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摘要  提出基于平顶复合光脉冲构建大动量原子干涉仪的方案。利用大动量原子干涉仪灵敏度函数解析模型，对大动

量原子干涉仪的对比度和相位噪声进行分析。将平顶复合光脉冲应用于原子干涉仪进行仿真计算，结果表明平顶光相

比高斯光可提高原子团跃迁的一致性，增加原子干涉条纹的对比度。通过设计对称反向的复合脉冲序列，抑制多脉冲作

用过程中相位噪声和振动噪声的干扰。数值仿真结果表明，相比高斯光脉冲，使用平顶复合光脉冲的大动量原子干涉仪

的灵敏度提高了 1 个量级，同时具有较好的抑制环境噪声的能力。
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Large-Momentum-Transfer Atom Interferometer Based on 
Top-Hat Composite Light Pulse
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Abstract Herein, we propose a scheme for developing a large-momentum-transfer atom interferometer based on the top-hat 
composite light pulse technique.  Additionally, we analyze the contrast and phase noise using a theoretical model of the sensitivity 
function of the proposed atom interferometer.  A top-hat composite light pulse is used to simulate calculations based on the atom 
interferometer.  We confirm that compared with a Gaussian beam, a top-hat composite light pulse can improve the consistency of 
atom cloud transitions and increase the contrast of atom interference fringes.  By designing symmetrical and reversed composite pulse 
sequences, the phase noise and vibration noise in the time interval and free evolution process of multipulse action can be suppressed.  
The numerical simulation results show that the sensitivity of the proposed atom interferometer using a top-hat composite light pulse 
increases by one order of magnitude compared with that using a Gaussian beam.  Moreover, the proposed atom interferometer 
achieves satisfactory suppression of external technical noise.
Key words top-hat composite light pulse; large-momentum-transfer atom interferometer; contrast; phase noise

1　引 言

原子干涉仪（AI）［1］是一种重要的精密测量仪器，

正逐步应用于基础科学和工程技术领域，例如对转

动［2-4］、重力［5-6］、重力梯度［7-8］、精细结构常数［9-10］的测量

和对弱等效原理的检验［11-13］。未来更高精度的 AI 也
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可用于广义相对论检验［14］和引力波探测［15-16］。因此，

