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大型激光陀螺仪的研究进展
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摘　要：基于Ｓａｇｎａｃ效应的大型激光陀螺仪是测量地球参数的核心设备。与小型的惯性导航
陀螺仪相比，大型激光陀螺将转速测量的灵敏度和稳定性提高了６个数量级，性能提升使大型
激光陀螺仪在地球物理、大地测量和地震学领域的全新应用成为可能。本文介绍的大型激光

陀螺仪是目前用于研究地球参数（ＥａｒｔｈＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＥＯＰ）测量的重要技术手段，可直
接通过测量地球自转旋转角速度解算世界时（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ１，ＵＴ１）。相比较于国外大型激光
陀螺仪的大量成功应用，国内还需要不断提高大型激光陀螺的研制应用水平，以满足高精度测

量地球旋转角速度解算ＵＴ１的需求。
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１　引　言
大型激光陀螺仪是精确监测地球自转角度速度

的传感器［１］。相比于惯性导航的激光陀螺仪通常

的面积小于００２ｍ２，对应的周长小于０３ｍ，最佳
灵敏度约为５７×１０－７ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），性能水平足
以满足惯性导航要求，但对大多数地球物理应用来

说，还差几个数量级。大型的光纤陀螺仪也可以作

为测量角速度的仪器，美国的霍尼韦尔公司生产的

光纤陀螺仪在恒温条件下，利用闭锁控制技术，使用

光纤长度为 ３ｋｍ的光纤陀螺测量精度达到 １×
１０－９ｒａｄ／ｓ，在进行温度补偿可以达到１０－１０ｒａｄ／ｓ，需
要考虑温度梯度效应的影响，使用环境苛刻，同时测

量精度也不足以满足超高精度测量的需求［２］。由

于标度因子和灵敏度随两束反向传播的激光束所包



围的区域增加，优化标度因子是激光陀螺仪传感器

进行改进的合理途径。事实证明，研究大型激光陀

螺仪设计方案是可行的。

目前国内外研究用于测量地球参数的技术主要

利用甚长基线干涉测量法（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒ
ｆｅｒｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）、卫星定轨测距法、月球激光测距法、
多普勒轨道法等空间大地测量技术对 ＥＯＰ进行监
测［３］。这些测量技术都与地球旋转轴没有直接联

系，ＶＬＢＩ技术通过构建模型与地球旋转轴相连，最
终精度尚不清楚。大型激光陀螺仪安装在地球表

面，是直接参照地球旋转轴的空间大地测量装置。

大型激光陀螺仪的测量精度和稳定性能够测量地球

旋转轴发生的微小变化量，目前国内外设计的大型

激光陀螺仪光学腔的面积从０７４８ｍ２到３６７５ｍ２，
测量灵敏度从７２×１０－１０ｒａｄ／ｓ到４７×１０－１２ｒａｄ／
ｓ［４］。本文主要对国内外的大型激光陀螺仪发展和
应用状况进行简要介绍，以及影响大型激光陀螺仪

