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文章编号：1002-2082 (2023) 02-0444-06

全反射棱镜式激光陀螺标度因数补偿技术

黄月锐涵1，马家君1，张子鹏1，刘健宁2，蒋军彪3

（1. 贵州大学 大数据与信息工程学院，贵州 贵阳 550025；2. 西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 710048；

3. 西安现代控制技术研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：针对全反射棱镜式激光陀螺标度因数随温度周期性变化的现象，根据矩阵光学方法研究

了稳频状态下温度变化对环形激光面积的影响，获得了全反射棱镜式激光陀螺标度因数与稳频

电压的关系，并得出光束偏移是引起标度因数随温度周期性变化的原因。根据标度因数与稳频

电压的关系，建立了全反射棱镜式激光陀螺标度因数补偿模型，通过实验对比了补偿前后标度因

数的非线性度。结果表明，根据该补偿模型对全反射棱镜式激光陀螺标度因数进行补偿，标度因

数非线性度提高了一个数量级以上，对提高全反射棱镜式激光陀螺的性能具有一定的参考价值。
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Abstract：In view of the phenomenon that the scale factors of the laser gyro with total reflection prism changes

periodically with temperature, the influence of temperature changes on the ring laser area under the condition

of frequency stabilization was studied by matrix optical method. The relationship between the scale factors of

the  laser  gyro  with  total  reflection  prism  and  the  frequency  stabilization  voltage  was  obtained,  and  it  was

pointed  out  that  the  beam  offset  was  the  cause  of  the  periodic  change  of  scale  factors  with  temperature.

According to the relationship between the scale factors and the frequency stabilization voltage, the scale factor

compensation model of the laser gyro with total reflection prism was established, and the nonlinearity of the

scale  factors  before  and  after  compensation  was  compared  through  experiments.  The  results  show  that  the

nonlinearity of the scale factors is increased by more than one order of magnitude by using the proposed model

to compensate the scale factors of the laser gyro with total reflection prism. The research has certain reference

value for improving the performance of laser gyro with total reflection prism.

Key words：laser optics；laser gyro；scale factors；beam offset；frequency stabilization；mode skip
  
引言

全反射棱镜式激光陀螺 (total reflection prism
laser gyro, TRPLG)是一种高精度角速度传感器，其

利用全反射棱镜 (total reflection prism, TRP)构成闭

合光路，具有锁区小、可靠性高、寿命长等优点，被

广泛应用于航天航空等领域 [1-6]。然而，在全反射

棱镜式谐振腔中，20%以上的光束在 TRP中传播，

光以布鲁斯特角传输进棱镜中，在高密度往低密

度进行折射时会发生全反射现象，形成稳定的光路

进行传播，但由温度引起的 TRP折射率变化导致
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光程长的变化远大于谐振腔热膨胀导致的光程长

