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摘要　棱镜式环形谐振腔反射、折射点多.为了保证陀螺稳定工作,对棱镜各工作面的角度误差、塔差以及调腔提

出了严格的要求.将子午面及弧矢面内棱镜的工作面角度误差、球面偏心等作为微扰项,修正光在棱镜表面反射

和折射的传输矩阵.建立棱镜式环形谐振腔光束几何偏折损耗和光路空间非共面损耗的物理模型,利用修正后的

传输矩阵分析了角度误差造成光束偏离设计位置的程度.设计了基于棱镜配套筛选、谐振腔损耗控制的调腔方

法.实验证明,新调腔方法使环形谐振腔一次合格率由７５％提高至９０％以上.

关键词　激光技术;激光陀螺;几何偏振损耗;非共面损耗;调腔

中图分类号　TN２４８．２　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０４０１００５

LossControlinPrismaticLaserGyroscopeBasedon
CavityAdjustmentTechnique

LiuJianning１ JiangJunbiao２ MaJiajun３ RenLina１
１SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering Xi′anUniversityofTechnology 

Xi′an Shaanxi７１００４８ China 
２Xi′anInstituteofModernControlTechnology Xi′an Shaanxi７１００６５ China 

３CollegeofBigDateandInformationEngineering GuizhouUniversity Guiyang Guizhou５５００２５ China

Abstract　Therearemanyreflectedandrefractedpointsinprismringcavity敭Theangleofworkplane pyramidal
errorandcavityadjustmentarestrictlyrequiredinordertoensurethestabilityofgyroscopes敭Wesettheangleerror
ofprismsandsphereeccentricityastheperturbationtermsin meridianandsagittalplanes andamendthe
transmissionmatricesoflightreflectingandrefractinginprismsurfaces敭Weestablishphysicalmodelsoflight
geometricdeflectionlossandlightpathnonＧcoplanarlossinprismringcavity andanalyzetherateofdeviationfrom
thedesignpositionbytherevisedtransmissionmatrices敭Basedontheassortedscreenandresonantlosscontrolled 
wedesignanewwayforcavityadjustment敭Theexperimentalresultsshowthatthenewcavityadjustmentmethod
makesoncepassraterisetoabove９０％from７５％敭
Keywords　lasertechnique lasergyroscope geometricdeflectionloss nonＧcoplanarloss cavityadjustment
OCIScodes　１４０敭３３７０ １４０敭３４３０ ２３０敭５４８０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２６
基金项目:国家自然科学基金(６１６０５１５６,６１６０５１５３)、陕西省自然科学基础研究计划(２０１６JQ６０７３)、陕西省教育厅科学研

究计划专项(１６JK１５６０)

作者简介:刘健宁(１９８５—),男,博士,讲师,主要从事激光陀螺技术方面的研究.EＧmail:liujianning＠xaut．edu．cn

１　引　　言

激光陀螺是捷联式惯性导航系统的理想器件,
在导弹制导、航空器飞行控制以及航天遥感卫星姿

态控制等领域占有重要地位[１],其核心是环形谐振

腔[２].棱镜式激光陀螺(TRPLG)利用全反射棱镜

(TRP)构成谐振腔,具有完全免镀膜、背向散射小、
功耗低等优点.但是实际中对TRP工作面的加工

角度有严格要求[３].与反射镜结构的激光陀螺相

比,TRPLG因零件加工误差,或者装配过程中的不
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恰当调腔造成的谐振腔损耗占总损耗的比例较

大[４],装配结果将影响陀螺精度.为了保证激光陀

螺高精度、稳定工作,必须在谐振腔装配过程中进行

适当的调腔[５],并精细地调整光学零件的位置,以达

到减小或者补偿误差的目的.
本文根据棱镜式环形谐振腔的光学特点,对谐振

腔各种损耗源的成因和影响进行了理论研究.从修

正子午面和弧矢面内光束在TRP表面的反射、折射

传输矩阵出发,将TRP角度误差作为微扰项添加至

传输矩阵中,即将旧的２×２的传输矩阵修正为新的

含误差项的３×３矩阵,再分别分析子午面和弧矢面

内TRP表面反射、折射光束传输位置的偏移情况.
在理论研究的基础上,设计了调腔方案及配套系统.
调腔方案分为２步:１)在无应力条件下,检测TRP布

儒斯特角反射光的光斑形貌及椭偏度,筛选TRP配

套;２)利用声光调Q 产生脉冲激光,调整输入待检腔

体,再精细调整TRP位置,并通过检验脉冲光在腔内

的衰减速度,实时可视化反映谐振腔的装调质量.

