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提要:本文提出在环形偏振激光干涉仪的基础上增加反馈稳定回路，用补偿法

直接测量光程差，从而可增加角速度传感器输出的稳定性，减小干扰误差和保证精

确度。
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Abstrallt: A stable feedba.ck circuit is added on the basis of polarized ring laser interferomewr. 

Direct measl1rement of optical path di宣erence with compensation method leads to the improvement 

of stability of the angular rate sensor output and decrease in interferenωerror and ensures the 

. a∞uracy. 
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激光陀螺自 1963 年问世‘以来，引起各方

面的极大注意。 由于它没有活动部件，起动

时间短，消耗功率少，能承受大的加速度和冲

击等特点，在航空特别是在导弹、宇宙飞行等

应用方面对它抱有很大希望。经过十几年的

努力研制，已经有了象 GG-1300 型激光陀螺

研制成果的报导[飞然而由于它存在着温度

稳定性和频率闭锁等问题，妨碍了它的性能

进一步改善和提高凶，因而还没能广泛使用。

主要问题是有源环形谐振腔内的热源、反射

镜的散射和损耗等造成陀螺性能的不稳和锁

频，这是不易解决的难题。近年来的大量研

究已有相当的进展，出现了如差动式激光陀

螺方案阳，使这方面的问题有部分解决，但从
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报导来看，还处在研制阶段。最近有人提出

了无源谐振腔或被动腔激光陀螺[4] 和纤维光

学陀螺(5-8J 。 这类激光陀螺或角速度传感器

无闭锁区，稳定性也好， 正是克服了有源环形

腔激光陀螺的困难，但灵敏度还较差。解决

这个问题的方法之一是采用稳定回路组成闭

环系统，实际上这是一种补偿法。这种方法

在许多测量装置中被广泛采用，实践证明是

有效的。 本文重点讨论这种光学角速度传感

器的工作原理，系统方框图，并提出结构简

图。

工作原理

工作原理如图 1 所示。自光源 L 发出的

相干性很好的方向稳定的激光，经45。偏振片

收稿日期: . 1980 年 2 月 4 日. ' 



且

4 

图 l 工作原理图

① 

Po 到达分光器 B， 分成光强相等的两束光。

一束光经起偏器 Pl 使光成为 p 偏振，经角

反射镜 M1 反射后，通过 t 片使光成为左圆
偏振光，通过法拉第室F后再经专片。 这个

t 片要这样放置:使左偏振光通过它之后成
为 s 偏振光，它再通过偏振片'P2 (与 P1 垂直
放置)到分光镜 B 走完一个环路反射出来。

同样，由分光器分出的另一柬光沿相反方向

λ 
经 P2、 M2、 .~ F~ .~ Ml~ P1、 B 路线，也4 、、 4 、

走了一个环路。显然这一束光在通过几后

为 s 偏振光，通过第一个今后应成为右圆
偏振光，再通过第二个今后则成为 p 偏振
光。 这样，当两束光由 B 引出时，便成为p

偏振光和 s 偏振光的合成。

当这个环形光路没有绕垂直于光路平面

的轴转动时，两束光走过相同的路程，从 B

引出时应有相同的位相，合成光应为 45。 的

线偏振光。当这个环形光路绕垂直于光路平

面的轴转动时，沿不同方向传播的光便产生

了附加的光程差。传播方向和转动方向相同

的那束光增加光程，相反的那束光减少光程。

这时从B 引出的两束光便有不同的位相，合

成后便成为椭圆偏振光。这个椭圆偏振光的

旋向和整个系统的转动方向相对应。

为测出由这个椭圆偏振光所得到的信

号，采用银酸铿电光调制器 N。 银酸惺晶体

沿 Z 轴通光， Y 轴加电压产生横向电光效

应。当电压满足

λd 
V=，丁一·一 (1) 

4n3 r22 

λ 
-时，晶体作用相当于一片。式中 λ 为光波波4 

长， no 为晶体对 o 光的主折射率，俨22 为晶体

电光系数矩阵元， d 为晶体电极间厚度， z 为

晶体Z 向长度。晶体的安装方向为晶体的Y

轴方向与P光、 s 光的偏振方向皆成 45。 角。

晶体所加电压为附合 (1)式的方波电压。

当系统无转动时，同位相的队 s 光通过

加有正半周电压的晶体后，合成为圆偏振光，

通过加有负半周电压的晶体后，合成仍为圆

偏振光，只是旋向相反。由晶体出来的合成

光再通过一个与晶体 Y轴方向相同的检偏

器 P 后，由光电接收器 D 接收，转换成电压

信号。显然这时对晶体调制电压的正负半周

来说得到幅度相等的转换电压信号。

当系统有转动输入时， p、 s 光的位相在

进入晶体前就有差异，再加晶体的调制作用，

由光电接收器接收到的电压便是正负半周幅

度不等的电信号。这个电信号通过鉴相比较

便可得到和输入转速成一定函数关系的直流

输出电压。鉴相器 Q 和比较器 R 的参考线

路图如图 2 所示。图中~、均为与门，J 为非

门。因此向输出上半周信号， U2 输出下半

周信号。两信号分别加到由电阻 T 构成的两

图 2 鉴相器、比较哥哥参考线路图
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臂进行比较，再由电容 c 滤波，便得到一个直

