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干涉型原子陀螺仪研究进展与应用
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摘要：介绍了原子干涉仪的基本原理和目前国内外干涉型原子陀螺仪的实现方案以及研究现状，
包括三脉冲陀螺仪、四脉冲陀螺仪和原子芯片陀螺仪。基于高精度测量特性，概述了原子陀螺仪在
惯性导航、广义相对论检测以及地球物理学中的应用。
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１ 引言
自１９１０年首次用于船载的指北陀螺罗经以来，

陀螺仪已有１００多年的发展史。随着技术的发展，
结合不同物理效应的应用，相继出现了多种不同结
构的陀螺仪。从理论上可以划分为两大类：一是以
经典力学为基础的陀螺仪，包括各类机械陀螺仪；二
是以现代物理学为基础的陀螺仪，包括光学陀螺仪。
近２０年来，随着原子光学实验技术的进步，特别是
激光冷却和操控原子技术的发展，出现了一种新的
物质波陀螺仪———原子陀螺仪。

原子陀螺仪的核心是基于物质波动特性而实现
干涉效应的原子干涉仪。由于原子具有短波长、高
频率的特点，使得原子陀螺仪能够获得极高的测量
精度和灵敏度，因此原子陀螺仪具有极大的技术潜
力［１］。在美国、欧洲航天局以及德国等国家制定研

究计划大力发展原子陀螺技术的大环境下，从１９９１
年首次在原子干涉仪中观察到惯性效应［２ － ４］，到
２０００年由Ｓｔａｎｆｏｒｄ和Ｙａｌｅ大学联合实现第一台实验
室陀螺仪［５］，原子陀螺仪实现了快速的发展，到目前
国际上在热原子陀螺仪中测量转动灵敏度达到了６
×１０ － １０ ｒａｄ ／ ｓ［５ － ６］，冷原子陀螺仪的转动灵敏度为
１ ．４ × １０ － ７ ｒａｄ ／ ｓ［７ － ８］。由于冷原子干涉仪相对于热
原子在构建小型化和系统集成化陀螺仪中的优势，
目前已经成为原子陀螺仪工程化应用研究的主要方
向。本文在分析冷原子陀螺仪基本原理的基础上，
总结了国内外的发展现状以及在基础科学研究和国
防领域中的应用。

２ 原子干涉仪基本原理
原子干涉仪作为原子陀螺仪的主要部件，对陀
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螺仪系统的灵敏度起着决定性作用。下面首先来简
单介绍其基本原理。

干涉现象源于在观察点上性质相同的两列波叠
加时的相位关系，取决于两者的差。原子干涉现象
就决定于原子物质波的相位。对于沿ｘ方向传播
的原子相位可以写成［９］

＝ １珔ｈ∫ｐ·ｅｘｄｘ － Ｈｄ ｔ （１）
式中，ｐ·ｅｘ为动量在ｘ方向的分量，Ｈ为哈密顿量。
从上式中可以看出，物质波的相位既反映了原子外
部运动，也描述了内部状态。所以造成原子干涉的
相位差既可以是原子位置的变化，也可以是内部状
态的改变，或者是两者的混合信息。根据引起相位
差来源的不同，可以分为外态和内态两种干涉。目
前，原子干涉仪通常采用内态和外态干涉相结合的
方法，利用激光改变原子内部能态实现分束，同时原
子与光子相互作用过程中获得反冲动量改变运动轨
迹实现空间轨迹分离。

在外场作用下，我们可以通过简化二能级系统
薛定谔方程（Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）得到原子从基态到
激发态的跃迁概率。辐射场Ｅ ＝ Ｅ０ｃｏｓ （ωｔ ＋），在
电场作用下二能级原子的哈密顿量为

Ｈ ＝珔ｈωｅ ｜ ｅ〉〈ｅ ｜ ＋珔ｈωｇ ｜ ｇ〉〈ｇ ｜ － ｄ·Ｅ
利用坐标变换以及旋转波近似［１０］解其时变薛定谔
方程，可以得到基态以及激发态的跃迁振幅随时间
的变化情况：
ｃｅ（ｔ０ ＋τ）＝ ｅ－ ｉδτ／２ ｃｅ（ｔ０）·

