
第47卷第6期

2018年6月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.6
June2018

  基金项目:国家自然科学基金(No.61605156),陕西省科技厅自然科学基础研究计划(No.2016JQ6073),陕西省教育厅科学研究计划专项

(No.16JK1560)资助

第一作者:任莉娜(1993-),女,硕士研究生,主要研究方向为激光陀螺技术.Email:renlina0617@163.com
导师(通讯作者):刘健宁(1985-),男,讲师,博士,主要研究方向为激光陀螺技术.Email:liujianning@xaut.edu.cn
收稿日期:2017 12 11;录用日期:2018 03 14

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184706.0614002

温度扰动对棱镜式激光陀螺特性的影响

任莉娜,刘健宁,焦明星
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,西安710048)

摘 要:考虑温度扰动的情况下,对光在棱镜表面反射和折射的传输矩阵进行了修正.根据激光环形腔

自洽理论,建立了温度扰动下的棱镜式激光陀螺腔内光束传输物理模型,分析了温度扰动对陀螺频率偏

移、标度因数等参数的影响.理论分析表明,当温度在-40~70℃范围波动时,激光陀螺光学腔长变化

量、频率偏移量和标度因数变化量依次为10.04μm、0.011MHz和1.96×10-10.建立了棱镜式激光陀螺

变温实验系统,实验结果与理论分析相吻合.
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AnalysisoftheInfluenceontheCharacteristicsofthePrismLaserGyroscope
byTemperatureDisturbance
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Abstract:Thetemperatureperturbationbeingconsidered,thetransmissionmatrixesofthereflectedand
refractedlightbeamsontheprismsurfaceshavebeenmodified.Accordingtotheself-consistenttheoryof
thelaserringcavity,aphysicalmodeloftheintra-cavitylighttransmissionhasbeenestablished
consideringthetemperaturedisturbanceinprismlasergyroscope,andtheinfluencesonthefrequency
variation,scalefactorandotherparametershavebeenanalyzed.Thetheoreticalanalysisshowsthatwhen
thetemperaturevariesfrom -40℃to70℃,thechangesoftheopticalcavity-length,frequencyoffset,
andscalefactorare10.04μm,0.011MHzand1.96×10-10,respectively.Anexperimentalsystemofthe
prismlasergyroscopehasbeenestablishedwhosetemperaturecanbechanged,andtheexperimental
resultsagreewiththetheoreticalvalues.
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0 引言

激光陀螺是捷联式惯性制导与导航系统的理想器件,具有启动时间短、精度高、动态范围大、功耗小等优

点,在导弹制导、航空器飞行控制以及航天遥感卫星姿态控制等领域占有重要的地位[1-3].环形谐振腔是激光

陀螺的核心[4].棱镜式激光陀螺(LaserGyroscopewithTotalReflectionPrisms,TRPLG)通过全反射棱镜

(TotalReflectionPrisms,TRP)构成闭合回路,其优点在于完全免镀膜、背向散射小、功耗低[5-6].但环形光

路中较大一部分在TRP内部,由于TRP材料是熔融石英,其光学性质如:色散效应、吸收损耗或者其它非均
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匀损耗等,一般都对温度变化敏感,因此TRPLG的光路容易受到温度影响发生偏移.TRPLG光路在TRP
中的传输距离较长,进一步放大了温度因素的影响.温度扰动引起TRPLG腔内光束偏离设计路径,导致激

光陀螺的比例因子、闭锁阈值及谐振腔内损耗的变化,进而影响激光陀螺的稳定性和精度,是这种陀螺的主

要误差源之一[7-8].
目前针对环形谐振腔光路误差特性分析的研究很多,文献[9]基于光路传输矩阵,结合高斯光束特征参

数,研究了反射镜曲率半径变化对环形谐振腔束腰半径的影响.文献[10]根据矩阵光学理论分析了随机振动

下谐振腔光阑处的形变的影响规律.文献[11]以非共面环形腔为研究对象,结合光路传输矩阵,分析本征模

式的特征参量.上述研究以反射镜环形谐振腔为研究对象,关注角度误差对谐振腔工作特性的影响,TRP因

其光学特点,工作特性容易受到温度扰动的影响,有必要针对性研究.本文根据棱镜式环形谐振腔光路传播

的特点,理论研究了温度扰动下谐振腔光路偏移对激光陀螺的影响.从修正光束在环形腔内的反、折射传输

矩阵出发,将环境温度作为微扰项,添加在传输矩阵中,即将旧的2×2的传输矩阵修正为新的3×3的传输

矩阵.在此基础上结合环形腔自洽理论,建立光路随温度偏移的物理模型,讨论环形腔内各个位置光路的偏

移情况.

