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棱镜式激光陀螺变温实验中多横模干涉研究

郭兰朋，刘健宁，翁浚，王超，张玉书，谢钦，彭云丽
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安 710048）

摘 要：利用环形激光器模式理论，分析了多横模起振对激光陀螺干涉光斑的影响。结合高、低温下，

棱镜式环形谐振腔光路微位移等特点，研究了光阑限模结构对陀螺限模质量稳定性的影响。利用猫眼

激光器获得高阶横模单独振荡，研究了不同阶次横模干涉光斑的形貌特征，结合实验中记录到的变温

条件下激光陀螺合光光斑，分析棱镜式激光陀螺合光光斑畸化对陀螺正常工作的影响。
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0 引言

激光陀螺提取环形谐振腔内反向行波的合光干涉信息，根据干涉条纹的移动数目和方向，对各种非互

易效应，如转动角速度的感测具有极高的灵敏度［1-3］。棱镜式激光陀螺（Total Reflection Prism Laser Gyro，
TRPLG）利用全反射棱镜（Total Reflection Prism，TRP）构成环形谐振腔，具有背向散射小、损耗低等优

点［4-6］。但是，由于光在TPR中通过的路径较长，TRP材料熔融石英的折射率在不同温度下发生变化，因此，

在温度剧烈变化的条件下，这种陀螺的光路在子午面内将产生定向移动［7］。TRPLG依靠合光棱镜和外光阑

组合，通过损耗控制实现对环形激光器横模振荡状态的限制［8］。因此，合光棱镜、外光阑系统的设计和装配，

与激光陀螺限模的稳定性密切相关，直接影响着陀螺的精度和工作稳定性［9-10］。在工程实际中，由于环形谐

振腔 TRP加工、装配存在误差，腔体及 TRP存在塔差，不合理的调腔等因素，导致变温实验中，陀螺实际光

路在子午面和弧矢面内均可能偏离理想位置，造成腔内限模结构发生变化，限模光阑对高阶横模的限制效

果降低，高阶横模混合基模同时起振，合光质量变差，由此引发陀螺精度下降甚至故障。

本文根据棱镜式环形谐振腔的光学特点，采取激光模式理论对不同阶次高阶横模的干涉光斑进行研

究。实验利用猫眼激光器产生不同阶次的高阶横模干涉光场，在此基础上，研究了激光陀螺不同阶次横模

干涉光斑的形貌特征。结合分析变温条件下棱镜式环形谐振腔光路移动特性，对实际变温实验中发生的激

光陀螺精度测试异常时，合光光斑紊乱的机理进行研究。该研究对TRPLG变温故障原因分析、针对性返修

具有指导意义。

1 棱镜式激光陀螺

1.1 TRPLG环形谐振腔

TRPLG环形谐振腔结构如图 1所示。环形谐振腔通过四块 TRP构成环形光路，TRP根据结构区别分

成两类，其中，TRP-1所有表面均为平面，TRP-2小直角面为球面，目的是保证变温情况下谐振腔的稳定

性。一块 TRP-2表面镀制透射率约为 80×10-6~100×10-6的膜层，目的是在保持环形激光器低损耗工作的
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前提下，耦合部分光能量用于探测。该TRP大斜面贴合合光棱镜，合光棱镜将环形腔内顺、逆时针运转的部

分光能量耦合出腔外，并将两束光能量合成，形成稳定的干涉光斑。干涉光斑的暗条纹间距为 Δx=λ/2θ，其
中，λ为环形激光器工作波长，θ为合光角度的一半。合光棱镜的结构和工作原理如图 2所示。