图１ TRP结构及光路示意图

Fig敭１ DiagramofTRPstructureandopticalpath

２　棱镜式环形谐振腔

所研究的棱镜式环形谐振腔利用TRP实现光

的９０°偏转.TRP结构及光路如图１所示,其结构

特点为:１)利用单TRP实现出、入射光束９０°偏转;

２)光在TRP内经历２次折射和１次全反射,因此单

TRP包括３个反(折)射点;３)光束以布儒斯特角

φB 入射、出射TRP,如图１所示.φB 可以保持谐振

腔内振荡光的线偏振性,避免椭圆偏振光起振,从而

避免光在TRP中产生电磁非互易.图２为棱镜式环

形谐振腔的光学结构示意图.其中,一对TRP小直

角面被设计为具有一定曲率半径的弧面,将其命名为

TRPＧ１;其对侧TRP均为平面,将其命名为TRPＧ２.

TRPＧ１设计为球面的目的是保证在－４０~７０℃温度

范围内,傍轴光线在腔内往返多次而不逸出腔外.与

传统反射镜式环形谐振腔相比,棱镜式环形谐振腔的

反射、折射点多,调腔难度更大.设计新的调腔方案

需要分析谐振腔中复杂的光学损耗,并逐步建立对应

的检测手段.

图２ 棱镜式环形谐振腔的光学结构示意图

Fig敭２ Diagramofprismaticringresonatoropticalstructure

３　光学损耗

激光谐振腔的光学损耗是指光在谐振腔内传播

的过程中,由于各种原因造成的能量损失,通常表现

为出射光强相比入射光强存在的一定程度的衰

减[６].对于棱镜式环形谐振腔,其光学损耗主要包

括光束几何偏折损耗、光路非共面损耗和 TRP反

射、折射不完全造成的损耗.其中,前两类损耗主要

由光学器件的加工、装配略微偏离理想设计而产生,
可以通过调腔得到有效控制.TRP反射、折射不完

全造成的损耗通常小于其他两种损耗[７].

３．１　几何偏折损耗

光线在腔内往返传播时,谐振失谐等因素会造

成光线偏离设计轨迹,使光线从腔的侧面偏折出去,
这种损耗称为几何偏折损耗[８].建立如图３所示的

分析模型,利用谐振腔传输矩阵研究几何偏折损耗.
假设TRPＧ２小直角面加工存在角度误差Δα,

图３(a)中虚线表示含误差的 TRP结构.假设该

TRP构成环形腔,考虑逆时针方向传输的光束将引

起如图３(b)所示的传输失谐,并引起几何偏折损

耗.图３(b)中实线表示理想光路,虚线表示存在几

何偏折的光路.取光在TRP误差表面的折射为分

析对象,为了修正传输矩阵,建立如图３(c)所示的

分析模型.图３(c)中实线表示TRP理想表面和理

想光路,虚线表示误差光路,点划线表示法线.其中

α１ 为折射前傍轴光线与理想光轴的夹角,将受角度

误差影响的实际光线视为理想光路的傍轴光线;将
折射后傍轴光线与理想光轴的夹角定义为α２;θ１、

θ′１分别为理想光线入射TRP的入射角和折射角;

０４０１００５Ｇ２
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图３ (a)TRP角度误差;(b)角度误差导致的光路微失谐;(c)光束传输矩阵修正模型