ｃｏｓΩｒτ( )２ － ｉｃｏｓθｓｉｎΩｒτ( )[ ]２ ＋

ｅ－ ｉδτ／２ ｃｇ（ｔ０）ｅ － ｉ（δｔ０ ＋φ）·
－ ｉｓｉｎθｓｉｎΩｒτ( )[ ]２

（２）
ｃｇ（ｔ０ ＋τ）＝ ｅ－ ｉδτ／２ ｃｅ（ｔ０）ｅ － ｉ（δｔ０ ＋φ）·

－ ｉｓｉｎθｓｉｎΩｒτ( )[ ]２ ＋ ｅ－ ｉδτ／２ ｃｇ（ｔ０）·

ｃｏｓΩｒτ( )２ ＋ ｉｃｏｓθｓｉｎΩｒτ( )[ ]２
（３）

其中，失谐量δ＝ω－ωｅｇ，有效拉比频率Ωｒ ＝
Ωｅｇ ２ ＋δ槡 ２，ｓｉｎθ＝Ωｅｇ ／Ωｒ，ｃｏｓθ＝ －δ／Ωｒ。当共

振光作用（δ＝ ０）时，获得跃迁概率为
Ｐｅ（τ）＝ １２［１ － ｃｏｓ（Ωｅｇτ）］

其中共振辐射场持续作用时间τ满足Ωｅｇτ＝π时，

原子跃迁概率为１００％，实现能态转移，此时定义为
π跃迁。同样方法定义π／ ２跃迁，在该外场脉冲作
用下，原子能态跃迁概率为５０％，实现原子基态和
激发态的等概率分布。

利用两束不同光学频率的拉曼脉冲将基态的两
个超精细能级（｜ ｇ〉和｜ ｅ〉）耦合，能获得较大的反冲
动量从而实现提高空间相位分辨率。所以在原子干
涉仪实验中，通常利用双光子受激拉曼跃迁的方法
对原子波包实现操控。下面就π／ ２ －π－π／ ２脉冲序
列构型（如图１）为例来介绍原子干涉仪。

图１ 原子干涉仪示意图
Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

初始为｜ ｇ〉态的原子受到π／ ２拉曼脉冲的作
用，有一半的几率跃迁到｜ ｅ〉态，同时由于反冲动量
作用实现原子波束空间的分离。在π拉曼脉冲作用
下，原子能态发生反转（｜ ｇ〉→ ｜ ｅ〉，｜ ｅ〉→ ｜ ｇ〉），两路
原子的动量也随之发生变化，实现反射操作，对原子
束传输方向进行重定位，最后在π／ ２拉曼脉冲作用
下进行合束，实现物质波的干涉。

结合微扰理论和路径积分近似可以将原子干涉
仪中两路的相位差表示为

Δ＝ １珔ｈ∮ΔＬｄ ｔ
其中，ΔＬ为拉格朗日的微扰量。在惯性坐标系（ｒ′）
中通过算符方程：ｄｒ′ｄ ｔ ＝

ｄｒ
ｄ ｔ ＋Ω× ｒ可以获得ｒ的变

化率，表示粒子在旋转坐标系中的位置信息。粒子
的加速度可以表示为
Ｆ
ｍ ＝

ｄ２ ｒ′
ｄ ｔ２
＝ ｄ

２ ｒ
ｄ ｔ２
＋ ２Ω× ｄｒｄ ｔ ＋

ｄΩ
ｄ ｔ × ｒ ＋Ω×（Ω× ｒ）

（４）
其中，Ｆ为惯性坐标系中粒子所受的外部力。

惯性坐标系中自由粒子的拉格朗日量可以表示
为Ｌ′ ＝ １２ ｍｖ′２，对于转动坐标系中，结合Ｃｏｒｉｏｌｉｓ项
的拉格朗日量为

Ｌ ＝ １２ ｍ（ｖ ＋Ω× ｒ）２ ＝
１
２ ｍｖ

２ ＋ ｍΩ·（ｒ × ｖ）＋ Ｏ（Ω２）
·７１２１·
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从而得到拉格朗日的微扰量为ΔＬ ＝ ｍΩ·（ｒ × ｖ）。
代入到相位移的路径积分公式有：