需要特别指出的是，合光棱镜一般仅镀制一层增透膜，增透膜的透过率需要保证顺时针方向传输光束

和经历反射过程的逆时针方向传输光束，在合光位置处能量大致相等。

1.2 TRPLG测速方式与变温故障

合光棱镜耦合出的干涉条纹通过光窗间距为∆x/4的双光窗光电探测器进行光电转化，实现信号的采

集［11］。在外界输入角速度影响顺、逆时针光束的相位差，进而造成干涉条纹发生定向移动时，双光窗光电探

测器将获得相位差为 π/2的正、余弦信号。通过测量单位时间内正、余弦信号的移动数目和方向，可以解算

出外界输入角速度的相关信息［12-13］。理想情况下，合光棱镜处形成的干涉条纹为边缘清晰的基模干涉条纹，

经光电探测器转换为规则的正、余弦信号，再将它们处理成方波信号进行计数［14］；若干涉条纹发生畸化，亮

暗对比度变差，光电探测器采集数据出现异常，表现为陀螺精度下降甚至发生功能性故障。

图 3为 TRPLG变温测试精度曲线正常数据和故障数据对比图。将激光陀螺置于温箱中进行变温测

试，温箱温度按照 1 ˚C/min的变化速率，从−40 ˚C至 70 ˚C连续变温，变温测试总时长 2 h。测试过程中，激

光陀螺通过检测地球自转角速度的天向分量，根据测试数据的稳定性即激光陀螺的零偏稳定性，表示精度。

测量过程中激光陀螺以百秒为时间单位记录通过探测器双光窗表面的条纹数，并输出一个数据点。图 3中
N为测量地球自转角速度的天向分量的数据曲线；Uhfo为陀螺稳光强控制回路的电压曲线，该曲线反复波动

并且逐渐升高，反映出激光陀螺在变温测试过程中反复经历跳模控制，并且高温段工作纵模的损耗高于低

图 1 TRPLG环形谐振腔结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of TRPLG ring cavity

图 2 合光棱镜结构及工作原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of combining prism
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温段工作纵模。Uwarm为陀螺稳频控制电压曲线，反复波动是跳模控制造成的。图 3（a）中N为正常陀螺的测

试精度曲线。2小时内陀螺共输出 72个测试点，N曲线在 2小时内基本保持常数值 742，即地球自转角速度

为匀速，测试精度优于 0.01 ˚/h。图 3（b）为故障曲线。这类故障陀螺一般在温度变化进展一段时间后，精度

曲线N出现异常。如果连续测试，过程中精度曲线表现出断续正常和异常反复出现的状态。这类陀螺故障

与温度的剧烈变化密切相关，此外，故障点处光电探测器精度计数呈现出条纹数激增，而不出现条纹计数减

少或者丢失。这类故障一般非常严重，表现为陀螺失去测速功能，而不是精度降低等一般性测试性能下降。

对这类故障的研究，需要借助环形激光谐振腔模式理论分析。

1.3 横模阶次与合光干涉

环形谐振腔内振荡的两列反向传输光波的自再现模可以用厄米—高斯函数表达振幅随位置坐标的变

化关系。假定顺、逆时针传输的两列光波的振幅相等，可以表示为

Emn ( x，y，z)= Cmn
1

ω ( )z Hm ( 2
ω ( )z x) Hn ( 2

ω ( )z y) e- x2 + y2

ω2 ( )z （1）

式中，Cmn为常数；f为谐振腔共焦参数；ω ( z)= λ
π ( )f 2 + z2 f 为与传播轴相交于 z点的高斯光束等相位面

上的光斑半径；m，n的取值代表了谐振腔内振荡横模的阶次；Hm（x）为m阶厄米多项式，可以表示为

Hm ( x)=∑
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顺、逆时针传输的光束经由合光棱镜合光，将产生合光角为 2θ的干涉光斑。干涉光斑的强度分布表

示为

I= [ ]E+( )x，y，z + E- ( x，y，z )
2
= 1
τ ∫0

τ

[ ]E 0+ cos ( )ϕ+ + E 0- cos ( )ϕ-
2
dt （3）

式中，E+（x，y，z）、E-（x，y，z）分别表示顺、逆时针传输的两列行波的电场强度，其振幅分别为 E0+、E0-；τ为时

间常数；两列行波的位相分别为 ϕ+= 2πν+t- k+r，ϕ-= 2πν-t- k-r，k为波矢；r为行波传输位置的空间矢

量；ν为光波频率。根据两列振荡光波的偏振态相同，振幅相近，可以近似 E0+=E0-=E0，有

I= E 2
0

τ ∫0
τ

[ ]1+ cos ( )ϕ+- ϕ- dt （4）

将 ϕ+，ϕ˗代入式（4）中得

图 3 TRPLG变温测试精度曲线正常数据和故障数据对比

Fig.3 Normal and abnormal data of TRPLG variable-temperature experiments
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I= E 2
0

