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摘要：大型环形激光干涉仪是一种对旋转极其敏感的干涉仪器，其原理基于 Sagnac 效应，是可

以连续测量地球自转角速度的仪器。以 G-ring、GINGERINO、GINGER、Hust 系列等代表性项目

综述了近年来国内外大型环形激光干涉仪的发展现状，同时介绍了大型环形激光干涉仪在世界

时测量、旋转地震学、大地测量学、基础物理学的相关应用。此外还从比例因子的校正、多角

光束准直、光学频率梳稳频等技术分析了其如何影响大型环形激光干涉仪的工作。最后分析大

型环形激光干涉仪未来发展的方向和存在的挑战。随着大型环形激光干涉仪机械稳定性的提高，

配合噪声抑制技术、光学镀膜技术的发展以及结构上的创新，其灵敏度将不断提高，从而推动

大型环形激光干涉仪迈向新的高度。
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ments based on the Sagnac effect, capable of continuously monitoring the angular velocity of the Earth’s rotation.
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This paper provides a comprehensive review of representative projects, including G-ring, GINGERINO,
GINGER, and the Hust series, and summarizes their applications in universal time measurement, rotational
seismology, geodesy, and fundamental physics. In addition, the paper examines how critical techniques—such as
scale factor correction, multi-axis beam alignment, and optical frequency comb stabilization—influence the
operational performance and precision of large-scale ring laser interferometers. Finally, the future prospects and
current challenges in this field are discussed. With ongoing improvements in mechanical stability, combined
with advances in noise suppression techniques, optical coating technologies, and structural innovations, the
sensitivity and stability of large-scale ring laser interferometers are expected to be further enhanced, advancing
the discipline toward new frontiers in precision measurement and fundamental research.

Keywords: large-scale ring laser interferometer; Sagnac effect; Earth’s rotation; univernal time measure-
ment; fundamental physics; scale factor

大型环形激光干涉仪（large-scale ring laser

interferometer）是一种对旋转极其敏感的干涉仪器，

通常大型环形激光干涉仪由封闭的环形光腔（一般

为正方形）和高反镜面组成。大型环形激光干涉仪

具有大带宽和快速响应的特点，可以提供地球自转

角速度在一天中的变化。大型环形激光干涉仪是迄

今为止用于测量角速度最灵敏的仪器，其灵敏度可

达 frad/s 量级，并能长期稳定运行[1]，这使得大型

环形激光干涉仪能够捕捉到诸如地球潮汐效应、De

Sitter 测地岁差和 Lense-Thirring 框架拖拽效应、乃

至引力波低频残响等微弱信号，成为连接经典力学

与相对论、宏观与微观物理的实验装置[2-3]，图 1 给

出了大型环形激光干涉仪原理示意图。

图 1 大型环形激光干涉仪原理示意图

目前精度最高的一台大型环形激光干涉仪

Gross Ring（G-ring）零偏稳定度的数量级达到优于

10-13 rad/s。G-PISA 是 GINGER 在准备阶段的原理

机之一，目前 GINGER 还在研发调试阶段，最终精

度预计优于 10-14 rad/s，并于 2030 年投入使用。随

着低温光学技术、超低损耗镜面镀膜及量子噪声抑

制方案（如量子压缩态注入）的突破，大型环形激

光干涉仪将带来更多机遇。

大型环形激光干涉仪由一个封闭的多边形环

腔组成，在光腔中，两个相干激光束沿相反方向传

播，并干涉形成拍频[4]。在惯性坐标系中，每个光

束都遵循相同长度的路径，但是，如果系统旋转，

顺时针旋转和逆时针旋转的光束分别经历了较长

和较短的路径，它们之间会出现时差。采集两束光

束由此产生的频率差并进行分析，就可以获得有关

参考系的旋转速率的信息。这种物理现象称为“萨

格纳克效应”，萨格纳克频率 sf （即两个波束之间

的拍频）为

s 4 cosAf
L




 Ω 。 （1）

式（1）中： A是光路所包围的面积， L是它的周

长， 是光的波长， 是环路指向 n与测量角速度

矢量


Ω 之间的夹角[5]。式（1）可以解释为 n与


Ω 之

间的标量积。通常，


Ω 是几个不同成分的总和，主

要组成是：

loc dS LT I    
     

Ω Ω Ω Ω Ω Ω 。 （2）

式（2）中： 


Ω 表示地球自转速率以及潮汐和极地

运动的造成的影响； dS


Ω 和 LT


Ω 是相对论有关的项，

下标代表de Sitter测地岁差和Lense-Thirring框架拖

拽效应， loc


Ω 表示局部变化项， I


Ω 是由于外部扰动

引起的仪器的虚假旋转项[6]。 


Ω 的强度比其他项高
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8 个数量级以上。图 2 给出了以纬度 45°为例的不