精度的原因和改进方法。

２　大型激光陀螺仪设计方案
２１　基本原理

大型激光陀螺的基本工作原理是依托于Ｓａｇｎａｃ
效应的［５］。如图１所示，在闭合的光学环路中，将两
束相向传播的光波从该环路中任意一点出发，各自

环形一周。令闭合光路相对于惯性坐标系沿某一方

向转动，则两束光会出现干涉现象。由于光速的不

变性，两束光到达新的光源位置所用的时间不同。

图１　Ｓａｇｎａｃ效应的基本原理
Ｆｉｇ１ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ

光束在顺时针和逆时针方向传输所用的时间，

同时可得时间差：

ｔ±＝
２πＲ
ｃ±ΩＲ

（１）

因为ｃ２（ΩＲ）２，故可以忽略（ΩＲ）２的取值，得
到（２）式：

Δｔ＝ ４πΩＲ２

ｃ２－（ΩＲ）２
≈４πΩＲ

２

ｃ２
（２）

环形腔内存在频率不同的光波可以表示为

ｆ±＝
Ｎ
ｔ±
，环形腔的面积Ａ＝πＲ２，周长Ｐ＝２πＲ，其频

差可以得到：

ｆｓ＝Ｎ（
１
ｔ＋
－１ｔ－
）≈ＮΔｔ

ｔ２

＝Ｎ４πΩＲ
２

ｃ２
ｃ２

（２πＲ）２
＝Ｎ４ＡΩ

Ｐ２
（３）

引入矢量方向后，可以考虑陀螺仪与角速度的

不同方向
→Ａ·→Ω＝ＡΩｃｏｓθ

其中，Ｋ＝４Ａ
λＰ
为标度因数；ｆｓ＝

４→Ａ·→Ω
λＰ

对陀螺仪的

灵敏度影响很大。

２２　结构设计
根据大型激光陀螺仪的工作原理，目前主要设

计的方案分为主动式和被动式大型激光陀螺仪［６］。

如图２所示，为主动式激光陀螺仪。主动式激光陀
螺仪环形腔内部有增益介质，实质上是双向输出激

光束的激光器，国际上采用波长为６３３ｎｍ的 ＨｅＮｅ
激光。采用四个不锈钢或者耐热玻璃制成的环形回

路，四个角分别放置高反射镜，将激光束锁定在环形

腔两个方向的共振模式上，最后探测输出信号。

（１～４反射镜、５～６平面镜、７强度分束器、８光电探测器、９激光增益）

图２　主动式激光陀螺仪

Ｆｉｇ２Ａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

被动式陀螺仪环形腔内没有增益介质，由外部

注入激光后分别锁定到环形腔传输的两个方向的共

振模式上。如图３所示，为被动式激光陀螺仪。

（１～４反射镜、５～６平面镜、７强度分束器、８光电探测器、９激光器）

图３　被动式激光陀螺仪

Ｆｉｇ３Ｐａｓｓｉｖｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

主动式激光陀螺仪结构相对简单，在设计中可

以避免高精细度光学腔模式以及激光反馈锁定等复

杂问题，得到在具体实际应用中的设计，如在新西兰
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设计建造的主动式大型激光陀螺仪 Ｃ－Ｉ、Ｃ－ＩＩ、
Ｇ０、ＵＧ－１、ＵＧ－２和ＵＧ－３等。

但是当陀螺仪环形腔长达米量级以后，过窄

的自由光谱区频率间隔远小于增益介质的增益宽

带，导致激光模式出现干扰，为了避免模式干扰影

响陀螺仪的测量精度，主动式大型激光陀螺仪适

用于较低的光功率条件下。被动式大型激光陀螺

仪不设计增益介质，可以运行在较强的光束状态

下，对提升测量灵敏度的发展具有潜力，如 ＭＩＴ－
１９７７、ＭＩＴ－１９８１、ＵＳＡＦＡ－１９８８、Ｃａｌｔｅｃｈ均为被动
式大型激光陀螺仪。

２３　关键技术
２３１　高Ｑ值Ｓａｇｎａｃ干涉仪

品质因数Ｑ是环形腔最重要的指标之一，表示
环形腔局域内部耦合光子能量的能力大小。在高Ｑ
值环形腔的耦合体系中，微小的谐振频差即可产生

较大的可检测信号，Ｑ值影响着谐振腔的检测灵敏
度。Ｑ值的表达式为：

Ｑ＝ｗＷＰ ＝ｗ
Ｗ

－ｄＷ／ｄｔ＝ｗτ （４）

其中，ｗ为环形腔的频率；Ｗ是腔内存储的光能总
量；Ｐ为光子能力在单位时间内的损耗；用ｄＷ／ｄｔ来
表示；τ代表光子寿命，也就是环形腔内单个光子的
存储时间，目前主要是从环形腔的材料、结构设计以

及加工工艺上面提高环形腔的品质因数［７］。

２３２　尺度因子的稳定
目前影响尺度因子稳定性的因素主要来源于多个

方面，环形腔体的形变量、增益介质的波动等均会影响

尺度因子的稳定性，在第５节提供具体的解决方案。
２３３　后向散射效应

散射光引起的模式间的耦合，主要干扰源来自

反射镜的缺陷以及表面的微尘颗粒所影响。激光束

产生散射现象，针对此次影响，在第５节中提供具体
的处理方案。

３　大型激光陀螺仪的发展历程
２０世纪中期，国外已经开始研究大型激光陀螺

Ｓａｇｎａｃ效应的应用范围，主要用于地球科学领域。
１９９３年，德国慕尼黑大学Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ教授和新西

