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摘要　在全反射棱镜式激光陀螺中，谐振腔应力的来源较复杂，应力过大将影响陀螺精度。基于棱镜材料在应力

作用下介电常数变化，利用琼斯矩阵和弹光效应理论，系统研究了应力双折射效应对陀螺实际输出的影响，计算获

得棱镜布儒斯特角位置反射光、透射光的能量场分布，解释了反射光斑中出现干涉条纹的原因。通过改变应力场

分布函数，具体模拟棱镜与腔体光胶面内存在均匀梯度应力场、集中点应力场、复杂应力场时棱镜反射光强分布情

况。进行相关实验验证了模拟结果的正确性，提出设计了一种工程化的棱镜及相关产品应力检测工装。
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１　引　　言

全反射棱镜式激光陀螺（ＴＲＰＬＧ）
［１－２］是一种

以全反射棱镜式气体激光器［３］为核心器件的高精度

测角速度传感器。在激光陀螺的诸多误差中，由应

力引入的误差不能忽略［４］。应力的主要来源有：１）

腔镜材料内部缺陷导致的内应力；２）光学件加工后

存在的恢复力；３）腔镜与腔体光胶表面，由于微面

形不平整以及不当装配产生的残余应力；４）为回避

激光陀螺锁区，机械抖动偏频造成的应力，等等。应

力存在于陀螺光路上，将影响谐振腔内顺、逆时针光

１１０２００３１
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行波相移的均匀性，是陀螺综合误差的主要来源之

