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抖动激光陀螺谐振腔的热特性研究

兰佩锋 刘元正 王继良 徐宏财
西安飞行自动控制研究所 , 陕西 西安 710065

摘要 激光陀螺高低温条件下所产生的热应力、形变对其全温性能有重要影响。传统激光陀螺腔体设计重点关注谐振

腔的光学特性，力学和热学特性研究较少。传统谐振腔结构设计主要采用经验公式与试验方法，设计迭代次数较多，设

计效率低。利用有限元分析方法对抖动激光陀螺谐振腔的主要结构参数与热特性的关系进行研究，得到了谐振腔温度

场的分布，以及谐振腔主要结构参数与谐振腔热应力、热形变之间的关系曲线，为抖动激光陀螺的谐振腔优化设计提供

了重要方法和指导性依据。该研究对提高抖动激光陀螺设计效率、缩短设计周期、降低成本有着重要意义。
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Research on Thermal Performance for Resonator of Mechanically
Dithered Ring Laser Gyroscopes
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Abstract Thermal deformation and stress have an important influence on performance of ring laser gyroscopes
(RLG) in high- low temperature. The traditional design methods of RLG are focus on optical performance of
resonator more than mechanical and thermal performance. Generally, the traditional structural design of
resonator is dependent on experienced equation and experiment, which result in more iterative design and lower
efficiency. Relationship between thermal performance and structural parameters is studied by finite element
(FE) method in resonator of mechanically dithered ring laser gyroscopes, the temperature field of resonator and
relationship between thermal performance and structural parameters are obtained, which provide the resonator
of mechanically dithered ring laser gyroscopes with significant and directive method. It has significance to
improve efficiency, shorten hour and reduce cost.
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1 引 言
激光陀螺是利用激光原理与 Sagnac效应制成的一种感测角速度的传感器 [1]。它具有结构简单、体积

小、重量轻、精度高、稳定性好、启动快、动态范围大、寿命长和数字输出等诸多优点，是捷联惯导系统的理想

器件。目前激光陀螺已成功运用于航空、航天、航海以及地面定位与定向等多个领域 [2]。

作为捷联惯性系统的核心器件，激光陀螺的精度除了受到制造工艺、自身内部参数影响外 [3-4]，还受到环

境条件和工作条件的影响 [5-7]。环境温度的剧烈变化直接影响激光陀螺的精度，从而影响惯导系统的工作精

度和可靠性。同时，激光陀螺自身的温度变化对陀螺带来的影响制约着陀螺性能的进一步提高。

温度对激光陀螺的影响主要表现在温度、温度梯度与温度速率三个方面。激光陀螺内部温度的波动和

周围环境温度的变化都会带来误差。材料的热胀冷缩会使激光陀螺谐振腔变形，引起光路、损耗等的变

化。从而将最终影响激光陀螺的零偏稳定性与重复性等性能。
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在激光陀螺设计时，通常重点关注谐振腔的光学特性 [8]，而未考虑其热学特性。结构设计主要靠经验公

式和试验，设计迭代次数多，研制周期长，需要通过反复试验，来获得较理想的结构参数。在激光陀螺实际

应用过程中，文献 [9-10]对激光陀螺的温度特性进行了研究；文献 [11-12]采用温度补偿的方法来降低温度

对激光陀螺的影响。而在激光陀螺设计初期并没有一种有效方法进行激光陀螺结构的优化设计，得到相对

合适的结构参数，降低温度对激光陀螺的影响。因此，研究激光陀螺结构参数与热特性的关系、并进行热优

化设计具有重要意义。

2 有限元热耦合分析原理
2.1 温度场数学模型

热能传递有 3种基本方式：传导、对流和辐射。根据能量守恒定律和傅里叶定律可以建立系统的导热微

分方程：
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式中 T 为摄氏温度，λ为导热系数，ρ 为微元体的密度，c为比热容，Φ 为单位时间内单位体积中内热源的生

成热，τ 为时间。

当 ∂T
∂τ =0时，即系统内各点的温度不随时间变化，系统参数为常物性时 ,（1）式变为泊松方程：

∂2T
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∂y2 + ∂2T
∂z2 + Φ

λ
= 0， (2)

