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三脉冲冷原子陀螺仪中基于内态演化的
拉曼光光强补偿算法
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摘 要:由于在复杂环境中拉曼光功率不稳定会导致原子脉冲的宽度发生改变,从而影响陀螺仪

的测量精度。通过对冷原子干涉仪的干涉全过程进行建模,计算得出了陀螺仪在拉曼光改变情形

下输出相位的解析表达式,即建立了拉曼光在非近共振条件下强度变化时陀螺仪的输出值与外界

载体运动之间的关系。与此同时,基于该解析表达式提出了一种对拉曼光光强的补偿算法,能有

效提升原子陀螺仪在复杂环境下的系统稳定性。通过光强调制实验验证了该算法的有效性,补偿

后系统输出长期稳定性提升了33%。
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CompensationAlgorithmforRamanPulseIntensityBased
onInternal-stateEvolutioninThreePulseCold-atom

InterferenceGyroscope
HUANGChen,YUEXu-guang,CHENGJun,YAOHui-bin,MAOHai-cen

(WuhanNationalLaboratoryforOptoelectronics,HuazhongInstituteofElectro-Optics,Wuhan430223,China)

Abstract:ThepoweroftheRamanlaserisunstableinanon-laboratoryenvironment,whichcauses
variationoftheeffectivewidthoftheRamanpulse,andaffectstheaccuracyoftheoutputofthe
gyroscope.Hereweestablishamodelfortheinterferenceprocedureintheatominterferometry,

andgiveananalyticalexpressionfortheoutputphaseofthegyroscope.Thisrevealstherelation
betweentheoutputofthegyroscopeandthemovementoftheexternalcarrierwhiletheoff-reso-
nanceRamanintensityisfluctuating. Moreimportantly,weproposeacompensationalgorithm
basedontheanalyticalexpressionwhichcanimprovethestabilityoftheatomicgyroscopeinanon-
laboratoryenvironment. Weverifythisalgorithmthoughaintensitymodulationexperiment.The
long-termstabilityofthesystemisimprovedby33%afterthecompensation.
Keywords:Cold-atomgyroscope;Three-pulseconfiguration;Ramanpulseintensity;Compensa-
tionalgorithm;Internal-stateevolution
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0 引言

