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摘要　采用有限元分析法,分析棱镜式激光陀螺在光胶区存在划痕条件下及在变温过程中,光胶表面残余应力的

产生和放大情况.以熔融石英材料介电张量随应力的变化为出发点,分析应力与陀螺测量值之间的关系.分析结

果表明:光胶区划痕产生的应力将在数倍划痕宽度的区域内产生影响,应力造成激光陀螺内振荡光频率分裂及偏

振态改变,陀螺闭锁阈值升高,进而影响陀螺的测试精度和工作稳定性.通过陀螺变温测试实验,检测地球自转角

速度的天向分量,利用合光光斑形貌和精度曲线稳定性验证理论研究的正确性.
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１　引　　言

全反射棱镜式激光陀螺 (TRPLG)具有锁区

小、寿命长等优点.该激光陀螺在导弹制导、航空

器飞行控制及航天遥感卫星姿态控制等领域具有

广泛的 应 用[１],其 核 心 器 件 是 棱 镜 式 环 形 激 光

器[２Ｇ３].棱镜式环形激光器通过结构设计,实现光

以布儒斯特角折射以及全反射,构成环形光路.
棱镜不需要镀制反射膜,棱镜和腔体通过光胶[４]

结合在一起,该技术也称为光胶接触法,依靠分子

间的吸引力使两个光学零件的抛光表面紧密贴合

在一起.光胶工艺对光胶表面的面形精度要求非
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常高,在实际应用中受光学加工工艺的限制,一般

要求光胶面的相对面形误差 N≤０．５个光圈.当

棱镜或腔体的光胶面内存在细小的疵病、划痕时,
胶合过程中光胶面内封闭一定量的空气或杂质,
环境温度变化时,将产生残余应力[５].光学零件

表面疵病、划痕共分为１０个等级,能够容纳疵病、
划痕的个数与光通过区域和光胶区域的面积密切

相关,国家标准在这方面作出了明确的规定.与

反射镜激光陀螺相比,TRPLG谐振腔内部的振荡

光在棱镜中的传输距离较长,棱镜携带残余应力

影响激光陀螺的精度和工作稳定性[６].因此,对
于TRPLG,通常要求通光区域为０级疵病、划痕;
光胶区域为１级疵病、划痕,这对腔体和棱镜表面

的加工提出了极严苛的要求.应力对激光陀螺测

角速度的影响主要表现在残余应力分布不均匀,
这会影响谐振腔内顺时针和逆时针行波相移的均

匀性;棱镜在应力影响下发生应力双折射效应,光
路非均匀损耗增加,陀螺闭锁阈值升高;陀螺存储

过程中,残余应力缓慢释放,将会改变环形激光器

的限模参数,造成陀螺精度下降,甚至产生故障;
根据国家军用标准GJB２４２７—１９９５[７]激光陀螺仪

测试方法的要求,在－４０℃、７０℃以及温度变化

过程的实验中,残余应力随温度改变而增大,故障

率明显升高.
研究TRPLG残余应力的关键是对应力的分析

与求解[８－９].本文利用有限元分析法求解棱镜与腔

体光胶面残余应力在变温状态下的放大情况.具体

假设棱镜与腔体光胶面存在划痕,计算由此产生的

残余应力在２５~－４０℃温度变化条件下,棱镜与腔

体接触面的相对位移以及热Ｇ结构耦合应力场的分

布情况.理论分析以应力作用下材料介电张量发生

改变为出发点,采用光学应力双折射理论计算残余

应力造成谐振腔内振荡光束频率分裂的程度.结合

有限元分析结果,研究变温过程应力以及由应力造

成的频率分裂的变化情况.在应力双折射作用下,
激光频率分裂得到的寻常光(o光)、非寻常光(e光)
与环形腔内沿顺时针方向和逆时针方向正常传输的

光束重新耦合,使得陀螺闭锁阈值升高,激光陀螺的

测量值受陀螺闭锁阈值的影响,产生了误差.变温

实验中利用陀螺检测地球自转角速度的天向分量,
当测试曲线随温度变化出现缓慢上升时,可判断这

是由光胶区残余应力释放造成的.同时,陀螺的合

光光斑形貌在与应力相关的故障出现时呈现扭曲、
边缘模糊等现象.

