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激光陀螺抗辐照读出系统方案研究
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摘要 为了提高环形激光陀螺(RLG)的空间环境适应性，提出了基于菲涅耳透镜的 RLG抗辐照读出方案。该方案采

用菲涅耳透镜对 RLG 输出的顺/逆时针光进行会聚，在其焦平面前方得到了条纹数不变、尺寸显著减小的干涉条

纹。相比于采用普通凸透镜，基于菲涅耳透镜的读出系统在球差校正和安装便利性等方面更具优势。计算结果表

明，该方案能将 RLG输出光斑尺寸降低到原水平的 1%以下，显著降低了对光电管的尺寸要求，从而大幅减小了辐

照对探测器的损伤，提高了 RLG的空间环境适应性。
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Abstract In order to improve the adaptability of ring laser gyro (RLG) in the outer space environment, a

method about RLG output system based on Fresnel lens is proposed. After being converged by the Fresnel

lens, the RLG′s clockwise and anticlockwise beams forge a new array of fringe patterns in front of the focal

plane, where the number of patterns does not change, but the size is significantly reduced. Compared with the

ordinary convex lens, the Fresnel lens based RLG readout system may bring up advantages in the spherical

aberration calibration and installing convenience. It is validated that compared with the traditional RLG

readout system, this system can decrease the size of the beam spot down to less than 1% , enabling a smaller

photodiode to be selected, and the radiation damage is significantly reduced, therefore the RLG′s adaptability

of RLG in the outer space environment is improved.
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1 引 言
环形激光陀螺(RLG)作为一种中高精度定位的角速度传感器，由于其成本低、稳定性好、可靠性高等优点，

目前在航空领域已取得了广泛的应用。美国的 Northrop-Grumman公司生产的零闭锁激光陀螺(ZLG)号称第二

代 RLG。该公司通过对 ZLG采用一系列设计改进和特殊工艺，目前已将应用范围拓展到外太空领域 [1-2]。

由于 Sagnac效应，当 RLG相对惯性空间转动时，其顺、逆时针光形成的干涉条纹将发生定向移动。光电

管用于将这种定向移动转化为电信号，经后端电路处理提取转速信号，是 RLG读出系统的主要元件。目前

光电管使用的光敏元件属于晶体结构，在空间辐照下其性能将发生急剧下降，并且尺寸越大，该效应对性能

的影响就越大。这将直接导致处于空间环境中的 RLG发生读出系统失效 [3]。因此，若能缩小 RLG使用的光

电管尺寸，同时不能影响陀螺解调，便能起到降低辐照影响的效果。
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目前，RLG使用的光电管尺寸主要受光斑尺寸约束，为了不影响陀螺解调，在减小光电管尺寸之前，需

要设法减小 RLG输出光斑的尺寸。1991年，Bergstrom等 [4]曾提出一种利用球面镜反射减小光斑尺寸的读出

系统方案 [4]。然而，该方案虽然能够减小光斑尺寸，但也会带来较大的球差，令干涉条纹对比度受到极大影

响，因此可行性不高。基于菲涅耳透镜的 RLG抗辐照解调方案，在有效减小 RLG干涉条纹光斑尺寸，提高整

体抗辐照性能的同时，还能极大地避免球差，可行性更高。

2 空间辐照对光电管性能的影响机理及应对方案
空间辐照对光电管性能的影响包括两方面：一方面，在高能辐照作用下，强大的外界电场能量将瞬间令

几乎所有的载流子达到饱和，称之为“抽运效应”；另一方面，在辐照过程中，高能粒子对光敏面晶体结构产

生了冲击，导致晶格发生移位产生色心缺陷。这种色心缺陷会俘获携带着转速信息的载流子，令光电管的

暗电流增大，严重时甚至无法产生光电流，这种影响通常被称为“延迟效应”。抽运效应发生时，光电管接收

到的光强信号将接近饱和，令陀螺无法敏感外界转速信号。延迟效应则使得光电管暗电流显著增大，导致

光电管对明暗条纹的辨别能力降低，产生 RLG误计数。上述两种效应的影响均与其光敏面尺寸有关，光电

管尺寸越小，对其性能的影响就越小。另外，通过选用合适的抗辐照钝化层以及对器件进行辐照老化处理，

也可提高其抗辐照能力 [5]。另外，选用抗辐照性能更强的 a-Si:H型非晶硅结构的薄膜型光电管替代目前使

用的晶体结构光电管也是一种解决方案。为了进一步提升激光陀螺的抗辐照能力，可考虑采用该产品完成

光电管的更新换代 [6-7]。

综上可知，降低辐照对 RLG读出系统的影响的主要方法有两个：1) 设法减小陀螺输出光斑，选用体积更

小的光电管；2) 开展抗辐照能力更强的 a-Si:H型非晶硅薄膜光电管研究，并对目前使用的晶体型光电管进

行替代。

3 RLG抗辐照解调原理及方案
3.1 RLG解调原理

如图 1所示，在 RLG谐振腔内运行着的顺、逆时针光，经其拍频输出镜透射出光。两束光经过不同的光

路发生折射、反射，在棱镜内部发生干涉，并在两者的光斑重合区域形成干涉条纹。当 RLG相对惯性空间发

生转动时，干涉条纹将发生定向移动。条纹移动的速度与外界转速成正比，方向与转动的方向相关。因此，

通过光电管测出将干涉条纹移动的频率和方向，并将其转化为相应的电信号，便可获得外界转速信息。由

于顺、逆时针光夹角很小 (角秒量级)，可近似认为光电管接收到的干涉条纹光斑与陀螺谐振腔产生的激光光

斑等大，干涉条纹间距为 [8-9]

