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摘要　根据光阑衍射理论，以光阑衍射损耗灵敏度为参量，研究和分析了激光陀螺环形谐振腔的抗失调能力。基

于激光陀螺的限模条件，为获得谐振腔的最佳光阑衍射损耗灵敏度，计算得到了激光陀螺抑制比下限。通过数值

计算，研究了谐振腔增益和反射镜总损耗对其抑制比下限的影响，并得到了实验验证。研究结果表明：腔内增益越

大，陀螺抑制比下限值越大；反射镜总损耗越大，陀螺抑制比下限值越小。这对激光陀螺环形谐振腔装调过程中抑

制比的优化控制具有重要指导意义。
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１　引　　言

基于Ｓａｇｎａｃ效应
［１－２］的激光陀螺，作为新一代

惯性传感器，是激光捷联惯性导航系统的核心部件，

在海、陆等领域获得越来越广泛的应用［３］。

闭锁、比例因子和零漂为激光陀螺的三大误差

因素［４－９］，而多模耦合零漂是由多模振荡通过增益

介质的反常色散所导致的一种零漂误差［４］。因此，

为提高激光陀螺精度，必须保证陀螺稳频工作在单

模状态。通常，采用小孔光阑选模法实现对高阶横

模的抑制，从而保证陀螺工作在基横模状态［１０－１２］。

但光阑的引入也将同时引起基模的衍射损耗，从而

对陀螺的工作模式产生不利影响。此外，在陀螺工

作过程中，受到各种因素的综合影响，谐振腔的实际

光轴将偏离其理想位置［１３－１６］，这将进一步加剧光阑

对基模的衍射损耗。

高阶横模抑制比是谐振腔装调过程中一个关键

控制参量。抑制比不同，对应谐振腔的抗失调能力

不同。因此，开展激光陀螺抑制比的优化控制研究，

０４０２００７１
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对提高激光陀螺的工程化应用水平具有重要意义。