测量精度的提高对精密测量物理和惯性导航应用研究

都有着重要的意义。

为了更好地将 AI应用于科学研究和工程应用，需

要进一步发掘其测量精度的潜力，而原子波包分束的

动量差太小是限制测量精度提高的主要因素之一。

AI 的测量精度与原子波包分束的光子动量大小成正

比，原子光学技术可增加光子动量转移，在不改变物理

系统体积的前提下可实现干涉环路面积的扩大，是提

高测量精度的一个非常重要的途径。目前已经发展了

很多相关技术，例如多光脉冲序列［17］、连续多光子布拉

格衍射［18-20］、光学晶格中 Bloch 振荡［21-22］、单光子跃

迁［23-24］及绝热通道［25-28］。相比常见的马赫 -曾德尔原子

干涉仪（MZI）三脉冲构型，大动量 AI 构型需要很多激

光脉冲给原子传递光子动量。因此，单个光脉冲的跃

迁效率和相位噪声非常重要，单个脉冲的低跃迁效率

和高相位噪声在大动量 AI将被累加，导致干涉条纹对

比度下降和信噪比降低［29-31］，因此研究既能增大干涉

面积又能抑制相位噪声的大动量 AI 是进一步提高灵

敏度的关键问题。而现有的技术仍存在还未解决的问

题：多脉冲序列多数采用高斯光束，激光场的空间分布

不够均匀，会降低拉曼跃迁的效率［32］；多光子布拉格衍

射需要大的激光功率去增加衍射的阶数，会导致不想

要的衍射相位的存在［33］；相位分辨率对精密测量很重

要，随着动量转移的光子数增多，相位噪声增大会影响

AI的相位分辨率［34］。

为了解决跃迁效率降低和相位噪声增大的问题，

本文提出了平顶复合光脉冲。该脉冲由平顶光的对称

复合脉冲序列组成。模拟结果表明平顶光可以解决高

斯光束在大动量分束器中由于光功率空间分布不均匀

导致干涉条纹对比度下降的问题；使用连续加速和减

速的光脉冲序列，建立大动量 AI的灵敏度函数解析模

型，考虑到脉冲持续时间，设计平顶复合光脉冲序列，

结果表明该序列能抑制相位噪声和振动噪声；最终通

过计算原子干涉陀螺仪的角速度分辨率，该平顶复合

光脉冲相比高斯 MZI 脉冲对原子陀螺仪的灵敏度可

提高 1 个数量级，并且对其他精密测量仪器如原子重

力仪和梯度仪都有重要的应用。

2　研究方案

大动量 AI 的实现是通过在 MZI 的基础上加入扩

展脉冲（用 A 表示），从而增加干涉环路面积的过程。

图 1 是平顶复合光脉冲的大动量 AI 的研究方案，这里

A 只与其中一个干涉臂发生作用。需要脉冲的频率展

宽小到足以区分两个干涉臂之间由原子的速度差引起

的多普勒频移，并且需要原子团热速度分布引起的频

率分布小于 2ℏk反冲动量引起的频率差。该方案的优

势在于保证了在自由演化过程中两个干涉臂上的原子

始终保持相同的原子能级，可共模与原子态相关的噪

声，如磁场噪声［35］。

方案的脉冲序列如图 1（a）所示，常规 MZI 脉冲序

列的 π/2 脉冲将原子波包分开，反射镜 π 序列将波包

反转，第二个 π/2 分束脉冲与波包合束以产生干涉［17］。

在 MZI 的基础上增加扩展脉冲 A，可实现大动量 AI。
在初始 π/2 分束器脉冲后，原子通过受激吸收光子，光

子从基态 1（实线）跃迁到基态 2（虚线），按图中的脉

冲箭头（深灰和浅灰）连续交替反向等间隔（箭头方向）

地增加扩展脉冲 A，产生一个 14ℏk大动量转移分束

器，此时N=6，省略中间N－4 个扩展脉冲。这里每次

需要施加 4 个扩展脉冲 A，直至施加 4×N个扩展脉冲

才能使环路闭合，最终实现 2（N+1）ℏk的动量转移。

脉冲在作用于干涉臂前需要整形为光功率空间分布均

匀的平顶光脉冲，并且通过调谐这些扩展脉冲 A 的频

率，它们每次只与上下一个干涉臂的原子作用，这使得

在自由演化时间 T内原子始终保持在相同的原子能

级，同处于基态 1（实线）或者基态 2（虚线），此时传

递相位噪声灵敏度函数为 0，如图 1（b）所示。

大动量 AI 相移通过读取分布于两个基态能级原

子的布局数确定，表达式为

P (Φ )=
N p

N p+ ℏkeff
+ N p

， （1）

式中：N p 为动量态为 p 的原子数；N p+ ℏkeff
为动量态

为 p+ ℏkeff 的原子数；相移 Φ与两臂的有效动量差

keff = 2( N+ 1 ) ℏk成正比。这里可测量的最小相移最

终受到量子投影噪声的限制，该量子投影噪声与检测

到的原子数的平方根成反比［36］。实际上，AI 的相位灵

敏度也会受环境噪声的影响而降低。

图 1　总体方案图。（a） 14ℏk（N=6）原子干涉仪的脉冲时序和

波包轨迹；（b）平顶复合脉冲的灵敏度函数

Fig.  1　Overall scheme diagram.  (a) Diagram of pulse time-

sequence and wave packet trajectories for atom interferometer 
with 14ℏk atom optics (N=6); (b) sensitivity function of 

