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轻微非共面腔的磁效应特性研究
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摘要　激光陀螺应用过程中磁效应引起零偏的变化对陀螺精度会产生重要影响。对于激光陀螺的磁效应，建立了

理论模型，分析了产生磁效应的诸多因素。分析结果表明，谐振腔光路的轻微非共面是激光陀螺磁敏感产生的主

要原因，可以通过调整一个腔平移镜的轴线方向来减小光路的非共面角，进而达到减小激光陀螺磁灵敏度的目的，

并通过实验验证了上述结论。
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１　引　　言

在激光陀螺（ＲＬＧ）的应用过程中，影响陀螺精

度的因素很多，其中磁场引起的零偏变化是影响激

光陀螺准确度的重要因素之一［１］，通常用磁灵敏度

来描述外界磁场对激光陀螺零偏的影响［２］。对于方

形机械抖动激光陀螺而言，一般要求磁灵敏度优于

其零偏重复性一个数量级左右，具体由应用单位自

行约定。

理想的激光陀螺（以方形谐振腔环形激光器为

例）的谐振腔的四条边是共面的。但是由于陀螺腔

体的光学加工误差和准直误差（调腔误差）的存在，

不可避免地存在激光光路的空间非共面问题。光路

的非共面会引起陀螺零偏对磁场的敏感［３，４］。引起

激光陀螺磁敏感的因素很多，实验证明激光陀螺光

路的非共面是引起激光陀螺磁敏感的主要原因。

本文从理论上分析了影响激光陀螺磁灵敏度的

主要因素，对激光光路轻微非共面引起的激光陀螺

磁敏感效应进行了实验验证，在此基础上通过对激

光陀螺腔平移镜的外部修正，减小陀螺激光光路的

非共面性，从而达到减小激光陀螺磁灵敏度的目的。

２　谐振腔非共面角与激光陀螺磁灵敏

度的关系

２．１　谐振腔非共面角ε与图像旋转角犃狉

理想的方形谐振腔如图１所示。镜片 Ｍ２ 和

Ｍ３ 是球面片，Ｍ１ 和 Ｍ４ 是平面片，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和Ｌ４

０５１４００３１
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分别是四条边，ＣＣＷ 表示逆时针方向，ＣＷ 表示顺

时针方向。

首先对于方形谐振腔而言，由于存在贴片面的

光学加工误差、准直误差（调腔误差）和谐振腔球面

镜的横向角度误差（或称为镜片的歪扭）等，谐振腔

的环形闭合光路会产生轻微非共面，形成非共面角

ε和轻微非共面腔
［５］，如图２（ａ）所示，虚线部分为方

形平面腔，实线部分为轻微非共面腔。 图１ 方形谐振腔激光陀螺

Ｆｉｇ．１ Ｓｑｕａｒｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｇｙｒｏ

图２ 轻微非共面腔的图像旋转角犃ｒ

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ犃ｒｏｆｌｉｔｔｌｅｎｏｎｐｌａｎａｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

