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激光陀螺中采用后向散射波调制的进一步探讨

一

王京铸足

(航空航夭部第61 8研究所
,
西安)

摘要
: 本文讨论 了一种减 小环形激光陀坏锁区的方法

—
后 向散封波调制法

。

给 出 了采用这种方法 的调制幅度和调制频率
。

时德倾 系统的影响进行 了分析
。

D e ta il in v e st ig a t io n o f m o d u la t in g ba e k se a tt e r w a ve in R LG
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a n g Jin g x ia n

(X i, a n In s titu te o f Flig h t A u t o m a tie C o n t r o l)

Ab str a e t : T h e p a p e r g iv e s a a p p r o a e h o f m o d u la t in g b a e k s e a t te r

w a v e , in o r d e r t o r e d u e e lo e k
一
in r e g ie n in r in g la se r g y r o s e o Pe a n d a n a -

ly se s m o d u la te d a m p litu d e ,
m o d u la tin g fr eq u e n e y a n d the e ffe e t o n fr e -

q u e n e y sta b ility
。

一
、

引 言

激光陀螺具有一系列与常规机电陀螺不同的优点
,

受到人们的关注
,

成为新型陀螺研究

中的佼佼者
。

但是由于其本身的闭锁现象限制了研究的发展和应用
。

这种闭锁现象反映在激

光陀螺的输入输出关系上就是有一锁区
。

外界输入速率低于 锁 区 时
,

激光陀螺将无输出信

号
。

这种闭锁现象产生的最主要原因是激光陀螺反射镜的后向散射
。

锁区的大小与激光陀螺

反 射镜的散射系数成正比 [ ‘ 1
。 ‘

-
- -

一
为了减小和避免锁区的影响

,

人们从各个方面进行研究
。

最基本的方法是提高反射镜的

质量
,

增大反射率和减小散射率
。

但是这种方法是有限度的
。

另外一种基本方法是采用偏频

技术
,

最为典型的一种偏频技术是腔体机械抖动技术 [ ’ 1
。

采用这种技术的陀 螺 测量误差与

抖动角速率
、

抖动频率及锁区有关 1 3 1
。

其中锁区的影响最大
。

减小这个测量 误 差
,

又归结

到减小激光陀螺的锁区
。

而减小锁区在某种程度上就是减小后向散射波和主波信号之间的藕

合‘
,

如果改变后向散射波的频率
,

使它和主波频率相差较大
,

后向散射波就难 以和主波之间

产生辐合
。

但直接改变后向散射波频率是很困难的
。

为此
,

使后向散射波信号受到调制
,

把

后向散射波中原来只集中在主波频率上的能量调制到偏离主波频率的其他频率处
,

以减小后

向散射波和主波之间的能量藕合
。

调制的方法有两种
,

调频法和调相法
。

考虑到控制系统的

难易程度
,

所以用调相法
。

本文就是讨论这种调相法减小锁区的方法一一后向散射波调制法
。

二
、

后向做射波润翻娜理

考虑一个受到相位调制作用的后向散射波 .
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e 二 A s in (“ 。* + 夕
s in 。 ‘t )

二 A 〔I
。

(刀)
s in 。

。t + 名 I
,

(刀)
sin (。 。 + n “ ‘ )‘〕 ( 1 )

”今 0

式中
,

A为后向散射波振幅
, “ 。

为主波频率
,

刀为调制幅度
, 。 d

为调制频率
, ‘为时 间

, , =

士 1 , 土 2. 二
分析 这 个调 制作用下的后向散射波频谱知

,

后向散射波由未调制前和主波相同

的单一频率变成了一个既包含主波频率也包含一些其他频率的信号
。

这些频率不同的信号其

幅值由第一 类贝塞尔函数 I‘ 1所决定
。

当主波频率“
。

发生变化时
,

各阶包含频率 (“
。 + 。。 d )的

边带信号的频 率始终和主波信号频率“ 。
相差一个

。口 d (。 = 土 1 , 士 2 ,
⋯)

。

若把。
J
选择的

足够大
,

由于散射 波振幅 A比较小
,

而 /
.

