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声表面波陀螺光读出的优化设计
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摘要　分析旋转介质中的声表面波（ＳＡＷ）陀螺效应，推导了角速度与声波波速的关系，并讨论声光耦合波方程。

将角速度与波速变化的关系式代入声光衍射效率公式，得出声光耦合情况下角速度与衍射效率公式的关系式，依

据此关系对声光陀螺结构进行优化设计。优化设计表明，对于耦合效率大的铌酸锂晶体在光波损耗不大时其犡切

犢 传，犣切犢 传具有最大的刻度因子，在此结构下其精度为２．０６°／ｈ，比单一的ＳＡＷ陀螺提高２个数量等级。
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１　引　　言

声表面波（ＳＡＷ）存在于固体或液体的表面，易接收固液表面之外的压强、温度、电场等作用，可用作多

种探测器。１９８０年，Ｌａｏ
［１］提出当ＳＡＷ器件旋转时，因受到哥氏力的作用，从而影响ＳＡＷ 的波速，可用做

角速度的探测。２００２年Ｊｏｓｅ等
［２］在１２８°犢犡 铌酸锂基底上制作驻波陀螺，其实验灵敏度为２．７５μＶ／［（°）·

ｓ］。２００７年Ｌｅｅ等
［３］在ＳＴ石英上制作双延迟线型陀螺，实验灵敏度为０．４３１Ｈｚ／［（°）·ｓ］。２００９年王文

等［４］对文献［２］的设计方法提出改进，同样在１２８°犢犡 铌酸锂基底上制作驻波式陀螺，其实验灵敏度为１１９

Ｈｚ／［（°）·ｓ］。虽然ＳＡＷ陀螺发展迅速，但其精度相对于光纤、激光陀螺还有待提高。由于ＳＡＷ 陀螺利用

哥氏力的影响来改变声波波速，可通过计算找出压电基底的敏感切向，之后，或通过压焊金属点阵增大哥氏

力［５］，或改变探测方式，如采用光探测，从而提高其精度。本文通过分析ＳＡＷ 陀螺效应，结合声光布拉格衍

射的性质，采用光读出的方法将陀螺效应提取并读出，相较于普通的ＳＡＷ 陀螺可提高２个数量等级。
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２　ＳＡＷ陀螺效应

２．１　犆犺狉犻狊狋狅犳犳犲犾方程

计算坐标图如图１所示，狓３＜０的半平面为压电材料，狓３＞０的半平面为自由空间或有一不受力的金属

覆层，狓１ 为表面波传播方向，狓２ 方向设为无限长，ＩＤＴ为插梢电极。

由达朗贝尔原理及库伦定理可得［６］

·犜－２ρΩ犼×
狌

狋
－ρΩ

２
犼×（犼×狌）＝ρ


２狌

狋
２
，　狓３ ＜０ （１）

·犇＝０，　狓３ ＜０ （２）

式中犜，狌，犇和ρ分别为应力张量、位移矢量、电位移矢量和质量密度；犼表示坐标轴方向的单位矢量；微分算

子是三维空间中的梯度算子。再依据压电晶体本征关系对（１），（２）式进行转化，可得Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程
［６，７］

犮犻犼犽犾狌犽，犼犾＋犲犽犼犾犼犽 ＝ρ［̈狌犻＋２ξ犻犼犽Ω犼
狌犽－（Ω

２
犼狌犻－Ω犻Ω犼狌犼）］， （３）

犲犼犽犾狌犽，犼犾－ε犼犽犼犽 ＝０， （４）

图１ 压电基板计算坐标图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｒａｐｈｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

