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摘要　环形谐振腔是激光陀螺(RLG)的核心.基于环形谐振腔光线传输理论,通过求解自洽方程,数值分析了反

射镜的变形对谐振腔稳定性的影响;在此基础上,借助有限元分析软件 Ansys,通过参数化建模,进一步开展了

RLG腔长控制镜(PLCM)结构参数对其综合性能影响的仿真分析.结果表明,在相同尺寸限制和不影响陀螺稳频

工作效率的前提下,PLCM结构参数的局部优化可大大地提升谐振腔的动态稳定性;实验验证与仿真分析结果相

吻合,且优化后的单筋PLCM可满足陀螺在常规机载导航系统振动环境下的使用要求.这对进一步提升RLG,尤
其是小型化RLG的工程化水平具有重要参考意义.
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１　引　　言
基于萨尼亚克效应的激光陀螺(RLG)具有结构简单、体积小、质量轻、精度高等优点,是目前激光捷联

惯性导航系统的首选惯性传感器,在航空、航天等领域的应用越来越广泛[１Ｇ２].
为保证工作温度范围内陀螺的高精度要求,RLG环形谐振腔除了采用具有极低线胀系数的微晶玻璃作

为腔体材料外,还必须采用稳频(即腔长控制)技术[３Ｇ５].为此,通常选取环形谐振腔中的１片或２片反射镜

作为腔长控制镜(PLCM).为满足稳频的工作要求,需要在PLCM 中引入薄筋结构.但是,若该结构设计
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不当,将导致谐振腔的稳定性在高、低温或振动等复杂环境下受到严重影响,进而影响陀螺的性能.科研人

员在如何提高PLCM结构稳定性方面进行了大量研究[４Ｇ９],但所涉及的PLCM结构均过于复杂,既不利于工

程化生产,又不满足RLG日趋小型化的发展需求.目前,PLCM 结构参数对其腔长补偿能力和抗干扰能力

的影响鲜有文献报道.
本文基于理论分析和数值计算,研究了反射镜的变形对环形谐振腔内光路及损耗的影响,并面向工程化

应用,开展了RLG的PLCM结构参数对其综合性能影响的仿真分析和实验验证,优化了PLCM 的结构.
在相同尺寸限制和不影响其稳频工作效率的前提下,谐振腔动态特性得到大幅度的提升,且优化后的单筋

PLCM可满足陀螺在常规机载导航系统振动环境下的使用要求,这为RLG,尤其是小型化RLG的优化设计

提供了参考.

２　反射镜变形对环形谐振腔的影响
２．１　环形谐振腔内的实际光路

图１为典型的非共面四边形RLG环形谐振腔示意图.

图１ 非共面四边形RLG环形谐振腔示意图

Fig敭１ SchematicofnonplanarquadrilateralRLGringcavity

图１中P１、P２ 为平面镜、P３、P４ 为球面镜(即PLCM),点B１、B２ 分别为P１ 与P２、P３ 与P４ 的中点,

Li(i＝１~４)为谐振腔环路各臂的长度,Ai(i＝１~４)为各反射镜的入射角,β为折叠角.
当反射镜产生角度失调时,环形谐振腔内实际光路的求解方法为[１０Ｇ１２]

MV＝V, (１)

式中M 为光线在环形谐振腔内传输一周的总变换矩阵,M＝∏Mi;V＝ rx　r′x　ry　r′y　１[ ] T,r′x、r′y表

示光轴的倾斜,rx、ry 表示光轴的偏心.Mi 为各反射镜的传输矩阵,可表示为
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式中Ri 为曲率半径,θxi、θyi分别表示反射镜在子午面和弧矢面内的失调角,θi 为像转角[１０].

２．２　谐振腔的衍射损耗

为保证RLG工作在单模状态,通常在环形谐振腔内高斯光束束腰位置处设置合适的小孔光阑来抑制

高阶横模.但实际光路往往并不能理想地通过光阑的中心.图２为光阑处实际光路相对于理想光轴发生偏

移的示意图,其中x０、y０ 分别表示沿x 轴和y 轴方向的偏移量.

图２ 光阑与光束截面示意图

Fig敭２ Schematicofthediaphragmandthebeamcrosssection

光阑对基模光束产生的衍射损耗为[１３]

δ００＝１－∬
S

a２
００dxdy, (６)

式中a００＝ ２/(πωxωy)exp－[(x－x０)２/ω２
x]－(y－y０)２/ω２

y{ } 为光场归一化振幅,ωx、ωy 表示高斯光

束的束腰半径,S 表示光阑包围的通光孔面积.

２．３　反射镜变形对谐振腔衍射损耗的影响

在陀螺工作过程中,反射镜的变形可分为三大类:１)稳频过程中PLCM 反射面沿轴向的平动(波长量

级).这是RLG稳频工作的使用要求,同时导致实际光路相对于理想光轴产生平移;２)受内应力影响,

PLCM反射面的曲率半径将在稳频组件作用下发生变化,这将引起腔内高斯光束的束腰半径大小发生变

化;３)在抖动或外界振动激励等复杂环境条件下,PLCM的反射面将相对于理想位置产生倾斜,致使实际光

路相对于理想光轴产生倾斜.
根据(１)~(６)式,对上述３类变形所引起的谐振腔衍射损耗进行计算,计算结果如图３所示.

