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一种新型的高精度激光加速度计
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摘要　提出一种新型的气体膜盒式双Ｙ型腔双频激光加速度计，介绍了系统结构及静态下的工作原理，分析了分

辨率的影响因素及影响机理。该加速度计利用新型气体膜盒作为加速度的第一级敏感元件，将输入的加速度信号

转化为膜盒内气体的折射率变化，进而转化为双频激光器的拍频输出。此种结构设计使得加速度计的光学模块结

构和物理性能更加稳定，也为进一步优化弹性敏感元件的结构提供了便利。同时，由于加速度信号和外界干扰对

加速度计输出频率的影响途径不同，信号与干扰的分离成为可能。设计了独特的双Ｙ型腔结构，使得ｓｐ光共用增

益区并同时起振，利用ｓｐ光的一次差动和对称的双Ｙ型腔激光器的二次差动，很大程度地抑制了温度噪声，提高

了系统分辨率。理论分析表明，对典型的结构参数和测试条件，这种新型加速度计的比例因子为１．１９×

１０８ Ｈｚ／（ｍ／ｓ２），分辨率可达１．１５×１０－６ｇ。
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１　引　　言

加速度计是惯性导航与制导系统中的重要元

件，它将受控或被测载体沿其输入轴方向的运动加

速度转化为电信号或其它形式信号。加速度计的发

展已经经历了几十年的历史，种类繁多。近代激光

技术、光纤传感技术和微制造技术的发展给光学加

速度计的研究提供了有利条件，光学加速度计以其

高灵敏度和强抗电磁干扰能力等优点逐渐成为国内

外加速度计研究的热点［１］。

激光加速度计是将沿输入轴方向的加速度转化
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为激光器的输出频率变化，通过测量拍频来敏感加

速度。国内外激光加速度计的专利较多，基本上可

分为两大类，１）在激光器腔内置入晶体，加速度产生

的应力引起晶体折射率的变化。进而引起输出频率

的变化，该方案的专利较多，清华大学精密仪器国家

重点实验室正在利用此方案进行研究［２］。２）利用加

速度产生的惯性力，引起弹性敏感元件的形变，进而

引起输出频率的变化。Ｆｉｃａｌｏｒａ等
［３］提出了利用激

光器高反端镜形变引起的横模间差频变化来测量加

速度的方案。Ｌｉｔｔｏｎ公司的 Ｍａｒｔｉｎ等
［４，５］提出了Ｌ

型腔的结构，加速度引起激光器一臂的形变进而产

生左右旋偏振光的差频。总之，以上方案各有特色，

但由于原理和技术上均存在着各自固有的缺点，目

前世界上尚未有高精度激光加速度计研制成功的相

关报道。

本文提出一种新型的高精度激光加速度计系统

方案 双Ｙ型腔双频激光加速度计（专利申请号

２００９１０２２７０２８．８），介绍了这种加速度计的系统结

构，建立了静态下的理论模型，详细分析了影响其分

辨率的因素及影响机理，指出了方案设计中的巧妙

之处对提高系统分辨率的作用，估算了系统的比例

因子和分辨率。

２　系统结构与原理

２．１　系统结构

双Ｙ型腔双频激光加速度计的系统结构如图１

所示，它由光学模块、工作点选择与控制模块和信号

采集与处理模块等部分组成。

图１ 双Ｙ型腔双频激光加速度计的系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅＹｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｙｄｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

光学模块是整个加速度计的核心，如图２所示。

它由两支对称的Ｙ型腔双频激光器（图３）和新型气

体膜盒（图４，以下简称“膜盒”）组成。每支双频激

光器均用微晶玻璃材料一体化设计、加工完成。信

号光（ｓ光）和干扰光（ｐ光）共用增益区即犃犅段，不

妨称之为共用腔。ｓ光和ｐ光被一偏振分光镜分

开，分别构成两个非增益区分支，即犅犇 段和犅犆

段，不妨称之为非共用腔。Ｍ犻（犻＝１，２，３）为高反片

或输出片。膜盒也由微晶玻璃材料做成，它被一超

薄石英膜片（以下简称“膜片”）分成对称的两部分，

其中均充有相同压强的传感气体，这两部分通过小

通气管与非共用腔犅犇段相通。此处的膜片即为敏

感加速度的弹性元件。为提高系统的灵敏度，在膜

片中心以光胶的方式加入一圆柱形质量块。

图２ 光学模块的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅ

图３ Ｙ型腔双频激光器的结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｙｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

