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正负旋四频差动激光陀螺矢量自洽方程组的推导
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摘要　正负旋四频差动激光陀螺是一种除反射片外腔内无光学元件的新型四频差动陀螺，其激光工作模式为椭圆

偏振本征模。为研究其工作特性，以椭圆偏振模式为本征模，从兰姆半经典自洽场理论出发，结合密度矩阵运动方

程，采用三阶微扰处理方法，得出了椭圆偏振模式下的兰姆系数。分析表明，圆偏振本征模下的兰姆系数经加权后

可得到椭圆偏振本征模下的兰姆系数，权重是正／负旋圆偏振模电场强度分量大小占椭圆偏振模总电场强度大小

比重的平方。由此建立了正负旋四频差动激光陀螺矢量自洽方程组，初步实验验证了理论公式的有效性，可用来

对正负旋四频差动激光陀螺进行理论研究。
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Ｅｍａｉｌ：ｙｊｑｙｊｑ＿ｙｊｑ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

四频差动激光陀螺从原理上比二频机抖陀螺有更

好的性能，由于陀螺结构、工作模式和光学加工上的特

点，提高精度需要改善很多误差因素，包括稳频的改

进、高低温性能的提高以及磁敏感度的削弱等［１～６］。而

国内现有绝大多数四频差动陀螺腔内有水晶片和法拉

第室，其带来的负性影响如差分损耗、双折射和热膨胀

变形等制约了其误差因素的改善［７～９］，故如何取消水晶

片和法拉第室成为研究热点。

空间环路有旋光效应可替代水晶片已为共
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识［１０～１２］，塞曼效应替代法拉第室进行偏频也是容易

想到的方法［１３，１４］，但真正投入实用的空间四频差动陀

螺并未采用塞曼效应来偏频，如美国生产的某型号空

间四频陀螺。实际上，塞曼效应不能取代法拉第室有

深刻原因，文献［１５］早已有详细分析，但腔内法拉第

室的存在始终是个原理上的瓶颈。文献［１５］创新性

地提出一种正负旋四频差动陀螺：塞曼效应用来产生

相邻纵模间隔的正负旋增益曲线，水晶片或者空间环

路的旋光效应用来偏频，这样既取消了法拉第室又避

免了塞曼效应进行偏频的严重缺陷，能真正做到像机

抖陀螺一样除反射片外腔内无光学元件，从而在原理

上成为一种高精度、低随机游走的理想陀螺。

和现有的左右旋四频差动陀螺不同，这种陀螺

的对模是正（负）旋陀螺，相邻纵模的两对模构成了

差动陀螺。由于当时的技术条件所致，文献［１５］仅

提出原理构想和初步实验，而如今技术条件达到相

当水平，研制这种陀螺很有希望和必要。据我们研

究，这种陀螺需要特殊的镀膜工艺、光电检测和磁场

控制等技术，而且由于对模间旋光远小于９０°
［１５］，这

种陀螺是以椭圆偏振本征模式工作。若像旋光９０°

的左右旋四频陀螺被近似在圆偏振本征模式下分

析，文献［
１５］中的一些关键实验现象无法解释，于是

就有了本文的理论推导。

２　物理模型

激光陀螺是工作波长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ环

形激光器，介质区加纵向磁场产生塞曼效应时，其腔

内激光模式在增益曲线上的相对位置和能级分裂如

图１，图２所示
［１６］。

图１ 犑犪＝１→犑犫＝２原子能级跃迁示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｔｏｍｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｔ犑犪＝１→犑犫＝２

图中１，４为相邻纵模的左旋模，２，３为相邻纵

模的右旋模，１，２为逆时针传播，３，４为顺时针传

图２ 激光模式在增益曲线上的相对位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｍｏｄｅｓｏｎｔｈｅｇａｉｎｃｕｒｖｅ

