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用摄动法分析四频差动激光陀螺腔中的光场偏振特性
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摘要　为了在四频差动激光陀螺腔中得到理想的圆偏振光，采用摄动法分析了偏振度随谐振腔参量的变化规律。

对平面腔四频差动激光陀螺，考虑了反射镜各向异性以及水晶片的旋光角和线双折射。对非平面腔四频差动激光

陀螺，考虑了反射镜各向异性和异面旋光角。以理想谐振腔的琼斯矩阵为０阶近似，推导了近似到１阶的微扰琼

斯矩阵，采用矩阵本征问题的摄动法求出了本征矢量的１阶摄动解，从而可求出光场的偏振度。以旋光９０°为例讨

论了光场偏振度随反射镜各向异性的变化规律。当偏振度小于０．０５时，摄动法求出的解析式与严格数值解在较

高的精度上一致。非平面腔四频差动激光陀螺腔内光场偏振度随各反射镜各向异性的变化规律不同于平面腔的

情况。该结果对四频差动激光陀螺腔的优化设计具有一定的指导作用。
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１　引　　言

激光陀螺是基于萨格奈克效应来测量角速度的

光学仪表。与传统的机电陀螺相比，具有比例因子

精确、动态范围大、对加速度不敏感等优点，被誉为

捷联式惯导系统的理想器件［１］。然而，激光陀螺中

反射镜和光阑引入的背向散射和非均匀损耗会导致

闭锁效应，使它不能感应较低的角速度［２］。为了克

服闭锁问题，激光陀螺需要采用各种偏频技术。采

用机械抖动偏频技术的激光陀螺应用最为广泛，但

它仍无法完全消除锁区的影响［３，４］，而且机械抖动

０２０２００２１
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装置产生的噪声和干扰增大了系统设计难度。

另一种获得广泛应用的激光陀螺为四频差动激

光陀螺（ＦＭＤＬＧ），它采用磁光恒定偏频，有效地解

决了闭锁问题［５～７］。理想情况下，ＦＭＤＬＧ的激光

谐振腔中运行的激光应为圆偏振光，但由于反射镜

的幅度和相位各向异性［８］、腔内元件如水晶片的线

双折射［９］等效应的影响，实际运行的是椭圆偏振光。

非圆偏振导致经过合光棱镜后左旋和右旋圆的偏振

光不能完全分开，使左、右旋陀螺间的信号产生一定

程度的串扰，影响ＦＭＤＬＧ解调信号的纯度。另外

还使ＦＭＤＬＧ对横向磁场有一定的敏感性
［１０，１１］，降

低了抗环境干扰的能力。文献［８，９，１２］分析了环形

激光器中的光场偏振特性，文献［１３］讨论了非平面

环形腔的偏振稳定性，对减小ＦＭＤＬＧ谐振腔中的

光场椭圆度具有较大的参考价值。但上述研究多是

采用数值求解的方法，当考察的变量较多且存在交

叉作用时，很难满足所有情况，以至无法给出普遍性

的规律。即使在某些特殊条件下给出了解析表达

式，与复杂的实际情况也有所偏差。本文采用琼斯

矩阵分析谐振腔元件非理想性对偏振度的影响，并

以理想谐振腔的琼斯矩阵为初始矩阵，以各种误差

为微扰，利用矩阵本征问题的摄动理论求出了光场

偏振度的解析表达式，非常清晰地反映了偏振度随

各种误差的变化规律，可为ＦＭＤＬＧ的光腔设计提

供更好的指导。

２　矩阵本征问题求解的摄动理论

矩阵本征问题求解的摄动理论有一套成熟的流

程，下面仅列出求解步骤，详细推导可参考文献

［１４］。设犜０ 为不考虑微扰时的初始矩阵，它满足本

征方程犜０狌
（０）
犻 ＝λ

（０）
犻 狌

（０）
犻 （犻＝１，２，…），这里λ

（０）
犻 为本

征值，狌
（０）
犻 （犻＝１，２，…）为正交归一的本征矢量集。

受到微扰后犜０ 成为犜，可表示为

犜＝犜０＋σ犜１， （１）

式中σ犜１ 为微扰量，σ为小量。

将犜的第犻（犻＝１，２，…）个本征矢量和本征值按

σ的幂次展开，有

狌犻 ＝狌
（０）
犻 ＋σ狌

（１）
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（２）
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犻 ＋σλ

（１）
犻 ＋σ

２
λ
（２）
犻 ＋…． （２）

将（２）式代入到（１）式并令σ的同幂项相等，然后利

用本征矢量的正交归一性可得本征矢量的１阶摄

动解

狌
（１）
犻 ＝∑

犽≠犻
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λ
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犽
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（０）
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式中狌
（０）
＋

