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摘要　在全反射棱镜式激光陀螺中，环形激光器的合光输出特性直接影响激光陀螺的工作精度。利用激光器的模

式理论，研究了在不同转速下，合光棱镜处的顺、逆时针光束干涉光场分布，分析了因光阑和合光棱镜加工、装配不

当等因素造成的狔方向合光角过大，高阶横模引起的干涉条纹歧化，以及多纵模对干涉光场分布的影响。实验研

究了合光棱镜特性对激光陀螺测角精度的影响。
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１　引　　言

全反射棱镜式激光陀螺（ＴＲＰＬＧ）
［１，２］是一种以

全反射棱镜式环形激光器［２～１０］为核心器件的高精

度测角速度传感器。与目前常见的反射镜式环形激

光器不同［１１，１２］，全反射棱镜式环形激光器（ＴＲＰＲＬ）

直接采用合光棱镜获取输出光，这种合光棱镜不需

要镀膜，本身具备光阑的作用，能够减少光阑数量、

降低装配难度。但是在实际工作中，合光棱镜加工、

装配不当等因素会直接影响激光陀螺的工作精度。

本文从理论和实验上研究了ＴＲＰＲＬ腔内的模式特

性、合光棱镜处顺、逆时针光束的干涉光场分布，分

析了合光输出特性对激光陀螺测角精度的影响。

２　合光棱镜耦合原理概述

ＴＲＰＬＧ全反射棱镜和光路如图１所示。合光

棱镜装配在全反射棱镜４的全反射工作面上，环形

０１０２００２１
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激光器腔内光斑直径为１．５ｍｍ。为保证环形激光

