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提要: 本文讨论和比较了 Sagnac 效应的光学陀螺仪的精度基本极限，对于一些

实际问题也作了介绍。
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Abstract: Many kinds of optical gyros based upon the Sagnac effect have been construct.ed. 

Their funda~ental precision limits are discussed and compared in this article. Some practical 

problems are also .pre;>ented. 
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目前已出现多种基于 Sagnao 效应的光

学方法，来感测相对于惯性空间的转动。 例

如环形激光器、无源环形谐振腔、光纤干涉仪

等。
所谓 Sagnac 效应早在 1913 年就被提

出了。 当一环形光路，相对于惯性空间有一

转动 Q 时 (设 Q 垂直于环路平面)，则对于

顺、逆时针的光路将产生一非互易的光程差:

4A 
.dL = 万:. Q (1) 

其中 A 为环形光路所包围的面积， 0为光

速。 为说明此效应，参看图 10， 在圆形环

路中，二束光同时从 A 点出发，分别沿顺

(OW)、逆 (OOW) 时针方向，绕环形光路行

进，当环路有一转动 Q 时，它们将不能同时

回到原点。这是由于原点 A 在光行进一周
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2πR 
的时间 t=一百一内p 已位移到 A' 的位置。 于

是在 OOW 光回到原点(即 A' 处〉的时间内，

OW 光以相等的光速仅到达 B 点。 这距离

原点还相差 iJL 的距离。 光程差为

4A 
.dL= 2RQt =飞70，

这就是对顺、逆光为非互易的光程差。例如

B 

图 1

收稿日期 1980 年 10 月 21 日 .



表 1

Sagnac 效 应

有源 方 案 无源方案

环形 激 光器 环形谐振腔和光纤谐振腔 光纤干涉仪

Q 
r--、、

-.l L1f 1 八;f八
L1L 

4A 
1jf=-~-:- 0 

λL 
11= ~~ 0 = 
τ了

4A 
L1L = "'::一:=...NO

c 

设环路所包围的面积 A= 100 厘米2λ=0.63

微米，则地球自转

。E=7.3x10一5 弧度/秒

~10→弧度/秒

所产生的非互易程差

.1L~10-12 厘米。

对于目前一般惯性导航方面的应用，必

须检测到的转动偏差 ðQ， 大约是地球自转

。E 的 10-3 到 10-6 量级。而对于经、纬度的

ðQ 
测量则要求τ一<10-G。对于地球物理方面

~"E 

的应用p 如天体纬度、地球两极的摆动、地

球自转角速度的变化、地震等测量3 则要求

ðQ 忖
τ一<10-11。这意味着，需要检测的非互易
。"E

光程差 L1L 是小~J 10-15
", 10-23 厘米量级的。

为了测量如此微小的，由于 Sagnac 效应产

生的非互易光程差 .1L (或位相差 .11>) ， 已出

现多种有源和无源方案(表 1)。本文的目的

在于讨论这些方案的基本理论极限3 以及它

' 们之间的比较。

非互易程差 .1L 的测量3 其方法可分为

两类p 如表 1 所示。下面对各种方案分别选

行讨论。

二环形激光器方案

A. 特点

这是一种有源方案3 即环形谐振腔中有

源。其主要优点是 (1) 无源腔的谐振曲线

I(f) 的半宽度 ro (无源腔带宽) 。 由于腔内

激活介质的增益过程p 补偿了空腔的损耗2 使

有源腔的 Q 值大为增加p 从而实际振荡激光

的线宽 F 将大大压缩p 即有源腔的线宽

r<<Fo (见 (4) 式) 。 这将会使频率测量的误

差大为减小。 (2) 高灵敏度。 这是由于微小

的程差 .1L 转变为放大了的、可直接测量的

频差 .1] 的信号:

.1L ~ 4A 
.1] = 一一~]=一-:; Q (2) 

L λL 

当 A=100 厘米2， L = 40 厘米， Q = QE~10→

弧度/秒2λ= 0.63 微米时，

L1] = 10 赫。
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B. 基本精度极限 8D

、 7
由 è5Q= ~~ ô ( tJf)可见，惯性转动的测

iit误差 ôQ 的极限，直接取决于 δ ( tJf) 。

(1) 探测器的散粒噪声 (8ho←Noise) ，

其对应的极限值为:
.J 2 1、精

ô( tJ f) =与= 0 (3) 
付何。ηDτ

其中 F. 单模激光的线宽;

