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空间型 Raman脉冲冷原子陀螺仪的绝对角速度测量

邹鹏飞 颜树华 林存宝
国防科学技术大学机电工程与自动化学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 介绍了图解法分析冷原子干涉仪的基本原理，建立了空间型 Raman脉冲冷原子陀螺仪的理论模型。通过对

冷原子干涉仪近似数学模型的变换，研究了原子初速度与跃迁概率之间的关系，阐述了基于辅助角速度测量的原子

速度扫描法测量原理。在原子干涉仪精确模型的基础上，利用 Raman激光频率调制对多普勒效应进行补偿，并利用

相位调制进行修正以满足原子速度扫描法中的相位关系。数值仿真计算结果表明，在辅助角速度测量量程内，经过

补偿修正后的原子速度扫描法能实现对绝对角速度的高精度测量。
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Absolute Rotation Measurement for Space-Domain Raman
Pulses Cold Atom Gyroscope
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Abstract The fundamental principle of cold atom interferometer is analyzed using a novel diagrammatic
approach, and the theoretical modeling of space- domain Raman pulses cold atom gyroscope is created.
Through the manipulation of approximate mathematical model of the cold atom interferometer, the relationship
between the velocity and the transition probability of atom is studied to expound the atom′s velocity scanning
method based on assistant angular velocity sensor. In consideration of precise theoretical modeling, the Raman
frequency modulation is used to restrain the Doppler effect and the phase modulation is used to fix the phase
relationship in atom′ s velocity scanning method. The numerical simulation calculation results show that the
method with compensation and correction can realize rotation measurement with high- precision within the
measurement range of the assistant angular velocity sensor.
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1 引 言
原子干涉惯性传感器基于原子的波动性，通过测量原子干涉相位变化来精确探测其受到的惯性力。随

着激光冷却原子技术的发展，冷原子干涉惯性测量实验系统已经可以和光学干涉仪相媲美。由于具有极高

的长期灵敏度，双光子 Raman跃迁冷原子干涉测量技术在基础科学和应用科学领域的应用越来越多，目前

可进行的有高精度旋转角速度 [1-2]、重力梯度 [3]和加速度 [4-6]的测量。从广义相对论验证 [7-8]到新一代基于原子

干涉的惯性导航系统 [9]等一系列与之相关的科学领域，原子干涉也显现出巨大的研究价值。

冷原子陀螺仪基于原子干涉仪的 Sagnac效应实现对转动角速度的测量。美国 Kasevich小组的冷原子

陀螺仪角度随机游走（ARW）小于 100 μ·(°) Hz ，最大角速度测量值为 0.175 rad/s，实际测得地球自转角速

度测量值与理论值的比值为 1.0007±0.0005[1]。法国巴黎天文台于 2006年设计的冷原子干涉仪实现了对旋
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转角速度和线性加速度的精确测量，转动测量灵敏度为 2.4 × 10-7( )rad s Hz [10]。德国汉诺威大学于 2009