　　对于每一个反射镜而言，入射光路和反射光路

所确定的平面决定了反射光的ｓ和ｐ偏振方向。由

于闭环光路存在轻微的非共面，光线经过一个反射

镜后，其偏振方向会发生一定的旋转，图２（ａ）中给

出了在 Ｍ１、Ｍ４ 两个相邻镜片组成的一条边Ｌ４ 上

的两套坐标系，它们分别是ｓ１ｐ１ 和ｓ４ｐ４。ｓ１ 和ｓ４ 为

相应的ｓ偏振方向，ｐ１ 和ｐ４ 为相应的ｐ偏振方向。

ｓ１ｐ１ 是Ｌ４ 上基于Ｌ４ 和Ｌ１ 两条边所组成的入射面

内的坐标系，ｓ４ｐ４ 是Ｌ４ 上基于Ｌ４ 和Ｌ３ 两条边所组

成的入射面内的坐标系，环形光路轻微非共面角ε

会产生相应的图像旋转角犃ｒ，如图２（ｂ）所示，也就

是相邻两套坐标系之间的夹角，即ｓ１ 和ｓ４ 之间的

夹角，闭环光路依次经过４条边，共有４次图像旋转

效应。非共面角ε与图像旋转角犃ｒ 存在如下关

系［６］：

ｓｉｎ犃ｒ＝ｃｏｓ
２（ε／２）． （１）

２．２　激光陀螺磁灵敏度的数学描述及各参量的分析

激光陀螺谐振腔中４个反射片对传输光的偏振

态的作用可用二维琼斯矩阵表示。一个多层电介质

镜片对传输光束偏振态的影响可以用以下矩阵来表

示［５］：

犕犻 ＝
犚ｓ犻ｅｘｐ（ｉ狉犻／２） ０

０ －犚ｐ犻ｅｘｐ（－ｉ狉犻／２
［ ］），（２）

式中犚ｓ犻和犚ｐ犻是各镜片对“ｓ”光和“ｐ”光的反射率，

狉犻是镜片的相位延迟。

激光陀螺环形光路非共面导致的图像旋转角

犃ｒ所产生的效应可以用以下矩阵来表示（下标ｃ表

示顺时针，ｃｃ表示逆时针，以下同）：

犅犻＿ｃ（犃ｒ）＝
ｃｏｓ犃ｒ犻 ｓｉｎ犃ｒ犻

－ｓｉｎ犃ｒ犻 ｃｏｓ犃ｒ
［ ］

犻

，

犅犻＿ｃｃ（犃ｒ）＝
ｃｏｓ犃ｒ犻 －ｓｉｎ犃ｒ犻

ｓｉｎ犃ｒ犻 ｃｏｓ犃ｒ
［ ］

犻

， （３）

一般情况下，犃ｒ只有几个角秒的大小，所以（３）式可

以简化为

犅犻＿ｃ（犃ｒ）＝
１ 犃ｒ犻

－犃ｒ犻
［ ］

１
，

犅犻＿ｃｃ（犃ｒ）＝
１ －犃ｒ犻

犃ｒ犻
［ ］

１
． （４）

外界磁场犅产生的效应可以用以下矩阵来表示：

犉ｃ＝
ｃｏｓ犉ａ犻 ｓｉｎ犉ａ犻

－ｓｉｎ犉ａ犻 ｃｏｓ犉ａ
［ ］

犻

，

犉ｃｃ＝
ｃｏｓ犉ａ犻 －ｓｉｎ犉ａ犻

ｓｉｎ犉ａ犻 ｃｏｓ犉ａ
［ ］

犻

， （５）

式中犉ａ犻为法拉第旋转角，犉ａ犻＝１．０×１０
－５ｒａｄ／Ｇｓ×犅

（１Ｇｓ^＝１×１０－４Ｔ）。在实际应用中环形激光器增益区

外磁场一般只有几个高斯的大小，经过磁屏蔽后就更

小，因此（５）式可以进一步简化为

犉ｃ＝
１ 犉ａ犻

－犉ａ犻
［ ］

１
，　犉ｃｃ＝

１ －犉ａ犻

犉ａ犻
［ ］

１
．（６）

　　在得出各个参量所对应的琼斯矩阵后，光束在

轻微非共面腔中传输一周的琼斯矩阵为

犕ｃ＝犅１＿ｃ犕１犅２＿ｃ犕２犅３＿ｃ犕３犅４＿ｃ犕４犉ｃ， （７）

０５１４００３２
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犕ｃｃ＝犉ｃｃ犕４犅４＿ｃｃ犕３犅３＿ｃｃ犕２犅２＿ｃｃ犕１犅１＿ｃｃ， （８）