犽 中的＋号表示取共轭转置。

对于ＦＭＤＬＧ的偏振态分析，由于现有工艺水

平能够保证安装误差和元件误差很小，因此１阶摄

动解已足够，这时可将σ犜１、σ狌
（１）
犻 和σλ

（１）
犻 看作一个

整体，下面不再写出σ。

用琼斯矩阵来表示谐振腔各元件对偏振态的变

换作用，用琼斯矢量来表示偏振态。理想情况下整

个ＦＭＤＬＧ谐振腔的琼斯矩阵为２×２旋转矩阵，本

征态为圆偏振［８］，因而有

狌
（０）
１ ＝

１

槡２

１［］
ｉ
，　λ

（０）
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ｉ
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（０）
２ ＝ｅｘｐ（－ｉφ）， （４）

式中φ表示光波在谐振腔中运行一周的旋光角，同

时也表示旋光作用引入的附加相移。

将犜１ 表示为分量的形式

犜１ ＝
犪 犫［ ］
犮 犱

， （５）

然后将（４）、（５）式代入到（３）式，可求出本征矢量的

１阶摄动解为

狌
（１）
１ ＝

１

ｅｘｐ（ｉφ）－ｅｘｐ（－ｉφ）
１

槡
（ ）
２

３

×

　　　 （犪－犱）＋ｉ（犫＋犮［ ］）
１

－
［ ］
ｉ
，

狌
（１）
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２

３

×

　　　 （犪－犱）－ｉ（犫＋犮［ ］）
１［］
ｉ
． （６）

　　下面利用本节的公式分析两类典型的ＦＭＤＬＧ

谐振腔中光场的偏振特性，即采用水晶旋光的平面

腔 ＦＭＤＬＧ 和采用非平面光路旋光的异面腔

ＦＭＤＬＧ。

３　平面结构四频差动激光陀螺的光场

偏振度

３．１　矩阵模型

平面腔ＦＭＤＬＧ的结构如图１所示
［８］，其中水

晶片起互易旋光作用，法拉第室起非互易旋光作用。

由于法拉第室的旋光角远小于水晶片的旋光角ρ，

因此下面将忽略它对偏振度的影响。

理想情况下水晶片的琼斯矩阵为旋光矩阵，即

犆＝
　ｃｏｓρ ｓｉｎρ

－ｓｉｎρ ｃｏｓ
［ ］

ρ
， （７）
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赵洪常等：　用摄动法分析四频差动激光陀螺腔中的光场偏振特性

