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激光陀螺的频率修正

王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文分析了光陀螺中由于有限光束宽度对拍频频率的修正因子。 证明 7

任意正多边形光陀螺都具有同 一形式的修正因子。也计算了圆形波导传输的光陀螺

中的频率修正因子2 并与 Zubairy 等人CIJ 推导的结果作了比较。
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Abstract : In this paper we analyze the freguency correction caused by a finite beam width 

in an optical gyro. It has been proved that there exists the sa::ne correction factor for any 

polygonal optical gyro. The frequency correction factor for an opti侃1 gyro with its light 

transmitting along a circular waveguide is calculated and compared with tbat obtained by 

Zubairy 

一、 引 -
CI 

式中。为物体转动角速度 r 为回转半径J C 

为光速2 伊为转角p 在 ρ/r<<c 条件下2 由 (1)

式可导得
利用沿闭合回路相反传播方向光线产生

的频差来测量微小的转角是激光陀螺的重要

应用。这个效应最早由 Sagnac 所发现气当

时曾用直观的经典方法导出了沿相反方向光

传输引起拍频后频差的公式来。事实上应用

从惯性坐标系到非惯性坐标系的度规变换3

朗道曾十分简洁地讨论了旋转物体上时钟的

同时性C3J 。 在旋转物体上沿任何封闭回路来

校准时钟并回到出发点便可得到一个时差值

为

L1t = 一 中旦旦da;u=斗~~究包 (均
J 9ω c- J 1_~& 

L 丁「

. 3 3 4 . 

2QS 
L1t = :!:丁~"-' (2) 

S 为封闭曲线所围的面积+、 - 号代表沿

Q 的转向或逆 Q 转向产生的时差3 时差的出

现是由于 0 引起的。 若封闭曲线的长为 P，

则每周信号多传播的长度为:

2QS 
L1P = cL1t = 土一τ一 (3) 

应用同位相条件ω

Llv Llλ L1P 

vλP 
(4) 

便得频差为:
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2QS 
Llv= 士τp一 (5)

于是沿正反方向传播的光信号相拍产生的频

差为:
+ L- . 4QS -，1ν= 一一一 (6) 

λP 

(6) 式即为光陀螺沿用的公式，可用以测定微

小的转动角速度。。 由于以上推理过程都是

认为信号沿一条无限窄的封闭曲线传输的结

果。 但在激光陀螺、中，光束是有限宽度，因此

它传播的封闭路径也不是无限窄的，考虑到

光束内每一条几何光线绕行路程与面积的差

异，在均匀分布与高斯分布情况下求出了 (6)

式的修正系数。

二、方形光陀螺频率

修正因子计算

如图 1所示，方形陀螺由四块全反射镜

组成一光线传播的封闭回路 ABOD， 边长为

:Z ， 当光束为有限宽度，沿离轴高度 y 传播的

矩形封闭回路 A'B'O'D' 的两条边长为 1十2ν

及 : 一 2饥若方形面积为 A， 则矩形面积为 Z

Ã=A(1-4 孚) (7) 

但周长在两种情况下是相同的记作 P， 代入

(6) 式便得拍频值为

df4AQ/MS ]
=τ?飞1-4卡) (8) 

由(时可见由于出现因子 4手，显然从光
线光学观点沿不同高度 y 之回路p 频差产生
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图 1

不同的频移值3 若光斑为有限直径， 则包括一

系列频移值，总的效应是出现频率展宽， 而展

宽的中心将对应新的拍频中心。

当光斑半径为 α，并且是均匀的振幅分

布亦即光线的密度分布是均匀的，考虑到沿

￠方向的每一窄条所围绕的面积完全相同，

因而它们贡献于同一个频移盘，若对整个光

斑求平均，便得拍频 Llf 的最后修正值为:

Ll f ωJ: 4(1 - 4 号:)J汇F句
了 =一 '

J λP 

4AQ I~ a fl\ 
=一一~( 1 一工一 (9)
λP\ l2 / 

一般的光陀螺都是有源腔，这样激光振荡产

生了模的分布p 对最低阶棋来说，其振幅分布

服从高斯分布曰:
X 2+1il ,-11 

U=Uoe 丁r =Uoe 百 (10)

式中 Uo 为轴上点振幅， W 为光斑半径，考虑

到模振幅的高斯分布p 为了不失一般性而简

化计算略去高斯模在腔内传播光束的截面差

别，事实上这个差别引入的面积差是更高阶

的修正量， 为此 (9) 式便由下式代替:
牛、/ττ~/ Â _ ，!1 、

4Aû \ ~~ \ _v二斗(1 一步)f古伽d;y
Llf =ττ-J 4 J V?。 "缸， 2 /

M I I e --,;;; i dr d() 

