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提出一种基于原子干涉仪的相位调制进行绝对转动测量的方法 )以!*&+!+!*&构型的空间型原子干涉仪为例，
通过对拉曼激光进行相位调制，然后在动量谱空间测量转动对原子速度谱的调制周期，获得原子干涉仪相对惯性

空间的绝对转动 )文章对于采用该法进行角速度测量的测量范围以及对相位调制频率的要求进行了分析，对于散
粒噪声限下的转动测量灵敏度及其影响因素进行了仿真 )
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" ? 引 言

随着激光冷却原子等原子光学技术的进步，基

于原子干涉仪的原子惯性传感技术得到了快速的发

展，并逐渐从实验室阶段步入工程应用阶段［"］)目前
基于原子干涉仪的原子陀螺［&，,］、原子加速度计［%］、

原子重力仪［-］和重力梯度仪［(］均有了相应的实验系

统，部分的性能指标突破了同类惯性传感技术的极

限，在高精度惯性导航，验证广义相对论等基础物理

学研究以及地球物理学研究等方面具有广阔的应用

前景［’］)
原子惯性传感技术中，原子陀螺是基于原子干涉

仪的 @0760>效应来实现对转动角速度的测量，是一种
物质波陀螺 )其概念最早由 A2:9>;<25B和 CB06D在 "E’,
年提出［$］，并于 "EE"年 F0B602小组利用杨氏双缝实验
实现了原子束的干涉；GB1:>;0B=小组利用三组机械光
栅实现了马赫泽德型原子干涉仪；HIB=J小组利用四
个激光驻波场对原子束进行分束，实现了 K0/953+
HIB=J型干涉仪，并进行了原子 @0760> 效应的测量；
F;<小组利用冷原子束，采用拉曼跃迁分束的方式实
现了原子干涉仪，并进行了重力测量［$］) "EE$ 年
L095M1>;小组采用基于受激拉曼越迁分束的空间型原
子干涉仪和双向对射原子束技术使得原子陀螺转动

测量的短期灵敏度达到 ( N "#O "# B0=·9O "·PDO"*&［E，"#］，

已经超过同期最好的光学陀螺［""］)法国 Q06=B0716小
组和德国 .B:/5B小组分别采用时间型干涉仪实现冷
原子陀螺［%，"&］)近年来，原子陀螺技术逐步解决了长
期稳定性［",］和系统集成问题［%］，开始向工程实用化

阶段发展［"］)美国 L095M1>; 小组的原子陀螺实现了
零漂小于 ’#"=57·;

O "，随机游走误差小于 ,"=57·
;O "*&［",］，精度已经可以用于惯性导航，并且实现了加

速度和转动角速度的分别测量［%，"%］) Q06=B0716 小组
采用双向对射原子束，通过改变拉曼激光的激发方

向和干涉仪的架构方案实现了三轴旋转角速度和三

向加速度的同机测量和六自由度的系统集成［%］)
目前原子陀螺转动角速度的测量方法主要有两

种，一种是利用压电陶瓷驱动原子陀螺仪进行转动，

从而使原子陀螺产生 @0760>相位变化，根据测得数
据得到转动角速度的测量值，该方法的测量精度较

低，对周围环境要求较高，如振动等［"-］；另一种是采

用相位调制模拟转动信号，如在拉曼激光上增加调

制频率或者对机械光栅进行扫描的方式来实现转动

信号的模拟，获得原子陀螺的相位变化，这种方法测

量精度较高，但无法直接实现角速度的绝对测量，需

要通过拟合检测数据曲线的包络线确定绝对角

速度［"#］)
本文提出采用原子干涉仪相位调制的方法，在

动量谱空间对转动角速度进行测量，可以直接获得

对绝对转动角速度的测量 )以下以基于受激拉曼跃
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迁的!!"#!#!!"构型的空间型原子干涉仪为例进行
说明，但需要提醒的是，该方法同样适用于其他类型