本文根据光阑衍射理论，基于激光陀螺的限模条件，

数值分析和实验研究了谐振腔增益和反射镜总损耗

对其抑制比下限的影响，为陀螺谐振腔装调过程中

抑制比的优化控制提供了重要参考依据。

２　光阑衍射损耗灵敏度与抑制比相关

性研究

２．１　光阑衍射损耗理论

为便于讨论，记犌００、犌１０分别为００模、１０模的峰

值增益，δ００、δ１０ 分别为００模、１０模的总损耗，犚００、

犚１０ 分别为００模、１０模的光阑衍射损耗，τ为反射镜

总损耗。

通常，在激光陀螺腔体中引入椭圆光阑，且其长

短轴分别与高斯光束束腰半径对应成比例。以光阑

中心为原点，光阑长、短轴方向分别为狓轴、狔轴，建

立直角坐标系。理想情况下，谐振腔光轴与光阑轴线

重合。而实际情况下，受到各种因素的影响，谐振腔

内实际光轴与光阑轴线并不重合。设在光阑横截面

内光轴与光阑轴线的最大偏离为（狓０，狔０），光束与

光阑的横截面示意图如图１所示。

图１ 光束发射孔径的定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

对于图１中的情形，００模、１０模、０１模相应的

模分布可表示为

犪００ ＝
２

πω狓ω槡 狔

ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

ω
２
狓

－
（狔－狔０）

２

ω
２［ ］
狔

，

犪１０ ＝
２

ω狓

２

πω狓ω槡 狔

狓－狓（ ）０ ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

ω
２
狓

－
（狔－狔０）

２

ω
２［ ］
狔

，

犪０１ ＝
２

ω狔

２

πω狓ω槡 狔

狔－狔（ ）０ ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

ω
２
狓

－
（狔－狔０）

２

ω
２［ ］
狔

， （１）

式中三个模幅值分布均为归一化函数，且（狓０，狔０）＝

（０，０）对应理想情况。

记光阑所围成的区域为犛，则上述各模态的光

阑衍射损耗计算公式为

犚００ ＝１－
犛

犪００
２ｄ狓ｄ狔，

犚１０ ＝１－
犛

犪１０
２ｄ狓ｄ狔，

犚０１ ＝１－
犛

犪０１
２ｄ狓ｄ狔． （２）

２．２　光阑衍射损耗数值计算

记犓 为光阑相对孔径，且满足

犓 ＝
２犪
狑０狓

＝
２犫
狑０狔

， （３）

式中犪、犫分别为椭圆光阑的长、短轴半径，ω０狓、ω０狔分

别为腔内高斯光束束腰的长、短轴半径。

理想情况下，即（狓０，狔０）＝（０，０）。基于（２）式和

（３）式，可将００模、０１模、１０模等模式的光阑衍射损

耗计算公式改写为

犚００ ＝ｅｘｐ（－犓
２／２），

犚１０ ＝犚０１ ＝ （１＋犓
２／２）ｅｘｐ（－犓

２／２）． （４）

　　图２给出了理想情况下不同模衍射损耗与犓

值的关系曲线。

图２ 不同模式光阑衍射损耗与光阑相对孔径的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｏｎｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ

由图２可以看出，不同阶横模的光阑衍射损耗随

光阑相对孔径的变化趋势是相同的，但随着光阑孔径

的持续减小，同基模相比，高阶横模衍射损耗将急剧增

大，这正是通过小孔光阑可抑制高阶模的依据所在。

０４０２００７２
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２．３　光阑衍射损耗灵敏度与抑制比相关性分析

简便起见，并不失一般性，以光轴与光阑轴线沿

狓轴方向的失调为例，开展光阑衍射损耗灵敏度的

相关性分析和研究。定义００模沿狓轴方向的光阑

衍射损耗灵敏度犕犚狓为

犕犚狓 ＝
ｄ犚００
ｄ狓
． （５）

以１０模为例，根据抑制比的定义，可知其抑制比

犆狊１０与光阑相对孔径犓 的关系为

犆狊１０（犓）＝
δ１０（犓）－δ００（犓）

δ００（犓）
＝
犚１０（犓）－犚００（犓）

犚００（犓）＋τ
，

（６）

由（１）～（３）、（５）～（６）式，经进一步计算可得不同比

抑制比犆狊１０情况下光阑衍射损耗灵敏度犕犚狓曲线及

其对比，如图３所示。

图３ 不同抑制比情况下阑衍射损耗灵敏度

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

由图３可知，抑制比越小，谐振腔光阑衍射损耗

灵敏度越低。这表明，为进一步提高谐振腔的抗失

调能力，应尽量选取较小的抑制比控制指标。但抑

制比选取过小，将出现高阶横模振荡的问题。为此，

非常有必要深入开展谐振腔抑制比下限值的相关性

分析和研究。

３　激光陀螺抑制比优化分析

３．１　激光陀螺限模条件

忽略毛细孔对光束的衍射损耗，并假定００模、

１０模反射镜总损耗相同（均为τ），则有

δ００ ＝犚００＋τ，

δ１０ ＝犚１０＋τ， （７）

以１０模为例，其限模条件可表示为

犌００ ≥ !００＝犚００＋τ，

犌１０ ≤ !１０＝犚１０＋τ． （８）

　　由（８）式及图２可知，为保证００模起振和１０模

的抑制，光阑相对孔径取值必须满足：

犓ｍｉｎ≤犓 ≤犓ｍａｘ， （９）

式中犓ｍｉｎ、犓ｍａｘ分别由（１０）式确定：

犚００ 犓（ ）ｍｉｎ ＝犌００－τ，

犚１０ 犓（ ）ｍａｘ ＝犌１０－τ． （１０）

３．２　激光陀螺抑制比下限数值计算

根据（４）、（６）～（１０）式，通过数值计算，给出了

抑制比下限犆狊１０ｍｉｎ与犌００和τ的关系曲线，分别如图

４、５所示。计算时，图４中令τ＝４５０×１０
－６，图５中

令犌００＝７００×１０
－６。

由图４、５可以看出：腔内增益越大，陀螺抑制比

下限值越大；反射镜总损耗越大，陀螺抑制比下限值

越小。

图４ 抑制比下限与峰值增益关系的数值曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１０ｍｏｄｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｎ００ｍｏｄｅｐｅａｋｇａｉｎ

