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旋转矢量法分析背向散射光对异面腔激光陀螺锁区阈值的影响

李 东 刘凌沂 李佩洋 温丹丹

(西北工业大学物理科学与技术学院,陕西
 

西安 710129)

摘 要 本文以旋转矢量法为基础,结合异面谐振腔中本征模式的耦合规律及图像旋转特性,
推导得到了异面环形激光谐振腔中背向散射光所引起的锁区阈值表达式,研究了异面

腔结构参数对于背向散射光及锁区阈值的影响。在左、右旋分量锁区同步变化情况

下,实现了通过调控异面腔折叠角α来减小并消除锁区的目的。本文所得结果说明了

旋转矢量法分析背向散射光对异面腔激光陀螺锁区阈值的便捷性和准确性。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

rotation
 

vector
 

method,
 

this
 

paper
 

combines
 

the
 

coupling
 

rule
 

and
 

the
 

image
 

rotation
 

property
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the
 

eigenmode
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and
 

investigate
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and
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  激光陀螺作为一种基于环形激光谐振腔和

Sagnac效应的惯性传感器,在飞机、舰船、潜艇、导
弹、航空航天等运载体惯导系统以及地球物理学

领域[1,2]得到极为广泛的关注。
由于环形激光谐振腔中反射镜的损耗和散射

等现象的存在而导致的锁区现象是激光陀螺的主
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要误差之一[3]。其中,谐振腔中背向散射光与本