top-hat composite light pulse

3　理论分析

常规的 MZI 使用拉曼脉冲序列，当拉曼脉冲的光

强是高斯分布时，光场扰动和环境噪声会使干涉条纹

的对比度减小和信噪比降低。应用大动量转移技术

（LMT）的 AI 会累积这些不利影响，从而限制 AI 灵敏

度的进一步提高。因此本文提出一种平顶复合脉冲，

它具有空间分布均匀和相位噪声抑制的优势，特别适

合应用于具有 LMT 的 AI。先介绍平顶光的特点，模

拟结果表明平顶光可以解决光功率空间分布不均匀的

问题，从而提高脉冲与原子作用的跃迁效率和干涉条

纹的对比度；由于多脉冲序列会在大动量 AI中引入更

多的相位噪声和振动噪声，应用灵敏度函数解析模型

设计出的对称复合脉冲（SCI）序列可以抵消相位噪声

和磁场的干扰，更适合构建具有大面积环路的高精度

AI；最后介绍大动量原子陀螺仪采用平顶复合光脉冲

（TCL）的优势。

3. 1　应用平顶光提高条纹对比度

平顶光不同于高斯光束，它是一种在目标区域具

有均匀光功率空间分布的激光束，如图 2 所示。它可

以通过光束整形技术来产生，高效、无损失的技术涉及

衍射光学元件，例如空间光调制器，但是它的装置体积

较大不易于加入实验系统中，因此使用多个非球面光

学器件进行光束整形的光束整形器更具有优势。光纤

准直器注入的高斯光束经光束整形器后，输出口光束

会放大，之后经两个消色差双合透镜产生平顶光，该平

顶光更容易嵌入到冷原子拉曼光系统中。

由于激光束的光功率和相位的均匀性对高精度

AI 至关重要。激光光功率空间分布的不均匀性会导

致 AI的对比度降低，通过使用尺寸比原子云大得多的

高斯光束可以减轻光功率空间分布不均匀的问题，但

要以降低峰值强度为代价。因此发展一种高质量稳定

的光脉冲操控原子实现精准操控是关键。平顶光具有

在光斑的绝大部分区域光功率空间分布均匀的特点，

能避免具有高斯光束的 AI 中光场扰动导致的原子团

拉比频率不一致和跃迁效率低的问题。

为了评估高斯光束在提高原子光学效率增益上的

局限性，数值计算了不同光束与原子团作用后的过程。

使用磁光阱，偏振梯度冷却后的冷原子团的温度不是

绝对零度，原子团以一定的速度不断热膨胀，其空间分

布变化可以表示为

fa ( x )= N e
1

( ra + v a t ) 2π
exp -( x- x0 )2

2 ( ra + vt )2  ，（2）

式中：Ne是原子总数；ra是原子团初始高斯分布的半峰

全宽；va是原子团热膨胀的速度；x0是原子团的初始位

置。高斯光束的光功率类似于原子的空间分布也呈高

斯分布，可用拉比频率与空间位置的关系表示，表达

式为

ΩGauss ( x )= Ω eff
1

r l 2π
exp -x2

2r l
2  。 （3）

平顶光的光功率空间分布在指定区域是平坦的，

考虑到光场扰动，与位置的关系可表示为

ΩTH ( x )=
ì
í
î

ïï
ïï

( 1 + δ )Ω eff， || x ≤ r l

δΩ eff， || x > r l

， （4）

式中：光场扰动是通过向拉比频率添加振幅偏移 δ引
入的；rl 是经过光纤准直器后的光斑高斯分布的半峰

全宽。在光束整形器前输入直径 rl=10 mm 的高斯光

束（1/e2 峰值位置），产生一个半峰全宽为 14 mm 的平

顶光束。

激光与原子作用后，原子布局数可表示为

P [Φ ( x )]= 1
2 + 1

2 cos ( ΩTH τ )， （5）

式中：τ是脉冲作用时间。为了计算原子团与激光束

作用后 AI 的信号，将式（2）和式（5）对位置 x积分，对

所有参与干涉的原子进行统计，有

P total = ∫
-∝

∝

fa ( x ) P 0[Φ ( x )] dx。 （6）

假设原子团在初始时刻 t=0 具有初始位置 x0=0
和原子沿单一方向的飞行速度 v=5. 88 mm/s，原子团

温度 Θ=3. 5 μK，膨胀速度 v a = kBΘ/m ≈2 cm/s，初
始原子团空间分布的半峰全宽 ra=3 mm，激光束的直

径 rl=10 mm。图 3 显示了由式（6）得到的原子团与激

光束作用后的拉比振荡，图 3（a）是平顶光束和高斯光

束随激光脉冲时长 τ变化的拉比振荡。当原子团的直

径 小 于 光 束 光 斑 的 直 径 时 ，即 原 子 飞 行 时 间 t=
100 ms，高斯束和平顶束的拉比振荡具有相似的形状，

表明两种光束的拉比频率具有一致性。高斯光束约

95% 的传输效率受到有限的拉比频率（即激光功率）

的限制，平顶光束（实线）相比高斯光束（点线）在跃迁

效率上有所提高，达到 99%。当飞行时间 t=800 ms，
原子团的直径大于光束的直径时，平顶光束（虚线）的

拉比振荡相比高斯光束（点虚线）的拉比振荡有了显著

图 2　存在光场扰动的平顶光和高斯光束的光强分布

Fig.  2　Light intensity distribution of top-hat and Gaussian 
beams under light field perturbation
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3　理论分析