一［１］，所以针对激光陀螺谐振腔应力的分析与控制

非常重要。对于棱镜式激光陀螺，全反射棱镜

（ＴＲＰ）在应力作用下将产生双折射效应，光路损耗

增加引起陀螺精度下降，严重时甚至导致陀螺失效。

文献［２］讨论了这种激光陀螺在抖动应力下光强幅

值受到调制的现象。文献［５］讨论了一种克服高、低

温下应力影响造成陀螺输出光强幅度减弱的方案。

而激光陀螺作为高精度相干检测器件，是通过检测

顺、逆时针光束的干涉条纹进行工作的，谐振腔内部

光能量的分布决定着干涉条纹的明晰度以及陀螺精

度，而目前针对陀螺应力与光强分布关系的研究尚

不多见。

本文从ＴＲＰ材料受应力作用产生双折射效应

出发，理论计算ＴＲＰ受应力调制的光强分布，分析

研究反射光斑中产生干涉条纹的机理。依据理论计

算，利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟存在不同应力场：包括均

匀梯度应力场、带角度的集中点应力场、以及复杂应

力场条件下，反射光的能量分布状态，进而提出一种

通过反射光干涉条纹疏密反映应力梯度，条纹方向

反映应力方向的应力检测方法，并依据理论分析设

计了一种工程化的棱镜应力检测工装。

２　ＴＲＰＬＧ的光路设计

图１ 棱镜式激光陀螺光路简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏｗｉｔｈｐｒｉｓｍｓ

这里研究的 ＴＲＰＬＧ 光路设计如图１所示，

４块ＴＲＰ光胶在腔体的对应位置。谐振腔内的振

荡光以布儒斯特角θＢ 入射ＴＲＰ，这样设计的目的

是为了避免谐振腔内存在椭圆偏振光。椭圆偏振光

引起法拉第效应，使ＴＲＰ对外界磁场敏感，造成光

在ＴＲＰ中产生电磁非互易，增加激光器损耗，影响

陀螺精度。所以在光路设计时利用ｓ态偏振光在布

儒斯特表面上反射损耗较大的特点，使ｓ态偏振光

在谐振腔内不起振，从而保证谐振腔内振荡光束的

ｐ（线）偏态。理论上，在４块ＴＲＰ组成的环腔内，相

当于放置了８片布儒斯特窗（图１光路中点标注位

置均为布儒斯特角入射），腔内光束线偏振度很高。

但实际中，ＴＲＰＬＧ腔内振荡光束仍具有一定椭偏

度，主要原因是谐振腔存在的应力导致双折射效应，

而这部分损耗对陀螺精度的影响不能忽略。下面分

析应力双折射效应的具体影响。

３　应力对光能量的调制

应力双折射对谐振腔的影响直接体现在对振荡

光强度分布的调制上。实际中，发现部分谐振腔的

个别ＴＲＰ布儒斯特角反射光出现条纹，通过实验及

分析，确定干涉条纹与谐振腔应力相关。具体理论

分析从ＴＲＰ材料的介电常数出发，ＴＲＰ的材料熔

融石英属于各向同性介质，在折射率椭球主轴坐标

系中，其介电张量可以表示为

ξ＝

狀２狓狓 狀
２
狓狔 狀

２
狓狕

狀２狓狔 狀
２
狔狔 狀

２
狔狕

狀２狓狕 狀
２
狔狕 狀

２

烄

烆

烌

烎狕狕

， （１）

式中狀狓狓，狀狔狔，狀狕狕，狀狓狔，狀狓狕，狀狔狕 是折射率分量。由于弹

光效应，熔融石英的折射率将随着所受应力的改变

而变化。折射率狀变化和应力σ的关系表示为

狀狓狓

狀狔狔

狀狕狕

狀狓狔

狀狓狕

狀狔
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＝

狀狓狓０

狀狔狔０

狀狕狕０

烄

烆

烌

烎

０

０

０

－

犆１

犆２

犆２

０

０

０

犆２

犆１

犆２

０

０

０

犆２

犆２

犆１

０

０

０

０

０

０

犆３

０

０

０

０

０

０

犆３

０

０

０

０

０

０

犆

烄

烆

烌

烎３

σ狓狓

σ狔狔

σ狕狕

σ狔狕

σ狓狕

σ狓

烄

烆

烌

烎狔

，

（２）

式中

犆１ ＝狀
３
０（狆１１－２β狆１２）／（２犈）， （３）

犆２ ＝狀
３
０［狆１２－β（狆１１＋狆１２）］／（２犈）， （４）

犆３ ＝狀
３
０狆４４／（２犌）， （５）

犈，β，犌分别为材料的弹性模量、泊松比、切变模量；

狆１１、狆１２、狆４４ 是材料应变光学常数。可见，对于确定

的材料犆１、犆２、犆３ 是常数。

为了研究方便，假设光沿着狕方向传播，只考虑

与狕方向垂直的狓狔平面内折射率随应力分布改变

的问题，忽略狀狕，将（３）～（５）式代入（２）式中，得到

狀狓、狀狔 为

１１０２００３２
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狀狓 ＝狀狓
０
（狓，狔）－犆１δ狓（狓，狔）－犆２ δ狔（狓，狔）＋δ狕（狓，狔［ ］）， （６）