年建成的长基线左右对抛式冷原子干涉仪，转动测量灵敏度为 6.1 × 10-7( )rad s Hz [11]。

由于跃迁概率 P是干涉相位 φ 的余弦变化函数，一般来说单次测量或按照常规处理方法无法确定 φ 的

大小，而旋转角速度 Ω ∝ φ ，因此利用冷原子陀螺测量绝对转动角速度是一个难点问题。目前已知的求解转

动角速度的方法主要有三种 : 一种是采用旋转平台匀速旋转原子干涉仪使干涉相位发生变化，根据干涉相

位的正弦变化曲线幅度与地球自转成正比的关系来求解 [1]。该方法的局限在于必须已知地球自转大概值，

且在该过程中干涉相位极值不超过±4.57 rad，所以它成立的前提是概率与相位可一一对应。第二种是周敏

康提出的在不同干涉周期条件下利用 Raman光扫频的方法，通过寻找多条拟合的干涉条纹重叠点来计算重

力加速度，当然也可用该方法进行旋转测量，但仅限于类似于测重力干涉仪的时间型 Raman脉冲式原子干

涉仪 [12]。第三种是朱常兴等提出的利用原子干涉仪的相位调制进行绝对转动测量，通过干涉信号傅里叶变

换得到的有转动时的动量谱函数与无转动的动量谱函数之间的关系，来实现转动的绝对测量 [13]。但这种方

法仅局限于空间型连续 Raman光原子干涉仪。本文探讨了空间型 Raman脉冲式冷原子干涉仪，并提出了

利用原子速度扫描法测量旋转角速度的方法。

2 理论模型
2.1 空间型 Raman脉冲式冷原子陀螺仪理论模型

空间型 Raman脉冲式冷原子干涉仪示意图如图 1所示，Raman脉冲空间距离 L一定，而激光作用间隔

T = L/υ 随着原子的发射速度 υ 而改变，在结构上如同德国汉诺威大学的直线型原子干涉仪 [14]。

三能级（超基态超精细能级 g 和 e ，激发态能级 i ）碱金属原子与 Raman激光相互作用过程 [15]以及原

子能态随时间演化的方程可以用图 2表示。

图 2中 S和 C为 Raman脉冲作用算子，定义为

{C = exp(iδτ/2)[cos(ΩRτ/2) + i cos θ sin(ΩRτ/2)]
S = exp(iδτ/2)sin θ sin(ΩRτ/2) , (1)

式中 ΩR = ||Ω eff
2 + (δ - δAC )2 ，cos θ = (δ - δAC )/Ω R ，sin θ = ||Ω eff /ΩR ，Ω eff 为有效拉比振荡频率，δAC 为 AC Stark

频移之差，δ 为双光子跃迁失谐量。

通过图 2可以用图解法表示三 Raman脉冲原子干涉仪原子状态演化过程，如图 3所示。图 3中原子干

涉信号由 AB1D2和 AB2D3两条相干路径上的状态函数相干叠加得到，且在计算时要考虑到旋转作用引起的

微小空间位置分离影响，即分离相位。而由于非理想 Raman脉冲作用导致的额外路径上同样会存在处于

g 态或 e 态的原子，它们相对于干涉信号来说是背景噪声。由于空间位置分离过大，因此背景噪声与干涉

信号之间并无相干性，噪声大小可通过各自的概率波幅度取平方得到。初始状态为 g 态的原子经过

“ π/2 - π - π/2 ”Raman脉冲作用后，检测到 e 态原子的概率为

Pe = ||C1C21S
*
31

2 + || S*
1C

*
22C

*
34

2 + ||C1S
*
21 C

*
32

2 + || S*
1S22S

*
33

2 - 2 Re[S*
1S21 S22S

*
33C

*
1C32 exp(iϕ total)] . (2)

图 1 空间型 Raman脉冲冷原子陀螺仪原理示意图

Fig.1 Schematic of space-domain Raman pulses cold

atom gyroscope

图 2 单 Raman脉冲对不同能态原子的作用图解示意图

Fig.2 Diagrammatic approach of single Raman pulse on

atom in different eigenstates
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图 3 三脉冲原子干涉仪图解示意图

Fig.3 Diagrammatic approach of three-pulse atom interferometer

在考虑共振跃迁和忽略 AC Stark效应的理想情况下，Raman脉冲面积即拉比频率 Ω eff 和脉冲持续时间

τ 的乘积刚好为 π/2 或 π ，上述 Raman脉冲算子大小为

ì
í
î

S1 = C1 = S32 = C32 = S33 = C33 = 2 2
S21 = S22 = 1,C21 = C22 = 0 . (3)

由（2）式和（3）式可得

Pe = 1
2 - 1

2 cos ϕ total . (4)

而在实际情况下，S和 C与原子运动状态及 Raman激光的频率、相位、光强等参数密切相关，在精确计

算时并不会得到如（3）式和（4）式的理想结果。

图 1所示的空间型 Raman脉冲式冷原子陀螺仪，对于速度一定的原子，若激光频率及相位不变，发生转

动时干涉相位可表示为

ϕ total = 2kx vyT [sin(2ΩzT ) - sin(ΩzT )] + kx

ℏkx

m
T [cos(2ΩzT ) - cos(ΩzT )] ≈ 2kxΩz L

2 vy ， (5)