原子陀螺仪[1-3]作为一种基于量子力学的陀螺仪

系统,因高精度、低漂移等特性而受到了广泛关

注[4-7],其理论精度相比目前应用的光纤陀螺高出11
个量级。并且由于其不存在机械磨损,在长航时测量

时不需要定期进行校准[7-10],因此,应用原子陀螺仪

构成的惯性测量单元(InertialMeasurementUnit,

IMU)十分适用于潜艇等需要长时间惯性导航的装

备。原子陀螺仪主要分为无自旋交换弛豫(Spin-Ex-
changeRelaxationFree,SERF)陀螺仪[11]、核磁共振

陀螺仪[12-15],以及冷原子干涉式陀螺仪。目前,我们

研制的冷原子陀螺仪是基于对抛型三脉冲 Mach-
Zenhder干涉仪,使用三束频率不断改变的拉曼光与

原子相互作用,最终通过测量原子的内态分布,并对

两个原子团干涉所得到的相位进行差分,从而分离出

相应的转动信息及加速度信息。
原子陀螺仪敏感到外界转动信息的本质在于拉

曼光与原子相互作用的频率失谐量随着外界载体的

角运动及线运动(速度、加速度)的改变而实时改变,
通过三束拉曼脉冲(π/2,π,π/2)将该频率失谐量转化

为干涉仪相位,并且通过相应的解算可以得到外界载

体的运动信息。在一个理想的三脉冲系统中,必须保

证三束拉曼脉冲为π/2,π,π/2构型,此时才能维持测

量值与输出值稳定的函数关系。在外界复杂环境下,
不能保证拉曼光激光器的功率稳定性与实验室环境

下类似。而拉曼光功率的变化直接影响原子与拉曼

光的作用效率,即直接改变相互作用拉比频率。随着

拉比频率的改变,三束拉曼脉冲不再是理想构型,而
会使脉冲宽度发生改变。因此,此时干涉仪的输出值

会随拉曼光光强的改变而产生相应的变化。若此时

不对该结果做出相应的补偿,而依旧用原函数关系对

陀螺仪输出值进行解算,就会产生误差。因此,为了

保证在实际应用中陀螺仪的精度,必须建立关于拉曼

光光强的补偿算法。在陀螺仪中,由于转动带来的频

率失谐量的变化与拉比频率量级类似,并且无法在单

拉曼光构型的干涉仪中通过类似重力仪的啁啾补偿

同时对两团原子的频率失谐量进行补偿(两团原子的

频率失谐量大小相等,符号相反),因此只能通过数据

后处理而非实时补偿的方式对该误差进行修正。
本文从拉曼光与原子相互作用的内态演化方

程出发,对冷原子干涉过程进行建模,根据实际拉

曼光强度的变化推导了原子陀螺仪在不同拉曼光

强度下的相位输出值,并根据该关系式提出了一种

通过监控拉曼光光强的变化对实际冷原子陀螺仪

输出值进行后处理的补偿算法。

1 冷原子陀螺仪拉曼光光强补偿算法

基于内态演化矩阵,可以得到在含有拉曼脉冲

时原子内态的演化如式(1)所示[10]
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U(0)+sinΩtV(0)+cosΩtW(0) (5)
在自由空间中演化的演化矩阵为
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由于原子初态为

U(0)=V(0)=0,W(0)=1,δ0=0
则通过计算可得

W (3)=K1γ3+K2γ2+K3γ+K4 (7)
其中

K1=A1A2A11cosδbTsinδaT-
A1A5A11sinδbTcosδaT (8)

K2=(A1A11-A2A3A11+A1A5A12)·
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2 补偿方法

通过式(7)~式(12),可以建立对拉曼光光强

的补偿方法如下:

1)在系统初始化时对拉比频率进行初始化,通
过测量三束拉曼光的持续时间τ1,2,3 分别得到三束

拉曼光拉比频率的初始值

Ω0
1,3=

π
2τ1,3

, Ω0
2=
π
τ2

(13)

2)通过高速PD监测初始拉曼光强度I0;

3)通过高速PD监测测量过程中拉曼光强度变

化的相对值ξ(t)。

(a)系数k1γ3~1×107

(b)系数K2γ2~1×10-2

(c)系数K3γ~4×10-1
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(d)系数K4~1×10-2

图1 第三束拉曼光后原子布居系数示意图

(这里取转速Ω=1rad/s,T=3ms,keff=1.6×107)

Fig.1 Paramtersoftheatomicpopulationafterthethird

Ramanpulse(forΩ=1rad/s,T=3ms,keff=1.6×107)

则可以得到实际的拉比频率为Ω1,2,3ξ(t),以及

系数A1~13 每一项的值。将其代入式(7)~式(11),
就可以通过计算机求解γ 的值。对于可能存在多

个根的情况,可以通过未补偿时所求得的转速进行

筛选,筛选出最接近的值即可。则最终补偿后的实

际转速为

Ωrot=
γ
2keffv

(14)

若实际情况中,拉曼光光强稳定性较好,而拉

曼光持续时间并不稳定(例如存在声光调制器响应

较慢的情况),则可以用如下方法对拉曼光持续时

间进行补偿:

1)在系统初始化时对拉曼光持续时间进行初

始化,首先将系统优化到理想的π/2,π,π/2脉冲,
并通过测量三束拉曼光的持续时间分别得到三束

拉曼光持续时间的初始值τ01,2,3;

2)通过高速PD监测初始拉曼光实际持续时

间τ1,2,3;

3)通过计算,得到拉曼光强度变化的相对值

ξ(t)=
τ1,2,3
τ01,2,3

。

至此,将时序变化等效地转化为拉曼光强度变

化。因此,可以通过相似的方式得到实际转速值。

3 实验验证

为了验证上述拉曼光光强补偿算法的有效性,
进行了拉曼光强度调制实验。在实验中,通过对声

光调制器的输出功率进行改变,使拉曼光功率随时

间改变,由于声光调制器为非线性器件,无法直接

记录其功率因子等价为光强信息,因此在敏感单元

内部架设了高速PD对拉曼光强度进行实时测量,
如图2所示。

图2 拉曼光相对强度随时间变化图

Fig.2 Thediagramofrelativeintensityof

Ramanpulseovertime

相应地,计算此时陀螺输出值的阿伦方差可以

看出,最低点约为6×10-4,并且出现了明显的上翘

现象,如图3所示。

图3 拉曼光强度调制实验补偿前陀螺输出值阿伦方差

Fig.3 TheAllandeviationoftheoutputoftheatomic

gyroscopebeforecompensationinRamanintensity
modulationexperiment

图4 拉曼光强度调制实验补偿后陀螺输出值阿伦方差

Fig.4 TheAllandeviationoftheoutputoftheatomic

gyroscopeaftercompensationinRamanintensity
modulationexperiment

随后,可以看到,在利用测量得到拉曼光相对

强度并通过上述补偿方法进行补偿后,陀螺输出值

得到了显著改善,如图4所示。从图4中可以发现,
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此时阿伦方差最低点下降至4×10-4,并且还在持

