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摘要　提出了一种旋转参考系中的时域有限差分算法，方便对光子学器件中的Ｓａｇｎａｃ效应进行系统研究，并通过

集群系统设计平台下的软件仿真，验证了在不同旋转系下Ｓａｇｎａｃ相移与距离的关系及在时域有限差分算法中的

稳定性。实验结果表明该算法能够有效地建模Ｓａｇｎａｃ效应，并可用于各种具有复杂几何结构和材料性质的器件

在旋转参照系下的性能评估。
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１　引　　言

Ｓａｇｎａｃ效应
［１］是法国人Ｓａｇｎａｃ在１９１３年首次发现并得到实验证实的。它是一种与光相对惯性空间运

动有关的物理效应，它揭示了同一光路中两个对向传播的光的光程差与其旋转退度的解析关系。诸多研究

表明在某些新型结构中Ｓａｇｎａｃ效应有很多新奇的表现，光纤陀螺就是以光的Ｓａｇｎａｃ效应为基础开发出来

的。为了对光子学器件中的Ｓａｇｎａｃ效应进行系统的研究，需要建立一种具有普适性的建模方法，该方法可

以适用于各种具有复杂结构和材料性质的光子学器件。本文提出一种旋转参考系中的时域有限差分

（ＦＤＴＤ）算法
［２］。该算法基于旋转参考系下修正的本构关系，并重新对 Ｍａｘｗｅｌｌ方程离散化进而得到时域

差分递推方程。ＦＤＴＤ算法可以广泛应用于各种场合，具有普遍适用性，可以为旋转参考系中光子学器件
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的行为提供一种系统的分析工具。

在将ＦＤＴＤ算法用于计算具有复杂几何结构的光器件
［２］或者分析一些微弱效应时，为了提高精度，必

须细化对计算网格的剖分。但网格的细化势必导致对计算能力和存储空间的更高要求。随着需解决的问题

规模的增大，单台计算机的计算速度和存储容量远远不能满足科学计算和工程问题的需求，因此通过搭建一

个由７台服务器组成的集群并行计算系统来提高计算能力。

２　旋转参照系Ｓａｇｎａｃ效应仿真研究环境建立

对于复杂器件的设计和分析［３－５］，需要稳定、高效且接口友好的ＦＤＴＤ计算软件。旋转系下ＦＤＴＤ算

法实现程序设计的主要流程图如图１所示。

图１ 旋转系下ＦＤＴＤ算法实现程序流程图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＦＤＴＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　集群系统设计与实现

设计的集群系统［６］是按照集群计算系统的原理进行设计的同构的高性能计算集群。由实验室里的７台

运行Ｌｉｎｕｘ操作系统的服务器构成，使用千兆网络交换机构建了一个局域交换网络互联。在每台主机上都

配置有制导导航单元（ＧＮＵ）的编程环境，并配置了消息传递接口（ＭＰＩ）的并行计算编程环境和相应的工具

包，能够进行串行作业和并行作业的计算。

由于本系统是一个小型集群系统，采用主从接口集群体系结构，因此将用户节点、控制节点、管理节点都

设定为同一台计算机，使这台计算机成为主节点，主节点也同时参与运算，即也是计算节点。

集群系统由七台配置相同的服务器组成，如图２所示。每台服务器的基本配置如下：２×ＡＭＤ

Ｏｐｔｅｒｏｎ２３５０四核处理器（主频２．０ＧＨｚ），４×１ＧＢＤＤＲ２６６７ＥＣＣ内存，５００ＧＢ热插拔ＳＡＴＡ硬盘。

本系统采用的是简单的星型网络拓扑结构，便于管理和集中控制，容易建网，易于维护。在这种拓扑结

构中如果某台服务器因故障停机也不会影响到其他节点之间的通信。

１０１４０２２



５０，１０１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 集群系统网络拓扑结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｕｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　软件平台搭建

集群中所有节点装有ＬｉｎｕｘＵｂｕｎｔｕ８．０４．２ｓｅｒｖｅｒ版操作系统，便于ｍｅｅｐ等在Ｌｉｎｕｘ下开发的ＦＤＴＤ

开源软件。装好系统之后，每台计算机都可以作为单台服务器独立使用。因为主要关注电磁数值计算，所以

并没有安装配置各种复杂的集群管理软件，只是安装配置了与计算有关的一些软件。在每一个节点都安装

了ＳｅｃｕｒｅＳｈｅｌｌ（ＳＳＨ），ＮｅｔｗｏｒｋＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ （ＮＦＳ），ＭＰＩＣＨ 以及 Ｌｉｎｕｘ下的各种编译器（Ｃ、Ｃ＋＋、