式中 vy 为原子与第一束 Raman光作用时的初速度，方向与 y轴正方向相同，T = L/vy ，kx为与 x轴正向同向的

Raman光波矢量，且（5）式的近似结果是在 Ωz 很小的情况下经过泰勒展开得到。如果测得干涉相位 ϕ total ，

就可以知道 z方向的旋转角速度。

2.2 原子速度扫描法

当激光频率或相位发生变化时，由激光产生的相位会引起干涉仪总相位的变化。假如相位变化为

-αT 2 ，利用（5）式近似相位表达式进行分析，由（4）式可得新的概率表达式为

Pe = 1
2 - 1

2 cosé
ë
êê

ù

û
úú-αL2æ

è
ç

ö
ø
÷1 v

y
- kxΩz

α

2
+ k2

x Ωz

2L2

α
. (6)

上述跃迁概率函数并不是一个单纯的余弦周期函数，而是在 1/vy = kxΩz /α 处存在一个极值点。假设激

光波长为 780 nm，脉冲间距 L为 0.5 m，扫频速度 α 取 -v0kxΩz ，v0 为 2.5 m/s，在角速度为 0.004 rad/s时，可

得跃迁概率随原子初速度的变化趋势，如图 4所示。

如图 4所示，特殊极值点（极大或极小值）只有一个。根据（6）式可知，该点即为干涉相位的抛物线顶点，

其横坐标 vy = α kxΩz 。

通过扫描 vy 的大小，找到该极值点即可求得旋转角速度大小为：

Ωz = α kx vy . (7)

具体操作过程中要注意两个问题：一方面，由于 vy 为正值，极值点的横坐标应该大于 0。假如波矢 kx为

正值，则由（7）式可看出激光频率变化率 α 取值正负应该和旋转角速度方向一致；另一方面，通常情况下应

该限制速度 vy 的变动范围（在 v0 左右变动），即不能太大也不能太小，速度过大不利于速度扫描过程的快速

3
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完成，速度过小则可能使得原子的热运动效明显。根据以上要求，为了能够更为合理有效地扫描到极值点，

需要用到辅助角速度传感器。利用辅助角速度测量仪，可以很迅速地获得待测角速度的大概值和方向，据

此可以解决以上提出的两个问题。

图 4 跃迁概率随原子速度变化曲线

Fig.4 Graph of transition probability versus atom velocity

若待测角速度为 Ωz ，辅助测量结果为 Ω ′
z（与真实值偏差不超过 |ΔΩ|）。首先根据辅助测量的角速度来

确定激光频率变化率：

α = v0kxΩ
′
z . (8)

将（6）式可改写成

Pe = 1
2 - 1

2 cosé
ë
êê

ù

û
úú-αL2æ

è
ç

ö

ø
÷1 vy - kxΩz

α

2
+ k2

x Ω
2
z L

2

α
= 1

2 - 1
2 cosé

ë

ê
ê

ù

û

ú
úv0kxΩ

′
z L

2æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 vy - Ωz

v0Ω
′
z

2
+ kxΩ

2
z L

2

-v0Ω ′
z

, (9)

即当速度扫描至 vm = v0Ω′
z Ω z 时取得极值点，得到旋转角速度最终计算公式为

Ωz = v0
vm

Ω ′
z . (10)

由于 Ω ′
z - ΔΩ ≤ Ωz ≤ Ω ′

z + ΔΩ ，所以速度扫描范围为

v0
1 + ||ΔΩ Ω ′

z

≤ v≤ v0
1 - ||ΔΩ Ω ′

z

. (11)

利用(11)式就可以快速确定扫描范围，提高测量效率。

中国科学院武汉物理与数学研究所熊宗元等用直接数字式频率合成器(DDS)射频电路驱动声光调制器

(AOM)晶体来控制囚禁光的相对频率失谐量，通过精确调节 DDS射频电路的频率对冷原子的发射速度进行

精确控制 [16]。利用其研究成果，原子的初速度

v = δ cos β
k cos θ , (12)