τ ∫0
τ

[ ]1+ cos ( )2πΔνt- 4πxθ λ dt （5）

式中，Δν=ν+–ν˗，表示顺、逆时针传输光波的频率差，它正比于输入转动角速度 Ω；θ为合光角度，合光角度

示意图见图 4。考虑到光电探测器的响应时间远小于 1/Δν［15］，当外界输入角速度为 0时，即 Δν=0时，有

I= 4I0 cos2(2πxθ λ ) （6）
根据式（6），当外界无转动角速度输入时，环形激光器合光光斑为沿着 x方向稳定不移动的等间距干涉

条纹。

2 数值仿真与实验

2.1 合光光斑形貌

将不同阶次横模的复振幅代入双光束干涉式（6）中，得到各阶横模干涉光场的分布函数，仿真计算结果

如图 5所示。图 5（a）为TEM00基模干涉光场分布仿真图。可见，两束理想的基模光束，在合光角度为 2"的条

件下，形成边缘清晰的明、暗条纹。干涉条纹呈现等间距分布，适合作为激光陀螺干涉测量的信号源。图 5（b）
为TEM11模干涉光场分布仿真图，其中干涉条纹两侧边缘清晰规则，光场中央处干涉条纹亮暗对比度不强，

若作为陀螺数据采集信号源，光斑边缘清晰度降低将不利于光电探测器采集信号。图 5（c）为TEM22模干涉

光场分布仿真图，TEM22模合光光斑能量分散，条纹亮暗对比度差，部分条纹发生畸化、混叠不清，无法作为

陀螺的测量信号源使用。实际应用中，根据激光原理可知：球面稳定腔基模损耗最小。因此，TRPLG高阶

横模起振，往往是多个高阶横模与基模同时起振，干涉光斑是多横模各自振荡并相互耦合的干涉光斑，光场

结构复杂，干涉条纹的边界难以分辨，甚至完全消失。所以，激光陀螺横模限制失效后，激光陀螺将出现精

度变差，甚至完全丧失测量功能。接下来，我们利用猫眼谐振腔实验验证高阶横模干涉光斑的能量分布。

2.2 横模干涉实验

猫眼谐振腔的核心是猫眼逆向器，其结构如图 6所示。猫眼逆向器仿生猫科动物眼睛的特殊结构，可以

图 4 合光角度示意图

Fig.4 Angle of light combination

图 5 各阶横模干涉仿真图

Fig.5 Simulation interferograms of the different transverse modes
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在一定角度范围内，实现入射光沿原路返回［16］。猫眼逆向器利用凸透镜和凹面镜的组合代替平面反射镜，

并通过调节凸透镜和凹面镜之间的距离［17］，可以实现不同阶次横模的输出。因此，利用猫眼逆向器可以选

择振荡横模的阶次，并获得高阶横模单独起振的状态。再利用干涉装置模拟环形腔内不同阶次横模的干

涉，研究其对合光光斑形貌特征的影响，实验装置如图 7所示。

猫眼谐振腔通过调节猫眼逆向器的精密螺纹副，可以单独获得不同阶次的高阶横模输出。将输出的光

束经由透镜 L1、L2整形，入射分光镜 BS1进行分光，分光后的光束经过反射镜各自反射后，在 BS2处合光形成

干涉条纹，干涉条纹经过后置的 CCD进行采集并记录。高阶横模光斑及干涉光斑如图 8所示。

图 8（a）、（b）、（c）分别为以猫眼谐振腔为核心的激光器输出的TEM00、TEM11、TEM22模光斑。图 8（d）为

实测基模干涉光斑图样，干涉条纹清晰，亮暗对比度强，与仿真结果符合得很好；图 8（e）为 TEM11模干涉光

斑图，该图条纹比较清晰，其干涉图样中心条纹较为规则，但两端干涉条纹由于其模式能量分布比较分散，

光斑呈现不完整状态。与图 8（e）相比，实际干涉引起的条纹分布在整个 TEM11模的横截面上，而仿真所得

到的干涉条纹仅出现在横模能量较强的区域，其原因在于受到实际合光干涉条件的限制，仿真结果与实际

实验的合光角度存在较大差别，但是这并不影响本文的研究结果。图 8（f）为 TEM22模干涉光斑图样，从图

中可以看到干涉条纹歧化，条纹混叠不清，说明当高阶横模干涉时，干涉条纹的质量变差，导致光电探测器

计数困难，测量精度下降，实验结果与仿真分析符合得很好。

图 6 猫眼逆向器结构图

Fig.6 Schematic diagram of cat's eye reverse device
图 7 实验装置

Fig.7 Schematic diagram of experimental system

图 8 不同阶次横模合光光斑 CCD实测图

Fig.8 Interference spot of the different transverse modes detected by CCD
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2.3 TRPLG变温测试实验