Fig敭３  a AngulardeviationofTRP  b opticalpathmicrodetuningcausedbyangulardeviation 

 c modelforrevisingbeamtransmissionmatrix

θ２、θ′２分别为带误差光线入射TRP的入射角和折射

角.根据图３(c)所示的几何关系,可得

θ２－θ１＝α１－Δα, (１)

θ′２－θ′１＝α２－Δα. (２)

　　根据光的折射定律可得

sinθ１＝nsinθ′１, (３)

sinθ２＝nsinθ′２. (４)

　　将sinθ２ 和sinθ′２分别在θ１ 和θ′１处做一级泰勒

近似并将其代入(４)式,可得

sinθ１＋(θ２－θ１)cosθ１＝nsinθ′１＋n(θ′２－θ′１)cosθ′１,
(５)

式中n 为折射率.(５)式减去(３)式,并将(１)、
(２)式代入(５)式,可得

α２＝
cosθ１
cosθ′１

１
nα１＋ n－

１
n

æ

è
ç

ö

ø
÷Δαé

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　因为光按照布儒斯特角入射,即θ１＝θB,则有

α２＝
１
n２α１＋ １－

１
n２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δα. (７)

　　实际中 Δα 一般为角秒量级,可以近似认为

r２＝nr１ 仍然成立,其中,r１、r２ 分别为折射前、后光

线距离光轴的距离.综上所述,在原２×２传输矩阵

的基础上,可以增加角度误差项,修正后的光由空气

入射TRP的传输矩阵T′为

T′＝

n ０ ０

０ １
n２ １－

１
n２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δα

０ ０ １
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è
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ø

÷
÷
÷
÷

, (８)

式中(１－１/n２)Δα为(７)式中对应的角度误差项.
采取类似的方法,修正获得光在 TRP各表面

包含角度误差的传输矩阵.在此基础上,对于环

形谐振腔内的任意傍轴光线,在给定的横截面内,
可以采用２个坐标参数来表示,即光线与光轴间

的距离r和光线与光轴的夹角α,则光线位置记为

(r,α).根据环形谐振腔自洽理论,计算获得光的

反射、折射点偏离理想位置的偏移量和偏移角度,
如表１所示.

表１　角度误差Δα引起的光束位置偏移量P 及角度偏移量M 统计

Table１　StatisticsofbeampositionoffsetPandangleoffsetMcausedbyangulardeviationΔα

Δα
Position① Position② Position③ Position④ Position⑤ Position⑥

P/μm M/(″) P/μm M/(″) P/μm M/(″) P/μm M/(″) P/μm M/(″) P/μm M/(″)

１″ ５．０８ １．００ ５．１１ １．００ ３．５３ ２．１３ ４．０５ ２．１３ ５．９１ ０．２２ ４．０６ ０．４７
３″ １５．２５ ３．０１ １５．３２ ３．０１ １０．５８ ６．３８ １２．１６ ６．３８ １７．７４ ０．６６ １２．１９ １．４０
５″ ２５．４２ ５．０１ ２５．５３ ５．０１ １７．６４ １０．６４ ２０．２７ １０．６４ ２９．５７ １．１０ ２０．３１ ２．３３
１０″ ５０．８４ １０．０２ ５１．０７ １０．０２ ３５．２８ ２１．２８ ４０．５４ ２１．２８ ５９．１３ ２．２０ ４０．６２ ４．５７
２０″ １０１．６９ ２０．０４ １０２．１３ ２０．０４ ７０．５６ ４２．５５ ８１．０８ ４２．５５ １１８．２６ ４．３９ ８１．２５ ９．３３

　　由表１可见,单一TRP、单一折射面误差引起

的光路偏移随着误差量呈倍数增加,相应位置的光

束反射、折射点位置偏移量也随之呈倍数增加;当

TRP角度误差Δα 取值相同时,对于不同位置的光

０４０１００５Ｇ３
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路偏移误差,TRP内的误差量明显高于气体部分的

误差量,如表１中位置②和位置③的偏移量对比所

示;当Δα取相同值时,球面对于角度误差具有明显

的收敛作用,如表１中位置④和位置⑤的角度偏移

量对比所示.通过定量计算获得了TRP角度误差

与子午面内光路传输位置和角度的变化情况.通过

对几何偏振损耗的分析,可以进一步指导设计谐振

腔外光阑结构、装配位置及装配参数,降低光路移动

对谐振腔损耗变化的影响.