（1）、（2）式是进行激光陀螺热分析的数学依据。

为了求解一个具体给定的传热过程，必须附加边界条件与初始条件。

常见的边界条件分为 3类：

1) 已知物体边界上的温度值，它是强制边界条件：

T = T (x，y，z，t);
2) 已知物体边界上的热流密度：

q = q(x，y，z，t);
3) 已知与边界直接接触的流体温度和边界面与流体之间的对流换热系数：

q = h(Tw - Tf )，
式中 h 为对流换热系数，q 为热流通量，Tw 为物体表面温度 , Tf 为流体介质温度。

初始条件为 |T
t = 0 = T0（x，y，z）

根据上述理论，依据有限元原理可得稳态和瞬态热分析的能量平衡方程为

KTT = Q, (3)

CT Ṫ + KTT = Q, (4)

式中KT为传导矩阵 ,包含导热系数、对流系数及辐射率和形状参数；CT为比热矩阵 , 考虑系统内能的增加；T

为节点温度向量；Ṫ 为温度对时间的导数；Q 为节点热流率向量，包含热生成。

2.2 热应力场数学模型

物体由于热膨胀只产生线应变，剪切应变为零。这种由于热变形产生的应变可以看作是物体的初应

变。计算热应力时只需计算出热变形引起的初应变 ε0 ，求得相应的初应变引起的等效结点载荷 Pε0 (简称温

度载荷)，然后按通常求解应力一样解得由于热变形引起的结点位移 δ ，即可以由 δ 求得热应力 σ 。也可以

将热变形引起的等效结点载荷 Pε0 与其他载荷项合在一起，求得包括热应力在内的综合应力。

将温度引起的应变作为出应变，并以 ε0 表示，

ε0 = α(T - T0)[ ]1，1，1，0，0，0 T
， (5)

式中 α 为材料的热膨胀系数，T0 为结构的初始温度场。

因此，总的应力为
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σ = D(ε - ε0) = DBδ
e - Dε0， (6)

式中 B 为结构单元几何矩阵，D 为结构单元弹性矩阵。

利用虚功原理，导出单元上节点力和节点位移间的关系式，即单元刚度方程，

K
e
δ

e = F
e + ∭

e

B
T
Dε0dxdydz， (7)

式中 K
e 为单元刚度矩阵，δ

e 为单元节点位移，F
e 为单元节点等效载荷，∭

e

B
T
Dε0dxdydz 为温度变化引起的

节点等效载荷。

联立所有单元节点方程，即可得到整体结构的刚度方程

Kδ = P + P ε0， (8)

式中 K 为整体结构刚度矩阵，δ 为整体结构节点位移，P 为体积载荷和表面载荷引起的载荷项，P ε0 为温度

应力引起的载荷项。

求解热应力时，先求出温度变化引起的等效节点载荷，然后求节点位移，最后求热应力。

3 谐振腔结构与有限元模型
抖动激光陀螺谐振腔的典型结构为三角形或四边形，本文以四边形的谐振腔为研究对象。抖动激光陀

螺谐振腔结构示意图如图 1所示。其中，谐振腔厚度为 H，谐振腔中心孔的直径为 D，中心孔孔壁与抖动机

构联接。两个阳极分布在谐振腔的左右两侧，阴极分布在谐振腔的上端面，反射镜则分布在谐振腔的 4个角

上，使激光在谐振腔内形成闭合的光路。激光陀螺在温度的影响下，其谐振腔产生应力及形变，从而导致反

射镜位置的变化进而影响光路的变化，该变化对高精度激光陀螺的性能产生较大影响。

图 1 抖动激光陀螺谐振腔结构

Fig.1 Resonator structure of mechanically dithered ring laser gyroscope

基于温度场与热应力场有限元模型，利用 ANSYS有限元分析软件可对谐振腔进行热应力耦合分析。通

过采用 UG建模软件完成谐振腔模型的建立，然后通过数据接口将该模型导入进 ANSYS workbench有限元

软件中，并对该模型进行模型处理、参数设置、单元类型设置、网格划分以及计算 [13]。其中，抖动激光陀螺谐

振腔材料为微晶玻璃，谐振腔的有限元(FE)模型如图 2所示；谐振腔材料属性如表 1所示 [14]。

图 2 谐振腔有限元模型

Fig.2 FE model of resonator

3
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表 1 谐振腔材料属性

Table 1 Material parameters of resonator

Material

Glass

Density

r /(kg·m3)

2500

Young′s modulus

E /(N/m2)

9×1010

Poisson′s ratio

m

0.24

Heat capacity

c /[J/(kg·K)]

800

Thermal

conductivity

l /[W/(m·K)]