常规的 MZI 使用拉曼脉冲序列，当拉曼脉冲的光

强是高斯分布时，光场扰动和环境噪声会使干涉条纹

的对比度减小和信噪比降低。应用大动量转移技术

（LMT）的 AI 会累积这些不利影响，从而限制 AI 灵敏

度的进一步提高。因此本文提出一种平顶复合脉冲，

它具有空间分布均匀和相位噪声抑制的优势，特别适

合应用于具有 LMT 的 AI。先介绍平顶光的特点，模

拟结果表明平顶光可以解决光功率空间分布不均匀的

问题，从而提高脉冲与原子作用的跃迁效率和干涉条

纹的对比度；由于多脉冲序列会在大动量 AI中引入更

多的相位噪声和振动噪声，应用灵敏度函数解析模型

设计出的对称复合脉冲（SCI）序列可以抵消相位噪声

和磁场的干扰，更适合构建具有大面积环路的高精度

AI；最后介绍大动量原子陀螺仪采用平顶复合光脉冲

（TCL）的优势。

3. 1　应用平顶光提高条纹对比度

平顶光不同于高斯光束，它是一种在目标区域具

有均匀光功率空间分布的激光束，如图 2 所示。它可

以通过光束整形技术来产生，高效、无损失的技术涉及

衍射光学元件，例如空间光调制器，但是它的装置体积

较大不易于加入实验系统中，因此使用多个非球面光

学器件进行光束整形的光束整形器更具有优势。光纤

准直器注入的高斯光束经光束整形器后，输出口光束

会放大，之后经两个消色差双合透镜产生平顶光，该平

顶光更容易嵌入到冷原子拉曼光系统中。

由于激光束的光功率和相位的均匀性对高精度

AI 至关重要。激光光功率空间分布的不均匀性会导

致 AI的对比度降低，通过使用尺寸比原子云大得多的

高斯光束可以减轻光功率空间分布不均匀的问题，但

要以降低峰值强度为代价。因此发展一种高质量稳定

的光脉冲操控原子实现精准操控是关键。平顶光具有

在光斑的绝大部分区域光功率空间分布均匀的特点，

能避免具有高斯光束的 AI 中光场扰动导致的原子团

拉比频率不一致和跃迁效率低的问题。

为了评估高斯光束在提高原子光学效率增益上的

局限性，数值计算了不同光束与原子团作用后的过程。

使用磁光阱，偏振梯度冷却后的冷原子团的温度不是

绝对零度，原子团以一定的速度不断热膨胀，其空间分

布变化可以表示为

fa ( x )= N e
1

( ra + v a t ) 2π
exp -( x- x0 )2

2 ( ra + vt )2  ，（2）

式中：Ne是原子总数；ra是原子团初始高斯分布的半峰

全宽；va是原子团热膨胀的速度；x0是原子团的初始位

置。高斯光束的光功率类似于原子的空间分布也呈高

斯分布，可用拉比频率与空间位置的关系表示，表达

式为

ΩGauss ( x )= Ω eff
1

r l 2π
exp -x2

2r l
2  。 （3）

平顶光的光功率空间分布在指定区域是平坦的，

考虑到光场扰动，与位置的关系可表示为

ΩTH ( x )=
ì
í
î

ïï
ïï

( 1 + δ )Ω eff， || x ≤ r l

δΩ eff， || x > r l

， （4）

式中：光场扰动是通过向拉比频率添加振幅偏移 δ引
入的；rl 是经过光纤准直器后的光斑高斯分布的半峰

全宽。在光束整形器前输入直径 rl=10 mm 的高斯光

束（1/e2 峰值位置），产生一个半峰全宽为 14 mm 的平

顶光束。

激光与原子作用后，原子布局数可表示为

P [Φ ( x )]= 1
2 + 1

2 cos ( ΩTH τ )， （5）

式中：τ是脉冲作用时间。为了计算原子团与激光束

作用后 AI 的信号，将式（2）和式（5）对位置 x积分，对

所有参与干涉的原子进行统计，有

P total = ∫
-∝

∝

fa ( x ) P 0[Φ ( x )] dx。 （6）

假设原子团在初始时刻 t=0 具有初始位置 x0=0
和原子沿单一方向的飞行速度 v=5. 88 mm/s，原子团

温度 Θ=3. 5 μK，膨胀速度 v a = kBΘ/m ≈2 cm/s，初
始原子团空间分布的半峰全宽 ra=3 mm，激光束的直

径 rl=10 mm。图 3 显示了由式（6）得到的原子团与激

光束作用后的拉比振荡，图 3（a）是平顶光束和高斯光

束随激光脉冲时长 τ变化的拉比振荡。当原子团的直

径 小 于 光 束 光 斑 的 直 径 时 ，即 原 子 飞 行 时 间 t=
100 ms，高斯束和平顶束的拉比振荡具有相似的形状，

表明两种光束的拉比频率具有一致性。高斯光束约

95% 的传输效率受到有限的拉比频率（即激光功率）

的限制，平顶光束（实线）相比高斯光束（点线）在跃迁

效率上有所提高，达到 99%。当飞行时间 t=800 ms，
原子团的直径大于光束的直径时，平顶光束（虚线）的

拉比振荡相比高斯光束（点虚线）的拉比振荡有了显著

图 2　存在光场扰动的平顶光和高斯光束的光强分布

Fig.  2　Light intensity distribution of top-hat and Gaussian 
beams under light field perturbation
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改善，因为此时平顶光束一直保持强度均匀，而高斯光