式中犕ｃ和犕ｃｃ分别是光束沿顺时针方向和逆时针

方向传输所得的琼斯矩阵。可以推导出琼斯矩阵

犕ｃ和犕ｃｃ的特征向量犈和特征值λ
［５］，即

犕犈 ＝λ犈． （９）

　　由特征向量可以计算出输出光的椭圆度，而由

特征值λ可以计算出磁灵敏度。通过计算顺、逆时

针方向的特征值，轻微非共面腔的磁灵敏度可以用

以下公式表示［３］：

Δυ＝
Ｉｍ（λｃ－λｃｃ）

２π
×犮／犔， （１０）

式中λｃ和λｃｃ分别为顺时针和逆时针方向的琼斯矩

阵犕 的特征值，犮为光速，犔 为环形光路的光程。

（１０）式与Ｌｉｔｔｏｎ公司计算的方形谐振腔环形激光

器的磁灵敏度公式［７］

Δν＝
４犽ｌ犃ｒ（ ）狉

· 犮（ ）犔 （１１）

的计算结果在数量级上相同。（１１）式中，犽ｌ是激光

增益介质在磁场作用下产生的法拉第旋光效应的旋

光角度。

由（１０）、（１１）式可得出，影响激光陀螺磁灵敏

度的参量为法拉第旋光效应的旋光角度犽ｌ、反射镜

的相位延迟狉和图像旋转角犃ｒ。法拉第旋光效应的

旋光角度犽ｌ对陀螺磁灵敏度的贡献为外界磁场对

谐振腔增益区的影响，陀螺调腔完成后只能通过减

小外界磁场来实现。反射镜的相位延迟狉增大时，磁

零偏会减小，但相位延迟狉与反射镜的膜系设计有

关，效果也难以控制［８］。当环形光路的谐振腔非共面

导致的图像旋转角犃ｒ为零时，磁零偏为零，可见图

像旋转角对于激光陀螺的磁灵敏度的影响最为直

接，并且可以在陀螺调腔完成后，通过对非共面角ε

的调整来改变图像旋转角犃ｒ，进而实现对陀螺磁灵

敏度的干预。

３　轻微非共面腔磁灵敏度的实验测量

和抵消方法

３．１　非共面角ε与腔平移镜轴线变化角度θ的关系

在激光陀螺完成调腔后，反射镜的相位延迟狉

在陀螺应用过程中可以认为是不变的，法拉第旋光

效应的旋光角度犽ｌ在外界磁场一定时也可以认为

是不变的，要减小激光陀螺磁敏感只有从非共面角

ε入手
［９］。激光陀螺在工作过程中为了保持腔长稳

定，需要一个腔长控制机构。将球面片 Ｍ２、Ｍ３ 作

成槽片形式，并装上驱动装置，组成腔平移镜结

构［１０］。由于腔平移镜驱动装置需要对槽片的中心

柱预顶入几个模的距离，因此可以选择不同的腔平

移镜驱动螺钉，利用其球头触点的误差人为改变一

个腔平移镜的预顶方向，从而改变非共面角ε，达到

减小激光陀螺的磁灵敏度的目的。腔平移镜轴线变

化的角度θ与非共面角ε的关系也基本满足
［６］

ｓｉｎθ＝ｃｏｓ
２（ε／２）． （１２）

３．２　非共面角ε的确定与调整

３．２．１　非共面角ε的确定

非共面角ε的测量是困难的。但本实验只是要

找到减小激光陀螺磁敏感的方法，因此不必对非共

面角ε进行精确的测量，只需要通过改变腔平移镜

轴线变化的角度θ（腔平移镜的预顶方向）来改变非

共面角ε，进而找到陀螺磁最不敏感位置即可。

为了达到调整ε的目的，首先要找到能代表ε角

度值的可观测参数。利用图３的装置可以对陀螺输

出管口和光栏处的激光光斑位置进行精确的定

位［１０］。这两处光斑的位置可以认为代表了陀螺谐振

腔中的激光光路，因此也就代表了谐振腔光路的非共

面角ε。调整腔平移镜时可根据陀螺输出管口和光栏

处的激光光斑位置的变化初步判断预顶的方向和大

小，最终找到减小ε的腔平移镜预顶的方向和大小。

图３ 激光光斑定位系统

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０５１４００３３



光　　　学　　　学　　　报

３．２．２　非共面角ε的调整

样本陀螺有两个腔平移镜（球面镜），如果两个

腔平移镜预顶方向同时调整，则相当于谐振腔闭环