２　棱镜式环形激光器

TRPLG结构简图如图１所示,其谐振腔腔体

的主要材料是微晶玻璃,棱镜材料是熔融石英.
三块棱镜分别在腔体的对应位置,棱镜和腔体通

过光胶结合在一起,中央圆孔用于安装抖动轮.
梯形棱镜光路设计图如图２所示,光以布儒斯特

角φB入射棱镜,在棱镜内传输一段距离后发生全

反射,随后折射出棱镜,整个过程实现光束６０°转

角.由于布儒斯特角的作用,光在谐振腔内以线

偏振状态振荡.

图１ 三角形棱镜式环形腔

Fig敭１ Triangularprismringcavity

图２ 梯形棱镜光路图

Fig敭２ Diagramoflightpathofladderprism

棱镜取代镀膜反射镜组成光路,可以避免由反

射镜面背向散射引起的闭锁效应,降低陀螺的闭锁

阈值.因为光在棱镜中的传输距离较长,受应力、外
磁场等作用的影响,谐振腔内振荡光存在频率分裂

的风险,同时线偏振状态存在轻微变化,振荡光具有

一定的椭圆偏振度.在此影响下,受光学法拉第效

应的作用,谐振腔内的光束对外界磁场敏感,造成棱

镜中的损耗增加.棱镜的吸收损耗是这种陀螺闭锁

阈值的主要来源之一[１０],应力分布与吸收损耗密切

相关,而光胶面间的应力不容易被检测,且其危害不

明确,这是研究的重点.
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３　应力影响分析

介质在外力作用下会发生弹性形变,从而引起

介质的折射率椭球发生变化,此效应称为应力双折

射效应.全反射棱镜的材料是熔融石英,熔融石英

属于各向同性介质.在折射率椭球主轴坐标系中,
受应力的影响,熔融石英的弹光系数张量可表示

为[１１]

p１１ p１２ p１２ ０ ０ ０
p１２ p１１ p１２ ０ ０ ０
p１２ p１２ p１１ ０ ０ ０
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其中:p１１、p１２为弹光系数矩阵元素.各向同性介质

在三个主轴坐标系方向上的折射率相等(设折射率

为n).因此,各向同性介质的折射率椭球主轴坐标

系可以任意选择,且可以选择主轴坐标系方向为应

力产生后的三个主应变方向.假设各向同性介质的

剪切应变为０,则熔融石英的折射率椭球可表示为

x２ １
n２＋∑

３
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÷＝１, (１)

式中:si(i＝１,２,３)为沿主轴方向x、y、z 的三个拉

伸应变;p１i、p２i、p３i(i＝１,２,３)为对应的弹光系数

矩阵元素.
设光沿z方向传播,则沿x、y 方向振动的光矢

量具有不同的折射率,分别为nx、ny,且二者满足

１
n２

x
－
１
n２

y
＝(p１１－p１２)(s１－s２). (２)

　　由于nx 和ny 与主折射率n 相差很小,则有

n２
y－n２

x≈２n(ny－nx),n２
xn２

y≈n４.x、y 方向上的

折射率差Δn(主折射率差)可表示为

Δn＝nx －ny ＝
１
２n

３(p１１－p１２)(s１－s２).

(３)

　　由此可知,熔融石英在应力的作用下变为了双

折射介质,主折射率差与主应变差成正比.由于主

应变和主应力成正比,所以(３)式可表示为

Δn＝(C１－C２)[σx(x,y)－σy(x,y)], (４)
式中:C１、C２为材料的光学系数;σx(x,y)、σy(x,y)
分别为x、y 方向上的主应力.在此条件下,原属于

各项同性介质的熔融石英成为一种双折射介质,其

主折射率差与主应力差成正比.
环形谐振腔内振荡光束通过存在应力双折射的

棱镜,在入射点处,三个主应变方向为产生应变后介

质折射率的主轴方向.假设光沿着其中一个主应变

z方向传播,则只需考虑另外两个主轴方向的光对

应的主折射率差.假设棱镜内部存在应力,L 为环

形谐振腔的光学腔长,ν为谐振腔振荡频率,σ 为应

力分布函数,光在棱镜中的传输距离为l,激光频率

分裂量Δν与折射率差成正比,即

Δν＝
ν
Lσ＝

ν
L
(nx －ny)l＝

ν
L
(C２－C１)[σx(x,y)－σy(x,y)]l. (５)