束光功率空间分布不均匀，随着原子飞行时间增加，原

子团膨胀的尺寸大于高斯光束的尺寸，导致耦合效率

降低，原子的跃迁效率也大幅度下降。在实验过程中

存在光场扰动的影响，激光束在透过真空玻璃窗后波

前会发生变化，模拟了在不同程度光场扰动 δ下的拉

比振荡，在平顶光的平顶轮廓上添加了各种级别的幅

度噪声，如图 3（b）所示。加入 0%、8%、15% 比例的幅

度噪声，结果表明光场扰动带来的幅度噪声会改变原

子团拉比频率的准确值，也会降低原子的跃迁效率，因

此在实验中需要保证平顶光在传播过程中光功率空间

分布的均匀性。

在大动量 AI中，原子团的直径由于热膨胀随飞行

时间的增加而增大。当每次原子团的直径接近或者大

于高斯光束的束腰时，连续不均匀的原子-光耦合会出

现 ，从 而 逐 渐 降 低 了 原 子 干 涉 条 纹 的 对 比 度 ，如

图 3（c）所示。相比高斯光束，平顶光的原子-光耦合的

效率更高，在 98ℏk光子动量转移的 AI 中干涉对比度

要高 28%。因此从模拟的结果可以得出，相比高斯光

束，平顶光束的光功率空间分布均匀性有助于在大动

量 AI中提高原子干涉条纹的对比度。

3. 2　应用复合对称脉冲抑制噪声

具有对称复合脉冲构型的 AI 中的脉冲序列是由

多个快速连续的拉曼脉冲组成的，它由一对反向传播

的拉曼激光实现，通过调谐激光脉冲频率展宽，它能够

区分两干涉臂之间的多普勒频移。图 4 分别显示了

MZI 和 SCI 序列的 14ℏk大动量分束器的灵敏度函数，

为了简化，脉冲时间间隔 ts等于 π/2 脉冲时长 τ。从初

始时刻 0 到 τ时间内，原子经第一个 π/2 脉冲受激吸收

光子从基态跃迁；经过脉冲时间间隔 ts后，从 2τ到 10τ
时刻开始，施加的一对对称反向波矢量的扩展 π 脉冲

交替地与 AI 的单臂作用，每个 π 脉冲持续 2τ时间；当

原子到达 4τ、10τ、T−3τ时刻，上下干涉臂的原子始终

保持相同的原子能级，同理在−T−2τ到 0 时刻原子运

动轨迹和灵敏度函数是对称的，可以通过上下臂的相

减抵消噪声的影响，最终形成如图 1 所示的 14ℏk的大

动量分束器。不同于 SCI 序列，MZI 脉冲序列在 10τ
到 T−8τ时刻与 AI 双臂的原子同时作用，原子布局数

反转，引入加倍的噪声。

为了定量地评估不同脉冲序列对大动量 AI 的灵

敏度的影响，引入灵敏度函数［37］进行分析。激光相移

δϕ会修改 AI 的相移 Φ，从而影响 AI 的输出端测量的

原子跃迁概率 δP (Φ，δϕ，t )。因此 AI 的灵敏度函数

图 3　拉比振荡。（a） 平顶光和高斯光在不同膨胀时间下的原子

跃迁效率；（b）平顶光在不同比例幅度噪声下的原子跃迁

效率；（c） 对比度随大动量转移光子数的变化

Fig.  3　Rabi oscillation.  (a) Transition efficiency of top-hat and 
Gaussian beams at different expansion time; (b) transition 
efficiency of top-hat beam under different proportional 
amplitude noise; (c) contrast varying with number of 

LMT orders

图 4　14ℏk动量转移的 SCI与 MZI脉冲序列灵敏度函数的比较

Fig.  4　Comparison of the sensitivity function of SCI and MZI sequence with 14ℏk momentum transfer