播，。设逆时针为狕正方向，则１，３为负旋模，２，４

为正旋模。事实上，由于激光谐振腔各向异性效

应［１７］，各模式不可能为标准的圆偏振模，总会有一

定的椭圆度，各模式在负旋增益和正旋增益曲线上

均有分量。正负旋四频陀螺对模间旋光远小于

９０°，椭圆度更不能忽略。为了讨论的方便，在狓，狔

表象下，设模１，２，３，４归一化偏振态分别为

犲１ ＝
犿１

ｉ狀
［ ］

１

，　犲２ ＝
犿２

ｉ狀
［ ］

２

犲３ ＝
犿３

ｉ狀
［ ］

３

，　犲４ ＝
犿４

ｉ狀
［ ］

４

，

写成通式即为

犲犼 ＝
犿犼

ｉ狀
［ ］

犼

，　犼＝１，２，３，４

式中犿犼，狀犼为实数，犿
２
犼＋狀

２
犼 ＝１。

若在ε±表象下，则为

犲犼 ＝ ［ε＋ε－］
槡２
２

犿犼－狀犼

犿犼＋狀
［ ］

犼

， （１）

则腔内电场可表示为

犈（狕，狋）＝∑
４

犼＝１

犈犼（狕，狋）＝
１

２∑
４

犼＝１

犲犼犈犼（狋）×

ｅｘｐ［－ｉ（υ犼狋＋犼）］ｅｘｐ（ｉ犓犼狕）＋ｃ．ｃ．， （２）

式中υ犼，犼，犓犼，犲犼分别表示第犼模的频率、相位、波

矢量和偏振态，ｃ．ｃ．表示复共轭。

根据自洽场理论，激光介质中感应出的电极化

强度犘（狕，狋）与电场犈（狕，狋）具有相同的形式

犘（狕，狋）＝∑
４

犼＝１

犘犼（狕，狋）＝
１

２∑
４

犼＝１

犲犼犘犼（狋）×

ｅｘｐ［－ｉ（υ犼狋＋犼）］ｅｘｐ（ｉ犓犼狕）＋ｃ．ｃ．． （３）

３　理论推导

将犘（狕，狋）与犈（狕，狋）的表达（２），（３）式代入波动

方程

４１８
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　　用旋波近似法，去掉空间和时间的快速振荡项，得到电场幅度和频率满足的自洽场方程组：
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式中犼＝１，２，３，４，ψ犼＝υ犼狋＋犼，σ＝ σ（狕）描述环路损耗的等效电导率张量，Ω为转动角速度；狉为单位位置

矢量犔为激光器腔长；犮为光在真空中速度，犮＝１／ ε０μ槡 ０，
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１