狀狔 ＝狀狔０（狓，狔）－犆１δ狔（狓，狔）－犆２ δ狓（狓，狔）＋δ狕（狓，狔［ ］）， （７）

式中狀狓
０
（狓，狔）、狀狔０（狓，狔）是无应力时的折射率，对于

各向同性的熔融石英无应力时，有狀狓
０
（狓，狔）＝狀狔０（狓，

狔）。取狓，狔两方向上折射率的差，记为主折射率差，可

表示为

Δ狀＝狀狓－狀狔 ＝－（犆１－犆２）δ狓（狓，狔）－δ狔（狓，狔［ ］）．

（８）

　　可见，熔融石英在应力的作用下变为双折射介

质，主折射率差与主应力差成正比，折射率在主轴坐

标方向上是与应力分布相关的函数。折射率沿着主

轴方向上大小不同，将造成线偏振光分裂为ｅ１ 光、

ｅ２ 光，且它们在ＴＲＰ中的传播速度不同，这将造成

它们在到达狕方向某位置时，能量分布受到调制。

进一步建立分析模型如图２所示，假设激光器

出射光依次通过理想无应力、有应力、理想无应力、

共计３块ＴＲＰ。谐振腔内振荡光反复经过ＴＲＰ布

儒斯特窗透射，是ｐ态线偏振光，假设其振动矢量为

犈ｐ＝犪·ｓｉｎω狋。该光束依次通过无应力影响的

ＴＲＰ１，偏振态不发生变化，继续入射到受应力影

响、厚度为犺的ＴＲＰ２上，在入射表面犃点由于应

力双折射效应，沿着犃点主应力方向狓、狔分解为两

束正交的偏振光犈１ 和犈２，如图２（ｂ）所示。这两束

光通过ＴＲＰ２，由于应力作用在 ＴＲＰ中传播速度

不同，在ＴＲＰ２的出射面犅点处转为犈′１和犈′２，如

图２（ｃ）所示。最后，这两束线偏振光通过理想无应

力的ＴＲＰ３后，光的振幅矢量变为犈″ｐ。需要说明的

是：由于ＴＲＰ２存在应力双折射效应，即使线偏振

光入射该棱镜，出射光也不再是线偏振状态。在这

种情况下，对于理想的 ＴＲＰ３，即便棱镜加工角度

仍为布儒斯特角，其透射光中的ｓ偏振分量也不再

为０。以下为了分析方便，仍将ＴＲＰ３的出射光视

为ｐ线偏振态。

图２ 分析模型示意图。（ａ）分析模型；（ｂ）犃点

光偏振状态；（ｃ）犅点光偏振状态

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｌｉｇｈｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔ犃ｐｏｉｎｔ；（ｃ）ｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔ犅ｐｏｉｎｔ