图４ 气体膜盒的结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｓｙｌｐｈｏｎ

工作点选择与控制模块用来选择和控制加速度

计的工作点，采用光强差的方法对双频激光器稳频，

保证ｓ偏振光和ｐ偏振光的光强相等，以避免某一

偏振光因移出激光器的出光带宽范围而熄灭。信号

采集与处理模块用来接收两支 Ｙ型腔双频激光器

的输出拍频信号，计算出的两拍频之差即为加速度

计系统的最终输出信号。

这种新型加速度计系统的基本工作过程如下：

当垂直于石英膜片方向有加速度输入时（假设加速

度方向沿图５中箭头方向向上），石英膜片产生弹性

形变，膜盒的上半部分体积增大，下半部分体积减

８２２３
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小，则与膜盒上半部分相连的犅犇 段内气体密度减

小，折射率也相应减小，光学长度也随之减小，从而

引起犅犆段和犅犇 段光学长度差的改变，这样该支

双频激光器的输出拍频，亦即ｓ光和ｐ光的频率差

也将发生变化。犅犇 段部分不妨称为“传感气体

管”。同理，图２中下面的双频激光器的输出拍频将

发生与之相反的变化。下面将详细分析加速度计静

态下的工作原理。

２．２　基本原理

２．２．１　气体膜盒的静态力学分析

图５ 石英膜片的受力

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｔｈｉｎｑｕａｒｔｚｆｉｌｍ

当垂直于膜片方向有加速度输入时，膜片将受

到自身和质量块质量产生的惯性力作用而发生弹性

形变，膜片上下部分的体积将会改变，进而引起膜片

上下部分的气体流动，从而达到新的密度分布。在

这个过程中，气体流动时受到的粘滞力将影响系统

的响应时间，形成系统的压膜阻尼；而气体状态转换

时的热交换也会为系统带来误差，这些都会影响系

统的动态性能，限于篇幅，将另文讨论。本文着重分

析系统的静态性能，即假定系统处于平衡状态，且无

热量交换。

当垂直于膜片方向输入的加速度为犪时，膜片

形变和受力分析如图５所示，膜片的自身质量产生

的惯性力载荷为狇０，质量块对膜片产生的惯性力载

荷为狇ｍ，膜片上下两部分气体的压强对膜片产生的

载荷分别为狆１ 和狆２。根据力学知识
［６，７］和气体状

态方程，可得加速度犪引起的膜盒上（下）部分的体

积变化为

Δ犞 ＝
５

１２８

犚４（犿＋犿０）

犇（１＋η）
犪， （１）

式中η＝
５

６４犇
·狆０犚

６

犞０
，狆０分别为无加速度输入时膜盒

上（下）部分气体的压强，犚＝犱／２为膜片半径，犞０＝

π犚
２·ε１＋π（／２）

２·犔１，为膜盒和传感气体管初始总

体积，犔１为传感气体管长，为传感气体管直径，ε１为

膜盒的上半部分高度，犿０为膜片质量，犿为质量块的

质量，犇＝
犈狋３

１２（１－μ
２）
为石英膜片的弯曲刚度，μ为

膜片材料的泊松比，犈为其杨氏模量。

由（１）式得加速度犪引起的传感气体的密度变

化为

Δρ＝ρ
Δ犞
犞０
， （２）

式中ρ为无加速度输入时传感气体的密度。由格拉