器在基横模（ＴＥＭ００狇）振荡，通常使用矩形外光阑，

且以与全反射棱镜直接接触的方式安装在相应棱镜

表面上。

图１ 环形激光器光路图

Ｆｉｇ．１ Ｒｉｎｇｌａｓｅｒ′ｓｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

合光棱镜输出原理如图２所示，其中犃面为耦

合面，犅面为合光面，犆面是光胶面，犃面和犅面的夹

角称为合光棱夹角β。合光棱镜输入面靠近全反射

棱镜４的全反射面放置，且保证两块棱镜的工作面

间有波长量级的间隙。这样，当环形激光器腔内光

束由棱镜全反射时，通过间隙空气层中的倏逝波［７］

可将光能量耦合出谐振腔，耦合输出的多少由间隙

层厚度决定。由图可见，环形激光腔的两反向行波

将由合光棱镜合并输出，合光棱夹角β与合光后两

束光夹角一半θ的关系为

β＝９０°±θ． （１）

　　当合光棱夹角为β＝８９°５９′５９″或β＝９０°１″时，合

光后两束光的夹角为２″，半角θ＝１″。显然，合光棱夹

角唯一地决定了合光后两束光的夹角，也直接通过两

输出光的干涉效应影响了激光陀螺的工作精度。该

合光棱镜的尖棱结构，也使其具备了光阑的作用。

图２ 合光棱镜工作原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｐｒｉｓｍ

３　合光输出特性分析

为了研究陀螺的工作特性，必须清楚陀螺中顺、

逆时针两束光的特性，为此利用模式理论研究干涉

场的分布。通常的ＴＲＰＲＬ均采用全反射棱镜表面

光胶矩形外光阑实现横模［１３］选择，其通光区近似为

正方形，如图３所示。图３坐标轴与图２对应，狓方

向在激光陀螺光路平面内，狔方向垂直于激光陀螺

光路平面。环形激光器腔内反向行波振幅分布各自

满足厄米 高斯近似，可以表示为

犈犿狀（狓，狔）＝犆犿狀Ｈ犿
２π
犔槡λ（ ）狓 ·Ｈ狀 ２π

犔槡λ（ ）狔 ×
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

犔λ／（ ）π ， （２）

式中犆犿，犆狀 为常系数；Ｈ犿（犡）为犿阶厄米多项式：

Ｈ犿（犡）＝ （－１）
犿ｅｘｐ（犡

２）ｄ
犿

ｄ犡犿
ｅｘｐ（－犡

２）＝

　　　∑
［犿／２］

犽＝０

（－１）
犽犿！

犽！（犿－２犽）！
（２犡）犿－２犽，犿＝０，１，２，…，

（３）

式中［犿／２］表示犿／２的整数部分。在基模状态下，

犿＝狀＝０，厄米多项式Ｈ０（犡）＝１，振幅分布为

犈００（狓，狔）＝犆００ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

犔λ／（ ）π ． （４）

在高阶模状态下，犿，狀取一系列不为０的整数，代入

对应的厄米多项式，可得高阶横模振幅分布，以

ＴＥＭ０１模为例，其振幅分布为

犈０１（狓，狔）＝犆０１
槡２ ２

犔λ／槡 π
狔ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

犔λ／槡
（ ）

π
．（５）

图３ 环形腔通光区域示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

　　当顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）光同时照射到

光电探测器光敏面上且两束光等振幅，即犈ＣＷ ＝

犈ＣＣＷ＝犈０，犐ＣＷ＝犐ＣＣＷ＝犐０＝α犈０
２／２时，在光电接收

器响应时间τ内的平均合成光强为

犐（狉，狋）＝α〈（犈ＣＷ＋犈ＣＣＷ）
２〉＝

α
τ∫

τ

０

（犈ＣＷ＋犈ＣＣＷ）
２ｄ狋＝

α犈
２
０

τ∫
τ

０

（ｃｏｓＣＷ＋ｃｏｓＣＣＷ）
２ｄ狋＝

０１０２００２２
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α犈
２
０

τ∫
τ

０

１＋
１

２
（ｃｏｓ２ＣＷ＋ｃｏｓ２ＣＣＷ）＋ｃｏｓ（ＣＷ＋ＣＣＷ）＋ｃｏｓ（ＣＷ－ＣＣＷ［ ］）ｄ狋， （６）

式中ＣＷ（狉，狋）＝ （２πνＣＷ狋－犽ＣＷ·狉）；ＣＣＷ（狉，狋）＝

（２πνＣＣＷ狋－犽ＣＣＷ·狉）；α为常系数，光频率大约为

１０１４ Ｈｚ，实际光敏元件的响应时间τ远大于光频率

变化周期，即τ１／（２νＣＷ），τ１／（２νＣＣＷ），τ

１／（νＣＷ＋νＣＣＷ）。所以（６）式中前两项在较长的τ时间

段内积分为０，最后一项为

ｃｏｓ（ＣＷ－ＣＣＷ）＝ｃｏｓ［２πΔν狋－４πθ（狓＋狔）／λ］，

（７）

这里频差Δν＝νＣＷ－νＣＣＷ，若Δν＝０，即陀螺处在无

角速度输入状态，犐（狓，狔）＝４犐０ｃｏｓ［２πθ（狓＋狔）／λ］，

此时光电探测器光敏面上是稳定不变的等间距干涉

条纹，条纹间隔为Δ狓＝λ／（２θ）。若Δν≠０，表示环

形激光器转动，使顺、逆时针两束光间产生拍频，光

强分布在瞬时仍然是等间隔干涉条纹。但随着时间

狋变化，干涉条纹将整体平移。将激光器谐振腔合

光棱镜处正、反向光束振幅分别代入（６）式中，得到

犐（狓，狔，狋）＝

　　
α犈

２
０

τ∫
τ

０

１＋ｃｏｓ２πΔν狋－
４πθ（狓＋狔）［ ］｛ ｝λ

ｄ狋．（８）

将基模振幅（４）式及高阶横模振幅（５）式分别代入

（８）式，计算得到每个横模在光斑范围内的光强分

布，将它们相加后即得到多横模混合状态下的光强

分布。（８）式中，狓，狔分别为与两光束夹角平分线相

垂直、平行方向的坐标值，合光角θ单位为弧度。

图４ 合光角θ示意图

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｌｅｏｆｌｉｇｈｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

