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摘要 随牙'(LD 技术的不Wf:&展 ， LD 州运的今间体激J'éWi::: t';(将以其目粘度、低成本、小型化的作杰 r(rÎ有旦成为 21

世纪光学陀拟:&J廷的中流吨 介 r{{ {激光I~它拟的了作 J);l J吧 ，分析( LD -11 11运的食间.f.卒激光Wt~织的 11(.')应特性 ， 纷出( LD 
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Experimental Study on LD Pumped Solid State Laser Gyro 
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Abstract With the clcvclopmcnt of laser cliocle (LD)tcchnology, LD pumpccl solicl s tatc lascr gyroscope 

(LDPSSLG) will be promised to become a mai n kin cl of optical gyroscopc in thc 21 ccntury. Principlc of LD 

pWl1pecl solid statc laser gyroscope is introduccd ， 由c rcsponsc propcrty of LDPSSLG is analyzcd . Expcrimcntal 

apparatus of thc LDPSSLG is set up and thc cxperimcnt l'csuJt is discusscd. 
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陀螺仪作为惯性测量器件，是惯性导航及 1111J 导

技术的核心。 传统的机电转子陀螺依据普通的刚体

力学)J~1哩 ，按照机械1iMl~方式T作 。 由于高速转 F

容易产生质量不平衡问题 ，容易受到加速度的影H向，

而日市县一段预热时间转速才能达到稳定等 c 转

子 ..陀蝶本身不能克服的缺陷，促使"非转子"陀螺应

运而生。

过了它使用寿命受限、"闭锁"现象本征存在、生产成

本町、难以实现小JJ;~化 c

光学|吃1~、实际上是一种槟弃了"转子"而且有11'在

蝶功能的光~包装丘，以~t启动迅速、性能稳定、抗干

扰能jJ ~ßl , ì~!IJ 圭动态范|有克等诸多优点川而备受~If

睐 。 在Yt学陀螺的研究友展中 ，相继研制成功的有气

体激光陀蝶、光纤陀螺以及正在研究的光波导陀螺c

气体激光陀螺已有 30 ::: 1:::的研究历史 ，它的优点

R:ì~!lj Gl:粘度日，其军j~~稳定性可以达到 O.OOl O/h lll ，

是目前光学陀螺中精度品市的。 但气体激光陀螺有

Jtlrtíl有的缺点 ， 气体增益介质(He-Ne 泪合气体)决

基金项目 m华大学矶时研究爪金(JC200101 5)资助项 1-1

光纤陀螺虽然已实现了全 1 ， Iïl 体化，在实验1îJf究

上II灵机了重大ill步，并在-íJ二范网内得到了应用 ;但

受其各种关键器件、关lJ.!r I '.艺的力在 H向及其他f:R1 素(如l

Yt脱、光纤及各种光电器件、侃振态及各种光纤-11二线

性放应等)的限制 J=t粘度及稳应性等较难以千叶剑破

~~ c j尤巳其是光纤1\陀1吃它1蝶!盟累采用多罔光纤，~冈l此系统1诅闹￡品l皮、

j斥韦王:j力j力〕效应很强问

集J成武光波导F陀它 1螺尿 (1的|内甘训{耐研d川f究 1 :作刚刚开始并交受，于到Jj 直主L 

视，究其原医因1 ， 除了宜小;JJ;~J化 、易川'存、温度放应可柯l

11ìlJ等因素外，应有两个主2y原因 :一是在光议忡附振

!陀内的光强很弱，各种Yt学~~线性现象在相当相反

上以弱了 ; 二是它便于实现光电子w成化，可降低成

本 e 但集成光波导11ì1J1-t 1 艺本身边不成熟 ， jLjC足

l?;;liIJ作集成光波导陀蝶的~求j圣相差很远 ， llil 而集

成光iJJz导陀螺的现实基础j巫很弱 。
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随若 LD 技术的不断友展，LD 柑l运的全 |古|体激

光器(LDPL)成为当今激光器的主要友展方向 。 LD

抽运的|古|体激光陀螺不仅可以保持激光陀螺高精度

的优点.压可以实现全|剖体、低成本、小~~化，因此.

LD 州运的全估|体激光陀螺有希望成为 21 世纪光

学陀螺友展的主流。

2 激光陀螺的，丁作原理
光学11'自蜒的基本 L_作原理是 Sagnac 效应 。 如

佟1 1 所示 ，在一恒|形环路(周长 L=2nR)中，分别沿)顿

时针(CW)和逆时针(CCW)方向传播两束光;当此

环路向身有转动时，这两束光将具有不同的光程长

度而产生一个光程差 M=Lcw-Lω，v ， (或时间差 !:l.t=

tcw- lcc;w) ，件I ì友两束光形成的干涉相位差(或谐振时

形成的谐振频率差)，与环路转动角速度 Q有一定

的内在联系 。 因而可以测量位相差(或频率差)来获

知|此环路( 1古|联在载体上)相对惯性空问的角速度。

cw 

佟11 Sagnaε 效应原则因

Fig.1 Schematics of Sagnac effect 

设在其空中光速为 c，沿环路相反方向传播一

阁的两束光的光程分别为:

Lιw=2πR+Rαcw ， Lccw=2πR-Rαω，V ; 

因 Lc，w=ctcw，Lωv=ctcc\V，有时间差 !:l. t

2πR 2πR 4πR2 
" 

!:l. t=tav- t"C"\v=一一一一一-一一-一一 =一一一-Q" W -C"" c-RQ c+RQ d 一

由于环路面积A=πR2 ，!ï1IJ

!:l.t=(4A/c 可 Q;

亦即有光程差

M=(4A/C)Q 

在光学谐振型陀螺中， 与 M 相应的斗|二互易相移(频

率差)ðv 为

ðv=工 .M=全iQ， (l)
L - ÀL 

(1)式表明，在任意几何形状[3]的闭合光路中，FIl

激光 30卷

于 i亥闭合环形光路相对于惯性空间的旋转，沿相反

方向传播的两行波的频率差(或相位差)的大小与闭

合光路的转ï9J速率成正比。 这就是 Sagnac 效应，它

是激光陀螺、光纤陀螺及其他光学陀螺的基础。

3 光路设计

LD 抽运的全 |到体激光陀螺的基本光路如阁 2

所不。 半导体激光二极管(LD)友出的 808 nm 波长

的光，被扩束镜(L l)展宽、整形棱镜(P1 ， P2)整形后 ，

经聚焦透镜(L2) 、球面镜(Ml)聚焦在增益介质(G)上 。

增益介质(NdYV04 晶体)有效吸收tfR运光的能量后 ，

辐射出1.064μm 波长的荧光，经球面反射镜(M1 ，

Mz)和平面反射镜(M3 ，M4)组成的环形腔谐振放大 ，

形成1.064μm 的双向行波振荡。 双向激光束|书输出

平面镜(MJ*I乌合输出，一路经光学延时器(0)延时后，

两束光在半透、半反分束片(BS)上合成一束。 用光电

探测器(D)接收合光后的拍频信号，经信号放大器放

大、信号读出电路处理后给出载体的角速度信息。

庐f二 O

M.、

使12 激光二极管亿D)机运的全同体激光|吃蝶皿JIjJ.示意阁 。

LD: 激光二极管 ;cooler 制冷苦苦，矶 ，P2 : 整形棱锐 ;L"

扩*锐 ;L2 : 聚焦透Í'J1: ;A矶，矶:陈|自1锐反射锐 . 矶，矶:

平 1 f! 1 反射锐 ;0:光学延[I.J 器; BS: 分*片 ;G :i曾益介质

(Nd:YV04 晶体);D: 光电探测揣 El:LD 驱动电路，

E2 : 制冷丰fif电路

Fig.2 Principle schematics of LD pumped solid state laser 

gyro. LD :laser diode; cooler: semiconductor cooler; 

P1 .Pz:prisms;L1:concave lens;L三 :focusing lens;M1, 

Mz:spherical mi.rror;A儿，M.， flat mi.rror;O:optical 

delay prism; BS:beam splitter;G :gain medium (Nd: 

YVO, crystal); D:photodetector;E1:LD driver circuit; 

E" cooler circuit 

由于谐振腔形状类似"8"字 ，故称之为 "8"字型

腔c 上面的大三角形面积与下面的小二角形面积之

差为激光陀螺的有效面积。
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4 响应特性分析

激光陀螺的响应特性主要包括灵敏度 、极限精

度和动态范围等。

4.1 固体激光陀螺的标度因数

从激光陀螺对转动速度测量的原理公式(1) ，可

以得到载体角速度 Q与激光陀螺频差 ÓV 的关系 :

Q=苞Óv， (2) 

比例因子告一般称为激光陀螺的标度因数。

以图 2 中所示的 "8"字型腔为例，若腔长 L 为

30 cm(惯性导航级激光陀螺的典型尺寸)，则有效面
积A 约为 22 cm2。 对于 À= 1.064 μn 波长的光而言，

标度因数 k 为

k=告=7.5 W)/h阳

4.2 固体激光陀螺的灵敏度

由 (2)式可知，激光陀螺可以测定的最小角速度

取决于环形激光器瞬时的谱线宽度。v ， 即

ÀL 
Qmin=互A ðv, (3) 

而激光器瞬时的谱线宽度。v 又由环形谐振腔空腔

谐振线宽 ÓVc ， 激光输出功率 Po 和激光波长 λ 决
定，即(4(

(ÓvcYhv δv=2π旦者巳 (4) 

其中 ， hv 为光子能量。 由激光理论可知，连续激光器

瞬时激光谐振腔输出的激光谱线宽度相当窄，其典

刑值为 10-2_10-4 Hz。

对于上例中的"8"字腔激光陀螺(设腔长 L 为

30 cm)来讲，可能测出的最小转速
ÀL Qmn= ~ ðv = 0.075-0.00075 W)/h] 