1 TRPLG环形谐振腔

以光学腔长为0.28m的三棱镜激光陀螺为研究对象.三棱镜环形腔由三块TRP构成,即:单TRP实现

光路的120°旋转,如图1(a).图1中,α 为梯形TRP的顶角,θB表示光束以布儒斯特角入射到TRP.光束由

TRP腰边中点折射进入TRP内部,折射角记作θ2.光传输一段距离后,在梯形TRP的下底面发生全反射,
入射角记为θ3.反射光线射到TRP的另一腰面,再经折射回到空气中,入射、折射角分别为θ4、θ5,在此过程

中光束旋转120°.根据折射定律,结合光路传输的几何关系及布儒斯特角特性,代入25℃TRP折射率,可以

得到等腰棱镜的顶角α=85.53°.l1,l2分别表示梯形TRP的腰长和下底长,l1取9.5mm,l2取12mm,根据

图1(a)几何关系,光束在单TPR内部传输距离为15mm.

图1 棱锥分光光路图

Fig.1 Sketchofopticalsystemdividedbyoctagonalpyramid

  三角形TRPLG环形谐振腔光路结构示意图如图1(b).其中Ⅰ、Ⅱ号TRP完全相同,底面为曲面,Ⅲ号

TRP的底面是平面,这给环形腔内形成稳定的光振荡提供了保证.此外,图中单圆圈标记了光束在TRP底

面上的全反射,如3-4、9-10、15-16,分别代表光在TRP内部反射前、后的位置,双圆圈标记了光束在TRP表

面以布儒斯特角入射空气-TRP界面,如1-2、5-6、7-8、11-12、13-14、17-18,分表代表光束在空气-TRP界面折

射前后的位置,光束以布儒斯特角入射时,相当于在环形光路中加入了六片布儒斯特窗,腔内光束的线偏振

度很高.

2 温度扰动下的传输矩阵修正

棱镜式激光陀螺腔体采用热膨胀系数较低的微晶玻璃,TRP、光阑、合光棱镜等光学元件采用熔融石英.
在-40℃~70℃范围内,微晶玻璃与熔融石英的平均线性热膨胀系数相比普通玻璃都非常小.因此,认为稳
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频伺服系统可补偿谐振腔受热膨胀发生的形变导致光路偏移理想路径引入的误差,在本文中将不再考虑.
2.1 温度对光学腔长的影响

TRP的材料熔融石英是一种色散较大的光学玻璃,在20℃条件下632.8nm 波长光束的折射率为

1.45698.熔融石英的折射率与温度的关系式为

n=n0+K λ( )T (1)
式中,n0是有关材料的常数,T 是TRP的温度,K(632.8nm)=1.01×10-5.

环境温度变化还会使稳频通道中干燥空气的折射率发生一定程度改变,空气折射率与温度的关系式[12]为

n(T)=1+
n1-1
1+αT

(2)

式中,n1是0℃时的空气折射率,取为1.00032;α是常数,取值为0.00368℃-1.
温度扰动使TRP折射率、空气折射率发生变化,使得光束在TRPLG环形腔内传输角度发生变化,相应

的光在TRP内部的传输距离随之变化.分析谐振腔内光路偏移理想路径的程度,可以通过光路传输矩阵来

描述.
2.2 含温度微扰项的光路传输矩阵

  光路传输矩阵对分析谐振腔的稳定性、外界扰

动引起光路的偏移、稳定腔中高斯光束的束腰半径

及标度因数的变化量有很大的帮助.其实质上是应

用几何光学的方法描述傍轴光线在谐振腔内的传播

情况,以及光学元件对光路的作用[13-14].任意傍轴光

线可以用两个坐标参数来表示,光线偏离光轴的距

离r和光线与光轴的夹角α,记作(r,α).光路传输

符号规则为:1)以光线传播的方向自左至右为正向

基准,傍轴光线在光轴以上时,r为正,反之r为负;

2)以光轴为起始边,旋转至光线,逆时针α 为负,顺
指针α为正;3)折射界面曲率半径为R,顶点到球心

与光线传播方向相同时,R 取正,相反时取负.