兰的学者设计建造大型激光陀螺，用于测量地球潮

汐、地轴倾斜角等。１９９８年，在德国Ｗｅｔｔｚｅｌｌ天文观
测站设计了一个大型激光陀螺仪—Ｇｒｉｎｇ［５］，如图４
（ａ）所示 Ｇｒｉｎｇ大型激光陀螺仪的平面结构，环形
腔的面积１６ｍ２，腔的品质因数 Ｑ＝３５×１０１２，测得
地球自转灵敏度约 １０－９，并且测量定日长（Ｌｅｎｇｔｈ

ＯｆＤａｙ，ＬＯＤ）精度可以达到０１３ｍｓ。
２００５年，在美国的 ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ建造的大

型激光陀螺—ＧＥＯｓｅｎｓｏｒ［９－１０］，如图４（ｂ）所示 ＧＥ
Ｏｓｅｎｓｏｒ大型激光陀螺仪平面结构，尺寸规格为１６×
１６ｍ２，测量灵敏度噪声１０８×１０－１０ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），
主要用于监测地震引起的地球参数波动，并开展用于

大地科学方面的研究。

２０１４年，在意大利建造的大型激光陀螺仪—
ＧＰ２［８］，如图４（ｃ）所示为ＧＰ２大型激光陀螺仪平面
结构，环形腔的面积２５６ｍ２，不锈钢体结构，腔的
品质因数Ｑ＝４６×１０１１，测得拍频差Δｆ＝１８４Ｈｚ，采
用波长６３３ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光束。目前此陀螺处于
调试转态，后期将应用在地球科学领域。

２０１４年，意大利的研究团队设计了建造大型激
光陀螺仪—ＧＩＮＧＥＲｉｎｏ［９］，如图４（ｅ）ＧＩＮＧＥＲｉｎｏ大
型激光陀螺仪模型结构，腔体为正四面体结构，环形

腔的面积１２９６ｍ２，在４００ｓ的积分时间下精度可
达３２×１０－１１ｒａｄ／ｓ。在２０１７年，自动运行情况下，
经过持续采集数天的测量数据，得到地震宽带的功

率谱密度为１０－１０ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），最大分辨率为３×
１０－１１ｒａｄ／ｓ。该陀螺仪的优点是可以同时在不同方
向上测量到地球自转角速度的分量，从而可以综合

不同方向上的分量测量结果最终得出地球自转角速

度矢量的变化。

２０１９年，华中科技大学开展了大型激光陀螺仪
的研究，设计１ｍ×１ｍ大型激光陀螺仪原样机［１０］，

如图４（ｄ）所示为１ｍ×１ｍ的大型激光陀螺仪平台
搭建。该激光陀螺经过不断的调试完善，目前仪器

的测量灵敏度噪声已降低至 ２９×１０－９ｒａｄ／（ｓ·
Ｈｚ１／２），并在２０００ｓ累计积分下，精度可达到了２９
×１０－９ｒａｄ／ｓ。当前该激光陀螺仪主要用于开展地
球物理效应探测等研究工作。

目前世界上设计的大型激光陀螺仪情况如表１
所示。
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图４　各种大型激光陀螺仪

Ｆｉｇ４Ｋｉｎｄｓｏｆｌａｒｇｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ

表１　世界各国大型激光陀螺仪
Ｔａｂ１Ｌａｒｇｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ

名称 所在地 时间 面积／ｍ２ 周长／ｍ 差频／Ｈｚ Ωｓ／（ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１／２）