德斯通 戴尔（ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ）公式（狀－１）／ρ＝犽，其中

犽为格拉德斯通 戴尔常数（ＧＤ常数），并利用（１），

（２）式可得加速度犪引起的传感气体的折射率变化为

Δ狀１ ＝
５

１２８
·犽ρ犚

４（犿＋犿０）

犞０犇（１＋η）
·犪． （３）

　　加速度引起传感气体折射率的变化称为该加速

度计系统的第一级敏感，气体膜盒也称为“第一级敏

感元件”。

２．２．２　光学模块的传感机理

先分析单支Ｙ型腔双频激光器敏感加速度的

工作原理。

由激光器的驻波条件，Ｙ型腔双频激光器中的

激光频率须满足谐振条件

ν＝
１

２
· 犖犮
狀１犔１＋狀０犔０

，

式中犖 为自然数，犮为光速，犔０ 为共用腔长度，狀０ 为

增益气体的折射率，狀１ 为传感气体折射率。由上式

可得传感气体的折射率变化引起谐振频率的变化为

Δν＝ν０
犔１

狀１犔１＋狀０犔０
Δ狀１． （４）

　　气体折射率的变化引起双频激光器输出拍频的

变化称为该加速度计系统的第二级敏感，双频激光

器称为“第二级敏感元件”。

将（３）式代入（４）式可得，加速度犪引起的谐振

频率变化Δν为

Δν＝
５

１２８
· ν０犔１
狀１犔１＋狀０犔０

·犽ρ犚
４（犿＋犿０）

犞０犇（１＋η）
·犪．（５）

令

犛Ｆ ＝
５

１２８
· ν０犔１
狀１犔１＋狀０犔０

·犽ρ犚
４（犿＋犿０）

犞０犇（１＋η）
，

则（５）式可写为

Δν＝犛Ｆ犪， （６）

犛Ｆ 称为单支 Ｙ 型双频激光器敏感加速度的比例

因子。

对加速度计中的两支 Ｙ型腔双频激光器，如

２．１节所述，当垂直于石英膜片方向输入的加速度为

犪时，它们的拍频输出分别为Δν１＝犛Ｆ
１
犪和Δν２＝

－犛Ｆ
２
犪，那么加速度计的输出信号为

Δν＝ （犛Ｆ
１
＋犛Ｆ

２
）犪． （７）

９２２３
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３　加速度计性能分析

３．１　加速度计输出信号分析

单支Ｙ型腔双频激光器的输出拍频应包括两部

分，一部分是非加速度因素引起的ｓ光和ｐ光的拍

频，用Δγ０表示；另一部分是由加速度引起的传感气

体管的光学腔长变化产生的拍频，如（６）式所示。所

以实际上单支Ｙ型激光器的输出拍频应写为

Δγ＝Δγ０＋Δν． （８）

　　为下文表述方便，去掉（８）式Δ符号，写为

γ＝γ０＋ν． （９）

　　这样，以下标表示两支不同的激光器，结合

（６）式，则两支Ｙ型腔双频激光器拍频的频率差可

写为

Δγ＝ （γ０１－γ０２）＋（犛Ｆ
１
＋犛Ｆ

２
）犪， （１０）

这就是双Ｙ型腔双频激光加速度计的实际输出信

号表达式。

（１０）式中令

γ０ ＝γ０１－γ０２， （１１）

称为加速度计的零偏。

由（１０）式可见，决定双 Ｙ型腔ｓｐ双频激光加

速度计分辨率的因素主要有两个方面：１）非加速度

因素引起ｓ光和ｐ光的频率差的随机变化，即零偏

γ０ 的随机变化，可称之为噪声；２）单位加速度引起

的ｓ光和ｐ光的频率差（犛Ｆ
１
＋犛Ｆ

２
）犪。后者相对于