图2 理想情况下从TRP到空气光的折射

Fig.2 TheidealrefractionoflightfromTRPtoair

  如图1(a)中C 点,以光线从TRP界面折射进入空气为例,对子午面光路传输矩阵进行修正.C 点处光

路传输情况如图2:以理想光路OC 为光轴,θ1为入射角,等于布儒斯特角,θ'1 为折射角;OD 为傍轴光线,

θ2、θ'2 分别为其入射角、折射角.TRP折射率为n,空气折射率为1.入射光线可以表示为 (r1,α1),其折射光

线表示为(r2,α2).由图中几何关系可得AB=
r1
cosθ1=

r2
cosθ'1

,由于光线以布儒斯特角入射,则θ1+θ'1=
π
2
,

联立可知

r2=
1
nr1

(3)

结合折射定律,将sinθ2,sinθ'2 分别在θ1,θ'1 处进行一级泰勒展开,相减后可得

nθ2-θ1( )cosθ1=θ'2-θ'1( )cosθ'1 (4)
由于θ2-θ1=α,θ'2-θ'1=α2,联立式(3)、(4)可得

α2=n
cosθ1
cosθ'1α1=n

2α1 (5)

因此,理想情况下光线从棱镜平面入射到空气的传输矩阵表示为
1
n 0

0 n2

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
.

考虑温度扰动下TRP及毛细管内空气折射率的变化,设温度扰动下的TRP折射率变化量ΔnQ 空气折

射率变化量ΔnA.光线从棱镜进入空气时有
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n+ΔnQ( )sinθ2=(1+ΔnA)sinθ'2 (6)
类似地可以得到

α2=ΔnQ-nΔnA+n2α1 (7)

可知温度扰动下的光路从棱镜进入空气传输矩阵为

1/n 0 0
0 n2 ΔnQ-nΔnA

0 0 1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.同样的方法可以得到其他情

况的光路传输矩阵,如表1所示.
表1 温度扰动下的光线传输矩阵

Table1 Transmissionmatrixundertemperaturedisturbance

Opticalpathdiagram Transmissionmatrix

Lighttraveling
freelyinuniform

medium

1 L 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Lightrefracting
fromtheairinto

TRP

n 0 0

0
1
n2 -

ΔnQ

n2 +
ΔnA

n
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

n 0 0

0
1
n2

ΔnQ

n2 -
ΔnA

n
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Lightrefracting
fromTRPinto
theair

1/n 0 0
0 n2 ΔnQ-nΔnA

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1/n 0 0
0 n2 -ΔnQ+nΔnA

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Lighttotal
reflectinginner

TRP

-1 0 0
0 -1 0
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

3 温度扰动光路偏移特性研究

3.1 温度扰动光路偏移理论模型

激光谐振腔内光束形成稳定的激光光波振荡后,光束在腔内各点的强度、偏振、相位,路径具有自我复现

性,这就是激光器振荡的自洽条件.设光在环形腔内的初始位置坐标为(r0,α0),沿顺时针方向传播,回到出

发点时的坐标为(r,α).温度扰动下的传输矩阵依次左乘,得到光运转一周后的传输矩阵T 为

T=
a11 a12 a13

a21 a22 a23

0 0 1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(8)

根据自洽理论,(r,α)= (r0,α0)可以得到
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r
α
1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

a11 a12 a13

a21 a22 a23

0 0 1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

r0
α0
1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

r0
α0
1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(9)

即

r0=
1-a22( )a13+a12a23

2-a11-a22
(10)

α0=
1-a11( )a23+a21a13

2-a11-a22
(11)

由式(10)、(11),可以计算光束在谐振腔内任意位置的偏移距离和偏移角度.
3.2 温度光路偏移误差

应用 MATLAB对波长0.6328μm的光波在环境温度分别为-20℃,25℃,45℃时计算光路顺时针方

向光波传输的偏移量,见图3.

