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空间三轴激光陀螺双通道调腔技术研究
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摘 要:反射镜的复用减小了空间三轴激光陀螺的体积,但也增加了其调腔难度。传统调腔技术

沿用单轴激光陀螺的调腔模式对空间三轴激光陀螺进行调腔,步骤复杂且耗时较长。针对此问

题,结合空间三轴激光陀螺的结构特点,分析了传统调腔技术效果欠佳的原因,并提出了一种双通

道调腔技术。最后搭建了实验样机,利用双通道调腔技术对空间三轴激光陀螺进行调腔,并与传

统调腔技术进行了对比。结果表明,在相同失准误差的要求下,利用双通道调腔技术可使空间三

轴激光陀螺的调腔时间减少约70%。
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Abstract:Thereuseofmirrorsreducesthevolumeoftheorthogonaltriaxialringlasergyro,but
alsoincreasesthedifficultyofitscavityadjustment.Thetraditionalcavityadjustmenttechnique
followsthecavityadjustmentmodeofsingle-axisringlasergyrotoadjustthecavityoftheorthog-
onaltriaxialringlasergyro,whichiscomplicatedandtime-consuming.Tosolvethisproblem,

combinedwiththestructuralcharacteristicsoftheorthogonaltriaxialringlasergyro,thereasons
forthepooreffectofthetraditionaltechniqueareanalyzed,andatwo-channelcavityadjustment
techniqueisproposed.Finally,anexperimentalprototypeisbuilt,andcomparativecavityadjust-
mentexperimentsofthetwotechniquesareconducted.Theresultsshowthatunderthesamemis-
alignmenterrorrequirements,thetwo-channelcavityadjustmenttechniquecanreducethetime
consumptionoforthogonaltriaxialringlasergyrocavityadjustmentbyabout70%.
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0 引言

激光陀螺是一种利用Sagnac效应敏感运动载

体角速度的惯性器件,具有精度高、可靠性高、动态

范围宽、启动时间短等优点,广泛应用于中高精度

导航领域[1-3]。空间三轴激光陀螺是单轴激光陀螺

的集成方案,通过反射镜复用的方式将三个敏感环

路正交集成于一块微晶玻璃基体上,相较于单轴激

光陀螺组合,具有体积小、质量小、功耗低等优势,
已成为捷联式惯性导航系统的理想部件[4-5]。
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空间三轴激光陀螺的核心部件为光学谐振腔,
其制作难点除谐振腔体的精密加工外,还有谐振腔

