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7#引#言

大型激光陀螺仪是一种用于测量旋转角速度

或方向的高精度传感器!可以不需要提供任何外

部参考就能测量地球自转运动等信息'7(

!主要应

用于实时测量地球自转角速度!进而解算世界时

"XN7#!也可在地震探测等领域提供高分辨率测

量数据')(

)

大型激光陀螺仪需要相对分辨率
"#

#

#

$

%

7*

A:

!才能满足世界时测量的需求!而极高灵敏度

的不仅可以探测到在这些应用中的地球物理信号

中包含的信息!也会引入一些非周期性的环境噪

声!如潮汐&风和大气角动量变化等';(

) 对于世界

时测量来说!需要进行长时间高精度的监测!需要

很高的灵敏度和长期运行稳定性!其监测周期从

几天到几年不等!因此研究缓慢变化的环境扰动

的作用非常重要'"(

) 本文从环境因素对大型激光

陀螺仪的影响进行研究!结合国内外文献分析环

境扰动对于陀螺仪的影响作用!为进一步提高大

型激光陀螺仪测量中的稳定性和精确性提供相关

参考)

)#激光陀螺仪原理

激光陀螺仪的工作原理是基于 -FWLF@效应!如

图 7 所示!从光源同时发射出两束激光在闭合的环

形腔体内沿着顺时针" B̂#和逆时针"^̂ B#方向相

向传播!环形腔静止时两束激光传播一周后会回到

出发点的位置!当环形腔旋转时!两束激光走过的路

程就会产生差异!进而谐振频率会发生变化'!(

!产

生频率差值"拍频#

"$

!其与两束激光传播围绕的

环形腔面积&!激光波长
%

!环形腔周长'!环形腔

在空间中旋转的角速度
#

!环形腔平面的法向量 (

的一般关系为"7#式$

图 7#-FWLF@效应示意图

26W'7 -FWLF@H̀̀H@_b6FW5F<

"$

)

"&

%

'

(-

#

"7#

拍频
"$

和旋转速率
#

与环形腔面积 &成正

比!与激光波长
%

&环形腔周长'成反比!其中*)

"&#

%

'!*为比例因子)

环形激光陀螺仪灵敏度公式为")#式所示'K A9(

$

&#

)

+'

"&,

-.

/

'槡0

")#

其中! +为光速%,是质量因子% -为普朗克常数%'

"

是来自腔体的光束功率损失!对应于光电探测器上

的光子通量值% 0为积分时间)

由"7#式和")#式中各项关系可知!大型激光

陀螺仪要获得更高的测量灵敏度!主要取决于比

例因子!比例因子越大!理论上就能获得更高的灵

敏度':(

) 但同时!陀螺仪比例因子越大!受环境变

化的影响也越显著) 温度引起环形腔体热胀冷

缩!潮汐引力和风冲压等导致的倾斜以及压力引

起的环形腔体的变形等!这些环境因素变化都会

改变比例因子大小!进而影响陀螺仪测量的灵敏

度和拍频)

表 7 所示为几种大型激光陀螺仪的相关物理特

性!包括边长 1和2!环形腔面积&341!周长'!精细

度5!品质因子 ,!衰荡时间
(

!光束功率 '!617

8(1+频率!锁定阈值9

&%@M86L

和分辨率 6

';(

)

表 7#几种大型激光陀螺仪的参数对比

NFe'7 %̂<4F56G%L %̀4F5F<H_H5G̀%5cF56%VG&F5WH&FGH5W[5%G@%4HG

/6LW&FGH5 1Q< 2Q<

&341Q<

)

=H56<H_H5Q< 5 ,

8̂11 7 7 7 " :!***

!J; ?7*

77

T.OGHLG%5 7JK 7JK )J!K KJ" ;*****

; ?7*

7)

TA* ;J! ;J! 7)J)! 7" 77;***

)J! ?7*

7)

T856LW " " 7K 7K 7;:***

;J! ?7*

7)

XTA7 )7 79J! ;K9J! 99 )7**

7J) ?7*

7)

XTA) )7 ;PJ9 :;"J;" 7)7J" 77**

7J! ?7*
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##"续表#

/6LW&FGH5

(

#

!