同组成部分的相对方向。

图 2 当纬度在 45°时，不同组成部分的相对方向

1 大型环形激光干涉仪的发展现状

1960年激光器的出现改变了干涉测量的困境。

Macek 和 Davis[6-8]在激光器研发出的 3 年后设计出

了最早的环形激光陀螺仪。随后小型激光陀螺仪广

泛应用于飞机、军用车辆和设备、机器人甚至汽车

的惯性导航系统中。20 世纪 70 年代，激光陀螺仪

在航空航天、军用惯性导航领域逐渐普及，但受限

于器件工艺、激光频率稳定性及光学谐振腔尺寸，

早期激光陀螺仪体积较小，灵敏度有限，难以观测

地球自转等微弱旋转信号。为此，Schreiber 团队提

出将环形激光陀螺仪的腔长拓展至米级以上，构建

大型光学谐振腔，利用更大的环形面积提高 Sagnac

频移，增强测量灵敏度，于是开始了大型环形激光

干涉仪的研制。

1.1 国外发展现状

1997 年在 Cashmere 洞穴建造大型环形激光干

涉仪样机 G-0，其为边长 1.35 m 的正方形光学谐振

腔，首次实现了连续测量地球自转角速度，验证了

大型环形激光干涉仪观测自然旋转信号的可行性，

并揭示了激光频率漂移、腔体热变形、环境噪声等

问题对比例因子的长期影响，为后续大型环形激光

干涉仪误差建模和补偿方法打下基础[9]。此外，G-0
观测到的地球潮汐引起的微小自转变化（约几

μrad/s 量级）成为当时地球动力学观测史上极具价

值的数据，验证了地球固体潮理论模型。

新西兰坎特伯雷大学（University of Canterbury）

物理与天文系，由 Stedman 教授领导的团队[10-12]，

在基督城郊外建成了当时世界最大周长的大型环

形激光干涉仪装置，命名为 C-II（Cashmere Cavern

II），这是继德国 G-0 之后大型环形激光干涉仪发展

的重要标志，首次实现了大型环形激光干涉仪地球

自转速率的连续高灵敏度观测，C-II 建在地下洞穴

实验室，利用天然环境稳定性降低气压、振动和温

度变化带来的噪声影响，提升长期观测稳定性，成

功实现了连续高精度地球自转角速度观测，不仅清

晰观测到地球自由章动、日常地球潮汐分量，还在

多次强震发生时记录到地表微震引起的旋转信号，

证实大型环形激光干涉仪可用于地震学旋转分量

实时测量。该装置还率先开展了地球固体潮引起角

速度变化与地球自转速率长期漂移观测实验，成为

当时地球物理测量领域最重要的激光陀螺观测站。

为了提高灵敏度，2003 年该小组通过增大环

形激光干涉仪的几何面积研制超大型环形激光干

涉仪来提升性能，在新西兰克什米尔地下30m（南纬

43.58°）山洞内安装了39.7 m×21.0 m 的超大尺寸环

形激光干涉仪 UG-2[13]，这也是大型环形激光干涉

仪发展历程中尺寸最大的环形激光干涉仪，但是尺

寸的增大导致其稳定性大幅度下降，致使萨格纳克

干涉信号中包含了更多的高频噪声。图3给出了其

与G-ring同时期连续工作超4天数据的Allan偏差[14]。

图3 早期G-ring、UG-2连续工作超4天数据的Allan偏差分析

2002 年大型环形激光干涉仪 Gross Ring（G-
ring）建成并正式投入连续观测，其是最早到达监

测地球自转角速度的 10-9 rad/s 数量级的大型激光

干涉仪，具有里程碑意义。图 4 给出了 G-ring 的

Allan 方差与相关测量地球物理效应之间的对应关

系。边长4m×4m 的G-ring[15]，位于Wettzell 天文台

地下35 m 的实验室中，安装在直径约4.25 m，厚度
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约 25 cm，重量约 9 t 的 Zerodur 微晶玻璃基座上（在