的精密装调,即调腔过程。调腔是指通过精确调整

环形光路中球面反射镜的位置,优化激光光束在谐

振腔内部的传输路径,以使基模高斯光束获得最大

的模体积与最小的损耗。调腔的质量将直接影响

激光陀螺的闭锁阈值、随机游走系数和零偏稳定性

等参数。目前,单轴激光陀螺调腔技术的相关研究

多有报道,文献[6]介绍了三角形谐振腔的调腔原

理及方法,并分析了不同腔长对调腔精度的要求;
文献[7]设计了一种基于视觉的调腔系统,通过分

析光阑和光斑图像对反射镜位置进行闭环控制;文
献[8]提出了一种倾斜接触式调腔方法,依靠反射

镜自身重力保证调腔过程中反射镜与陀螺基体贴

片面的高平行度要求。空间三轴激光陀螺可沿用

单轴激光陀螺调腔技术进行调腔,但由于反射镜的

复用,三个敏感环路在空间上互相关联,实际调腔效

率和质量并不理想。文献[9]提出了一种在有源腔状

态下对空间三轴激光陀螺进行调腔的方法,但需特殊

结构的腔长角度控制镜配合,且调节能力受压电陶瓷

灵敏度限制,只能在小范围内调腔。随着空间三轴激

光陀螺工程化应用的不断发展,亟需一种适用于空间

三轴激光陀螺的新型谐振腔装调技术。
本文针对空间三轴激光陀螺的调腔难题,在单

轴激光陀螺调腔设备和传统调腔方法的基础上,结
合空间三轴激光陀螺的结构特点,提出了双通道调

腔设备及简化的调腔方法,并搭建了原理样机进行

空间三轴激光陀螺调腔实验,验证了双通道调腔技

术的有效性。

1 空间三轴激光陀螺的调腔原理

空间三轴激光陀螺共有六面反射镜,包括三面

球面反射镜(以S1、S2、S3表示)和三面平面反射镜

(均以P 表示),其典型空间结构为八面体结构,如
图1所示。

在此空间结构的每一个顶角位置可安装一面

球面反射镜或一面平面反射镜,由任意两组对顶角

共可形成三个相互正交的正方形光路。此三个环

形谐振光路具有相同的几何特征,称为空间三轴激

光陀螺的三个通道[10]。每个通道均包含两面球面

反射镜和两面平面反射镜,形成一个激光振荡的谐

振腔,等价为一个单轴激光陀螺,如图2所示。
理想情况下,各谐振腔内的激光束均能垂直入

图1 空间三轴激光陀螺结构示意图

Fig.1 Structurediagramoforthogonaltriaxialringlasergyro

图2 三通道示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthreechannels

射进光阑中心(以两球面镜连线中心处为例),而激

光陀螺基体贴片面的加工误差将使反射镜发生歪

扭或偏移,进而使谐振腔内激光束偏离理想运行路

径,光阑处激光束入射点与入射角度也将发生改

变。在图3所示坐标系下,此光路变动数学关系可

用式(1)表示[11-12]
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(1)
式中,δi 表示各反射镜的法向(zi 向)位移,δix

与δiy 表示各反射镜法向矢量变化的2个正交分量;

X 和Y表示光阑中心处光束的径向位移;φx 和φy 表

示光阑中心处光束的倾斜角;θ 为光线在反射镜处

的入射角;R 为两球面镜的曲率半径;L 为正方形光
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路的边长。

图3 光路分析坐标系

Fig.3 Coordinatesystemforanalyzingbeampath

基模高斯光束通过光阑的单次衍射损耗可用

式(2)进行分析[13]
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式中,ωx 和ωy 为光阑处的光斑长短轴半径;s
为积分区域。光束入射方向的变化将改变积分域s
的大小和形状,入射点的变化将等效为积分域s的

平移,两者均会影响基模高斯光束在光阑处的衍射

损耗,并最终反映为谐振腔总损耗值的增大。
因此,依据各通道中光斑与光阑中心的相对位

置或损耗值较最小值的偏离程度可衡量该通道的

失准误差。平面反射镜装配位置的改变并不影响

光路,只能通过移动球面反射镜,寻找其最佳安装

位置以使该误差最小化。
空间三轴激光陀螺调腔的难点在于,移动某球

面反射镜将同时改变两通道中的光束路径,如球面

反射镜S1在通道I内沿x轴的移动,在通道III内将

转变为沿y 轴的移动。因此,对空间三轴激光陀螺

进行调腔,不能只补偿某一通道的失准误差,而应

充分考虑三个通道的相关性,使各个通道的失准误

差一致且趋于最小。

2 空间三轴激光陀螺传统调腔技术

2.1 传统调腔设备

实际工程应用中,激光陀螺的调腔过程需要专

门的调腔设备(腔损仪)辅助调节球面反射镜的安

装位置。传统的腔损仪将参考光束注入空间三轴

激光陀螺的某一通道,依据谐振腔出射光束的特征

参数(如衰减时间或谐振峰半波全宽等)来准确测

定该通道的损耗值[14-16],并实时监测光斑与光阑的

相对位置。其原理如图4所示。

图4 传统腔损仪原理图

Fig.4 Schematicdiagramoftraditionalcavityloss

measuringinstrument

其中,扫频激光器产生频率周期性变化的参考

激光束,反射镜组用以改变光束的传播方向,偏振

片可调整透射光束的偏振方向。参考光束在空间

三轴激光陀螺某一通道内往复振荡后出射,出射光

功率信号由光电探测器实时接收,光斑与光阑中心

的相 对 位 置 由 电 荷 耦 合 器 件 (Charge-Coupled
Device,CCD)进行捕获。

2.2 传统调腔方法

借助于传统的腔损仪对空间三轴激光陀螺进

行调腔,每次只能调节其中一个通道。调节球面反

射镜S1和S2使通道I损耗最小,然后调节球面反射

镜S3 使通道II损耗最小,理想情况下通道III损耗

也应为最小。由于激光陀螺基体存在加工误差,通
道III内将出现误差累积,导致损耗与最小值的偏

差较大,而调节任一面球面反射镜将同时改变两个

通道的状态,已无可调节的自由度。传统的调腔方

法采用循环逐步逼近的方式反复调节球面反射镜

的安装位置,均分三个通道的失准误差,其简要步

骤如图5所示。
空间三轴激光陀螺的传统调腔方法为两层循

环结构,步骤较为繁琐,主要原因在于:每面反射镜

均属于两个通道,调节某面反射镜将同时改变两个

通道的状态,但腔损仪只能监测其中一个通道的状

态变化,信息量的缺失只能通过频繁切换测试通道

和增加操作次数来补偿。

3 双通道调腔技术

3.1 双通道调腔设备

空间三轴激光陀螺的结构特点与传统腔损仪功

能特性的矛盾制约了调腔效率的提高。若腔损仪可
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同时监测两个通道中光斑与光阑中心相对位置及谐