图１ 平面腔四频差动激光陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎａｒｃａｖｉｔｙＦＭＤＬＧ

反射镜的琼斯矩阵为

犕 ＝
１ 　０

０ －
［ ］

１
， （８）

因此整个谐振腔的琼斯矩阵为

犜０ ＝犆犕４犕３犕２犕１ ＝
ｃｏｓρ ｓｉｎρ

－ｓｉｎρ ｃｏｓ
［ ］

ρ
． （９）

　　当水晶片的光轴与谐振腔光轴不一致时，其琼

斯矩阵为［９］

犆＝
１

犺２＋１
×

犺２ｅｘｐ（ｉρ）＋ｅｘｐ（－ｉρ） ２犺ｓｉｎρ

－２犺ｓｉｎρ ｅｘｐ（ｉρ）＋犺
２ｅｘｐ（－ｉρ

［ ］），
（１０）

式中犺＝
狀ｅ－狀ｏ ｓｉｎ

２
α

狀Ｌ－狀Ｒ
＋ １＋

（狀ｅ－狀ｏ）
２ｓｉｎ４α

（狀Ｌ－狀Ｒ）槡 ２
，

狀ｅ，狀ｏ分别为ｅ光和ｏ光的折射率，狀Ｌ，狀Ｒ分别为左、

右旋偏振光的折射率，α为水晶光轴与谐振腔光轴

之间的夹角。对于水晶有 狀ｅ－狀ｏ
狀Ｌ－狀Ｒ

＝１３７。

记Λ＝
狀ｅ－狀ｏ ｓｉｎ

２
α

狀Ｌ－狀Ｒ
，将犺近似到Λ的一阶小

量，得到犺＝１＋Λ，代入到（１０）式得

犆＝
　ｃｏｓρ ｓｉｎρ

－ｓｉｎρ ｃｏｓ
［ ］

ρ
＋Λｉｓｉｎρ

１ 　０

０ －
［ ］

１
．（１１）

　　考虑到ｓ光和ｐ光的（ｓｐ）各向异性，反射镜犿

（犿＝１，２，３，４）的琼斯矩阵则为
［８］

犕犿 ＝狉ｓ犿

１ ０

０ －
狉ｐ犿
狉ｓ犿
ｅｘｐ（－ｉΔ２犿

熿

燀

燄

燅
）≈

狉ｓ犿
１ ０

０ －（１－Δ１犿 －ｉΔ２犿
［ ］）＝

狉ｓ犿
１ ０

０ －１＋η
［ ］

犿

＝狉ｓ犿
１ ０

０ －
［ ］

１
＋狉ｓ犿

０ ０

０ η
［ ］

犿

，

（１２）

式中狉ｐ犿、狉ｓ犿 和Δ２犿（犿＝１，２，３，４）分别为反射镜犿

的ｐ光和ｓ光的反射系数和反射相移差，Δ１犿 ＝

狉ｓ犿 －狉ｐ犿
狉ｓ犿

，η犿 ＝Δ１犿 ＋ｉΔ２犿。由于矩阵前的公共系数

狉ｓ犿 对偏振态没有影响，下面将它略去。

将（１１）和（１２）代入到（９）式，并略去２阶以上的

小量，得到整个谐振腔的微扰矩阵为

犜１ ＝Λｉｓｉｎρ
１ ０

０ －
［ ］

１
＋（η１＋η２＋η３＋η４）×

０ －ｓｉｎρ

０ －ｃｏｓ
［ ］

ρ
＝
Λｉｓｉｎρ －ηｓｉｎρ

０ －Λｉｓｉｎρ－ηｃｏｓ
［ ］

ρ
，

（１３）

式中η＝η１＋η２＋η３＋η４。

３．２　偏振度

设偏振光场的椭率角为χ，将光场的琼斯矢量

表示为

狌＝
犃＋ｉ犅

犆＋ｉ
［ ］

犇
， （１４）

根据高等光学知识可得

ｓｉｎ２χ＝
２（犃犇－犅犆）

犃２＋犅
２
＋犆

２
＋犇

２
， （１５）

偏振度定义为

犘＝
１－ｔａｎ

２

χ
１＋ｔａｎ

２

χ
＝ｃｏｓ２χ＝ １－ｓｉｎ

２２槡 χ，

（１６）

根据该定义，犘＝０即为理想的圆偏振光，犘越大表

示偏离圆偏振光越大。

将微扰矩阵（１３）式中的各元素代入到（６）式可

得本征矢量的１阶近似为

狌
（１）
１ ＝

１

２ｉｓｉｎρ
（Λ２ｉｓｉｎρ＋ηｃｏｓρ－ｉηｓｉｎρ）×

１

槡
（ ）
２

３ １

－
［ ］
ｉ
，

狌
（１）
２ ＝－

１

２ｉｓｉｎρ
（Λ２ｉｓｉｎρ＋ηｃｏｓρ＋ｉηｓｉｎρ）×

１

槡
（ ）
２

３ １［］
ｉ
． （１７）

对于ＦＭＤＬＧ，通常有ρ＝π／２。由（４）式和（１７）式可

求出左旋光和右旋光的偏振度，都是

犘＝ Λ－
１

２η（ ）ｒ
２

＋
１

４η
２

槡 ｉ． （１８）

由（１８）式可知偏振度为０的条件为

Λ－
１

２η
ｒ＝０，

ηｉ＝０， （１９）

式中η的下标ｒ和ｉ分别表示实部和虚部。

０２０２００２３
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为了考查（１８）式的近似解是否与精确解一致，