图５ 抑制比下限与反射镜总损耗关系的数值曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１０ｍｏｄｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｎｔｏｔａｌｍｉｒｒｏｒｌｏｓｓ

３．３　激光陀螺抑制比下限实验验证

在激光陀螺腔体参数一定的情况下，通过选配

不同曲率半径的球面镜，便可到得不同的相对光阑

孔径，即获得不同的抑制比。当谐振腔抑制比小于

其下限值时，相应高阶横模将会与基模同时起振。

利用ＳＡ２０１型共焦扫描干涉仪，对激光陀螺输出

光的频率成分进行监测和分析，便可得到谐振腔出
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现多模的临界抑制比，该临界抑制比即为相应谐振

腔的抑制比下限。

由于目前无法实现谐振腔内增益的精确测量，

且在放电毛细孔径一定的情况下，腔内增益与增益

长度犾ｇ存在递增关系。为此，实验中以增益长度来

表征腔内增益。

对毛细孔径相同、增益长度分别约为１００、８０、

６０ｍｍ的三种谐振腔，在配套反射镜总损耗约为

４４５×１０－６的情况下，进行了抑制比下限测试，实验

结果如图６所示。

图６ 抑制比下限与增益长度关系的实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１０ｍｏｄｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｎｇａｉｎｌｅｎｇｔｈ

对增益长度约为８０ｍｍ的谐振腔，在配套反射

镜总损耗分别约为４１０×１０－６、４４５×１０－６、４８５×

１０－６等三种水平下，进行了抑制比下限的测试，实验

结果如图７所示。

图７ 抑制比下限与反射镜总损耗关系的实验曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１０ｍｏｄｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｎｔｏｔａｌｍｉｒｒｏｒｌｏｓｓ

图６、７中实验结果表明，不同增益和反射镜损

耗情况下，谐振腔抑制比下限是不同的，且实验结果

与数值仿真结果呈现出相同的趋势，表现出较好的

吻合性。

３．４　激光陀螺抑制比优化控制讨论

已有研究结果表明［１３］，对于不同腔长大小的激

光陀螺，在抑制比相同情况下，腔长越小，谐振腔光

阑衍射损耗灵敏度越高，这将对小型化陀螺研制带

来新的挑战。

本文研究结果表明，谐振腔抑制比越小，其抗失

调能力将越强。根据进一步关于谐振腔抑制比下限

值相关性的研究结果可知，在其他参数相同情况下，

同大陀螺相比，小陀螺抑制比下限值更低，从而可选

取更小的抑制比控制指标，这将有利于进一步提高

其谐振腔抗失调能力。此外，对于大陀螺，由于其腔

内增益较大，因此在保证陀螺输出光功率满足工作

要求的前提下，可通过适当减小激励电流或增大配

套反射镜总损耗等措施，以获取更低的抑制比下限

值，为选取更小的抑制比控制指标进而获得更强的

抗失调能力创造条件。

４　结　　论

本文基于激光陀螺的限模条件，从光阑衍射理

论出发，为获得谐振腔的最佳光阑衍射损耗灵敏度，

开展了激光陀螺环形谐振腔抑制比下限的分析和研

究。通过数值计算，获得了谐振腔增益和配套反射

镜总损耗对其抑制比下限的影响规律，并得到了实

验验证。这对激光陀螺谐振腔装调过程中抑制比的

优化控制和陀螺抗失调能力的提高具有重要的指导

意义。
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