图3 环形腔内光路偏移

Fig.3 Thelightpathoffsetinringlaserresonant

  环形谐振腔内光路偏移理想路径的距离如图3(a)所示,图中横坐标表示图1(b)中环形腔内光路反、折
射位置的编号.可以看出环形腔内Ⅲ号TRP内9-10位置光路偏移光轴距离为0,且其左右两边的光路偏移

是完全对称的,该结果符合环形光路的可逆性和对称性.Ⅰ号、Ⅱ号TRP光路在5、14位置处的偏移量较大,
该结果是TRP球面反射与温度扰动共同作用造成的,这符合温度影响下光路传输的几何关系.

环形腔光路偏移理想路径的角度如图3(b)所示,环形腔内,在全反射位置,光路偏移理想路径的角度取

其相反数,而在任意相邻反、折射点之间自由传输过程中,光路偏移理想路径的角度是保持恒定的,该结果与

修正传输矩阵的模型的结论是一致的.9-10左右两侧的图形是中心对称的,这是由环形光路结构的对称性以

及光路的可逆性决定的,在对称位置光路偏离理想路径的大小相等,但方向相反.

图4 高、低温下光路偏移理想路径示意

Fig.4 OffsetoflightpathinnerTRPathigh/lowtemperature
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  在图3的基础上,分别绘制45℃、-20℃情况下光路偏离理想路径的示意图,如图4所示.图中,实线表

示25℃下光路的理想路径,虚线表示高、低温环境下的实际光路.可以看出,高温条件与低温条件下,光路在

Ⅲ号TRP下底面全反射是光路没有偏移误差;在高温条件下,光路在Ⅲ号TRP内部的光路是外扩的,在Ⅰ
号、Ⅱ号TRP之间是内收的,但内收的距离较小,整体环形光路呈现外扩的特点;然而,在低温条件下,光路

在Ⅲ号TRP内部的光路是内收的,在Ⅰ号、Ⅱ号TRP之间是外扩的,但外扩的距离较小,整体环形光路呈现

内收的特点.
类似的方法可以用于讨论色散效应对光路的影响.色散效应是指不同频率的光在同一介质中的折射率

不同,根据上文方法将不同频率光在透镜内部的折射率变化量作为微扰项,添加到光路传输矩阵中,根据自

洽理论就可以得出色散效应对光路偏移的影响.这样的分析结果为选模光阑装配位置的设计提供了理论基

础,其中限制横模的光阑可以放在光路偏移量较小的Ⅰ、Ⅱ棱镜之间,而限制纵模的光阑可以放在光路偏移

位置较大的环形腔内6、13位置.
3.3 温度扰动对激光陀螺参数影响分析

温度发生变化时,环形腔内TRP与空气的折射率均会发生变化,这导致光路发生偏移,从而使光在环形

谐振腔内传输的路径、距离、角度发生改变.以逆时针光束为例,讨论温度变化时Ⅱ、Ⅲ号TRP内光路传输距

离的变化量,结合光路传输的几何关系,Ⅱ号TRP内部光路传输的距离可以表示为

AB=
l1sinα

2sin(
π
2-θ23

)
(12)

BC=

l2-
l1sin(

π
2-θ22

)

2sin(
π
2-θ23

)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

sinα

sin(
π
2-θ24

)
(13)

式中:θij代表温度扰动下光路在TRP中传播的角度,i代表TRP的代号,j表示光线传输过程中的角度编

号,与图1中相对应.类似地可以计算得到Ⅲ棱镜内光路传输距离,Ⅰ、Ⅲ或Ⅱ、Ⅲ棱镜之间传输距离.综合可

以得到TRPLG谐振腔在-40~70℃温度范围内,光线在环形腔内传输距离和温度的变化关系如图5(a)所
示.光程的最大变化量达到10.04μm,其中Ⅰ、Ⅱ棱镜内部光程变化量为-5.4μm,Ⅲ棱镜内部光程变化量为

7.1μm,在Ⅰ、Ⅲ或Ⅱ、Ⅲ棱镜之间的变化量为-3.2μm.
相应地,环形光路所围面积发生改变,激光陀螺标度因数也将不再保持恒定,如图5(b)和图5(c)所示.