的原子陀螺 $

" % 理论模型

!"#" 原子陀螺模型

考虑如图 & 所示的采用!!"#!#!!" 拉曼激光序
列进行原子相干操纵的空间型原子干涉仪 $原子束
经过冷却和态制备后被抽运到 &〉态，假定初始动
量为 !’ $然后通过!!"#!#!!"三个激光序列 $第一束

!!"脉冲激光作为分束器，使原子束处于 &〉和 "〉
两个态的相干叠加态 $一部分原子从 &〉跃迁到 "〉
态，同时获得了横向的动量!!())，另一部分原子保

持在 &〉态没有发生跃迁，动量仍然为 "’〉$由于原
子和激光相互作用的能量守恒，每个内部能态对应

于特定的横向动量，所以原子的状态可以用内部能

态和对应的动量进行表示为 &，"’〉和 "，"’ *

!!())〉$在第一束!!" 脉冲激光的作用下，原子波包
被分为两个运动轨迹，图 &中实线表示的路径对应
&，"’〉态，而虚线表示的路径对应 "，"’ *!!())〉态 $
第二束!脉冲激光通过交换原子内部能态和动量，
将两个波包运动轨迹向相反方向反射，起反射镜的

作用，使两个路径的原子分别发生跃迁，能态和动量

同时发生改变，即 "，"’ *!!())〉! &，"’〉， &，"’〉

! "，"’ *!!())〉$第三束!!" 脉冲激光作为合束器
将两个波包的运动轨迹重新汇聚到一起，从而可以

发生能态干涉 $干涉信号可以通过测量在 "〉态的
原子数来观察 $

图 & 基本计算模型

对于图 &所示的采用空间型激光分束器的原子
干涉仪，当其相对惯性坐标系发生转动时，干涉仪总

相移可以表示为

"" +"",-. *""/

+ 0 !())·#"" *（"& 0 """ *"1）， （&）

其中，"",-.为转动引起的干涉相移，表示为

"",-. + "!())##"" + "!())#
$"

#， （"）

这里，#为干涉仪相对惯性空间的转动角速度，" +
$ ! # 为原子通过相邻两束激光所用的时间，$ 为干
涉仪的干涉长度，# 为原子纵向速度；""/ +"& 0 """

*"1 为三个拉曼激光脉冲相对于共同起点的相位

差，可以表示为

""/ +"&（ %）0 """（ % * "）*"1（ % * ""）$（1）

图 " 陀螺信号和背景噪声的路径

但是对于图 &所示的空间型的原子干涉仪，!!"
或者!脉冲的激光一般通过控制激光的宽度来实
现，也就是一定速度的原子通过激光束所用的时间

满足!!"或者!相位条件 $但实际上由于原子束存
在纵向和横向速度分布，所以不是所有的原子都能

保证受到!!"#!#!!"拉曼激光序列的作用，也就是说
原子不能被 2’ 32’的分束和 &’’4反射 $在这种情况
下就会有一些原子没有参加干涉，但会对检测信号

有影响，产生背景噪声，降低信号对比度 $这种情况
下我们需要对多个路径进行处理 $此外由于态制备
的不充分，使得进入干涉区的原子并不能保证所有

都处于 &〉态，有一部分处于 "〉态 $这部分处于 "〉
态的原子在拉曼激光序列的作用下会形成相反方向

的干涉路径，从而削弱整个干涉信号 $考虑上述因
素，计算时采用的陀螺模型如图 "所示 $图 "中，实
线表示处于 &〉态的原子，虚线表示 "〉态的原子；
粗线表示主要干涉路径，也就是我们测量的信号部

分；细线表示没有参与干涉的路径，这部分原子形成

了检测的背景噪声（56）$由图 "中可以看到由于态
制备不充分所导致的初始处于 "〉态的原子实际上
形成了与主干涉路径成镜像的干涉路径 $
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原子初始状态为 !〉态（实线），经过!"#$!$!"#
拉曼激光作用后，处于 #〉态（虚线）的原子被检测 %
假定总的原子通量为 !，态制备效率为!，则初始处
于 !〉态原子通量为!! %可以计算经过图 #所示路
径，在!"#$!$!"#激光序列作用后检测到 #〉态原子
的概率为

