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激光陀螺反射镜最佳透射率实验研究
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摘要　通过检测与计数电路可以将激光陀螺输出的光电信号进行放大、整形、鉴相,输出与陀螺转角成正比的脉冲

信号.由于激光陀螺输出的是微弱光电信号,且检测电路存在散粒噪声和热噪声等干扰,因此提高检测电路信噪

比对保障计数电路功能正常来说至关重要.为提高检测电路信噪比,需保证陀螺输出光功率尽可能大.根据激光

器的功率输出公式推导计算了使陀螺输出光功率最大的反射镜最佳透射率,并进行了实验验证.理论计算和实验

结果均表明,采用最佳透射率反射镜能够有效提高激光陀螺输出光功率.

关键词　激光物理;激光陀螺;信噪比;最佳透射率;输出光功率

中图分类号　V２４１．５　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０４０１００３

ExperimentalStudyonOptimalTransmittanceofMirrorinLaserGyro

LiangKe LiLong ChenLinfeng YuWendong HanZonghu ZhangWei FuXin
Xi′anFlightAutomaticControlResearchInstitute AviationIndustryCorporationofChina Xi′an Shaanxi７１００６５ China

Abstract　Bydetectingandcountingthecircuit thephotoelectricsignaloflasergyroisamplified shapedandthe
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theoutputsignalsofgyroareweakphotoelectricones andshotnoiseandthermalnoisedisturbancesexistinthe
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１　引　　言
激光陀螺谐振腔内运行着顺、逆时针两束光,通过光电检测设备可以将顺、逆时针光频率差转化为电信

号.当陀螺相对惯性空间存在转动时,根据萨格奈克效应[１],经过后续的信号处理可以得到频差和脉冲数,
从而求得瞬时转速和转动角度[２].

激光陀螺输出的是微弱的光信号(光电流为纳安级),光斑直径很小(约１mm),其干涉条纹宽仅为０．７~
１mm.要将条纹移动信号转换成电信号,光电管要满足光电转换的比宽度要求,对一般陀螺而言,光电管接

收面宽约为０．３~０．５mm;如考虑鉴相时,要求光电管接收面宽度更窄,这使得光电信号很弱,若再加上有背

景光[３]等因素影响,条纹明暗对比度差,光电信号就更弱[４].此外,检测电路中光电二极管和放大电路存在

散粒噪声和热噪声等干扰[５],当检测电路信噪比过低时会导致计数电路功能异常.
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光电信号强度和激光输出光功率相关,而激光输出光功率和输出反射镜透射率相关[６].当透射率增大

时,一方面提高了透射光的比例,有利于提高输出功率,同时却又使阈值增加,导致腔内光强下降,因此存在

使谐振腔输出光功率达到极大值的反射镜最佳透射率[７].
本文根据激光器的功率输出公式推导计算了使陀螺输出光功率最大的反射镜最佳透射率,并进行了实

验验证.理论计算和实验结果均表明,采用最佳透射率反射镜能够有效提高激光陀螺输出光功率[８Ｇ９].

２　激光陀螺反射镜最佳透射率推导
激光陀螺是由多普勒非均匀加宽工作物质组成的激光器,其光强输出功率P 的表达式[３]为
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式中A 为激光束有效截面面积,T 为反射镜透射率,a 为净损耗率,Is 为饱和光强,gm 为陀螺增益[６Ｇ７].由

(１)式可推导出增益表达式为

gm＝(T＋a) ２P
ATIs＋

１. (２)

　　激光陀螺增益具有经验公式[３]:

gm＝
l
df(I), (３)

f(I)＝mI２＋nI＋p, (４)
式中l为陀螺增益长度,d 为毛细孔直径,I为放电电流值,m、n、p 为实验标定系数.

将(３)式代入(２)式可得到f(I)的表达式:

f(I)＝
d
l

(T＋a) ２P
ATIs＋

１. (５)

　　使用光功率计测量陀螺输出光功率P,在已知陀螺各参数值的条件下,根据(５)式可以计算得到在设定

放电电流下f(I)的值.将不同放电电流下得到的f(I)值代入(４)式,采用最小二乘法拟合得到式中未知系

数m、n、p 的值,再将(４)式代入(３)式可以得到不同放电电流I 下增益gm 的表达式.将增益gm 表达式代

入(１)式,可以计算得到使输出功率P 具有极大值的最佳透射率T.