按照光矢量复振幅的琼斯向量和琼斯矩阵算

法［６］，可得

犈″ｐ＝犘０°犑犘０°［］１
０
犈０， （９）

式中 １，［ ］０ Ｔ·犈０ 表示谐振腔内振荡光多次经布儒

斯特角透射，为ｐ态线偏振光的琼斯向量；犘０°，犑，犘０°

分别表示理想的无应力ＴＲＰ１，受应力ＴＲＰ２，理

想的无应力ＴＲＰ３的琼斯矩阵，具体表示为

犘０°＝
１ ０［ ］
０ ０

，犑＝
狀 －犿［ ］
犿 狀

ｅｘｐ（ｉδ１） ０

０ ｅｘｐ（ｉδ２
［ ］）

狀 犿

－
［ ］
犿 狀

， （１０）

式中狀，犿分别表示ｃｏｓθ和ｓｉｎθ。从ＴＲＰ沿着光源的方向看，在第一象限内主应力方向和水平方向的夹角

定义为θ。将（１０）式代入（９）式中，得到出射光的复振幅

犈″ｐ＝
狀２ｅｘｐ（ｉδ１）＋犿

２ｅｘｐ（ｉδ２）［ ］
０

犈０． （１１）

其对应的光强为

犐＝犈″ｐ
·犈″ｐ＝犈

２
０· 狀

２ｅｘｐ（－ｉδ１）＋犿
２ｅｘｐ（－ｉδ２）　［ ］０

狀２ｅｘｐ（ｉδ１）＋犿
２ｅｘｐ（ｉδ２）［ ］

０
＝

犐０ 狀
４
＋狀

２犿２ｅｘｐ［－ｉ（δ１－δ２）］＋狀
２犿２ｅｘｐ［ｉ（δ２－δ１）］＋犿［ ］４ ＝

犐０ ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２（ ）θ

２
－２ｃｏｓ

２
θ·ｓｉｎ

２
θ＋２ｃｏｓ

２
θ·ｓｉｎ

２
θ·ｃｏｓ

２（δ１－δ２［ ］）＝犐０ １－ｓｉｎ
２２θ·ｓｉｎ

δ（ ）２ ，（１２）

１１０２００３３



中　　　国　　　激　　　光

式中犐０＝犈
２
０。熔融石英在单方向应力作用下表现出

单轴晶体的特性，为了方便计算，在狓，狔主轴方向上

将熔融石英仍然近似认为是单轴晶体，主应力方向

取ｅ１ 光和ｅ２ 光的振动方向。在应力确定的条件下，

ｓｉｎ２２θ可看作常数。δ＝δ１－δ２表示应力双折射光束

的相位差，当应力确定时δ是定值。

由此可见，在沿着狕方向的某位置，ＴＲＰ透射

光强将随着应力大小的变化（即δ取不同值）出现

明、暗交替变化的现象［７］。同时，考虑到应力分布一

般具有非均匀性，在垂直于狕轴的平面内，受到非均

匀分布应力的影响，光强将不再是均匀的高斯型分

布，光斑能量表现出强、弱非均匀分布。由于反射光

强为总能量与透射光强之差，所以反射光与透射光

强度分布正好相反，具备类似的规律。

选取图１中ＴＲＰ２为研究对象，其光路如图３

所示。对于在谐振腔内顺时针方向运转的光束，在

每个ＴＲＰ上有两个布儒斯特角对应反射光透出腔

外。建立简化分析模型如图４所示，这里需要考虑

光入射ＴＲＰ时的入射角度，根据双折射定律，此时

ＴＲＰ中双折射波矢方向犽′和犽″不再相同，它们在晶

体中的相位差为

δ＝２π
犃犆″

λ″
＋
犆″犇

λ
－
犃犆′

λ（ ）′ ， （１３）

式中 犃犆′ ＝ 犺／ｃｏｓ ′θｔ；犃犆″ ＝ 犺／ｃｏｓθ″ｔ；犆″犇 ＝

犆″犆′ｓｉｎθｉ＝犺ｓｉｎθｉ（ｔａｎ′θｔ－ｔａｎθ″ｔ）；犺为ＴＲＰ沿光

传播方向的厚度；λ′和λ′分别为两折射光在ＴＲＰ中

的波长，λ为激光在空气中的波长。

图３ 单棱镜光路示意图

Ｆｉｇ．３ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅＴＲＰ

图４ 光线斜入射ＴＲＰ分析模型

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｔｉｌｔｅｄｉｎｐｕｔＴＲＰ

即

δ＝２π犺
１

ｃｏｓθ″ｔ

１

λ″
－
ｓｉｎθｉｓｉｎθ″ｔ（ ）λ

－
１

ｃｏｓ′θｔ

１

λ′
－
ｓｉｎθｉｓｉｎ′θｔ（ ）［ ］λ

， （１４）

式中θｉ是光入射ＴＲＰ的入射角；′θｔ和θ″ｔ分别为两折

射光在ＴＲＰ内的折射角。

根据折射定律，分别用ｓｉｎθ″ｔ／λ″和ｓｉｎθ′ｔ／λ′替

换ｓｉｎθｉ／λ，并考虑应力双折射波长与入射光波长存

在关系：λ′＝λ／狀′；λ″＝λ／狀″，狀′和狀″分别为两折射

光在ＴＲＰ中的折射率，可得

δ＝２π犺
ｃｏｓθ″ｔ

λ″
－
ｃｏｓθ′ｔ

λ（ ）′
＝

２π犺

λ
（狀″ｃｏｓθ″ｔ－狀′ｃｏｓθ′ｔ）． （１５）

由于 狀″－狀′ 狀′，狀″，θ′ｔ－θ″ｔ θ′ｔ，θ″ｔ，取近似

狀″ｃｏｓθ″ｔ－狀′ｃｏｓθ′ｔ＝ｄ狀ｃｏｓθ（ ）ｔ ＝

狀″－（ ）狀′ ｃｏｓθｔ－狀ｓｉｎθｔ
ｄθｔ
ｄ（ ）狀 ， （１６）

式中狀是狀′和狀″的均值，θｔ是θ′ｔ和θ″ｔ的均值。将折射

定律ｓｉｎθｉ＝狀ｓｉｎθｔ微分，代入（１６）式，可得

狀″ｃｏｓθ″ｔ－狀′ｃｏｓθ′ｔ＝
１

ｃｏｓθｔ
狀″－（ ）狀′ ．（１７）

所以，由应力双折射产生的两折射光波的光程差为

δ＝
２π犺

λｃｏｓθｔ
（狀″－狀′）， （１８）

式中犺／ｃｏｓθｔ是ＴＲＰ中两波法线的平均几何路程，

即图４中犃犆表示的几何程长，将（１８）式代入（１２）

式，可得

犐＝犐０ １－ｓｉｎ
２２θ·ｓｉｎ

２ π犺［狀″（狓，狔）－狀′（狓，狔）］

λｃｏｓθ｛ ｝｛ ｝
ｔ

．

（１９）

（１９）式是考虑到光束斜入射ＴＲＰ，折射光的光强分布

表达式。根据（８）式获得的结论：熔融石英在应力作

用下，在垂直于狕轴的平面内主折射率差与主应力差

成正比，所以，狀′（狓，狔）和狀″（狓，狔）在垂直于狕轴的平

面内是与应力分布δ（狓，狔）相关的函数，比例因数是

熔融石英的弹光系数。进一步（１９）式可以写成

犐＝犐０ １－ｓｉｎ
２２θ·ｓｉｎ

２ π犺·α·δ（狓，狔）

λｃｏｓθ［ ］｛ ｝
ｔ

，（２０）
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式中α是ＴＲＰ材料的弹光系数，δ（狓，狔）是应力分布

