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摘要　根据反射镜式激光陀螺和全反射棱镜式激光陀螺的结构特性,研究了两种激光陀螺的背向散射特性.理论分

析了折射率非均匀性与背向散射的函数关系;根据反射镜式激光陀螺多层高反射膜结构和全反射棱镜式激光陀螺棱

镜的全反射特性,分别推导了两种激光陀螺的背向散射系数计算方法和公式,并通过数值仿真与实验结果的比较验

证了该方法的正确性.研究结果表明影响激光陀螺锁区的主要因素是非均匀损耗,次要因素是折射率的非均匀性.
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１　引　　言
激光陀螺作为一种高精度角速率传感器,具有可靠性高、寿命长等优点,在航空航天等领域得到广泛的

应用[１Ｇ３].理论研究表明,激光陀螺闭锁效应是主要误差源之一[４Ｇ６],影响激光陀螺闭锁效应的关键因素主要

有折射率的非均匀性以及损耗的非均匀性[７].根据构成环形谐振腔原理的不同,激光陀螺可以分为反射镜

式激光陀螺和全反射棱镜式激光陀螺.
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本文在对激光陀螺的背向散射与折射率非均匀性的函数关系进行理论分析的基础上,结合反射镜式激

光陀螺以及全反射棱镜式激光陀螺的特点,分别推导了多层高反膜和全反射棱镜折射率非均匀性产生的背

向散射系数的计算方法和公式.仿真分析与实验结果表明,影响激光陀螺锁区阈值的主要因素是损耗的非

均匀性,次要因素是折射率非均匀性.

２　基本理论
根据激光振荡的半经典理论,激光陀螺的行波激光电磁场波动方程为[８Ｇ９]
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式中Ñ为梯度算子,r为空间矢量,E 为电场强度矢量,c为真空光速,σ为介质电导率,P０ 为介质极化强度矢

量.将波动方程从惯性参考系推广到以匀角速度Ωr(转动线速度远小于光速,即|Ωr×r|≪c)转动的非惯

性参考系中,得到转动环形激光器中电磁场波动方程为
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折射率的非均匀性直接影响到激光陀螺的锁区,是激光陀螺主要的误差源之一,下面将讨论折射率非均匀性

对波动方程解的影响.令σ＝０,Ωr＝０,P＝０,波动方程为
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第m 个纵模对的解的形式为

Em(z,t)＝
１
２ E１mexp －i

(ω１mt＋φ１m)[ ]U１m(z)＋E２mexp[－i(ω２mt＋φ２m)]U∗
２m(z){ }＋c．c．, (４)

式中ω１m为顺时针方向激光振荡频率,φ１m为顺时针方向激光振荡相位,ω２m为逆时针方向激光振荡频率,φ２m
为逆时针方向激光振荡相位,U１m(z)为顺时针方向电场随光轴的变化,U∗

２m(z)为逆时针方向电场随光轴的

变化,c．c．为前述项的复共轭.将特解之一代入波动方程,非零解要求
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将方程中的折射分成两部分,令

n(z)＝n０(z)＋Δn(z), (６)
式中n０(z)为折射率缓变部分,Δn(z)为折射率突变部分.根据 WentzelＧKramersＧBrillouin(WＧKＧB)近似

法求解得零级近似解[Δn(z)＝０]为
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这是一组反向行波模对,在频率上是简并的.考虑到折射率突变项[Δn(z)≠０]的影响,根据物理分析,折射

率突变项的作用将引起反向反射和散射,导致行波１、２的频率和状态发生变化,综上分析,波动方程的特解

可以表示为

Em(z,t)＝
１
２ E１mexp －i

(ω１mt＋φ１m)[ ]U１m(z)＋E２mexp －i(ω２mt＋φ２m)[ ]U∗
２m(z){ }＋c．c．, (９)

将(９)式代入(３)式得
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由于折射率的突变项Δn(z)是微扰项,根据简并微扰理论,可以利用简并的零级近似解U０m±作为基矢,将待
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求(１０)式的解在此表象中展开,得

Um(z)＝U(z)＝a＋U０＋ (z)＋a－U０－ (z), (１１)
式中a＋为Um(z)在U０＋(z)上的投影,a－为Um(z)在U０－(z)上的投影.将解代入(１０)式,得

ω２n２(z)－(ω０)２n２０(z)[ ]a＋U０＋ (z)＋ ω２n２(z)－(ω０)２n２０(z)[ ]a－U０－ (z)＝０. (１２)
根据正交关系,可以得到
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式中Δ为背向散射强度,δr 为背向散射方位角,n２(z)＝[n０(z)＋Δn(z)]２≐n２０(z)＋２n０(z)Δn(z),再利用

正交关系得
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根据(１６)式可得激光陀螺背向散射系数与折射率非均匀性的关系为
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式中k０＝Ω０/c,k＝k０n０,n０ 为平均折射率.
以上理论分析得到背向散射系数与折射率非均匀性的函数关系,下面将结合反射镜式激光陀螺、全反射

棱镜式激光陀螺的结构特点分析相应的背向散射.

３　数值仿真
３．１　反射镜式激光陀螺背向散射系数分析

反射镜式激光陀螺采用的多层高反射膜是一种光学厚度均为λ０/４的高折射率膜层和低折射率膜层交

替镀制的膜系,如图１所示.

