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四频环形激光陀螺的周期性

零漂与多模搞合

朱勤

(苏州第一尤学仪器厂)

提要:本文初步探讨了激光陀螺 中存在的难以观察的离轴模P 以及处于阔值附

近的临界模对环形激光陀螺精度的影响。

Cyclical null- drift and multimode coupling for a 

four frequency ring laser gyro 

Zhu Qing 

(Suzhou First Optical Instrument Factory) 

Abst ract : This paper discL1sses that in the ring laser gyro (RLG) the off-axal mode is diffìcult 

10 detect and the effects of the C1'咄cal mode near the threshold on the precision of RLG. 

一、引

妨碍环形激光陀螺 (RLG) 投入实用的

主要障碍2 由于各种消闭锁环节的采用，已逐

渐由"闭锁"效应转为"零位漂移"效应。后者

主要起因于环形激光器内部的多种物理过

程。 本文所探讨的周期性(或近似于周期性)

"零漂"是影响 RLG 精度可否大幅度提高的

一个重要因素。

多模糯合这一类问题早在 W. Lamb 最

初提出半经典理论时已经部分地包含进去

了气 那时主要反映了多纵模的影响。 Lamb

预言这将导至多模"复合音调月 (combination

也ones) ， 使激光器内不仅存在几个振荡模本

身的频率，而且出现了复杂的拍频结果。由

于各模的非线性频率牵引效应使得高阶混频

后得到远比光频低得多的派生频谱。

多模糯合的另一个重要方面是基轴模和

各阶离轴模的同时振荡， W. R. Banne的

称为"模混合效应 (cavi也y m ode mixing 

effec饱/气而在 [3J 中则给出了饥阶横模同时

振荡的总的相干重迭电场表达式3 并指出在

各模激发度、腔结构、菲涅耳数的某种条件

下3 同时振荡的横模阶数不高时，多模重迭的

光强分布将十分接近于高斯分布。 我们自己

的实验则直接观察到了这些现象阳，并且证

明了 [2J 中所提到的由于模混合效应将使腔

内激光束的口径及能盘中心发生某种周期性

的变动。

本文将着重讨论环形激光器中多模柄合

收稿日期 1982 年 2 月 9 日。
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的影响。

一、环形激光器的多模糯合

1.四频坏开j激尤器的基本才白:烦方程

在四频差动环形激光器中(见图 1)，由

于加入了沿晶轴方向通光的旋光元件一水晶

片y 使左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的光学

腔长不再相等3 故每个纵模都分裂成为一个

左旋模式和-个右旋模式 (旋光分裂见图

2)，即采取"对模"工作体制。又由于圆偏振光

穿过磁光元件时存在着纵向磁光效应，左右

旋圆偏振光又各自分裂成两个频率3 每个频

率之差 (f4 -f3) 和 (f9-f1) 与磁场强度、磁光

元件性能有关。 实际工作时大多选为数百千

赫至 1 兆赫3 称之为"偏频量口。 这样一来若

RLG 在顺时针方向转动p 一对右旋光的差频

(f4 -f3) 将增大p 构成一个单陀螺，而一对左

旋光之差频 (f2 -h) 将缩小2 构成另外一个

单陀螺。对这两个单陀螺讯号进行差动处理3

将得到一个总的拍频3 反映了转速的大小:

8 A 
iJ f总 = (力 -f3) 一 (h-f1) = -7节了 o (1) 

\ .Ll / " 

图 1

斗1↓ 制
左 右

v 

ν∞g 

图 2
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其中 A一一环路的有效面积(系大小三角

形面积之差) :

<L)一一环形腔的等效光程;

。-RLG 的转速;

λ一一-工作波长。

这种四频差动 RLG 的偏颇盘在数百千

赫以上，所以远离!~jJt区(一般都在几百赫以

下)上千倍2 故闭暂且效应已基本上克服。 但由

于环形激光器的一系列物理效应3 它的总拍

频并不是上述的只与Q有关的形式。 由激光

物理中半经典理论导出的顺逆时针两个方向

的行波之一组自洽方程可得到 RLG 的拍 频

方程为:

iJ v拍 = (1+SFC) 2 . iJ v (J 

十 (SFC12 - SFC31) . (iJVli 十 iJVB)