３．２　光路非共面损耗

棱镜式环形谐振腔光路非共面损耗一般由腔

体、TRP的塔差或不恰当的装配造成.非共面腔的

特点是在２个连续的光入射平面上,陀螺光路结构

在弧矢面上存在一定的空间变形或倾斜[９],并存在

空间异面角ξ,如图４所示.

图４ 棱镜式环形谐振腔的光路非共面示意图

Fig敭４ SketchofopticalpathnonＧcoplanarinprismatic
ringresonator

分析棱镜式环形腔光路非共面,在弧矢面内利

用光束的传输矩阵开展计算.由于斜入射光束的像

散作用,光在子午面内和弧矢面内具有不同的传输

矩阵,应当分别对其进行建模研究.
建立了如图５所示的分析模型,假设光线从空

气入射TRPＧ１球面,图５(a)中实线弧形表示理想球

面,虚线弧形表示偏心球面,OO′为辅助光轴,假设

沿辅助光轴入射的光线通过TRPＧ１的球面折射后,
其传播方向不发生变化,且弧矢面上傍轴光线必交

于辅助光轴上.设傍轴光线和通过光轴的光线交于

O′点,定义β、β′分别为折射前、后光轴光线与辅助

光轴的夹角,φ 为辅助光轴与球面中心轴的夹角,R
为球面的曲率半径.图５(b)为ξ的示意图,其中实

际光束入射TRP球面的位置为A,将A 到光轴的

垂直距离命名为r３;引入傍轴光线进行分析,设傍

轴光线到光轴的垂直距离为r４.根据几何光学关

系,推导可得

r３＝r４, (９)

图５ 弧矢面内光路偏移理想位置分析模型.
(a)TRPＧ１球心误差分析模型;(b)空间异面角ξ

Fig敭５ Analyticalmodelsofopticalpathdeviatefromideal

positioninsagittalsurface敭 a AnalyticalmodelofTRPＧ１
centralerrorofsphere  b spatialanomalyangleξ

α２＝
１－n２

nR n２＋１
r３＋

１
nα１＋

n２－１
n n２＋１

ξ,(１０)

由此可以获得含ξ误差项的传输矩阵为

T″＝

１ ０ ０

－
n２－１

Rn n２＋１
１
n

n２－１
n n２＋１

ξ

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

.

(１１)

　　其他弧矢面内包含ξ误差项的传输矩阵也适合

采取几何方法进行推导.借助激光谐振腔自洽理

论,利用传输矩阵可以推导出谐振腔稳定性条件与

ξ的关系,从而获得弧矢面内光路反射、折射位置的

失谐量.这部分分析将指导TRPＧ１球面曲率半径

的选择,以保证环形腔在复杂环境下的光学稳定性.

３．３　TRP反射、折射不完全造成的损耗

TRP反射、折射不完全造成的损耗来源包括:

１)TRP表面粗糙度或微面型导致光的非均匀散射;

２)光在TRP中传输时,TRP材料对能量的吸收损

耗等.第２种损耗一般与TRP材料的色散特性密

切相关,可能受到周围环境(如温度、湿度等)的影

响.实际中,一般选择透光系数高、光学性质较稳定

的熔融石英作为TRP材料,并且保证TRP表面微

面型达到λ/１０或更高水平,这样可使这类损耗得到

基本控制[１０].

