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激光陀螺引燃技术研究及应用

刘婉妮

（西安欧亚学院 信息工程学院，陕西 西安７１００６５）

摘　要：针对棱镜式激光陀螺引燃不可靠的现象，系统地研究了基于外置电极加载高频电场激
励激光器件谐振腔的引燃方法，理论上分析了影响激光陀螺引燃电压的获取因素，在此基础上

提出了两种增加谐振腔引燃可靠性的措施，通过缩短引燃阴极和引燃阳极之间的距离，有效降

低了谐振腔所需的引燃电压值，从而使工作气体局部更容易被激发，进而产生雪崩效应，使整

个内部空间的工作气体被激发，实现激光器件谐振腔的正常持续工作。实验结果表明，优化后

的激光陀螺谐振腔在高、低、常各温度段可实现大于９９９％的可靠引燃。
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１　引　言
激光陀螺是捷联式惯性导航系统的核心器

件［１］，具有重量轻、启动时间短、功耗小、精度高等

优点，在航天、航空、航海以及地面定位等领域发挥

着重要作用［２］。棱镜式激光陀螺［３］是一种利用激

光干涉原理测量角速度的高精度陀螺仪，它通过全

反射棱镜构成环形谐振腔，无反射镜背向散射，陀螺

锁区小，且完全免镀膜，使得陀螺工作可以适应某些

极端环境条件［４］。棱镜式激光陀螺主要以环形激

光器作为核心元件，按光腔形状可分为三角形陀螺

和四边形陀螺，其中三角形激光陀螺光路数量少，腔

内反射镜损耗小；而四边形激光陀螺包围面积大，灵



敏度更高。

本文以某型号的四边形激光陀螺为研究对象，该

环形激光器用膨胀系数低的微晶玻璃经高精度光学

加工而成作为腔体［５］，通过四个反射棱镜将工作气体

封装在谐振腔光路通道中，其中，两块反射镜为平面

镜，另两块反射镜为凹面镜。为了保持窄频带、低功

耗、高稳定工作，激光器一般采用氦气和氖气作为激

光产生的能量源，氖气为工作气体，氦是提高氖的泵

浦效率的辅助气体。激光器谐振腔采用外置电极的

方式通过高频电场激励工作气体，当高压直流电源加

在激光工作物质上时，氦气分子会被电离，形成等离

子体。此时，氦气分子起到了传递能量的作用。同

时，当高压脉冲电源加在激光工作物质上时，氖气分

子会被激发，产生高能态的氖原子。这些高能态的氖

原子与氦气分子发生碰撞，使氦气分子也达到高能

态。当这些高能态的氦气分子回到基态时，会释放出

光子。这些光子在光学谐振腔内来回反射，不断得到

增强，最终形成一束高度单色、相干的光———即激光。

氦氖激光器主要的波长是 ６３２８ｎｍ，该波长的光在
可见光谱中呈红色［３］。由于氦氖气体激光器光束具

有较好的方向性、单色性和很高的频率稳定性，光束

质量好以及能长时间稳定且连续工作，是目前高精度

陀螺产品的首选激光器［６］。

激光陀螺工作时依靠高压实现氦氖混合气体击

穿电离，在高频电场之间持续放电，产生激光泵浦实

现陀螺正常工作［７］。激光陀螺的使用领域均要求

引燃装置必须稳定、可靠地引燃激光器，以保证陀螺

仪的连续工作和准确测量。同时，引燃装置还需要

考虑到能效问题，尽量减少能量的损失，提高激光陀

螺的整体效率［８］。通常激光陀螺谐振腔可以实现

正常启辉和工作，但据调研，各科研单位在实际应用

中都遇到过激光陀螺谐振腔不易引燃或引燃不稳定

的问题，严重影响了激光陀螺工作的可靠性。本文

以某型号棱镜式激光陀螺为研究对象，从该激光陀

螺的引燃机理出发，通过实际应用及理论分析陀螺

谐振腔引燃不可靠的产生原因，并提出改进措施，最

终通过改进措施实现激光器件谐振腔的正常工作，

有效解决了陀螺谐振腔不易引燃的问题，提高了该

型号激光陀螺工作的可靠性。

２　引燃机理分析
引燃装置是棱镜式激光陀螺谐振腔中的一个关

键组成部分［９］，它的主要功能是引燃激光陀螺仪内

部的混合气体，从而产生单色激光，为激光陀螺的测

量工作提供光源［１０］。如图１为棱镜式激光陀螺谐
振腔引燃电路及持续工作电路示意图所示，引燃装

置通常由高频电源构成，用于提供激发混合气体所

需的能量［１１］。当电源被激活时，它会向装有混合气

体的管子输送电流，使气体中的原子或分子吸收能

量后跃迁到高能级，随后再回到低能级并释放出光

子，从而产生激光。当打开仪表时，工作电路通过外

置的两个电极给氦氖激光器谐振腔工作通道加载持

续的高频电场，并通过引燃电路为谐振腔工作气体

提供一个瞬间高电压脉冲即引燃电压（其电压值可

达到３０～６０ｋＶ），直接将谐振腔中的工作气体激
发产生辉光［１２］，由于谐振腔工作通道处于外置电极

加载的持续高频电场中，工作通道中的工作气体也

在瞬时被激发并持续产生激光，即谐振腔被引燃。

图１　谐振腔引燃电路及持续工作电路示意图
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２１　氦－氖激光器放电特性
氦氖气体激光器的放电属于辉光放电，其放电

过程是一个动态的、随时间变化的过程，其中电压的

变化是关键因素，影响着放电的稳定性和激光输出

的特性。氦－氖环形激光器放电特性如图２所示。

图２　氦氖激光器放电特性
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（１）放电的起始阶段（ｔ１～ｔ２）：该区间是放电的
准备阶段，氦－氖气体导电率很低，处于暗放电区，
无辉光产生。