(刀)总是一个小于 1的量
,

则这些边带信号就不易和

主波之间产生祸合
。

引起两束主波之间能量棍合的只有一项A l
。
(刀)s in 。 。 t

。

对于I
。
(刀) 只

要刀斗。
,

它总是小 于i的量
,

特别是I
。
(刀)

= 。时
,

刀为贝塞尔函数零点时
,

后向散射造成的

主波之间能量辐合将被清除
。

如图 1
,

考虑激光陀螺中一个反射镜上斜

入射激光束的相位关系
。

入射角为 e
,

采用压

电陶瓷推拉反射镜
,

使反射镜M沿入射光法线

方向移动 (在此过程中
,

保持环腔内总的几何

光程不变
,

即保持主波信号频率不变)
。

设移

动距离为h
,

反射镜由M移到M 尹 ,

反射点由P移

到Q
,

散射中心 由P移到 Q
‘ 。

原来在P点和主波

信号同位相的后向散射波信号
,

在 M
/

平面不

是同位相了
。

后向散射波不仅携带了入射主波

信号的信息
,

而且携带了反射镜移动的信息
。

后向散射波和它同方向传播的主波之间相差了

一个位相
:

图 l 针入针激光未的相位 关 系

Z x

平
”

·

, ‘“一‘n “

(2 )

式中
,
久为激光工作波长

,

后向散射信号成为
:

、
.

。
2 北

, .

_ 。 _ : _ , 、

e = 人s ‘n ‘切 。‘ + 乙 -
久一

“ ‘g “
’ “ ’“ “ ’

取 h = H s in o d t ,

后向散射信号成为一种相位调制波
,

调制频率为反射镜移动频率 。 ‘

(3 )

调制

幅度为
: 二

严
t‘ “ S ‘· ““ ” ( 4 )

对于一个形状和工作波长确定的激光陀螺
,

刀仅由H 决定
。

只要适 当选择 H
,

完全可以实现

夕= 2
.

40 5
, 5

.

52 0 ,
8

.

6 54 ⋯⋯这些第一 类零阶贝塞尔函数的零点
,

使这个反 射 镜的后向散

射能傲藕合为最小
。

三
、

环形光路调制分析

l
。

调 制 幅度 的确 定

对于一个三角形环形光路的激光陀螺
,

采用后向散射波调制技术时
,

必须同时满足两个
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基本要求
:
(1 )环路总的光程保持稳定

; (2 )三反

射镜后向散射波引起的能量藕合总和为最小
。

考虑一个如图 2 所示的正三角 形 环 形 光

路
。

M
:

为 球面反射镜
,

M
Z 、

M
3

为平面反射

镜
,

在激光陀螺中球面镜曲率半径都比较大
,

以下处理时
,

均按平面镜处理
。

同时还假定各

反射镜的散射系数相同
。

当M :
移动一个h时

,

为保持总环路光程稳 M ,

定
,

M
:

反射镜必须同步同方向也移动一个h
。

这样M
Z ,

M
:

在移动过程中对后向散射波信号

的调制和单个反射镜时完全相同
。

M : ,

M
3

同

叼。‘夕

/ \ 、

叨
: 、

/ / \ 伊

\/

M ,

补
.