的变化 [7-9]。TRP折射率的变化将直接引起谐振腔

中光束的偏移，导致标度因数偏离理想直线，并进

一步导致谐振腔散射损耗，散射的非互易性和偏

振效应的改变，从而引起 TRPLG的零位漂移 [10-13]。

光束偏移作为 TRPLG的主要误差源，Y.V.Bakin
等对在非稳频的情况下，不同温度对全反射棱镜

式谐振腔中的光束偏移进行了分析，并给出了不

同温度下谐振腔中的光束偏移量与相应标度因数

的变化量 [14]。翟二江等对大型激光陀螺标度因数

环形腔的几何形变进行了计算分析，得到了环形

腔几何形变后的标度因数变化情况 [15]。刘健宁等

分析了棱镜角度误差造成的光束偏离设计位置的

程度，并设计了基于棱镜配套筛选、谐振腔损耗控

制的调腔方法 [16]。以上研究在 TRP的加工及装配

方面取得了很大进展，但对 TRPLG光束偏移的研

究均未考虑稳频、跳模等实际工作状态。

本文基于光束传输矩阵理论，结合 TRPLG实

际工作状态，采用迭代算法研究了 TRPLG稳频状

态的光束偏移特性，并与非稳频状态下的光束偏

移特性进行了对比。在此基础上，研究了稳频状

态下的光束偏移量与谐振腔参数的关系，并获得

了稳频状态下各棱镜界面上光束偏移与温度的关

系，进一步获得了 TRPLG的光束偏移特性与标度

因数的关系式。建立全反射棱镜式激光陀螺标度

因数与稳频电压的关系，针对 TRPLG的标度因数

建立其补偿模型，同时通过优化标度因数来提高

其对 TRPLG测量精度的影响。 

1    理论模型
在全反射棱镜式谐振腔中，由于光束在弧矢面

上不随外界环境发生偏移，因此，只考虑光束在子

午面内的偏移特性。根据 TRPLG的结构特点，棱

镜式谐振腔中光束传波路径如图 1所示。
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图 1    棱镜式谐振腔光束传波路径

Fig. 1    Beam propagation path of prism resonator
 
 

在图 1中，以沿逆时针方向入射到棱镜 1的入

射面为界面 1，沿逆时针方向依次称其为界面 2，以
此类推，直到界面 12。在各界面上，棱镜曲率半径

分别为 ρ1，ρ2，…，ρ12，经棱镜折射或反射后光束直

线传播距离分别为 l1，l2，…，l12。假设光束均以布

鲁斯特角进出棱镜，根据几何光学，环绕矩阵计算

公式如表 1所示。
 

表 1    环绕矩阵计算公式

Table 1    Calculation formula of linking matrix
 

物理意义 公式

光束从空气折射到棱镜的变换矩阵MP→A MP→A(ρ) =


1/n 0 0

− (n2 −1)
√

n2 +1
nρ

n2 −∆nQ +n∆nA

0 0 1


光束从棱镜到空气的变换矩阵MA→P MA→P(ρ) =


n 0 0

− (n2 −1)
√

n2 +1
n2ρ

1
n2

∆nQ

n2 −
∆nA

n
0 0 1


光束通过距离为l的介质的变换矩阵MD MD(⟨l⟩) =


1 ⟨l⟩ 0

0 1 0

0 0 1


光束在全反射面上的变换矩阵 MRP(ρ) =


−1 0 0

−2
√

2
ρ

−1 0

0 0 1


将棱镜式环形谐振腔展开为周期性薄透镜序列，

由此得环绕矩阵M M =
4∏

i=1

MA→P(ρ3i−2)MD(⟨l3i−2⟩)MRP(ρ3i−1)MD(⟨l3i−1⟩)MP→A(ρ3i)MD(⟨l3i⟩)
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⟨l⟩

式中：n=nQ/nA为 0 ℃ 时棱镜的折射率；nA为 0 ℃
时空气的折射率；△nQ为棱镜折射率的变化量；

△nA为空气折射率的变化量；ρ为界面的曲率半

径； 表示光束传输的光学程长。在环绕矩阵

M中，特征值为 1的特征向量反映了谐振腔中稳

定传播的光束，通过计算可得该特征向量为 r
θ

1

 = M
 r
θ

1

 （1）

式中：
r =

(1−M22)M13+M12 M23

2−M11−M22

θ =
(1−M11)M23+M21M13

2−M11−M22

（2）

式中Mij 为谐振腔环绕矩阵M的矩阵元：

M =

 M11 M12 M13

M21 M22 M23

0 0 1

 （3）

根据传输矩阵理论，界面 1处的光束偏离光

轴的距离和方向角分别为 r和 θ。将 r和 θ经过

各个变换矩阵，可以获得谐振腔中各棱镜界面上

光束偏移的距离和方向角。假设光轴和棱镜界

面与水平方向的夹角分别为 θ1 和 θ2，以光轴和棱

镜界面的交点为坐标原点建立直角坐标系，如图 2
所示。
 

 

y

(x, y)

r

θ
θ2

θ1

x

 
图 2    光束偏移棱镜界面示意图

Fig. 2    Schematic diagram of beam offset prism interface
 
 

根据几何关系，可以获得光束偏移棱镜界面的

坐标值为
x =

r cosθ2 cosθ
sin(θ2− θ1− θ)

y =
r sinθ2 cosθ

sin(θ2− θ1− θ)