1.46

Expansion

a /K-1

0.05×10-6

4 谐振腔结构热特性分析
4.1 谐振腔稳态温度场分析

谐振腔陀螺内部管道换热情况比较复杂。对于增益区相接触的表面 , 由于放电区电压与电流乘积较

小，可认为沿径向温度是均匀的，并将增益区等效为径向温度分布均匀的圆柱体。因此，将热源均匀分布在

阴极与阳极之间增益区的毛细孔的孔壁上。增益区放电电流为 0.65 mA 时，阴阳极电压差为 405 V，单臂增

益区的等效热功率约为 0.263 W，因此，整个增益区的等效热功率约为 0.53 W。谐振腔初始温度与环境温度

均设为 25 ℃。

通过对谐振腔在常温工作条件下的稳态温度场进行分析，谐振腔温度分布图如图 3所示。由于谐振腔

的 2个阳极对称分布，因此其温度场分布是对称的；阴极区域温度最高，非增益区温度最低，增益区与非增益

区间的温度梯度较大。使用温度传感器对谐振腔的阴极区、阳极区的温度进行测试，测试值与仿真值误差

较小。测试值与仿真值对比如表 2所示。

图 3 谐振腔温度分布

Fig.3 Temperature field of resonator

表 2 仿真数据与实测数据对比

Table 2 Comparison of simulation and measurements

Cathode

Anode

Simulated temperature /℃

32.0

30.7

Measured temperature /℃

31.7

30.9

Relative error /%

0.9

0.6

4.2 谐振腔结构参数与热特性关系

分别对不同结构参数（厚度H、中心孔孔径 D）的谐振腔在高低温循过程中进行热应力及形变仿真分析，

研究谐振腔主要结构参数对其热特性的影响。使用 ANSYS对抖动激光陀螺谐振腔分别在高低温变温过程

中进行热应力、热形变的仿真分析。由于谐振腔在高低温循过程是一个连续的过程，于是只对腔体在该过

程的极限温度点（-45 ℃、70 ℃）下进行仿真分析。该热应力分析中考虑了谐振腔联接机构在高低温条件下

对谐振腔的影响。将抖动机构高低温下由于形变产生对谐振腔的应力作为等效载荷均匀施加在抖动机构

与谐振腔中心孔孔壁的接触区域，如图 2所示。由于抖动机构的线胀系数大于谐振腔的线胀系数，高温条件

下(70 ℃)，谐振腔与抖动机构接触区域受到沿中心孔径向的压应力，约为 0.6 MPa；低温条件下(-45 ℃)，谐
振腔与抖动机构接触区域受到沿中心孔径向的拉应力，约为 0.9 MPa。

4
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在高低温条件下，厚度H与谐振腔的热应力及热形变的关系如图 4所示。中心孔孔径 D与谐振腔的热

应力及热形变的关系如图 5所示。图中数值均为谐振腔毛细孔的最大热应力以及热形变。

图 4 厚度H与(a)热应力及(b)热形变的关系

Fig.4 Relationship between H and (a) stress and (b) deformation

图 5 中心孔孔径D与(a)热应力及(b)热形变的关系

Fig.5 Relationship between D and (a) stress and (b) deformation

仿真结果表明，抖动激光陀螺谐振腔在高低温下的热应力与谐振腔厚度 H成反比，与中心孔孔径 D成

正比；热形变与谐振腔厚度H成正比，与中心孔孔径 D成反比。

仿真分析结果给出了抖动激光陀螺谐振腔主要结构参数与其热应力及热形变的关系，为抖动激光陀螺

谐振腔的优化设计提供了重要分析法与依据。

实际应用中可综合考虑热应力及形变的影响程度，适当选取结构参数来降低温度对激光陀螺的影响。

依据抖动激光陀螺谐振腔的热特性研究结果，通过对外形尺寸 60 mm×60 mm 的谐振腔进行优化设计得到

了谐振腔较合理的结构参数：谐振腔厚度H为 24 mm，中心孔孔径为 25 mm。

5 结 论
针对激光陀螺高低温条件下所产生的热应力、形变对其全温性能影响的问题，利用有限元分析方法从

力学和热学方面对抖动激光陀螺的温度场进行研究，并对谐振腔主要结构参数（厚度H、中心孔孔径 D）与谐

振腔热特性的关系进行了研究，得到了抖动激光陀螺谐振腔的温度场分布，并给出了谐振腔主要结构参数

与热应力、热形变之间的关系曲线，为抖动激光陀螺的谐振腔优化设计提供了重要方法和指导性依据。该

研究对提高抖动激光陀螺设计效率、缩短设计周期、降低成本有着重要意义。
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