G '#LB

9

-FWFL@

#Cg 9

&%@MA6L

#Cg

6#"45Fb-G

A7

-Cg

A

7

)

#

8̂11 7:* )* 9PJ" *J)" 7"KJ)

T.OGHLG%5 7*** ! 7*)JK *J*7" 7*:J7

TA* :)P !* )::JK *J*7; 77JK

T856LW 7)** )* ;":J! *J*7* 7)

XTA7 "*P 7* 7!7)J: *J*7 79J7

XTA) K"* 7* )7:* *J**: 9J:

;#环境因素对大型激光陀螺仪的影响

对于大型激光陀螺仪在大地测量学和地球物理

学中应用的分辨率和稳定性需求!一般会将陀螺仪

放置在地下或山体中!以尽量避免非地球物理信号

的干扰!然而!在这种环境中安装的陀螺仪还是不可

避免地会受到地球应变&热弹性变形和大气压力变

化的影响'P(

) 这些环境的变化会增加 -FWLF@信号

中的噪声!进而影响到监测数据的准确性!为了尽量

降低或消除上述几个环境变化带来的影响!必须对

相应的温度&倾斜和气压等几个环境因素进行研究

分析!明确相关环境项影响的机理和量级等!为陀螺

仪运转保持高精确度和稳定性提供在环境影响方面

的参考依据)

;J7#温度影响

温度变化是环境因素中不可避免且对大型激光

陀螺仪造成影响较大的一项!比如温度变化引起的

热胀冷缩会改变陀螺仪腔体的几何形状!也会使陀

螺仪平台底座变形倾斜!产生额外的旋转'7*(

)

文献'"(对图 ) 所示 T1(T./1(O大型激光

陀螺仪的旋转角速度和温度变化在时间序列上的

相关性进行了研究'77(

!提出 -FWLF@角频率
)

:

"

)

:

)

)

""

.# 为$

)

:

)

)

WH%

;

)

&%@F&

";#

)

WH%

由)

"

-*-

#

WH%

得出!*为陀螺仪比例因子%

#

WH%

是国际地球自转和系统参考服务"<$=6# 测量

并发布的地球自转速率)

)

&%@F&

由 )

"

-*-

#

&%@F&

给出!

#

&%@F&

表示局部环境扰动对于旋转速率的影响)

图 ; 显示了T1(T./1(O的温度和
#

&%@F&

随时间

的关系'"(

!中心曲线表示温度变化!周围曲线表示

#

&%@F&

变化!分析的目的是尽可能多的了解温度变化

对陀螺仪信号的影响作用'7)(

)

如图 ; 所示!

#

&%@F&

在时间序列上具有跟随温度

变化而变化的特征!这表明两个变量之间可能存在

图 )#T1(T./1(O激光陀螺仪

26W') T1(T./1(O&FGH5W[5%G@%4H

图 ;#温度和
#

&%@F&

变化关系

26W'; NH<4H5F_V5HFLb

#

&%@F&

@UFLWH5H&F_6%LGU64

线性关系!这可以解释为由于温度变化引起的陀螺

仪环形腔边长变化的影响!因为由式"7#可知! *与

环形腔长度存在线性关系) 此外!假设对于长期运

行!温度变化
"

>对 -FWLF@频率的影响是由
*

-

"

>

这一项造成的!其中
*

是热膨胀系数) 然后在分离

)

&%@F&

数据后!对数据集进行线性回归!即可得出预计

影响效果为
"$

-

*

-

"

>Cg数量级!对于文献'"(中

实验!花岗岩热膨胀系数为 KJ! ?7*

AK

Qs

A7

!-FWLF@

平均频率为
"$

h):* Cg) 在分离
)

&%@F&

数据后对数

据集进行计算!得到预计影响效果为 7J: ?7*

A;

Cg-s

A7 '7;(

)

文献'"(中提到的另一种研究温度影响的方法
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是在温度线性变化的区域内对
#

&%@F&

和 >两个变量

绘制散点图) 从图 ; 观察!选择第 7 E; 天的温度数

据) 图 " 显示了
)

&%@F&

和>关系的散点图'"(

!通过对

数据处理得知两个变量在这种线性关系的情况下的

影响数量级为 *J"!QCg- s

A7

!这表明温度对陀螺

仪的影响比热膨胀造成比例因子变化带来的影响大

得多) 这在文献'7"(中给出了相关解释!其指出温

度同时影响陀螺仪水平和垂直两个方向!水平面内

的比例因子变化的主要来源是热膨胀!且水平面内

的热膨胀是线性的) 垂直方向受温度影响较弱!但

其影响是非线性的!这种非线性的影响可能会加剧

陀螺仪测量中的比例因子变化甚至产生环形腔体扭

转!进而增大了陀螺仪测量误差) 这些影响可以通

过建立一个由环形腔平面顶点和四边管道中点组成

的温度监测网!通过温度监测网和温度对陀螺仪的

几何变形模型进行腔体变化的补偿'7"(

)

图 "#7 E; 天温度和
)

&%@F&

关系散点图

26W'" -@F__H54&%_%̀_UH5H&F_6%LGU64 eH_fHHL _H<4H5F_V5H

FLb

)

&%@F&

%̀5bF[G7 E;

;J)#倾斜影响

目前大部分的大型测地激光陀螺仪都是在地球

上水平定向的!放置在水平地面上的环形激光陀螺

仪受到局部倾斜或环形腔面法向量相对于地球旋转

轴改变方向时!会产生旋转速率的变化!而这也表现

出明显的纬度依赖性)

图 ! 说明了激光陀螺仪在位于余纬度
+

处的这

种情况';(

) (

#

为环形腔平面法向量!