室温附近的热膨胀系数通常在 0±0.15×10-6/K 范

围内），干涉仪零偏稳定度的数量级在 10-13 rad/s。

图 4 G-ring 的 Allan 方差与已知的地球物理效应之间的

对应关系

2011 年，由意大利国家核物理研究所（Istituto

Nazionale di Fisica Nucleare，INFN）Virgilio 教授

团队牵头，联合德国、奥地利、新西兰等环形激

光干涉仪团队共同正式提出 GINGER 项目 [16-19]，

GINGERINO 原型机设计完成，其最优实验数据结

果也有很高的精度，同时结合 G-ring 长期观测成果

积累，提议建设多维大型 RLG 阵列，来验证 Lense-
Thirring和De Sitter等广义相对论效应的科学计划。

大型环形激光干涉仪三维阵列 GINGER（其每个环

腔都比现 G-ring 的尺寸大），计划安装在意大利的

Gran Sasso 地下实验室 LNGS（Laboratori Nazionali

del Gran Sasso）。该地下室位于地下 1 400 m 的位

置，所以能够有效屏蔽外界振动和噪声，使得高精

度测量成为可能。GINGER 大型环形激光干涉仪研

发目标是灵敏度优于 10-14 rad/s[20]，这将对基础物理

学中广义相对论的研究有很大帮助，其设计结构如

图 5 所示。

注：3 个正交的环形腔（红色、蓝色和黄色）沿着八面体边缘运行。

6 个顶点将分配 6 个高反镜。每个镜子将作为两个不同环的角镜

图 5 GINGER 的八面体结构

第一个三维结构的大型环形激光干涉仪

ROMY 于 2016 年开始建设[21]，由德国慕尼黑大学

（LMU Munich）与 GFZ Potsdam 联合建设，位于慕

尼黑 Andechs 地下实验室，用于高精度监测地球自

转变化和基础物理学效应检验。该系统由 4 个边长

12 m 的正三角形光腔组成，4 个环形光腔构成一个

正四面体结构，干涉仪整体放置于地下实验室且与

地球固连，每个单轴干涉仪的腔体都由不锈钢真空

管道组成。可同时测量 X、Y、Z 3 个方向的角速度，

获得完整的地球自转信息。

在绝对地球自转角速度解算时选取 ROMY 中

任意 3 个环形干涉仪进行计算即可，第 4 个干涉仪

作为冗余可检验测量是否具有一致性。在 47 d 的

连续监测下，ROMY 测得地球自转轴在 X方向变化

量为 0.35+0.02 角秒，在 Y方向变化量为 0.47+0.07

角秒，平均转速约为 7.292 1×10-5 rad/s[22]，灵敏度

优于 10-10 rad/s。作为分体式大型环形激光干涉仪，

其环形腔的机械稳定性难以长期维持，光束指向随

机游走导致的大型环形激光干涉仪面积法向矢量

漂移不可避免。

1.2 国内发展现状

2014 年，华中科技大学引力中心[23-27]开始了被

动式大型环形激光干涉仪的研制工作，首先搭建了

1m×1 m 被动激光干涉仪原型机 HUST-0。该干涉

仪采用分体式结构设计，利用尺寸为 1.8 m×

1.8 m×0.25 m，质量为2.7 t，热膨胀系数为1×10-6 K-1

的花岗岩平台作为干涉仪环形腔的基底。为降低腔

内气流对精细度和光程的影响，4 个高反镜通过特

殊设计的支撑结构安装至不锈钢真空系统，同时该

真空系统通过螺栓牢固地安装在花岗岩基底上，腔

内真空度约为 1×10-6 Pa，整个干涉装置被水平安

置在北纬 30.52°的山洞实验室内。HUST-0 于 2017

年 9 月首次运行并成功实现地球转速的测量，经过

2 年系统优化后，灵敏度在 5~100 Hz 频段内达到

2×10-9 rad/s/ Hz 。

为提高干涉仪灵敏度，在 HUST-0 的基础上，

又展开了尺寸为 3 m×3 m 大型被动环形激光干涉

仪（HUST-1）的研制[28]。该方案包含超稳参考光源、

Sagnac 干涉仪和光路、锁定、探测及数据采集等系

统。其中超稳参考光源由激光器同时锁定至超稳
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F-P 腔及参考主动氢钟的飞秒光学频率梳上获得；