1'10:激光器每秒输出到探测器的光子

数;

勾D: 探测器光电转换的量子 效率;

τ: 测量中统计平均的取样时间。

(2) 量子噪声:由于自发辐射，导至频

率 folV 和 foow 有一波动。在激光器中，白发

辐射所贡献的非相干辐射，相对于受激过程

所贡献的相干辐射，是一种量子噪声。其结

果表现为激光频率有一随机波动，其展宽为

F~~πF: 2押hvF'3 . [3J
~一一一 ~V~ /:; .L c (4) 

no ..t: 。

710 : 每秒离开激光器的光子数;

PO: 激光器的输出功率;

1 '0: 元源腔线宽。

设 Po= l 毫瓦(对于 λ= 0.63 微米的光p 相

当 倪。 = 3 x 1015/秒)， Fc = 10G 赫p 则 F~10-3

赫。 r 比 Fc 小若干个数量级(由于外界因

素引起频率 f 的波动p 在拍频信号

tJ f = f oo lV - f olV 

中己抵消掉。)。

当没有这种频率波动时，相位随时间的

变化规律为(图 2):

于是

~ (τ) = 2πfτ 

存在这种频率波动的情况下

~ (τ) = 2πfτ+环('t')

= 2πfτ+ .J2JõF 't' = 2Jõf'τ 

可= I f'-11斗JõF 't' = ...! ~F '= !,c 
4πτ ， ~Jõτ 〉倪。τ e

即在量子噪声下，环激光输出的拍频信

号 tJf 的波动为
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币。}

τ 

图 2

ð( tJ f ) =叮可nw+ (ôfnow 

= .J'2ôf =豆豆f- (5) 
y 'fb。τ

(5)式与 (3)式相比，因为 F<<Ta， 从而

由散粒噪声所导至的误差完全可以忽略。即

环激光方案，精度的基本极限 ôQ 为自发辐

射的量子噪声所决定。 故

λL 、/2 Fc 
ôQ= 一一 一 ，--

4A 、/noτ
(6) 

由于自发辐射是不可避免的，因此由式

(6)所决定的 ðQ 是可能达到的最小极限。

设:λ= 6.3 X 10-5 厘米， A = 100 厘米2

L= 40 厘米， Fc = 10G 赫， Po = l 毫瓦， τ =1

秒，则 ôQ~10-3 QB~0.015 度/小时。

对于一台具体的环形激光器，只要测出

其空腔带宽 Fc，输出功率 PO， 就可以知道

它所能达到的极限精度。 而减小 Fa (即增大

无源腔的 Q 值)，提高输出功率凡，增大取

样时间 τ，其 δQ 就会相应地减小。

Fc 与 7切都与激光器的损耗及增益有关。

以一实际四频差动激光器为例，设 L=60

厘米，比例系数 L1f/Q = l 赫/度/小时。由于

腔中插入光学元件，其单程总损耗为 2笋，则

其 Fc = 1. 6 兆赫。 又输出功率为 0.1 毫瓦p

则当 τ = 1 秒时， δQ~O.l 度/小时。

这是实验工作中所要注意的。由于激光

陀螺实验精度(随机漂移) 已接近盘子噪声极

限(当 τ= 1 秒时，拍频 tJf 的漂移在 0.2 "，

0 . 3 度/小时之间扎在继续排除其官误差源

骨 (3) 式的简单证明与 (12) 式类似.