ε０狏
１

犔∫
犔

０

ｄ狕犲犼 ·σ·犲犽ｅｘｐ［－ｉ（犓犻－犓犽）狕］，

２犃·Ω犼
犔

＝
Ω犼
犔
·∫
犔

０

狉×ｄ狕＝
１

犔∫
犔

０

ｄ狕［狕·（Ω犼×狉）］．

　　上面由宏观的波动方程得出了普遍形式下的方程组（５），下面从微观的密度矩阵运动方程求犘（狕，狋）。

对于气体激光器［１９］，

犘（狕，狋）＝狉∫
＋∞

－∞

ｄυ∑
α∫

狋

－∞

ｄ狋０∫
犔

０

ｄ狕０λα（狕０，狋０，υ）犃犪犫ρ犪犫（α，狕０，狋０，υ，狋）δ（狕－狕０－υ狋＋υ狋０）＋ｃ．ｃ．， （６）

式中λα（狕．０，狋．０，υ）表示在时刻狋．０位置狕．０被激发到本征态α并且速度的狕分量为υ的原数，ρ犪犫表示犪，犫能级

间的密度矩阵元。犃犪犫 表示犪，犫能级间的电偶极矩阵元。

对于犑犪＝１→犑犫＝２共有８个子能级，则计算所用的密度矩阵为８×８矩阵

ρ＋１＋１犪犪 ０ ρ＋１－１犪犪 ρ＋１＋２犪犫 ０ ρ＋１０犪犫 ０ ０

０ ρ００犪犪 ０ ０ ρ０＋１犪犫 ０ ρ０－１犪犫 ０

ρ－１＋１犪犪 ０ ρ－１－１犪犪 ０ ０ ρ－１０犪犫 ０ ρ－１－２犪犫

ρ＋２＋１犫犪 ０ ０ ρ＋２＋２犪犪 ０ ρ＋２０犫犫 ０ ０

０ ρ＋１０犫犪 ０ ０ ρ＋１＋１犫犫 ０ ρ＋１－１犫犫 ０

ρ０＋１犫犪 ０ ρ０－１犫犪 ρ０＋２犫犫 ０ ρ００犫犫 ０ ρ０－２犫犫

０ ρ－１０犫犪 ０ ０ ρ－１＋１犫犫 ０ ρ－１－１犫犫 ０

０ ０ ρ－２－１犫犪 ０ ０ ρ－２０犫犫 ０ ρ－２－２

熿

燀

燄

燅犫犫

， （７）

式中矩阵元ρ犼犽犪犫 表示犪能级中的犼子能级与犫能级中的犽子能级间的密度矩阵元。

根据（７）式，密度矩阵的运动方程共有２２个方程，为简便起见，写成普遍的表达式：

ρ犪′犫′ ＝－（ｉω犪′犫′＋γ）ρ犪′犫′＋ｉ犺
－１

∑
犪″

犞犪″犫′ρ犪′犪″－ｉ犺
－１

∑
犫″

犞犪′犫″ρ犫″犫′

ρ犪′犪″ ＝－（ｉω犪′犪″＋γ犪）ρ犪′犪″＋ｉ犺
－１

∑
犫″

（犞犫″犪″ρ犪′犫″－犞犪′犫″ρ犫″犪″）＋λ犪′δ犪′犪″

ρ犫″犫′ ＝－（ｉω犫″犫′＋γ犫）ρ犫″犫′＋ｉ犺
－１

∑
犪″

（犞犪″犫′ρ犫″犪′－犞犫″犪′ρ犪″犫′）＋λ犫′δ犫′犫″

ρ犫′犪′ ＝ρ

犫′犪′

， （８）

式中ρ犪′犫′ 表示犪′子能级与犫′子能级间的密度矩阵元，ω犪′犫′ 表示跃迁频率，γ犪，γ犫为犪，犫能级的衰减速率，γ＝

γ犪犫 ＝１／２（γ犪＋γ犫）为分子软硬碰撞项，犺为普朗克常数，λ为能级激发速率。微扰能

犞犪′犫′ ＝－〈狀犪犑犪犪′犲狉·犈狀犫犑犫犫′〉＝－（犲狉）犪′犫′·犈＝

－犃犪′犫′
槡２
２
（犿１－狀１）犈１（狕，狋）＋（犿２－狀２）犈２（狕，狋）＋（犿３－狀３）犈３（狕，狋）＋（犿４－狀４）犈４（狕，狋｛ ｝）δ犪′，犫′＋１－

犃犪′犫′
槡２
２
（犿１＋狀１）犈１（狕，狋）＋（犿２＋狀２）犈２（狕，狋）＋（犿３＋狀３）犈３（狕，狋）＋（犿４＋狀４）犈４（狕，狋｛ ｝）δ犪′，犫′－１， （９）
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式中犃犪′犫′ ＝
槡２
２
犃［（犑犫±犪′）（犑犫±犪′＋１）］

