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激光陀螺中朗缪尔流形的研究
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摘要　为了减小激光陀螺中朗缪尔流导致的误差，研究了在阴、阳极之间增加旁路管对放电管朗缪尔流的控制作

用。采用气体辉光放电理论，通过改变旁路管半径、放电电流和气体压强，计算了多种情况下放电管的朗缪尔流

形。结果表明，上述３个参量的改变都会导致朗缪尔流形的改变，更为重要的是，完全可以将放电管中基模截面上

的平均朗缪尔流速调整为０。该发现很好地解释了激光陀螺相关研究中未能解释的一些实验现象，对减小激光陀

螺中朗缪尔流零漂从而进一步降低激光陀螺的温度敏感性具有一定的意义。
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１　引　　言

激光陀螺具有比例因子精确、动态范围大等优

点，被誉为捷联惯导系统的理想器件。在工程应用

中，温度是影响激光陀螺精度的重要因素［１～３］。朗

缪尔流效应是激光陀螺的主要误差来源之一，为了

减小该误差，激光陀螺通常采用对称放电结构使两

个放电支路中的朗缪尔流效应互相抵消［４，５］。然

而，光路的倾斜和偏心、陀螺体的温度梯度等因素会

破坏两个放电支路的对称性，引起零漂误差及温度

敏感［６］。激光陀螺领域中对朗缪尔流效应的描述一

直沿用Ｐｏｄｇｏｒｓｋｉ等
［４］的研究结果，虽然较好地解

释了增益气体流动会导致零漂的现象，但对某些复

杂的情况不能给出合理的解释，如阴阳极之间含有

旁路管的情况［７］。与文献［４］时代相比，现在气体辉

光放电相关理论更为成熟，因此根据较为精确的气

体放电理论分析阴阳极之间含旁路管的情况，并提

出用旁路管来控制增益区朗缪尔流速的方法以提高

激光陀螺的性能。

２　理论分析

以图１所示的放电管进行分析。在直流气体放

电等离子体中，带电粒子密度梯度导致中性气体粒

子受到所谓“体积力”的作用［８，９］，即

犉ｎｚ＝犲（狀ｉ－狀ｅ）犈狕－（犿ｉμｉ－犿ｅμｅ）犈狕犛，（１）

０５０２０１５１
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式中犲为电子电荷，狀为粒子数密度，犿为粒子质量，