函数。从（２０）式可以得出，由于光强分布和应力在

狓狔平面内的位置坐标有关，即光强在不同位置坐

标处出现与应力分布函数相关的强弱分布，所以在

狓狔平面内反射光斑中出现干涉条纹。理论上，代入

不同的应力分布函数，能够得到在此应力分布下反

射光强受调制的结果。通过模拟计算，发现这些干

涉条纹的具体分布包含着应力分布的信息，下面就

一些具体的应力场分布情况进一步模拟说明。

４　模拟计算

考虑到不同来源的应力通过弹光效应影响陀螺

输出光强度分布的原理基本一致，为了说明问题方

便，在下面的模拟计算和对比实验中，通过在ＴＲＰ

与腔体间引入光胶装配残余应力验证。这种陀螺的

ＴＲＰ和腔体通过光胶聚合在一起，要求光胶面面型

精度优于３０ｎｍ，粗糙度小于１ｎｍ，表面晶格排布

完整，尽可能消除加工损伤层，综合达到超光滑表

面［５］。就实际工程而言，由于光学加工及装配环境

的限制，ＴＲＰ及腔体表面不可避免地存在划痕、疵

病、微颗粒，造成光胶困难。为了完成光胶操作，装

配人员将施加某个固定方向的力，该力将在光胶面

内造成残余应力。实验发现，光胶面内的残余应力

相比较ＴＲＰ材料内应力和光学加工后的恢复力，对

陀螺的影响更大。

根据文献［８］，弹性力学
［９－１０］平面问题可以归

结为求解一个双调和方程，在直角坐标系下该方程

可表示为


４
σ

狓
４＋２


４
σ

狓
２
狔

２＋

４
σ

狔
４ ＝０， （２１）

式中应力分布函数σ（狓，狔）是狓，狔的函数，将其分离

变量，记为：σ（狓，狔）＝犳（狓）·犳（狔）。代入（２１）式，则

可将求解偏微分方程转化为求解常微分方程。利用

这个方法可以确定一些简单的应力分布函数。

例如：带角度的集中点应力场分布可表达为

σ（狓，狔）＝
犃
６
狓狔

３
＋

狔 犅狓
３
＋犆狓

２
＋（ ）犇狓 ＋ 犉狓３＋犌狓（ ）２ ， （２２）

式中犃，犅，犆，犇，犉，犌是系数
［８］。它们的取值影响应

力梯度分布的疏密以及应力的方向（犉，犌的取值影

响应力方向）。下面通过均匀梯度应力场、带角度的

集中点应力场、复杂应力场举例说明应力场分布与

反射光斑干涉条纹间的关系。

４．１　均匀梯度应力场

均匀梯度应力场分布如图５所示，干涉条纹计

算结果如图６所示。

图５ 光胶面梯度应力场示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ

图６ 梯度应力场对应光斑干涉图。（ａ）小梯度干涉条纹；（ｂ）大梯度干涉条纹

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅｕｎｄｅｒｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓ．（ａ）Ｓｍａｌｌｇｒａｄａｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｉｇｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　在光胶面内均匀梯度应力场的作用下，干涉光

斑是均匀分布的条纹，条纹宽度、间距与应力场梯度

的变化速率成相关，应力梯度变化快，条纹密集；应

力梯度变化慢，条纹稀疏。

４．２　带角度的集中点应力场

带角度的集中点应力场分布如图７所示，干涉

图７ 光胶面集中点应力场示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｉｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ
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条纹计算结果如图８所示。

图８ 集中点应力场对应光斑干涉图。（ａ）斜４５°力场干涉条纹；（ｂ）斜６０°力场干涉条纹

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅｕｎｄｅｒｐｏｉｎｔｓｔｒｅｓｓ．（ａ）４５°ｔｉｌｔｅｄｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）６０°ｔｉｌｔｅｄｓｔｒｅｓｓ