（２）放电的激活期（ｔ２～ｔ３）：随着电压增达到起
辉点电压范围（２０００～３０００Ｖ），此时氦 －氖气体被
激发，电子开始获得足够的能量与气体分子发生非

弹性碰撞，致使电子跃迁和光子放出，从而引发电弧

放电。

（３）放电的稳定期（ｔ３～ｔ５）：电压Ｕ开始下降并
维持在一个较低的水平，此时激光器内部的电子和

气体分子维持了一个稳定的相互作用状态，产生持

续的激光输出。这个阶段对应的电压范围是维持工

作电压（６００～８００Ｖ），这个电压水平足以维持氦－
氖气体稳定放电。

在气体放电过程中，从非自持放电向自持放电

过程时所需的极间电压称为引燃电压，或点火电压。

在实际应用中上述这种引燃谐振腔的方法存在着一

定的不可靠性，甚至难引燃或不可引燃的情况。由

于引燃变压器提供的引燃电压直接作用在引燃环

上［６］，相当于谐振腔的引燃阴极，而距引燃环３０ｍｍ
外的吸气剂支架相当于引燃阳极，引燃阴阳极不参

与激光器持续工作，只在引燃瞬间起作用。那么每

个谐振腔所需的引燃电压究竟与什么参数有关呢？

２２　引燃电压的影响因素
根据著名的帕邢定律，以平行平板谐振腔放电

为例，在气体成分、电极材料和气体温度不变的条件

下，气体击穿电压表示为下式：

Ｖｂ ＝
Ｂｐｄ

ｌｎＡｐｈ－ｌｎ［ｌｎ（１＋１
γ
）］

（１）

式中，Ａ、Ｂ为由气体种类所确定的经验常量；ｐ为气
体压强；ｄ为两电极之间的距离；γ为阴极处的二次
电子发射系数，是描述物质表面电子发射能力的物

理量，它反映了在一定条件下，单位时间内从物质表

面发射出的电子数量。

由Ｖｂ表达式知，决定谐振腔引燃电压的因素有
次级电子发射系数γ、压强ｐ、阴、阳极之间的距离ｄ、
以及Ａ、Ｂ的取值，下面就以上因素分别予以分析。

（１）电极材料和表面状况。
当参数ｐ、ｄ及 Ａ、Ｂ一定时，则只有二次电子发

射系数γ影响引燃电压，而影响 γ的因素主要有阴
极材料的种类和阴极的表面结构，在实验中所用产

品的阴极材料为高纯铅，由于其纯度较高，表面杂质

和缺陷较少，因此可具有较高的电子发射性能。所以

影响Ｖｂ的因素就只有阴极的表面结构了，而实际生
产中的阴极是通过钎焊焊接而成，其表面形状是不

可控的，表面粗糙度增加则可能导致其二次电子发

射系数降低，致使引燃电压 Ｖｂ也不同，这是造成谐
振腔引燃不可靠的主要成因。

因此，通过控制阴极表面结构，如减少表面吸附

的气体或改变表面平整度，可以有效地调整和优化

二次电子发射系数，以满足特定应用的需求。然而

钎焊工艺无法有效控制阴极形状及表面状况，使得

想通过缩小二次发射系数γ确保谐振腔引燃可靠从
工程实践方面很难实现。

（２）气体压强和电极距离。

对引燃电压求导并令导数为零，即：
ｄＶｂ