３　实验方法与结果
３．１　陀螺输出光功率测量

测量步骤如下:

１)选取实验陀螺,接通测试设备,设置陀螺参数使之正常工作.

２)关闭外界光源营造暗室环境,为防止陀螺辉光对光功率计读数产生影响,采用黑色暗箱罩住陀螺腔

体,在暗室环境下对光功率计进行校零.

３)在黑色暗箱上开小孔,使陀螺反射镜输出光能够垂直入射到光功率计探头,调整光功率计探头位置

使其测量到的输出光功率最大并将其固定.

４)通过测试设备使陀螺放电电流以０．０５mA的步长从０．６５mA变化至１．０mA,待光功率计读数稳定

后记录不同放电电流下陀螺反射镜输出光功率.

３．２　测试与计算结果

对实验陀螺共进行５组反射镜输出光功率测量实验,光功率测量结果如表１所示.
实验陀螺参数如下:反射镜透射率T＝１２０×１０－６,净损耗率a＝２２６×１０－６,增益长度l＝５０mm,毛细

孔直径d＝３．４mm,激光束有效截面面积A＝０．８mm２.
将实验测量得到的反射镜输出光功率值和陀螺参数代入(５)式可以计算得到在不同放电电流下f(I)的

值,如表２所示.
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表１　不同放电电流下实验陀螺反射镜输出光功率

Table１　Outputopticalpowerofexperimentgyro′smirrorwithdifferentdischargecurrents

Discharge
current/mA

Opticalpower/μW
１stexperiment ２ndexperiment ３rdexperiment ４thexperiment ５thexperiment

０．６５ ９．０３ ８．８９ ８．８８ ８．７７ ８．６４
０．７０ ９．８０ ９．６６ ９．６４ ９．５３ ９．３８
０．７５ １０．５４ １０．３９ １０．３７ １０．２５ １０．１０
０．８０ １１．２５ １１．０８ １１．０７ １０．９５ １０．７８
０．８５ １１．９３ １１．７６ １１．７４ １１．６２ １１．４４
０．９０ １２．５９ １２．４２ １２．４０ １２．２７ １２．０９
０．９５ １３．２４ １３．０６ １３．０４ １２．９０ １２．７１
１．００ １３．８９ １３．７０ １３．６９ １３．５４ １３．３５

表２　不同放电电流下f(I)值

Table２　Valueoff(I)withdifferentdischargecurrents

Discharge
current/mA

f(I)/１０－５

１stexperiment ２ndexperiment ３rdexperiment ４thexperiment ５thexperiment
０．６５ ３．０１４１ ３．００５１ ３．００４４ ２．９９７３ ２．９８８９
０．７０ ３．０６３２ ３．０５４３ ３．０５３１ ３．０４６１ ３．０３６５
０．７５ ３．１０９７ ３．１００３ ３．０９９１ ３．０９１６ ３．０８２１
０．８０ ３．１５３６ ３．１４３２ ３．１４２６ ３．１３５１ ３．１２４６
０．８５ ３．１９５２ ３．１８４８ ３．１８３６ ３．１７６３ ３．１６５３
０．９０ ３．２３５０ ３．２２４８ ３．２２３６ ３．２１５７ ３．２０４９
０．９５ ３．２７３７ ３．２６３０ ３．２６１８ ３．２５３５ ３．２４２２
１．００ ３．３１２０ ３．３００８ ３．３００２ ３．２９１４ ３．２８０２

　　采用最小二乘法对计算结果进行拟合可得到(４)式中不同放电电流下f(I)的表达式如下:
第１组实验:f１(I)＝－３．７８２２×１０－６I２＋１．４７０５×１０－５I＋２．２１８８×１０－５,
第２组实验:f２(I)＝－３．７３３６×１０－６I２＋１．４５６２×１０－５I＋２．２１７２×１０－５,
第３组实验:f３(I)＝－３．６０３９×１０－６I２＋１．４３４９×１０－５I＋２．２２４８×１０－５,
第４组实验:f４(I)＝－３．７７４４×１０－６I２＋１．４５８４×１０－５I＋２．２０９６×１０－５,
第５组实验:f５(I)＝－３．５３０８×１０－６I２＋１．４１０３×１０－５I＋２．２２２１×１０－５.
根据得到的f(I)表达式,结合(１)式和(３)式,可得到放电电流和光强输出功率关系式.使用 Matlab软

件对不同放电电流下陀螺反射镜透射率与输出光功率关系进行仿真,结果如图１所示,其中反射镜最佳透射

率用TM表示.
对仿真结果进行统计,结果如表３所示.