时，要注意到这种随机的量子噪声。它在总

误差中已占有一可观的份额，而这是不能排

除的。同时要考虑的是，选择合适的偏频方

案，改善激光器的性能(增、损比率)以获得较

小的 00 值。

。主要实际问题

当然环形激光器还存在一系列的误差

源。只有克服了这些误差源，才能逐步趋近于

(6)式的理论极限。这里的误差源主要是由

于增益介质引入谐振腔内所带来的， 有拍频

的闭锁;增益介质流动所引 入的 Langmuir

流效应:模的推斥和牵引;温度效应等。可见

有源腔带来的即有利也有弊。

例如，由于腔内损耗的非均匀性及反向

散射的存在，在行波腔的自治场方程中引入

一反向行波的搞合项。其结果是使陀螺公式

iJf =笠。中增加了新的非线性项，即图
3 中 iJf-O 曲线偏离直线而出现一闭锁区

(+OL→ -OL)。为克服这一现象，采用一

系列恒定或交变的非互易偏频方法。如机械

抖动} Kerr 磁镜， Faraday 效应(四频差动陀

螺)等(图 3) 。

.11 

Q 

因 3

二、无源环形谐振腔方案ω

A . 特点

这里对转动的传感元件是一闭合的无源

环形腔，当环腔元转动时，此环腔沿顺、逆

时针方向的谐振曲线 I(f) 是简并的(图 4) 。

而当环腔在惯性空间有一转动。时，由 于

Sagnac 效应，顺、逆时针的空腔谐振曲线发

生分裂，其峰值间隔为

4A 
I1f= f oow-f(Jw =瓦~ 0 0 (7) 

它与有源腔的不同是:在空腔的情况下，并没

有光振荡产生及输出。从而必须采用外部的

方法去探测这种空腔谐振曲线的分裂。例如

可以采用图 5 所示的方法。令一频率为 fo

的激光束经分光镜 M1 后，再分别经调制频

率为 ft 及力的声光调制器 A/O 转变成频率

为 fo+户， fo+力的行波，沿逆、顺时针方

向注入空腔。 而从空腔的另一端 fo+ ft 和i

/0+f2 光分别取样，输出到光电探测器 PD1

和 PD2 上。其输出光强取决于探测光频与

相应的空腔调谐曲线 IolV(f)， Iι仰 (f) 在频

率轴上的相对位置。如当 fO+/2 与 Iow (J)

中心频率重合时J PD2 上接收到最大的光

强。于是通过 PD;h 伺服系统 B 及压电元件

飞
\

Mn
川
川
~

二
水

图 4

图 5

• 37 • 



PZT 来调整空腔腔长，直到使 IalV(j) 的峰

值频率与探测光频 fo十 f2 重合。 同时再用

PD1 和 PD2 输出的差动信号去推动伺服系

统 A 来调整 f1， 从而通过 A/O 来调整光频

fo+元，使它也落在 Icaw (f) 曲线的峰值上，

这时差动信号为零。也即通过两套闭环控制

系统2 使 fo+h 和 fo+f2 分别与 Ica叫f)和

I(J\V (f) 的峰值重合。于是在计数器上读出

f2-f1 = 11f。从而实现了用外部的被动方法

探测空腔的频差 11f(或程差 11L) 。

这种无源方案与有源方案的差别就在

于:在有源方案中，与 iJL 相应的频差 11f 是

传感元件(环激光)本身所输出的p 而在无源

方案中，则是必须用外部的方法去探测的。

那么在讨论测量精度的基本极限时，其空腔

谐振频率的探测误差p 必将起主要作用(而在

有源方案中这项可以略去，如 (3) 式可略)。

即空腔谐振线宽 Fo 和探测器散粒噪声将成

为主要的问题。

B. 基本精度极限

图 6 所示，是经光电探测器后的空腔调

谐曲线 I(f) ， 其半宽度为 Fo。 在曲线上迭

加有散粒噪声p 这是由接收器所引入的。前

面已说明，用频率为 fo 的激光束跟踪无源腔

谐振曲线 I(f) 的峰值频率点，从而实现对

无源腔频差的测量。但由于在 I(f) 曲线的

I( f) 

f 

图 6
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峰值处，其斜率趋于零p 所以频率的跟踪精度

必然很低。在实际测量中是采用交流调制的

技术p 例如加一方波调制，如图 6。 只有当

方波调制信号的二顶线对称地处在峰值两侧

时，输出讯号才趋于零。 这样，实际工作点就

在谐振曲线 I(f)的两侧，斜率 K 较大的位

置上。这时3 由于上述噪声 N所引入的频

率 f的波动 of=主。近似地将此谐振曲线
看为三角形函数，则 K生去 I 为峰值处电

信号幅度。则有

f = Tr;~T 0 (8)> 
I / N 

而散粒噪声

N~、军 [5] (9) 

这里P 信号 1 =rliO"fJDB, B 为电子电量， 勾D 为光

电探测器的量子效率， rli。为每秒到达探测器

的光子数3τ 为测量取样时间。

且

于是，在散粒噪声下的信噪比

I 广一一一
一=V-7圳Dτ (10j，
N 

(jf =;=立二 (均1
、/ 'flQηDτ

精度的基本极限

λL ,, / '^' ÎlL .J亏 TδQ= :"'": o (11f) = 一'V， '" -L 0 (12) . 
4A - ' - J / 4A V句ηDτ

设 A=100 厘米气 L=40 厘米， Fo=10a . 