Δx = λ/2θ , (1)
式中Δx为条纹间距，λ为谐振腔输出激光波长，2θ 为顺、逆时针光从合光棱镜出射时的夹角。

图 1 RLG合光系统示意图

Fig.1 Combining system of a RLG
3.2 RLG抗辐照解调原理

RLG抗辐照解调的原理：经透镜会聚的办法，减小陀螺输出光斑尺寸并选用尺寸更小的光电管，从而降

低辐照对整体读出系统性能的影响。

如图 2所示，透镜左侧光线代表合光棱镜输出的顺、逆时针光光斑边缘的光线，2θ为顺、逆时针光出射夹
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角。现认为透镜为理想成像元件，因此顺、逆时针光束将分别会聚于点 A、B。经透镜折射后，顺、逆时针光将

由平面波变为会聚球面波，并在图中的阴影区域发生干涉。根据光的可逆性原理，可以将该干涉现象看作

是理想点光源 A、B发出的发散球面波的干涉。若将光电管光敏面置于透镜焦点前方 C处，则 A、B产生的球

面波在 C点的复振幅 E1、E2分别为

ì

í

î

ïï

ïï

E1 = E10
|AC| exp[j(k1∙AC - 2πν1t + ϕ10)]

E2 = E20
BC

exp[j(k2∙BC - 2πν2 t + ϕ20)
, (2)

式中 E10、E20分别为点光源 A、B的电场强度；φ10 、φ20 分别是两点光源出射时的初始相位；k1 、k2 分别为两点

光源的波矢，二者对应的波数近似相等，均为 k0；ν1 、ν2 分别为两点光源的频率，也近似相等，均为 ν 。由于

顺、逆时针光夹角 2θ 仅为角秒量级，A、B两点的距离非常小，C点相对 A、B足够远，因此对 (2)式中采用标量

波近似讨论。t时刻 C点的干涉场强度为
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相位差可以表示为

Δ = |AC| - |BC| = (x + |AF′|)2 + y2 + z2 - (x - |BF′|)2 + y2 + z2 . (4)
设光电管光敏面置于距离透镜焦点前方 z0处，得到

Δ ≈ z0
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式中 |AF′| = |BF′| = f′ tan θ ，代入(5)式可得

Δ = 2f′ tan θ
z0

x , (6)
将(6)式代入(3)式可以得到干涉场强度为
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式中 k0 、f′、θ 均为常量，因此在光电管光敏面上干涉条纹强度沿 x方向按余弦规律变化，干涉条纹为平行

于 y轴的等间距直条纹，条纹间距为

Δx = λz0
2f′ tan θ ≈ λz0

2f′θ . (8)

图 2 干涉条纹在透镜后方的成像

Fig.2 Imaging of the interference fringe patterns behind lens
经透镜透射后，RLG出射光将在透镜后方空间交叠区域形成干涉，干涉条纹间距反比于透镜焦距，正比

于探测器到焦点的距离 (探测器置于焦点前)。上述推导过程表明，RLG输出的干涉条纹 (光斑)将在透镜的像

方空间产生等比缩放，在任何光束交叠区域都能观察到等比缩小的干涉条纹。

3.3 干涉条纹对比度分析

考虑到影响干涉条纹对比度的主要因素是两相干光束的振幅比、光源的大小及光源的非单色性[10]，在RLG
读出系统中，光束振幅比和光源非单色性的影响可以忽略，干涉条纹对比度主要受制于会聚透镜在焦面上的

3



中 国 激 光

0202006-

光斑大小，设焦面上两光斑直径均为 b，探测器上 C点干涉孔径角为 β ，则干涉条纹对比度表达式为

K = |

|
||

|

|
|| λ
πbβ sin πbβ

λ
. (9)

由 (9)式可知，当会聚光斑直径增大时，干涉条纹对比度会迅速下降，影响陀螺输出信号的检测。考虑到

RLG对外围器件尺寸的小型化要求，透镜的焦距要尽可能小以便节省空间。采用单透镜将带来较大的球差

和干涉条纹对比度。如果为了校正像差而采用多片透镜结构，则会使读出系统体积过大。由此可见，这里

使用菲涅耳透镜最合适。

4 基于菲涅耳透镜的 RLG抗辐照读出系统
4.1 菲涅耳透镜原理及特点

菲涅耳透镜是一种特殊的光阑，它通过将奇数波带或偶数波带挡住 (或加工成不同厚度以叠加间隔为π
的相位差)，利用衍射产生类似于透镜的聚光效果，其成像原理如图 3所示。相比于普通透镜，菲涅耳透镜具