振腔损耗值,则调腔流程可大幅简化。按照这一思路

设计了双通道腔损仪,其简要结构如图6所示。

图5 传统调腔流程图

Fig.5 Flowchartoftraditionalcavityadjustmentprocess

图6 双通道腔损仪原理图

Fig.6 Schematicdiagramoftwo-channelcavity
lossmeasuringinstrument

  双通道腔损仪同时将两束参考光束分别注入空

间三轴激光陀螺的两个通道,由两个CCD和光电探

测器分别监测两个通道的状态变化。每个参考光路

的元器件配置及损耗测试方法可与传统腔损仪一致,
部分装置如扫频激光器驱动电路等可共用。需注意

的是,两路参考光束在激光陀螺固定位置处的夹角应

严格与陀螺内两个环形谐振光路的夹角相匹配,以保

证两束参考光束均能在陀螺内谐振。

3.2 简化的调腔方法

借助于双通道腔损仪,在空间三轴激光陀螺的

调腔过程中,调节某一球面反射镜的安装位置,可
同时监测其所在两个通道状态的变化。在双通道

腔损仪的基础上,可对传统调腔方法进行简化,简
化后的调腔步骤如图7所示。

图7 简化调腔流程示意图

Fig.7 Flowchartofsimplifiedcavityadjustmentprocess

  利用双通道腔损仪对空间三轴激光陀螺进行

调腔,相较于传统的调腔方法,减少了一层内循环,
省去了频繁切换测试通道的过程。如调节球面反

射镜S3 时,可依据双通道腔损仪给出的通道II和

通道III的状态信息,直接寻找出球面反射镜S3 的

最佳安装位置。

4 实验验证

按照双通道腔损仪的原理架构搭建了实验样

机,采用双通道调腔技术对空间三轴激光陀螺进行

调腔实验。其中,扫频激光器利用压电陶瓷的逆压

电效应改变谐振腔长,实现了参考激光频率调谐。
压电陶瓷用锯齿波电压驱动,电压范围设置为0~
100V,扫描频率设置为4Hz,在一个扫描周期内参

考激光频率至少改变一个纵模间隔。光电探测器
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由光电二极管和跨阻放大器组成,接收谐振腔输出

光束并转换为0~5V内的电压信号。
实验所用激光陀螺工作光束均为S偏振光,调

腔时需旋转偏振片将参考光束调整为同一偏振方

向,并用时间衰减技术准确测定该偏振模式的损

耗。实验过程中获得的典型光斑与光阑中心相对

位置图像如图8所示。

图8 光斑与光阑图像

Fig.8 Imageoflaserspotandaperture

谐振腔出射光强达到峰值时,由声光开关快速

切断光路,谐振腔出射光强将呈指数形式下降,如
图9所示。根据出射光强自最大值下降至其1/e的

时间即衰减时间,按式(3)计算损耗值[17-18]

δ=
L'

c·τ
(3)

式中,δ 为谐振腔损耗值;L'为环形谐振腔光

程;c为光速;τ为衰减时间。

图9 时间衰减信号波形图

Fig.9 Cavityring-downsignalwaveform

按照相同的工艺标准,在三个通道失准误差相

同的要求下,利用传统调腔技术和双通道调腔技术

对空间三轴激光陀螺进行调腔,并进行三组对比实

验,记录每次调腔耗时,统计结果如表1所示。
利用传统调腔技术完成空间三轴激光陀螺调

腔的平均耗时为5.3h,而利用双通道调腔技术完成

空间三轴激光陀螺调腔的平均耗时为1.7h。双通

道调腔技术使空间三轴激光陀螺的调腔耗时缩短

了约70%。

表1 两种调腔技术对比

Tab.1 Comparisonofthetwocavityadjustmenttechniques

调腔技术
陀螺1
耗时/h

陀螺2
耗时/h

陀螺3
耗时/h

平均

耗时/h

传统调腔技术 5.5 5 5.5 5.3

双通道调腔技术 2 1.5 1.5 1.7

5 结论

本文针对空间三轴激光陀螺调腔步骤繁琐、耗
时较长的问题,分析了传统腔损仪和传统调腔方法

的局限,结合空间三轴激光陀螺的结构特点,提出

了双通道腔损仪及简化的调腔方法,并搭建了原理

样机进行实验验证。结果表明,利用双通道腔损仪

和简化的调腔方法,可使空间三轴激光陀螺的调腔

耗时缩短约70%,验证了双通道调腔技术的有效

性。在实验过程中发现,完成双参考光路初始校正

耗时较长,后续可通过优化空间三轴激光陀螺固定

装置加以解决。
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