#

#

为地球旋转矢

量! 1表示环形腔平面的局部倾斜造成的法向量角

度变化! 2表示旋转轴相对于地球的方向变化)

大型激光陀螺仪的安装是使环形腔面的法向量

和重力方向平行!利用高分辨率倾斜仪"传感器分

辨率$

"+!

7 L5Fb#监测重力方向与环形腔面法向

量的相对变化) 对于 T856LW和 8̂11两个大型激光

陀螺!虽然在搭建安装中采用了一些保护措施!使得

对地层形变或大气载荷变化等引起的倾斜有较好的

抑制'7!(

!但对这两个大型激光陀螺来说!倾斜都不

能降到
!

5Fb以下'7K(

)

图 !#余纬度
+

处的激光陀螺仪倾斜示意

26W'! -@UH<F_6@_6&_%̀_UH&FGH5W[5%G@%4HF__UH5HG6bVF&&F_6_VbH

+

计算陀螺仪在不同余纬度处发生倾斜的影响是

将式"7#中的 (-

#

进一步表示为$

(-

#

)

#

@%G"

+

?

"

@

#@%G

"

$

""#

其中!

+

是余纬度%

"

@

和
"

$

是向北和向东的小角度

倾斜变化) 以T856LW为例!它在顶部的不同位置放

置的六个 7 L5Fb 精度的倾斜仪!用于相互控制和

区分陀螺仪体倾斜和变形) 由于T856LW实验室中具

有良好的实验环境稳定条件!所以倾斜仪可以准确

检测低至 7 L5Fb 级的倾斜度) 监测数据显示向北

7

!

5Fb的角度变化会使 -FWLF@频率增加 7 ?7*

AK

!

而向东相同的角度变化只会使 -FWLF@频率变化 ! ?

7*

A7;

!可以忽略不计) 因此!只需要去监测陀螺仪

南北方向上的方位变化'79(

)

在潮汐影响的倾斜中!不仅要考虑潮汐体的直

接引力作用导致的倾斜!还要考虑由潮汐影响的地

球局部质量移动引起的附加倾斜!这可以用洛夫数

A来表示!它给出了附加倾斜 B

!

相对于直接引力所

致倾斜B

0

的比例$

B

_%_

)B

0

;B

!

)"7 ;A#B

0

"!#

从倾斜仪读数中减去由总潮汐势 B

0C0

引起的倾

斜度!然后根据式"7#和""#就可以对测量的 -FWLF@

频率进行校正) 海洋负荷也会影响陀螺仪在潮汐频

率下的测量!以 8̂11为例!虽然它的灵敏度不足以

显示出受到固体潮引起的倾斜的影响!但它能清楚

地显示出周期为 7)J"; U 的潮汐信号!在 8̂11附近

的海洋负荷效应产生的潮汐倾斜度是固体潮的 !

倍'7:(

) 而对于T856LW!海洋负荷所致的潮汐倾斜度

:P" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



只占固体潮汐倾斜度的 ! j左右) 局部倾斜的另一

个来源是大气载荷!对文献'7P(中的载荷模型和文

献')*(中的高分辨率倾斜记录分析!可知大气载荷

造成的倾斜可达到 I!* L5Fb!这个程度的倾斜会明

显的影响到陀螺仪和倾斜仪) 此外!倾斜仪对大气

密度变化影响下的引力也很敏感!大气引力是通过

基于局部和全球天气模型在三维坐标中不同位置的

大气质量的数值积分来计算的')7(

) 其计算结果显

示!大气引力影响造成的倾斜不超过I7* L5Fb)

;J;#气压影响与频率稳定

大型测地激光陀螺仪为了能明确地检测低频信

号"例如频率为 )KJK LCg的钱德勒摆动#!稳定光学

频率以抵抗压力变化引起的腔体变化是很必要

的')7(

) 对大型环形激光陀螺仪进行频率稳定的尝

试!如 8̂11激光陀螺利用压电驱动器放置在陀螺仪的

反射镜上!通过推动反射镜来补偿腔体变化带来的频

率影响');(

) 通过这种方式让 8̂11在很低的输出光束

功率情况下!几天内将 8̂11的频率稳定性提高了

十倍')"(

)