"& ’!"
!
& (（! )!）"

#
&， （*）

其中 "!
& 和 "#

& 分别表示初始状态分别为 !〉态和

#〉态的原子经过!"#$!$!"# 拉曼激光作用后，检测
到 #〉态原子的概率［+］，在忽略 ,- ./,01效应（它可以
通过调节两束拉曼激光的强度比而近似消除）和原

子的横向速度分布的情况下，分别由以下方程计算：

"!
& ’ #（#!"# #!$!"#）

# (（$!）
#［（#!"#）

* (（$!"#）
* ) #（#!"#）

#（$!"#）
# -23（""）］， （4）

"#
& ’ ##

!（#*
!"# ( $*

!"#）(（$!）
#［（#!"#）

* (（$!"#）
* ( #（#!"#）

#（$!"#）
# -23（""）］， （5）

其中

$!"# !367（#&8$"#），

#!"# !-23（#&8$"#），

$!!367（#&8$），
#!!-23（#&8$），

$为原子与激光相互作用的时间，#&8 ’
〈 % &·’ (〉

%
为原子的拉比振荡频率 %
选取拉曼激光对处于最可几速度 )9:的原子作

用时间为参考时间，即#&8$’!"#，而对于速度为 )

的原子#&8$ ’!)9: "#) %将方程（4）和（5）带入方程

（*），得到了初始纵向速度为 ) 的原子经过图 #所示
路径后处于 #〉态的概率为

"&（ )）’!; 367# !)9:( ))

[( ! )!-23# !)9:

#( ) ])

< -23* !)9:

*( )) ( 367* !)9:

*( )( ))

( !
#（! ) #!）367

* !)9:

#( )) -23（""）%（+）

假设原子束的纵向速度分布的概率密度函数为

&（ )），在检测区检测到 #〉态原子的概率为

" ’"
)*

)+

"&（ )）&（ )）=)， （;）

其中，)* 和 )+ 分别为原子束纵向速度分布的上下

限 %上式即为计算原子陀螺信号的基本公式 %

!"!" 原子速度谱

根据文献［+］，考虑热原子束的速度谱和忽略横
向速度分布，归一化后的纵向速度分布谱密度函

数为

’（)）’
（) ) 2>>3）* [&?: ) *

#
) ) 2>>3
)9: )( )2>>3 ]#

"（) ) 2>>3）* [&?: ) *
#

) ) 2>>3
)9: )( )2>>3 ]# =)

，（@）

其中，* ’ #，)9:为纵向最可几速度，2>>3反映纵向速
度宽度，为了更加直观的反映纵向速度宽度，我们令

( ’ )9: ) 2>>3为速度谱半宽，代换后得到归一化后
的纵向速度分布谱密度函数为

’（)）’
（) ) )9: ((）# [&?: ) ) ) )9: ((( )( ]#

"（) ) )9: ((）# [&?: ) ) ) )9: ((( )( ]# =)
%（!A）

图 B中给出了纵向最可几速度为 BA 9"3的前提
下，在速度谱半宽分别为 #，4，;，!!和 !* 9"3的速度
谱分布情况 %

图 B 不同速度谱宽度下的速度谱分布 ! 示( ’ # 9"3；# 示

( ’ 4 9"3；B示( ’ ; 9"3；*示( ’ !! 9"3；4示( ’ !* 9"3

!"#" 用相位调制法测量原子干涉仪绝对转动

在方程（+）中，增加三个激光的相位调制，使得

),（ -）’)
A
,（ -）( ), - （ , ’ !，#，B）% （!!）
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其中!
!
!（ "）为激光器的初始相位，#! 为相位调制