图 2 正三角形环形光路

步移动h时
,

光束在反射镜M : 平面上移动了h/c 05 0的距离
,

因而反射镜M , 上 的后向散射波信

号成为
:

。 = , S ; n (。
。 , +

辛
H

e o s口

. s in 口
一 s in o d t ) (5 )

展开分析知
,

和主波信号频率相同的后 向散射信号强度为
: ‘

:

‘:

(辛
万t

se)
。

这样
,

整

个环形光路中
,

由反射镜散射产生的
、

和主波信号同频率的后向散射波总强度正比于
:

。 = ‘,
(书

H tg ,

)
+ 2“

(辛
H tg “ S ‘·“

) ( 6 )

、.、了.了甲‘豆�
才几�声‘、

使Q最小的H 值就是我们要选择的反射镜振动振幅的最佳值
。

对于正三角形
, 0 = 3 0

。
.

5
, ( 6 ) 式可改写为

:

Q “ j若( 2 梦) + 2 1含( 夕)

s i n 口=

式中
,

, =

烈
t g 3 0

。

几

由于第一类零阶贝塞尔函数的第二阶零点近似为第一阶零点的二倍
,

为使Q最小
,

选择犷
, 2 ,

分别为第一类零阶贝塞尔函数的前二阶零点附近的值
。

在此附近用直线去拟合贝塞尔函数的

曲线
,

近似求解
,

有
:

( 2
。

4 0 5 ) ( 万一 2
。

4 0 5 )

( 5
。

5 2 0 ) ( 5
。

5 2 0 一 2甘)

式中 = 一 I
, ( 2

.

4 0 5 ) = 一 0
。

5 16 8

== 一 I , ( 5
。

5 2 0 ) = 0
。

3 4 0 3

将 ( 10 ) 式
、

( 9) 式代入 (7 )式整理得
.

?
= 0 , 9 9 7 2 ,

, 一 5
·

1 2 7梦+ 6 ,
尽工尽

( 9 )

( 1 0 )

亏川

、J
J、.1l勺�OnU,曰月」哎任,�声OtZ、了万、

I�U10几
以

.

、|盯犷
、
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曰 . . . 口. . . . . . . . . . . 目. . . . . . . . . , . 口. . - 一一- - - - 一一- 一一

—
一

—
~

-
-

一
~

一
令 d o / d 梦“ 1

.

9 9 4犷一 5
.

12 7 == 0 得 , = 2
.

5 7 1

代入 (8) 式得
: H 二 0

.

71 几

下面估算一下使总环路的后向散射波强度减小了多少
。

设未 调制前三个反射镜的后向散

射波强度均为A
乞 ,

那么调制后产生能量藕合的总后向散射强度为
:

A
2
1
。
(5

。

1 4 2 ) + A
“
I
。
(2

.

5 7 1 ) + A
Z
I
。
(2

。

5 7 1 ) = O
.

0 3A
2

产生能量辐合的后向散射波强度相对变化量为
:

0
.

O3A
么

/ (A
艺 + A

“ 十A
Z

) = l%

这就相当于把激光陀螺中后向散射藕合减小了 1 00 倍
,

相应地锁区也就至少被压缩几十倍
。

上面的讨论表明
,

采用正三角形光路的激光陀螺
,

后向散射波调制法只能使三反射镜的

后向散射波藕合之和尽可能减小
,

而不能彻底清除之
。

若变正三角形光路为底角确定的等腰

三角形光路
,

就可 以使每个反射镜的后向散射藕合同时为最小
,

甚至为零
。

下面就求这个等腰三角形的底角
。

保持底角所处的两个反射镜上后 向散射调制幅度为零

阶贝塞尔函数的第一个零点
,

而顶角处反射镜上后向散射调制幅值为零阶贝塞尔函数的第二

个零点
,

设底角反射镜的入射角为 0
,

则有
:

htg o
一 s in o/ htg o

二 2
.

4 0 5 / 5
.

5 2 0 (1 2 )

解得
: 6 = 2 5

.

8 3
0

所以这个等腰三角形的底角为 20
= 51

.

66
。 ,

顶角为 76
.

6 4
” 。

底角上的两反射镜沿法线方向的

振动振幅为
: H =

刀几/ (4
二 tg os in o ) = 0

.

