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２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２４５０５

四频差动激光陀螺法拉第片最佳入射角的研究

锁高洁，邱复生，宋　凯
（西安交通大学 理学院，西安 ７１００４９）

摘要：为了探究入射光偏振态对四频差动激光陀螺法拉第片最佳入射角的影响，建立四频差动激光陀螺法拉第片

三光束干涉的琼斯矩阵，利用计算机进行数值计算，模拟圆偏振光和椭圆偏振光在陀螺仪内的传播方程，并通过搜索不

同入射角情况下－４０℃～８０℃温度范围内磁圆二向色性差分损耗的振幅最小值来选取最佳入射角。结果表明，圆偏振
模式下和椭圆偏振模式下法拉第片的最佳入射角有一定差别，这种差别足以影响到激光陀螺仪的测量精度，因此在安装

法拉第片时应考虑入射光偏振态对其最佳入射角的影响；此外，法拉第片的最佳入射角与入射光 ｓ分量（垂直于入射
面）、ｐ分量（平行于入射面）在反射镜上的反射相位差以及反射镜的反射系数均有关。

关键词：激光光学；椭圆偏振态；法拉第片；最佳入射角
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引　言

激光陀螺仪作为角速度传感器广泛应用于航空、

航海等领域［１］。虽然激光陀螺在角速度测量方面有

卓越优势，但是在低频区出现的闭锁效应大大影响了

其可靠性［２］。四频差动激光陀螺利用光学恒定偏频

解决了闭锁效应［３］，从而提高了陀螺仪的性能。

恒定偏频由互易性偏频和非互易性偏频组成，其

中非互易性偏频利用法拉第室磁旋光效应［４］实现。

法拉第室内有劈尖形状的法拉第片，光线穿过法拉第

片时，直接穿过法拉第片的折射光束、折射散射反射
光束与折射反射散射光束发生三光束干涉。温度变

化时［５］，法拉第片的几何参量随之发生变化，从而造

成测量误差，研究发现，与温度变化导致的误差相关的

有３种损耗，分别是偏振差分损耗（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌｌｏｓｓ，ＤＰＬ）、方向差分损耗（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｌｏｓｓ，ＤＤＬ）和磁圆二向色性差分损耗 ｍａｇｅｎｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｒ
ｄｉｃｈｒｏｉｃｌｏｓｓ，ＭＣＤＬ），其中 ＭＣＤＬ对四频差动激光陀
螺的影响是另外两种损耗的千倍量级，所以希望优化

法拉第片参量来减小ＭＣＤＬ［６］。
考虑到光波的传播方向和旋向，回路中有４种传

播模式，由于四频差动激光陀螺光路中入射光线与构

成回路的反射镜不垂直，导致４种模式在传输过程中
产生微小极化偏差［７］，变为椭圆偏振态而非理想的圆

偏振态。但现有文献中大都忽略极化偏差，而用圆偏

振态讨论。

为了能够更真实体现极化偏差对实际系统的影

响，本文中从椭圆偏振态［８］出发，建立四频差动激光
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

陀螺的琼斯矩阵［９］，并计算出法拉第片的最佳入射

角。首先是建立了四频差动激光陀螺的结构及琼斯矩

阵，然后分别讨论不同偏振态下法拉第片的最佳入射

角，另外还讨论了反射镜引起的反射相位差对最佳入

射角的影响。

１　基本原理及光路

１．１　四频差动激光陀螺几何光路图
如图１所示，４个非共面的反射镜（Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，

Ｍ４）构成异面腔
［６，１０］产生了互易偏频［３］，其中 Ｍ１，Ｍ２，

Ｍ３３个反射镜表面理想光滑，光线在这３个面上发生
全反射［７，１１］，输出面Ｍ４的反射系数低于另外３个反射
镜，光线由Ｍ４射出回路。

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆａｍｕｌｔｉｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

闭合回路中有顺时针方向（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ＣＷ）和逆时
针方向（ａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ＡＣＷ）两束光，顺时针光路的传
播路径为Ｍ１→Ｍ２→Ｍ３→Ｍ４→Ｍ１，逆时针光路的传播
路径为Ｍ１→Ｍ４→Ｍ３→Ｍ２→Ｍ１。由于每束光分左旋
和右旋，四频差动激光陀螺仪的回路中的４种模式光
为：顺时针左旋光束、顺时针右旋光束、逆时针左旋光