在-40~70℃温度范围内,标度因数随温度变化量为1.96×10-10.结合激光陀螺的工作原理,这些变化将导

致输出频差发生改变,影响激光陀螺的测量精度,顺、逆时针行波频率差随温度变化的曲线如图5(d)所示.可
以看出频差随温度升高过程中同步增大,在-40~70℃温度范围内,频率差最大偏移量为0.011MHz,陀螺

静态测试零位会向上发生漂移.
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图5 TRPLG谐振腔参数与温度的变化关系

Fig.5 TherelationshipbetweentheparametersofTRPLGresonatorandtemperature

3.4 实验

为了验证上述结论,分别在低温-40℃,高温70℃,以及25~70℃匀速升温条件下激光陀螺静态测试是

输出脉冲数的变化情况.其中有三种数据:横坐标为测试时间,在相应的实验中对应于温度的变化;第一行的

纵坐标N 是激光陀螺输出脉冲数,表示激光陀螺静态测试时由于地球自转引入零位偏移,其稳定性用来描

述激光陀螺的测试精度;第二行的纵坐标Uhfo是高频振荡器上的电压,代表环形激光器的泵浦电压;第三行

的纵坐标Uwar是加热器压电陶瓷上的直流电压,其发生跳变的位置为其重新调整阶段.

图6 -40℃,70℃条件下陀螺静态测试曲线

Fig.6 CurveofTRPLGtextat-40℃andat70℃

  图6(a)、(b)分别是-40℃、70℃定温条件下陀螺静态测试图形.工作电压、加热器电压跳变次数较少,
表明恒温条件下激光陀螺环形谐振腔光路相对稳定,激光器振荡频率保持恒定,跳模较少,激光陀螺工作状

态相对稳定.从两幅图的脉冲数曲线可以看出,-40℃时脉冲数是小于70℃时脉冲数的,这与理论分析的结

果是一致的.
25~70℃匀速升温条件下的陀螺静态测试图形如图7,加热器电压、工作电压持续波动,表明该过程中,

环形腔内光路受到光路扰动发生偏移,导致环形腔光学腔长改变,引起激光频率漂移,多次发生跳模;随环境

温度升高时,脉冲数偏离不在平行于时间轴线,而随温度同步逐渐向上偏离,呈现出陀螺输出顺、逆时针光波

频率差随着温度升高,偏离了中心零位,呈现增大趋势,这与理论分析的结果也是一致的.
该实验验证了环境温度变化引起光路偏移,导致光学腔长变化和闭合光路所围面积变化引起标度因数

变化和频率漂移,引起静态陀螺测试零点偏移,影响陀螺测试精度,且变化方向与理论分析结果是吻合的.

7-2004160



光 子 学 报

图7 25~70℃是陀螺静态测试曲线

Fig.7 CurveofTRPLGtextwhentemperaturevaryfrom25to70℃

4 结论

研究了温度对棱镜式激光陀螺性能的影响.对旧的2×2的光路传输进行修正,将环境温度变化量作为

微扰项加入其中,得到新的3×3的传输矩阵;依据谐振腔自洽条件,在新的光路传输矩阵的基础上,建立激

光陀螺光路偏移模型,并通过仿真获得高低温情况下光路偏移的情况;理论分析了光路偏移时光学腔长、标
度因数随温度变化的趋势,以及频率漂移的方向;最后,搭建变温激光陀螺静态测试系统,分别研究低温、高
温以及变温时激光陀螺的工作情况.实验结果表明,低温测试时激光陀螺的零偏是小于高温的,在温度线性

升高的过程中,激光陀螺输出的脉冲数也是同步增长的.这些研究对于进一步棱镜式激光陀螺光阑装配位置

设计、稳频系统设计提供了参考.
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