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增损比对激光陀螺影响的研究

马仰华，雷建军，徐宏财，韩宗虎
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摘　要：光强调谐曲线是激光陀螺工作模式选取和稳频的依据，而陀螺的增损比将直接决定光强调

谐曲线的形式．为了提高陀螺准确度，本文对双同位素综合展宽情况下二频激光陀螺出光带宽与增

损比之间的关系进行了分析计算，结果表明，激光陀螺的出光带宽与增损比之间存在单调递增的变

化关系．数值仿真了不同增损比情况下陀螺的光强调谐曲线，结果表明，根据激光陀螺出光带宽与

相邻纵横间隔相对大小的不同，其光强调谐曲线的形状可分三种，仿真与试验结果非常吻合．分析

并试验验证了增损比选取不当对激光陀螺工程化应用可能产生的影响，给出了不同腔长情况下激

光陀螺增损比合理选取的参考值，即应保证陀螺的出光带宽约等于其相邻纵横间隔．
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０　引言

作为新一代惯性传感器，基于Ｓａｇｎａｃ效应
［１２］

的激光陀螺是激光捷联惯性导航系统的核心部件，

在航空、航天等领域获得越来越广泛的应用［３］．

闭锁、比例因子和零漂为激光陀螺的三大误差

因素，而多模耦合零漂是由多模振荡通过增益介质

的反常色散所导致的一种零漂误差［４］．因此，为提高

激光陀螺准确度，在减小陀螺锁区［５７］的同时，还必

须保证陀螺稳频工作在单模状态．

通常，采用小孔光阑选模法实现对高阶横模的

抑制，从而保证陀螺工作在基横模状态［８９］．对于工

作基横模，不同纵模的损耗基本相同，因此实现单纵

模状态运转的基本方法是控制出光带宽．激光陀螺

工作模式选取和稳频的依据为其光强调谐曲线，而

光强调谐曲线的形式取决于出光带宽和相邻纵模间

隔之间的相对大小．激光陀螺的出光带宽由其增损

比决定，通过控制增损比可获取合适的光强调谐曲

线，从而保证陀螺稳频工作在单纵模状态．因此，激

光陀螺中增损比的合理选取，对提高陀螺的工程化

应用水平具有重要意义．

本文密切结合实际应用，对不同增损比情况下

的光强调谐曲线及其对陀螺工程化应用的影响进行

深入的理论分析、数值仿真和试验验证．给出了不同

腔长情况下激光陀螺增损比合理选取的参考值，即

应保证陀螺的出光带宽约等于其相邻纵横间隔．

１　增损比对光强调谐曲线的影响

１．１　出光带宽与增损比的关系

对于气体激光器，其工作物质的加宽类型主要

是由碰撞引起的均匀加宽和多普勒非均匀加宽．均

匀加宽的线型为洛仑兹线型，而非均匀加宽的线型

为高斯线型．当均匀加宽宽度和非均匀加宽宽度可

比拟时，增益线型应按综合加宽线型进行处理［１０１１］．

在激光陀螺的实际应用中，为了避开峰值增益

附近的剧烈模竞争和获取对称的增益曲线，通常采

用一定比例的双同位素 Ｎｅ２０、Ｎｅ２２的混合气体作为

增益介质．

双同位素情况下，综合展宽的线型函数可表示

为［１１］

犌（）ξ ＝犉犌０犠Ｒ ξ，（ ）η ＋ １．槡 １１－（ ）犉 ·

犌０犠Ｒ ξ′，η（ ）′ （１）

式中：犉为Ｎｅ２０所占的百分比；犌０ 为单同位素 Ｎｅ
２０

的峰值增益；ξ＝（ν－ν０）／犽狌，ξ′＝１．１
１／２（ξ－ξ０′）分

别为Ｎｅ２０和Ｎｅ２２的频率参量，其中ξ０′＝（ν０′－ν０）／

犽狌；犽狌＝（２犓ｂ犜／犿）
１／２／λ为 Ｎｅ

２０非均匀展宽的半宽

度，犓ｂ为波尔兹曼常量，犜 为绝对温度，犿 为 Ｎｅ
２０

原子质量，λ为波长；ν０、ν０′分别为 Ｎｅ
２０和 Ｎｅ２２增益

曲线的中心频率，且有ν０′－ν０＝８７５ＭＨｚ；η＝γ０／

犽狌、η′＝１．１
１／２
η分别为Ｎｅ

２０和Ｎｅ２２均匀展宽与非均

匀展宽之比；γ０ 为双同位素的均匀展宽，其经验公

式为γ０＝（５７犘＋１０）ＭＨｚ，其中犘为腔内总充气压



１１期 马仰华，等：增损比对激光陀螺影响的研究

（Ｔｏｒｒ）；犠Ｒ（ξ，η）的定义为

犠Ｒ ξ，（ ）η ＝
１

π
∫
＋∞

－∞

ηｅ
－狋
２

ξ－（ ）狋 ２＋η
２ｄ狋 （２）

令犌ｍ 表示犌（ξ）的最大值，δ表示总损耗，定义

增损比犽０ 为

犽０＝犌ｍ／δ （３）

按照出光带宽Δνｏｕｔ的物理含义，满足式（４）的

频率范围即为激光器的出光带宽，如图１．

图１　激光陀螺的出光带宽

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｐｕｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏ

犌（）ξ －犽０犌ｍａｘ≥０ （４）

以犉＝０．５３、犜＝３００Ｋ、犘＝４Ｔｏｒｒ为例，对式

（４）进行数值求解，可得到相应情况下激光陀螺出光

带宽Δνｏｕｔ与其增损比犽０ 的关系，如图２．

图２　出光带宽与增损比的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅ

ｇａｉｎｔｏｌｏｓｓｒａｔｉｏ

由图２可以看出，激光陀螺的出光带宽与增损

比之间存在单调递增的变化关系，这正是通过增损

比可以控制其出光带宽的依据所在．

１．２　数值仿真

激光陀螺的光强调谐曲线是指其光强犐随谐振

腔腔长犔 变化的曲线．

激光陀螺中，以非均匀加宽为主，在小信号运转

状态下，各纵模之间相互独立，总输出功率应为各纵

模输出功率之和［１１］．为简便起见，利用出光带宽内

所有纵模的净增益之和来表征相应的总光强．

在上述讨论的基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ进行编程，

对不同增损比情况下激光陀螺的光强调谐曲线进行

数值仿真．仿真结果表明，根据激光陀螺出光带宽

Δνｏｕｔ与相邻纵模间隔Δνｑ 相对大小的不同，其光强

调谐曲线的形式大致可分为图３所示的三种典型

情况．

图３　光强调谐曲线的仿真

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

１．３　试验验证

激光陀螺内的增益水平不仅与其谐振腔参量、

充气参量有关，而且与工作电流亦密切相关．以某型

激光陀螺为例，在损耗一定的情况下，通过改变其工

作电流犻来获取不同的增损比，以实现出光带宽的

调节．在不同工作电流下，对样本陀螺进行扫模试

验［１２］，便可得到相应的光强调谐曲线．

试验装置示意如图４．激光陀螺谐振腔由腔体

和反射镜 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 组成；Ｍ１、Ｍ２ 为腔长控

制镜，与腔长调节元件Ｃ１、Ｃ２ 一起构成腔长调节单

元，在外置电压犝ＰＺＴ驱动下，可以实现腔长犔的调

节；Ｍ３、Ｍ４为输出镜，Ｍ４输出的光信号由光电管

图４　光强调谐曲线试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
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ＰＤ转化为光电流信号，经相应采样放大电路后，转

化为陀螺的光强电信号犐；利用激光电源ＬＰ，可实

现陀螺工作电流犻的调节；Ａ１、Ａ２ 为阳极，Ｃ为

阴极．

腔长犔与犝ＰＺＴ间存在如式（５）的关系

犔＝犔０＋λＫ·犝ＰＺＴ （５）

式中，犔０ 为激光器的初始腔长，λＫ 为激光器腔长调

节单元的传递系数．

图５给出了几种典型形式的光强调谐曲线试验

结果．可以看出，当犻较小时（图５（ａ）），激光器的出

光带宽小于其相邻纵模间隔，从而导致扫模过程中

将会出现无光区，这与图３（ａ）相对应；当犻较大时

（图５（ｃ）），出光带宽将大于相邻纵模间隔，从而导

致在扫模过程中的某些位置将会出现多纵模状态

（如图５（ｃ）中的犅点），这与图３（ｃ）相对应；当犻取

值在某特定值附近时，激光陀螺的出光带宽与其相

邻纵模间隔大致相等，整个扫模过程中既不会出现

无光区，也不会出现多纵模（图５（ｂ））．

图５　光强调谐曲线的试验验证

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

２　光强调谐曲线对陀螺性能的影响

在激光陀螺应用中，一般不允许无光区现象的

出现．因此，图５（ａ）的情形在激光陀螺中是不可取

的．在图５（ｃ）的情形下，陀螺工作模式既有可能被

选至大模状态（如犃点），也有可能被选至小模状态

（如犅点）．而一旦工作模式被选至犅点，陀螺将以

双纵模状态运转，这将对陀螺的性能产生不利的

影响．

图６给出了某型号激光陀螺工作模式分别设置

为图５（ｃ）中犃 点和犅 点两种状态下陀螺性能的

对比．

由图６可以看出，同工作在犃 点状态相比，陀

螺工作在犅点状态时，其性能将下降半个数量级．

由此可见，为提高陀螺的工程化应用水平，应合

理控制增损比，以获取合适的光强调谐曲线，保证陀

螺工作在单模状态．

图６　工作模式状态对激光陀螺性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆＲＬＧ

３　增损比的合理选取

根据前文分析，为获取合适的光强调谐曲线，应

合理控制和选取激光陀螺的增损比，使其出光带宽

与相邻纵模间隔大致相当．腔长不同的激光陀螺，其

相邻纵模间隔亦不同，从而对应着不同的增损比的

理想取值．对于腔长为犔的激光陀螺，其相邻纵模

间隔Δνｑ＝犮／犔，其中，犮表示光速．

基于上述讨论，结合图２中的计算结果，在图７

中给出了激光陀螺增损比理想取值与腔长的关系

曲线．

图７　不同腔长下增损比的理想取值

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｉｎｔｏｌｏｓｓｒａｔｉｏ

ｖｅｒｓｕｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ

４　结论

本文数值计算了双同位素综合展宽情况下激光

陀螺出光带宽与增损比之间的关系，并且对出光带

宽与相邻纵模间隔相对大小不同情况下的激光陀螺

的光强调谐曲线进行了数值仿真，仿真与试验结果

十分吻合．分析了增损比选取不当对激光陀螺的工

４８６１
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程化应用可能产生的影响，并得到了试验验证．给出

了激光陀螺环形激光器增损比合理选取的依据，对

激光陀螺设计具有重要的指导意义．
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