4Aû 
λP 

fj:/Mm29 2 
x Jo Jo \仆1←一 l:J叶)卢 r叫d

J:'"馆 [ e-亏示 r价叫ω 

(11) 

这儿 r 上限取 ∞是考虑到镜面很大，高斯光

图 2
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斑分布可延伸到很远3 但绝大部分光能是集

中在光斑半径 w之内3 因而上限取作∞是合

理的。 于是对分子分母积分可得到结果分别

是:

1(1「「)6-示叫f:何口 叭in!l 8

= nw2 [1一半]

f:$ f~ e-云仰d8=时
代入 (11) 式便得:

4AQ /~ ~ w!l\ 
L1f=←一一(1-2% ) (12) 

λP\ 扩/

设方形腔周长 P=102 厘米3 则 l=25 厘米3

披长 λ=0.6 微米 TEMoo 模3 则 wÕ=O.954

x 10- 3 厘米2 可得修正因子 24二=3.05x
10-62 显然修正量很小。下面我们将证明对

于正多边形光陀螺2 若 l 代表光线围成正多

角形一边长> (8) 、 (9) 与 (12) 诸式是一般地正

确的。

- 正多边形光陀螺修正因子

如图 3 所示3 一个 n= 偶数的正多边

形3 沿各边中点反射所连成的 n 边正多边光

线封闭回路3 图中用实线表示2 对于偏离高度

U 的光线回路用虚线表示。

图 3

通过简单的审察可证明这种回路的特征

是 ( i) 偏离 U 值的环形仍然是传播一周自
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洽， (ii) 各个回路的周长 P是相同的。 容易

算得正多边形的光线回路包围的面积是:
~7!l 

A=-'立一 (13) 
4tgf 

而虚线回路所包围的面积为:

Ã=A- ~ n (yl) 十旦 y(Z-2ι) (14) 
\ tg8J 

由几何关系可求得

ψ=与主π， 8 = 专 (π一 φ)=号
代入 (14)并应用 (13) 式可得:

Ã nl!l 
_ (1一4

4培亏 、

=A(l平) (15) 

于是光陀螺的频差 L1f 为:

f=丝钉1一与二) (始)
λP \l!l J 

与 (8)完全相同。

现在我们来考察一个 n=奇数的正多边

形构成的光陀螺，由各边中点反射连成的正

多边光线回路，令其边长为 Z、偏离量为 U 的

光线迹线用虚线表示3 这样一类奇数反射次

数的光陀螺其特性为 (i) 偏离 U 值之回路

要传播两周后才自洽， (让〉传播两周自治的

周长为中轴线正多边形周长之两倍，若后者

周长为 P， 则虚线回路周长为 2P。

图 4



边长为 I 的奇数正多边形所包围的面积
是:

~7!l 

A=-'立了 (17) 
4 tg 二二

n 

而虚线光路两次传播所包围的面积为t

Ã= 2 饨[z一纠而仨百一百土百)r
4 培号

+n句 IZ--2正~) (18) 
J\ 口山忡 -rp)J

上式中第一项代表图 4 中部由虚线围成的正

多边形的 2 倍p 第二项为外面饥个梯形的面

积。 容易导得 π-俨寺，将它代入(附18均8句)
通过运算可化简为:

'τ 2nl2 I ~ 时
.é.l = < 1-4 --"'-

4tg n-[- -
n 

x(1;:;「-叫

十441二:zy

-:21 
容易证明下面两个三角恒等式:

1-cos2α 
8皿 2α - ligα=u

(主坐到2 一些主=-1
sÏll 2a / si丑 2α

再应用 (17)式关系，注意到回路长 2P， 会同

(19) 式便得频差的公式为:

LJf= 4!nQ (1-4 r.:) z飞了飞1-4 乎;-) (20) 