束、逆时针右旋光束。

在Ｍ１→Ｍ４光路中加入法拉第室
［６］产生了非互易

偏频［１２］，法拉第室内的光楔称为法拉第片，光线在法

拉第片上发生三光束干涉，这三束光分别是主光线和

主光线在法拉第片内表面反射、散射而产生的另外两

束光。

１．２　法拉第片三光束干涉
图２中，两束光相向而行穿过法拉第片，Ａ点传播

到Ｂ点的光路为顺时针光路（ＣＷ），Ｂ点传播到 Ａ点
的光路为逆时针光路（ＡＣＷ），它们与陀螺回路中的逆
　　

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｂｅａｍｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅＦａｒａｄａｙｏｐｔｉｃａｌ
ｗｅｄｇｅ

时针及顺时针光路相对应。

顺时针光路中，激光由 Ｈ点传播到 Ａ点，并在法
拉第片上表面发生折射进入劈尖，由于法拉第片上下

表面的透射系数很大，折射光的大部分从下表面 Ｂ点
折射到空气中，该光线称为主光线 ＰＣＷ，折射光的剩余
部分在玻璃内经过多次反射和散射从法拉第片的下表

面射出，由于多次散射和反射光线非常弱，本文中只考

虑一次散射和反射。把从法拉第片下表面 Ｂ点反射
到上表面Ｃ点、再从Ｃ点散射到下表面Ｄ点并出射到
空气中的光线称为光线１（Δ１）；从下表面 Ｂ点散射到
上表面Ｃ′点、并在 Ｃ′点发生反射而传播到下表面 Ｄ′
点的光线称为光线２（Δ２）。主光线 ＰＣＷ、光线１及光
线２平行，发生三光束干涉［１３］。

同时，逆时针光路也存在这样的三束光，分别是：

从下表面Ｂ点入射到劈尖，再由上表面 Ａ点折射出玻
璃的主光线 ＰＡＣＷ；在 Ａ点反射、Ｆ点散射的反射散射
光线；在Ａ点散射、Ｇ点反射的散射反射光线。逆时
针光路的反射散射光线为光线３（Δ３），散射反射光
线为光线４（Δ４），主光线 ＰＡＣＷ与这两条光线也发生三
光束干涉。

１．３　四频差动激光陀螺的琼斯矩阵

顺时针方向，四频差动激光陀螺的琼斯矩阵［１４］表

示为：

ＭＣＷ ＝Ｉ４１Ａ
－１ＦＣＷＡＲＭ４Ｉ３４ＲＭ３Ｉ２３ＲＭ２Ｉ１２ＲＭ１ （１）

式中，Ｉａｂ（ａ，ｂ＝１，２，３，４）表示光线从反射镜 Ｍａ到反
射镜Ｍｂ的像转矩阵，Ａ和Ａ

－１分别表示线偏振光到圆

偏振光、圆偏振光到线偏振光的转换矩阵，ＦＣＷ表示顺
时针光线在法拉第片内的传输矩阵，ＲＭｃ（ｃ＝１，２，３，４）
是镜子Ｍｃ的反射矩阵。

Ｉａｂ＝
ｃｏｓρａｂ ｓｉｎρａｂ
－ｓｉｎρａｂ ｃｏｓρ[ ]

ａｂ

，

（ａ＝１，２，３，４；ｂ＝１，２，３，４） （２）
式中，ρａｂ是光束从镜子Ｍａ反射到Ｍｂ的像转角。

顺时针方向，光线穿过法拉第片会发生三光束干

涉，这三束光的琼斯矩阵分别是：

ＦΔ１ ＝ｅ
ｉδ１Ｆ１２ＳＦＦ２１ＲＦＦ１２ （３）

ＦΔ２ ＝ｅ
ｉδ２Ｆ１２ＲＦＦ２１ＳＦＦ１２ （４）

ＦＰＣＷ ＝γＣＷ·Ｆ１２ （５）
式中，Ｆｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２）是光线在法拉第片表面 ｉ传播到
表面ｊ的旋转矩阵，δ１和δ２分别是光线１和光线２的
相位，ＳＦ和 ＲＦ是法拉第片的散射矩阵和反射矩阵，
γＣＷ是主光束ＰＣＷ的损耗。

因此，顺时针传播时法拉第片的琼斯矩阵为［１５］：

ＦＣＷ ＝ＦΔ１ ＋ＦΔ２ ＋ＦＰＣＷ （６）

６４２
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第４０卷　第２期 锁高洁　四频差动激光陀螺法拉第片最佳入射角的研究 　

