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Цель работы:

1. Ознакомление студентов с особенностями  конструкции призменного лазерного гирометра на базе изучения теоретической части и действующего образца;

2. Закрепление теоретических положений лекционного курса на примере изучения конструкции конкретного образца лазерного гирометра и измерения его важнейших характеристик.

Лабораторная  работа является дополнением к разделу курса лекций в части  «Техника лазерной гирометрии».

Лабораторная работа включает в себя два этапа:

1. Изучение принципов действия и основных элементов конструкции лазерных гирометров на примере призменных лазерных гирометров в моноблочном исполнении;

2. Ознакомление с конструктивными особенностями и измерение геометрических характеристик конкретного обраца (по указанию преподавателя)

1. Изучение конструкции призменного лазерного гирометра на виброподвесе

Лазерный гирометр предназначен для одноосных измерений угловых перемещений объектов в инерциальном пространстве. Он может быть использован в угломерных установках, в системах пространственной стабилизации объектов, а также в составе бесплатформенных инерциальных навигационных систем. 

В лазерном гирометре используется кольцевой оптический резонатор, в котором генерируются две независимые противоположно направленные оптические бегущие волны. Частоты бегущих волн зависят от вращения кольцевого резонатора в инерциальном пространстве. Из разности частот двух встречных волн можно непосредственно определить параметры вращения резонатора.

1.1. Структурная схема лазерного гирометра

Лазерный гирометр состоит из кольцевого призменного резонатора, схемы совмещения встречных волн, фотоприемника и вычислительного устройства. Для обеспечения нормального функционирования лазерного гирометра в его состав еще входит ряд элементов. На рис.1 представлена структурная схема призменного лазерного гирометра с виброподставкой.
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Рис. 1. Структурная схема призменного лазерного гирометра

1.2. Описание кольцевого лазера

Основным элементом лазерного гирометра является кольцевой лазер (КЛ). КЛ (рис. 2) представляет собой моноблочную конструкцию, что обеспечивает стабильное положение оптических и других элементов, а также размещение активной среды.

Моноблок (рис. 3) изготовлен из материала СО-115М, который отличается  малым коэффициентом температурного расширения. В моноблоке предусмотрены каналы для распространения оптического излучения, резервный объем для запаса газа, пазы для расположения электродов и фотоприемника.

КЛ  представляет собой систему дисперсионных призм ПВО, изготовленных из КУ-1, преломляющая грань которых установлена под углом Брюстера. Это позволяет минимизировать поток излучения в направлении встречной волны, а также произвести селекцию продольных мод. 


[image: image2.wmf]
Рис. 2.  Кольцевой лазер
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 Основные типы оптических призм полного внутреннего отражения приведены ниже (рис. 4).




Рис. 4.  Основные типы отражателей

В первом случае призма поворачивает оптическую ось на 90(, во втором – на 180(, в третьем – на 120(. Во всех случаях угол падения излучения на поверхности призм равен углу Брюстера, поэтому излучение в резонаторе плоскополяризовано и потери на преломляющих поверхностях стремятся к нулю. Некоторые наиболее распространенные из возможных конфигураций резонаторов приведены ниже (рис. 5).

Система поперечных диафрагм в кольцевом лазере осуществляет селекцию поперечных мод. 

Призмы и диафрагмы крепятся на оптический контакт. Оптический контакт возникает между двумя поверхностями, имеющими высокую плоскостность и низкую шероховатость. Основа оптического контакта – силы межмолекулярного взаимодействия, проявляющиеся при сближении поверхностей на расстояние существенно меньше длины волны видимого излучения. Этот вид соединения отличается обеспечением высокой точности расположения соединяемых деталей, вакуумированностью и чистотой места соединения. 

Для получения информации о параметрах вращения часть энергии встречных волн выводится из резонатора. Для этого предусмотрена фотосмесительная призма, которая крепится на один из отражателей и выводит лучи под малым углом.

Призмы закрываются колпачками, которые паяются индием. Использование ультразвуковой пайки индием делает крепление колпачков легким для сборки и разборки.   


[image: image4.wmf]





[image: image5.wmf]



Рис. 5. Конфигурации резонаторов

1.3. Описание системы накачки КЛ

Активная гелий-неоновая среда возбуждается с помощью генератора высокой частоты (ГВЧ). ГВЧ может запитываться извне отдельно от остальных устройств. Напряжение питания ГВЧ подается через стабилизатор амплитуды выходного сигнала, что осуществляется наложением перемычки в разъеме прибора (как показано на схеме распайки разъема прибора). 

Для поджига разряда в состав прибора включен высокочастотный трансформатор поджига. После подачи напряжения на ГВЧ на трансформатор поджига должны подаваться импульсы от разряда конденсатора 0.15 мкФ (10%, заряженного напряжением 330 - 350 В. Интервал между подачей импульсов при включении не менее 0.5 с.

1.4. Описание основания лазерного гирометра

Кроме кольцевого лазера в состав прибора входит ряд устройств его жизнеобеспечения и поддержания требуемых параметров. 

Кольцевой лазер прикреплен к основанию  прибора (рис. 6) с помощью упругих стоек – торсионов. При подаче на вибропривод переменного напряжения с частотой, близкой к резонансной частоте упругого подвеса, кольцевой лазер начинает совершать крутильные колебания в плоскости оптического резонатора. Амплитуда крутильных колебаний должна быть такой, чтобы эффективная частота выходного сигнала составляла 70 - 80 кГц. Для лучшей линеаризации выходной характеристики колебания кольцевого лазера должны иметь низкочастотную (порядка частоты крутильных колебаний) случайную составляющую с амплитудой, равной 5-10% амплитуды крутильных колебаний кольцевого лазера (в пересчете на частоту выходного сигнала 3-5 кГц). Это достигается, например, случайным отключением от виброподвеса питающего напряжения. 