频率 "
构建三束拉曼激光的相位调制形式为

"#（ "）$ %!#（ "）&!’（ "），

"%（ "）$!#（ "）&!%（ "），

"’（ "）$ %!%（ "）(!’（ "）" （#%）
将（##）和（#%）式带入（’）式，可得由相位调制产生的
干涉相移为

!") $ ( %#$ $ ( %#
%
# ， （#’）

其中#! ## ( #% & #’ 为相位调制频率差 "
将方程（#’）和（%）带入方程（#），可得到经过相

位调制后的总干涉相移为

!" $ %（&*++$% (#）$ $ %（#! (#）
%
# ，（#,）

其中

#! ! &*++$% " （#-）

将（.）和（#,）式代入（/）式，可得相位调制情况
下检测到 %〉态原子的概率为

’（#）$"
0

!
’*%（#）1#

$"
0

!
［( & )234（%（#! (#）$）］%（#）1#，（#5）

其中

( $&/ 467% "#89( )# [& # (&234% "#89%( ) ]#

: 234, "#89,( )# & 467, "#89,( )( )#
，

) $ #
%（# ( %&）467

, "#89
%( )# "

由于 ( 和 ) 仅为速度 # 的函数，所以方程（#5）
中第一项积分后为常数，与相位调制#频率没有关
系，为背景信号，可以通过数字处理或者测量的方法

提取出来 "
令

* !"
0

!
(%（ #）1#，

+（#）!’（#）( *，

’!%$ $ % %
# ，

则方程（#5）可变换为

+（#）$ %"
0

!
,（’）234［（# (#!）’］1’，（#.）

其中

,（’）!
%)
’% %（’）"

由（#.）式可见，+（#）与 ,（’）实际上形成了一
个傅里叶变换对，分别对应着以调制频率#(#! 和

特征时间’表示的时域空间和动量谱空间 "根据傅
里叶变换的公式，可得

,;（’）$ ,（’）234（#!’）

$ #
""

0

!
+（#）234（#’）1#， （#/）

这里 ,;（’）为存在转动情况下，干涉信号 +（#）的
傅里叶变换，我们称之为存在转动时的动量谱函数，

则 ,（’）表示没有转动情况下的动量谱函数 "
从（#/）式可以看到，原子干涉仪相对惯性空间

的转动在动量谱空间反映为对速度谱函数 ,（’）的
调制，调制的频率则对应着转动的绝对角速度 "尽管
在测量时不知道速度谱的确切分布，但其形式是一

定的，所以我们可以通过测量转动存在时动量谱空

间的 ,（’）的调制频率#! 来实现转动的测量 "
为计算方便，对公式进行无量纲化处理，用原子

束最可几速度 #89对速度进行无量纲化，用 %% < #89对

’进行无量纲化，即
## $ # < #89，

’# $ ’
%% < #89
，

其中上标“#”对应无量纲化后的参数 "由此，公式
（#/）可变为

,;（’#）$ ,（’#）234 #!
%%
#89’( )# " （#=）

根据（#-）和（#/）式可得，无量纲化后的动量谱
函数 ,;（’#）相对 ,（’#）的调制频率为

( $#!
%%
#89

$
%&*++$%%

#89
， （%!）

所以，转动角速度为

$ $ (
#89

%&*++ %% $ "
#89

&*++ %%
#
$’
， （%#）

其中 $’为调制的周期 "如果不考虑加速度等其他噪
声的影响，这里的转动角速度$为原子干涉仪相对
惯性空间的绝对角速度 "由于公式统一进行无量纲
化处理，为了表示方便，后面不再添加上标“#”但表
示无量纲化的参数 "
图 ,为 ,（’）和 ,;（’）的谱分布示意图 "由图 ,

可见，通过测量存在转动信号时 ,;（’）的调制信号
周期可以获得绝对转动角速度的值 "
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图 ! !（!），!"（!）的谱分布

#$ 计算结果和讨论

本文计算均针对%&’(原子进行 )对于%&’(原子，
图 *对应的基态 +〉和激发态 *〉分别为 ,-+.*的

/ " 0 +，#" 0 1 2和 / " 0 *，#" 0 1 2两个亚稳态能
级 )!.*和!拉曼激光的产生，通过控制原子通过激
光的时间和激光光强来实现 )