+丢 (SFC) .4kv 
~:n; 

1 C 
+一一.-一一 [f (62)

2<L ) 
+f (Ç34) ] (ν2 - V1) (2) 

式中， SFC = 专 (SFCj川FCω是由频率牵
引效应、模推斥效应、辐射捕获效应等而引入

的比例因子修正项; iJ Vrr、iJ VB 是磁光元件的

偏频盘及漏磁引起的塞曼效应频差;k =二Ft
G 心 十G ψ v = '-'A A -r U-J] B 反映了朗谬尔流动效应的

GA. +GB 

影响， v 称为净流速。 GA.~ GJ] 为增益管两臂

的增益， VA、。B 为两臂气体流速。

一 τ (ç) 一 ρ (ç)
一一"' f (ç) 一2(L) β (ç) - () (Ç) 

其中3τ、 ρ 为自身及交叉模排斥频率修正系

数;队。为自身及交叉增益饱和光强修正系

数 ('1'"2- '1'"1) 为正反向行波的损耗差 ç =

旦萨，这里3ω一ωo 是工作困频率及原子谱

线中心的圆频率孕=1000 兆赫(对田。同
Li:n; 

位素)是反映多普勒宽度的参量。

从上述方程中可见F 在 0 = 0 时iJ V (J = 
4A 
之L)J.. 0 = 0， 但iJ Vjá 并不为霉， 称之为"零



J 

J 

..r 

T 

位偏离"。 而它又是一个变动的量3 称之为"

5?漂刀。 在零漂中有一种所谓周期性零漂(或

周期性不甚明显的上下漂伏)) 见图 3) 对

RLG 的工作精度危害极大。 理论分析与实

验结果都表明2 多棋搞合的存在是引起这类

零漂的重要原因。除此而外2 腔内损耗的干

涉调制效应2 增益的波动2 外界条件(温度、湿

度、气压)的干扰3 增益管内放电状态的扰动

等多种因素也会引起一些周期性或类周期性

的零漂。

2. 环形淡尤器多模相合的复杂性

在一般的气体激光器中2 不同模之间的

竞争效应往往比较强烈3 故有些即使可以出

现多模的场合，也往往由于某些弱模在竞争

中被"吃掉"而不能振荡，出现多模的机会相

对来讲要少得多。 而在 RLG 中为了保证输

出拍频的稳定性，必须消除模竞争效应2 为此

采用了"双同位素氛口 (Ne20 : Ne22 = 53: 47)) 

然而这样会使一些处在阔值附近很弱的模也

能振荡2 甚至出现主模与这些模的光强比达

到上百倍之大。 由于在一般RLG 中输出的

主模功率也只有几个微瓦3 故在主模与那些

弱模同时振荡时3 它们的强度比往往还要超

过接受弱小讯号时探测器的信噪比2 因而弱

模被"淹没月了。 但是我们却可以从弱模参与

了拍频再拍频的过程来感受它们的作用F 从

这意义上我们称它为"虚模刀。

此外2 激光器在阔值附近的行为也很值

得探讨[GJ 有人提出在通常认为是阔值以下

的一个较为靠近的区域内存在着一个不稳定

区2 还有不少文章提到了阔值附近的非线性

理论。

四频 RLG是对模工作体制3 故对一般环

形激光器是单模工作时，到了四频情况下仍

然是多模。此外，四频RLG不但同一旋向的

困俯振光可以发生模间的精合3 而且不同旋
向的模之间还会通过损耗的不均匀性产生一

定程度的祸合WJ 尽管有旋光元件存在，这种

翻合被大大削弱了。而(f4-!a) 与 (Jll -! 1) 