０４０１００５Ｇ４
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４　调　　腔

在实际生产中,通过偏心仪检测,得到 TRPＧ１
球面偏心一般不超过０．２mm;通过测角仪检测,得
到腔体、TRP的塔差和角度加工误差在５″以内.目

前,仅通过严格控制研磨过程,很难再继续减小腔体

和TRP的加工误差,因此需研究新的、工程实用价

值高的调腔方法.结合棱镜式环形谐振腔的腔长尺

寸和具体结构,当两个TRPＧ１球面分别向上、下两

侧偏心时,仅会在球面处产生０．４mm的光路非共

面误差,随着光束在腔内继续传输,非共面误差在各

反射、折射位置的线度还会放大.与光路非共面误

差相比,腔体、TRP的塔差和角度加工误差在平面

研磨工艺过程中较容易控制,对腔体损耗的影响较

小,但也不能忽略.在上述实际和理论分析的基础

上设计调腔,其步骤分为两步:１)四棱镜的成套筛

选;２)装配过程中的损耗控制.

４．１　四棱镜的成套筛选

在TRP与腔体装配前,对 TRP进行筛选、配
套,以控制光路非共面损耗.筛选的方法是在不引

入额外应力的条件下,用４块TRP构成环形谐振光

路,并检测TRP布儒斯特角反射出的光斑,光斑的

出射位置如图６中反射光斑Ｇ１、反射光斑Ｇ２所示,即
对于谐振腔内顺时针方向传输的光束,在布儒斯特

角位置,每个TRP存在两个反射光斑射出腔外.该

反射光斑的形貌及椭偏度可以反映光路的非共面问

题.按照激光传输理论,光路非共面造成激光波前

畸变,波前的变化并不立刻反映在光斑的能量分布

上,但随着光的传输,光斑的形貌将逐渐受到影响,
从而获得如表２所示的结果.

图６ 光束沿顺时针方向前进时TRP布儒斯特角

反射、折射光路示意图

Fig敭６ Sketchofreflectedandrefractedopticalpathswith
TRPBrewsterangleinclockwiselight

表２　光斑形貌与陀螺椭偏度统计

Table２　Statisticsoffaculamorphologyandgyroscopeellipticalpolarizationdegree

Cavitynumber Detectionindex ProblematicTRP ReplacedTRP

１＃
Faculamorphology

Ellipticalpolarizationdegree/％ ９．６ １．１

２＃
Faculamorphology

Ellipticalpolarizationdegree/％ １６．２ ０．８

３＃
Faculamorphology

Ellipticalpolarizationdegree/％ １５．６ ２．３

　　表２是检测到的TRP反射光斑形貌和椭偏度

的统计.由表２可见,光斑形貌与光束椭偏度之间

存在对应关系:光斑能量分布均匀,布儒斯特角反射

光椭偏度小,环形光路共面性好;光斑能量分布异

常,布儒斯特角反射光椭偏度大,环形光路共面性

差.以此为判断依据,可以预先完成TRP的配套筛

选.这种筛选方法允许４块TRP构成的光路在各

反射、折射位置上整体上、下移动,但避免了因TRP
球面偏心和塔差角度不匹配造成光路的严重非共

面.若TRP反射位置处光斑及椭偏度检测异常,一
般通过更换存在光斑异常的TRP或顺时针方向上

的另一个TRP即可使光斑正常.筛选淘汰的TRP
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还可以用于下次匹配,减小了TRP的返修量.

４．２　装配过程中的损耗控制

完成筛选的一组TRP,在装配过程中需要进一

步实时调整位置以达到理想装配.按照激光谐振腔

损耗理论[１１],谐振腔的品质因数Q 可由平均单程损

耗因子表征,即

I１＝I０exp －２∑
３

i＝１
δi( )[ ] , (１２)

式中I０ 为初始光强,I１ 为光在谐振腔内往返一周后

的光强衰减.棱镜式谐振腔损耗的来源主要包括３
个方面,分别用δi(i＝１,２,３)描述.由(１２)式可知,
谐振腔的输出光强与腔总损耗呈负指数关系,即谐振

腔的损耗越大,腔内光束的振荡光强衰减越快[６].

４．３　调腔系统

基于上述理论,建立了如图７所示的棱镜式环

形谐振腔调腔系统.