Δ＝ １珔ｈ∮ｍΩ（ｒ × ｖ）ｄ ｔ ＝
ｍΩ
珔ｈ·∮ ｒ × ｄｒ

若干涉仪闭合区域面积为Ａ，则该干涉仪的相
位移为

ΔΩ＝ ２ｍ珔ｈΩ·Ａ
式中，ｍ为原子的质量。从相位移公式可以看出，
相比于光学Ｓａｇｎａｃ效应干涉仪，原子干涉仪Ｓａｇｎａｃ
相位移会提高１０个数量级，这也是原子陀螺仪有希
望挑战目前惯性测量的极限，成为精度更高的惯性
测量器件的原因。

３ 原子陀螺仪的类型及发展情况
３ ．１ 三拉曼脉冲陀螺仪：π／ ２ －π－π／ ２

Ｋａｓｅｖｉｃｈ等人在朱棣文小组提出原子光学干涉
仪原理的基础上，采用相向传播的两束热原子同时
进行旋转角速度测量，于２０００年搭建了第一台实验
室原子陀螺仪［５］。该陀螺仪主要实验设备示意图如
图２所示。

图２ 实验室陀螺仪主要设备示意图
Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ａｔｏｍ ｇｙｒｏ

相向传输的铯原子束在一个超真空环境中通过
二维磁光阱横向冷却和光泵浦选态后，进入干涉仪
区域经过三对受激拉曼跃迁激光完成原子束的分
离、重定向以及合束的过程，实现原子干涉效应。包
含转速的相位移信息通过对出射原子束在探测光照
射下的荧光信号的探测而获得，完成陀螺仪惯性参
数的测量。陀螺仪系统中采用了噪声共模抑制和电
子补偿由旋转引起的拉曼光Ｄｏｐｐｌｅｒ频移的方法，使
得该实验室陀螺仪对转速的短时灵敏度提高到６ ×
１０ － １０ ｒａｄ·ｓ － １·Ｈｚ－ １ ／ ２，是目前报道的原子干涉仪最
高精度。并在２００６年实现对陀螺仪的长时稳定性
进行了完善，实现陀螺仪零偏稳定性达到为（７ ×
１０ － ５）° ／ ｈ，刻度系数稳定性小于５ ＰＰＭ，随机游走误
差为（３ × １０ － ６）° ／ ｈ１ ／ ２［６］。结合冷原子速度的精确可

控性，在陀螺系统集成和小型化方面有着明显的优
势，法国巴黎天文台ＬＮＥ － ＳＹＲＴＥ实验室在２００３年
利用１３３Ｃｓ原子的运动黏团完成原子干涉仪，实现冷
原子陀螺仪的搭建，只是在当时对转速的灵敏度只
有２ ． ５ × １０ － ６ ｒａｄ·ｓ － １·Ｈｚ－ １ ／ ２［１１］。两个组搭建的陀
螺仪由于原子源处理有所不同，使得结构会有差异，
但是其核心部分的原子干涉仪类型是相同的———利
用π／ ２ －π－π／ ２三束拉曼激光来实现对原子的操
作，形成类似于图３（图中实线虚线分别代表原子不
同态的运动轨迹）所示的闭合环路。

图３ π／ ２ －π－π／ ２型陀螺中干涉仪原子运动轨迹示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆπ／ ２ －π－π／ ２ ａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
为有效利用真空腔，原子在底部收集选态，两个

源相对地向斜上方发射原子，在三束水平传输的拉
曼脉冲作用下，构成一个类似于数字“８”的抛物线运
动轨迹，实现原子干涉仪。每个拉曼脉冲之间的时
间间隔为Ｔ，存在重力加速度和转动时，该原子干涉
仪的相位移可以表示为
Δｔｏｔａｌ ＝１ － ２２ ＋３ ＝