Ｆｏｒｔｒａｉｎ等）。主节点安装相应的服务器程序，各计算节点配置相应的客户端程序。在ＮＦＳ服务器（ｎｏｄｅ１）

中安装ｎｆｓｋｅｒｎｅｌｓｅｒｖｅｒ，ｎｆｓｃｏｍｍｏｎ和ｐｏｒｔｍａｐ，在 ＮＦＳ客户端中安装ｎｆｓｃｏｍｍｏｎ和ｐｏｒｔｍａｐ。这在

Ｕｂｕｎｔｕ系统中可以方便地通过ａｐｔｇｅｔ得到，并且会自动安装依赖的程序。

５　性能分析

为了分析系统的计算能力，使用ＦＤＴＤ算法做了一系列仿真测试。采用的仿真结构是１０×１０×１０大

小的一个立方体，每个单位长度又进一步剖分成更小的网格，剖分的粒度用犚来描述，即每个单位长度的网

格又剖分成犚×犚×犚大小的一个立方体，所以最终的计算大小应该是（１０×Ｒ）３。

图３ 集群性能分析曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

首先测试的是７台服务器搭建的整个集群系统的计算能力。在测试中，通过改变犚来改变计算规模的

大小，同时改变计算线程的数量（Ｔｈｒｅａｄｎｕｍｂｅｒ）来改变参与计算的资源，等程序运行稳定之后记录计算每

一步需要的时间。在计算中犚分别采用５，１０，２０，３０，３５，４０，４５，５０。在画图的时候对各点进行拟合，计算结

果如图３所示。

６　平台仿真效果验证

６．１　旋转系下二维波导的犉犇犜犇算法与犛犪犵狀犪犮效应

Ｓａｇｎａｃ效应
［７］表明当电磁波在一个加速运动的介质中传播时，与在静止介质中传播的情况相比，会累

１０１４０２３



５０，１０１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

积一些额外的相位偏移。该相移的大小取决于电磁波的传播矢量和介质速度矢量的点积，其微分表达式为

Δ＝２π·Δ犾／犮λ。

一个已被人们广泛研究的结构是在旋转的介质材料中，两个相对传播的电磁波［７－８］在一个环形路径传

播。总的相移可以通过光路的积分来计算，即Δ＝
４π
犮λ∮犾狏·Δ犾。这个总相移具有以下特点：１）与光路的形状

无关；２）与旋转中心无关；３）与光路的材料性质无关。

使用一个二维的硅介质直波导作为仿真结构。如图４所示，在直波导中放置一个连续点光源，并设置波

导的宽度使得仅单模可以传输。在光源附近仍然可能存在很多模式。因为那些模式虽然不能传播，但也并

没有很快的衰减掉，理论上应该在多模的情况下仍然成立。

图４ 犎ｚ的模场分布图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ 不同情况下Ｓａｇｎａｃ相移与距离的关系。（ａ）横向速度改变；（ｂ）波导宽度改变；（ｃ）波导介电参数改变

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳａｇｎａｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓ；

（ｂ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓ；（ｃ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ

仿真环境参数设置如下：吸收边界条件为２阶的ＢｅｒｅｎｇｅｒＰＭＬ边界条件；犡 方向的网格数为犖狓＝

１００，犢 方向的网格数为犖狔＝５０；ＰＭＬ的网格厚度犖犫＝８０；空间差分Δ狓＝Δ狔＝λ／１００；Ｃｏｕｒａｎｔ稳定因数

犛＝０．５；点光源波长λ＝１．５５μｍ。Ｓａｇｎａｃ效应最直接的表现是附加相位偏移，因此与其他ＦＤＴＤ算法不同

的是我们更关心场分量的相位信息，而不是幅度信息。对于某个位置（犐，犼），每个时间步长点上的场分量都

被保存，作为函数犳（狀Δ狋）
［９］。而此时域信号的频谱可以通过傅里叶变换得到，即犉（ω）＝∫

犖Δ狋

０

犳（狋）ｅｘｐ

（－ｊω狋）ｄ狋≈∑
犖－１

狀＝０

犳（狀Δ狋）ｅｘｐ（－ｊω狀Δ狋）Δ狋。而复数频率的幅角即代表了场分量的相位信息。因此，两个不同位

置点犃和犅 直接的相位差可以通过相应频谱的幅角相减得到，即Δ＝ａｒｇ［犉犃（ω）］－ａｒｇ［犉犅（ω）］。这种通

过傅里叶变换求相差的方法是最简单的一种方法。

沿波导方向的Ｓａｇｎａｃ相移可以表示成Δｓａｇｎａｃ＝Δｒｏｔａｔｉｎｇ－Δｓｔａｔｉｏｎａｒｙ。仿真结果与理论一致，表明Ｓａｇｎａｃ
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相移具有这些性质：１）与垂直波导方向的速度变化无关；２）与波导宽度和介质材料折射率变化无关。这