（4）

以上分析为 TRPLG光束偏移建立了理论模

型，在此基础上，根据 TRPLG实际工程过程中的

具体参数，通过数值模拟可以获得 TRPLG的光束

偏移特性。根据 x指定的坐标间距对 y进行梯形

法计算，可得到环形光路的面积大小：

S =

∣∣∣∣∣∣∣
12∑
i=1

x(i) · y(i+1)− x(i+1) · y(i)

∣∣∣∣∣∣∣ （5）

标度因数的表达式为

K =
4S
λ ·L （6）

λ式中：K为标度因数；L为陀螺总程长； 为所选光

波长，一般取 632.8 nm的波长。在稳频的情况下，

陀螺总程长与所选光波长为恒定值，将环形光路

的面积 S带入标度因数计算公式（6），得：

K =

4 ·
∣∣∣∣∣∣∣

12∑
i=1

x(i) · y(i+1)− x(i+1) · y(i)

∣∣∣∣∣∣∣
λ ·L （7）

由式（7）可得到 TRPLG的光束偏移特性与标

度因数的关系式。 

2    稳频对标度因数的影响
TRPLG以加热器作为稳频系统的伺服部件，

通过加热器调节密封在第 2类棱镜间的空气折射

率，实现激光振荡频率的稳定。加热器电压的调

节具有一定的范围，当稳频系统调节达到一定限

度时，必须通过跳模来维持 TRPLG的精度。稳频

系统的调节将改变原有光束传播路径，进而导致

谐振腔总光程长发生变化，因此，为了分析稳频对

TRPLG光束偏移的影响，需要通过迭代算法计算

稳频状态下光束偏移量，具体流程如图 3所示。
 

 

开始
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0 ℃为L0
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图 3    稳频状态下光束偏移计算流程图

Fig. 3    Flow  chart  of  beam  offset  calculation  under  fre-

quency stabilization state
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δL

δL

nλ

nλ

nλ

mnλ

θ

∆K

在图 3中，首先计算由温度 T引起的光束偏移

量 r和 θ，并根据式 (10)计算出光束偏移后的坐标

值，从而获得谐振腔总光程长的变化量 L−L0。若

该光程长变化量为正，减小稳频系统调节量 ，反

之，则增大稳频系统调节量 ；当稳频系统调节量

大于 时，则在原有稳频系统调节量的基础上减

去 ，跳模次数 m减 1，反之，则在原有稳频系统调

节量的基础上加上 ，跳模次数 m加 1，通过反复

迭代直到棱镜式谐振腔光程总变化量为 的恒

定值。在谐振腔总程长不变以及固定波长的情况

下，温度 T会改变光的传播路径，导致光束偏移角

的改变，会引起标度因数的变化，光束偏移角与

标度因数误差量 之间的关系式为
∆K =K′−K

=K′−
4 ·
∣∣∣∣∣∣∣

12∑
ϑ=1

x(θ) · y(θ+1)− x(θ+1) · y(θ)