ｋｅｆｆ·ｇＴ２ ＋ ２ｍ珔ｈΩ·Ａ － ｋｅｆｆ·（Ω× ｇ）Ｔ３ ＋Δ０
（５）

其中，Δ０ ＝０１ － ２０２ ＋０３。
建立在以上两个组搭建的原子陀螺仪基础上，

德国汉诺威大学量子光学研究所Ｅｒｔｍｅｒ等人［１２］利
用激光冷却铷原子构造了一个紧凑型双原子干涉仪
陀螺仪。一方面，采用冷原子束，减小原子束的速率
分布，精确控制原子发射的各项参数，形成清晰的闭
合干涉区域；另一方面，他们提高了陀螺仪冷原子源
系统的原子通量，实现三维磁光阱加载原子通量超
过５ × １０９ ａｔｏｍ ／ ｓ，接近于热原子通量。在干涉仪区
域内通过三束拉曼激光（π／ ２ －π－π／ ２组合）实现对
原子的操控，形成Ｍａｃｈ － Ｚｅｈｎｄｅｒ型干涉仪。该陀
螺仪主要设备集成在总长度只有９０ ｃｍ的面板上（如
图４所示），在很大程度上缩小体积，实现了紧凑型
陀螺仪的搭建。采用窄线宽的激光系统，可以降低
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原子的温度以及探测噪音；通过对进入拉曼作用区
域的冷原子束进行速度筛选，提高干涉仪的对比度。
综合以上改进因素，结合原子束的空间分离获得的
更长干涉基线，该紧凑型陀螺仪可以实现
ｎｒａｄ． ｓ － １ ．Ｈｚ－ １ ／ ２量级的转动测量精度。

图４ 德国汉诺威紧凑型陀螺中干涉仪示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ａｔｏｍ ｇｙｒｏ ｆｒｏｍ Ｈａｎｎｏｖｅｒ

３ ．２ 四拉曼脉冲陀螺仪：π／ ２ －π－π－π／ ２
陀螺仪中原子干涉仪还有另外一种拉曼光束操

控构型———π／ ２ －π－π－π／ ２脉冲组合，干涉仪中原
子运动轨迹如图５所示。

图５ π／ ２ －π－π－π／ ２组合原子轨迹
Ｆｉｇ．５π／ ２ －π－π－π／ ２ ａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

各拉曼光束之间的时间间隔为Ｔ － ２Ｔ － Ｔ，原
子陀螺仪由于惯性效应产生的干涉仪相位移为
Δ＝１ －２ －３ ＋４ ＝

２ｍ
珔ｈΩ·Ａ ＋ ２ｋｅｆｆ·（Ω× ｇ）Ｔ３ ＋Δ０ （６）

最先利用π／ ２ －π－π－π／ ２拉曼光束结构搭建
陀螺仪实现转速测量的是法国ＬＮＥ － ＳＹＲＴＥ实验
室［７］。引入四脉冲拉曼光束对冷却的铯原子实行相
干操作，构成蝶型原子运动轨迹，利用单个陀螺仪实
现全惯性参数的测量。该陀螺仪对加速度的灵敏度
为５５ × １０ － ７ ｍ·ｓ － ２·Ｈｚ－ １ ／ ２，对转速测量的灵敏度接
近１０ － ８ ｒａｄ ／ ｓ［８］。随后，美国Ｋａｓｅｖｉｃｈ小组利用四脉
冲拉曼光束对超冷铯原子进行相干操作的技术，结
合小型激光系统和真空系统，实现了集成小型化多

功能原子陀螺系统，其外部形貌如图６所示。利用
该可移动式陀螺仪可以完成全惯性参数的测量，且
转速灵敏度为４ × １０ － ８ ｒａｄ ／ ｓ。

图６ 可移动式陀螺仪外形图
Ｆｉｇ．６ Ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ａｔｏｍ ｇｙｒｏ

原子陀螺的灵敏度与干涉仪闭合空间时间区域
面积成正比，但是双光子拉曼跃迁操作过程只对原
子提供２个光子反冲动量的分离（珔ｈｋ）。为了实现高
灵敏度陀螺仪，可以通过转移更多光子反冲动量的
分离来增大干涉仪面积。增大干涉仪面积已经通过
时序双光子拉曼跃迁［１３］、单一的多光子布拉格衍
射［１４］等多种方法实现。由于各种因素影响，使得面
积的增加量是有限的，所以需要获得更大的分离量
还需要新的途径。基于多束拉曼光操控原子的原
理，Ｋａｓｅｖｉｃｈ小组实现了原子反冲动量为１０２珔ｈｋ的分
离［１５］。在Ｍａｃｈ － Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪中，初始分离序列
将玻色－爱因斯坦凝聚态原子束分离为两个不同动
量的波包，反射脉冲组合实现重定向，最后一脉冲组
合进行合束操作，完成干涉仪原子操作。每个脉冲
组合均由一系列多光子布拉格脉冲组成，且干涉仪
脉冲序列中第一个和最后一个为π／ ２脉冲，其余均为
π脉冲。ｎ阶多光子布拉格脉冲组合可以理解为
２ｎ光子过程实现了两个分离为２ｎ珔ｈｋ动量态的耦
合，产生了一个等效的二能级系统。实验中原子动
量的分离量还可以随着波前质量、原子源和脉冲效
率的提高而增大，扩大干涉仪闭合区域面积，实现陀
螺仪灵敏度的提高。
３ ．３ 原子芯片陀螺仪