１／２，犪′＝犫′１，犃为约化矩阵元。

将（９）式代入密度矩阵运动方程组（８），求得ρ犪′犫′后代入（６）式，最后得到

犘（狕，狋）＝２∫
＋∞

－∞

ｄυ｛［ε＋ （犃＋１０犪犫ρ＋１０犪犫＋犃０－１犪犫ρ０－１犪犫＋犃－１－２犪犫ρ－１－２犪犫）＋

ε－ （犃＋１＋２犪犫ρ＋１＋２犪犫＋犃０＋１犪犫ρ０＋１犪犫＋犃－１０犪犫ρ－１０犪犫）］｝＋ｃ．ｃ．． （１０）

将（１０）式带入（５）式，得到含有闭锁项的正负旋四频差动激光陀螺的自洽方程组：

犔
犮
犐犼 ＝ （α犼－∑

４

犽＝１

θ犼犽犐犽）犐犼＋ ∑
４

犽＝１，犽≠犼

２狉犼犽 犐犼犐槡 犽ｓｉｎ（ψ犽－ψ犼－δ犼犽）


ψ犼 ＝Ω犼＋σ犼＋∑

４

犽＝１

τ犼犽犐犽－
犮
犔∑

４

犽≠犼

狉犼犽 犐犽／犐槡 犼ｃｏｓ（ψ犽－ψ犼－δ犼犽

烅

烄

烆
）

， （１１）

式中θ犼犼 ＝β犼，τ犼犼 ＝ρ犼，狉犼犽，δ犼犽 分别表示腔内非均匀散射和损耗效应的振幅反射系数与相位。

可看出，上述方程组在形式上与圆偏振模式下的左右旋四频差动陀螺自洽方程组［１８］完全一致，不同之

处在于式中非均匀散射和损耗效应的振幅反射系数与相位是椭圆偏振模式下的表达式（可用简单矩阵变换

求出），更重要的是，方程组中各个兰姆系数是椭圆偏振模式下的系数，而兰姆系数从本质上表征了激光模式

与增益介质之间的作用行为。经过研究发现，其在形式上很有规律性，下面进行深入分析和讨论。

４　分析和讨论

限于文章篇幅，仅列举模１的部分兰姆系数：

α１ ＝
１

２
（犿１－狀１）

２
α１＋ ＋

１

２
（犿１＋狀１）

２
α１－， （１２）

β１ ＝
１

４
（犿１－狀１）

４

β１＋１＋ ＋
１

４
（犿１－狀１）

２（犿１＋狀１）
２
θ１＋１－ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

２（犿１－狀１）
２
θ１－１＋ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

４

β１－， （１３）

θ１２ ＝
１

４
（犿１－狀１）

２（犿２－狀２）
２
θ１＋２＋ ＋

１

４
（犿１－狀１）

２（犿２＋狀２）
２
θ１＋２－ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

２（犿２－狀２）θ１－２＋ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

２（犿２＋狀２）
２
θ１－２－， （１４）

θ１３ ＝
１

４
（犿１－狀１）

２（犿３－狀３）
２
θ１＋３＋ ＋

１

４
（犿１－狀１）

２（犿３＋狀３）
２
θ１＋３－ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

２（犿３－狀３）θ１－３＋ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

２（犿３＋狀３）
２
θ１－３－， （１５）

θ１４ ＝
１

４
（犿１－狀１）

２（犿４－狀４）
２
θ１＋４＋ ＋

１

４
（犿１－狀１）

２（犿４＋狀４）
２
θ１＋４－ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

２（犿４－狀４）θ１－４＋ ＋

１

４
（犿１＋狀１）

２（犿４＋狀４）
２
θ１－４－． （１６）

　　从（１２）式～（１６）式形式上看，每个椭圆模总要分

解为正负旋圆偏振模分量进行计算，且正负旋分量有

其各自的兰姆系数，这是好理解的，因椭圆偏振模在

正负旋增益上均有分量，不同增益曲线上的模式兰姆

系数不同［１６］。例如α１＋，α１－ 分别表示模１的正旋分量

和负旋分量的增益系数，θ１＋２＋ 表示模１的正旋分量和

模２的正旋分量之间的互饱和系数，而θ１－１＋ 则表示模

１自身正负旋分量之间的互饱和系数。

注意到，不同于以往兰姆半经典理论的做

法［２０～２２］，这里似乎是将每个椭圆本征模式分成两个

圆偏振本征模式来计算，事实上，一个本征模式具有

两个方向的分量不等于有两个本征模式。文中以椭

圆偏振模为本征模符合实际的物理图景，而计算结

果形式上似乎圆偏振模应该是本征模式，这一矛盾

源于半经典理论的假设前提：电场犈（狕，狋）在宏观上
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应满足经典电磁场理论，微观上应满足量子力学理