下面 随 机 选 取 几 种 情 况 采 用 数 值 计 算 求 出

犆犕４犕３犕２犕１ 的本征矢量所表示的偏振度，并将它

与（１８）式进行比较。设反射镜初始参量为：狉ｐ１＝

０．９９９４，狉ｐ２＝狉ｐ３＝狉ｐ４＝０．９９９９４，狉ｓ１＝０．９９９９，狉ｓ２＝

狉ｓ３＝狉ｓ４＝０．９９９９９，Δ２１＝０．２８６５°，Δ２２＝－０．１７１９°，

Δ２３＝０．０５７３°，Δ２４＝０．１１４６°。由上述参量可计算出

ηｒ＝６．８×１０
－４，ηｉ＝－０．００５。

１）设α的范围为０°～２°，偏振度犘随α的变化

如图２所示，图中 Ｎｕｍ．表示数值计算结果，Ｐｅｒｔ．

表示摄动法的结果。可见，当α＝０．０９°时取极小值，

这时Λ＝３．４×１０
－４，正好等于ηｒ／２，并且最小值与

ηｉ／２也非常接近。

图２ 偏振度随偏折角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

２）令α＝０．２°，Δ２２从－５．７°变化到５．７°，偏振

度犘 随Δ２２ 的变化如图３所示。可知当Δ２２ ＝

０．４５６°（０．００８ｒａｄ）时，ηｉ＝０，这时偏振度取极小值

Λ－ηｒ／２ ＝１．３×１０－３。

比较图２和图３中的精确数值解与摄动解可

知，当偏振度小于０．０５时，摄动法得到的表达式完

全可以用来分析ＦＭＤＬＧ的偏振态。由（１９）式可

知，为了减小偏振度，首先要保证４个反射镜的ｓｐ

相位各向异性之和为０，然后调整水晶光轴的夹角

使线双折射的影响抵消４个反射镜的ｓｐ幅度各向

异性之和。实际ＦＭＤＬＧ所用的反射镜，一般ηｒ比

ηｉ小一个数量级且ηｒ已经比较小，这样只要ηｉ＝０

且Λ＝０就基本满足要求。

图３ 偏振度随Δ２２的变化

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ２２

４　非平面腔四频差动激光陀螺的光场

偏振度

４．１　矩阵模型

图４为等边等角非平面腔四频差动激光陀螺结

构示意图。以反射镜１为起始点时，整个谐振腔的

琼斯矩阵为［１５］

犜＝犚（θ）犕４犚（－θ）犕３犚（θ）犕２犚（－θ）犕１，（２０）

式中犚（θ）为旋转矩阵：

犚（θ）＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ
， （２１）

式中θ为连续两次反射之间的异面旋光角。不考虑

反射镜各向异性时，０阶琼斯矩阵为

犜０ ＝
ｃｏｓ４θ ｓｉｎ４θ

－ｓｉｎ４θ ｃｏｓ４
［ ］

θ
． （２２）

图４ 非平面腔四频差动激光陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｐｌａｎａｒｃａｖｉｔｙＦＭＤＬＧ