选取变温测试过程存在故障的 TRPLG，将其置入温箱中，按照 1 ˚C/min的速率由 25 ˚C向 70 ˚C进行变

温，当温度达到 70 ˚C后保持稳定。在此状态下，TRPLG检测地球自转角速度的天向分量，检测结果如图 3（b）
所示。同时，利用端面连接自聚焦透镜的光纤将合光光斑引出温箱，输出光斑经由 CCD实时采集，结果如图

9所示。需要指出的是，合光光斑中长尾迹是 TRPLG外光阑衍射造成的。在陀螺精度计数正常的状态下，

如图 3（b）中前 800 s测试曲线所示，此时，TRPLG合光光斑如图 9（a）所示，其中央处有边缘清晰的暗条纹，

满足光电探测器计数要求。当温度逐步上升，并经由微晶玻璃传导入环形谐振腔内部，显著影响谐振腔光

路附近的温度梯度时，陀螺合光光斑中央的暗条纹消失，如图 9（b）所示。该图样与高阶横模起振后，环形激

光器合光光斑形貌分析结果相似。在此状态下，光电探测器对形貌发生畸变的、边界混叠的明、暗起伏变化

进行采集并产生误判。因此，TRPLG变温实验精度异常故障一般呈现出单位时间内条纹数大幅度增加的

现象，测试结果如图 3（b）后半段测试曲线所示。整个测量过程中，陀螺精度可能短暂恢复正常，但在温度变

化最剧烈的时间段，陀螺精度曲线“跳数”故障明显。接下来，我们进一步分析环形谐振腔在变温实验过程

中高阶横模起振与合光光斑畸化的原因。

3 故障分析

对于棱镜式环形谐振腔，利用光束传输矩阵复算，可以证明其光学路径在腔体温度升高或降低过程中，

存在如图 10所示的光路移动特征。即：温度变化时，子午面内，TRPLG振荡光束在 TRP-2处基本保持稳

定，在 TRP-1处存在光路定向微位移。高温段 TRPLG光路微位移如图 10（a）所示，与常温光路相比，光束

在TRP-1附近存在外扩现象。低温段TRPLG光路微位移如图 10（b）所示，与常温光路相比，光束在TRP-1
附近存在内收现象。

图 9 激光陀螺合光光斑 CCD实测图

Fig.9 Interference spots of TRPLG detected by CCD

图 10 高、低温下光路偏移理想路径示意图

Fig.10 Offset of the ideal light path at high and low temperature
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对于TRPLG，通过一套贴片外光阑控制损耗，实现对振荡横模的限制。贴片外光阑之一的结构如图 11
（a）所示，使用厚度为 1.5 mm的熔融石英作为光阑材料，光阑的工作棱边加工为弧面。对于 TRPLG，一般