　　环形谐振腔内振荡光束频率分裂容易造成谐振

腔光路的非均匀损耗,且e光的能量散射耦合入正

常运转的光束中,这些因素导致陀螺闭锁阈值升高.
按照环形激光器半经典Lamb理论,以反向行

波的强度和相位的自洽方程组为出发点,可将激光

陀螺的闭锁阈值表示为[１２]

Ω２
Lock＝

７
８A２

０＋B２
０＋

A０

４
(３２B２

０＋A２
０)

３２B２
０＋A２

０ ＋ A０

,(６)

式 中:A０ ＝ζR cosκ－
２L(ρ－τ)
c(β－θ)

sinκé

ë
êê

ù

û
úú;B０ ＝

ζ２RL(β＋θ)
２cα(β－θ)

L
c
􀅰
(ρ－τ)
(β－θ)

sin２κ＋sin２κé

ë
êê

ù

û
úú;ζR＝２cR/

L;ΩLock为陀螺的闭锁阈值;α 为环形腔单程增益损

耗;β为环形腔振荡频率的自饱和系数;θ为互饱和

系数;ρ为频率自推斥系数;τ为频率互推斥系数;R
为环形腔包围面积的半径;c为光速;κ 为顺时针和
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逆时针方向上背向散射光的相位差.
在行波状态下,环形谐振腔内运转的反向行波

相位差变化率的表达式可简化为

ϕ
􀅰
＝Ωin－A０sinϕ－B０sin２ϕ (７)

式中:Ωin为外界输入角速度;ϕ 为反向行波间的相

位差.
测量的拍频 Δν 与平均拍频之间的关系满足

Δν＝ϕ
􀅰/(２π),也可表示为

１
Δν＝２π

１

ϕ
􀅰 ＝∫

２π

０

dϕ
􀅰

ϕ
􀅰 . (８)

将(７)式代入(８)式,可得

１
Δν＝∫

２π

０

dϕ
􀅰

Ωin－A０sinϕ
􀅰
－B０sin２ϕ

􀅰. (９)

　　将(９)式的被积函数展开为幂级数,再进行积

分,得到

１
Δν＝

２π
Ωin

１－
A２
０＋B２

０

Ω２
in

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１/２

＋
é

ë
êê

３A２
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＋
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(３A４

０B２
０＋４A２
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(１０)

　　忽略高阶项,当A２
０/Ω２

in和B２
０/Ω２

in较小时,可近

似得到

Ω２
Lock＝A２

０＋B２
０, (１１)

Ωin ＞ΩLock, (１２)

Δν≈ (Ω２
in－Ω２

Lock)１/２/(２π). (１３)

　　根据(１３)式,激光陀螺的测量值只与外界输入

角速度和陀螺的闭锁阈值相关.当外界输入角速度

较小且可与陀螺的闭锁阈值相比拟时,陀螺闭锁阈

值的波动会显著影响陀螺的测量精度.
此外,光束通过存在应力的棱镜时,原振荡线偏

振光会产生一定的椭圆偏振度.熔融石英的偏振光

磁旋系数较大,外磁场易对椭圆偏振光产生干扰,使
反向行波对产生电磁非互易.这种非互易损耗会影

响陀螺的工作稳定性.
总之,应力引起腔内振荡光频率分裂,且使得光

偏振态发生变化,这会影响TRPLG的测试精度和

工作稳定性.应力造成的负面影响与应力的大小密

切相关.因此,在变温测试实验中,与应力有关的故

障发生率明显上升.为了评估应力产生的风险,采
用有限元分析法定量地计算热Ｇ结构耦合应力.

４　应力有限元分析

应力数值分析采取有限元分析法.有限元分析

法是利用数学近似对真实的物理系统进行模拟,通过

有限数量的未知量去逼近无限未知量的真实系统.
本文涉及热Ｇ结构Ｇ应力多物理场耦合问题,分析过程

涉及温度、光胶区微位移和残余应力三种物理量.
所建立的分析模型如图３所示,具体包括三部

分:微晶玻璃、熔融石英、划痕区包裹的空气条带.
其中,微 晶 玻 璃 和 熔 融 石 英 设 计 为 １０ mm×
５mm×２mm的长方体条块,它们的接触面是光胶

区.在光胶区域,设计一个横截面高为０．５mm的

正三角柱体划痕,其划痕长为８mm,且不贯通.划

痕区域内设有压强为１atm(１atm＝１０１．３２５kPa)
的空气.三种材料按照实体建模紧密贴合在一起.
表１列出模型中三种材料的材料参数.