图３ PLCM变形对谐振腔光阑衍射损耗的影响.(a)稳频平动;(b)曲率半径变化;(c)倾斜失调

Fig敭３ InfluenceofPLCMdeformationonthediaphragmdiffractionloss敭

 a Parallelmotion  b curvatureradiusvariation  c angularmisalignment

由图３可以看出,实际稳频过程中PLCM波长量级的平移,对谐振腔损耗的影响较小,基本可以忽略,
但其抗倾斜能力及反射面曲率的稳定性对谐振腔损耗的影响非常显著.
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３　PLCM结构参数优化仿真
３．１　结构参数定义

为便于描述,图４给出了一种单筋结构PLCM主要参数的定义说明.

图４ PLCM结构及参数定义

Fig敭４ SchematicofPLCMandparameterdefinition

图４中 H、Φ 分别为PLCM 的外形高度和径向尺寸,Φa、Φb 分别为变形筋槽片的外径和内径尺寸,

H１ 为变形筋朝向谐振腔内侧的位置,h 为变形筋的厚度.

３．２　优化分析因变量定义

根据图３(b)和图３(c)的计算结果,进一步结合RLG稳频控制要求,选取如下３个表征参量作为优化分

析的因变量.

１)腔长控制能力表征参量Δd
在沿z轴方向相同外力的作用下(图４),PLCM反射面平动位移量Δd[图５(a)]越大,稳频机构的腔长

控制能力越强.

２)抗倾斜能力表征参量Kθ

在沿x 轴方向外力的作用下(图４),PLCM反射面将产生一倾斜角θ[图５(b)],定义Kθ＝１/θ. 相同外

力作用下,Kθ 越大,抗倾斜能力越强.

图５ PLCM变形示意图.(a)轴向平动;(b)倾斜

Fig敭５ SchematicofPLCMdeformation敭 a Translationalongtheaxis  b incline

３)反射面曲率稳定性表征参量ΔR
受材料内应力影响,PLCM的反射面在稳频组件作用下将发生一定的变化[图６(a)],２l表示球面镜中

心柱直径,由零件的结构尺寸决定;h０ 表示PLCM 球面的初始弓高,hi 表示轴向外力作用下的实际弓高.

图６(b)中,球面曲率半径Ri 与hi 的关系为

Ri＝
h２

i ＋l２

２hi
. (７)

在相同外部作用力下,Ri 相对于初始曲率R０ 的变化量ΔR＝Ri－R０ 越小,谐振腔的稳定性越好.

３．３　建模与仿真

在工程的实际应用中,H 和Φ 通常根据陀螺整体尺寸限制而确定,因此,仿真中将其设置为常量,分别

为６mm和２０mm.将Φa、Φb、H１ 和h 设为自变量,将Δd、Kθ 和ΔR 设为因变量.利用有限元分析软件
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图６ PLCM受力的形变.(a)弓高变化;(b)曲率变化

Fig敭６ PLCMdeformationduetoexternalpressure敭 a Bowaltitudevariation  b curvaturevariation

Ansys,通过参数化建模,开展PLCM结构参数对其综合性能影响的仿真计算,结果如图７所示.
根据图７中的仿真结果,结合３．２节中各参数的定义,可以看出,参数Φa、Φb、h 对Δd、Kθ、ΔR 的影响

规律与实际使用要求是相悖的,故此３项参数的优化空间不大;而参数 H１ 对Kθ、ΔR 的影响规律与使用要

求是一致的,且对Δd 基本无影响.图７的结果表明,在不影响腔长控制能力的前提下,合理设置 H１ 参数,
可大大地提升抗倾斜能力和球面曲率稳定性.

图７ PLCM结构参数的仿真结果.(a)Δd;(b)Kθ;(c)ΔR
Fig敭７ SimulationresultsofPLCMstructuralparameters敭 a Δd  b Kθ  c ΔR

４　实验验证
４．１　实验样件结构参数的选取

基于３．３节的仿真分析,设计并加工了相同的其他参数(H＝６mm、Φ＝２０mm、Φa＝１４mm、Φb＝
６mm、h＝１mm)、而不同的 H１ 参数的两型PLCM(A:H１＝４．５mm;B:H１＝０．５mm),并进行实验验证.

４．２　PLCM 球面曲率稳定性

利用自行研制的RLG谐振腔损耗测试仪,通过光腔衰荡法,可测量出各模式的腔损耗,测试精度约为

２×１０－６;通过测量不同阶横模的谐振频率,可计算得出相应的反射镜曲率半径,测试精度约为２０mm.为

了研究和对比不同方案下球面镜曲率在稳频过程中的稳定性,在外部直流电源产生不同的驱动电压下,对装

配有稳频组件的谐振腔样本进行球面镜曲率和基模腔损耗的测试,实验原理如图８所示.
表１给出了外加电压为－１５０~１５０V范围内,各样本基模腔损耗最大变化值Δδ００和球面镜曲率最大变

化值ΔR 的测试结果.