将一只双板光电探测器的光敏面放置在垂直于

合光光斑角平分线的位置，只考虑狓轴方向上的光

斑情况，设狔＝０。当陀螺转动时，光电探测器检测

出与（８）式光强变化相同的电信号

犻（狋）＝犻０ｃｏｓ２πΔν狋－
４π狓θ（ ）λ

． （９）

设双板光电探测器的两个光敏元Ａ，Ｂ的间距为犾，

则光电探测器上将获得两列频率为Δν，相位差约为

４πθ犾

λ
的正弦电信号。鉴相电路依据正弦电信号的相

位取值，可以判断出陀螺的转动方向。

根据高斯激光光束的特性，激光束横断面椭圆

光斑长、短轴都比较小，合光后的干涉区也很小，陀

螺为了判向，要求干涉区内条纹间距Δ狓与光斑横

断面椭圆长、短轴相当。条纹间距取值应为

Δ狓＝
λ
２θ
＝２狀·ｍａｘ（ωｍ，ωｓ）， （１０）

式中狀为全反射棱镜的折射率，ωｍ，ωｓ分别为合光棱

镜处子午面、弧矢面的高斯光斑半径。将（１０）式代

入（１）式，得到合光棱镜合光棱夹角取值，应为

β＝９０°±
４５λ

π狀·ｍａｘ（ωｍ，ωｓ）
． （１１）

可见（１）式将激光谐振腔内的顺、逆时针光束理想化

为两点，（１１）式则考虑了顺、逆时针高斯光束半径

对合光棱夹角β的影响，如果顺、逆时针光束半径相

等，（１１）式简化为（１）式；如果不相等，例如合光棱镜

装配位置不在陀螺对称轴上，则合光棱镜设计上需

要考虑光束半径的影响。所以耦合光束质量反过来

决定了合光棱镜的具体设计，合光光斑的条纹间距

决定了光电探测器双光窗间距。

４　模拟仿真与实验对比

４．１　理想合光工作状态

假设环形激光器处在理想合光状态，即两光束

严格合成在同一方向，狔方向合光角为０，并假设陀

螺转速为０，根据（８）式计算得到的ＴＥＭ００狇基模干

涉光强度分布图如图５所示。干涉光斑在中央狓＝

０处出现沿狔方向的暗条纹，暗纹在狓方向上宽度

约为０．１２ｍｍ。图６上半部分是用ＣＣＤ在与合光

输出光束垂直的平面上检测到的合光光斑图，沿狔

（竖直）方向为暗纹，与模拟结果基本吻合。实测合

光光斑中有长尾迹是因为腔中（合光棱镜）矩形光阑

短边靠近腔中心轴，其棱边产生的衍射效应造成的，

该方向的衍射不影响激光陀螺的正常测量工作。实

际的激光陀螺是根据上述干涉光斑暗条纹间距Δ狓，

选用两光窗间距为Δ狓／４的双光电探测器，探测移

动的暗条纹数来测量角速度。图６下半部分是处于

理想合光状态的激光陀螺的角速度测量精度曲线：

测试过程是感测８．４５°／ｈ的地球自转角速度分量
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（可以认为匀速），测试时间为２ｈ，单位时间内光电

探测器表面扫过７１０条暗条纹，条纹计数统计基本

上呈现为一条直线，波动范围±１条条纹，相应的角

速度测量精度优于０．０１°／ｈ，满足惯性级导航要求。

图５ ＴＥＭ００狇模干涉光斑图

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＴＥＭ００狇ｍｏｄｅ

根据激光陀螺的双光电探测器工作原理，利用

移动的暗条纹得到相位差π／２的正、余弦信号，再通

过信号处理，可以辨别条纹移动的方向［３］。特别是，

正、余弦信号又是稳频电路的反馈控制信号，所以干

涉暗条纹的质量非常关键。如因光阑和合光棱镜加

工、装配等原因导致暗条纹倾斜、边缘模糊、难分辨，

则由光电探测器两光窗所获正、余弦信号将畸变，并

将影响稳频质量，从而影响角速度测量精度。

图６ ＣＣＤ检测的正常光斑与测试精度图

Ｆｉｇ．６ ＱｕａｌｉｆｉｅｄｆｒｉｎｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤａｎｄ

ｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

４．２　合光棱镜倾斜对陀螺工作特性的影响

图７（ａ），（ｂ）分别为对应合光棱镜狔方向右倾

和左倾的ＴＥＭ００狇模干涉光斑图。合光棱镜的合光

棱在狔方向小角度倾斜，造成顺、逆时针光束在合

光面上无法完全交叠，相干系数减小，干涉条纹的能

量分布受到影响，表现出暗纹垂直度降低。倾斜的

条纹首先影响环形激光器稳频质量，其次造成光电

探测器计数困难，影响陀螺精度。图７（ｃ）为合光棱

镜右倾 ３０′，环形激光器转速 ８．４５°／ｈ，某瞬时

ＴＥＭ００狇模暗条纹产生移动的干涉光斑图。模拟分

析表明，当合光棱镜在狔方向上倾斜３０′以上时，合

光光斑中的暗条纹就会出现较大倾斜。

图７ 合光棱镜倾斜基模干涉光斑图。（ａ）右倾３０′，陀螺静止；（ｂ）左倾３０′，陀螺静止；（ｃ）右倾３０′，陀螺转动

Ｆｉｇ．７ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｐｒｉｓｍｔｉｌｔｅｄ．（ａ）Ｔｉｌｔｅｄ３０′ｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔ，ｇｙｒｏｓｔｉｌｌ；

（ｂ）ｔｉｌｔｅｄ３０′ｔｏｔｈｅｌｅｆｔ，ｇｙｒｏｓｔｉｌｌ；（ｃ）ｔｉｌｔｅｄ３０′ｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔ，ｇｙｒｏｒｏｔａｔｉｏｎ