!"#" 测量范围及影响因素分析

由（+3）式和图 !所示可知，当利用相位调制进
行转动测量时，干涉仪相对惯性空间的转动会对没

有转动时的动量谱函数 !（!）产生一个频率为

"1*$ . %45的信号调制，这时对干涉信号 &（"）进行傅
里叶变换后信号为调制后动量谱函数 !"（!）)
假设 !（!）谱宽和最小分辨率分别为"!和#!，

相位调制频率的调制范围和扫频精度分别为""
和#")
根据公式（*+）和图 !，要测量转动角速度，谱宽

"!范围内至少需要包含半个调制周期，则角速度测
量下限为

#467 0 !%45
*’899 $*"!

) （**）

根据采样定律，最小采样间隔#!需要满足
*!.#!2 *$，则根据（*+）式可得角速度测量上限为

#4:; 0 !%45
*’899 $*#!

) （*#）

根据傅里叶变换规则，"!#"0 *!，""#!0 *!，带
入（**）和（*#）式可得采用相位调制法测量转动的测
量范围为

%45
!’899 $*#" / # /

%45
!’899 $*"") （*!）

由（*!）式可见，采用相位调制法进行的转动角
速度测量的范围除与原子干涉仪本身特性相关，还

决定于相位调制的扫频范围和扫频精度 )
图 ,和图 <分别显示了干涉仪长度和速度谱宽

度对于测量下限#467的影响 )从图 ,可以看出，原子
干涉仪长度越长角速度测量下限越小，从图 <可以
看出，原子速度谱宽度越宽角速度测量下限越小 )

图 , 原子干涉仪长度对#467的影响

图 < 速度谱宽度对#467的影响

!"$" 散粒噪声限下的短期灵敏度估计及影响因素
分析

短期灵敏度是原子陀螺在短时间内检测微小转

动的能力，为了从陀螺的信噪比中计算转动测量的

灵敏度，我们可以将陀螺的信号 ( 表示成如下加速
度（线加速度或者角速度）的函数：

(（)）0 * [* + =%>?@ ’899 )+* A !( ) ]* ，（*,）

其中 * 为贡献到干涉仪信号的原子数，%为对比
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度，定义为

!!
!"# $ !%&
!"# ’ !%& (

! 为原子通过相邻拉曼激光脉冲之间的时间 (根据
文献［)］，干涉仪在散粒噪声限下的短期灵敏度可以
表示为

!"*+,-&,%*. /
"!0

! 1" #$.22 %1

/
"!0

1!&00" #$.22 %1
， （13）

其中 &00!
#
1［（4 ’!）$（4 $!）］/!# 为干涉条纹

的峰5峰值差，由测量信号求得 (
图 )为当干涉仪干涉长度（两束拉曼激光间的

间距）% / 678 !，原子通量为 # / 4 9 46: "-!,*;*，最
可几纵向速度为 86 !;*时的计算结果 (图 )中横坐
标为原子干涉仪相对惯性参考系的角速度，纵坐标

为在检测区检测到 ’ / 1 态的概率 (图 ) 中曲线 4
表示当不考虑原子束速度分布和态制备不充分时陀

螺信号，这是一个完美的信号；曲线 1表示当考虑原
子束纵向速度分布和态制备充分（#/ 4）时的陀螺
信号 (曲线 8表示当考虑原子束纵向速度分布和态
制备不充分（#/ 67<=）时的陀螺信号 (从图 )中可以
看到，由于原子束存在纵向的速度分布，陀螺信号的