干涉仪采用分体式结构设计，通过特殊设计的真空

系统水平安装至山洞实验室地面上；锁定系统是基

于现场可编程门阵列（field programmable gate array，

FPGA）硬件开发的数字控制系统，以实现干涉仪

闭环锁定、远程控制、自锁定及长期连续运行等功

能。陀螺仪采用 PDH 锁定技术实现激光注入，通

过差模运行策略抑制背向散射噪声，同时利用腔长

稳定控制技术实现标度因子稳定以及腔长漂移噪

声抑制。2022 年光腔搭建完成，拍频信号测试初

步实现，截至 2023 年，HUST-1 的探测灵敏度在

1~10 Hz 频段内达到 1×10-9 rad/s/ Hz 。

2020 年湖南二零八先进科技有限公司成功研

制出国内首款边长2.5  m的主动式大型激光陀螺原

型机，并实现闭环运转；2023 年中国科学院国家

授时中心与湖南二零八先进科技有限公司合作研

发的2.3 m×1.3 m分体型主动式大型环形激光干涉

仪，零偏稳定性达到了 10-5 rad/s 量级。下一步预

计将其零偏稳定性提高到 10-9 rad/s 量级。

大型环形激光干涉仪对地球自转极为敏感，表

1汇总了部分大型环形激光干涉仪的主要参数及灵

敏度（ σΩ 为干涉仪的原始灵敏度）。

表 1 部分大型环形激光干涉仪参数及灵敏度

名称 面积/m2 周长/m 萨格纳克频率/Hz Ωs（rad/s/ Hz ） Ω/ΩE

C-Ⅱ 1.00 4.000 79.600 7.2×10-10 1×10-7

G-0 12.25 14.000 288.314 1.16×10-11 9×10-6

G-ring 16.00 16.000 348.600 1.2×10-11 3×10-9

UG1 367.50 77.000 1 512.630 1.71×10-11 3×10-8

UG2 834.34 120.435 2 176.827 - -

GINGERino 12.96 14.400 280.400 1×10-10 ~10-6

HUST-1 9.00 12.000 299.000 1×10-9 ~10-6

2 大型环形激光干涉仪的应用

地球自转角速度 Ω 是地球绕其自转轴旋转的

角速度，平均值大约为 7.292 115 0×10-5 rad/s，它

是描述地球自转运动状态的最基本物理参数。地球

自转角速度 Ω 是地球参考系的基础量，现代所有

地面和空间测量、导航、天文定位系统，都依赖一

个统一的地球参考系，而这个参考系的动态核心就

是地球的自转运动。但地球自身为椭球状结构且质

量分布不均匀，以及全球性大气环流、洋流、潮汐

等地球物理效应等因素，使得地球自转角速度并

不是恒定不变的，其大小和转轴方向时刻在发生变

化[29-30]。大型环形激光干涉仪是一种对旋转极其敏

感的干涉仪器，可以很好地用来检测地球的实时自

转角速度。图 6 给出了部分大型环形激光干涉仪的

精度参数及不同精度对应的物理学应用。

图 6 不同领域对大型环形激光干涉仪角速度的精度要求及 G-PISA、G-RING 的测量精度及 GINGER 的预期精度
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2.1 世界时测量