有以下优势：

1) 对近轴光线的球差校正效果更好。由于 RLG的顺、逆时针出射光接近平行光出射，会聚时产生的像

差主要是球差。借助现代计算机控制技术的便利，菲涅耳透镜能够确保每个环带的精确切割，使几乎所有

的近轴光线准确会聚到焦点，极大地避免了球差。因此，相比普通透镜，对于 RLG输出光具有更好的会聚效

果，其干涉条纹对比度也会更高；

2) 可以实现更小的 F数。由于结合了非球面面型和薄透镜的优点，菲涅耳透镜允许在短焦距的性能下

增大孔径，使其能够实现小于 1的 F数，这使得探测器能够安装在离菲涅耳透镜很近的位置，减小了读出系

统的尺寸；

3) 厚度很小，易于安装。菲涅耳透镜能够以蚀刻的方式在极薄的玻璃基底上实现加工，很容易实现

0.5 mm 以下的厚度。此外，相对于透镜球型轮廓，菲涅尔透镜外形近似于平行平板，更易于安装在 RLG合光

棱镜出射面。

图 3 菲涅耳透镜会聚成像原理图

Fig.3 Convergent imaging of a Fresnel lens
4.2 单透镜与菲涅耳透镜仿真结果比较

为了进一步比较单透镜、菲涅耳透镜对 RLG输出光的会聚效果，现假设陀螺出射光直径为 1 mm，光学元

件外径为 2 mm，后截距为 1.5 mm，使用 Zemax软件对两者的聚光效果进行仿真。仿真结果如图 4和图 5所示。

对比图 4和图 5中的光学元件，首先从图 4(b)和图 5(b)的点列图得到，在焦平面上，单透镜成像光斑直径

为 4.7 μm ，菲涅尔透镜光斑直径达到了 30.1 μm，说明后者具有更强的会聚作用；其次，从图 4(c)和图 5(c)的
调制传递函数曲线中可以看到，单透镜的调制传递函数远达不到衍射极限水平，其像差很大，干涉条纹会产

生变形，而菲涅耳透镜的调制传递函数非常接近衍射极限，说明其像差很小，干涉条纹几乎不产生变形；最

后，从图 4(a)和图 5(a)中得到，菲涅耳透镜厚度为 0.5 mm，而单透镜厚度为 1 mm，这表明前者更便于安装。

另外，由于探测器分辨率有限，干涉条纹光斑并不能无限制地减小。实际情况是，根据探测器的分辨

率，将探测器置于透镜焦平面前方一定距离处。根据目前使用光电管的具体参数，将图 5所示仿真系统中的

探测器置于距焦点 0.1f′处，用 Zemax软件进行仿真，此时探测器接收到的干涉条纹光斑直径为 0.08 mm。相

4
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对原 RLG读出系统，探测器光敏面面积下降百分比 P为

P = 1 - π∙r 2
1

π∙r 2
2
= 99.36% , (10)

式中 r1、r2分别为新、老读出方案中 RLG输出的光斑半径。由此可见，基于菲涅耳透镜的 RLG抗辐照解调方

案，能够将光电管的尺寸要求降低到原水平的 1%以下，极大地降低辐照对光电管性能，乃至整个读出系统

性能的影响。

图 4 凸透镜仿真结果。 (a) 凸透镜模型示意图 ; (b) 凸透镜点列图 ; (c) 凸透镜调制传递函数曲线

Fig.4 Simulation result of convex. (a) Sketch of convex lens model; (b) spot diagram of convex lens;
(c) modulation transfer function of convex lens

图 5 菲涅耳透镜仿真结果。 (a) 菲涅耳透镜模型示意图 ; (b) 菲涅耳透镜点列图 ; (c) 菲涅耳透镜调制传递函数曲线

Fig.5 Simulation result of Fresnel lens. (a) Sketch of Fresnel lens; (b) spot diagram of Fresnel lens;
(c) modulation transfer function of Fresnel lens
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5 结 论
经透镜会聚后，RLG输出光形成的干涉条纹将在其像方焦平面前方发生等比缩小，如此可选用尺寸更

小的光电管进行接收，从而降低空间辐照对陀螺读出系统的影响。理论计算和仿真结果表明，相比于传统

透镜，采用菲涅耳透镜在球差校正、安装便利性等方面具备明显优势。基于菲涅耳透镜的 RLG读出系统，相

比传统的 RLG解调系统，能够将光电管的尺寸要求降低到原水平的 1%以下，有效地降低了辐照对光电管性

能的影响，显著提高了 RLG的抗辐照能力及航天环境适用性。
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