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石英激光陀螺

目前，美帝国主义的海军武器试验站正在对激光陀螺进行鉴定，这台陀螺仪是由昂尼韦

耳公司提供的(见图1)。为了保证陀螺的紧凑和坚固，他们采用了石英块。海军武器试验站

所试验的这台陀螺仪是准备放在舰艇上用的。

仪器由三个平面的或者单一轴的陀螺构成，它们对于三条正交轴的任一条轴的旋转都是

敏感的。这家公司的进一步发展计划是制造一种三维空间激光陀螺，它把三个平面环状陀螺

装到一个球状台架上(见图 5) 。但是，目前该公司提供给!海军武器试验站检定用的陀螺，还停
留在笨重、易碎的水平上，同时对振动和冲击都很敏感。

激光陀螺比一般陀螺优越，它没有旋转元件及引起漂移的转动子，也没有摩擦，因此它

对极高的角速度是相当灵敏的，这是它的一个重要的特点。电机陀螺仪转子的摩擦和不平衡，

会导致寄生转矩的出现J 磁及温度的作用同样会对一般的陀螺产生不良的影响。这些作用的

结果是产生人们所不希望的转矩，它们引起漂移或者由初始位置作无规则的位移，速度从

100 度/小时到 500 度/小时。当然， 也有办法使漂移减少到 0.001 度/小时，如可以将转动于

浮在液体或气体中，也可置于静电场或磁场中，但实在是太昂贵了。

激光陀螺没有较多的运动部件，没

有轴承或对温度变化灵敏的漂浮液体。

马 与一般的陀螺比较起来，它能在更宽的

动态范围内工作。制作者们认为，接近

于 0 的极小的角速度在理论上说来有助

于精度高于 0.001 度/小时的测量，高

精度可以测量到 75 转/秒的速度。激光

陀螺仪能测量如此高的速度，因此，当

陀螺传感器被紧紧地固定在飞行体上并

随其一起旋转的时候，它就有可能被用

在无平衡环的宇宙导航系统中。

激光陀螺在飞行中能瞬时发射和不

需要经常微调，这是→个很可贵的性

图 1 由昂尼威耳公司发展的这种激光陀螺是由整块

熔石英制成的 ， 它可以制得相当坚固，能经

受大的重力 。
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质。但对于一般的陀螺仪来说，为了使

转动子的转动达到工作速度和稳定温

度，必须要经过 15 至 30 分钟。而且，这

种新型的陀螺仪，当导弹发射及运动时，

它能经受住很大的加速度，这是它适用

于导航的又一个优点。仪器的坚固结构

能经受得住很大的重力，同时，不象一

般陀螺那样，它的工作不依赖于陀螺运

动方程中的 g 和驴项。

上面谈的是激光陀螺的优点以及它

应用于导航系统的可能性，下面再来看看它的工作原理。

激光陀螺仪(也可称环形激光传感器或激光积分陀螺)中采用了两束激光，它们都在间一

闭合回路中回转，一束光顺时针方向转，一束则反时针方向转。如果装置台不转动，那末，两

束光在同样时间内走完自己的行程，但当陀螺相对自己的轴转动时，其中一束光的有效行程

就会缩短，而另一束的行程则会增长。其结果就使两束光的频率产生了差异，这一频率差

U~.J) 很容易发现和测出。如果光束是一般的热光源振荡，那末，在旋转的时候就会出现相

移，但是，即使装置很大，这种相移也是很难测定的。

激光陀螺可以比拟为振荡频率取决于腔长的光学波段振荡器。

为了测量陀螺的旋转，应使输出信号一一两激光束一一一几乎平行地辐射。两柬光的波前

互相干涉，组成了干涉条纹，最后造成了波的位移，其结果就出现了拍频，干涉条纹按激光

陀螺旋转的方向来确定其移动方向，在单位时间内条纹的数目正比于旋转速度。这时，每一

干涉条纹具体地反映了陀螺的旋转角。用两个光电元件就可以测量出旋转的速度及方向。如