论。故在宏观上由自再现传输矩阵出发得到了椭圆

偏振本征模式，而微观上根据量子力学规则能级间

跃迁时犿Ｂ＝±１分别对应的是正负旋圆偏振光的

辐射。即宏观上本征模是椭圆模，微观上激光仍要

以圆偏振光进行辐射，而这一处理方法正是“半经

典”思想的体现。

对（１２）式～（１６）式进行研究可知，椭圆模的兰

姆系数是由其正负旋分量的兰姆系数乘以相应的权

重系数［如１
４
（犿－狀）４］后得到，而权重系数是和相

应分量大小有定量关系的。

由（１）式得

犈犼（狕，狋）＝犲犼犈犼（狕，狋）＝［ε＋犚犼＋ ＋ε－犚犼－］犈犼（狕，狋），

（１７）

式中犚犼± ＝
槡２
２
（犿犼狀犼）表示第犼椭圆模正负旋分量

占总电场强度的比重。

对比（１２）式～（１６）式，不难看出，一阶微扰兰

姆系数（α，σ）正负旋分量兰姆系数的权重系数为其

正负旋电场分量占总电场强度比重的平方，三阶微

扰兰姆系数（β，ρ，θ，τ）正负旋分量兰姆系数的权重

系数为其相应对模的正负旋分量电场强度占总电场

强度比重平方之积。

如α１ ＝犚
２
１＋α１＋ ＋犚

２
１－α１－，θ１２ ＝犚

２
１＋犚

２
２＋θ１＋２＋ ＋

犚２１＋犚
２
２－θ１＋２－ ＋犚

２
１－犚

２
２＋θ１－２＋ ＋犚

２
１－犚

２
２－θ１－２－ 等。

由此规律性，可以得到模２，３，４的各兰姆系数

表达式，若令各模式椭圆度为０，即模１，３和模２，４

分别为标准的负旋和正旋圆偏振对模，则得出的各

兰姆系数就是现有左右旋四频陀螺自洽方程组的兰

姆系数。这里说明一点，本文物理模型中椭圆模偏

振态写成犲犼＝
犿犼

ｉ狀
［ ］

犼

，犿犼狀犼均为实数，这是为了数学

推导演示过程的方便，不难证明，对于更一般的犿犼，

狀犼 为复数，也有同样的结论，即圆偏振本征模下的

兰姆系数经加权后可得到椭圆偏振本征模下的兰姆

系数，权重是圆偏振模电场强度分量大小占椭圆偏

振模总电场强度大小比重的平方。

将各兰姆系数代入（１１）式，最终得出椭圆本征

模式下正负旋四频激光陀螺自洽方程组，此方程组

可用来对正负旋四频差动陀螺进行一些理论分析。

５　实验验证

搭建了正负旋四频差动激光陀螺实验平台，装置

原理如图３所示。

图３ 正负旋四频差动激光陀螺原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌａｓｅｒｇｙｒｏ

　　图中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为八字形空间环路结构的四个反

射镜，Ａ，Ｂ反射镜背面上装有压电陶瓷（ＰＺＴ），用来

稳频时调节腔长，Ｄ反射镜同时输出信号。１为全反

镜，２为半反半透分光镜，３，５为λ／４片，４，６为偏振