式中犮犻犼犽犾为弹性系数，犲犽犻犼为压电系数，ε犼犽为介电系数，ξ犻犼犽

是ＬｅｖｉＣｉｖｉｔａ符号，犻，犼，犽均取为１，２，３，狌犽及分别为机

械位移及电势，狌犽，犼犾 ＝

２狌犽

狓犼狓犾
，犼犽 ＝


狓犼
，̈狌犻＝


２狌犻


２狋
，狌犽 ＝

狌犽

狋
，Ω犻，Ω犼分别是犻和犼方向的角速度。（３），（４）式遵循爱

因斯坦求和约定。

压电基板在狓３ ＜０相对可认为无限大，则当狓３ →

∞，机械位移及电势趋近于零。在此结构下，Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ

波动方程解的一般形式为［８］

狌犻 ＝∑
４

狀＝１

犆
（狀）
狀α

狀
犻ｅｘｐ［犼β犫

（狀）狓３］ｅｘｐ犼β狓１－（ ）［ ］狏狋 ， （５）

＝∑
４

狀＝１

犆
（狀）
狀α

狀
４ｅｘｐ［犼β犫

（狀）狓３］ｅｘｐ犼β狓１－（ ）［ ］狏狋 ， （６）

（５），（６）式分别为机械位移狌犻（犻＝１，２，３）及电势，α犻及α４ 分别为机械位移狌与电势的振幅，β为波数，犫

为狓３ 方向衰减系数，狏为表面波相速度，其中组合系数犆
（狀）
狀 由不同的边界条件所决定。

２．２　边界条件

在图１中，狓３＝０的界面法向应力为零，其机械边界条件表示为

Γ犻３ ＝犮犻３犽犾
狌犽

狓犻
＋犲犽３犼


狓犽

＝０． （７）

若为自由表面时或称为开路，狓３＝０界面上表面电势连续，法向电位移矢量连续。其电学的边界条件表示为

犲３犽犾
狌犽

狓犻
－ε３犽


狓犽

＝－ε０

狓３
． （８）

　　若在狓３＝０的界面上，有一不受力的金属覆盖层，此时称为短路，表面电势为常数，其电学边界条件表示为

 狓
３＝０ ＝犮， （９）

式中犮为常数。将（５），（６）式代入Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程，配合边界条件，可得

犎犆＝０， （１０）

式中犎为４×４矩阵，犆为组合系数矩阵

犎ｉｎ＝犮犻３犽犾犘
（狀）
犾α

（狀）
犽 ＋犲犽犻３犘

（狀）
犽α

（狀）
４ ，　犎４狀 ＝犲３犽犾犘

（狀）
犾α

（狀）
犽 －ε３犽犘

（狀）
犽α

（狀）
４ ＋犼·ε０α

（狀）
４ ， （１１）

式中犘为波传播的方向余弦，当波沿狓１ 方向传播时，犘１＝１，犘２＝０，犘３＝犫。为了使组合系数犆
（狀）
犻 （犻＝１，２，

３，４）有非零解，则必须使矩阵犎的行列式为零，反复给狏一定的试估值，若能满足矩阵犎 的行列式为零，则

可分别求得ＳＡＷ的特性参数。

本文采用的铌酸锂材料常数如表１所示，其中ε０ 为真空介电常数，在第二节中出现的犮犻犼犽犾等常数的双脚

０７１２０２２
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标比较复杂，遵循国际惯例规定１１→１，２２→２，３３→３，２３→４，１３→５，１２→６，化双脚标为单脚标。

表１ 铌酸锂材料常数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＬｉＮｂＯ３

Ｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ／（１０１０Ｎ·ｍ－２） Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ／（Ｃ·ｍ－２） Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ
－３）