∣∣∣∣∣∣∣
λ ·L （8）

K′ K′

∆K

∆K

式中：标度因数在常温下有常值 ，  = 1.01×10−
5（℃）。在稳频情况下，通过式（8）就可知道标度因

数的变化规律，其中影响标度因数中最主要的因

素是稳频通道电压。可通过增加加热器的电压值

来补偿标度因数变化的大小，若标度因数误差量

为正值时，实际稳频电压值减少误差量 ；若标度

因数误差量为负值时，实际稳频电压值增加误差

量 ，由此对标度因数进行补偿，能提高标度因数

的非线性度。 

3    标度因数补偿实验
为了获得单纵模运转，TRPLG通常在棱镜式

谐振腔中加入限模光阑，由于光阑的作用，光束偏

离光轴越远谐振腔损耗越大。当陀螺输出光强恒

定时，可以通过高频振荡器工作电压的大小来评

估谐振腔损耗，进而获得 TRPLG在实际工作过程

中的光束偏移特性。根据以上分析，设计了 TRPLG
光束偏移实验平台，如图 4所示。

uro

ueo uo

urh ueh

uh

图 4中谐振腔将输出的拍频信号经加热器输

出，经过 ADC模块将模拟信号转换为电信号输入

到 FPGA中，在 FPGA中完成相敏解调、PID控制

以及 OSC(小抖动调制模块)控制，随后将控制信号

经过 DAC模块转换成模拟信号，将模拟信号输入

给高频振荡器，形成闭环控制。图 4中， 为光强

控制基准电压； 为光强控制误差信号； 为光控

制信号； 为稳频控制基准电压； 为稳频控制误

差信号； 为稳频控制信号；TRPLG谐振腔腔长为

0.28 m，主光阑安装在第二类棱镜小直角面上，次

光阑安装在第一类棱镜小直角面上，温度传感器

安装在棱镜式谐振腔上。光电探测器输出信号经

ADC采集并在 FPGA中通过 PID实现稳频和稳光

强控制。在实验过程中，先将 TRPLG放入高低温

箱中，并在−40 ℃ 下保温 2 h，再将温箱从−40 ℃ 缓

慢升高至 70 ℃，对 TRPLG进行 2 h的测试，并将

陀螺温度、高频振荡器工作电压和加热器电压等

信号通过 RS422串口传输到计算机，实验结果如

图 5所示。

实验结果表明，随着谐振腔温度升高，由于棱

镜折射率变大，谐振腔光学程长变长，加热器通过

不断减小稳频通道空气折射率实现稳频。谐振腔

温度由−40 ℃ 升高至 70 ℃ 过程中，稳频系统共跳
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图 4    光束偏移实验平台

Fig. 4    Experimental platform of beam offset
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模 36次，温度平均每升高 3 ℃ 跳模一次；当 TRPLG
输出光强恒定时，谐振腔损耗越大，高频振荡器工

作电压越高，高频振荡器工作电压反映了 TRPLG
平均光束偏移量，由于稳频及跳模的影响，谐振腔

光束偏移量程锯齿波变化，实验结果与理论分析

吻合较好。

TRPLG光束偏移特性将导致光束环绕面积的

改变，从而对陀螺标度因数产生一定的影响。图 6
给出了温度从 0 ℃ 升高到 10 ℃ 时光束偏移导致

的标度因数变化。
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图 6    标度因数和加热器电压与温度的关系

Fig. 6    Relationship between scale factors and heater voltage

versus temperature
 
 

光束偏移特性导致 TRPLG标度因数存在 20 °/h
的变化，其变化周期与稳频系统跳模过程相关。

标度因数的改变将直接影响陀螺的使用，为了提

高标度因数的稳定度，可以根据加热器电压对标

度因数进行补偿。表 2对比了标度因数补偿前后

陀螺的精度和标度因数稳定度。
 

 
 

表 2    温度补偿前后陀螺性能比较

Table 2    Comparison of gyro performance before and after temperature compensation
 

温度/℃
温度补偿前 温度补偿后

陀螺仪精度/(°/h) 标度因数稳定性/(ppm) ◦/
√

h随机游走/( ) 陀螺仪精度/(°/h) 标度因数稳定性/(ppm) ◦/
√

h随机游走/( )

+25 0.65 30 0.002 5 0.42 0.83 0.001 8

−40−+70 0.77 33 0.002 9 0.55 0.91 0.002 0

+70−−40 0.78 32 0.002 8 0.53 0.95 0.002 1
 
 

以上测试结果表明，补偿后的标度因数稳定度

能达到 1 °/h，比补偿前提高了一个数量级，陀螺性

能也得到了提高。
 

4    结论

在 TRPLG中，棱镜温度的改变会引起光束偏

移，通过数值模拟可以获得 TRPLG的光束偏移特

性以及标度因数与偏移角 θ的关系式。其中影响

标度因数最主要的因素是稳频通道的电压。在调

节一个光波长跳模一次的稳频控制方式的基础

上，有效减小稳频额外引起的光束偏移量，并根据

矩阵光学建立标度因数与稳频电压关系，通过两

者关系搭建全反射棱镜式激光陀螺标度因数补偿

模型。实验结果表明，利用稳频电压补偿的方法，

能够使得标度因数非线性提高一个数量级。
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图 5    光束偏移实验结果
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