大型环形激光干涉仪测量世界时（UT1）是一

种新的地球自转测量技术，当环腔的光束在旋转参

考系中传播时，顺时针和逆时针传播的光路会产生

相位差，这一相位差与旋转角速度成正比。通过精

确测量环形光路中干涉拍频的变化，可以反推出地

球的瞬时自转速率，进而实现 UT1 的推算。大型

环形激光干涉仪测得的角速度变化Ω ，经过一定

的时间积分处理，可用于计算 UT1 相对于一个原

子时间（如 TAI、UTC）的偏差：

E ref
0

(ΔUT )1( ) ( )d
t

t t t   Ω Ω 。 （3）

式（3）中： E ( )tΩ 为激光陀螺测得的地球自转角

速度， refΩ 为参考恒星日角速度（即理想恒定地球

自转值 7.292 115×10-5 rad/s）。积分结果即为地球

自转时间与理想原子时间之间的累积偏差。UT1 测

量的目标精度约为 1 ms/day，对应于对地球自转角

速度 EΩ 的测量精度需达到约 1.74×10-7 deg/h，或

相对测量分辨率 EΩ Ω 约为 10-8。

使用大型环形激光干涉仪测量世界时突破了

传统天文几何观测如 VLBI、光学经纬仪、卫星激

光测距等技术的观测局限，大型环形激光干涉仪有

极高的时间分辨率，能够实现实时监测；同时其良

好的隐蔽性和独立性，无需依赖地面天文台、空间

卫星或全球基准系统，有助于构建自主可控的时间

频率体系。大型环形激光干涉仪的这些特性，使其

在空间探测、导航授时、深空通信等对时频精度要

求极高的场合具备重要战略价值。表 2 给出了不同

用途大型环形激光干涉仪测量世界时所需角速度

测量精度。

表 2 不同用途大型环形激光干涉仪测量世界时所需角速度测量精度

目标用途 对 UT1 要求（UT1 精度） 所需角速度测量精度/（rad/s）

常规导航修正 1 ms ≈10-12

天文时标修正 0.1 ms ≈10-13

高精度物理实验 10 μs ≈10-14

2.2 旋转地震学

旋转地震学是地震学的一个新兴分支，主要研

究地震波引起的地面旋转运动。传统地震学测量的

是地面随地震产生的线性振动（位移、速度、加速

度），而旋转地震学则关注地震波激发的绕空间三

轴的旋转运动。捷联在地球表面的大型环形激光干

涉仪对地面转动的测量极为敏感，地震波中的旋转

分量传播到大型环形激光干涉仪所在位置时，会引起

局部地面的转动，这些转动信号会叠加在地球转动

信号中被大型环形激光干涉仪所探测到[31-34]。旋转地

震波的角速度大多分布在 1×10-14 rad/s 至 1 rad/s

之间，其频率分布在 mHz 至几十 Hz 的频段内[35-36]。

大型环形激光干涉仪是目前旋转地震学中测

量地震波微小旋转运动的很好选择，可通过观测

Love 波、Rayleigh 波等诱发的角速度信号，为地震

动场六分量重建、地震机理研究、面波传播特性分

析、远震监测和地下结构反演提供了全新观测手段

和精度水平。监测原理如图 7 所示。

图 7 大型环形激光干涉仪监测旋转地震波示意图

2.3 大地测量学

传统大地测量学主要依靠 GNSS 测定位移，

VLBI 测地球自转参数，SLR 测卫星轨道，重力仪

测重力变化，但这些方法对地球自转角速度、极移、

地壳扭转运动和微小时间尺度下的地球动力学过
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程缺少高灵敏、实时、连续测量的性能。大型环形

激光干涉仪是基于 Sagnac 效应，可直接测量地球

自转角速度，能够在地面直接连续实时监测地球自

转变化和地壳微小旋转运动的仪器。可以很好地服

务于大地测量学。

2.3.1 日极运动

地球表面上缓慢的偏移通常是以地球自转极

相对于固定参考坐标系（如 ITRF—国际地球参考

系）的位置变化来描述。主要包括 14 个月的钱德

勒摆动、周年项和半年项的运动。与地球自转引

入的速率偏差相比，日极运动信号 pmf 的贡献高达

5 μHz≤ pmf ≤50 μHz，具体取决于月球在其轨道上

的位置。

由于环形激光测量地球自转速率在环形激光

平面法向量上的投影，因此旋转轴位置的微小变化

会产生可测量的信号。这种效应相当于环形激光位

置的日纬度变化。利用 McClure，Brzezinski[37-38]的

结果，采用地球固定坐标系，通过将特定的旋转轴

运动幅度分别乘以 sin 和 cos ，可以计算出日

分量的极移。每个参数表示为 Greenwich 平均恒星

小时角的线性组合 M 和章动理论的基本参数 F以

及相应的整数系数 c的线性组合。

M

M

Δ sin

Δ cos

i ij j
i j

i ij i
i j

A c F

A c F

 

 

  
       


      
 

 

 
。 （4）

式（4）中：Δ 是经度日变化；Δ 是倾角的日变

化。基本参数具体如下。

月球近点距离表示为： 1F l   134.963 402 51°+
1 717 915 923.217 8" t +31.879 2" t2+0.051 635" t3。

太阳近点距离表示为： 2F l   357.529 109 18°+
129 596 581.048 1" t -0.553 2" t2+0.000 136" t3。

月球的平均经度与月亮上升结点的平均经度之间

的差： 3F F  93.272 090 62°+1 739527262. 847 8" t +
12.751 2" t2+0.001 037" t3。

月球离太阳的距离： 4F D  297.850 195 47°+
1 602 961 601.209 0" t -6.370 6" t2 +0.006 593" t3。

月亮上升结点的经度： 5F   125.044 555 01°-
6 962 890.266 5" t -7.472 2" t2+0.007 702" t3。

其中 t以儒略日为单位测量，自 J2000 以来的

36 525 天 86 400 s。

Greenwich 平 均 恒 星 小 时 角 M 与 GMST

（Greenwich Mean Sidereal Time）有关：

M GMS u
2π π 2π

86 400
T d    ， （5）

GMS u

2 6 3
u u

24110.548 41 8 640184.812 866

0.093104 6.2 10

T T
T T

  