Ｃ－Ⅰ［１］

Ｃ－Ⅱ［１］

Ｇ－０［３］

Ｇ［３］

Ｇｒｉｎｇ
ＵＧ－１
ＧＥＯｓｅｎｓｏｒ
ＵＧ－２［８］

Ｇｐｉｓａ
ＧＩＮＧＥＲｉｎｏ［９］

ＲＯＭＹ
ＰＲＧ［１０］

新西兰

新西兰

新西兰

德国　
德国　
新西兰

美国　
新西兰

意大利

意大利

德国　
中国　

１９８９
１９９７
１９９７
２００１
２００１
２０００
２００５
２００５
２００８
２０１４
２０１７
２０１９

０７４８
１

１２２５
１６
１６
３６７５
２５６
８３４
１９６
２８０４
７２
１

３８４
４
１４
１８７５
１６
７７
６４
１２１４
５４
１２９６
３６
４

７６１２
７９４
２８８６
３４８６３２
—

１５１２８５
１０２６
２１８０
１１１
２８０４
—

１００

７８×１０－８

１４６×１０－１０

１１６×１０－１０

１２×１０－１１

３×１０－９

１７１×１０－１１

１０８×１０－１０

７８×１０－１２

１５×１０－９

１×１０－１０

３×１０－１１

２×１０－９

４　大型激光陀螺仪在测量地球参数（ＥＯＰ）中的
应用

大型激光陀螺仪通过测量地球自转产生的 Ｓａ
ｇｎａｃ效应，然后经过对陀螺仪测量的输出信号进行解
调，即可解算出地球自转瞬时速度。利用光学陀螺仪

精确测量地球自转目前已经广泛应用于地球固体潮

观测、旋转地震波探测、引力磁效应等科学研究领域。

目前德国在 Ｗｅｔｔｚｅｌ天文观测站设计建造的
４ｍ×４ｍ的大型激光陀螺仪—Ｇｒｉｎｇ［１１］，在现阶段
属于稳定性最好的大型激光陀螺仪，角速度测量精

度达到２×１０－１３ｒａｄ／ｓ，经过解算后得到ＵＴ１的测量
精度可以进入０１ｍｓ／ｄａｙ的范围。

在意大利中部的萨索国际地下实验室设计的大

型激光陀螺仪—ＧＩＮＧＥＲｉｎｏ［１２］，在无人值守的情况
下，连续采集数天的测量数据，得到地震带宽的功率

谱密度为１０－１０ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），最大分辨率为３×
１０－１１ｒａｄ／ｓ，可分析地球转动信号和平移信号之间的
相关性。

５　面临的问题以及解决办法
大型激光陀螺仪环形腔增大必然会带来一些问
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题。环形腔体的几何形变对尺度因子的影响，环形

腔受到外界因素（温度、应力）的影响，导致腔体出

现不同程度的非线性形变。目前工程上的解决办法

是控制环形腔对角线法，进而监测腔体的几何形变。

在环形腔的对角线上设计 ＦＰ谐振腔，通过检测谐
振腔内光信号的频率差来判断对角线长度是否发生

变化。当对角线长度发生改变时，可根据检测到的

变化信号计算对角线变化的准确长度，进而判断环

形腔的变化情况，从而对陀螺仪的几何形状进行调

整，以稳定标度因数。

除此以外优化几何形变对尺度因子的影响常用

的方法有三类：

（１）科学设计结构、建立最优的外形结构并合
理地使用热膨胀变化量少的材料，减少温度对灵敏

度的影响。例如微晶玻璃和非洲花岗岩等。

（２）通过理论模型以及实验验证分析，建立大
型激光陀螺的静动态温度补偿模型，进行优化补偿。

（３）控制陀螺仪的使用环境，使陀螺仪工作在
外界因素影响不明显或者无人为干扰的环境中。

在理想情况下，腔内反向传播的光束是绝对独

立的。由于腔镜的缺陷产生后向散射，从而导致两

束光之间存在耦合，采用校正的方法也是针对高反

射镜开展。

通常抑制后向散射效应对激光光束影响的常用

方法有以下几种：

（１）从工艺上考虑，采用超高反射率（９９９９９
％）的反射镜。

（２）采用离子束溅射（ＩＢＳ）技术对反射镜进行
镀膜，其中涂的高反射介质膜沉积在超抛光衬底

（熔融石英）上，大幅度提高了反射能力。ＩＢＳ技术
沉积工艺制备的镜面涂层附着力好，杂质少，吸收损

失小。ＩＢＳ技术已成为生产高精度光学测量所需的
高反射镜的涂层方法。

（３）从操作上考虑，采用工作波长更长的激光
束。理论上，当瑞利散射和激光波长存在一定相关

性的条件下，后向散射振幅将大大降低。在较长波

长的大型环形激光陀螺仪中，可以预期改善大型激

光陀螺仪测量精度的性能。

６　总　结
目前大型激光陀螺仪成功的应用于测量 ＥＯＰ，

成为实现高精度测量 ＵＴ１的重要技术手段。近几
年，国内积极开展大量研究工作在光学陀螺仪的理

论及应用方面，并取得很好的成果，但是满足高精度

的应用于地球科学需要加大应用研究的力度和深

度。虽然到目前为止，优化几何形变、抑制后向散射

效应，为提高灵敏度带来了可能性。随着科学技术

的发展，大型激光陀螺仪需要进一步提高应用研究

水平，以满足高精度测量地球角速度、日长变化以及

月地间测量等方面涉及更多的应用。
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