ＲＭｃ ＝
ｒｐｃｅｘｐ（ｉδｐｓ） ０

０ －ｒｓ[ ]
ｃ

，（ｃ＝１，２，３，４）（７）

　　光波在镜面Ｍｃ上发生反射时，ｒｐｃ表示光波ｐ分量
的反射系数，ｒｓｃ是光波 ｓ分量的反射系数，δｐｓ是光波 ｐ
分量和ｓ分量的相移。

由于光波分左旋和右旋，顺时针光路的琼斯矩阵

ＭＣＷ有２个本征矢：

Ｅｌ，ＣＷ ＝
Ｐｌ，ＣＷ
Ｓｌ，[ ]
ＣＷ

（８）

Ｅｒ，ＣＷ ＝
Ｐｒ，ＣＷ
Ｓｒ，[ ]
ＣＷ

（９）

式中，Ｅｌ，ＣＷ表示顺时针左旋椭圆偏振光的本征矢，它
的本征值是 λｌ，ＣＷ，顺时针右旋椭圆偏振光的本征矢
Ｅｒ，ＣＷ的本征值为λｒ，ＣＷ。

同理，逆时针光路的琼斯矩阵为：

ＭＡＣＷ ＝Ｉ１４·ＲＭ１·Ｉ２１·ＲＭ２·Ｉ３２·
ＲＭ３·Ｉ４３·ＲＭ４·Ａ

－１·ＦＡＣＷ·Ａ （１０）
ＦＡＣＷ ＝ＦΔ３ ＋ＦΔ４ ＋ＦＰＡＣＷ （１１）

式中，ＦＡＣＷ是逆时针光波穿过法拉第片的琼斯矩阵，
ＦΔ３，ＦΔ４，ＦＰＡＣＷ分别是光束３、光束４和主光束 ＰＡＣＷ的
琼斯矩阵。

逆时针方向左旋椭圆偏振光本征矢 Ｅｌ，ＡＣＷ的本征
值用λｌ，ＡＣＷ表示，逆时针方向右旋椭圆偏振光的本征
矢Ｅｒ，ＡＣＷ的本征值是λｒ，ＡＣＷ。

Ｅｌ，ＡＣＷ ＝
Ｐｌ，ＡＣＷ
Ｓｌ，[ ]
ＡＣＷ

（１２）

Ｅｒ，ＡＣＷ ＝
Ｐｒ，ＡＣＷ
Ｓｒ，[ ]
ＡＣＷ

（１３）

　　由上可以看出，在激光陀螺仪中，有４种偏振模式
的椭圆偏振光，分别是顺时针左旋椭圆偏振光、顺时针

右旋椭圆偏振光、逆时针左旋椭圆偏振光和逆时针右

旋椭圆偏振光。当这４种模式的光在激光陀螺仪中传
输时，有３种损耗随温度变化比较明显，分别是 ＤＰＬ，
ＤＤＬ和ＭＣＤＬ［６］，它们与法拉第片的三光束干涉有关，
这３种损耗中ＭＣＤＬ对温度最敏感，为了提高激光陀
螺的性能，必须减小ＭＣＤＬ。

γＤＰＬ ＝
（γｒ，ＡＣＷ －γｌ，ＣＷ）＋（γｒ，ＣＷ －γｌ，ＡＣＷ）

４ （１４）

γＤＤＬ ＝
（γｌ，ＡＣＷ －γｒ，ＣＷ）＋（γｒ，ＡＣＷ －γｌ，ＣＷ）

４ （１５）

γＭＣＤＬ ＝
（γｌ，ＣＷ －γｒ，ＣＷ）＋（γｒ，ＡＣＷ －γｌ，ＡＣＷ）

４ （１６）

式中，γｌ，ＣＷ，γｒ，ＣＷ为顺时针左旋光和右旋光的损耗，
　　

γｌ，ＡＣＷ，γｒ，ＡＣＷ为逆时针左旋光和右旋光的损耗。

２　模拟结果

为了寻找法拉第片的最佳入射角ｉ，用ＭＡＴＬＡＢ建
立激光陀螺的琼斯矩阵，首先，模拟的是理想情况下的

圆偏振光，图 ３的横坐标表示温度变化（－４０℃到
８０℃），纵坐标表示ＭＣＤＬ，最大振幅用Ａｍ表示，任意给
定从空气到法拉第片的入射角，图中可以看出，ＭＣＤＬ
以零点为中心随温度的变化发生周期性变化，且 Ａｍ＝
１．２２×１０－９。

Ｆｉｇ３　ＭＣＤＬｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｉ＝７°）

根据实际工艺要求，本文中法拉第片的参量如表

１所示。
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦａｒａｄａｙ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅａｔ２０℃ １．４５７００