光路的上移或下移，闭环光路的非共面角ε变化很

小，因此，只需改变一个腔平移镜如 Ｍ２ 的预顶方向

即可实现对非共面角ε的调整。

３．３　激光陀螺零偏与磁场的敏感关系

３．３．１　激光陀螺磁敏感的测量

实验陀螺均为某型机械抖动激光陀螺，约定当

其磁灵敏度优于５×１０－４°／（ｈ·Ｇｓ）时就能满足该型

激光陀螺的应用要求［１１］。需要说明的是，本文中激

光陀螺的磁灵敏度是指将陀螺置于带磁屏蔽的安装

盒中，磁屏蔽效率为２０倍左右时测得的磁灵敏度。

将激光陀螺置于均匀磁场中，测量陀螺零偏在加入

磁场前后的变化值，由此求出陀螺的磁灵敏度。均

匀磁场由亥姆霍兹线圈产生，实验所用亥姆霍兹线

圈是由一对半径均为３５０ｍｍ、同轴放置、且间距为

３００ｍｍ的圆线圈构成的。

按照激光陀螺的敏感面垂直方向（犣方向），陀

螺敏感面内的沿增益区方向（犢 方向）和垂直增益区

方向（犡方向）分别加入２０Ｇｓ的均匀磁场，测量磁

场加入前后的零偏变化。理论上激光陀螺磁敏感方

向是沿增益区方向，即犢 方向，由于陀螺结构存在

一定的非对称性以及磁场分布等原因，在犡 和犣 方

向上也有一定的磁敏感［１２，１３］。激光陀螺原始状态

下的测量数据如表１所示。

表１ 激光陀螺磁灵敏度测量数据１

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ１

Ｇｙｒｏｓｔａｔｅ
犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

Ｂｉａｓ／（Ｈｚ／ｓ）

（０Ｇｓ）
－３．７８４８ －３．８０２３ －３．７８６３ ６．７３４１ ６．７００６ ６．６３５０ ６．７０３９ ６．７５５７ ６．６７４２

Ｂｉａｓ／（Ｈｚ／ｓ）

（２０Ｇｓ）
－３．７８２７ －３．８０１２ －３．７８４３ ６．７６３２ ６．７５２０ ６．６４０３ ６．７１９５ ６．７６９９ ６．６７６９

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

［（°）／（ｈ·Ｇｓ）］

１．９５３０×

１０－４

１．０２３×

１０－４

１．８６００×

１０－４

２．７０６３×

１０－３

４．７８０２×

１０－３

４．９２９０×

１０－４

１．４５０８×

１０－４

１．３２０６×

１０－３

２．５１１０×

１０－４

　　表１表明，三个样本都存在一定的磁敏感，３＃

陀螺磁灵敏度优于５×１０－４°／（ｈ·Ｇｓ），可以不需要

调整，下面以１＃、２＃陀螺为例来分析激光陀螺光路

非共面角ε与磁场的敏感关系以及抵消方法。

３．３．２　激光陀螺磁敏感的抵消方法

为了寻找激光陀螺零偏与磁场的敏感关系，首

先按图３的方法确定陀螺的光路，即确定非共面角

ε，测量在此光路下陀螺零偏对磁场的敏感度。然后

通过调节腔平移镜 Ｍ２ 的预顶方向来轻微改变陀螺

的光路，再次测量陀螺磁灵敏度。如此重复测量，直

到找到陀螺最不敏感的位置为止。适当调整腔平移

镜 Ｍ２ 的预顶位置，重新测量，数据如表２所示。

表２ 激光陀螺磁灵敏度测量数据２

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ２

Ｇｙｒｏｓｔａｔｅ
犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

Ｂｉａｓ／（Ｈｚ／ｓ）

（０Ｇｓ）
－３．７９１３ －３．８０３９ －３．７８６３ ６．７２３２ ６．７０１０ ６．６３５０ ６．６５０３ ６．７０３１ ６．６７４２