　　当考虑到反射镜各向异性时，采用与第３节类

似的推导，并保留到１阶小量可得微扰矩阵为

犜１ ＝
狋１１ 狋１２

狋２３ 狋
［ ］

２２

， （２３）

式中

狋１１ ＝ｓｉｎ
２
θ［４ｃｏｓ

２
θ（η１＋η２＋η３）－（η１＋η３）］，狋１２ ＝ｓｉｎθｃｏｓθ［４ｃｏｓ

２
θ（η１＋η２＋η３＋２η４）－（３η１＋２η２＋

η３＋４η４）］，狋２１ ＝－ｓｉｎθｃｏｓθ［４ｃｏｓ
２
θ（η１＋η２＋η３）－（η１＋２η２＋３η３）］，狋２２＝－４ｃｏｓ

４
θ（η１＋η２＋η３＋２η４）＋

ｃｏｓ２θ（３η１＋４η２＋３η３＋８η４）－（η２＋η４）。

０２０２００２４
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４．２　偏振度

将微扰矩阵（２３）式代入到（６）式，得到本征矢量的１阶近似为

狌
（１）
１ ＝

１

槡
（ ）
２

３
１

２ｉｓｉｎ４θ
［狆２＋（狆１＋狆３）ｃｏｓ２θ＋狆４ｃｏｓ４θ＋ｉｓｉｎ２θ（２狆４ｃｏｓ２θ＋狆３－狆１）］

１

－
［ ］
ｉ
，

狌
（１）
２ ＝－

１

槡
（ ）
２

３
１

２ｉｓｉｎ４θ
［狆２＋（狆１＋狆３）ｃｏｓ２θ＋狆４ｃｏｓ４θ－ｉｓｉｎ２θ（２狆４ｃｏｓ２θ＋狆３－狆１）］

１［］
ｉ
．

（２４）

对实际的ＦＭＤＬＧ，通常取θ＝π／８使整个谐振腔旋光π／２。根据偏振度的定义，由（４）式和（２４）式并略去２

阶以上的小量得到

犘Ｌ ＝

１

２
η４ｒ＋

１

槡２
（η３ｒ－η１ｒ［ ］）＋ η２ｉ＋

１

槡２
（η３ｉ＋η１ｉ［ ］｛ ｝）

２

＋ η４ｉ＋
１

槡２
（η３ｉ－η１ｉ［ ］）＋ η２ｒ＋

１

槡２
（η３ｒ＋η１ｒ［ ］｛ ｝）槡

２

，

犘Ｒ ＝

１

２
η４ｒ＋

１

槡２
（η３ｒ－η１ｒ［ ］）－ η２ｉ＋

１

槡２
（η３ｉ＋η１ｉ［ ］｛ ｝）

２

＋ η４ｉ＋
１

槡２
（η３ｉ－η１ｉ［ ］）－ η２ｒ＋

１

槡２
（η３ｒ＋η１ｒ［ ］｛ ｝）槡

２

，

（２５）

式中下标Ｌ和Ｒ分别表示左旋和右旋，该式表明左

旋和右旋光的偏振度稍有不同。

由（２５）式，对于左旋光当满足以下条件可使偏

振度为０，即

η４ｒ＋
１

槡２
（η３ｒ－η１ｒ［ ］）＋ η２ｉ＋

１

槡２
（η３ｉ＋η１ｉ［ ］）＝０，

η４ｉ＋
１

槡２
（η３ｉ－η１ｉ［ ］）＋ η２ｒ＋

１

槡２
（η３ｒ＋η１ｒ［ ］）＝０．

（２６）

　　为了考查（２４）式的近似解是否与精确解一致，

下面随机选取几种情况从（２０）式出发采用数值计算

求出偏振度。设谐振腔初始参量为：狉ｐ１＝０．９９９４，

狉ｐ２＝狉ｐ３＝狉ｐ４＝０．９９９９４，狉ｓ１＝０．９９９９，狉ｓ２＝狉ｓ３＝

狉ｓ４＝０．９９９９９，Δ２１＝０．２８６５°，Δ２２＝－０．１７１９°，Δ２３＝

０．０５７３°，Δ２４＝０．１１４６°。下面通过改变反射镜相位

的各向异性来探讨左旋光偏振度的变化规律，计算

过程与第３节类似。

１）其他参量不变，Δ２１取－５．７°～５．７°，偏振度

犘随Δ２１的变化如图５所示。

２）其他参量不变，Δ２２取－５．７°～５．７°，偏振度

犘随Δ２２的变化如图６所示。

３）狉ｐ 和狉ｓ 不 变，令 Δ２１ ＝０．１７１９°，Δ２２ ＝

－０．２４０６°，Δ２３＝１７１９°，并在Δ２４＝－５．７°～５．７°的范

围内给出偏振度犘的变化趋势，结果如图７所示。

由图５～７可知，当偏振度小于０．０５时数值计

算和摄动法得到的偏振度在较高的精度上一致，因

此可用近似表达式来指导光腔设计和反射镜参量的

选取。此外，该方法还可用来讨论偏振损耗以及左、

图５ 偏振度随Δ２１的变化

Ｆｉｇ．５ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ２１

右旋偏振度之差等光腔评价指标。

图６ 偏振度随Δ２２的变化

Ｆｉｇ．６ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ２２

比较（１８）和（２５）式发现，非平面腔ＦＭＤＬＧ的

光场偏振度与各反射镜各向异性的关系不同于平面

腔ＦＭＤＬＧ，ηｉ＝０并不是使非平面腔ＦＭＤＬＧ偏振

度最小的条件。由于实际的反射镜幅度各向异性远

０２０２００２５
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图７ 偏振度随Δ２４的变化

Ｆｉｇ．７ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ２４

小于相位各向异性，采用η２ｉ＋
１

槡２
（η３ｉ＋η１ｉ）＝０，η４ｉ＋

１

槡２
（η３ｉ－η１ｉ）＝０来选择反射镜参量即可。而且当该

条件满足时，左、右旋光场偏振度相同，因而也减小

了偏振度差［１３］。

５　结　　论

利用矩阵本征问题求解的摄动方法，以理想谐

振腔的琼斯矩阵为０阶近似，分析了ＦＭＤＬＧ腔内

光场的偏振特性，更为重要的是得到了近似到１阶

小量的偏振度表达式。对于平面腔ＦＭＤＬＧ，讨论

了偏振度与反射镜各向异性以及水晶光轴偏折角的

变化规律；对于非平面腔ＦＭＤＬＧ，讨论了偏振度随

反射镜各向异性的变化规律，发现各反射镜相位各

向异性之和为０并非偏振度最小的条件。用严格数

值解对近似解进行了验证，发现偏振度小于０．０５时

二者在很高的精度上一致，因此１阶摄动法完全可

用于当前工艺水平下ＦＭＤＬＧ的偏振态分析。与

严格的数值计算方法相比，近似表达式能够清晰地

反映出偏振度随谐振腔参量的变化规律，对谐振腔

的优化设计具有更好的指导作用。
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