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅａｔ２０℃ ２ｍｍ

ｔｈｅｗｅｄｇｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ ３ｍｉｍ
ｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍｔｈｅＦａｒａｄａｙｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｔｈｅｗｅｄｇｅｆｏｒｏｎｅｐａｔｈ ０．０９°

　　改变法拉第片入射角，当 ｉ＝７．８５１２°时，Ａｍ出现
最小值３．２３×１０－１３，此时的入射角为最佳入射角，对
比图３和图４发现：（１）最佳入射角时，ＭＣＤＬ不再随
温度变化发生周期性变化，并且在３０°附近出现最小
值，而图３中的振幅几乎相等；（２）图４中的 Ａｍ远远
小于图３，说明入射角大小对 ＭＣＤＬ的大小和周期影
响非常大。

Ｆｉｇ４　ＭＣＤＬｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｉ＝７．８５１２°）

但是在实际情况下，光波在异面腔内传播时，４个
反射面的反射系数不同，因此反射光的 ｐ分量和 ｓ分

７４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　量存在反射相位差，激光陀螺的本征模不再是圆偏振
态，而是椭圆偏振态。利用表１和表２中的参量模拟
椭圆偏振态的情况，当入射角为７．８５１２°时，ＭＣＤＬ随
温度的变化曲线由图５给出。

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

０．９９９５ ０．９９９５ ０．９９９５ ０．９９５０

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９０

Ｆｉｇ５　ＭＣＤＬｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｉ＝
７．８５１２°）

图５中，Ａｍ ＝３．１２×１０
－１１，ＭＣＤＬ随温度的变化

发生周期性变化，但一直是负值，说明椭圆偏振态下的

ＭＣＤＬ有本底，并且ＭＣＤＬ没有出现最小值区域，说明
圆偏振态下的最佳入射角不再是椭圆偏振态的最佳入

射角。

利用搜索法得到椭圆偏振态下法拉第片的最佳入

射角为７．８３０４°，ＭＣＤＬ有最小值区域且 Ａｍ ＝３．１９×
１０－１３，远小于图５中的Ａｍ，对比图６和图４发现，它们
的温变曲线相似，但是最佳入射角发生了偏移。

Ｆｉｇ６　ＭＣＤＬｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｉ＝
７．８３０４°）

利用表１中所示参量计算容差后发现，法拉第片
的最佳入射角安装容差与光的偏振态无关，若要容差

目标的 Ａｍ ＝２×１０
－１１，最佳入射角的安装容差为

０．０２６°，而圆偏振光下的最佳入射角与椭圆偏振光下
的最佳入射角相差０．０２１°，因此在实际安装中需要把
椭圆偏振态考虑进去。反射面引起的反射相位差有正

负之分［１６］（“＋”表示正相移，“－”表示负相移），经计
算发现，相移大小和正负组合不同时，最佳入射角也会

发生变化。

图７沿用表１、表２中的参量，横坐标表示相移大
小，纵坐标表示法拉第片的最佳入射角，中间分别表示

的是３种不同相移组合和理想圆偏振态下最佳入射角
的变化趋势，可以看出，相移的绝对值越大，最佳入射

角的偏差越大，相移“＋－＋－”组合更接近理想情
况。

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

最佳入射角与镜子 Ｍ４的反射系数也有关，改变
表２中Ｍ４的反射系数，不同相移组合的最佳入射角
由图８给出。

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒｐ４
图８中，当Ｍ４的反射系数从０．９９０变化到０．９９９

时，不同相移组合所计算的最佳入射角逐渐接近理想

情况，并且（３，－３，３，－３）组合最符合理想情况，在实
际操作中，应该尽可能地提高Ｍ４的反射率。

３　结　论

总结计算了椭圆偏振态和圆偏振态下四频差动激

光陀螺仪法拉第片最佳入射角，并比较了不同反射镜

参量下，椭圆偏振态与理想情况的最佳入射角变化。

（１）无论入射光是圆偏振光还是椭圆偏振光，法
拉第片最佳入射角时，ＭＣＤＬ都存在最小值区域。

（２）入射光偏振态不同时，法拉第片的最佳入射
角有所不同。

（３）椭圆偏振态时，反射镜相移的正负组合对法

８４２
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第４０卷　第２期 锁高洁　四频差动激光陀螺法拉第片最佳入射角的研究 　

拉第片的最佳入射角也有一定影响，其中“＋－＋－”
组合更接近圆偏振态的理想情况。

（４）４个反射镜的偏振情况以及输出镜的反射系
数均与法拉第片的最佳入射角有关，减小所有反射镜

的相移或增大输出镜的反射系数，均可使激光陀螺仪

更符合理想情况。
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