征模式间的能量耦合效应是导致锁区的重要来

源。但背向散射光强度较小,占整个散射光能的

很小百分比,难以直接用仪器检测到[4,5]。因此,
如何通过调控背向散射来消除锁区,成为提高激

光陀螺测量精度的关键。
四频差动激光陀螺主要采用在环形腔中增加

偏频器件和采用异面腔结构[6,7]等方法来提高测

量精度。偏频器件多采用光轴平行于光束传播方

向的石英晶体,但在环形谐振腔内插入石英晶体

后,由于其温度效应、散射和损耗等会增加背向散

射光之间的耦合使锁区效应加剧,而异面谐振腔

结构能起到与石英晶体相同的互易作用,并有效

避免由石英晶体带来的腔体损耗、散射损耗等误

差,因此被广泛使用,且针对异面环形激光谐振腔

内背向散射光与主光束能量耦合效应的研究对四

频差动激光陀螺仪测量精度的提高极为关键。
图1给出了常见的异面腔结构,其中 Mi(i=

1,2,3,4)为激光束在四个反射镜上的入射点,α
为异面腔折叠角,θ12 和θ23 分别为激光束在 M1、

M3 和M2、M4 上的入射角,ki 为任意两反射镜间

的光束矢量,且任意两反射镜之间的距离均相等。

图1 异面谐振腔结构示意图

1 理论分析

对于异面腔四频差动激光陀螺而言,在其环

形谐振腔中有两个反向传播且互不影响的光束对

(顺、逆时针方向的左旋和右旋光束对)。顺、逆时

针方向的左旋光束对构成一个左旋二频差动激光

陀螺分量,右旋光束对构成另一个单陀螺,成为右

旋陀螺分量。两个分量得到的Sagnac频差作差值

处理,可将四频差动陀螺的测量精度提高一倍[8]。
旋转矢量法是利用矢量的长度和方向来表示

光波,并用矢量叠加的方式来描述光波之间的耦

合效应。矢量的长度代表着光波的振幅,矢量的

方向与参考轴逆时针方向之间的夹角表示光波的

相位[9,10]。图2给出了利用旋转矢量法描述异面

腔激光陀螺中左旋模对的旋转情况。ψ 为光束

A10 和A20 受背向散射影响后Sagnac相位差。方

向矢量e10 与e20 分别表示A10 和A20 的相位。β1
和β2 分别为背向散射光W1、W2 相对于A20、A10

所引入的附加相位。其中A10 受到A20 的背向散

射光W2 的影响形成新的传播光束A1。同理,A20

受到A10 的背向散射光W1 的影响形成了新的传

播光束A2。

图2 异面腔激光陀螺中左旋分量锁区的矢量描述

异面腔会使得腔内顺、逆时针传播的光束发

生旋转,且旋转角度对应于光束的附加相移。对

于右旋光束的旋转角ρ,等同于其相位提前了ρ;
对于左旋光束的旋转角ρ,则相当于其相位滞后

了ρ
[11]。异面腔中无背向散射影响的左旋光束

A10 和A20 经过旋转ρ后变为A'10和A'20,旋转前

后其振幅不发生改变。由于圆偏振光经过反射

镜反射后左右旋偏振态发生互换[12],因此异面腔

旋转特性对于左旋主光束来说是相位延迟ρ,那么

对于相应左旋主光束的背向散射光W1 和W2 则

为相位超前ρ,背向散射角由β变为β'。右旋分量

的旋转情况与之相反,由受光束旋转影响的方向

矢量e'10和e'20可以得到异面腔内背向散射光W'1和

W'2。则背向散射光影响下的左、右旋光束可表示

为A'1和A'2。图中的实线和虚线对表示的是未考

虑异面腔图像旋转特性下矢量合成,点线和点虚

线对为考虑图像旋转下的矢量合成。
假设反射镜对环形腔内顺、逆时针光束的背

向散射系数分别为r1、r2,则背向散射光W1、W2

可表示为
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W1=r1·A20

W2=r2·A10

(1)

A10、A20,W1、W2,A1、A2 之间满足矢量叠加三角

形定则。
对于左、右旋分量其背向散射角的改变分别

满足

β'1=β1-ρ (左旋)

β'2=β2-ρ 
β'1=β1+ρ (右旋)

β'2=β2+ρ 
(2)

  ε'1和ε'2为异面腔中背向散射光的相位修正

量,可用背向散射系数r1、r2 近似表示为

ε'1≈r1·sin(ψ+β'1)

ε'2≈-r2·sin(ψ-β'2) (3)
则背向散射影响下的异面腔结构激光陀螺左旋分

量Sagnac相差ψ'为

ψ'=ψ'0-ε'1+ε'2
=ψ'0- r1sin(ψ'+β'1)+r2sin(ψ-β'2)  
=ψ'0-E'0sin(ψ'+γ') (4)

其中

ψ'0=ψ0 (5)

E'0=[r21+r22+2r1r2(cosβ'1cosβ'2-sinβ'1sinβ'2)]1
/2

(6)

γ'=arctan
r1sinβ'1-r2sinβ'2
r2cosβ'2+r1cosβ'1  (7)

其中,ψ0 为光束A10 和A20 的相位差,即Sagnac
相位差,则待测器件转动角速度Ω'对应激光陀螺

的输出频差为[11]

ψ̇=
Δψ'
ΔT =ψ'0

ΔT -
E'0
ΔTsin

(ψ'+γ)

=
8πA
λ·L Ω'-Ω'Lsin(ψ'+γ')  

=2π·K Ω'-Ω'Lsin(ψ'+γ')  (8)
其中,ΔT=L/c,ψ'0=2πΔL/λ=8πAΩ'/cλ,比例

系数K=4A/λL,A 为环形谐振腔所围成的有效

面积,c为谐振腔中的光速,λ 为腔内本征模式光

波长。
当腔内顺、逆时针光束的背向散射系数相同,即

r1=r2=r时,左、右旋分量锁区阈值可分别表示为

ΩLl=
cr
πKLcos

β'1+β'2
2  

=
cr
πKLcos

β1+β2
2 -ρ  

ΩLr=
cr
πKLcos

β'1+β'2
2  

=
cr
πKLcos

β1+β2
2 +ρ  (9)

2 背向散射对激光陀螺锁区的影响

基于上述分析,可以得到异面腔结构图像旋转

角ρ对陀螺锁区阈值ΩL 的影响(图3),其中,β1+

β2=120°。可以看出,异面腔陀螺中左、右旋分量

的锁区阈值随着异面谐振腔的图像旋转角ρ的变

化而周期性改变,所以异面腔中左、右旋分量的锁

区阈值变化规律相似,周期均为π。异面腔图像旋

转对于左、右旋分量中光束的相位作用正负相反,
左旋分量锁区的相位调制项为cos[-ρ+(β1+

β2)/2],右旋分量为cos[ρ+(β1+β2)/2],两者相

位差为背向散射相位角之和β1+β2。亦即图中相

应的左旋分量曲线向右平移,其移动量等于背向

散射相位角时即可与右旋分量重合。

图3 异面腔激光陀螺中锁区阈值ΩL 随图像

旋转角ρ的变化

此外,随着异面腔图像旋转角ρ 改变,左、右
旋分量的锁区都可以取到最小值零,这意味着锁

区消失。但是由于两者取得最小值点不同步,则
实际异面腔激光陀螺的锁区阈值对应于左、右旋

分量锁区阈值的最大值,即

ΩL=max(ΩLl,ΩLr) (10)