前者越大则分辨率越高，但拍频过高则给信号处理

带来不便，同时也会使加速度计量程减小，因此尽可

能减小前者的影响是提高分辨率的有效手段。

由（１０）式第二部分可见，通过双 Ｙ型腔ｓｐ双

频激光器的拍频差动可以增大比例因子，提高系统

灵敏度，但更重要的，由（１１）式可看出，通过差动可

以在一定程度上抑制非加速度因素（如温度）引起的

噪声。系统的噪声在很大程度上限制着系统分辨率

的提高，下面主要讨论温度对系统噪声的影响。

３．２　温度引起的噪声

３．２．１　温度噪声的分析与估计

温度引起的加速度计系统零偏的随机漂移，称

为温度噪声。下面仅讨论温度对单支 Ｙ型腔双频

激光器拍频的影响。

单支Ｙ型腔双频激光器拍频的随机漂移主要

是激光器非共腔部分，即图３中犅犆段和犅犇 段的

温度梯度随机变化引起的。引起单支 Ｙ型腔双频

激光器温度变化的热源有两个方面：１）激光器增益

介质放电产生的热量，这是自身热源；２）环境温度变

化。由于后者是可控的，而自身热源是无法消除的，

现主要讨论前者。

设共用腔部分长度为犔０，非共用腔部分长度分

别为犔１ 和犔２，激光器材料的热膨胀系数为α。由激

光器谐振条件，当共用腔部分温度变化Δ犜０，非共用

腔部分温度变化分别为Δ犜１和Δ犜２时，ｓ光和ｐ光

的频率变化之差为

Δν′＝ν０
Δ犜０α犔０＋Δ犜１α犔１

犔０＋犔１
－ν０

Δ犜０α犔０＋Δ犜２α犔２
犔０＋犔２

．

（１２）

假设非共用腔部分长度之差为２犾，则犔１ 和犔２ 分别

可写为犔２＝′犔０－犾，这样（１２）式可写为

Δν′＝ν０α
（Δ犜１－Δ犜２）（犔０′犔０＋ ′犔

２
０－犾

２）＋（Δ犜１＋Δ犜２－２Δ犜０）犾犔０
（犔０＋ ′犔０）

２
－犾

２ ．

当犾犔０ 时忽略犾
２ 项上式可进一步化简为

Δν′＝ν０α
′犔０

犔０＋ ′犔０
（Δ犜１－Δ犜２）＋

ν０α
犾犔０

（犔０＋ ′犔０）
２
（Δ犜１＋Δ犜２－２Δ犜０）， （１３）

式中Ｙ型腔双频激光器各参量典型值取ν０＝４．７×

１０１４ Ｈｚ，α＝１０
－８／℃，犔０＝８５ｍｍ，′犔０＝３５ｍｍ，则

（１３）式可写为

Δν′＝１．３７×１０
６（Δ犜１－Δ犜２）＋２．７７×

１０７犾（Δ犜１＋Δ犜２－２Δ犜０）． （１４）

　　从（１４）式可见，为减小温度引起的噪声，首先必

须保证非共用腔部分几何长度差２犾尽量小。目前

的光学加工水平可保证２犾≤１０
－６ ｍ，而加速度计稳

定工作时温度变化Δ犜１，Δ犜２ 和Δ犜０ 一般较小，应

该小于１０℃，这样（１４）式中第二项明显小于第一

项。因此温度对噪声的影响主要体现在温度梯度的

随机变化上，即非共用腔部分犅犆段和犅犇 段的温

度差的随机变化。

３．２．２　温度噪声的抑制方法

光学模块主要通过以下几个方面的优化设计，

从物理结构上抑制温度噪声：

１）在双Ｙ型腔ｓｐ双频激光加速度计中增益区

作为自身热源无法消除，这将成为加速度计腔体产

生温度梯度变化的根源，而增益区部分的热形变也

０３２３
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是最大的。单支 Ｙ 型腔ｓｐ双频激光器共用增益