(20) 式与 (16 ) 式是完全一致的2 因此均匀分

布与高斯分布下的修正公式 (9) 及 (12) 对任

意正多边形的光陀螺是完全适用的。

值得注意的是这些公式不适用于 n→∞

的情况，因为这时镜面宽度不存在了，同时

Z→0，有限宽度的光束无法保持平面波的 等

位相面。这表明沿着圆形镜面传播的光回路

只能是无限窄的光线，当然修正因子就不存

在了。 然而当光线沿圆形封闭的光纤传输

时3 有限宽度的光束传输是可能存在的，下一

节我们来讨论这一情况。

四、圆形光路的光陀螺

Zubairy 与 Soully 曾讨论过这一问题，

他们设想光传播速度与半径成正比，这样可

以保持径向的同位相面，他们是从解度规变

换方程获得频率的修正因于的口这儿我们

仍然从面积与周长的计算来获得这一问题的

解。其实光沿这种圆形介质中传播p 要求速

度满足与半径成比例的条件就要求沿径向介

质的折射率与半径成反比的关系;即使在这

样介质中传输也不会使光束永远留在一定的

圆形轨道上，它要从光疏介质向光密介质逃

逸，满足不了激光振荡的条件。现在我们设

想图 6 的圆形光路由各层圆形薄的平波导所

组成，各层介质波导的折射率遵从上述的考

虑3 使其折射率与波导层的半径成反比3 即

向/nl='(1/'(2。故光沿圆形轨迹的传播角速度

是:

V 9 C 
W2 =一-二=-一

'(2 '(2饨2

ωfff=古=言文=ω2 (21) 

这就保证了平行半径方向等位相平面得以保

持。 同时也保证了光沿各个波导层的一用的

光程长是相同的 P 值。至于各个披导所围

的面积为 π'(9，设中层的平均半径为 Ro， 偏

离径向 S值的圆形面积为

I~ . ~ 8 . 82\ 
A=π侣。+8)ll=A ( 1+2一十一 )

\ Ro . RÕ/ 

A=πR3 

这一圆环产生的拍频差为z

(22) 
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图 5

4AQ 1.. , " 8 , 89\ 
=一一~(1+2τ-十一一 (23)
λP\ Ro ' RÕ J 

当光斑均匀、半径为 α 时p 类似上节的处理可
得平均拍频差为

(0 .1. _ 8 8 2\ '-n-一一τ
I 4! 1+2 一一+一τ ) v'旷- S2dS

LJf=兰兰旦 J-α\ Ro' R~ ) 'Y 
J λPπα2 

4AQ 1. . ~ .... a2
\ 

=飞了\1+0.5 蚕) (24) 

在光斑大小为 w的高斯光束时同样可得频差

为

4AQ 1 川2\
f=τ了(1 +0.5元) (叼

当 w代表腰斑大小时P 并取圆周长为振荡腔

长，由激光物理熟知的关系式得[5)

ω2=ω~ =主旦E主i
2JC 

λ

一
切

川w
-R

(26) 所以

(25)式便过渡到

df4AO/ λ2) =-一(1 ←0.5 ~.9 ) (27) 
A1:'\饥r/

与文献 [lJ 的结果比较修正系数小一倍3 而且

这儿结果是频率蓝移。
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分的电压相消为零。这种做法要求Blumlein

线足够长3 保证后面那个负脉冲在调 Q 激光

过去以后再传到普克尔盒p 不起削波作

用。

这里用 25 欧电缆做成Blumlein 线3 利

用上述两种方法获得不同宽度的光脉冲，见

图 5。 从照片上直接观察到被削出来的光脉

冲前沿为 2 毫微秒2 强流光电管和示波器的

标称上升时间分别为 0.3 毫微秒和 0.7 毫微

秒。 根据平方和公式可推算出光波形的实际

上升时间为 、/22-0.72 -0.32 )即1.8 毫微

秒2 而从图 4 (0) 中量出普克尔盒上电脉冲的

上升时间为 2 毫微秒p 两者之间的差别正被

电光开关的透过率公式

Io/I.=sin2[(π/2)V /V",J 
所反应。式中 L 和 Io 分别为入射和透射光

强 v馆为半波电压 V是加在晶体上的电
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压。如果用 75 欧电缆作 Blumlein 线2 并缩

小普克尔盒的电极电容2 可望获得前沿更陡

的光脉冲。实验中观察到的削波位置大约有

10 毫微秒的抖动F 这主要是由于激光器输出

功率的起伏而造成的。冷阴极管本身的抖动

不大于 2 毫微秒。当然这和预燃电流的大小

直接有关3 预燃电流为 100 微安时3 抖动增加

到 10 毫微秒3 延时约 50 毫微秒2 电流为 70

微安时，抖动达到毫微秒2 延时将超过 60 毫

微秒。

在本实验的准备阶段p 曾得到莽燕萍、李

永春的帮助2 在此表示感谢。
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