由此可见，LD 抽运的固体激光陀螺具有极高的灵

敏度。

4.3 固体激光陀螺的精度极限

激光陀螺的精度极限，最终取决于自发辐射这

种非相干噪声对激光频率的影响。 而自发辐射是与

受激过程同时发生的、不可排除的量子噪声，造成

激光陀螺的精度极限，通常又称为量子噪声极限。

量子噪声对激光频率的影响，表现为激光频率

有一极限线宽仙，如(4)式所示。 这种极限线宽意味

着反向行波的频率将有随机的波动。 在直腔 、驻波

激光器中，这种微小的波动将被腔体受环境的影响

兀全淹没。 但在环形腔、行波激光器中，由于环境的

影响对振荡在同一环形谐振腔中的反向行波是相同

的，并互相抵消。于是这种微小的量子噪声得以表现

出来。

可以证明，激光陀螺对转速 Q 的测量精度极限

ðQ相应地取决于衍，即(51

λL ( ðv \ 112 
。Q=主Z 比; ) ' (5) 

式中，τ 为测量时的取样平均时间。 显然 ðv 越小，取

样时间 τ 越长，则可以获得的极限精度就越高。对于

图 2 所示的"8"字腔激光陀螺(以腔长 L=30 cm 为

例)，若取样时 τ=1 s 间秒，当 ðv=lO-3 Hz 时，可以获

得的测量精度为 δQ=0. 13 [C)剧 。

对于一台环形激光器，通过减小空腔谐振线宽

ÓVc(增大无源腔的品质因数 Qc)， 提高激光输出功

率 Po ，延长取样时间 τ，都可以使极限精度值下降。

4.4 固体激光陀螺的动态范围

由 (2)式可以发现，激光陀螺从原理上讲可能测

量的最高转速 Qmax 取决于激光器的语线增益有效

宽度(即振荡阔值以上的增益宽度)ÓV胆n:

ÀL 
QmJZZAVp(6) 

但当增益谱线宽度 ÓVgai户ÓVIOl1!Øt IT础时，一般要采用

适当的选单纵模技术确保环形谐振腔内单纵模运

转。 因此，激光陀螺能够测量的最高转速 Qm，-.x可以

用纵模间隔 ÓVl，吨L 叫来估算。 腔长为 30 cm 的环

形谐振腔的纵模间隔 ÓVIOl1gjllT由 = 109 Hz，所以图 2

中所示的"8"字型腔固体激光陀螺可以测量的最高

转速为

Qrmx=羞ÓVIOl1gjLn础=7 队109 W)/h] = 2x 106 [州

显然能够满足任何一种实际应用要求。

从前面的讨论已知，图 2 中所示的"8"字型腔'固

体激光陀螺可能测出的最小转速为 0. 1 。剧，由此可

见，LD 抽运的全固体激光陀螺的测量动态范围相当

宽，最高可达 1010。

5 初步实验结果
LD 抽运的全固体环形激光陀螺采用最大功率

为 3W，峰值波长为 808 nm 的 LD 激光器作为抽运

源。 增益介质采用吸收波长与 LD 峰值波长相匹配

的 Nd:YV04 晶体，是由于 Nd:YV04 对 808 nm 抽运

光的吸收系数大，而且吸收系数对抽运光波长的变

化不灵敏，并可以直接产生偏振光输出 。 Nd:YV04 晶
体的两个端面镀 808 nm 和1.06μm 的双波长增透

膜，晶体侧面用锢筒包裹并置人铜块内，以达到良好
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J!i可以用于转动角速度切I)IJ茧 ， 实现陀螺的功能t的散热效果c

i恃振腔 IR 两个 11 11 ~在、|主径为 100 mm 的凹 ITIT镜

和两个平而镜构成，四面反射镜均坡有 1. 06 ~lnl 的

反射肢， '\8"字形谐振腔的腔长为 690 mm。 当才I11运

)V)J率为 0.5 W 时开始有激光输山 ， 书11运光功率为

0.6 W 11才能形成稳定的双向振荡 。 书 11 运 YtJ)J 率为

2.4 w n才所形成的双向稳定输出功率大于 4mW。

LD f11 1运的全|占|体环形激光器双向输出的激Yt束

21什)~后可以形成稳定的干涉阵l样(如 |到 3 所不)， 1姐

右全|占|体环形激光器基座转动方向的不同，可以观察

到干涉条纹向不同的方向移动，因而证明了该实验装

同 激 3。在光

6 结 论

以激光二极管(LD)抽运 的环形 1，';-1 体激光器为

、体构成的激光陀螺可以说是最为经济和l母容易实

现商品化的仪器。与其他类刷的光学陀螺相比较，它

具有 I~-V精度、低成本、易小'IJ;!J化的特点 n 本文通过f

验研究了 LD 书 11 运的 |叫体激光陀螺的可行性 ， 获得

r LD 书 11运的环形 li'ï l体激光器连续放双向稳定输出

及合光后的干涉条纹，并观察到了条纹移动的陀螺

效应 ， 为进一步实现小[f;~化全 1，';1体激光陀蝶F:J足

c 
,,
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