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摘　要：激光陀螺光路稳定性决定着陀螺的性能，而谐振腔内外压差是影响陀螺光路稳定性重要因素之

一．为了研究腔内低气压对激光陀螺光路变动及其损耗的影响，采用ＡＮＳＹＳ仿真软件对激光陀螺在腔

内低气压状态下反射镜的微小形变进行了仿真计算，结果表明：低气压状态下，反射镜的中心发生最大

形变，其中球面镜最大形变量为５４５ｎｍ，平面镜最大形变量为３１ｎｍ，这不仅引起光路偏离光阑中心

３９０ｎｍ，同时引起球面镜曲率变化１７４ｍｍ．进一步从理论上分析了这种变化对光路变形和谐振腔损耗

的影响，结果表明：上述变化综合引起谐振腔损耗变化２％～３％，其中球面镜曲率半径的变化是引起损

耗变化的主要原因，增加球面镜槽深或降低腔内外压差都能有效减小这种光路的变化．通过搭建光路测

试系统，进一步验证了计算结果的正确性．
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０　引言

激光陀螺是一种精密的光学惯性传感器［１３］，广泛

应用于军事和民用领域［４］
．谐振腔作为激光陀螺核心

器件具有双重作用，一是提供光学正反馈，二是控制谐

振腔内的光束使其沿毛细孔轴线传播，确保激光的传

输质量．反射镜作为激光陀螺谐振腔的重要组件，其曲

率半径的大小和稳定性影响着谐振腔光路稳定性，进

而影响陀螺的准确度［５］
．在描述谐振腔光路稳定性的

诸多参量中，损耗稳定性是谐振腔关键参量之一，由于

其具有敏感性强、易于测量等特点常用于对谐振腔光

路稳定性的评估，通过对谐振腔损耗的研究就可以反

映出陀螺光路的变化特性．

激光陀螺在实际工作时，腔内充入几百帕工作气

体，此时谐振腔内部处于低气压状态，外部处于大气状

态，这种腔内、外压差使得反射镜发生变形，引起腔内

光路发生变化，偏离调腔时的最佳状态［６７］，从而导致

谐振腔损耗［８］发生变化．

本文从激光陀螺实际应用角度出发，建立了数学

模型，采用 ＡＮＳＹＳ分析仿真软件
［９］计算四边形谐振

腔在腔内低气压状态下反射镜的变形量，分析和验证

了这种形变对激光陀螺光路变动和腔损耗的影响，为

激光陀螺设计和工艺改进提供依据．

１　腔内低气压引起光路的变动分析

理想的四边形谐振腔结构示意图如图１所示，其

由两片平面镜（Ｐ１ 和Ｐ２）、两片球面镜（Ｑ１、Ｑ２）和长方

体微晶玻璃腔组成．平面镜主要用于光强和信号输出，

而球面镜用于调节腔体加工误差和装配误差对光路的

影响，使得谐振腔内激光光束沿中心轴线传播，在两个

球面镜中心设置一光阑用于抑制高阶模振荡，保证腔

内基模运行．

图１　四边形谐振腔的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图中实线部分表示理想状态下［１０］陀螺内部经过

各毛细孔和光阑的中轴线形成闭合光路，此时光在谐

振腔内具有最大的模体积和最小的腔损耗，陀螺处于

最佳位置［１１］
．当谐振腔内充入数百帕工作气体，谐振

腔在内、外压差作用下反射镜受到向内的作用力而发

生微小的变形，光束将沿着图中虚线的光路传输，偏离

毛细孔和光阑的中心轴线［１２］，这将引起腔损耗的变

化．以３６０ｍｍ腔长激光陀螺为例，计算腔内低气压状

态下引起反射镜的形变量，考虑到大气和低气压状态

下谐振腔反射镜结构变化处于亚稳态，因此采用

ＡＮＳＹＳ稳态结构分析模块进行分析，按照实验室标准

设定腔内外气压，腔外为标准大气压，腔内为理想真空

状态即气压为零，计算结果如图２．

图２　球面镜和平面镜变形计算图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ

计算结果表明：平面镜和球面镜由于受力方向上

尺寸薄厚的不同，发生形变的大小也不同．球面镜的最

大形变量发生在两个球面镜中心，形变量为５４５ｎｍ，

平面镜最大变形量发生在两个平面镜中心，形变量为

３１ｎｍ．上述仿真计算是在理想的真空状态下得出的结

论，不同低气压下反射镜变形量计算结果如表１．

表１　不同充气压下反射镜的最大形变量
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　　计算结果对激光陀螺光路影响最直接的是球面