将光阑光胶装配在腔体通光孔径的外沿，装配时使弧形工作棱边遮挡部分通光区域，外光阑之一的装配位

置如图 11（b）所示。考虑到腔体、棱镜的加工一般符合图纸要求，忽略腔体、棱镜塔差和角度误差的影响，外

光阑的工作棱一般装配在与子午面平行的通光孔径上侧，如图 11（c）所示。外光阑控制损耗的程度根据光

阑装配前、后激光器阈值电压的变化量确定［18］。在此状态下，利用不同阶次的横模在光阑处衍射损耗的差

异来抑制高阶横模，保证基模振荡。

当谐振腔腔体或者棱镜加工存在塔差，造成光路在弧矢面内移动，引发光路轻微非共面；TRP角度加工

误差，造成光路在子午面内移动量增加；外光阑损耗控制失当，装配位置不恰当等均可能造成光路移动后，

谐振腔多横模同时振荡。在多模振荡状态下，干涉光场能量分布紊乱，造成光电探测器识别谬误，激光陀螺

失效。针对这类故障，最有效的返修方式是根据光路移动方向，针对性的返修外光阑。例如，某 TRPLG变

温故障发生在 25 ˚C~70 ˚C的升温过程中，结合棱镜式环形激光器高温状态下光路移动方向分析，预计光路

产生如图 11（d）所示的弧矢面倾斜微位移。制定返修方案时，可以将旧的单一外光阑改为斜 45˚双侧外光

阑，如图 11（d）所示。两块新光阑遮光程度较旧的单一光阑适当减小，常温状态下，维持限模状态不变。通

常情况下，变温测试精度异常的谐振腔采取上述针对性返修后，除去极个别因为棱镜残余应力和光路移动

量过大造成故障的谐振腔外，大部分腔体的故障均可以得到彻底解决。

4 结论

TRPLG变温测试精度异常，一般是谐振腔光路微位移后，旧的限模结构不足以保持谐振腔基横模单独

振荡工作，高阶横模混合起振造成的。利用环形激光器模式理论分析了不同阶次横模干涉的光场分布，实

验利用猫眼激光器研究了不同阶次横模对合光光斑形貌特征的影响。根据实际TRPLG变温测试中采集的

合光光斑，结合变温状态下棱镜式环形谐振腔光路微位移分析发现：在环形腔存在高阶横模起振的状态下，

合光光斑的干涉条纹边界模糊、混叠不清，严重影响激光陀螺的正常工作。最后，基于理论分析提出了外光

阑针对性装配的返修方案。
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Multi-transverse Mode Interference in Variable-temperature
Experiments of Prism Laser Gyros

GUO Lanpeng，LIU Jianning，WENG Jun，WANG Chao，ZHANG Yushu，XIE Qin，
PENG Yunli

（School of Mechanical and Precision Instrument Engineering，Xi' an University of Technology，Xi'an 710048，China）

Abstract：The precision anomalies in variable-temperature experiments are accounted for more than two
thirds of the faults in the total reflection prism laser gyro. Because of the prism machining error，the
assembling error，the pyramidal error of the cavity and the improper adjustment，the actual optical path in
ring laser may deviate from the ideal path in the meridian and sagittal planes，the high-order transverse
modes and the fundamental mode are mixed and oscillated simultaneously，it will lead to the precision of
the gyro falls or even the faults. In this paper，based on the laser mode theory and the operation
characteristics of the ring laser，combined with the movement rules of the optical path in the prism ring
resonator under the temperature variation conditions，the mechanism of the fault gyro interference spots
distortion in the variable-temperature experiment is investigated. Theoretically，according to the optical
characteristics of the prism ring resonator，considering the multiple high-order transverse modes mixture，
the physical model of the two-beam interference is established. The numerical simulation shows that the
energy distribution of the fundamental mode interference field is uniform，and the dark stripes are equally
spaced，which is suitable for the signal source for the interferometry. The edge of the TEM11 mode
interference field is clear，but the contrast in the middle of the interference field is weak，which is not
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conducive to signal detection. The energy of the interference field of the TEM22 mode is dispersive. The
parts of the interference field are distorted，which caused the gyro to fall in the variable-temperature
experiment.In the experiments，the cat’s eye laser is used to realize the independent oscillation of the high-
order transverse modes. On this basis，the two-beam interference device is used to form a ring cavity. The
interference spots of the high-order transverse modes are obtained at the 2º interference angle. The
theoretical analysis is verified by the experiments. In the precision experiments of the laser gyro under the
variable-temperature conditions，the laser gyro is placed in a heating block. The temperature is changing
from 25℃ to 70℃ at the rate of 1℃/min. The interference spot is led out from the heating block by the fiber
that is connected with the self-focusing lens. The variable experimental results show that the interference
spot of the fault gyro is distorted discontinuously. The precision of the gyro is intermittent normal and
repeated abnormal. On this basis，combined with the variational characteristics of the optical path in the
prisms ring cavity under the variable-temperature： the optical path is diffused outward at the high
temperature and shrinked inward at the low temperature，the causes of the gyro failure are analyzed. For
stable limiting the high-order transverse modes oscillation，the external aperture is assembled around the
clear aperture. For example，when the optical path has inclined slight displacement in the sagittal plane
because of the temperature variation，it can be solved by replacing the single external aperture to the
oblique 45° bilateral external aperture. The variable-temperature fault of laser gyro is effectively solved by
the above repairing methods. In the conclusion，the precision anomalies of the total reflection prisms laser
gyro in variable-temperature experiments are caused by the multiple high-order transverse modes
oscillating simultaneously. The reason of the gyro failure is that the modes limited structure cannot keep the
fundamental mode oscillating individually after the optical path is changed. The multiple transverse modes
are oscillated simultaneously，the boundary of the interference spot is fuzzy，and the interference dark
stripes are not suitable for being detected. This phenomenon seriously affects the operation of the laser
gyro. The pertinence assembling using an external aperture can solve this kind of fault effectively.
Key words：Laser gyro；Variable-temperature experiment；Multi-transverse mode oscillation；Cat's eye
laser；Interference spot
OCIS Codes：140.3370；140.3410；010.3310；030.4070
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