犮１１ 犮１２ 犮１３ 犮１４ 犮３３ 犮４４ 犮６６ 犲１５ 犲２２ 犲３１ 犲３３ ε１１／ε０ ε３３／ε０ ρ

１９．８４５．４７６．５１０．７９２２．７９５．９７７．１６ ３．６９ ２．４２ ０．３０ １．７７ ４５．６ ２７．３ ４６４７

图２ 在不同切向时的刻度因子

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｓ

　　刻度因子为输出频率信号的变化量与单位时间输入

旋转角度变化量之比，即陀螺在单位时间单位角速度增

量下输出频率信号的变化量。将铌酸锂材料常数代入

Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程并采用边界元计算可得刻度因子与切向

关系。图２为锂酸铌在犡切、犢 切、犣切与犡 传，步长１°

转速比为０．２且绕狓１ 轴旋转时刻度因子与切向的关系

图，刻度因子介于０．４与１．４之间。犡 切时，欧拉角为

（９０°，９０°，８９°）对应的刻度因子最高为１．３８４４。犢 切时，欧

拉角为（０°，９０°，９０°）对应的刻度因子最高为１．３５６８。犣切

时，欧拉角为（０°，０°，３０°）、（０°，０°，９０°）、（０°，０°，１５０°）对应

的刻度因子最高，都为１．３８９５。在犡 方向传播时，欧拉

角为（０°，２１８°，０°）对应的刻度因子最高，为１．２２４０。

通过求解表面波基本方程，计算最适合表面波声光

器件的声光工作模式，对铌酸锂晶体的切割方式进行计算，最后筛选出犡切犢 传和犣 切犢 传最适合声光工

作模式。本文选用犡 切犢 传铌酸锂晶体，可求得角速度与ＳＡＷ 波速的关系如图３所示，因陀螺实际工作

时转速比都很小，曲线拟合时大于三次的高次相都可以忽略，通过二次曲线拟合可得

狏ｓ＝－３６７５．８（Ω／ω）
２
－１６１８．５（Ω／ω）＋３６８７．６， （１２）

式中Ω为转动角速度，ω为声波角频率。

图３ （ａ）犡切ＳＡＷ相速度与切型关系图；（ｂ）犡切犢 传ＳＡＷ相速度与转速比关系图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犡ｃｕｔｓ；（ｂ）犡犢ＬｉＮｂＯ３ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ／ａｎｇｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＷ

３　光读出ＳＡＷ陀螺方案优化设计

３．１　已采用的方案分析与比较

目前已报道的ＳＡＷ陀螺采用的方案有双通道差分ＳＡＷ 陀螺，质量块驻波ＳＡＷ 陀螺，光偏转型声光

ＳＡＷ陀螺。双通道差分ＳＡＷ陀螺采用ＳＡＷ 行波模式，如图４，当存在旋转扰动时，发射ＩＤＴ在双通道中

产生相向传播的２束ＳＡＷ，同一转速下，频偏大小相等，方向相反。将接收ＩＤＴ上的频率信号进行混频滤

波即可得到包含角速率值的频率信号。此结构采用差分设计，可有效降低温度等扰动的影响，但由于采用的

是ＳＡＷ 行波模式，依据上述计算，频率随角速率的变化十分微弱，严庆文等
［８］采用此结构得到的灵敏度为
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１２Ｈｚ／（ｒａｄ·ｓ）。

图４ 双通道差分ＳＡＷ陀螺原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＳＡＷｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图５ 质量块驻波ＳＡＷ陀螺原理

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｓｂｌｏｃｋｓｔａｎｄｉｎｇ

ｗａｖｅＳＡＷｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图６ 光偏转型声光ＳＡＷ陀螺原理

Ｆｉｇ．６ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳＡＷ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图７ 共线性声光ＳＡＷ陀螺原理

Ｆｉｇ．７ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｎｅａｒａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌＳＡＷｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