式中 θ 为冷却光中失谐光束与原子抛出方向的夹角，β 为抛出方向与水平方向的夹角，k为冷却光波矢，δ

为由 DDS控制的频率失谐量。实验测得原子速度控制相对精度可达到 10-7，故能够利用该方法对原子速度

进行精确扫描，以达到高精度测量的目的。

2.3 精确模型下原子速度扫描方法的修正

上述原子速度扫描法主要是利用相位变化实现角速度的测量，可以采用 Raman光频率调制或相位调制

的方法达到这一目的。鉴于在原子干涉过程中多普勒效应会导致非共振跃迁，会产生“额外”的路径(如图 3
所示)，对原子波函数的幅度及相位都有极大的影响，且随着旋转角速度的增加而更加明显。如果对 Raman
脉冲频率进行调制，可以在一定程度上补偿多普勒影响。经过计算可知，可以对 Raman激光频率进行如下

调制，从第一束 Raman脉冲作用开始，其频率变化量为

Δω(t) = kx vy [Ωz t cos(Ωz t) + sin(Ωz t)] . (13)

实际情况下旋转角速度并不可知，同样需要用辅助角速度传感器测量结果 Ω ′
z 代替 Ωz 。激光频率的改

4
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变会导致激光相位的变化 ,

ϕRaman = 0 + é

ë
ê

ù

û
ú- ∫

0

2TΔω(t) dt - é

ë
ê

ù

û
ú-2∫

0

T Δω(t) dt = 2kx vyT [sin(Ω ′
zT ) - sin(2Ω ′

zT )] . (14)

为了能够继续使用原子速度扫描法，可以在进行激光频率调制的同时，对第三束脉冲进行单纯的相位

调制：即第三束脉冲作用时，附加额外的相位 -ϕRaman - αT 2 。因此，总相位部分仍然为 ϕ total - αT 2 ，其中

T = Lvy ，α 由（8）式决定。

因为（9）式及（10）式是利用（5）式中干涉相位近似表达式分析得到的，所以根据（10）式计算旋转角速度

并不准确，而且 Ωz 越大，这种近似造成的影响就越大。由于该方法扫描的极值点是相位 ϕ total - αT 2 随原子速

度变化的抛物线顶点，因此为了更精确地计算旋转角速度，可对相位精确表达式进行求导，使得

d
dvy

(ϕ total - αT 2) = 0 . (15)

再将扫描到的极值点 v͂m 代入(15)式，便可得到 Ωz 的测量值，记为 Ω 0 。

3 仿真计算及测量误差分析
测量总误差 ΔΩ0 的来源及改善方法：

1) 原子速度控制不确定度 Δvy 引起的测量随机误差。这一随机误差可通过提高原子发射速度的控制

精度进行抑制。

2) 由于在极点附近跃迁概率变化较小，探测技术的限制使得无法分辨极小速度变化引起的概率变化，

造成扫描到的极值点 v͂m 与实际曲线极值点 v′m 之间存在偏差 Δv′m ，也会造成测量随机误差，称之为极点探测

误差。所以为了减小极点探测误差，需要提高跃迁概率的变化值。因此必须制备原子数目更多的冷原子

团，以增大探测信号的幅度。

3) 满足（15）式的理论极点 vm 与实际曲线极值点 v′m 存在偏差 Δvm ，即理论上的近似处理造成测量系统

误差。虽然通过频率调制补偿了一定大小的多普勒频移，但补偿并不充分。由（2）式可知残余的多普勒效

应仍会对相位有一定的贡献量，而上述相位 ϕ total - αT 2 并没有考虑这一部分。该系统误差是无法消除的，而

且随着待测角速度越大，系统误差越大，这成为限制测量精度的主要因素。

取 v0为 2.5 m/s，脉冲间距 L为 0.1 m，辅助角速度传感器测量极限误差不超过 0.005 rad/s，且最小测量值

表 1 不同角速度作用下极值点速度探测值、角速度测量值及其偏差

Table 1 Velocity of extreme point, the measured value and measuring error of rotation under different angular speeds

Ωz /(rad/s)
0.003
0.005
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.07
0.10
0.13
0.16
0.20
0.25
0.30
0.40
0.50
0.60
1.00
1.50
2.00
3.00