片。Ａ，Ｂ之间为增益放电区，通过通电线圈产生纵向

磁场。以八字形环路的大三角为准，正旋逆时针光

（模２）在增益区为右旋，传播至Ｆ处时经过了三次反

射变为左旋，在Ｅ处为右旋；正旋顺时针光（模４）在

增益区为左旋，传播至Ｆ处时经过了两次反射仍为左

旋，在Ｅ处为右旋；负旋逆时针光（模１）在增益区为

左旋，传播至Ｅ处时经过了两次反射仍为左旋，在Ｆ

处为右旋；负旋顺时针光（模３）在增益区为右旋，传播

至Ｅ处时经过了３次反射变为左旋，在Ｆ处为右旋。

利用λ／４片和偏振片，只让左旋光信号经过变换后通

过，这样就可分别得到两个单陀螺的光信号。然后经

过光电二极管前置放大，得到正旋陀螺信号Δ犳２４及其

７１８



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

光强犐＋和负旋陀螺信号Δ犳３１及其光强犐－，测试电路

利用犐＋，犐－ 光强信号进行稳频控制ＰＺＴ，利用Δ犳２４，

Δ犳３１进行计数，同时根据纵模频率间隔来输出塞曼效

应所需线圈电流，这样就构成了正负旋四频差动激光

陀螺的实验平台。

根据图２的物理模型，
犚１＋
犚１（ ）
－

２

，犚２－
犚２（ ）
＋

２

，犚３＋
犚３（ ）
－

２

，

犚４－
犚４（ ）
＋

２

可分别表示模１，２，３，４的椭圆度。激光陀螺实

际工作时，各模式椭圆度近似相等，则可用单一参数η
表示各模式椭圆度。实验所用稳频和计数技术与左右

旋四频陀螺相似，而线圈电流控制则需精细调节，因为

用左右旋四频陀螺的理论公式（椭圆度η为０）进行数

值计算可知，正负旋四频陀螺工作点附近的零漂值对

产生塞曼效应的纵向磁场有很高的敏感性，如图４（ａ）。

磁场为０．０１８５Ｔ时（正负旋增益曲线分裂为一个纵模

间隔）为陀螺工作点，此处Δ犳２４和Δ犳３１相反方向变化且

斜率最大，０．０００１Ｔ磁场变化将引致最终输出零偏

（Δ犳２４～Δ犳３１）约数十千赫兹的变化。而多次实验发现，

陀螺工作点附近零偏值对磁场并不敏感，而是在０附

近基本不变（即两个单陀螺的拍频数值相等），如

图４（ｃ）实验曲线中，陀螺工作点Δ犳２４和Δ犳３１几乎重合，

且在工作点附近约０．００３Ｔ均有此现象。经反复深入

研究，发现是数值计算的出发点椭圆度为０与实际不

符所致。

根据我们搭建的正负旋四频陀螺实验平台的具

体参量［８］，由自再现矩阵计算可知η在０．６８～０．７３

之间。以本文推导的椭圆偏振模式下的自洽方程组

（１１）进行计算，令η＝０．７，则得到了与实验比较相

似的结果，如图４（ｂ）所示。

图４ 实验曲线和η＝０，０．７时的数值计算曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔη＝０，η＝０．７