表３　陀螺反射镜最佳透射率与最大光功率统计结果

Table３　Resultsofoptimaltransmittanceandopticalpowerofthegyromirror

Discharge
current/

mA

Optimaltransmission/１０－５ Optimalopticalpower/μW
１stexpeＧ
riment

２ndexpeＧ
riment

３rdexpeＧ
riment

４thexpeＧ
riment

５thexpeＧ
riment

１stexpeＧ
riment

２ndexpeＧ
riment

３rdexpeＧ
riment

４thexpeＧ
riment

５thexpeＧ
riment

０．６５ ７．９ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ９．７３ １１．０２ １２．２８ １３．４９ １４．６２
０．７０ ８．２ ８．２ ８．２ ８．２ ８．１ ９．６２ １０．９０ １２．１４ １３．３３ １４．４５
０．８０ ８．６ ８．６ ８．６ ８．５ ８．５ ９．６２ １０．８９ １２．１２ １３．３１ １４．４４
０．９０ ８．９ ８．９ ８．９ ８．８ ８．８ ９．５２ １０．７９ １２．０２ １３．２０ １４．３１
１．００ ９．２ ９．１ ９．１ ９．１ ９．１ ９．４３ １０．６７ １１．８７ １３．０４ １４．１４

　　从实验与仿真结果可以看出,在相同放电电流下５组实验计算得到的反射镜最佳透射率差值均在１×
１０－６以内,计算结果具有较好的重复性.反射镜透射率与输出光功率关系仿真结果显示,采用最佳透射率反

射镜可以提升陀螺反射镜的输出光功率.
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图１ 陀螺反射镜透射率与输出光功率关系仿真结果.(a)第一组实验;(b)第二组实验;
(c)第三组实验;(d)第四组实验;(e)第五组实验

Fig敭１ Simulationresultsoftherelationshipbetweengyromirror′stransmittanceandoutputopticalpower敭

 a １stexperiment  b ２ndexperiment  c ３rdexperiment  d ４thexperiment  e ５thexperiment

３．３　最佳透射率计算结果验证

根据３．２节计算得到的反射镜最佳透射率分布值,选取８．６×１０－５为反射镜透射率参照值并生产出验证

陀螺进行光功率测量,测量结果如表４所示,各个陀螺反射镜后的括号内为其透射率.
表４　验证陀螺光功率测量结果

Table４　Opticalpowermeasurementresultsoftheverificationgyro

Discharge
current/mA

Opticalpower/μW
Gyro１

(８．６×１０－５)
Gyro２

(８．４×１０－５)
Gyro３

(８．３×１０－５)
Gyro４

(８．８×１０－５)
Gyro５

(８．９×１０－５)
Average

(８．６×１０－５)
０．６５ ９．７８ １０．３２ ９．９７ ８．６１ ９．０５ ９．５５
０．７０ １０．９４ １１．４１ １０．８２ ９．５９ １０．１７ １０．５９
０．８０ １２．４３ １２．７４ １２．３２ １０．８４ １１．５５ １１．９８
０．９０ １３．３５ １４．０７ １３．８６ １２．１７ １２．６９ １３．２３
１．００ １４．７２ １５．４３ １５．２８ １３．７４ １４．０６ １４．６５

　　从测量结果可以看出,验证陀螺光功率测量均值相比实验陀螺具有一定提升,证明了计算得到的反射镜

最佳透射率值对陀螺输出光功率的提升作用.同时观察到验证陀螺光功率测量值存在一定分布范围,推测

该现象是由不同陀螺存在损耗差异引起的.

４　结　　论
理论上推导了激光陀螺输出反射镜最佳透射率的实验测量方法,并进行了实验验证.理论计算和实验

结果均表明,输出反射镜采用最佳透射率能够有效提高激光陀螺输出光功率.
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