Ｂｉａｓ／（Ｈｚ／ｓ）

（２０Ｇｓ）
－３．７８８３ －３．８０２７ －３．７８４３ ６．７７１５ ６．７０９２ ６．６４０３ ６．６５３３ ６．７０８３ ６．６７６９

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

／［（°）／（ｈ·Ｇｓ）］

２．７９００×

１０－４

１．１１６０×

１０－４

１．８６００×

１０－４

４．４９１９×

１０－３

７．６２６０×

１０－４

４．９２９０×

１０－４

２．２６５０×

１０－４

４．８３６０×

１０－４

２．５１１０×

１０－４

　　由于１
＃陀螺灵敏度感朝大的方向变化，反向调

整腔平移镜 Ｍ２ 的预顶位置，２
＃陀螺磁灵敏度有所

改善，继续沿同样方向整腔平移镜 Ｍ２ 的预顶位置，

重新测量。经过对三个激光陀螺的腔平移镜 Ｍ２ 预

顶方向的精心调整，均可将它们的磁灵敏度降低到

很低的水平，数据如表３所示。

由表３数据可以看出，通过调整激光陀螺的腔

平移镜 Ｍ２ 预顶方向，可以使它们的磁灵敏度都做

到优于５×１０－４°／（ｈ·Ｇｓ），基本满足该型激光陀螺

的应用需要。

０５１４００３４
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表３ 激光陀螺磁灵敏度测量数据３

Ｔａｂｌｅ３ Ｌａｓｅｒｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ３

Ｇｙｒｏｓｔａｔｅ
犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１＃ＲＬＧ ２＃ＲＬＧ ３＃ＲＬＧ

Ｂｉａｓ／（Ｈｚ／ｓ）

（０Ｇｓ）
－３．７８４６ －３．８０３２ －３．７８６３ ６．７３５６ ６．７０２１ ６．６３５０ ６．６５８６ ６．７０２２ ６．６７４２

Ｂｉａｓ／（Ｈｚ／ｓ）

（２０Ｇｓ）
－３．７８３１ －３．８０２１ －３．７８４３ ６．７３３１ ６．７０７３ ６．６４０３ ６．６６０５ ６．７０５１ ６．６７６９

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

／［（°）／（ｈ·Ｇｓ）］

１．３９５０×

１０－４

１．０２３０×

１０－４

１．８６００×

１０－４

２．３２５０×

１０－４

４．８３６０×

１０－４

４．９２９０×

１０－４

１．７６７０×

１０－４

２．６９７０×

１０－４

２．５１１０×

１０－４

３．３．３　激光陀螺灵敏度的抵消方法的局限性

上述实验说明：通过调节腔平移镜 Ｍ２ 的预顶

方向来轻微改变陀螺的光路，进而改变光路非共面

角ε，减小陀螺磁敏感的方法是可行的，然而改变光

路会引起光线通过光栏的位置发生变化，从而会对

陀螺的激光光强和性能产生一定的影响［１４］。只有

在陀螺的磁敏感不大，调节腔平移镜预顶方向的光

路变化较小时，对陀螺的影响可以忽略，这种方法才

是可行的。

４　结　　论

激光陀螺的磁效应特性是影响其精度的主要因

素之一，而谐振腔的轻微非共面则是陀螺产生磁效

应的主要原因。通过对激光陀螺磁灵敏度的理论分

析和实验测试，找到了减小激光陀螺磁灵敏度的方

法，即通过调整激光陀螺一个腔平移镜的预顶方向，

来减小非共面角ε，进而达到减小陀螺磁灵敏度的

目的，实验证明这种减小激光陀螺磁灵敏度的方法

是切实可行的。
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