图３ 有限元分析模型结构示意图

Fig敭３ Structuraldiagramoffiniteelement
analysismodel

表１　模型材料参数

Table１　Modelmaterialparameters

Material
n０
(２５℃)

Elasticity
modulus
E/GPa

Poisson′s
ratioN

Shear
modulus
G/GPa

C１/

(１０－１２􀅰Pa－１)
C２/

(１０－１２􀅰Pa－１)
C３/

(１０－１２􀅰Pa－１)

Fusedsilica １．５３５２ ９２．３１ ０．３１ ４１．１８ －１．３２ ４．２０ －３．８５
CrystalliticGlass １．４５７０ ７３．０４ ０．２８ ３１．３７ ０．６５ １．９１ １．５３

Air １．０００３

　　图４为有限元分析模型的网格划分图,模型表

面中间位置为划痕形成的空气窄带,其横截面如图

４右下方所示.采用 ANSYS瞬态分析模块,按照

国家军用标准设置激光陀螺变温实验中的温度边界

条件,即温度由２５ ℃降至－４０ ℃,降温速度为

１℃/min.分析过程中,模型光胶面相对于四周存

１００１００５Ｇ４
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在一定的热弛豫.约６０min后,模型各处温度完全

降低至－４０℃,且温度分布均匀.模型光胶区位移

量等值线分布图如图５所示;模型应力分布图如图

６所示.图７、图８分别为在图３模型中,点划线标

记出的位置因应力放大而产生的位移和应力分布

曲线.

图４ 有限元模型网格划分图

Fig敭４ Diagramofmeshdivisionoffiniteelementmodel

图５ 模型应力场产生的附加位移

Fig敭５ Additionaldisplacementcausedbystressfieldofmodel

图６ 模型应力场分布

Fig敭６ Stressfielddistributionofmodel

如图５和图７所示,宽度约为０．５mm的划痕

导致约６mm×６mm范围内微位移分布改变,微位

移最大值约为３．９４×１０－７m.如图６和图８所示,
划痕附近区域应力值显著大于周围其他区域,应力

产生的压强最大值为９Pa.划痕周边２mm×
１０mm的狭长区域内应力产生的压强数值约为

６Pa,其余部分应力产生的压强数值约为１Pa.此

外,沿着z 方向的划痕,在划痕区域内沿x 方向的

应力与划痕周边区域的应力是反方向的;z 方向上,

图７ 模型点划线位置附加位移

Fig敭７ Additionaldisplacementcorrespondingto
dashＧandＧdotline

图８ 模型点划线位置应力场

Fig敭８ Stressfielddistributioncorrespondingto
dashＧandＧdotline

划痕部分的应力与划痕周边区域的应力是反方向

的,表现为一种朝向划痕区域中心的拉聚应力.
空气、微晶玻璃、熔融石英三种材料的热力学参

数不同,温度变化时,它们之间的热Ｇ结构应变存在

差异,从而生成应力.Oram等[１３]基于直腔 HeＧNe
激光器,在腔内插入晶体,进行腔内应力双折射激光

频 率 分 裂 实 验,实 验 实 测 压 力 灵 敏 度 为

２．１MHz/N.结合实验数据与变温条件下应力分

析结果,可发现划痕造成区域应力放大,可能引起

１２．６~１８．９MHz的频率分裂.频率分裂的具体值

与应力梯度的分布和光通过棱镜的路径相关,这部

分光可能直接耦合进入理想无应力条件下顺时针和

逆时针传输的光束中,造成陀螺闭锁阈值升高.同

时,光在存在应力的棱镜中传输一定距离,应力使得

棱镜折射率产生变化,导致顺时针和逆时针传输光

束相位发生偏移,这会直接影响陀螺的检测精度.
此外,在实际光胶过程中,光胶面内存在划痕,

导致胶合困难,这需要通过额外施加压力完成胶合,
压力最终以残余应力的形式保留在光胶区域中,影
响陀螺的工作.不恰当的光胶方法也是残余应力产

生的重要因素之一.例如,光胶面擦拭得极洁净,光

１００１００５Ｇ５
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胶操作过程中,两光胶面接触的瞬间即完成光胶.
在此情况下,光胶胶合可能从棱镜四周开始,胶合瞬

时在棱镜中心位置封闭一定量的空气,从而使得中

央区域胶合不充分,呈现草黄色.变温实验中,这部

分“虚光胶”封闭空气将造成通光路径上的应力,严
重影响陀螺的稳定工作.上述这些因素都是激光陀

螺变温测试过程中与应力相关的不稳定因素.