果将光电元件的输出信号馈给脉冲计数器，就可获得速度积分陀螺。

激光管的易碎以及反射镜的各别固定，乃是第一批试验仪器工作不稳定的原因。要使仪

器的结构牢固，必须有坚实的台架。

昂尼韦耳公司的激光陀螺仪中，采用了整块的高质量的熔石英。运用机械加工法在熔石

英上挖出孔和腔，用以构成光导，安装阳极、阴极及电路。反射镜用分子粘附法固定在石英

块的角上，这样就能保证装置有足够的坚固性。为了使石英与反射镜接触表面的分子粘合

好，必须使表面相当平滑，而且应严格抛光。石英块的内腔应抽空并注入气压为 5 毫米京柱

的氮一氛混合气体。

为了在阳极和阴极间产生激光效应，必须在两极间施加一千伏的电压。为了保证激光效

应的自动产生，必须使装置的尺寸尽量小一些，昂尼韦耳公司的制作者们声称，他们已克服

了一系列困难，但是机械加工还只能相应于现时的技术水平。石英块的简单化预示着激光陀

螺比一般陀螺便宜 5 倍左右。

在昂尼韦耳公司的陀螺中，激光的行程是三角形的，但这并不是唯一可能的形式。例如，

它的竞争对手斯佩里公司就设计了两种形式的仪器，一种是三角形的， 、 一种是四边形的。
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图 2 这种老式的激光陀螺由很多个零碎的部件1!lll

成 ， 调节起来太复杂。
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图 3 装在检验台上的这台三轴激

光陀螺是用于舰艇装置中的。
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图 4 石英框架中的环形激光传感器。左下图告

诉我们， 激光陀螺是如何相应于自-己的轴旋转

的。右不图为.光与fl卖辈史系统{我们可以看出 3 光
束是如何互相干涉并形成干涉条纹的。

无论是那一种形状，它们都有一个特点，就是频率差1)./直接正比于包含在光束内的面

积 : /=KASjLλ，其有， A一一包含在光束冉的面积， S一一角速度 ， L一一光程 F λ一一光

波长。无论是斯佩里也好，昂尼韦耳也好，这两个垄断集团都在考虑三角形装置的两个问

题:在反射镜为单数时如何能使它们自动调节到水平状态p 第二，在减少元件的情况市，如

何能保证调整，以及如何减少光的散射损耗。

飞 当然，激光陀螺也还存在着一系列缺点，但也有克服它们的办法。

当陀螺的转速降低时，两回转光束间的寄生祸合就会增强 p 当1)./达某一阔值时光束

会同步，且1)./会跃变为零。如果要克服这种现象，可以在陀螺静止时移动光束或人为地建

立1)./。要是不移动，就很难测量每小时几千度以下的旋转。移动后，估计可以用不大的陀

螺就能测量出小到 0.01 度/小时的转速。但昂尼韦耳公司的制作者们指出，这种内位移的装

置必须增加放大作用，这样才能补偿能引起阔值1).1增加的附加损耗及附加反向散射，而移

动的不稳定性不应该超过 1 X 10-6 。 因此，该公司偏重于外位移的装置。

激光陀螺的另一个缺点是零位的漂移。这一影响可以用放电电流平衡的方法但飞其限于最
小值。 如果激光振荡大于一种波型，可能会产生补充噪声。但是可详细考虑出一种机构或放

大器来避免这些困难。输出信号与输入的依赖曲线一直到很高的角速度(大于 75 转/秒〉都是

格严线性的。在这一频率时离线性的误差只有 1 X 10-<<1。
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有人认为，对于速度的读数方法，还没有象激光陀螺应有的那么灵敏，这可算是目前在