镜［１３］，其简单的结构如图３所示，球面镜中心在受到

力作用下，一定槽深犔时，其结构将沿虚线部分变化，

这种综合效应的影响不仅导致光路发生平移，同时球

面镜半径也将由犚１ 变化为犚２，使得光束的特性发生

变化．

图３　球面镜变形结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒ

２　光路的理论计算和分析

２．１　光路的变动计算

分析得知，腔内低气压下谐振腔四片反射镜会向

腔内发生形变，这将会引起光路发生两个变化．首先光

路会偏离初始状态而向上偏移，其结果如图４．

图４　低气压下光路偏移示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎ

ｌｏｗａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

陀螺的初始状态如图４中实线所示，在低气压下，

反射镜受到向内力的作用发生偏移，光束将沿虚线传

输，设球面镜偏移量为Δ犔，于是通过光阑处的光路平

移量Δ犱为

Δ犱＝Δ犔·ｓｉｎ４５° （１）

根据式（１）可知，当球面镜中心点推移距离Δ犔为

５４５ｎｍ时，通过光阑的高斯光束将偏离光阑中心距离

Δ犱为３９０ｎｍ，这将引起光阑处衍射损耗发生一定

变化．

其次，由于球面镜发生形变，其曲率半径发生变

化，球面半径犚、球镜矢高犡犚、球冠底面半径狉之间的

关系为

犚＝
狉
２

２犡犚
＋
犡犚
２

（２）

利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真工具计算在球面镜中心

发生推移时曲率的变化情况．对球面镜半径 犚 为

６０００ｍｍ，筋厚为１ｍｍ的球面镜模型，不同槽深、不

同形变量下曲率半径变化计算结果见表２（计算误差δ

在１％以内）．

表２　不同球面镜槽深和形变量下曲率半径计算

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犿犻狉狉狅狉狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狅狏犲犱犲狆狋犺犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

Ｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

犔／ｍｍ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Δ犱／ｎｍ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒ

犡犚／μｍ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

Δ犚／ｍｍ

１．５ １６００ ０．１１２１０ ８４５．１

４．５ １６００ ０．０４４３０ ２９５．４

４．５ ５４５ ０．０４４３０ １７４．１

　　从表２的计算结果可知，不同槽深对曲率变化影

响较大，槽深越深曲率变化越小，陀螺抗失谐能力越

强，这对改进球面镜结构设计具有重要的参考意义．

２．２　低气压下腔损耗的变化分析

由２．１中光路变动计算结果可知：腔内低气压状

态对陀螺光路影响主要表现在以下两个方面：其一光

路偏离光阑中心轴线某一距离导致衍射损耗变化；其

二，球面镜曲率半径变化导致衍射损耗的变化，总变化

是上述两种变化的综合．根据光学谐振腔理论，激光陀

螺在工作时，腔内运行的是高斯光束，其衍射损耗的大

小与光阑的尺寸和高斯光束在光阑处的腰斑半径有

关，而腰斑半径与球面镜曲率半径有关．在理想情况

下，犔表示四边形腔边长，犚为球面镜曲率半径，ω２狓、

ω２狔分别为腔内高斯光束束腰的长、短轴半径，其大小

与犚和犔的关系为

ω２狓＝

４

λ（ ）π
２ 犔 槡２ ２犚－３（ ）犔 槡２犚－２（ ）犔

槡２犚－（ ）槡 犔
（３）

ω２狔＝

４

λ（ ）π
２ 犔 槡４ ２犚－３（ ）犔 槡２犚－（ ）犔

槡２犚－３（ ）槡 犔
（４）

光阑的形状一般为一椭圆，其长短轴用犪和犫表

示，那么各阶横模的衍射损耗可表示为

犚００＝１－
２

πω２狓ω２
（ ）

狔

∫
犫

－犫
∫
犪

－犪
ｅｘｐ －２

狓

ω２
（ ）

狓

２

［｛ ＋

　
狔
ω２
（ ）

狔
］

２

ｄ狓ｄ ｝狔 （５）

犚１０＝１－
８

πω２狓ω２
（ ）

狔

∫
犫

－犫
∫
犪

－犪
狓
２
ｅｘｐ －２

狓

ω２
（ ）

狓

２

［｛ ＋

　
狔
ω２
（ ）

狔
］

２

ｄ狓ｄ ｝狔 （６）

犚０１＝１－
８

πω２狓ω２
（ ）

狔

∫
犫

－犫
∫
犪

－犪
狔
２
ｅｘｐ －２

狓

ω２
（ ）

狓

２

［｛ ＋

　
狔
ω２
（ ）

狔
］

２

ｄ狓ｄ ｝狔 （７）

对于光路平行于光阑且偏离光阑中心某一距离

时，衍射损耗的计算仍可采用式（５）～（７），这时需要对

上述公式做修正［１４］
．取λ＝６３２．８ｎｍ，犔＝３６０ｍｍ，犚＝

３４００４１４０
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６０００ｍｍ，犪＝０．９３ｍｍ，犫＝０．８１ｍｍ，Δ犔＝３．９×