ｄ（ｐｄ）＝０，

可得引燃电压Ｖｂ、ｐｄ的最小值为：

（Ｖｂ）ｍｉｎ ＝
Ｂ
Ａｌｎ（１＋

１
γ
） （２）

（ｐｄ）ｍｉｎ ＝
ｌｎ（１＋１

γ
）

Ａ （３）

由公式（１）、（３）可知，启辉电压Ｖｂ与气体压强
ｐ和电极距离ｄ的乘积基本呈线性关系，且对于放电
过程而言，ｐｄ存在一个最小临界值。这意味着压强
和电极距离共同决定了启辉所需的电压。从理论分

析来看，气压提高或降低压强，会改变启辉电压，但

也会影响放电的稳定性，而我们所研究的棱镜式激

光陀螺所选定的气体压强是经过长期大量实验数据

积累而确定的重要参数，从工程实践考虑，改变气压

的研究难度和工作量都极大。

通过上述分析，想要在不影响激光陀螺安全性、

长寿命及其他特性的前提下获得稳定的低引燃电压

Ｖｂ，只能通过缩短引燃阴极与引燃阳极之间的距离
ｄ来寻求解决途径。
３　辅助引燃实验

基于以上理论分析，本文设计了一系列实验，通

过实验发现，在谐振腔引燃阴极和引燃阳极之间增

加一个金属片，能够帮助谐振腔更容易起弧和形成

辉光，从而使工作气体局部更容易被激发，进而产生

雪崩效应，使整个内部空间的工作气体被激发，从而

达到帮助谐振腔引燃的目的。且金属片距离引燃环
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越近越有助引燃，当距离小于５ｍｍ后可达到１００％
引燃的效果。同时在实验过程中还发现，当工作气

体中增加的金属片与引燃环接触时则失去了作用，

无法起到有助谐振腔引燃的目的。

通过上述实验现象并结合理论分析，促使谐振

腔引燃的并不是金属片本身，而是该金属片起到了

引燃阳极的做用，并有效缩短了引燃阳极于引燃阴

极之间的距离，降低了谐振腔所需的引燃电压 Ｖｂ，
使得谐振腔更易被引燃。而如果该金属片与引燃环

接触，则两者的电势相等，不能起到引燃阳极的作

用，也就无法有效降低谐振腔所需的引燃电压 Ｖｂ
了。

基于上述分析，进行了６个谐振腔的试验，在每
个谐振腔工作气体距离引燃环内部４～５ｍｍ处设
置一个金属片，通过测出引燃谐振腔所需具体引燃

电压值来验证谐振腔引燃可靠性及理论分析的正确

性，并和未加金属片的谐振腔引燃时所需的引燃电

压值进行比较，结果如表１、表２所式。

表１　加金属片谐振腔各温度段所需引燃电压值
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒｅａｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｍｅｔａｌｐｌａｔｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