g ( t )对应于在时间 t发生的激光相移 δϕ的 AI 相位响

应，定义为

g ( t )= lim
δϕ→ 0

δΦ ( δϕ，t )
δϕ = 2

sinΦ lim
δϕ→ 0

δP (Φ，δϕ，t )
δϕ 。（7）

假设三个脉冲 π/2-π-π/2 的持续时间分别为 τ-2τ-
τ，如果在第二个 π 拉曼脉冲的中间选择了时间原点，

则灵敏度函数 g ( t ) 是一个奇函数。 t≥0 的灵敏度函

数的表达式为

g0 ( t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

sin ( )Ω eff t ， t∈ [ )0，τ
1， t∈ [ )τ，T+ τ

-sin [ ]Ω eff (T- t ) ， t∈ [ ]T+ τ，T+ 2τ
，（8）

式中：Ω eff 是有效拉比频率；|t|>T+2τ，由于 AI 外部发

生相位跳变，灵敏度函数 g ( t )= 0。
大动量转移 AI 灵敏度函数的计算要包括额外的

扩展光脉冲引起的相移。扩展脉冲是由一对特定方向

的加速和减速脉冲组成的。因此，为每对加速和减速

脉冲定义一个部分灵敏度函数：

gj ( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0, t∈ [ )0,tj1

sin é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ω eff ( t- tj1 )
2

2

, t∈ [ )tj1,tj2

1, t∈ [ )tj2,tj3

sin é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ω eff ( tj4 - t )
2

2

, t∈ [ )tj3,tj4

0, t∈ [ ]tj4,T+ 2τ

。（9）

扩展 π 脉冲的第 j个加速脉冲始于 tj1=j（2τ+ts）−
τ并结束于 tj2=j（2τ+ts）+τ，与第 j个减速脉冲序列在

tj3=T− j（2τ+ts）+ τ处开始，在 tj4=T− j（2τ+ts）+3τ
处结束。其中 j≥1 为正整数。要注意的是，对于不同

的扩展脉冲序列的脉冲方向，部分灵敏度函数有正负

值之分。因此大动量 AI总的灵敏度函数为

gLMT ( t )= g0 ( t )+ ∑
j= 1

N

gj ( t )。 （10）

如图 4 所示，与 MZI 脉冲序列进行对比，具有 SCI
序列构型的 14ℏk灵敏度函数为

g ( t )SCI
14ℏk =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

sin ( )Ω eff t ， t∈ [ )0，τ
1 ， t∈ [ )τ，2τ
1
2 + 1

2 cos [ ]Ω eff ( t- 2τ ) ， t∈ [ )2τ，4τ

0， t∈ [ )4τ，5τ

- 1
2 + 1

2 cos [ ]Ω eff ( t- 5τ ) ， t∈ [ )5τ，7τ

-1， t∈ [ )7τ，8τ

- 1
2 - 1

2 cos [ ]Ω eff ( t- 8τ ) ， t∈ [ )8τ，10τ

0， t∈ [ )10τ，T- 8τ
1
2 + 1

2 cos [ ]Ω eff (T- 6τ- t ) ， t∈ [ )T- 8τ，T- 6τ

1， t∈ [ )T- 6τ，T- 5τ
1
2 - 1

2 cos [ ]Ω eff (T- 3τ- t ) ， t∈ [ )T- 5τ，T- 3τ

0， t∈ [ )T- 3τ，T- 2τ

- 1
2 - 1

2 cos [ ]Ω eff (T- t ) ， t∈ [ )T- 2τ，T

-1， t∈ [ )T，T+ τ

sin [ ]Ω eff (T- t ) ， t∈ [ ]T+ τ，T+ 2τ

。 （11）

为了估计激光相位噪声对 AI灵敏度的影响，在傅

里叶域H（ω）中定义 AI的传递函数。干涉相位的变化

由传递函数加权的激光相位噪声的功率谱密度 Sϕ (ω )
得出：

H (ω )= ω ∫
-∞

+∞

e-iwt g ( t ) dt， （12）

σ 2
Φ = ∫

0

∞

| H (ω ) | 2 Sϕ (ω ) dω。 （13）

不同噪声源的功率谱之间的关系有

Sϕ (ω )= k 2
effSz (ω )= k 2

eff

ω4 S a (ω )， （14）

式中：Sz (ω )是位移功率谱密度；S a (ω )是振动噪声的
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g ( t )对应于在时间 t发生的激光相移 δϕ的 AI 相位响