续下降中,并没有出现上翘现象。相比未补偿情

形,将系统长期稳定性提升了至少33%。这表明该

补偿算法对拉曼光强度漂移带来的误差有很好的

抑制作用。

4 结论

本文主要分析和讨论了冷原子陀螺仪在拉曼

光光强变化条件下的响应,得到如下结论:

1)通过推导得到在光强变化时原子陀螺测量

值的理论表达式,并给出了相应的补偿算法;

2)提出了通过高速PD对拉曼脉冲的强度以及

宽度进行实时监测并记录数据,根据上述补偿算法

对实际输出值进行补偿;

3)通过实际调制实验发现,该补偿算法对系统

长期稳定性的提升幅度达到33%,并显著改善了系

统误差的发散现象。

参考文献

[1] DurfeeDS,ShahamYK,KasevichMA.Long-term

stabilityofanarea-reversibleatom-interferometerSa-

gnacgyroscope[J].PhysicalReviewLetters,2006,

97(24):240801.
[2] FilsJ,LeducF,BouyerP,etal.Influenceofoptical

aberrationsinanatomicgyroscope[J].TheEuropean

PhysicalJournalD-Atomic,Molecular,Opticaland

PlasmaPhysics,2005,36(3):257-260.
[3] GustavsonTL,BouyerP,KasevichM A.Precision

rotationmeasurementswithanatominterferometer

gyroscope[J]. PhysicalReview Letters,1997,78
(11):2046-2049.

[4] GustavsonTL,LandraginA,KasevichM A.Rota-

tionsensingwithadualatom-interferometerSagnac

gyroscope[J].ClassicalandQuantumGravity,2000,

17(12):2385-2398.
[5] LeducF,CanuelB,HollevilleD,etal.Interféromètreà

atomesfroids:versungyromètre-accéléromètredegra-

ndesensibilité[J].JournalDePhysiqueIV (France),

2004,119:225-226.
[6] MeunierM,DuttaI,GeigerR,etal.Stabilityen-

hancementbyjointphasemeasurementsinasingle

coldatomicfountain[J].PhysicalReviewA,2014,

90(6):063633.
[7] MüllerT,GilowskiM,ZaiserM,etal.Acompact

dualatominterferometergyroscopebasedonlaser-

cooledrubidium[J].TheEuropeanPhysicalJournal

D,2009,53(3):273-281.
[8] YaoZ W,LuSB,LiRB,etal. Calibrationof

atomictrajectoriesinalarge-areadual-atom-interfer-

ometergyroscope[J].PhysicalReviewA,2018,97
(1):013620.

[9] YimSH,LeeSB,KwonTY,etal.Opticalphase

lockingoftwoextended-cavitydiodelaserswithultra-

lowphasenoiseforatominterferometry[J].Applied

PhysicsB,2014,115(4):491-495.
[10] BermanP R. Atominterferometry[M]. Academic

Press,1997.
[11] KornackTW,RomalisMV.Dynamicsoftwoover-

lappingspinensemblesinteractingbyspinexchange
[J].PhysicalReviewLetters,2002,89(5):253002.

[12] MeyerD,Larsen M. Nuclearmagneticresonance

gyroforinertialnavigation[J].GyroscopyandNavi-

gation,2014,5(2):75-82.
[13] NoorRM,GundetiV,ShkelAM.Astatusoncom-

ponentsdevelopmentforfolded micro NMR gyro
[C]//ProceedingsofIEEEInternationalSymposium

onInertialSensors& Systems.IEEE,2017:156-

159.
[14] GroverB,KanegsburgE,MarkJ,etal.Nuclearmag-

neticresonancegyroscope[P]. USPatent4151495,

1979.
[15] GreenwoodI.NMRGwithunequalfields[P].USPa-

tent4147974,1979.
[16] MüllerT,WendrichT,GilowskiM,etal.Versatile

compactatomicsourceforhigh-resolutiondualatom

interferometry[J]. PhysicalReview A,2007,76
(6):063611.

(编辑:孟彬)

94
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