　　假设矩形光胶面的中央存在点应力，且该应力

与光胶面法线方向有一定角度，图８（ａ）是该角度为

４５°时的干涉光斑图，图８（ｂ）是该角度为６０°时的干

涉光斑图。可见，在集中点应力场作用下，干涉光斑

沿着应力在光胶面的投影方向分布。

４．３　复杂应力场

复杂应力场［１１］分布如图９所示，干涉条纹计算

图９ 光胶面复杂应力场示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ

结果如图１０所示。

图１０ 复杂应力场对应光斑干涉图。（ａ）干涉光斑１；（ｂ）干涉光斑２

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｅｓｓｅｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅ１；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅ２

　　若光胶面内存在方向垂直于光胶面，仅大小不

等的应力场，其干涉光斑如图１０（ａ）所示，为明、暗

相间的竖直条纹，但条纹间距不等。若光胶面内存

在方向、大小完全随机分布的应力场，其干涉光斑如

图１０（ｂ）所示，随着应力分布函数的选取，干涉光斑

的图样也随着改变。

综上所述，通过干涉条纹的形态，可以基本确定

应力场的类型；通过条纹间距，可以确定应力梯度大

小，从而间接确定应力大小；通过条纹的方向，可以

确定应力方向，这对应力过大的谐振腔进行针对性

返修有指导意义。为了验证上述对应力的认识，下

面通过实验比较同一谐振腔在不同应力条件下反射

光斑的图样，验证谐振腔应力对陀螺输出光强分布

的影响分析。

５　实验验证

实验选取一个合格腔体及与该腔体匹配的

ＴＲＰ，操作人员通过控制擦拭光胶区的次数，即控

制光胶区的洁净度，从而控制在光胶面引入不同大

小的应力。如果光胶面擦拭次数少，在光胶过程中，

操作人员需要施加较大的力，这将造成棱镜内存在

较大的残余应力。如果保证了适当的擦拭次数，光

胶区洁净度满足要求，则只需将腔体和ＴＲＰ轻轻靠

在一起，就能通过分子间的吸附力瞬间完成光胶，从

而使棱镜内残余应力较小。图１１（ａ）是按照上述方

法装配，并利用偏光计检测ＴＲＰ内部残余应力较小

１１０２００３６



刘健宁等：　谐振腔应力对全反射棱镜式激光陀螺输出光强分布特性影响

的情况，其中腔体两侧圈中的ＴＲＰ在偏光计下呈现

蓝色，表明残余应力较小［对比图１２（ａ）］。腔体其

余部分由于存在不透明部件，故偏光计无法检测应

力。图１１（ｂ）、（ｃ）分别是用ＣＣＤ实测的图１１（ａ）中

左、右两侧ＴＲＰ布儒斯特角反射光斑的能量分布情

况。可见，在谐振腔小应力状态下反射光斑的能量

分布趋于均匀。实际中需要通过检测反射光斑能量

分布的均匀性，挑选不同加工批次的ＴＲＰ与待装配

腔体进行匹配，本质上是匹配ＴＲＰ与腔体光胶面微

面型，减小谐振腔装配残余应力。

图１１ 实测ＴＲＰ应力较小的情况。（ａ）偏光仪实测棱镜应力情况；（ｂ）左侧ＴＲＰ应力光斑；（ｃ）右侧ＴＲＰ应力光斑

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｒｉｓｍｓ．（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｒｉｓｍｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ；

（ｂ）ｓｐｅｃｋｌｅｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｐｒｉｓｍ；（ｃ）ｓｐｅｃｋｌｅｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍｒｉｇｈｔｐｒｉｓｍ

图１２ 实测ＴＲＰ应力较大的情况。（ａ）偏光仪实测棱镜应力情况；（ｂ）左侧ＴＲＰ单方向应力光斑；

（ｃ）右侧ＴＲＰ复杂方向应力光斑

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｒｉｓｍｓ．（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｐｒｉｓｍｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｋｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｐｒｉｓｍ；（ｃ）ｓｐｅｃｋｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｓｔｒｅｓｓｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｐｒｉｓｍ

　　图１２（ａ）是偏光计实测光胶面擦拭次数较少，

ＴＲＰ存在较大应力时的情况，可见两侧ＴＲＰ在偏光

计下呈现青绿色甚至红色，右侧ＴＲＰ应力大于左侧

ＴＲＰ。图１２（ｂ）、（ｃ）分别是在此情况下采集到的左、

右两侧ＴＲＰ的反射光斑。在装配大应力情况时，装

配人员人为控制应力的方向，左侧ＴＲＰ装配时施加

单一方向的应力，右侧ＴＲＰ装配时施加的两个垂直

方向的应力。因此，图１２（ｂ）、（ｃ）分别对应着图６均

匀梯度应力场情况以及图１０复杂应力场情况的模拟

结果，实测光斑图样与模拟结果基本一致。

图１３是经由谐振腔的合光棱镜检测的腔体在

小应力、大应力不同状态下的合光光斑。由图１３对

比可见，在谐振腔小应力情况下，陀螺合光光斑中央

暗条纹明晰，光斑能量对称均匀分布。在谐振腔大

应力情况下，到达合光面的顺、逆时针光束能量分布

受到应力分布的调制，合光光斑带毛刺，中央暗条纹

边际的明晰度不理想，这会对激光陀螺工作时光电

探测器条纹计数造成一定的影响。对于精度要求较

高的陀螺，好的合光光斑是稳定工作的必要条件，如

果谐振腔内部存在应力，在环境温度变化的情况下，

应力的变化方向、变化量都不确定，严重时甚至破坏

陀螺的正常工作。所以，设计适合工程应用的应力

检测装置，对高精度ＴＲＰＬＧ的研究有重要意义。

图１３ 实测不同应力下陀螺合光输出光斑。

（ａ）小应力情况；（ｂ）大应力情况

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｇｙｒｏ′ｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｐｅｃｋｌｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｍａｌｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

　　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ；（ｂ）ｌａｒｇｅｓｔｒｅｓｓｅｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ

６　工程化应用

传统的偏光计只能用于检测透明或半透明的平面
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零件，通过观察双折射线的颜色近似地评估应力在被

测物件中的位置和大小。受到双折射线方向性的制

约，检验者从不同方向看，往往观察到的颜色不同，检

测结果受主观影响较大。另外，高精度偏光计价格高

昂，在微应力检测方面，偏光计精度往往不满足要求。

依据上述理论分析及实验结果，设计了棱镜应

力［１２］检测工装，该工装的突出特点是直接反映棱镜

光路上应力分布的情况，利用相干光检测精度较高。

基本方案是利用激光器、多个标准棱镜或反射镜与

待检棱镜构成环形光路，保证光束依布儒斯特角入

射标准棱镜及待检棱镜，通过对布儒斯特角反射光

椭偏度及光能量分布的检测，反映待检棱镜的应力

状态。设计检测工装如图１４所示。为了配合这套

检测工装，设计了不同光束转角的标准棱镜如图１５

所示，要求标准棱镜的光入射角均为布儒斯特角，标

准棱镜可与待检棱镜配合组成环形光路。这套系统

已申请专利，在实际的全反射棱镜生产中使用，表现

出较好的筛选效果。

图１４ 棱镜应力检测装置示意图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｉｓｍｓｔｒｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图１５ 标准棱镜示意图。（ａ）９０°转角棱镜；

（ｂ）１８０°转角棱镜；（ｃ）６０°转角棱镜

Ｆｉｇ．１５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｒｉｓｍ．（ａ）Ｐｒｉｓｍｍａｋｅｓｂｅａｍ

ｒｏｔａｔｅ９０°；（ｂ）ｐｒｉｓｍ ｍａｋｅｓｂｅａｍｒｏｔａｔｅ１８０°；

（ｃ）ｐｒｉｓｍｍａｋｅｓｂｅａｍｒｏｔａｔｅ６０°

７　结　　论

谐振腔应力将改变ＴＲＰ材料各向同性的光学特

性，引起弹光效应并造成谐振腔振荡光能量的非均匀

分布，谐振腔应力严重时将破坏陀螺的正常工作。通

过对谐振腔ＴＲＰ反射光斑的筛选，可以准确确定存

在较大应力的ＴＲＰ，可以指导ＴＲＰ和腔体微面型的

互补匹配。根据反射光斑中干涉条纹的间距及方向

能够判断应力梯度分布的大小及方向，指导操作人员

按照应力的反方向返修，针对应力控制方案的研究对

进一步提高这种激光陀螺的精度有重要意义。
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