应，定义为

g ( t )= lim
δϕ→ 0

δΦ ( δϕ，t )
δϕ = 2

sinΦ lim
δϕ→ 0

δP (Φ，δϕ，t )
δϕ 。（7）

假设三个脉冲 π/2-π-π/2 的持续时间分别为 τ-2τ-
τ，如果在第二个 π 拉曼脉冲的中间选择了时间原点，

则灵敏度函数 g ( t ) 是一个奇函数。 t≥0 的灵敏度函

数的表达式为

g0 ( t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

sin ( )Ω eff t ， t∈ [ )0，τ
1， t∈ [ )τ，T+ τ

-sin [ ]Ω eff (T- t ) ， t∈ [ ]T+ τ，T+ 2τ
，（8）

式中：Ω eff 是有效拉比频率；|t|>T+2τ，由于 AI 外部发

生相位跳变，灵敏度函数 g ( t )= 0。
大动量转移 AI 灵敏度函数的计算要包括额外的

扩展光脉冲引起的相移。扩展脉冲是由一对特定方向

的加速和减速脉冲组成的。因此，为每对加速和减速

脉冲定义一个部分灵敏度函数：

gj ( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0, t∈ [ )0,tj1

sin é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ω eff ( t- tj1 )
2

2

, t∈ [ )tj1,tj2

1, t∈ [ )tj2,tj3

sin é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ω eff ( tj4 - t )
2

2

, t∈ [ )tj3,tj4

0, t∈ [ ]tj4,T+ 2τ

。（9）

扩展 π 脉冲的第 j个加速脉冲始于 tj1=j（2τ+ts）−
τ并结束于 tj2=j（2τ+ts）+τ，与第 j个减速脉冲序列在

tj3=T− j（2τ+ts）+ τ处开始，在 tj4=T− j（2τ+ts）+3τ
处结束。其中 j≥1 为正整数。要注意的是，对于不同

的扩展脉冲序列的脉冲方向，部分灵敏度函数有正负

值之分。因此大动量 AI总的灵敏度函数为

gLMT ( t )= g0 ( t )+ ∑
j= 1

N

gj ( t )。 （10）

如图 4 所示，与 MZI 脉冲序列进行对比，具有 SCI
序列构型的 14ℏk灵敏度函数为

g ( t )SCI
14ℏk =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

sin ( )Ω eff t ， t∈ [ )0，τ
1 ， t∈ [ )τ，2τ
1
2 + 1

2 cos [ ]Ω eff ( t- 2τ ) ， t∈ [ )2τ，4τ

0， t∈ [ )4τ，5τ

- 1
2 + 1

2 cos [ ]Ω eff ( t- 5τ ) ， t∈ [ )5τ，7τ

-1， t∈ [ )7τ，8τ

- 1
2 - 1

2 cos [ ]Ω eff ( t- 8τ ) ， t∈ [ )8τ，10τ

0， t∈ [ )10τ，T- 8τ
1
2 + 1

2 cos [ ]Ω eff (T- 6τ- t ) ， t∈ [ )T- 8τ，T- 6τ

1， t∈ [ )T- 6τ，T- 5τ
1
2 - 1

2 cos [ ]Ω eff (T- 3τ- t ) ， t∈ [ )T- 5τ，T- 3τ

0， t∈ [ )T- 3τ，T- 2τ

- 1
2 - 1

2 cos [ ]Ω eff (T- t ) ， t∈ [ )T- 2τ，T

-1， t∈ [ )T，T+ τ

sin [ ]Ω eff (T- t ) ， t∈ [ ]T+ τ，T+ 2τ

。 （11）

为了估计激光相位噪声对 AI灵敏度的影响，在傅

里叶域H（ω）中定义 AI的传递函数。干涉相位的变化

由传递函数加权的激光相位噪声的功率谱密度 Sϕ (ω )
得出：

H (ω )= ω ∫
-∞

+∞

e-iwt g ( t ) dt， （12）

σ 2
Φ = ∫

0

∞

| H (ω ) | 2 Sϕ (ω ) dω。 （13）

不同噪声源的功率谱之间的关系有

Sϕ (ω )= k 2
effSz (ω )= k 2

eff

ω4 S a (ω )， （14）

式中：Sz (ω )是位移功率谱密度；S a (ω )是振动噪声的
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功 率 谱 密 度 。 图 5（a）和 图 5（b）分 别 显 示 了 根 据