　　图８是ＣＣＤ实测环形谐振腔倾斜光斑图及对

应的系统测试精度曲线。图中曲线零偏稳定性差，

条纹计数在测试过程中波动较大，波动范围为７２８～

７４０个脉冲。当干涉条纹发生倾斜时，陀螺稳频、稳

腔长控制受到影响，这是造成在外界相同输入角速

度条件下陀螺精度曲线异常波动的主要原因。这部

分陀螺一般在整个测试过程中精度比较差，但并未

丧失测角速度功能。干涉条纹倾斜的主要原因是

顺、逆时针光束到达探测器表面时狔方向合光角过

大，引起附加相位差。造成这种故障的原因一般是

合光棱镜加工或装配的问题，也有少部分是激光器

老化的问题。

４．３　多模工作对陀螺工作特性的影响

图９（ａ）为模 拟多横模状 态 （ＴＥＭ００狇 模与

ＴＥＭ０１狇模共存）所形成的干涉光斑图样，由于光阑

的限制作用，一般在实际中基模强度远大于高阶模，
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图８ 倾斜光斑精度曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｔｉｌｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

所以模拟时侧重ＴＥＭ００狇模式。图９（ｃ）为实际生产

中ＣＣＤ截取的故障腔体干涉条纹图，与模拟分析符

合得很好。分析该模式状态是光阑限制横模不够，

高阶模起振并混合造成的。图９（ｂ）模拟了陀螺转

速８．４５°／ｈ，合光棱镜狔方向左倾９０′，ＴＥＭ００狇模与

ＴＥＭ０１狇模混合的干涉光斑。

图１０为实测多横模干涉光斑图及相应的测试

精度曲线。该谐振腔在测试进行到第４５个时间点

时，光阑失去了对高阶横模的抑制作用，高阶横模漏

过引起干涉条纹歧化，此时干涉暗条纹模糊不清，光

电探测器容易采集不正确的信号，精度曲线在第４５

个时间点后大幅度波动。该谐振腔测试过程前４５

个时间点精度稳定性好，此时对应着如图６所示的

正常光斑。后期光斑如图８所示变差，说明该谐振

腔限模器件的装配初始就处于单、多模工作状态的

临界点，光阑装配不合格，为变温测试精度带来隐

患。由多横模状态引起的陀螺故障一般是功能

性的。

图９ ＴＥＭ００狇模与ＴＥＭ０１狇模混合干涉光斑图。（ａ）合光棱镜不倾斜，陀螺静止；（ｂ）左倾９０′，陀螺转动；

（ｃ）ＣＣＤ实测多横模合光光斑

Ｆｉｇ．９ ＭｏｄｅＴＥＭ００狇ａｎｄｍｏｄｅＴＥＭ０１狇ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ．（ａ）Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒｉｓｎｏｔｔｉｌｔｅｄ，ｇｙｒｏｓｔｉｌｌ；

（ｂ）ｔｉｌｔｅｄ９０′ｔｏｔｈｅｌｅｆｔ，ｇｙｒｏｓｔｉｌｌ；（ｃ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤ

图１０ 多横模光斑精度曲线图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

４．４　多（双）纵模工作对陀螺工作特性的影响

理论上，激光器各纵模间由于频率间隔大，不会

产生干涉现象。实际中，ＴＥＭ００狇模的顺、逆时针光

束与ＴＥＭ００狇＋１顺、逆时针光束可以分别各自干涉，

获得的干涉光斑再叠加影响总干涉光斑能量分布结

图１１ 双纵模干涉光斑图

Ｆｉｇ．１１ Ｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

果。图１２是模拟双纵模状态干涉光斑图样，与基横

模、单纵模正常光斑相比较，双纵模状态干涉光强较

弱，暗纹边界模糊。图１２是实测双纵模状态的干涉

光斑。由于谐振腔两纵模间存在频率间距不稳定的

差拍，造成干涉暗纹在一定范围内往复移动，所以实

测结果是一个无暗纹的亮斑。对应到仪表的测试精
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度曲线，由于仪表在双纵模情况下条纹移动超出探

测器响应时间，造成各控制回路的反馈控制信号紊

乱，严重时诱发控制端死机，测试强制终止。如

图１２下半部分测试曲线所示，仪表测试进行到第

４０个测试点，为了获得双纵模状态，人为切断稳频

伺服控制单元，到第４８个测试点，控制端死机，无精

度读数。由多纵模状态引起的陀螺故障一般是功能

性的。

图１２ 双纵模光斑精度曲线图

Ｆｉｇ．１２ Ｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

５　结　　论

利用激光器模式理论，研究了棱镜式环形激光

器合光棱镜处的场结构，并进行了实验，得到如下结

论：１）棱镜式激光陀螺需要在单模状态下工作，为

了获得单模状态，采用光阑和合光棱镜共同作用限

模。光阑限模过“深”造成谐振腔损耗大，输出光斑

模糊；光阑限模过“浅”造成谐振腔内多模式振荡，输

出光斑条纹紊乱。２）合光棱镜的装配质量对陀螺

的精度特性有巨大影响。合光棱镜狔方向存在装

配误差时，会引起干涉条纹倾斜，造成稳频控制回路

的非正常工作，影响陀螺精度。
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