对比度大大降低，而且敏感的角速度范围下降；由于

态制备的不充分也将导致陀螺信号减弱，对比度

下降 (

图 ) 不同计算模型的比较

图 :显示了原子束纵向速度分布对陀螺灵敏度
和对比度的影响 (从图 :中我们可以看到，原子束的
纵向速度分布对陀螺的灵敏度和对比度均有影响，

对对比度影响尤为明显 (随着原子束纵向速度分布

的变窄，陀螺的灵敏度和对比度均会增加 (这是由于
纵向速度分布的变窄，更多的原子参与到干涉路径，

使得背景噪声减小，所以对比度增加 (而灵敏度的增
加也是由于信号变强的原因所致，但增加幅度并不

明显 (

图 : 速度谱宽对干涉仪的影响

图 <显示了原子束最可几纵向速度 "!0对陀螺
灵敏度和对比度的影响 (由图 <可见，在保持纵向速
度分布不变的情况下，为获得较高的对比度就需要

合理选择纵向最可几速度 (另外纵向最可几速度对
短期灵敏度影响很大，因而要参照对比度与纵向最

可几速度之间的关系尽量选取较小的纵向最可几

速度 (

图 < 最可几速度对干涉仪的影响

图 46显示了干涉仪干涉长度 % 对陀螺灵敏度
和信号对比度的影响 (图 46中，干涉长度越大，陀螺
的灵敏度就越高 (这很容易理解，因为干涉长度越
大，干涉仪的干涉面积就越大，所以陀螺灵敏度就越

高 (另外，原子干涉仪干涉长度 % 和对比度的关系
为一个震荡曲线，因此要获得较高的对比度和短期

灵敏度就要合理选择干涉长度，避开低对比度的

数值 (
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图 !" 干涉仪干涉长度对干涉仪的影响

图 !! 制备效率!对陀螺灵敏度和信号对比度的影响

图 !# 原子通量的影响

图 !!显示了干涉仪制备效率!对陀螺灵敏度
和信号对比度的影响 $由图可见，制备效率越高，陀

螺的对比度越好，同时陀螺灵敏度就越高 $这很容易
理解，因为如果制备越充分，陀螺的信号越单一，对

比度和灵敏度都会提高 $
图 !#显示了原子通量对陀螺灵敏度和信号对

比度的影响 $图中横坐标为对数坐标，左图纵坐标也
为对数坐标 $由图可见，原子通量对陀螺的灵敏度影
响明显，原子通量越大，陀螺的灵敏度越高；而原子

通量对陀螺信号的对比度没有影响 $所以在设计中，
应该在不影响系统工作的情况下，尽可能提高原子

束的通量 $

% & 结 论

本文提出采用原子干涉仪相位调制的方法，利

用傅里叶变换实现在动量谱空间对转动角速度进行

测量，可以直接获得绝对转动角速度：

!）存在转动的情况下，转动信号对于动量谱函
数具有一个调制作用，通过测量该调制频率（周期）

可以获得绝对转动角速度 $它相对于直接采用压电
陶瓷驱动干涉仪的测量方法具有稳定性好，对环境

要求低的特点［!’］；相对于同样采用相位调制方法，

但需要利用拟合曲线包络线确定绝对转动角速度的

方法精度更高［!"］$
#）采用该方法进行绝对转动测量的测量范围与

原子干涉仪的特征参数有关 $随干涉长度增加和速
度谱宽度加宽，绝对转动角速度测量上限和下限都

变小，有利于对微小转动角速度的测量；

(）采用该方法进行绝对转动测量的测量范围决
定于相位调制频率的扫频宽度和精度，测量范围为

!)*
%"+,, ##!" - # -

!)*
%"+,, ##""$

本文还分析了原子干涉仪的散粒噪声限下的短期灵

敏度及其影响因素，给出了干涉仪干涉长度、制备效

率、原子速度谱宽度、纵向最可几速度和原子通量等

因素与原子干涉仪的对比度和短期灵敏度之间的关

系，为进一步提高原子干涉仪短期灵敏度和对比度

的提供了设计依据 $

［!］ ./)0*01203 4，56787) 9 :，;0<7= > ?，@73+A/B8 ? C #""D $%&’ $

()! $ #)** $ !" !!!!"#

［#］ 513E7A30= F G，H01I+6 9，@73+A/B8 ? C !JJD $%&’ $ ()! $ #)** $

#" #"%K
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