赫， rlio = 3 x 1015/秒 (Po = l 毫瓦)，加=0.3，

τ = 1 秒2λ = 6 X 10-5 厘米3 则
oQ~10-3 QE。

从上式可见，由于)百二 .......1，故在相同条

件下，无源腔方案与有源腔方案的基本精度

极限在同一数量级内。 增大元源腔的面积，

增强探测激光的功率，延长取样时间p 减小腔

的线宽或减小选用的波长都可降低 (jQ 值。

例如p 对于 A= 30 米 x30 米的大腔3 选用

Po=4 瓦的单模激光3τ= 1 小时p 腔镜反射率

R = 0.995。则 oQ~10-11QE。但在有源激 ;



光陀螺中，由于单模的要求，其面积与功率都

不可能随意增大， (jQ 也不可能大幅度减小。

无源谐振腔陀螺，由于腔内无源，从而避

免了在环激光中， 增益介质所引入的多种误

差源。但它所存在的问题是反馈环的误差，

高阶横模的祸合等问题。、

四、多圈光纤谐振环方案

当忽略腔内光纤损耗，只考虑透射损耗

的情况下，无源腔的线宽反比于腔长飞则用

N 圈光纤谐振环构成的无源腔的线宽将是

一圈时的线宽 To 的 l/N。即在此情况下，

其精度的基本极限为:

λL T o/ N 
(jQ=~': /二二 、 (13)

吐A ‘.;nO'Y]Dτ

这里， L、 A， 是一圈的长度与面积。

光纤环陀螺本身可以是一单模腔，所以

没有模的精合效应。 其主要缺点在于光纤的

损耗使腔的 Q 值降低。它的技术难点是光

纤的性能、精合等。 当然所用激光的线宽必

须很窄p 以避免色散效应。 光纤环陀螺示意

图如图 7。

、、

图 7

五、多圈光纤干涉仪方案

A . 基本精度极限 BD‘

N 圈光纤绕在面积为 A 的圆柱上p 则有

4A 
LJL =亏一 NQ (14) 

(jQ =二三J; 3 (AL〉
4AN 

由于散粒噪声

(15) 

一 λ/2λ/2δ (LJL) 一 一一一=一一
I / N ，.，fñ百歹

').，/。oQ =一 (} 一~一一
4AN ~瓦石E

(16) 

(17) 

设进入光电探测器 PD 的激光功率

Po= nohv = l 毫瓦，

A = 100 厘米2

λ = 6 X 10-5 厘米，

τ = 1 秒，

勾D= O .3, A 

N = 1000 (圈)

则当 Q=QE 时，

LlL~:dO-9 厘米~2 x 10-吼。

而基本精度极限
(jQ~10-3.QE。

龟. -

、.

YJν: 
图 8

B. 测量方法

在光纤干涉仪中3 尽管顺、逆光的非互易

光程差 LJL 被放大了 N倍s 但为实现如此小

的程差测量p 一般采用零相位技术。 即用另

一种非互易的相移来补偿待测的相差。

由顺时针光波的位相

φow =子(fnL)仰'

及逆时针光波的位相

cþcow =子(州ω

赞这在讨论精度的理论极限时是允许的.
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可见3 实现这种非互易的相移，无非利用以下

三类非互易效应。

非互易程差:

收=子f何(.~oow - L ow ) (览)

非互易折射率差:

玛..子fL(附r

非互易光频差:

付f =子 nL(fcow-fcw) 伦0)

为实现非互易的程差 A位，可采用机械

转动及抖动。 显然这是不甚理想的。而实现

非互易的折射率差，办法很多，如磁光效应

(F'araday, Kerr 效应)J 电光效应等。 其示

意图如图 9山。

图 9 用 电光技术测量非互易相移

(非互易折射率方法〉

P一偏振片 BS一分光镜 PD一光电探测器

。BJ-40 x 物镜 E/。一电光元件 λ/2一半波片

PSD一相敏检议

(α) 世叶-S 线偏光 (b)忡忡-P 线偏光

坤..子fLB/川

这里， LE/O 是电光元件 E/O 的长度，

(rbl' - ns) 是电光元件对民 P 偏振光的折射

率之差。 由电光调制器产生的非互易相移
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图 10 用声光技术测量非互易相移