１０
－４
ｍｍ，计 算 在 大 气 状 态 （１０５ Ｐａ）下 和 低 气 压

（３００Ｐａ）状态下衍射损耗，结果见表３．

表３　大气、真空状态下衍射损耗计算结果对比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾狅狊狊犫犲狋狑犲犲狀

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱狏犪犮狌狌犿狊狋犪狋狌狊

Ｍｏｄｅ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｌｏｓｓ／ｐｐｍ

Ｌｏｗａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｏｓｓ／ｐｐｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

／％

１０ １２０４ １２３１ ２．２４

０１ １２０９ １２３７ ２．３２

００ ５９７ ６０５ １．３４

　　从表３计算结果可知：在低气压状态下，陀螺中光

路平移导致的衍射损耗变化很小，可以忽略；球面镜半

径变化导致的衍射损耗变化较大，其中高阶模损耗增

加了２４～２５ｐｐｍ，基模损耗增加了７．２ｐｐｍ，这将综合

引起腔衍射损耗变化在２％～３％，其中由球面镜曲径

变化是引起陀螺衍射损耗变化的主要原因．

３　试验研究与结果分析

３．１　试验平台的搭建

为了验证谐振腔在大气状态和低气压状态下损耗

的差异，搭建了试验测试平台，如图５所示．将待测谐

振腔安装在测量夹具上，激光器注入一束激光进入谐

振腔，谐振腔与真空泵相连接，通过观察安装在真空泵

上的压力表可以调节谐振腔内部的压力［１５］，损耗测量

仪与计算机相连，通过损耗测量系统实时测量谐振腔

损耗［１６］，测量结果显示在计算机上．

图５　试验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

３．２　试验结果与分析

试验中通过损耗测量系统测量谐振腔在大气状态

下的损耗，并通过图５试验装置中的真空泵调节谐振

腔内气压的大小，并实时测量在不同气压下的腔损耗．

大气状态（１０５Ｐａ）和低气压（３００Ｐａ）状态下谐振腔损

耗试验结果见表４．

由表４试验结果可知：低气压下谐振腔损耗要较

大气状态下损耗略微增大，其中基模损耗变化了

８ｐｐｍ，谐振腔损耗变化１．３４％，会对陀螺的性能造成

一定的影响；高阶模损耗变化量均值为２７～２８ｐｐｍ，

谐振腔损耗的变化在２％左右，较基模更为显著，一方

面由于高阶模损耗本身较基模损耗大，另一方面由于

表４　不同气压下损耗的试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犾狅狊狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲

犪狀犱犾狅狑犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲（３００犘犪）

Ｓｔａｔｕｓ
Ｌｉｇｈｔｐａｔｈ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

００ｍｏｄｅ

／ｐｐｍ

１０ｍｏｄｅ

／ｐｐｍ

０１ｍｏｄｅ

／ｐｐｍ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｎｏｎｅ ２０．５７４ ２４４．７３９ ２４０．４５５

Ｖａｃｕｕｍ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２０．６５４ ２４４．８７４ ２４０．８８３

Ｖａｃｕｕｍ Ｒａｄｉｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎ２７．８１１ ２７９．５７１ ２７５．０７４

Ｖａｃｕｕｍ Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ２７．８１３ ２７９．５８３ ２７５．０８９

低气压状态下反射镜的变形引起光路的变化导致高阶

模衍射损耗较基模有更大的变化，这与理论计算和分

析是一致的．

４　结论

真空处理过程是激光陀螺研制过程中的的一个关

键过程，本文计算仿真了谐振腔在低气压状态下反射

镜中心发生的微小变形，研究结果表明：反射镜变形发

生在反射镜的中心，腔内外压差越大，反射镜形变量

越大．

通过对反射镜微小变形对光路影响理论计算和试

验分析，结果表明：反射镜变形引起光路发生较大变

化．一方面引起腔内高斯光束较原光路发生平移，引起

衍射损耗的变化，但对腔损耗影响很小；另一方面会使

球面镜曲率发生一定的变化，改变腔内高斯光束的特

征，引起衍射损耗发生较大变化，是引起腔损耗变化的

主要原因．增加球面镜槽深或者降低谐振腔内外压差

都能有效减小这种光路的变化．本文的研究结果对于

提高谐振腔稳定性，改进激光陀螺设计具有重要的指

导意义．
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