Для точного определения положения объекта в пространстве необходимо знать изменение положения кольцевого лазера относительно основания прибора (жестко связанного с объектом) вследствие его колебательного движения. Для этого в состав прибора включен  магнитоэлектрический датчик углового положения кольцевого лазера относительно основания.
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Рис. 6. Основание

1.5. Описание системы регулировки периметра

Для подстройки частоты генерации на центр контура усиления гелий-неоновой активной среды в составе прибора имеется исполнительное устройство (нагреватель) (рис. 7), регулирующее периметр резонатора. Периметр регулируется путем изменения плотности воздуха в одном из каналов кольцевого лазера. 


[image: image7.wmf]
Рис.  7. Нагреватель

 Исполнительное устройство представляет собой герметичный объем, внутри которого находится мембрана с наклеенной на нее пьзокерамикой, а также нихромовая спираль с сопротивлением 120 Ом для разогрева воздуха внутри объема. Исполнительное устройство соединено с каналом кольцевого лазера с помощью трубопровода. На пьезокерамику подается переменное напряжение 30(2В с частотой от 80 до 120 Гц с модулятора. Колебания мембраны вызывают сканирование периметра, что в свою очередь приводит к сканированию частоты генерации лазера примерно на частоте2 МГц. Если периметр не настроен на центр контура усиления, наблюдается синхронное изменение амплитуды выходного сигнала кольцевого лазера. Сигнал обратной связи выделяется путем фазового детектирования амплитудной модуляции выходного сигнала прибора на блоке регулировки периметра. С помощью выделенного сигнала обратной связи изменяется режим нагрева спирали исполнительного устройства регулировки периметра. Динамический диапазон исполнительного устройства регулирования периметра не позволяет удерживать оптическую длину резонатора стабильной во всем диапазоне изменения температуры. Поэтому необходимо, чтобы система регулирования периметра при достижении напряжения на нагревателе 4(1 В или 20(1 В скачкообразно возвращалась к среднему уровню 12(1 В. 

1.6. Описание лазерного гирометра в сборе

В лазерный гирометр (рис. 8) для повышения точности включены два термодатчика. В качестве термодатчиков в приборе могут использоваться проволочные терморезисторы. С помощью термодатчиков осуществляется алгоритмическая компенсация в вычислителе сдвига нуля кольцевого лазера. Для такого вида компенсации требуется знание изменения температуры с точностью до 0,5 К. Температурную калибровку следует осуществлять на специальном стенде, точно воспроизводящем условия подвода и отвода тепла на объекте или в системе, где прибор будет окончательно установлен. 

Поскольку кольцевой лазер имеет высокую чувствительность к внешнему магнитному полю из-за использования отражательных призм, то в конструкции  прибора предусмотрена защита от него с помощью магнитных экранов.
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2.  Практическая часть

Для изучения конструкции конкретного образца лазерного гирометра (по указанию преподавателя) необходимо:

1. Зарисовать резонатор гирометра с призменными отражателями;

2. Зарисовать систему сведения двух пучков фотоприемником;

3. Зарисовать систему накачки;

4. Измерить периметр и определить площадь резонатора;

5. Рассчитать масштабный коэффициент 
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и угловую цену одного импульса или разрешение по углу лазерного гирометра


[image: image10.wmf]1

2

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

=

Q

j

p

K

пред

, где

Δφ – шаг квантования (задается преподавателем)

6. Рассчитать количество импульсов за один целый оборот (Θ=2π рад).

Контрольные вопросы.

1. Объясните принцип действия лазерного гирометра на виброподвесе (по функциональной схеме).

2. Назовите основные конструктивные элементы призменного лазерного гирометра.

3. Поясните конструктивные особенности данного конкретного образца лазерного гирометра

4. Какими способами можно повысить разрешение по углу лазерного гирометра?

ФОРМА ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

ФИО студента ___________________________ группа ________________
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ЛАЗЕРНЫХ ГИРОМЕТРОВ В МОНОБЛОЧНОМ ИСПОЛНЕНИИ

1. Выбран образец лазерного гирометра №4.

Внешний вид лазерного гирометра приведен на рис. 1.
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Рисунок 1.

Моноблок ЛГ

2. Эскиз резонатора выбранного ЛГ приведен на рис. 2
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Рисунок 2.

Чертеж резонатора ЛГ

3. Характеристика резонатора.

Тип резонатора: плоский четырехугольный симметричный, призменный.

4. Схема сведения пучков излучения приведена на рис. 3.
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Рисунок 3.

Схема сведения пучков излучения

Схема сведения пучков излучения на базе призмы полного внутреннего отражения.

5. Система накачки приведена на рисунке 4.
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Рисунок 4

Система накачки ЛГ

Система накачки – разряд постоянного тока;

Основные элементы системы накачки: 

1 – анод; 2 – катод; 3 – разрядные промежутки.
6. Длина стороны резонатора 
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 67 мм.

Длина периметра резонатора
[image: image16.wmf]L

= 268мм.

7. Масштабный коэффициент лазерного гирометра:
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Угловая цена одного импульса или разрешение по углу лазерного гирометра:
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Шаг квантования Δφ =  (задан преподавателем).

8. Количество импульсов на выходе лазерного гирометра  
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 за один целый оборот (Θ=2π рад)
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Рис. 3.  Моноблок





Рис. 8. Лазерный гирометр
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