(非互易光频方法〉

'&/0--声光频、移器 vco一电压控制振荡银

其余同上图

来抵消由于转动所产生的相移3 实现零相位

跟踪。

非互易光频差 A冉的方案(2J 可以在光

路中插入一声光移频器 .A/O。使光纤中运

行的顺、逆光的频率产生一差值，从而产生相

移。 其方案示意如图 10， 此时光频差式中愧

为光纤折射率， L 为光纤总长度。

设 .A = 100 厘米气 N = 1000 ( 圈) ，则

L = 350 米，又 n= 1. 5。当

h - h = f ccw - f ow = 170 千赫

时3 由于顺、逆光的非互易频差，所引入的相

移 却f = 号。

C . 主要问题:

选用适当的非互易程 差 ßL 的测 量 技

术p 适当的偏振控制2 以避免光纤中的双折

射、搞合与输出;上述各种非互易效应的漂

移;光纤的温度效应及损耗等。

六、各种光陀螺方案精度极限的

综合与比较

列于表 2，比较 A、 B、 C、 D 四种方案

可见如下。



表 2

A 皿=(扭亏卡(若)弓铲
=β/F 环激光

B 

无源谐振腔

叫苦)磊告=(若)嘿警
Eβ/F' v" )D 

C 

一
川
一
倒
一
川

/-G-J W一-
L
-
m
一
…
?

别
一
纯-
2
-
J

一
角
一{
-
N

J
-
v
J

一

-
c
乙

d

无源谐振光

纤环(N 圈)

D 

光纤干涉仪

(N 圈)

F' E ----!L- ß =J主主飞 J言。/L
Ll'c \ 4AJ 、/司E

L: 一圈 氏度， rc : 一周空腔带宽. C: 光远

(1) A 是有源方案p 其它三种都是无源

方案。 A 方案中，传感器本身就有线宽很窄

的激光输出，从而，它的精度受限于自发辐

射的量子噪声。而其它三种被动方案，则受

限于散粒噪声，因而包含探测器的量子效率

m 因子。

(2) A、 B、 C 三种方案的精度极限中都

包含优值系数F， 而D中不包含。这是由于前

三者都属于谐振腔的工作状态，必然包含反

映腔的质量的参量 F(F 正比于腔的 Q 值)。

F 越大2 则 ôD 越小。

设环激光 L=4x10 厘米， rc = 10G 赫，

则 F= 7.5x102。对于同样面积的光纤干涉

仪， N=500(圈)时，将能达到上述环激光所

相当的极限精度。

(3) 有源腔激光陀螺，至今已有近 20 年

的发展历史。在波音 757/767 上装备激光陀

螺[6) 标志它已进入实用阶段。 并由于它的

特点，在广泛的领域内， 有取代机械陀螺的趋

势。 从研究现状看，它的精度已达到 10-3 ，...，

10斗。E 量级 (τ = 1 小时) 。 由于上面提到的

原因，它的极限精度已不太可能有更明显的

减小。

B方案，从美国麻省理工学院 S. Ezekiel 

教授在 70x70 厘米2的无源腔上的研究现

状看，已达到 3x10-5 QE 的水平 (τ = 1 小

时)。而腔的大小和输出功率凡，在原理上

并没有限制，所以它的潜力仍很大。 但由于

它面积大，对工作条件的要求高等局限p 可以

期望在角度测量，地球物理测量等高精度的

领域发挥作用。

至于 D方案，尚处于初期研制阶段。目

前已达到 l ，...， O.lQE(τ=10 秒)，预期将有很

大的发展。

七、未来

尽管光纤干涉仪，目前所达到的灵敏度

还比环形激光器低三个数量级，但可以预

见，采用半导体激光器和集成光学技术的集

成光纤传感器，将构成全固态、低成本、小体

积、高灵敏度的光陀螺。此外也可能是使用

波长 λ ，...，1λ 的中子波陀螺仪。
本文主要参考美国麻省理工学院教授

S. Ezekiel 的报告口J ， [2J ，并曾与教授本

人讨论，在此表示感谢。
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