　　图４中数值计算所用陀螺参量为：波长６３２．８ｎｍ，

增损比１．０３，气压４２０Ｐａ，腔长４６ｃｍ，对模间偏频量

３ＭＨｚ。其中实验曲线和数值计算曲线中Δ犳２４和Δ犳３１

均减去了３ＭＨｚ偏频量，这并不影响物理本质；改变磁

场线圈电流时，稳频控制需要捕捉最佳稳频点，故实验

中记录的是一系列离散数据点。图５给出了η＝０．３，

０．４５，０．６，０．７５，０．９，０．９５时的数值计算曲线，可看出

陀螺工作点附近，随η增大Δ犳２４和Δ犳３１曲线由上下交

错渐渐上下分开，η＝０．６～０．９范围内Δ犳２４和Δ犳３１相差

较小，陀螺零偏对磁场变化敏感性降低。实验平台的η
取值正好处于这一范围，这是由激光器结构、反射片镀

膜工艺、空间旋光量等各向异性效应共同决定，并非偶

然。这给我们启示：通过陀螺参量的选择来控制本征

模椭圆度的取值，可以降低正负旋四频陀螺零偏对塞

曼效应磁场变化的敏感性。这是保证正负旋四频陀螺

高精度的关键技术之一。同时，数值计算和实验结果

的对比也初步验证了本文理论公式推导的有效性。

此外，如前言中所述，对于用塞曼效应进行偏频

的左右旋四频陀螺［１５］，各模式在增益曲线上的相对

位置如图６所示。

由于左旋（或右旋）对模间偏频量由塞曼分裂导

致的色散效应微小差值产生，故较大的塞曼分裂才

能得到所需的偏频量。由图６知，左旋（或右旋）对

模分属不同正负旋增益曲线，较大的塞曼分裂将导

致对模的光强严重不等，并且对模间光强差随工作

点变化剧烈，从而影响零漂量，这在四频陀螺工作原

理上是不允许的。同时，为了避免多纵模出现，保证

陀螺正常工作时各模式的净增益大于零，要求磁场

不能过大（一般不超过０．０１Ｔ），而对模间偏频量是

正比于磁场强度的，这样就限制了偏频量。上面两

点是用塞曼效应进行偏频陀螺的严重缺陷。
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３期 杨建强等：　正负旋四频差动激光陀螺矢量自洽方程组的推导

图５η＝０．３，０．４５，０．６，０．７５，０．９，０．９５时的数值计算曲线

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔη＝０．３，０．４５，０．６，０．７５，０．９，０．９５

图６ 左右旋塞曼四频陀螺中激光模式在增益曲线上

的相对位置

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｍｏｄｅｓｏｎｔｈｅｇａｉｎｃｕｒｖｅ

ｉｎｌｅｆｔｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＺｅｅｍａｎｇｙｒｏ

　　对于正负旋四频陀螺，由图２知，陀螺正常工作

时，正旋（或负旋）对模均属同一增益曲线，且关于增

益峰值对称。取典型陀螺参量，将本文求出的兰姆

系数带入方程组（１１），令犐＝０求出稳定解可知

犐１ ≈犐２ ≈犐３ ≈犐４，则对模间光强差很小。同时，塞

曼效应只是分别为正、负旋对模提供增益，对模间偏

频量由空间环路旋光效应产生，则偏频量不受磁场

大小限制。由此就避免了塞曼效应进行偏频的缺

陷。另外，现有左右旋四频陀螺中左旋（或右旋）对

模受介质的色散效应不等，由此带来陀螺零漂对稳

频位置的敏感性，色散平衡技术即是为解决此问题

而出现的［２３］。而对于正负旋四频陀螺，其对模工作

在增益峰值的对称位置，和二频机械抖动陀螺相同，

求解方程组（１１）可知，各模式受介质的色散效应（ψ犼

－Ω犼）几乎相等即色散平衡，这样就避免了色散效应

不等带来的缺点。

６　结　　论

正负旋四频差动激光陀螺是一种椭圆偏振本征

模式工作的陀螺，其性能的分析需要椭圆偏振模式

下的自洽方程组。本文从兰姆半经典自洽场理论出

发，结合密度矩阵运动方程，采用三阶微扰处理方

法，推导了椭圆模式下的兰姆系数，建立了正负旋四

频差动激光陀螺矢量自洽方程组，并进行了初步实

验验证。本文的结果同样适用于左右旋四频差动陀

螺的严格理论分析。
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