 

（6）

式（5）中 GMST 为 GMST，式（6）中， u u 365 25T d ，

ud 是以 UT1 计算，自 2000 年 1 月 1 日 12 时以来

经过的天数，数字的单位是 s。以 G-ring 为例，将

Wettzell 地区的经度作为 代入相应的位置，添加

到 Greenwich 平均恒星角中，得到：

L GMS u
2π π 2π

86 400
T d     。 （7）

McClure 中给出的表格提供了多达 160 个日极

运动幅度和系数值。但是，只有最大值才会影响极

移。通常极移模型是以 VLBI 中的章动校正为参考

结算的，大型环形激光干涉仪作为惯性旋转传感器

是迄今为止唯一的可以直接测量的实验装置。在基

督城独立运行的大型环形激光干涉仪 UG-1 测得的

数据反映出与 VLBI 结算相类似的结果。

2.3.2 固体潮汐和海洋运动

潮汐活动会改变干涉仪环路平面相对于地球

自转矢量的方向，对大型环形激光干涉仪的 Sagnac

频率 f 的值产生影响。

4 cos(90 ( ))Af t
P

  


   
Ω

。 （8）

式（8）中： ( )t 是一段时间内干涉仪地区水平倾

角的变化量，与当地潮汐和海洋活动有关，大型环

形激光干涉仪可以监测到这些微小的周期性变化。

 是相应干涉仪所在地区的纬度。通常大型环形激

光干涉仪都配备了倾斜仪，可用其数据校正大型环

形激光干涉仪的原始测量值。在长时间的测量中，

可以识别两种不同类型的方向变化。一个是周期性

的信号，是由轨道月亮的重力吸引力引起的，另一

个是由干涉仪自身漂移引起的没有规律的信号，反

映出大型环形激光干涉仪对缓慢环境变化的响应，

与地下水变化、温度变化、仪器老化等有关[39]。

。
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2.4 基础物理学

根据基础物理学中广义相对论理论，通过求解

广义相对论场方程并取低阶近似可得旋转的大质

量物体的引力场，该引力场不仅包含牛顿引力场，

还含有引磁场，因此国际天球参考系与国际地球参

考系进行时空坐标变换时，引磁效应不可忽略[28，40]。

地球是一个旋转的大质量球体，因此可利用固定在

地球表面的大型环形激光干涉仪检验该引磁效应，

大型环形激光干涉仪观测量 f 可近似表示为

E
2

E

E

E
2 3

cos( ) 2

4 sin sin
2cos cos
sin sinE

GM
c M

Af
P

GI
c R

 

  


 
 

 
  

 
 
 

       