图１ 多层高反射膜

Fig敭１ Multilayerhighreflectionfilms

该膜系称为λ０/４膜系,通常表示为

GHLHLHLLHA＝G(HL)pHA,　　　p＝１,２,３,, (１８)
式中G和A分别表示玻璃基片和空气,H和L分别代表高折射率膜层和低折射率膜层,p 表示一共有p 组

高低折射率膜层,膜层数为２p＋１.根据多光束干涉原理,当膜层两侧介质的折射率大于(或小于)膜层的折

射率时,若膜层的诸反射光束中相继两束的相位差等于π,则该波长的反射光获得最强的反射.λ０/４膜系每

层都满足以上条件,入射光在每层上都获得强烈的反射,经过多层反射后,入射光几乎全部被反射.
采用等效界面法,当膜系中膜层数为奇数２p＋１时,(HL)pH膜系等效折射率为

n２p＋１＝
nH
nL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２pn２H
nG
, (１９)

相应的反射率为
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为了达到更高的反射率,反射镜式激光陀螺镜片镀膜层数通常为２０层以上,假设镀膜层数为２１层,高折射

率反射层采用折射率为２．３５的ZnS,低折射率反射层采用折射率为１．４５的SiO２,反射光经过多次反射膜

后,入射光几乎全部被反射,进入基片的入射光不到０．０１％,因此,作为近似计算,忽略基片折射率对背向散

射系数的影响.光波在镜面上的反射过程中折射率的变化如图２所示.
图２中折射率的突变部分可以通过三角函数分解为缓变量和突变量的和,三角函数的周期设置为

λ０/４.当波长为６３３nm的光以４５°角入射到多层反射膜时,每层反射膜都将对入射光产生反射,如图３所示.

图２　光波反射时折射率的变化

Fig敭２　Changeofrefractiveindexwhenlight
wavesarereflected

图３　多层高反膜光线反射

Fig敭３　Lightreflectionofmultilayerhighreflectionfilms

光束在多层反射膜上产生的相位分别为－π,－π,－３π,－３π,,形成反射干涉加强,第p 层反射膜对

入射光的反射率为

Rp＝
nA－np
nA＋np
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (２１)

第p层反射膜产生的反射光经过的折射率突变np可以表示为A(HL)pＧ１HA,由(１７)式可以计算出第p 层

反射膜产生的背向散射系数为

rp＝k０ ∫
L

０
Δnp(z)cos(２kz)dz[ ]

２

＋∫
L

０
Δnp(z)sin(２kz)dz[ ]

２
, (２２)

总背向散射系数为

r＝∑
２p＋１
R２p＋１r２p＋１. (２３)

根据(２３)式可得反射镜式激光陀螺由折射率非均匀性产生的背向散射系数为３．１６７×１０－７.

３．２　全反射棱镜式激光陀螺背向散射系数分析

全反射棱镜式激光陀螺采用棱镜的全反射特性形成闭合光路,棱镜的材料为熔融石英,２０℃时熔融石

英折射率为１．４５９８５.光束均以布儒斯特角入射、出射棱镜,光束棱镜内部的传输关系如图４所示.
根据几何关系,光在棱镜中通过的距离为

h１＝
asinα

２sinα＋θ１( )
, (２４)

h２＝
a２
sinθ１

. (２５)

　　光波在棱镜内的全反射过程中折射率的变化如图５所示.
光束在棱镜中的传播与在多层反射膜中的传播有很大的差异,在棱镜中折射率的突变主要体现在光进

入棱镜以及光出射棱镜两个界面上,在棱镜内部的传播折射率没有突变,根据(１７)式可得全反射棱镜式激光

陀螺背向散射系数为２．２５６×１０－７.计算结果表明,全反射棱镜式激光陀螺背向散射系数远小于反射镜式激

光陀螺.
为了进一步说明理论计算的正确性,搭建了激光陀螺反射镜散射检测系统.如图６所示,该检测系统由

控制计算机、CCD像机、图像采集卡、样品、激光光源及光束控制系统等组成.采用６３３nm 激光作为光源,
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图４　全反射棱镜光路

Fig敭４　Lightpathoftotalreflectionprism

图５　光波折射时折射率的变化

Fig敭５　Changeofrefractiveindexwhen
lightwavesarerefracted

采用空间滤波器对激光光束进行空间滤波,并使用扩束镜对光束进行扩束.用反射镜控制光束以４５°角斜

入射至样品表面.激光陀螺反射镜属超光滑表面元件,其主要散射源尺寸仅为亚微米到几十微米量级,需采

用显微成像的方法才能获得图像信息,收集的散射光经CCD成像后通过数据采集卡采集数据,并上传至计

算机.

图６ 检测系统框图

Fig敭６ BlockＧdiagramofdetectinginstrument

通过实验可以测试４个反射镜的背向散射系数,经求和后得到惯性级反射镜式激光陀螺背向散射系数

为５×１０－６,比数值计算结果大一个数量级,说明影响反射镜式激光陀螺背向散射系数的主要因素不是折射

率的非均匀性,而是损耗的非均匀性.两种陀螺的锁区阈值实验测试结果为１００°/h左右,而背向散射是影

响锁区阈值的主要因素,因此,影响全反射棱镜式激光陀螺锁区阈值的主要因素也是损耗的非均匀性,折射

率非均匀性对全反射棱镜式激光陀螺锁区的影响是次要因素.

４　结　　论
基于反射镜式激光陀螺的多层高反射膜结构和全反射棱镜式激光陀螺棱镜的全反射特性,采用数值仿

真方法,给出了相应的背向散射系数.结果表明,折射率非均匀性引起的反射镜式激光陀螺的背向散射系数

为３．１６７×１０－７,全反射棱镜式激光陀螺的背向散射系数为２．２５６×１０－７.影响激光陀螺锁区阈值的主要因

素是损耗的非均匀性,次要因素是折射率非均匀性.
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