激光陀螺中存在的一个困难了。但也有人认为，第一个应该解决的问题是温度的稳定性问题，

图 5 球形三轴激光陀螺的外形。

图 6 斯佩里公司运周三角形结
构制造出来的体积不大而又

坚固的陀螺。

从力学及电子学的观点来看，激光陀螺是一种瞬时发射装置，但温度对它的影响还没有解决。

昂尼韦耳公司为了牟利，又想制造一种三轴球形激光陀螺，模拟装置示于图 5 。它们认

为，用三个单轴组件互相垂直地装在一个部件内，其基本的一个好赴是更换比较方便。

该公司第一个想出了这种三轴激光陀螺，因此它就接受了"科研工作远景规划管理局"的

五十万美元的定货，这批定货由美帝国主义的火箭部队中心指挥部直接督促制造。昂尼韦耳

的竞争对手斯佩里公司虽然还未制造出类似的石英激光陀螺仪，但为了在竞争中不致落后，因

此千方百计地改善了自己的环形激光器，获得了周长小的坚固的仪器，它已把这种激光陀螺

提供给空军及国家航空和宇宙航行局。目前，它也正致力于三轴陀螺的发展工作。它们自己

认为，它们的仪器可以用作测量达 600 度/秒的角速度的传感器，可与普通的无平衡环的陀

螺(30 度/秒)相比较。另一方面，激光陀螺的速度灵敏度阔在 100一300 度/小时的范围内，

其它类型陀螺的阔值为 0.1 度/小时。

当然，环形激光的原理不只应用于陀螺仪中。斯佩里公司正在研制一种气流测量仪，它可

以记录气流中的神秘物质。同时，环形激光传感器还能作为精密的微分计，用以对轴的角状

态进行译码，也可用作精密的风速计。在实验中，测量流速是利用光传播速度改变这一现象，

当光穿过运动着的透明介质时， 它的速度与介质的速度成正比，即所谓牵引效应。

在该公司的实验中，它们应用了环形激光器中的牵引效应来获得频率分裂或信号差值。

当固体、 液体或气体介质沿激光束轴运动时就获得这些现象，频率差仅仅是由运动介质的速

度的轴向分量引起的。欲精确测量流体的速度，还得知道介质的密度，因为频率分裂是正比

于折射率的。这里所说的测量方法应该是很有前途的，因为一般的测量仪都会遇到压力下降，
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紊流、锈蚀及清洗等困难，用上述方法就能避免这些困难。

最后还想说一点，有人认为，在需要测量大速度的地方，激光陀螺是很适用的，但在目

前，如果要测量小的角速度，它只能让位给带转子的陀螺。

编译自 Cαhr盯rμi时st蚓t钊i阳ans凶sen D队.， Elect衍ro附o例011η11!咀叮!，比.￥叫c

用光学定位法测量月球的距离

天体的光学定位可以用来进行天文测量。下面我们就谈一下用光雷达来测量月球表面距

离的实验。这一实验完成了现阶段的测量任务[l]，它的最终目的是使用将来在月球上建立的

人造光学反射器来研究月球的轨道参数和它的形状， 以及一系列其它天文学常数 [2.3]。鉴于

这种情况，故除了测量距离的基本任务外，

还提出了完成未来的装置和方法的任务。

实验装置

实验装置见图 1 。

红宝石激光器 1 及用作月球反射光信号

接收器的光电倍增管 2 固定地安装在望远装

置 3 的库德焦点上。在光电倍增管的光电阴

极前面装有可调谐的干涉滤光器 4。光阑 5

确定接收部分的视场。为了将装置中发射转

换为接收，使用了自动后仰反射镜 6 、 \方框

7 用来将落在光电倍增管上的脉冲进行放大 - 图 1 ‘ 实验装置。

和整形。时间间隔记录器 8 用来测量由激光器发出脉冲到接收器接收反射信号的时间间隔。

将激光器辐射脉冲的部分能量导入光电倍增管，以使计数器开始工作。反射讯号〈同噪声一

起)的记录只能在选通脉冲时间间隔中被记录下来。选通脉冲的中心与反射讯号到达的计算

瞬间相吻合。因为在反射镜 6 和计时器 8 这段通路上，发射讯号与反射信号走过同样的距

离，因此由此而引起的误差可以消除。

装置的参数

激光器波长 λz = 6 ，9 4-3 埃;脉冲能量 W.= 5~7 焦耳;脉冲宽度 Jz=5 X 10-8 秒，光束直

径 dz = 13 毫米 F 望远装置主反射镜的直径 DT =2.6 米 F 焦距 FT = 104- 米 F 在望远装 置 出

射端上光束的发散度。T~3"。干涉滤波器的通带 Aλ=10 埃，光电倍增管的量子效率Kφ=

0.04-;装置中测量时间的误差 (jta = 土 10-7 秒 F 选通脉冲的持续时间 T=150 微秒。

信号预期值和测量误差的估计

选择弗拉马里昂火山口底部月面坐标为 λ-30 .57; cþ -20 .98 的中心场地为测绘目标。

可以用下面的公式估算反射信号值z

W zÀ.DT 2 
Z I\j Z'- .1. ρK剧 Kf>;wrK2+""K4-R2hc I".n. !/HV..t 收

o' 4-5 