9 1几

这样与主波同频的后向散射波强度之和正比于
:

Q “ A
2

1若(5
.

5 2 0 ) + Z A ZI 合(2
.

4 0 5 ) 二

可见这种等腰三角形光路中
,

与主波信号同频的后向散射波信号和主波信号之问的鹉合被完

全清除
,

锁区将被大大减小
。

2
。

调制预半的选择 原则

以上仅讨论了如何减小后向散射信号 中和主波信号频率相同的那一部分后向散射信号和

主波信号之间的藕合
。

其他频率为。
。士 。 d , 。 。 士 Z o J ⋯的 后 向 散 射信号 也 可能和主波之

间进行辐合
。

必须考虑这一问题
。

在这些边带频 率的后向散射信号中
,

最易于和主波进行藕

合的是第一阶边带信号
,

即。 。 士。 d 的后向散射信号
。

如果使它和主波之间的藕合也很弱
,

其

他的边带信号就更难 以和主波进行藕合
。

减小这些边带信号和主波的祸合
,

扰 需 通 过选择

“ ‘
来实现

。

调制频率的选择
,

可 以通过锁区附近的祸合过程来分析考虑
。

当外界输入到激光陀螺的

旋转角速率口
.

和锁区口
L相等时

,

若反射镜不存在后向散射
,

这个习
: 就不 会体现出来

,

此时

激光谐振腔内两束正反向激光主波的频差为k
·

口
; = k口 : (k 为激光陀螺比例因子

,

单位为H Z

/
。

/
s)

。

这说明和主波信号频差为无口
:
的后 向散射千扰 已足以使主波之间产生强烈藕合

,

以致

两束主波锁定在一起
。

因此
,

要想使调制后的一系列边带信号的后向散射不引起主波之间的

强烈辐合
,

最低条件为
:

。 d
/ 2

二 ) 无口 : (1 3 )

若调制频率不满足这个最低条件
,

尽管和主波信号同频的后向散射信号被清除了
,

但其

他边带信号的后向散射波仍有可能使主波产生强烈藕合
,

使激光陀螺产生闭锁
,

使后向散射
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调制法失去减小锁区的作用
。

因而
,

实际工作中
,

一般要选择山
‘
/ 2

二> 2
.

k口 : ,

方能满足减

小锁区和提高精度的目的
。

四
、

润制机构的控制精度

对于三 角形环 激光 陀螺
,

在振动反射镜调制后向散射波的过程中
,

由于振动机构
、

控

制系统的误差
、

稳频系统的稳频误差等因素的影响
,

会造成反射镜振动振 幅 偏 离 最佳工作

点
,

两振动反射镜的运动不同步
,

腔内几何光路变 化等不良结果
,

而不能有效地减小陀螺的

锁区
,

这些不良结果归结到两方面影响着调相法的性能
。

1
。

反针镜振动振幅稳 定性

反射镜振动振幅不稳定
,

偏离了所需的最佳状态
。

下面通过数字计算说明对振幅变化量

的要 求
。

对 ( 7) 式取微分
,

有
:

I△Q l
二 4 1

。

(2夕)I
;
(Z y)

.

八夕+ 2 1
。
(y)I

:
(梦)△夕

- .

(1 4 )

若使调制后的后向散射波强度为调制前的 1/ 1。。以下
,

则 }△口 1< 1 0 ~ ’ ,

将数字代入 (14 )式

中化简计算得
:

1 0 一 2

> 4 1
。
(5

.

1 4 2 )I
、
(5

.

1 4 2 )A梦 + 2 1
。

(2
.

5 7 1 )I
:
(2

.

5 7 1 )人甘 △夕< 0
.