些结果确切地证实了之前的理论分析，如图５所示。

由于某些场分量没有在内存中存储，我们应用了外推插值算法来获得这些场分量的值。模型的精度显然

依赖于插值的精度。计算中采用简单的两点线性插值算法，也可以引入其他更高级、更精确的插值算法，以达

到更高的精度。更高级的插值算法可能要求更多数据点进行插值，这将导致更大数据存储空间和计算代价。

６．２　旋转参照系中ＦＤＴＤ算法稳定性

Ｓａｇｎａｃ效应的基本表现形式是传播电磁波
［１０－１１］的附加相位积累。然而，基于离散化网格的ＦＤＴＤ方

法会引入额外的非物理的相位误差，即数值色散。由于Ｓａｇｎａｃ附加相移很小，因此大的数值色散可能对

Ｓａｇｎａｃ附加相移计算有严重影响，甚至会淹没需要计算的附加相移。因此，需要仔细讨论数值色散对修正

ＦＤＴＤ算法稳定性的影响。

经过数学推导（具体推导略），可以发现当空间和时间步长趋近于０时，旋转参考系中的数值色散关系和

物理色散关系完全一致。这意味着足够细致的网格划分可以将数值色散减小到任意小的程度。这从理论上

证明了修正ＦＤＴＤ方法在离散化的情况下对物理模型
［１２］的描述是收敛的。

在静止参考系［１３］（惯性参考系）二维和三维ＦＤＴＤ模型中，二维（或三维）Ｙｅｅ网格中传播的数值电磁波

的传播速度与其传播方向有关。这是由于网格总是沿狓，狔方向的矩形，这种离散化引入了各向异性的传播

速度。对于旋转参考系中的ＦＤＴＤ算法，也存在类似问题。这种误差是所有基于网格离散Ｍａｘｗｅｌｌ方程求

解算法共有的基本限制，在建模大尺度的电磁目标时可能导致严重问题，因此有必要对其进行深入的研究。

７　结　　论

提出了一种旋转参考系中的 ＦＤＴＤ 算法，该算法基于旋转参考系中修正的本构关系，并重新对

Ｍａｘｗｅｌｌ方程离散化，得到了一种对旋转光子器件中Ｓａｇｎａｃ效应建模的系统方法。计算了旋转参考系中沿

直波导传播电磁波的Ｓａｇｎａｃ相移，仿真结果与理论十分吻合。这证明提出的ＦＤＴＤ算法能够有效地建模

Ｓａｇｎａｃ效应，并可用于各种具有复杂几何结构和材料性质的器件在旋转参照系下的性能评估。对该算法涉

及的如插值算法、数值稳定性、介质边界条件、完全匹配层边界条件等问题进行了讨论。相对传统ＦＤＴＤ算

法，旋转系下的ＦＤＴＤ算法的主要变化在于其场分量的差分递推方程。旋转参考系中ＦＤＴＤ算法的数值稳

定性、介质边界条件、完全匹配层吸收边界条件都与传统情况非常类似。特别对于二维情形，旋转轴垂直于

电磁波传播平面时，介质边界条件与无旋转情况完全一致。这意味着很多原有的ＦＤＴＤ程序都可以使用，

仅需要对其迭代部分应用旋转情形下修正差分递推方程。基于微扰理论的慢光Ｓａｇｎａｃ效应增强机理表明，

虽然高色散媒质对于谐振腔传感没有很好的效应，但对高色散的谐振腔结构应该是有好处的。Ｓａｇｎａｃ效应

在谐振结构中引入了一个额外的相位差，这个相位差可以理解为是对谐振结构的一个微扰。因其对额外的

相位微扰非常敏感，从而高色散谐振结构对旋转有灵敏的响应。该工作被认为是合理解释慢光陀螺［１４］机理

的基础工作。

激光陀螺［１５］是运动系统不可或缺的部件，在数控机床、火车、汽车、机器人、运载飞船、星际探测等系统

中都迫切需要高精度的陀螺。本研究可为进一步研究超高精度陀螺提供借鉴。
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