除此之外!也需要进行必要的隔离措施!对于 8̂

11和T856LW激光器来说!采取的措施都是通过将激光

陀螺仪的整个主体包裹在一个隔绝外部环境的钢制

容器中来实现的) 以 T856LW为例!这个*压力容器+

是 "J! <?"J! <!重量超过 ; _!如图 K所示')!(

)

图 K#T856LW的压力隔离容器

26W'K =5HGGV5H6G%&F_6%L cHGGH&̀%5T856LW

它可以通过滑轮上升和下降!并配备了相应的

电气和光学访问端口) 然后通过测量环形激光束与

碘稳氦氖激光器的合光束得到的拍频信号来监测环

形激光的光频率) 通过改变包裹T856LW的容器内的

压力!将监测到的光学频率变化转换为相应的压力

变化!可以将环形激光和碘稳参考激光之间的频率

差保持在预设值) 数据结果显示!通过这项措施 T8

56LW的激光频率可以在三个月内保持在 K* MCg的

标准差之内!如图 9"F#

';(

) 此外!也要防止由于射

频功率变化引起激光腔内发生的非互易效应!这可

以通过保持环形腔内两束反向传播激光的光束功率

比为恒定值来实现) 对T856LW利用这些措施进行数

据,&&FL方差分析后的结果如图 9"e#所示';(

) 其

中曲线,为没有采取稳频措施时的方差曲线!曲线

a为压力和光束功率稳定时的方差曲线!曲线 ^为

理论灵敏度噪声极限方差曲线)

图 9#对T856LW稳频的,&&FL方差分析

和相对于碘稳激光变化的环形激光频率直方图

26W'9 ,&&FL ,(O$, %̀5T856LẀ5HdVHL@[G_Fe6&6gF_6%L FLb U6G_%W5F<

%̀56LW&FGH5̀5HdVHL@[5H&F_6cH_%6%b6LH8G_Fe6&6gHb &FGH5cF56F_6%L

能够明显看出!在没有稳频措施的情况下!分辨

率曲线在 7*

"

G后发生了明显的下降!这是由压力引

起的环形腔体的压缩变形引起的!这一变化发生的时

间范围与T856LW所在的中欧地区天气模式的变化有明

确的关联性) 这种压缩变形不仅影响环形腔长度!而

且影响后向散射相位和伴随引入的振幅) 在稳定的

,&&FL方差曲线a中没有出现陡变!在其曲线后端的细

微变化代表的是长周期运行的后向散射变化')K(

)

;J"#风的影响

在考虑自然环境因素对高灵敏度大型激光陀螺
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仪带来的影响时!风是一个不能被忽略的噪声源)

强风会通过与陀螺仪地下安装位置上方的地面摩擦

以及和山坡起伏区域产生的风荷载影响陀螺仪的背

景噪声水平) 但由于剪切转变机理和相关参数的不

确定性!风的影响是比较复杂的')9(

)

如果风对陀螺仪的影响能够被正确的认识分析

和建模!这个影响因素就可以通过计算被消除或降

低!从而提高信噪比) 文献'):(就对 T856LW的安装

地区BH__gH&&创建有限元模型的这一过程进行了详

细的描述) 模型在东西方向&南北方向和垂直方向

表示为一个 )* M<?)* M<?"J! M<的地壳块体!如

图 : 所示!地形取自水平分辨率为 )! <的数字地形

模型"3ND#

')P(

!并利用实验室和现场测量得到的弹

性参数对有限元模型进行了均匀参数化)

图 :#用于估计风的影响的BH__gH&&大地测量观测站区域有限元模型

26W': 26L6_HH&H<HL_<%bH&%̀_UHBH__gH&&TH%bH_6@

OeGH5cF_%5[5HW6%L %̀5HG_6<F_6LWf6Lb H̀̀H@_G

风荷载作为直接作用的力施加到模型上) 根据

位置的不同!计算了在模型表面施加的力的大小和

方向) 风施加的力 5

D"E!F#

是地形引起的风压 5

/"E!F#

和表面粗糙度控制的风摩擦5

9"E!F#

之和$

5

D"E!F#

)5

/"E!F#

;5

9"E!F#

"K#

其中$

5

/"E!F#

)

*

)

+

!

$

)

&

E!F

"9#

其中!

*

为空气密度% +

!