质量块驻波ＳＡＷ陀螺利用２个ＩＤＴ和反射栅形

成驻波，如图５所示。驻波节点上的振动幅度为零，在

驻波波腹处或接近驻波波腹处的质点，沿犣方向有较

大的振动幅度。当在犡方向存在旋转扰动时，在犢 方

向由于哥氏力的存在便形成频率等于参考振动的频率

的二次ＳＡＷ。通过置于犢 方向的第二组ＩＤＴ接收二

次ＳＡＷ 频率信号，再经放大和解调等处理，就可以得

到相关角速度信号。置于驻波的波腹位置的金属点阵

可通过加大质量来提高 ＳＡＷ 陀螺的灵敏度，Ｊｏｓｅ

等［２，４］采用此结构制成质量块驻波ＳＡＷ 陀螺，实验灵

敏度分别为２．７５μＶ／［（°）·ｓ］和１１９Ｈｚ／［（°）·ｓ］，相对

于双通道差分ＳＡＷ 陀螺已提高了很多，但其结构复杂，

加工困难，且灵敏度相对于光学陀螺也不占优势。

由于光学探测的精度很高（光波长量级），声光陀

螺的研究也在迅速开展，光偏转型声光ＳＡＷ陀螺便在这个背景下提出。原理如图６所示，当满足声光布拉

格衍射，０级光和１（或－１）级光同时出现，若此时有旋转扰动，则声波频率发生改变从而影响衍射光的位置，

通过ＣＣＤ探测衍射光相对于入射光偏转角的变化可得到旋转角速率的信息。刘骏跃等
［９］依此设计得到的

光偏转型声光ＳＡＷ 陀螺在声波波速改变１ｍ／ｓ时，ＣＣＤ上的偏转角约为２″。而依据上述计算及严庆文等
［８］关

于声波速度与角速率关系的模拟，当未加偏置时旋转角速率变化１ｒａｄ／ｓ，声波速度改变仅为０．００５ｍ／ｓ左右，则

可判断该设计应用价值不大，光偏转型声光ＳＡＷ 陀螺灵敏度不及质量块驻波ＳＡＷ 陀螺。

３．２　光读出犛犃犠 陀螺优化设计

采用光波导技术和ＳＡＷ技术相结合的结构方案，如图７所示，选择犡犢切ＬｉＮｂＯ３ 晶体制作光波导相
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位调制器，在波导表面加一组ＩＤＴ做成ＳＡＷ发射器和接收器，ＳＡＷ采用行波模式。耦合模理论指出，由于