加金属片谐

振腔编号

引燃电压／ｋＶ

低温（－４０℃） 常温（２５℃） 高温（７０℃）

００１ ２２８ ２３０ ２２８

００２ ２０６ ２０６ ２０６

００３ ２４９ ２３４ ２３４

００４ ２３１ ２２８ ２２７

００５ ２３８ ２３２ ２３６

００６ ２２８ ２２８ ２２８

表２　未加金属片谐振腔各温度段所需引燃电压值
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓｆｏｒ
ｅａｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

ｗｉｔｈｏｕｔｍｅｔａｌｐｌａｔｅｓａｄｄｅｄ

未加金属片

谐振腔编号

引燃电压／ｋＶ

低温（－４０℃） 常温（２５℃） 高温（７０℃）

９１０６５ ５３４ ３５３ ２８１

７２０３２ ４７２ ３７０ ２９６

１０２５２５ ４５５ ３７２ ３２４

１１１５２４ ４９３ ３６８ ２７６

从表１和表２数据中可以得知当缩短谐振腔引

燃阴、阳极之间的距离为４～５ｍｍ时，引燃谐振腔
所需引燃电压值将比不加金属片有大幅度下降，并

且所需的引燃电压值由环境温度变化带来的影响也

不明显，稳定性明显高于未加金属片的谐振腔。从

这６个试验谐振腔直观的引燃效果看，这些谐振腔
均能在不同温度段可靠引燃，一次引燃成功率高达

１００％，从而提高了激光陀螺整体的可靠性。
４　实际应用

根据上述试验及分析的结论，我们先后设计了

两种实现理论中提出的缩短谐振腔引燃阴、阳极之

间距离的方案。

第一种方案，钎焊排气管时在谐振腔的 ３孔
口用钎焊的方法焊接一个壁厚 ０１ｍｍ，外直径
２９ｍｍ，长５ｍｍ的镍管，要求与引燃环保持１ｍｍ
以上的距离。镍管具有良好的导电性和导热性，能

够快速有效地将电能转化为热能，从而引燃工作气

体。同时，由于钎焊工艺的使用，使得引燃装置与工

作气体之间的连接更加紧密，减少了能量损失。通

过大量实验，该方法无复杂的操作过程，安装方便，

在投产的５０个谐振腔中有４６个引燃特性可靠，高、
低、常温引燃情况均一致。其余４个谐振腔出现了
引燃环与镍管焊接处连接，即焊接的镍管成为了引

燃阴极的一部分，未起到引燃阳极的作用，所以这４
个谐振腔的引燃情况和未加镍管的谐振腔基本一

致，极为不可靠，同时也受到温度变化的影响。

基于以上原因，我们设计了第二种方案完善了

第一种方案的弊端，将吸气剂支架设置于谐振腔的

内腔中，在支架的底部，安装有吸气剂，用来吸附并

排除谐振腔内的残余气体，从而提高激光陀螺的性

能和稳定性以及寿命。此外，从吸气剂支架上引出

一条细长的金属片，通过储气孔中的 ３孔伸向引
燃环处，距离引燃环２～３ｍｍ，赋予了吸气剂支架另
一种功能，即帮助谐振腔引燃，通过该种方法生产的

５０个谐振腔在高、低、常各温度段均为１００％可靠
引燃。这种吸气剂支架的结构设计简洁，加工容易，

不需要复杂的焊接过程，因此可以大大提高加工和

装配的质量。不仅提高了气体激光陀螺引燃的可靠

性和效率，也减少了吸气剂药片在大气中的暴露时

间，进一步提高了其在谐振腔内壁的安装可靠性，减

少了装配和焊接所带来的灰尘污染。

５　结　论
本文主要针对棱镜式激光陀螺谐振腔不易引燃
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的现象，在对引燃机理分析的基础上，通过实验验证

了缩短引燃阴、阳极之间距离能够降低了陀螺谐振

腔的引燃电压，有效解决了某型号激光陀螺谐振腔

的引燃问题。并提出两种引燃辅助装置，在谐振腔

引燃中所起到的效果明显，从根本上解决了该型激

光陀螺谐振腔引燃不可靠的现状。文中所依据的方

法和结论对依靠外置电极加载持续高频电场的气体

激光器件的引燃设计提供了参考。
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