图７ 棱镜式环形谐振腔调腔系统结构图

Fig敭７ Structuraldiagramofcavityadjustmentsystemofprismaticringresonator

　　调腔系统主要包括外置稳频激光器、声光调制

器、光束质量调整单元、CCD、示波器以及其他电子、
机械组件.在调腔过程中,由外置稳频激光器发出连

续激光入射至声光调制器,在声光调制的作用下获得

脉冲激光.脉冲激光先后经过偏振片、１/４波片和透

镜组,完成对光束偏振态的调整以及光束整形和扩

束.此后,光束再入射至双玻璃砖结构,该结构可以

保证出射光与入射光严格平行,并且可以在矩形范围

内精密地调整出射位置.通过双玻璃砖结构可使整

形后的脉冲光在待调腔谐振腔中起振.然后,光从待

调腔谐振腔中出射并分为两束,其中一束用于CCD
检测,另一束通过扫频干涉仪和示波器,用于光脉冲

宽度及幅值的检测.当外源脉冲光按照理想角度入

射待调整谐振腔时,外源激光器能激励出被测环形谐

振腔的固有模态.在此状态下,保持外源激光器输入

不变,适当调节待调腔环形谐振腔光学腔长,在示波

器上可以观察到由待调腔环形激光器输出的光的模

式状态随动,即证明输入光在环形腔内谐振.此时,
示波器上检测到的脉冲光幅值越高、衰减速度越慢,
说明环形腔损耗越小,TRPＧ１特别是其球心位置装配

越恰当.理论分析结果和生产实践都表明,调节含球

面的TRPＧ１的装配位置,对环形腔整体损耗的控制具

有决定性作用.按照上述原理,可以实现棱镜式环形

谐振腔的实时、可视化调腔.

４．４　实验结果

图８为双玻璃砖光束对准入射装置实物图,
图９为TRP装配位置调整装置实物图.通过调腔

系统各光学部件的配合,两块 TRPＧ１各自通过粗

调、精调共计５个分厘卡调节位置,实现对 TRPＧ１
空间位置的５维度调节.

调腔结果如图１０所示.通过对比图１０(a)、
(b)可以发现,在入射光脉冲保持不变的情况下,调
腔前谐振腔损耗大、Q 值低,脉冲光入射环形腔体

后强度衰减较快,约１０μs后脉冲光能量衰减为０;
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图８ 双玻璃砖光束对准入射装置

Fig敭８ DualＧglassblockforbeamalignmentincidentdevice

图９ TRP位置调整装置

Fig敭９ TRPpositionadjustmentdevice

图１０ 调腔前、后脉冲光在腔内衰减结构对比.(a)调腔前;(b)调腔后

Fig敭１０ Comparisonoflightattenuationstructuresbeforeandaftercavityadjustment敭

 a Beforeadjusting  b afteradjusting

调腔后谐振腔损耗得到控制,Q 值升高,以相同脉

冲光输入,经过４０μs后脉冲光能量衰减为０.由此

可见,在上述原理指导下,制定相应的生产工艺规

范,能够实现棱镜式环形谐振腔的实时调腔,获得满

足实际需要的低损耗谐振腔.在生产实践中,应用

这种联合调腔办法,可使谐振腔一次装配合格率由

之前的７５％提高到９０％以上,并且达到提高陀螺整

体精度水平的效果.

５　结　　论

通过修正光束在子午面、弧矢面内的传输矩阵,
将传统２×２的传输矩阵修正为包含 TRP角度误

差、空间异面角的３×３矩阵.在此基础上,重点分

析了谐振腔光束几何偏折损耗、光路非共面损耗对

光束传输及谐振腔稳定性的影响.设计了无应力条

件下检测TRP布儒斯特角反射光斑、椭偏度以及检

测脉冲光在无源环形谐振腔内的振荡衰减的综合调

腔方案及配套系统.研究结果表明,由TRP工作面

角度误差引起的光路在子午面内的移动会影响腔损

耗及陀螺工作稳定性;TRP及腔体的塔差会引起光

路在弧矢面内的移动,并且造成谐振腔光路非共面;
在TRP装配前进行共面度筛选是控制谐振腔光路

非共面的有效方法.实践证明,新调腔方案使棱镜

式谐振腔的一次装配合格率由７５％提高到９０％以

上.
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