这两个单陀螺的一次拍频到了环形谐振腔

外3 包括讯号接收处理系统中2 相互相合的可

能性也依然存在阳。

轴外模:3'[;束的横向尺寸比基模要大2 故

从激活介质原子那里来的贡献就更大些。 这

样离轴模和轴向基模的增益不一样p 损耗也

不一样。再之，环形腔是一种象散腔3 故

TEMo1 和 TEM10 对基模的频率问 l喃并不相

等(在我们的样机中差 8 兆赫λ 故它们的斗|三

线性频率牵引量也不相等p 在多棋?昆频时将

有极复杂的派生频谱。 所有这些都使我们引

入离轴模的作用时问题复杂化了。

在半经典理论中3 频率的自洽方程中含

有￠ 项p 在作数学处理时往往被略去。 但由

于上述种种造成模频谱复杂化的原因及各模

起振条件的不一致性p 考虑多棋时 φ不可略

去p 必须做为频率修正项来处理。 尤其是对

阔值附近的模2 由于振荡的不稳定性p 受到外

界扰动时会时振时停2 从 RLG静态输出拍频

的漂伏变化规律以及直腔激光器中棋混合效

应来看2 似平与 伊的关系更为密切。

存在多棋祸合时2 激光束的口径及能量

中心是变动的[4J 这样光束在经过增益管 孔

径时p 由于管内原子、离子流速分布的不均匀

性(即朗谬尔流动效应))必然会因介质流速

分布的不均匀性带来额外的频移2 造成零漂。

二、实验分析

对于多纵模p 只要控制腔长 (即环路的周

长)以及增益管的激发功率2 一般说来是易于

避免多模状态的。对于离轴模(横向多模〉的影

响情况要复杂得多。 这一方面是因为不能凭

光斑的能量分布或扫描干涉仪来断定是否存

在离轴模，另一方面也是由于目前对横模的

解析方法大多带有一定的近似性。 对于电睹

波开式谐振腔的理论分析所依据的基尔霍夫

衍射积分方程，不论采用计算机迭代求解2 或

者是对方形孔径的自治场积分方程求解J 所
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得到的结果往往出入甚大。对于我们的样机，

由于环形激光器象散性不太大 (Woz/W叩=

1/1.07) ， 可以近似地看成一个直腔。 例如毛

细管 d= 1. 10 时3 不同的参考书上所给的

TEMoo 模之衍射损耗从 0.06 rv O .3?丸对于

一般激光器影响不大，而对 RLG，它的总增

益只 2% 至 1%，而增益损耗比不能太高 (一

般损耗为1.03 左右)，故衍射损耗值一定要

准确估计，才能有效地抑制离轴模。 我们在

实验中曾加入一个 d= 0.9 的圆形光阑，按一

些表格曲线p 此时的'l'EMoo 模的衍射在 1%

以上，加上别的损耗(还有 12 个透、反射面有

损耗儿早已不能形成激光振荡2 但实际上仍

能出光。 所以我们并未简单地依据目前流行

的各种曲线、表格去推算衍射损耗值，因为它

们并不能保证有效地抑制 TEMo1 模。 此外

还应注意到毛细孔直径的不圆度、弯曲以及

与腔轴线的不一致性、环形腔调整精度不佳

等都是影响衍射损耗的活跃因素。在实验中

发现用控制附加衍射损耗的办法，可以防止

一般手段不易发现的离轴模的混入。 图 8 中
所示为 F 样机在新制得增益管时不加以附

表 1 

加衍射损耗的周期性零漂曲线。 图 4 为加以

附加衍射损耗后的零漂曲线。

在表 1 中则给出了附加衍射损耗控制离

轴模混入所进行的多次实验结果。

对各实验结果，可以做如下分析:

(1) 在不加以附加衍射损耗时，环形激

光器的激光束不论用光斑能盐分布测量或扫

描干涉仪都无明显的横模p 这时的零漂曲线

如图 3 所示F 多次实验表明这时的零漂比加

以适当的附加衍射损耗后的漂移率一般要大

f jff f 飞 /H
由 N 

!$ .1 

布

〈升钟}

图 3

布 在

ζ 叮 川、吠时，、内.---...，.......;P~''''..... o/.'''''-: .... ..... ，~.o\ J~. ..~ 节可....... :..，;........~ .... \..... . .. /.. .，... \~ .. ,.;..... .(-:.. ....... 

