的误差充分随机化。通过数据采集得到激

光陀螺的输出如图 2所示，从图中可以看到由于陀螺

过锁区时引起的误差，陀螺的输出具有较大的波动。

在得到激光陀螺输出的同时还能够得到激光陀螺的

误差序列 和 如图 3所示，由于加噪较为充分，可以

看出误差序列 和 是接近白噪声的。

a b公式 (7)可得到 和 的值，再根据公式 (6)进行锁

区补偿，可以得到补偿后的激光陀螺输出如图 4所
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图 1  获取过锁误差的流程图

Fig.1  Flow chart of obtaining over-lock error 
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109(◦)/h示。也可以得到陀螺的锁区为 。对比图 4和

图 2可知，补偿后的激光陀螺输出比补偿前的波动小

了很多。

1.53×10−3(◦)/
√

h

为了分析锁区补偿的效果，分别求图 2和图 4中

的数据进行 Allan方差，得到的结果如图 5所示，可以

看到，补偿后数据的 Allan方差比补偿前数据的 Allan

方差下移很多。分别对两条曲线进行数据拟合，可以

得到锁区补偿前的随机游走为 ，锁区

3.14×10−4(◦)/
√

h补偿后的随机游走为 ，仅为补偿前

的 1/5，可见锁区补偿确实能够降低二频机抖陀螺的

随机游走。
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图 5  补偿前后的 Allan 方差曲线

Fig.5  Allan variance curve before and after compensation 

 

 4    结　论

机抖陀螺每次过锁区的随机误差会使输出产生

角度随机游走误差，在频域上，角度随机游走误差可

延伸至有用信号频带范围内，很难通过滤波的方法滤

除，因此随机游走决定了导航系统的极限精度。若过

锁误差能够得到补偿，便可进一步降低激光陀螺的随

机游走。在文献 [18]理论分析的基础上，首次在工程

上实现了机抖陀螺的锁区补偿。采用 Allan方差方法

对锁区补偿的效果进行了分析，对某陀螺实验结果表

明锁区补偿后的角度随机游走降低为原来的 1/5。需

要注意的是锁区补偿的适用范围是输入角速率不能

超过偏频量，当输入转速过大时，陀螺不经过锁区，也

就不存在过锁区误差。
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Angle random walk improvement analysis of body-dithered ring laser
gyro based on lock-in error compensation

Fan Zhenfang1,2，Luo Hui1,2，Hu Shaomin1,2，Luo Tuo1,2，Liao Zhikun1,2，
Tan Zhongqi1,2，Ding Haoshen1,2，Fan Jincheng1,2

(1. College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China;

2. Nanhu Laser Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:　
Objective　Ring laser gyro is widely used in navigation, positioning, precision goniometer and other fields. Due
to the backscattering of the reflectors and the non-uniformity of the optical loop, ring laser gyro has the lock-in
phenomenon.  In  order  to  reduce  the  influence  of  the  locking  zone,  the  laser  gyro  must  be  biased.  Mechanical
dither bias is the method with the highest accuracy and is most widely used. However, mechanical dither bias has
the defect that it needs to pass through the locking region twice in one cycle, and certain rotation signal loss will
be  generated  each  time  it  passes  through  the  locking  region.  Jitter  noise  injection  can  randomize  the  rotation
signal loss during the locking process, but it cannot eliminate this error, which will generate random walk error in
the output of the gyroscope. In order to eliminate the lock-in error, the lock compensation is carried out.
 

Methods　The lock compensation can obtain the error through the locking area and further compensate the error.
In  this  paper,  the  lock  compensation  of  laser  gyro  is  realized  for  the  first  time  through  reasonable  engineering
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design. The two instantaneous beat signals of the photocell are obtained by a high-speed ADC. After filtering the
two signals, it can be judged whether the gyroscope has passed the locking area. If so, we can process it through
the process in Fig.1. By orthogonal demodulation of read signal of laser gyro, the output pulse number of gyro can
be  obtained  by  reversible  counter.  Through  the  compensation  expression,  the  compensation  expression  of  the
locking area is obtained.
 

Results and Discussions　 The gyro output signal without locking region compensation is shown (Fig.2), and the
gyro output signal with locking region compensation according to the formula is shown (Fig.4). The comparison
between the two figures shows that the output fluctuation of laser gyro after compensation is much smaller than
that  before  compensation.  The  data  in  Fig.2 and  Fig.4  were  analyzed  respectively  by  Allan  variance,  and  the
results  were  shown (Fig.5).  It  can  be  seen  that  the  Allan  variance  of  the  data  after  compensation  moved  down
much  more  than  that  before  compensation.  According  to  the  data  fitting  of  the  two  curves,  the  random  walk
before  the  lock  compensation  can  be  calculated  as  ,  and  the  random  walk  after  the  lock

compensation is  ,  which is  only 1/5 of the one before the compensation.  It  is  confirmed that  the

lock compensation can reduce the random walk of the gyro indeed.
 

Conclusions　The random error  of  each lock-in  crossing in  the  ring laser  gyro can generate  the  angle  random
walk (ARW) error in the output. In the frequency domain, the ARW error can be extended to the frequency band
of useful signals, which is difficult to be filtered out by filtering method. Therefore, the random walk determines
the ultimate accuracy of the navigation system. By recording the lock-in error of every lock crossing, the ARW of
laser  gyro  is  reduced.  The  Allan  variance  method  is  used  to  analyze  the  effect  of  lock  compensation.  The
experimental results of a gyroscope show that the ARW after lock compensation is reduced to 1/5 of the original
value. This is the first report of lock-in error compensation in engineering.
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