μ为带电粒子迁移率，下标ｉ表示离子，ｅ表示电子，

犈狕 为轴向电场，犛为电子的体积产生率。

图１ 放电管示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅ

（１）式中的体积力由两项组成，第一项为空间电

荷不平衡力，第二项为带电粒子动量扩张力。正柱

区的等离子体近似为中性，采用双极性扩散理论可

得到体积力的近似表达式［８］为

犉ｎｚ（狉）＝犼
２ε０犈狕（犇ｅ－犇ｉ）

μｉ＋μｅ
×

１＋
Ｊ２１（犼狉）

Ｊ２０（犼狉）
－
狀０Ｊ０（犼狉）

犖［ ］
０

， （２）

式中犼＝ １＋
２νｉ

ν（ ）
ｍｉ

νｉ
犇ａ
，νｉ为电子碰撞电离频率，νｍｉ

为离子碰撞频率，犇犪 ＝
犇ｅμｉ＋犇ｉμｅ

μｉ＋μｅ
为双极扩散系

数，ε０为真空电容率，犇ｅ为电子扩散系数，犇ｉ为离子

扩散系数，Ｊ０ 为０阶贝塞尔函数，Ｊ１为１阶贝塞尔函

数，狉为径向坐标，犖０ ≈
ε０

μ
２
ｉ犿ｉ
，狀０ 为轴线上电子数

密度。

在体积力的作用下气体粒子产生运动，从而在

阴、阳极之间产生压力差，压力差又导致粒子向与体

积力相反的方向运动。经过一系列推导得到中性原

子流速的径向分布为［８］

狏ｄｎｚ１（狉）＝
犚２１

η
－
１

４
１－

狉
犚（ ）
１

［ ］
２
犘ｎ

（ ）狕 １
｛ ＋

∫
１

ρ

ｄ狊
狊∫

狊

０

犉ｎｚ（狌）狌ｄ ｝狌 ， （３）

式中η为气体粘滞系数，犚１ 为放电管半径，
犘ｎ

（ ）狕 １

为沿轴线的压力梯度。

根据粒子数守恒，单位时间内流过放电管截面

的粒子流为０，因此有

２π∫

犚
１

０

狀ｉ狏ｄｉｚ＋狀ｎ狏ｄｎｚ１（狉［ ］）狉ｄ狉＝０， （４）

式中狏ｄｉｚ＝μｉ犈狕 为离子扩散速度，狀ｎ 为中性粒子数

密度。

将（２）式代入（３）式，并利用（４）式，得到

狏ｄｎｚ１（狉）＝
犚２１

η
－
１

４
１－

狉
犚（ ）
１

［ ］
２
犘ｎ

（ ）狕 １
｛ ＋

ε０犈狕（犇ｅ－犇ｉ）

（μｅ＋μｉ）犚
２
１

狀０
犖０
Ｊ０（犼犚１）－Ｊ０（犼狉［ ］）｛ －

ｌｎ
Ｊ０（犼犚１）

Ｊ０（犼狉［ ］｝｝）
， （５）

式中 犘ｎ

（ ）狕 １

可表示为

犘ｎ

（ ）狕 １
＝
１６ε０犈狕（犇ｅ－犇ｉ）

（μｅ＋μｉ）犚
２
１

｛ ×

狀０
犖０

Ｊ０（犼犚１）

２
－
Ｊ１（犼犚１）

犼犚［ ］
１

｛ ＋

１

２（犼犚１）
２∫
犼犚１

０

狕２
Ｊ１（狕）

Ｊ０（狕）
ｄ ｝狕 ＋

１６狀０犈狕ημｉＪ１（犼犚１）

犼犚
３
１狀 ｝
ｎ

． （６）

图２ 含旁路的放电管

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｗｉｔｈｂｙｐａｓｓ

　　一般情况下，阳极气压大于阴极气压。若在阴、

阳极之间另开一个非放电旁路（见图２），在阴、阳极

之间压力差的作用下，旁路管中的粒子将会从阳极

流向阴极，横截面上的流速分布为

狏ｄｎｚ２（狉）＝
犚２２

η
－
１

４
１－

狉
犚（ ）
２

［ ］
２
犘ｎ

（ ）狕｛ ｝
２

，（７）

式中犚２ 为旁路管半径，
犘ｎ

（ ）狕 ２

为旁路管轴线上压

力梯度。

由于放电管和旁路管两端相连，因此总压降相

等，即有

犔１
犘ｎ

（ ）狕 １
＝犔２

犘ｎ

（ ）狕 ２

， （８）

式中犔１ 和犔２ 分别为增益管和旁路管的长度。

根据粒子数守恒，从放电管和旁路管中流向阳

极的总粒子数为０，即

２π∫

犚
１

０

狀ｉ狏ｄｉｚ＋狀ｎ狏ｄｎｚ１（狉［ ］）狉ｄ狉＋

２π∫

犚
２

０

狀ｎ狏ｄｎｚ２（狉）狉ｄ狉＝０， （９）

由（５）～（９）式求得
犘ｎ

（ ）狕 １

的表达式为

０５０２０１５２
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犘ｎ

（ ）狕 １
＝

１

１＋
犔１
犔２

犚２
犚（ ）
１

４

１６ε０犈狕（犇ｅ－犇ｉ）

（μｅ＋μｉ）犚
２
１

｛ ×

狀０
犖０

Ｊ０（犼犚１）

２
－
Ｊ１（犼犚１）