  图4示出异面腔结构激光陀螺锁区阈值ΩL

同时随图像旋转角ρ和背向散射相位角β1+β2 的

变化规律。色度图表示锁区阈值的大小,颜色较

深区代表锁区阈值较小,颜色较浅区代表锁区阈

值较大。图中上方曲线为β1+β2=180°时,锁区

阈值ΩL 随图像旋转角ρ的变化规律;图中右侧曲
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线为ρ=180°时,锁区阈值ΩL 随背向散射角β1+

β2 的变化规律。可以看出,背向散射角β1+β2=
180°且图像旋转角ρ=180°时,锁区阈值ΩL=0,
即锁区消失。

图4 锁区阈值ΩL 随ρ、β1+β2 的变化规律

对于一给定异面谐振腔而言,其腔内光束的

背向散射角是确定的,图5示出两种不同背向散

射角情况下异面腔图像旋转角对锁区阈值的影

响。可以看出,锁区阈值随着图像旋转角的改变,
呈现出周期性变化。同时,当β1+β2=120°时,不
能通过调控图像旋转角同时使得左、右旋分量的

锁区同时减小到零值。当其图像旋转角ρ=π时,
左、右旋分量锁区阈值最小,其值约为0.058°/s。
当图像旋转角在区间0<ρ≤π/2和π<ρ≤3π/2
时,异面腔激光陀螺的锁区由左旋分量决定;当π<

ρ<π/2和3π/2<ρ<2π时,其锁区阈值由右旋分

量决定。

图5 异面腔激光陀螺锁区阈值ΩL 随图像旋转角ρ的变化

由于左、右旋分量锁区阈值曲线的周期均为

π,两者之间相移量等于背向散射相位角之和,因
此当β1+β2=180°时,左、右旋分量的锁区阈值同

步变化,通过改变异面腔图像旋转角ρ 能使四频

差动陀螺的锁区减小到零。这是由于当ρ=π时,
左、右旋分量的锁区阈值中,因子cos[-ρ+(β1+

β2)/2]和cos[ρ+(β1+β2)/2]同时为零,此时陀

螺锁区消除。
由于异面谐振腔图像旋转角ρ 不能直接调

控,而受到异面腔折叠角和腔内光束在四个反射

镜上入射角直接影响,因此我们将进一步研究异

面腔折叠角对其锁区阈值的影响,从而为通过调

控腔结构来消除锁区奠定基础。
异面腔图像旋转角、折叠角和光束入射角之

间的关系为[11]

sin(θ12)=tan(α/2)tan(ρ/4)

cos(θ23)=sin(α/2)sec(ρ/4)

sinρ/4  =tan(θ12)tan(θ23)

cos(α/2)=sec(θ12)sin(θ23) (11)

  基于此,图6示出不同入射角情况下异面腔

激光陀螺锁区阈值随其折叠角的变化规律。其

中,β1+β2=180°。可以看出,当θ12 取不同值时,
异面腔零锁区对应的折叠角均不同,对于入射角

分别为15°、60°、85°情况下,当折叠角分别为α=
29.2°、α=53.3°、α=90.0°时,锁区阈值为零。由

式(11)可知,不同θ12 下α随ρ变化的线性程度不

同,在α 小于π/3时,较小的入射角θ12 锁区阈值

的变化幅较大。为了保证调控的精确度,应当取

光波入射角θ12 较大的情况。

图6 异面腔激光陀螺锁区阈值ΩL 随腔折叠角α的变化

3 结语

本文利用光束旋转矢量法推导得到了异面腔

激光陀螺的锁区表达式,并研究了异面腔激光陀

螺中背向散射对其锁区阈值的影响特性。结果表

明,异面腔结构特有的图像旋转特性直接作用于
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本征模式的背向散射光相位角。异面腔图像旋转

角对左、右分量产生的附加相移符号相反。左、右
旋分量锁区阈值变化的周期均为π,两者之间相

移量等于背向散射光相位角之和。当背向散射光

相位角之和β1+β2=180°时,左、右旋分量的锁区

阈值同步,此时通过改变异面腔折叠角α 可使异

面腔激光陀螺的锁区阈值减小到零。同时,从调

控的精确度来看,应当增大光波入射角θ12,可使

锁区阈值更容易调节到零点。相关结果可为异面

腔结构设计、相关结构激光陀螺中锁区阈值的消

除及其测量精度的提高提供一定的理论依据。
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