表１　不同谐振腔样本稳频过程中的损耗最大变化值及PLCM曲率最大变化值

Table１　MaximumlossvariationandmaximumPLCMcurvaturevariationwithdifferent
resonatorsduringfrequencycontrol

PLCMtype A B
Resonatornumber １＃ ２＃ ３＃ ４＃
Δδ００/１０－６ ３ ２ ２１ １９
ΔR/mm ３１ ２８ ２６５ ２６０
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图８ 稳频过程中谐振腔损耗变化测试装置图

Fig敭８ Experimentalsetupforresonatorlossvariationduringfrequencycontrol

４．３　腔长控制能力

工程实际应用中,通常利用稳频模电压Uλ(使谐振腔腔长改变一个波长时需要给稳频组件施加的电压)
来表征稳频机构的腔长控制能力.

利用光强调谐曲线法[１４],对各样本陀螺的Uλ 进行了测试,实验结果如表２所示.
表２　不同陀螺样本Uλ 的实验结果

Table２　ExperimentalresultsofUλwithdifferentRLGtypes

RLGtype A B
Resonatornumber １＃ ２＃ ３＃ ４＃

Uλ /(V/λ) ３５．５ ３５．６ ３５．４ ３５．８

４．４　陀螺抗振性能

实际应用中,通常采用振中与振前陀螺零偏变化的绝对值½ΔB０ ½来表征RLG的抗振性能.
在图９所示的功率谱密度曲线中,W１＝０．０６００g２/Hz、W２＝０．０００１g２/Hz为常规机载激光捷联导航系

统的振动要求.为了进行更充分的验证,将高频段的W２ 增大为０．００５g２/Hz,各陀螺样件在X、Y、Z 三个轴

向上(轴向定义如图８所示)的随机性能振动实验结果如表３所示.

图９ 陀螺随机振动功率谱密度曲线

Fig敭９ Powerspectraldensitycurveoftherandomvibrationtest

表３　不同陀螺样本的随机性能振动的实验结果

Table３　ExperimentalresultsofrandomvibrationperformancewithdifferentRLGtypes

RLGtype Resonatornumber
Randomvibrationperformance½ΔB０½/[(°)/h]

XＧaxisdirection YＧaxisdirection ZＧaxisdirection

A
１＃ ０．０３ ０．０４ ０．０５
２＃ ０．０２ ０．０３ ０．０４

B
３＃ ０．２０ ０．２１ ０．２４
４＃ ０．２２ ０．２４ ０．２８
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４．５　实验分析

由表１~３的实验结果可以看出,在不影响稳频工作效率的前提下,优化H１ 参数可以大大地提升RLG环

形谐振腔的动态性能,且优化后的单筋PLCM可满足常规机载激光捷联导航系统的振动环境适应性要求.
基于图７的仿真数据和表１~３的实验结果,进一步对 H１ 参数的优化机理进行了深入地分析,陀螺稳

频工作的效率主要是由变形筋的轴向变形刚度决定的,而变形筋的位置参数 H１ 对轴向变形刚度基本无影

响.但 H１ 的增大,一方面增大了PLCM的变形筋与反射球面的空间距离,从而减小了稳频工作过程中变

形筋所产生的内应力对反射球面的影响,有利于提高稳频过程中球面曲率的稳定性;另一方面,减小了外部

稳频组件对变形筋作用的有效力臂,从而提高了变形筋受稳频组件影响的抗扭偏能力,有利于谐振腔在振动

环境下动态稳定性的提升.
需要说明的是,在其他参数相同的情况下,虽然 H１ 越大越有利于谐振器的稳定,但在工程实际中,参数

H１ 的选取受到PLCM外形高度H 及变形筋厚度h 的限制(图４),而H 受到系统对陀螺整体尺寸要求的约

束,h 则需综合考虑陀螺的稳频工作效率和抗振性能等因素;此外,考虑到PLCM球面和受力面的工作使用要

求,H１ 的取值还应保证球面和受力面与PLCM相应的装配面隔离,隔离环带深度的经验值通常大于０．５mm.

５　结　　论
基于环形谐振腔的基本理论,数值分析了反射镜变形对RLG环形谐振腔内光路及损耗的影响,并开展

RLG的PLCM结构参数对其综合性能影响的仿真分析和实验验证,实现了PLCM 的结构优化.在相同的

外围尺寸和不影响稳频工作效率的条件下,PLCM 变形筋位置参数的优化大大地提升了谐振腔动态特性,
且优化后的单筋PLCM可满足陀螺在常规机载导航系统振动环境下的使用要求,这为RLG,尤其是小型化

RLG环形谐振腔的优化设计及其工程化水平的提升提供了重要参考.
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