光弹效应，ＳＡＷ传播时的媒质可近似为周期性介质，光在这种介质传输时，光波的能量会在几个特定的传

播模式之间来回转换。当满足布拉格条件时，这些模式之间只有一对模式会发生强烈耦合，利用上述原理可

制成共线ＴＥＴＭ模式转换器。当存在旋转扰动时，由于哥氏力的影响，ＳＡＷ 频率将发生变化，布拉格条件

将不再满足，从而影响ＴＥＴＭ模式转换的效率，此时以不同的角速率旋转将对应不同的衍射效率，则依此

可设计光读出的ＳＡＷ陀螺。

３．３　衍射效率分析

对于非磁性各项异性介质，μ＝μ０＝１，且介质在犢 和犣方向都是均匀的，声场的作用效果可看作对介质

介电常数ε的微扰，建立波动方程
［１０］为


２犈－ω

２狌（ε＋Δε）

２犈

狋
２ ＝０． （１３）

　　当输入光只有ＴＥ偏振光时，犈＝犃ＴＥ犈ＴＥｅｘｐ［－ｉ（ω狋－βＴＥ狓）］为微扰等于零的方程解的形式，代入波动

方程得

ｄ

ｄ狓
犃ＴＥ（ｘ）＝ｉκ犃ＴＭ（狓）ｅｘｐ（ｉΔβ狓），　

ｄ

ｄ狓
犃ＴＭ（ｘ）＝ｉκ

犃ＴＥ（狓）ｅｘｐ（－ｉΔβ狓）， （１４）

因在狓＝０时只存在ＴＥ模，即设犈ＴＥ（０）＝１，犈ＴＭ（０）＝０，则在坐标为狓处的模振幅为

犃ＴＥ（狓）＝ ｃｏｓ［ κ
２
＋（Δβ／２）槡

２狓］－ｉ
Δβ

２ κ
２
＋（Δβ／２）槡

２
ｓｉｎ［ κ

２
＋（Δβ／２）槡

２狓｛ ｝］ｅｘｐ（－ｉΔβ狓／２），
犃ＴＭ（狓）＝ｉ

κ


κ
２
＋（Δβ／２）槡

２
ｓｉｎ［ κ

２
＋（Δβ／２）槡

２狓］ｅｘｐ（－ｉΔβ狓／２）， （１５

烅

烄

烆
）

由（１５）式可得声光衍射效率为
［１０，１１］

η＝
κ

２

κ
２
＋（Δβ／２）

２ｓｉｎ
２［犔 κ

２
＋（Δβ／２）槡

２］＝

犘／犘０
犘／犘０＋４犖

２（Δ犳／犳０）
２ｓｉｎ

２ π
２

犘
犘０
＋４犖

２（Δ犳／犳０）槡［ ］２ ， （１６）

式中κ为机电耦合系数，κ 与κ互为共轭，Δβ为传播常数变化量，犔为声光作用距离，犖＝犔／Λ，为声光长度

犔内的声波波数，犘０为满足衍射效率为１００％时的输入电功率，犘为实际ＳＡＷ功率。ＳＡＷ 传播时波速与频

率有关［１］

Δ犳／犳０ ＝Δ狏／狏０， （１７）

式中狏０＝３６８７．６ｍ／ｓ，因Ω／ω值很小（１０
－６量级），将（１２）式代入（１７）式可得

Δ犳
犳
＝
狏０－狏ｓ
狏０

＝
１

３６８７．６
３６７５．８

Ω（ ）ω
２

＋１６１８．５
Ω（ ）［ ］ω

≈
０．４４Ω
ω

． （１８）

　　将（１８）式代入（１６）式可得

η＝
犘／犘０

犘／犘０＋４犖
２（Δ犳／犳０）

２ｓｉｎ
２ π
２

犘／犘０＋４犖
２（Δ犳／犳０）槡［ ］２ ＝

犘／犘０
犘／犘０＋４犖

２（０．４４Ω／ω）
２ｓｉｎ

２ π
２

犘
犘０
＋４犖

２ ０．４４Ω（ ）ω槡［ ］２ ． （１９）

　　由（１９）式可以看出：当机电耦合系数为０．０５，声波波数为３００，声波驱动频率为２００ＭＨｚ时，犡 切犢 传

铌酸锂波导瑞利波波速为３６８７．６ｍ／ｓ，其衍射效率随角速度变化如图８（ａ）所示，图中角速度变化范围很大

（０～１００００ｒａｄ／ｓ），目的是为了看出衍射效率随角速度变化的整体情况，当角速度微小变动时，通过ＰＩＮ光

电二极管ＰＩＮ或光雪崩二极管（ＡＰＤ）亦可检出衍射效率的变化。

图８（ｂ）为偏置点设置在线性度最好的位置时声衍射效率随角速度变化关系图，ＰＩＮ光电二极管检测典型

工作功率为小于０．１ｍＷ，灵敏度犚约为１Ａ／Ｗ，分辨率为纳瓦量级。若负载电阻犚ｆ为１ＭΩ，调整入射光功

率使ＰＩＮ接收光功率犘为０．０７４６５ｍＷ，则角速度变化１ｒａｄ／ｓ时，输出电压变化量约为Δ犞＝犚·Δ犘·犚ｆ＝

（０．００００７４６５－０．００００７４５５）×１０６＝０．１Ｖ，则陀螺灵敏度达２ｍＶ／［（°）·ｓ］，采用更高精度的ＰＩＮ管或提高
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负载电阻，该参数还可进一步提高。

图８ （ａ）衍射效率随角速度变化曲线；（ｂ）偏置点处衍射效率随角速度变化曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｂｉａｓｐｏｉｎｔ

４　结　　论

从ＳＡＷ传播方程出发，推导ＳＡＷ 陀螺效应，比较了目前已报道的几种ＳＡＷ 陀螺结构，结合声光耦合

波方程对光读出ＳＡＷ陀螺进行优化设计。优化设计表明，选用铌酸锂晶体作为基地材料时，其犡 切犢 传，

犣切犢 传，３０°犣切犡 传，１２０°犣切犡 传及１２８°犢 切犡 传都具有较大的刻度因子，因非正切晶体光损耗过大

则适合声光衍射的切向只能选择犡切犢 传与犣切犢 传。陀螺绕ＳＡＷ 传播方向旋转时其灵敏度最高，这时

哥氏力对波速的影响达到最高。在此设计条件下，光读出ＳＡＷ 陀螺灵敏度为２ｍＶ／［（°）·ｓ］。
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