为阻力系数%

$

为风速% &

E!F

为有效荷载面积!有效荷载面积是地形坡度垂直于

风向的投影)

5

9"E!F#

)

*

)

+

!"E!F#

$

)

&

*

":#

风摩擦力计算中&

*

是区域平面有效面积!阻力

系数+

!"E!F#

是表面粗糙度的函数!取决于地面类型!

图 P 为 BH__gH&&区域的地面类型模型!所使用的阻

力系数"森林取 *J!!居住区取 *J*!!草地和田地取

*J**!!水面取 *#是在气象学中使用的典型值';*(

)

图 P#地面类型分布和阻力系数

26W'P T5%VLb _[4Hb6G_56eV_6%L FLb b5FW@%H̀̀6@6HL_G

模型被参数化后!地表产生的位移变形就是风速

和风向的函数!为了得到这两个变量的影响!计算了

从 *t"北风#到 ;!!t!风速从 7到 7K <QG的变化场)

为了将地表位移变形转换为对陀螺仪的影响!

首先需要从研究区域的位移分布中选取 7* 个点!计

算空间中的水平旋转!东西方向倾斜和南北方向倾

斜三个方向上的变化) 根据文献';7(中的方法!对

每个选取点的位移进行推导计算后根据风向和风速

生成了沿三个方向的角度变化!如图 7* 所示')9(

)

然后以 BH__gH&&气象站以固定的采样率记录实

时风数据!得到与 -FWLF@频率和倾斜数据进行比较

的时间序列) 对于每个数据点!从图 7* 中对照查看

该点的风速和风向引起的变化!用这种方法得到的

时间序列与观测到的 -FWLF@信号进行对比) 测试

结果是在 ! <6L到 ) U的时间序列中!使用不同的截

止频率会产生几乎相同的信号) 因此得出结论!风

带来的影响主要发生在 ! <6L 以下的短周期范

围内')9(

)

对比只有风压即图 7*"F#和同时存在风压和风

摩擦即图 7*"e#的角度变化!可以看出!风摩擦的影

响明显占主导地位)

对水平旋转!东西倾斜和南北倾斜这三项的变

化!和风向的相关性比较大) 在有风摩擦的情况下!

南风和北风造成的影响最大) P*t和 )9*t附近的变

化表明!东西方向风的影响较弱) 而图 7* 中东西方

向的倾斜显示出受南北方向风的影响最强烈!约为

*J" L5Fb) 在南北方向倾斜中!当风速为 7K <QG时!
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其倾斜度仅为 *J) L5Fb!不足以影响环形激光器的

方向变化而影响 -FWLF@频率!因为倾斜度至少需要

达到约 7* L5Fb才会显示出这一影响) 水平旋转角

度最大可达 *J; L5Fb!对水平旋转来说!其信号如果

在几秒或几十秒内出现并逐渐增强!T856LW就可以

检测到这一旋转信号')9(

)

图 7*#风压作用于地形的模型角度变化和风压加风摩擦的模型角度变化

26W'7* D%bH&Hb FLWV&F5@UFLWH%̀f6Lb 45HGGV5H%L _H55F6L FLb f6Lb 45HGGV5H4&VGf6Lb 5̀6@_6%L

"#总#结

从大型测地激光陀螺仪的应用和原理出发!介

绍了环境因素变化对陀螺仪影响的各个相关方面)

由于大型激光陀螺仪的安装大多选择在地下或者山

体中等受人类活动影响较小的环境中!所以本文主

要讨论研究地球物理环境变化对陀螺仪带来的影

响) 主要对 8̂11!T856LW!T1(T./1(O三个大型激光

陀螺仪在环境影响方面进行了研究整理!包括温度!

气压!潮汐以及风等环境因素引起的影响) 通过对

各环境因素对激光陀螺仪造成影响的方式机理研

究!结合国内外在环境影响方面的前期研究分析工

作!在文中论述了应对这些影响的处置和补偿方法)

即便如此!环境因素对激光陀螺仪的影响仍不能很

好的消除) 一方面需要组成大型激光陀螺仪的相关

结构器件进一步提高其可靠性!另一方面是各项环

境因素对激光陀螺仪的影响作用机理较为复杂!且

各项环境因素之间也存在相互影响或共同作用) 现

今!环境因素对大型激光陀螺仪的影响已经成为进

一步提高陀螺仪精度的重要研究方向) 本文结合国

内外相关研究!希望能够为在环境因素方面研究而

进一步提高大型激光陀螺仪测量的精度和长期稳定

性提供参考)
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张风雷!柳奎!陆泽晃!等'大型测地激光陀螺仪研究

综述'Y('华中科技大学学报$自然科学版!)*);!!7

";#$7)* A7;7'
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