Ω 。 （9）

式（9）中： EΩ 为地球转速； 为余纬； 为干涉

仪平面法向与所在地子午面之间的夹角；G 为牛顿

引力常数； EM 为地球质量； ER 为地球平均半径；

c为光速； EI 为地球转动惯量；方括号内第一项为

Sagnac 效应引起的频率差，后两项为基本物理学相

关量引起的频率差。

随着大型环形激光干涉仪机械稳定性的提高，

配合噪声抑制技术、光学镀膜技术的发展以及结构

上的创新，其灵敏度将不断提高，再结合国际合作

机制，大型环形激光干涉仪可以为基础物理学相关

研究做出如下贡献。

探测由围绕地球的时空曲率引起的效应。这种

测量需要将 IERS 地球自转矢量与相应的 GINGER

自转矢量进行比较。使用 PPN（parameterized post-
newtonian）方法测试广义相对论的扩展/修正[41]。因

此，灵敏度和准确性的任何提高都可能为引力理论

中超越广义相对论的进一步理论铺平道路。引力研

究与基础物理之间的相互作用对科学研究有着深

远的影响；最近关于引力研究及相关理论和测试可

以在文献[42-43]中查阅。

大型环形激光干涉仪可以对度规—仿射理论

（metric-affine theories）进行测试，例如电平行引

力理论[44]，它通过扭率而非曲率来描述引力，并且

独立于一般理论。

大型环形激光干涉仪也可以推动反洛伦兹标

准模型扩展（SME）[45-46]的研究，通常情况当四阶

（或五阶）微分项的 4( 5)d d  中小规模效应会破

坏大型环形激光干涉仪中反向传播光束的对称性，但

像三维空间大型环形激光干涉仪阵列可以为寻找反

洛伦兹现象的扩展开辟路径。在这种情况下，也可以

通过比较干涉仪信号和 IERS 数据来推断其影响。

研究时空粒子引起的波动是否能在大型环形

激光干涉仪的高频光谱中表现出可观察到的特

征[47-48]。与时空量子性质相关的自然长度和时间尺

度是普朗克长度，它的波动会产生白噪音，可以用

大型环形激光干涉仪自由频谱范围整数倍的频率

梳进行研究。

引力波是时空曲率的扰动，以光速传播，由加

速质量产生。如果大型环形激光干涉仪灵敏度超过

10-16 rad/s，那么检测此类信号在理论上是可行的。

Marletto 和 Vedral[49]在一项提案中阐述了通过量子

的 Sagnac 干涉也是可以实现的，那么探索引力的

量子性质是可能实现的。

广义相对论和量子力学的统一仍然是当代物

理学中一个悬而未决的问题。量子光学技术已达到

了研究非惯性运动影响下的量子系统所需的精度，

例如在引力场中静止或均匀加速运动。大型环形激

光干涉仪为探索非惯性参考系中的量子纠缠现象

提供了可能[50]。

3 大型环形激光干涉仪的相关技术

进展

近年来，大型环形激光干涉仪技术持续向高灵

敏度、低噪声与多环阵列方向发展，国际上如意大

利GINGERINO，德国G-ring、ROMY等装置在地球自

转监测、旋转地震观测及广义相对论效应验证等基

础物理测量中取得重要进展。提高其灵敏度和稳定

性一直是各团队研究的重点技术，其涉及以下方面。

3.1 比例因子的校正

环形激光干涉仪测量有两个关键的参数，即地

球自转速度的估计精度和测得值的精度。以 G-ring
为例其灵敏度通常在 10-8 rad/s 左右。然而，误差

极限约为 2×10-6，原因总结如下。G-ring 是一个单
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轴大型环形激光干涉仪，虽然干涉仪平面在平台上

的位置已经被仔细地测量过，但是相对于地球瞬时

旋转轴，仍然有一些关于平面方向的不确定性。利

用已知的地球自转值，在将日极移信号的可见性降

到最低的过程中，引入小的定向角调整，可以将有

效的定向误差降低一个数量级。三轴大型环形激光

干涉仪（如 ROMY）将进一步改善这种方向相关的

误差。虽然方位对单轴陀螺的系统测量误差有很大

的影响，但它并不是唯一要考虑的几何误差源。增

益介质和反射镜涂层中的色散、反射镜涂层有效厚

度引起的光束横向位移（Goos-Hänchen 位移）以及

激光气体在腔内的折射率都需要对比例因子进行

校正，大约在 1×10-8的水平上[51]。

3.1.1 镜子和等离子体的色散

为了确定环形激光干涉仪的光学频率，我们假

设仪器不旋转，当两个频率变为两者的平均频率时，

Sagnac 效应为零。谐振要求腔周围的总相位变化是

2π rad 的整数倍，总相位由以下几项组成。

① 空腔周长相位：对于周长 P，

P vac2π 2πP Pn    。 （10）

式（10）中： 为腔内气体介质的波长，n为激光

气体介质的折射率， vac 为真空波长。

② 古伊相位：古伊相位相移发生在激光束的

传播中，导致激光束内的相速度略大于相同频率的

平面波的相速度[52]。对于边长为 L的方形腔和曲率

半径为 R的相同球面镜，TEM00 模式腔内的古伊

相位为

G

2arccos 1
2

arccos 1
2

L
R

L
R



  
              

。 （11）

环腔相关的古伊相位与腔内介质的波长和折

射率无关。

③ 镜面反射相位：对于理想的布拉格叠层镜，

其波长反射幅度相对于入射幅度具有π相位，并且

在绕方形腔体进行 4 次反射之后，净反射相位变化

应该为零。镜面涂层的非理想层厚度可能会导致其

频率相位异常，在理论的频率下，相位随光频率呈

线性变化[53]。我们将 M 定义为腔体中 4 个反射镜

反射时π相位变化的平均偏差，

M
M M0 Δ f

f
  

 


。 （12）

式（12）中：Δ f 为频率与中心设计值的偏差。

激光增益介质的光谱增益伴随着与频率相关

的相移 K ，这与激光增益曲线中心附近的几百兆

赫兹近似线性关系[54]。因此 K 可以写为

K
K K0 Δ f

f
  

 