区，通过ｓｐ差动基本消除了共用腔部分温度变化对

输出拍频的影响；

２）由（１０）式中第二部分可见，保证单支Ｙ型腔

ｓｐ双频激光器非共用腔长度差尽可能小，可以减小

大温度变化时对输出拍频的影响，目前的光学加工

水平可以大大降低非共用腔部分自身热形变引起的

噪声，而非共用腔部分犅犆段和犅犇 段的温度差成

为温度噪声的主要因素；

３）由（１０）式可见，两支Ｙ型腔ｓｐ双频激光器

输出拍频的第二次差动，进一步减小了温度梯度变

化引起的加速度计零偏的随机变化。

４　加速度计的比例因子和分辨率

由于光学模块的分辨率是制约系统分辨率的根

本因素，因此这里仅分析光学模块的分辨率［８］。以下

为典型的加速度计参数：膜盒的结构和材料参数为

狋＝０．０７ ｍｍ，犚＝４０ ｍｍ，ε１ ＝０．５ ｍｍ，ρ０ ＝

２５３０ｋｇ／ｍ
３，μ＝０．１７，犈＝７２ＧＰａ，α＝１０

－８／℃；膜片

上质量块的质量选为膜片质量的１００倍；如果将膜盒

内传感气体选择为ＳＦ６ 气，其物理参数分别为ρ＝

６．５２ｋｇ／ｍ
３（０℃，１０１．３２５ｋＰａ），狀＝１．０００７８３，犽＝

０．１２０１ｃｍ３／ｇ；激光器结构参数可选为犔０＝８５ｍｍ，

′犔０＝３５ｍｍ，２犾＝１０
－６ｍ；激光器增益气体压强一般很

小，其折射率可取为狀０＝１；传感气体管犅犇段直径

＝２ｍｍ。将以上参数代入（５）式可得双Ｙ型腔双频

激光加速度计的比例因子

犛Ｆ ＝１．１９×１０
８Ｈｚ／（ｍ／ｓ２）． （１５）

　　Ｙ型腔双频激光器中非共用腔犅犆和犅犇 段距

离可控制在１ｃｍ左右，距离较近，而且上下两个Ｙ

型腔双频激光器输出拍频的再次差动也可以一定程

度地减小温度梯度随机变化对系统输出差频的影

响。通过某些技术手段，假设温度梯度的随机变化

（Δ犜１－Δ犜２）可控制在０．００１℃／ｃｍ，则由（１４）式可

计算得温度变化引入的噪声为

γ０ ＝１．３７×１０
３Ｈｚ． （１６）

　　由（１５）和（１６）式可计算出该噪声引起的系统输

入可达１．１５×１０－５ ｍ／ｓ２ 即１．１５×１０－６ｇ，这就是

光学模块的分辨率。

当然，这里只是针对典型参数进行了系统比例

因子和分辨率的初步估算。显然，可以通过选择高

密度高折射率传感气体、增加质量块质量和优化结

构参数等方法进一步提高系统的比例因子和分辨

率，还可以通过其它隔热手段减小非共用腔部分温

度梯度的随机变化。

５　结　　论

提出了一种新型的双Ｙ型腔双频激光加速度

计，详细地分析了系统的基本工作原理，研究了影响

系统分辨率的因素及其影响机理。这种加速度计主

要有以下几个方面优势：

首先利用气体膜盒作为加速度的第一级敏感元

件，将加速度转化为膜盒内气体的折射率变化，这种

设计有三大优点：

１）由于系统是通过气体折射率将加速度信号

传递到激光器的光路上，进而改变激光器的光学腔

长的，而不改变激光器谐振腔的几何长度，与已有的

其它方案相比，这种方案中加速度的输入并不影响

激光器的光路结构，因此加速度计的光学模块结构

和物理性能更加稳定；

２）由于气体膜盒和激光器完全分离，气体膜盒

结构完全不受激光器限制，这种设计为进一步优化

弹性敏感元件的结构提供了便利，可以通过改变气

体膜盒（包括质量块）的各种参数来提高系统的分辨

率和其它性能指标；

３）加速度信号是通过气体折射率传递到加速

度计上的，而外界噪声（主要指温度）是通过改变激

光器的几何腔长传递到加速度计上的，它们对加速

度计输出频率的影响途径不同，因此信号与噪声的

分离成为可能，可以通过数字信号处理的方法进一

步提高系统的分辨率。

其次设计了独特的双 Ｙ型腔结构，使得ｓｐ光

共用增益区并同时起振，利用ｓｐ光的一次差动和对

称的双Ｙ型腔激光器的二次差动，很大程度的抑制

了温度变化引起的噪声。单支双频激光器输出频率

的一次差动基本消除了共用腔部分的温度影响，而

两支双频激光器输出拍频的第二次差动则主要抑制

由非共用腔部分温度梯度带来的零偏随机变化。当

然，第二次差动对温度噪声的抑制程度则取决于加

速度结构的对称性、加速度计上温度分布情况等。
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