５　实验验证

选 择 无 划 痕 光 胶 区 与 存 在 划 痕、疵 病 的

TRPLG进 行 对 比 实 验.在 洁 净 厂 房 环 境 温 度

(２５℃)下,偏光计检测不到明显的残余应力.实

验方法如下:按照国家军用标准规定的激光陀螺变

温测试 方 法,将 陀 螺 置 入 温 箱,温 箱 从２５ ℃至

－４０℃按照１℃/min的变温速率降温,同时激光

陀螺检测地球自转角速度的天向分量,测试过程采

取百秒计数方式,即每１００s输出一个测试点.
图９(a)为光胶面完好的陀螺测试结果,陀螺百

秒测试输出精度曲线保持稳定,零偏稳定性优于

０．０１(°)/h.图９(b)为通过CCD检测获得的变温

测试中激光陀螺合光光斑.合光光斑是精度测试曲

线的来源,激光陀螺通过记录单位时间内合光光斑

在双光窗光电探测器表面的移动数量,实现角速度

检测.按照应用要求,合光光斑中央干涉暗条纹间

距应保持为双光窗光电探测器间距的４倍.在实际

实验过程中,无划痕影响的激光陀螺干涉光斑保持

稳定.外光阑系统衍射导致干涉光斑的长尾迹,但
不影响激光陀螺的实际工作.图１０(a)为光胶区存

在划痕、疵病影响的谐振腔变温测试结果.图１０
(a)中,测试曲线存在波动,测试进行到３６００s,即第

３６个点,测试曲线逐渐上升.此时检测陀螺的合光

光斑出现光斑模糊、畸变,如图１０(b)所示.该陀螺

出现测试零偏上升故障时,与常温下测试合光光斑

对比,故障光斑中央暗条纹倾斜、间距减小.故障原

因是应力在低温下导致产生应力双折射效应.对于

此类故障,需要重新研磨光胶面去除划痕、疵病,同
时需重新进行光胶装配,并控制装配过程中的残余

应力.通过返修程序,可以解决陀螺变温测试实验

中零偏曲线缓慢漂移的故障.实际中,随着激光陀

螺环形谐振腔批量化生产,变温实验过程中,零偏测

试曲线随温度出现上下漂移变化,此类故障谐振腔

大部分都存在变温过程中应力产生和放大的问题.
按照针对性控制残余应力的返修方法,故障可以得

到解决,进一步验证了理论分析的正确性.

图９ 正常陀螺变温测试精度和合光光斑.
(a)精度曲线;(b)合光光斑

Fig敭９ PrecisionandcombinedfaculaofTRPLG
innormalgyrotemperaturechangetest敭

 a Precisioncurve  b combinedfacula

图１０ 应力异常陀螺变温测试精度和合光光斑.
(a)精度曲线;(b)合光光斑

Fig敭１０ PrecisionandcombinedfaculaofTRPLG
inabnormalgyrotemperaturechangetest敭

 a Precisioncurve  b combinedfacula

６　结　　论

棱镜式激光陀螺不需镀制反射膜,由于光在棱

镜中的传输距离较长,如果光胶区存在划痕、疵病等

瑕疵,光胶过程中引入额外的残余应力,变温过程中

易出现与应力相关的故障.按照国家军用标准针对

激光陀螺测试标准的相关规定,在变温测试实验中,
利用陀螺检测地球自转角速度的天向分量,如果测

试精度曲线出现缓慢上升,同时干涉光斑中的暗条

纹出现边缘模糊等现象,说明残余应力随着温度的

变化逐渐放大并影响陀螺的正常工作.残余应力引

起应力双折射效应,频率分裂产生的o光、e光与正

常运转的顺时针、逆时针传输光束耦合,引起陀螺的

非均匀损耗增加,闭锁阈值升高.根据理论分析,闭

１００１００５Ｇ６
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锁阈值将显著影响低输入角速度状态下陀螺的测

量值.
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