1

代入 (8 ) 式得
:

△H < 2
。

8 x 1 0
一 2久

说明采用后向散射波调制法减小锁区的反射镜调制系统中
,

反射镜振动的振幅稳定性应优于

孟/ 5 0
。

2
。

稳频精度

较低的激光陀螺频率稳定度会改变谐 振 腔内的 几何光程
,

一方面限制了陀螺的精度
,

另一方面也使调制不处于最佳状态
,

增大了后向散射藕合
。

这两方面的原因要求后向散射调

制时激光陀螺的频率稳定度必须达到一定的精度
。

这样
,

后向散射波调制法才能有明显的效

果
。

下面通过数字计算说明这一点
。

对于一个腔长36 0 m m
,

工作波长 久= 。
.

6 32 8协m 的正三

角形激光陀螺
。

若频率 稳定度为八
,
/

, = △L / L
= 1 0

“ 。 ,

那么腔长变化 △L = 3 6 0
.

10
“ .

m m =

。
.

57 久
,

相应地每个反射镜的位置变化也就在这个数量级上
。

而调制幅度要求H 二 。
.

71 久
。

很

显然这么差的频率稳定度
,

将会使调制法失去预期的作用
。

因此
,

为保证调制法能有效地减

小锁区
,

腔长变化量应控制在H八 0 0 ,

从而要求激光陀螺的频率稳定度优于 1 x l。
~ 吕。

这个量

也就决定 了反射镜振动不同步误差和振动过程中反射镜角度偏差
。

五
、

结 束 语

本文讨论了采用后向散射波调制技术减小激光陀螺锁区的方法
。

该方法采用两个反相振

动的平面反射镜
,

同时实现后向散射波调制和稳频
。

这也要求改进设计稳频系统
。

只有稳频

系统达到一定的精度
,

才能真正控制调制幅度
,

调制法才能起到显著的效果
。

以上分析过程中
,

把激光陀螺中所有反射镜的散射率均假设为相同的
。

实际上这是不可

能的
。

在具体工作中
,

句以通过散射仪
,

精确地测量出各个反射镜的散射率大小
,

计算出各

反射镜的后向散射波振幅的大小
,

对方程 (6 )做进一步修正
,

从而选择出更合适的反射镜振

动振幅B
,

对控制精度和稳频情度提出更合理的要求
。

也可以直接通过实验
,

找出最佳的H
,

塔到最好的调制效果
?
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激光全息照象实验技巧 (
一

二 )

王典民 王 民草 哈流柱

(北京理工 大学
,

北京)

摘要
: 本文是继 参考文献 〔约之后

,

我们 又总 结的激尤 全息记 录实脸中的三种

技巧
,

它们解决 了以往全 息实验中难 以解决甚至 无 法解决的问题
,

可 使全息工作者

事丰功倍地 完成实验工作
。

Te c hn iq u e : o f ho lo g r a Phie e x pe rim e n t (P a rt Z )

W
a n g D ia n m in

,

W
a n g M in e a o ,

H a L iu z h u

(B e ijin g In s tit u te o f T e e h n o lo g y )

Abs tra e t : T h r e e n e w te e h n iq u e s in h o lo g r a p h ie e x p e r im e n ts a r e in t r o -

d u e ed
.

W ith th em
, s o m e p r o b le m s b o th e r in g h o lo g r a p h ie w o r k e r s e a n b e

。m o o th l了 o v e r e o m e .

T h e y m u s t b e v e r y h e lp fu l t o r e s e a r e h e r s in h o lo g
-

r a p hy
-

引 官

通过长期的实验室工作
,

我们发现不少全息实验的技巧 工’ 1 ,

它们都无需特殊的光 学 系统

或元件
,

也无需深奥的专业知识
,

就可解决实验中许多基本而又费时的问题
。

一个 完整的全

息实验
,

其实验原理则是相对简单的
,

而关键的工作在于如何做出实验结果
,

这就必须要求

全息工作者有熟练的实验能力
,

并掌握一些必要的实验技巧
。

下面是我们长期实验工作巾得

到的几种实验技巧
。

〔 1 〕

〔 2 〕
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