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激光陀螺拍频公式的修正

邓锡结 方洪烈 陈泽尊

(中国科学 院上海尤机所)

提要:运用流体模型方法[1~3) 分析一个激光陀螺的拍频频率2 得到拍频频率的

4A 
修正表达式 Llv=τ70-EG〉0 。

Correct ion to the beat frequency for Iaser gyroscopes 

Deng Ximi何必 Fα饲g Honglie, Ohen Zezu仰

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Beat fr吨uency of a laser gyro is analyzed by m刨出 of the hydrodynamic model 

[1- 3) of an electromag丑的ic field, the modified f ormula of the beat f r equency L1v = 4A/λp 

( l- E a)Q has been obtained. 

激光陀螺是一个在惯性坐标系统内转动

的环形谐振腔激光器。由于腔本身的转动，

导致腔内沿相反方向运动的两个同阶行波模

对应的腔长略有不同3 引起谐振频率略有差

别， 这个频率差反映为拍频 Llv

4A 
Llv=τZO(1) 

这就是 Sagnao 公式， 其中 ， A 为环形腔轴线

所围的面积 p 为腔周界长;λ 为腔不转动时

的激光波长 Q 为环形腔在惯性坐标系 中转

动的角速度。在推导这公式时，把腔内光束

看作是无限宽匀幅平面波，光束以相速度在

腔'中走一周的时间是 p/c， c 是光速。其实，

这仅是一种理想情况。实际上，腔内谐振模

是有一定宽度的，而且在这个宽度内振幅的

分布也不是均匀的。 因此，以相速度走一周的

时间就不严格等于 p/c。这在激光陀螺测量

精度不断提高的情况下就有进一步分析的必

耍。 据最近文献报道， 测盐精度(用作角速度

敏感器〉已达地球自转转速 的 10-6(4) 。 有 的

文章指出理论上精度 (无源腔)可达地球自转

转速的 10-10 [刀。因此，对测量中各种可能的

误差来源的分析， 特别是对拍频公式本身的

精确性的分析均具有重要的实际意义。

M. O. Soully 等人首先提出m 激光陀

螺拍频频率与环形腔内的光束宽度有关; 稍

后方洪烈指出 ， 拍频频率与腔内光束截丽的

内能(归一化的)有关(7)。随后我们利用光束

传输的流体模型口，气分析了静止腔的谐振频

率(3) 导出 了腔内一个谐振模的等位相波面

的惯性中心走一周的时间 Tpm

。 Lo
Tp=-E立 (l-Ea) (2) 

对于共焦环形腔， 腔的周长p= 2Lo， Ea 是腔

体内的内黑能量口，气即
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EG =J翩翩去(\1cþo) 2d-r: (3) 

j腔内在 "" CÞõ dτ = 1 (归一化)
(3)式结果表明， 当腔内谐振光束不是匀幅平

面波， EG>O。这样， Tp :-般略小于 p/c 。

为了分析方便，今讨论一个半径为 R 的

圆环形腔。 由于 Tp<p/c， 导致在圆环形腔

中3 由于腔转动引起的腔长变化 Llp 显然等

于
Llp土 =士RQ . Tp

r 2πR /~ ~ " l =士RO|-z一 (l -EG) J 

=士子。(l-EG) (4) 

行波谐振光束与腔转动同向取"+刀号，反向

取"一月号。 A 是腔轴线包围的面积。

由腔长变化 4民引起的谐振率的变化

Llv土 满足

Llv士 d'D
一一=一号主二 (5) 

V 'D 

这里 v 是腔静止时的激光输出频率。把 (4)

式代入 (5)式2 就得到由于有限束宽引起的拍

频修正公式

AV = Avjv+=4too-EG)(6) 

现在计算腔体内的内禀能量 Ea。共焦环形

腔内的场分布近似为厄米-高斯函数2 即

叫64Em(孚)H，，(平)
(7) 

这里抖代表归一化的时间平均的场能量密

度， N 是归一化常数2 满足

j N2 叫 1 ')

φ协=f 寸 e u' 
腔肉体职 腔肉体现 U

X [Hm(平)ι(干吗?dι
(8) 

σ。为光腰半径:

σ 为光束半径2 σ= 寸Lυk2uð+ 4Z2 。
/vσ。

考虑到环形腔周长p>>人故 φ。是空间坐标
g 的缓变函数2 故

• 1 3 0. 