流输出电压信号句。

在开环系统中，这个直流电压信号问经

过放大成为心，就做为速度传感器的输出，似

的正负反映了转动的方向。对于有稳定回路

的速度传感器，即闭环系统，则需要把信号电

压 U 反馈回来加到安装在环形光路中的法拉

第室 F 的线圈上，对反向传播的两束光的光

程差进行补偿。 而速度传感器的输出仍然取

V， 在试验过程中可由数字电压表 V 读出。

系统方框图

为简单起见，设两束光沿圆形光路向正

反两个不同方向传播(图 3) 。 系统的转动角

速度为 D， 光源 L 和接收器D 都在转动系统

上。 于是光从 L 出发沿圆周向不同方向传

播到达 D点时，两束光的光程差 d 为:

LI= Ll1 +Ll2 

式中 Lh， Ll2 分别为光束 1 和 2 因系统转动而

产生的附加光程差，由下式确定

Ll1 2πR 

DR 0 

Ll2 2πR 

-DR -0 

式中 R 为圆形光路半径， 0 为光速，于是

LI=子。 (2)

式中 A=πR2 为光路所包围的面积。完全可

以证明 (2) 式对于不是圆形的光路也是适用

的。

图 3 光学转动系统
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设两束光的位相差为 φ，对先波来说 φ

与 A 成正比，即

φ=与FA(3)

若两束光在通过晶体前的波动方程分别

为

i 1 = 1 8in wt 

i2 = 18in (ωt+ 伊〉

式中 I 为每束光的光振幅。则通过电光调制

晶体后的波动方程

在上半周为

i1 (+) = 1血(ω仆号)
i 2 ( +) =1 8in (ω#十φ)

在下半周为

以一) = I8in(ω# 一号)
i2 (一) = 1 8in (ωt+的

当检偏器 P 的方向与晶体的 Y 方向一致时，

考虑两束光通过 P后合成

上半周为
i y ( +) = -i1 (+ )00845 0 +i2 ( + ) sin 45。

由此得合成光(在Y 方向)的振幅为

主
2

一
一

-
2

伊
一-m QU Ti -2 J 

们
口
有

ι，

周半下样同
~ 

<P+τ 

以~) = v'2 18in 丁三-

两半周光强由同一光电接收元件接收转换为

电信号，再经过鉴相后加到由电阻构成的两
臂上进行比较，得到输出信号电压。g 为

也ig =Kg2J2 sinφ 

式中 Kg 为光电接收和鉴相比较元件的转换
系数。对于负反馈的闭路系统， φ 总是很小

的，因此
vg -;:::， Kg 2J2 伊 (4)

信号。g 可经过线性放大器进行比例放

大，但为了消除系统的静态误差及高频干扰，

可采用积分放大器。 其传递函数可写为



W (S) =孚
式中 E。为积分放大器的比例系数， S 为拉

普拉斯算子符号。于是放大器的输出电压

U俨=号号号1乙川ι
法拉第室的转换系数为 KF扔，它所调节

的光程为 ，1' ， 则

L1' =KFθ (6) 

应用 (2) ~(6)式的转换关系，可以画出

具有稳定回路的光学角速度传感器的系统方

框图如图 4 所示。

图 4 系统方框图

由方框图得

也=一互手-:;- Q (7) 
TS+l 

式中 T= 1n 为系统的时间
kdkgI2TKF 

4.A 
常数;Ko=一一一 为激光角速度传感器的刻OKF 

度因子。由(盯式可见，该系统具有典型的非

周期特性。稳态时
v=KoD (8) 

表示输出电压与输入转速之间简单的线性关

系。 (8)说明了激光角速度传感器具有稳定

回路时的特殊性能。 传感器的刻度因子和稳

态精度只和反馈元件的转换系数 KF 以及光

路面积 A有关，并不反映其它参数。增加 A

对提高传感器的灵敏度有效，而降低 KF 就

会影响反馈作用。采用偏振干涉法提高了检

测分辨率，即提高了传感器的测量下限。 A/

KF 的不稳定度即为传感器的稳态相对误

差。系统对常值干扰不敏感，对高频干扰的

反应也不灵敏，但对放大器的漂移，光电接收

元件的噪声以及光强和光源方向性的不稳定

等动态干扰作用，还是有误差的。适当地选取

系统的时间常数'f.可降低这些干扰的影响。

结构方案

结构方案简图如图 5 所示。光游、L可采

用氮-氛激光器或半导体激光器。光经 45。偏

振片 Po 到达分光镜分成光强相等的两束，→

束经偏振片 P1 和 λ/4 片及聚光透镜 T1 进

入光导纤维，另一束则经过几和 λ/4 片、法

拉第室 F 和聚光透镜 T2 进入光导纤维。 两

个 λ/4 片的快慢轴要平行放置，这样可使经

过法拉第室和光导纤维的反向传播的两束光

为圆偏振光，而从环形光路射出时为空间相

互垂直的线偏振光。 传感器的反馈输出回路

同前，不再重述。整个装置封装成一个整体，

其中没有任何活动部件。

图 5 结构方案简图
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