Ω′
z /(rad/s)
0.01
0.012
0.012
0.016
0.028
0.045
0.052
0.065
0.102
0.135
0.158
0.205
0.252
0.299
0.403
0.503
0.595
1.005
1.495
1.995
3.005

v͂m (m/s)
74.63
5.9999
3.0000
2.0000
2.3334
2.8125
2.6001
2.3216
2.5502
2.5965
2.4693
2.5633
2.5211
2.4932
2.5214
2.5190
2.4849
2.5274
2.5244
2.5506
2.6265

Ω 0 /(rad/s)
0.0033498593
0.0050000852
0.0100000333
0.0200003350
0.0299997544
0.0400008192
0.0499997040
0.0699994675
0.100001614
0.130000717
0.159998998
0.199996323
0.250003018
0.300005890
0.399998584
0.499999790
0.599994118
0.999995000
1.499995259
1.999986283
3.000028075

||Ω 0 - Ωz / (μrad/s)
349
0.0853
0.0333
0.335
0.246
0.819
0.296
0.532
1.61
0.718
1.00
3.68
3.02
5.89
1.42
0.0210
5.88
5.00
4.74
13.7
28.1

||Ω 0 - Ωz Ωz /10-6

1.16×105

17.1
3.33
16.8
8.20
20.5
5.92
7.60
16.1
5.52
6.25
18.4
12.1
19.6
3.55
0.04
9.80
5.00
3.16
6.88
9.37
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为 0.01 rad/s（当待测量 Ωz 小于 0.01 rad/s时，辅助测量输出值均认为大于 0.01 rad/s）。通过计算冷原子的

经典运动轨迹、计算 Raman脉冲作用算子和干涉相位，并在给定的不同角速度值下绘制跃迁概率随原子速

度扫描变化的曲线图，找到相应的极值点。表 1给出了在不同角速度作用下探测到的极值点速度 v͂m 、角速

度测量值 Ω0 和测量绝对误差 ||Ω0 - Ωz 以及测量相对误差 ||Ω0 - Ωz Ωz 值（ ||Ω0 - Ωz 、 ||Ω0 - Ωz Ωz 保留三位

有效数字）。

如表 1所示，当角速度在 0.005~3 rad/s之间时，测量值 Ω0 相对误差都在 2.5×10-5以内。而当角速度较小

（0.005 rad/s以下）时，相对误差变大。主要有两个原因：1) 辅助测量结果 Ω ′
z 远大于 Ωz ，采用 Raman光脉冲

频率调制补偿多普勒效应时，有“多余”补偿，这种过补偿的多普勒效应对相位影响较大；2) 由(10)式可知，

当 Ω ′
z 远大于 Ωz 时，极值点速度很大，使多普勒效应更加明显。所以修正后的原子速度扫描法可实现对绝对

旋转角速度的高精度测量，虽然测量下限受辅助角速度传感器的制约，但是测量精度远远高于辅助测量的

结果，这是因为辅助测量结果只是给该测量方法提供一个参考值，其测量误差并不会传递至最终的测量

结果。

4 结 论
利用图解法分析冷原子干涉仪的基本原理，建立了空间型 Raman脉冲冷原子陀螺仪的精确理论模型。

以理想情况下的冷原子陀螺仪近似模型为研究对象，通过对干涉相位的变换，研究了原子初速度与跃迁概

率之间的关系，阐述了原子速度扫描法测量角速度的原理。利用所建立的原子干涉仪精确模型，通过

Raman激光频率调制和相位调制对该方法进行了一定的补偿及修正。经过数值仿真计算，验证了在有辅助

角速度测量仪的基础上，该方法可实现空间型 Raman脉冲式原子陀螺仪绝对旋转角速度的高精度测量，虽

然测量量程下限受辅助角速度测量仪量程的限制，但是测量精度远远高于辅助测量的结果。然而同其它测

量方法类似，空间型 Raman脉冲冷原子陀螺仪以牺牲时间为代价提高测量精度极大地降低了测量实时性。

接下来的研究将着眼于改进原子速度扫描方法、更快速地确定特殊极值点的位置将有助于缩短测量周期，

从而增强该方法的实用性。
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