犼犚［ ］
１

｛ ＋

１

２（犼犚１）
２∫
犼犚１

０

狕２
Ｊ１（狕）

Ｊ０（狕）
ｄ ｝狕 ＋

１６狀０犈狕ημｉ犑１（犼犚１）

犼犚
３
１狀 ｝
ｎ

， （１０）

比较（６）式与（１０）式可知，若在阴、阳极之间增加一

个旁路管，通过调整旁路管半径和长度可对放电管

中的压力梯度 犘ｎ

（ ）狕 １

进行控制，在一定程度上改

变放电区的朗缪尔流。如果（５）式中第一项大于第

二项，就有可能通过调整 犘ｎ
（ ）狕 １

的大小使放电管轴

线附近平均朗缪尔流速度为０。

３　数值仿真与讨论

３．１　数值仿真

采用（１）～（１０）式进行仿真。对激光陀螺来说，

增益管尺寸通常依据所需增益来确定，工作的气压

和放电电流可在一定范围内调整，因此重点分析朗

缪尔流随旁路管尺寸、工作气压和放电电流的变化

规律。为了简化分析，假设电子轰击只有 Ｈｅ＋ 产

生，且忽略氖气的影响。对激光陀螺有影响的主要

是基模区域内的朗缪尔流，因此计算这个范围内气

流速度的平均值，并在每个条件下求出一个平均为

０的值。设放电管直径３ｍｍ，放电长度与旁路管长

度相等，基模半径狑０＝０．３ｍｍ。基模截面内朗缪

尔流速为

珔狏狕 ＝
∫

狑
０

０

狀ｎ狏ｄｎｚ１（狉）狉ｄ狉

∫

狑
０

０

狀ｎ狉ｄ狉

． （１１）

　　下面给出３种典型情况的数值结果，更多的情

况可根据（１）～（１０）式来计算，为了便于比较，径向

坐标采用ρ＝狉／犚１。

１）气压５３２Ｐａ，电流０．７ｍＡ，旁路管半径从０

以步长１ｍｍ增加到３ｍｍ。

２）电流０．７ｍＡ，旁路管半径２ｍｍ，气压从

３９９．０Ｐａ以步长６６．５Ｐａ增加到５９８．０Ｐａ。

３）旁路管半径２ｍｍ，气压５３２Ｐａ，电流从

０．５ｍＡ以步长０．２ｍＡ增加到１．１ｍＡ。

计算结果如图３所示。

图３ 朗缪尔流随旁路管半径（ａ）；气压（ｂ）和放电电流（ｃ）的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｌａｎｇｍｉｕｒｆｌｏｗａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｙｐａｓｓｔｕｂｅｒａｄｉｕｓ（ａ）；ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｃ）

３．２　讨　　论

Ｐｏｄｇｏｒｓｋｉ等
［４］所用的公式较为简化，采用的是

１９７０年前朗缪尔等
［１０，１１］的研究结果，有些因素没有

考虑全面，因此无法用来分析较为复杂的情况。如

文献［７，１２］测量了带旁路放电管中的气体运动流

形，发现在某些条件下轴线附近气体流动的方向发

生反转，但没有找到原因。而根据分析，文献［７］的

实验结果就得到了很好的解释。文献［１３］在更精确

的条件下，对放电管正柱区进行的数值仿真也发现

了同样的规律。

根据分析结果，可以对陀螺腔体进行优化，除了

采取对称放电结构外，再增加一个旁路结构。根据

图３（ａ）的数值结果，旁路管半径为０（相当于没有旁

路管）时朗缪尔流速在２×１０－３ｍ／ｓ左右，通过控制

旁路管尺寸或气压或放电电流可将朗缪尔流速降低

到１×１０－５ｍ／ｓ左右，这样就大大降低了激光陀螺

对腔体两边温度梯度的敏感性，而且也减小了光路

倾斜和偏心等因素导致的误差。当然，在设计实用

的旁路管时要涉及到不少工程上的难点，如避免旁

路管中产生气体放电。
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４　结　　论

根据气体放电理论，分析了带旁路管的气体放

电管正柱区中性气体原子的朗缪尔流形，表明增加

旁路管可改变放电管轴线上的朗缪尔流速度，在某

些条件下可使基模区域横截面上朗缪尔流速度平均

值为０，很好地解释了文献［７］的实验结果。为了减

小激光陀螺腔体上的温度梯度以及光路的倾斜和偏

心等因素导致的误差，可在激光陀螺阴、阳极之间增

加一个旁路管，通过优化旁路管半径、气压、放电电

流使朗缪尔流平均值为０，从而提高激光陀螺的

性能。
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