VI'-' --，υ :lV ~~U U '>0 

图 4
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实价 日期 编 号
附加衍 射

漂移率方差(取样 τ=10 秒) 备 注
损耗的大小

1 980 . 4 . 2月
1*样机

较 大 σ=0.19 度/小时 (70 分钟)
随机散;支较大，它的影响巳

80.1 制增益管 包含在 σ 内

1980 . 巧 8 同 上 较 共 σ= 0 . 25 度/小时(在 6 小时内) 同 上

J080 .5 .9 同 上
打乱后重复

前一次实验
σ=0. 24 度/小时(在 3 小时内) 同 上

1980.12 . 4 
II* 样 机

较 大 σ=0 . 09 度/小时 ( 1 小时内)
随机散发降至 1* 样机的

,,0 .11 í!îlJ 增益管 1/2~1/3 

1 !J81. 1.1;') 同 _t. 较 大 σ=0.08 度/小时 (1 小时内) 同 上

J 981.2 .23 同 上 中 等
σ=0.07~0.11 度/小时 (1 小时) 创长时 间漂移率最佳值

σ=0 . 14度/小时 (6 小时)

198工 . 3 .7 同 上 较 σ=0. 05 度/小时 (1 小时)
响益管吉明使显用F4降个，多月后， 纳

主主已有 创 1 小时放
佳值 -
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表 6

型号及尺寸 制造单位 极(焦限耳负/载能量 单(次焦能提 重复率
寿 命 光强下降厘米3) 耳) (p.p.s) 

DMXDφ3x100 上海光机所 876 10 40~100 1x107 20'7毛 1980 

L-2339 φ3x 100 美国 ILO公司 56 10 40 1 x 107 50% 1979 (2J 

4D6φ4 x 150 美国 ILO公司 75 82 104 [6J 

10 F 6 φ 10 x 150 美国 ILO公司 17 60 10 > 105 1980(町

表 6

型号及 尺寸 点燃 方式 光辐射效率(相对) 灯光峰值(相对) 上升前沿(微秒)

DMXD3/ 100 
外触 发 2.90 3 .7 0 .85 <þ 3x 100 mm 

FX-1δ90 
外触发 l.85 3. 1 0. 90 

φ3x 100mm 

DMXD3/ 100 王yl 电离 5 .18 7.0 0 . 90 

FX- 139 0 T页电离 4.52 4.6 l.05 

一-

[3 J M. H. Ornstein et al .; .A.ppl . Opt. , 1974, 13, No. 

参考文献 9, 2100. 
[4 J T . K . Yee et al.; .A.ppl . Opt ., 1979 , 18, No. 8, 1131. 

[ lJ 民. n08Tep; Onm . u cnelcmp. , 1973, 34，泌 6 ， 1070. [ 5 J A. Hir th et al.; Opt. Commun. , 1980, 35, 225. 
[ 2 J Steven et αz. ; Opt . Commt刷.， 1979, 28, No. 2, 221. [6 J ILO Technical Bulletins, No. 1 and No. 5. 
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一倍到几倍。

(2) 虽然目前半径典理论的环形激光理

论尚难以将离轴模的作用反映进去，因而理

论上的定量分析仍存在着困难。 但从我们的

实验中似乎可以得到一些定量的结果2 所加

的附加衍射损耗基本上是 限制 TEMo1 模 所

需的量2 计算时所对比的各模理论衍射损耗
值是按计算机数值求解法所给的结果(从其

它的实验中也可以发现这种方法所给的衍射

损耗值近似性较好〉 。

(3) 出于工程上的考虑3 目前不宜将所

加的附加衍射损耗直接采用缩小毛细管孔径

的办法代替2 这样做会因毛细管的变形、不圆

度等而带来复杂的误差因素。

(4) 由于增益管增益的下降，会使限制

TEMo1 模所需的附加衍射损耗逐渐减小。

(5) 由于采用了附加衍射损耗的方法3

使 RLG 工作在朗缪尔流动效应处于现行理

论认为是不利的状态下， 但多次实验表 明，
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综合的零漂曲线却达到了较好的水平， 表明

现阶段多模祸合是影响 RLG精度的 最主要

效应之一。

本文所引用的大部分实验数据，是在苏

州第一光学仪器厂与中国计量科学研究院、

清华大学联合研制的四频环形激光陀螺原理

样机上取得的。 在实验研究过程中得到了国

防科技大学高伯龙教授和中国科学院高能物

理所朱起鹤教授的指导和帮助3 特此致谢。
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