为实现陀螺仪小型化和集成化的同时延长原子
相互作用时间提高信噪比，近些年也提出了利用玻
色－爱因斯坦凝聚态（ＢＥＣ）原子在原子芯片上实现
原子干涉仪，搭建原子陀螺仪。在２００４年，Ｃｏｌｏｒａｄｏ
大学利用ＢＥＣ原子在原子芯片上实现了迈克尔逊
干涉仪实验［１６］，并完成原子芯片陀螺仪各个部件的
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初步设计和实验（包括原子芯片的设计和实验），如
图７所示。随着激光器小型化、电源和控制系统［１７］
的快速发展，在不久的将来必定会实现高精度小型
化ＢＥＣ陀螺仪。

图７ 原子陀螺芯片两面的构造
Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏ ｃｈｉｐ

４ 原子陀螺仪应用
惯性传感器是导航定位、测姿、定向和运动载体

控制的重要部件，由于具有完全自主、不受任何干
扰、隐蔽性强、输出信息量大、输出信息实时性强等
优点，使其在军事、商业相关领域得到了广泛的应
用。惯性导航系统的定位误差随时间存在一个积累
过程，长时间工作会导致导航误差随之变大，所以为
满足长航时、远距离精确导航与制导的要求，目前的
导航系统都是通过组合导航技术，即ＧＰＳ系统结合
惯性导航系统实现。随着高精度原子陀螺仪的发展
及工程化应用，惯性导航系统能够脱离ＧＰＳ系统而
独立使用，真正意义上实现自主惯性导航，这在航海
航空以及航天领域都有着重要意义。

原子陀螺仪作为高精度测量工具还可用以广义
相对论的验证。相对论的验证就是对广义相对论的
重要预言量进行检测验证：时间和空间因地球等大
质量物体的存在而出现的弯曲，即测地线效应
（Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｅｆｆｅｃｔ）以及大质量物体的旋转拖动周围时
空结构发生的扭曲，也就是参考系拖拽效应（Ｌｅｎｓｅ
－ Ｔｈｉｒｒｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ）。通过将高精度陀螺仪发送到
６４０ ｋｍ的极地轨道上，实现所处时空造成的弯曲和
扭曲量的测量［１８］。基于高精度探测特性，原子陀螺
仪还可以应用到等效原理［１９］、引力波［２０］、精细结构
常数［２１］和牛顿常数Ｇ［２２］的测量。当然，高精度陀螺
仪的发展和应用还可以推动地球物理学，尤其是地
震学、测地学以及地壳构造物理学等领域的发展。

５ 国内现状和展望
在国内，许多高校和研究院所也已积极地投身到

原子惯性器件的研究开发中。在冷原子干涉仪陀螺
研究中，武汉物数所处于领先地位，该所研究人员在
原子干涉仪中利用拉曼相干操作冷原子获得了３７％
的条纹对比度，并完成冷原子陀螺仪的初步搭建［２３］。
对于玻色－爱因斯坦凝聚态原子芯片的研究，中科院
上海光机所于２００６年就已实现芯片上冷原子的俘
获［２４］，并在Ｕ型阱完成超冷原子团的导引和分束［２５］，
为原子芯片的惯性器件应用打下了基础。

综上所述，为实现较大闭合面积的高精度小型
化低功耗陀螺仪，理想方案是利用原子芯片实现原
子陀螺仪的搭建。当然，原子芯片陀螺仪还存在一
些待解决的问题，比如ＢＥＣ原子制备时间过长（目
前最短需要３ ～ ４ ｓ左右的时间，且制备的ＢＥＣ为脉
冲束）［２６］、芯片表面原子寿命短、干涉仪条纹对比度
较低、分束合束原子操控过程中非转动效应引起相
位移等。只有逐步解决了现存的问题，完善其环境
适应性，才能尽快实现工程化应用，推动基础科研和
国防建设的发展。
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