Eo=f腔内体积JT仰。) 2dτ

匀j腔肉体飘去 [(等r刊号)2 ]"
(9) 

(7)式代入 (9) 式得

Eo=旦 2(刑丁?十11 (10) 
4 k~σ6 

这就是腔内单个横模能量归一化条件下的内

禀能量。例、 n 是横模阶数。因此p 拍频修正

公式可表述为:

Llv=寻生。「1-Z(啊?f1II (11) 
人.p L ~ /C-σõ -' 

对于基模3 刑=伪= 0，所以

4A ~(π1 飞
地锁 ^二 。(1一一」一 (l2)

f:ll ÎI.'P \2 k2σõl 

如 λ =1 X lO-4 厘米3σo = O.l 厘米p 则

王 ~~4xlO-8
2 元2σ§

由此可见p 在实验室尺度下p 修正项是一个很

小的量。光腰半径 σ。愈小p 修正值愈大;横

模的阶数愈高2 修正值也愈大。

(12)式所得的结果与 M. O. Soully [GJ 等

人引用广义相对论度规理论分析得到的光束

宽度对拍频公式的修正值相比，除系数略有

不同外2 结果相同。系数的差别主要由于他们

为了计算简便y 用平行光束取代真实的 íI府为

发散的光束。而我们引用流体模型方法不仅

不需要用这种近似J 还可以很方便地同时导

出了高阶模的拍频修正项。 若引用度规理论

推导高阶模的拍频修正项则会遇到十分困难

的计算问题。

M. O. Soully 等人的修正公式还包括了

另一更高级的修正项，对应于横向多普勒效

应2 与光束宽度无关。

用实验直接验证基模拍频修正项的存在

是相当困难的。因为 A、 旦人。以及 Llv 等

量的相对测量精度均要求达到 lO-9， 其中除

Llv 以外2 这样高精度的测量是不容易实现

的。但我们导出了高阶棋的拍频修正公式
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级两个衍射分量位相差为叽 g (X3 土 v1Â.j， 的)

和 g (X3土 V3λj， 'YS) 的重合部分振幅相减p 形

成暗区，而两个边缘部分形成明亮的轮廓线。

这样p 一级光强分布如下:

U(l ) (X3 ， 的) .U(l沪(句p 的)

= [T1g (句士hλj， 'YS) 

-T1g(X3土 V2λj， 'Y3) J2 (12) 

可以看出 (12) 式括号内的表示式与 (1)

式相同3 其中 Llvλj =LI, LI 是轮廓线的宽度2

因而在非线性记录的情况下，复合光栅的一

级衍射仍可以做一阶光学微分。

用 U(2) (xs , 'Ys) 表示二级衍射的振幅分

布:

U(2)(屿，的)二T2g (句士 2V1λj， 'Ys) e士"πVlal

+T2g (X3 士 2v1Â. j , 'Y3) e 土 i4 1t' V 2 a.，

十T12g[的士 (Vl +V2)λj， 的]
Xe士.2".(叫电+v，a!! )

光强分布为: (当 2π (α1吨-α2V2) =π 时〉

U (2) (xs, 'Ys) ' U(2严 (xs，的)

= [T2g (句士2vdλ，的)

-号 9 [xs:l: (V1十 V2)川的]

+T2g (均士 2均λj， 仇)

-号主 g[xs :l: (川训，价) J 2
(13) 

由 (13) 式可以看出与 (2) 式相似p 其中

LI= Llvλf， 那么， (13)式所表示的光强分布是

图象 g (吨，仇) 的二阶微分。由于相干光照明

的情况下边缘的直边衍射，从而形成了两个

分立的轮廓线。因而p 我们可以得出如下结

论3 用非线性记录复合光栅进行光学微分时p

可用一级衍射进行一阶光学微分，二阶衍射

进行二阶光学微分。这样，可同时进行一、二

阶光学微分。

参考文献

[1 ] S. K. Ya口， S. H . Lee; J OSA , 1971, 61 , No . 盈，

是74~477.

[ 2] R. 3. Collier; Optical Holography , Academic 

New York, 1971, 338, eq(12.1). 

[ 3 ] 冯郁芬; <<光学与光谱技术风 1981， No. 3. 

[ 4 ] L . M. Soroko; "Holography and Coheren t 

Optics气 ~ 6 .12 ， Plenu m Press, New York, 1980. 

0+- '呵.........← .. ............. .. ..... ..-←..-←..-←. .-4-..-+-................. .........牛... .........-争…·←.....….... . . ...... .. ...... ....←..-←·…←..-←..-+-. .~. .-+-......... -←..-←. ...... . .........司←....... 

(上接第 130 页)

(11) ， 利用这个式子p 只要精确测出不同阶模

的拍频值3 并扣除介质增益等因素带来的影

响3 这些拍频值之间的差数就反映了修正值，

而无需对 A、旦人。作高精度测量.， 仅要求

具备高稳定度的实验条件即可。这样，似可

降低实验验证的难度。
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