式（12）得到的相位噪声和振动噪声对 AI 的传递函

数的影响。 14ℏk SCI 引入相位噪声的传递函数表

示为

H SCI
14ℏk (ω )= 4iΩ 2

eff

ω2 -Ω 2
eff

sin ω (T+ 2τ )
2 ×

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

sin ωT2 + ω
Ω

cos ω (T+ 2τ )
2 -

sin 3wωts
2

sin wts2

cos (ωT ) sin
ω [ ]T- ( )6τ+ 4ts

2

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
 。

（15）

为了方便，模拟中设定干涉时间 T=51 ms，有效

拉比频率 Ω eff=157 kHz，选择脉冲时间间隔等于脉冲

持续时间 ts = τ= π/2Ω eff =10 μs。

在大动量分束器中同时引入相位噪声和振动噪声

后，分析所有噪声对 AI 测量总的干涉相位 Φ的影响。

采用频谱分析仪（N9030A，Agilent）检测相位噪声，分

路的两束拉曼光通过拍频锁相进行稳频，稳频后主路的

拉曼光经拍频模块转换成电信号，放大后输入频谱分析

仪，得到相位噪声的功率谱密度，如图 6（a）所示。将加

速度计（CMG-3VL，GURALP SYSTEMS）放置于实

验平台上测量振动噪声，对时域振动信号进行傅里叶变

换，获得频域信号，如图 6（b）所示。将它们代入式（13）

中，分别求得 σ 2
ϕ 和 σ 2

a，再由 σ 2
Φ = ( )σ 2

ϕ

2
+ ( )σ 2

a
2
可以得

到总噪声对大动量 AI 测量的贡献。并且通过迭代算

法模拟了随着大动量传输的光子数增加，噪声对大动

量 AI干涉相位测量的贡献的结果，如图 6（c）所示。结

果表明：相比 MZI 序列，具有 SCI 序列的 AI 能有效抑

制外部环境噪声的干扰，更适合运用于利用 LMT 产

生大环路面积、低相位噪声的高精度 AI。
3. 3　转动灵敏度

AI 的灵敏度直接影响了它在转动时测量的精度，

具有大动量脉冲序列的 AI 相对三脉冲 AI 的灵敏度的

提高来自标度因子 K的提高。在无限短的光脉冲（ts，
τ→0）的极限内，相同的脉冲持续时间 Τ下，标度因子

K与动量差 keff和干涉时间的平方 T 2 成正比。由于精

图 6　大动量 AI中的噪声及总噪声对相位测量的影响。（a）测量的相位噪声的功率谱密度；（b）测量的振动噪声的功率谱密度；

（c） MZI和 SCI序列引入的总噪声对大动量 AI的干涉相位测量的贡献

Fig.  6　Influence of noise and total noise on phase measurement in high momentum AI.  (a) Power spectral density of measured phase 
noise; (b) power spectral density of measured vibration noise; (c) contribution of the total noise to phase measurement generated 

by MZI and SCI sequences of the LMT atom interferometer

度测量时要求对标度因子有量化的分析，这需要考虑

环境噪声和脉冲间隔引起的附加项。因此把噪声对相

位的贡献项提到分子项，得到的 AI对转动测量的公式

表示为

ΔΩ= δϕ
K·C· N

T c

τ
， （16）

式中：标度因子 K= 2nkeffvT 2；C是对比度；τ表示脉冲

作用时间；Tc是一个循环脉冲的时间。将大动量分束

器下不同光束作用下的对比度和不同脉冲序列对噪声

的贡献分别代入式（16），可得到转动测量的灵敏度，如

图 7 所示。结果表明：随着转移光子数增加，大动量转

移 MZI 的测量精度在 50ℏk转移光子数时达到极限，这

是因为 MZI 脉冲序列会累积大量噪声，导致灵敏度不

再增加，运用 TCL 脉冲得到的转动测量的灵敏度相比

大动量转移 MZI的极限提高了 10 倍。

4　结 论

提出一种平顶复合光脉冲方案，该方案解决了

MZI应用大动量分束器时存在的光功率空间不均匀和

相位噪声累积的问题。模拟结果表明，相比高斯光束，

平顶光束提高了大动量 AI 原子干涉条纹的对比度。

通过建立大动量 AI灵敏度函数的解析模型，提出了一

种平顶复合光脉冲序列，理论分析表明，该序列具有抑

制相位噪声和振动噪声的优势。将平顶复合光脉冲序

列应用于大动量原子干涉陀螺仪中，结果表明其测量

精度比 MZI 提高 10 倍，该研究结果对原子重力仪和原

子梯度仪精度的提高也具有较高的应用价值。
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位的贡献项提到分子项，得到的 AI对转动测量的公式

表示为

ΔΩ= δϕ
K·C· N

T c

τ
， （16）

式中：标度因子 K= 2nkeffvT 2；C是对比度；τ表示脉冲

作用时间；Tc是一个循环脉冲的时间。将大动量分束

器下不同光束作用下的对比度和不同脉冲序列对噪声

的贡献分别代入式（16），可得到转动测量的灵敏度，如

图 7 所示。结果表明：随着转移光子数增加，大动量转

移 MZI 的测量精度在 50ℏk转移光子数时达到极限，这

是因为 MZI 脉冲序列会累积大量噪声，导致灵敏度不

再增加，运用 TCL 脉冲得到的转动测量的灵敏度相比

大动量转移 MZI的极限提高了 10 倍。

4　结 论

提出一种平顶复合光脉冲方案，该方案解决了

MZI应用大动量分束器时存在的光功率空间不均匀和

相位噪声累积的问题。模拟结果表明，相比高斯光束，

平顶光束提高了大动量 AI 原子干涉条纹的对比度。

通过建立大动量 AI灵敏度函数的解析模型，提出了一

种平顶复合光脉冲序列，理论分析表明，该序列具有抑

制相位噪声和振动噪声的优势。将平顶复合光脉冲序

列应用于大动量原子干涉陀螺仪中，结果表明其测量

精度比 MZI 提高 10 倍，该研究结果对原子重力仪和原

子梯度仪精度的提高也具有较高的应用价值。
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