。 （13）

式（13）中：Δ f 是与增益曲线峰值的频率偏差。

K 与单程分数增益成正比，在平衡状态下，它等

于腔内损耗，而这又与衰减时间成反比。实际上，

对于大致相等数量的 20Ne和 22Ne 的 He-Ne 激光系

统，增益曲线关于最大增益频率对称。激光器工作

频率始终接近该峰值增益，并且 K 非常接近峰值

增益，就目前而言，将 K0 项视为 0.000 1 rad 内为

零是足够准确的。

对于纵模数 N ，方环腔的激光发射条件为

P G M K4 2πN       。 （14）

我们将路径长度相位表示为 P opt2πPn f c  ，

其中 optf 是腔内的光频率，  c 是真空光速。重新排

列该表达式以获得光频率：

opt G M K( ( 4 ) 2π)cf N
nP

      。 （15）

将降低的光频率 定义为 ( )cN nP 与 是

相关的：

*
opt opt G M K( 4 ) 2πcf f

nP
      。 （16）

这相当于观察到的光频率“校正”了与腔体细

节相关的相变效应，但不是折射率。为了确定腔体

周围波的准确数量 N，可以利用腔体的自由光谱范

围F。此外将来自镜子和增益介质的两个与频率相

关的相位项组合成一个表达式： D M K4    。将

值 1N  和 N 代入方程（15）作差，我们得到：

D1 2πcF F
fnP
 

   
。 （17）

通过在多模式状态下操作干涉仪，可以观察到

拍频。模式间距与 N无关，只要保持在 D 的线性

*
optf optf
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色散区域内。通过以下方式定义恢复模式间距 *F ：

* D1 2πcF F F
fnP
 

    
。 （18）

从可观测的模式间距 F 开始，对色散引起的频

率漂移进行修正，得到：

* *
optN f F 。 （19）

方程（18）中 D1 2πF
f
 

  
为色散校正因

子。在后面的表达式中将其表示为D：

D1 / 2πD F
f


 


。 （20）

3.1.2 Goos-Hänchen 面积校正

来自结构介电表面（例如 G 腔中的超级镜）的

反射光束会经历横向位移[55]。这是由于光束进入涂

层造成的，因此反射的有效表面位于涂层正下方。

垂直于光束方向测量的位移幅度  由式（21）给出：

d
2πd
 



 。 （21）

式（21）中： 是入射角， 是平面波反射相位，

它与偏振相关。同时，光束方向发生了角度 的微

小变化，这是由镜子的曲率引起的。对于方形腔体，

Goos-Hänchen 效应会导致反射镜上的光束位置发

生移动。图 8 给出了 Goos-Hänchen 位移增强的典

型情况。虚线显示了没有 Goos-Hänchen 位移时的

理想光束路径。实线给出了波束沿顺时针方向的波

束转向。a和 b分别表示到达和离开时的位移，其

中正号表示转向的光束位于虚线之外。分析表明，

    的值控制着图 8 中虚线的截断方向。在每种情况

下      a b   ，对于 来说都是一阶的，与     无关。

图 8 方环激光器一只臂上古斯－汉兴位移的示意图

环形激光器的光束包围的面积由光束相对于

图8中虚线的向外位移确定。只是 a和 b的平均值，

等于 2 ，因此臂包围的总面积为

2 24 ( 2 )1A L L L L     。 （22）

由于方形空腔的     4L P ，就周长而言，可以

得到：
2 81

16
PA

P
   

 
。 （23）

重要的一点是干涉仪每侧的相位长度不会因

Goos-Hänchen 效应而改变。可以通过考虑来自镜子

各层的子反射来看出。这些设计使得反射是相位相

干的。图 8 中左侧反射镜上标记为 2 的点，其相位

与中心位于标记为 1 的点处相同。从 1 到左侧反射

镜上标记为 3 的点的路径右侧镜子的  阶长度与

零阶 Goos-Hänchen 偏移的路径相同。给定镜面介

电层结构，可以对镜面反射相位导数随角度的变化

进行数值计算，计算出的 G-ring 的 Goos-Hänchen
偏移为    0.175 9 μm。方程中的面积校正因子为

(1 8 )P 。

3.1.3 Sagnac 频率的比例因子校正

为了推导 Sagnac 频率，通常在旋转坐标系中

观察两束反向行进光束在腔中的传输时间之差[56]。

对于由顶点 V1、V2定义的旋转多边形的一条边，旋

转会有一个时间延迟：

12
12 2

2Δ A
c

 
Ω

。 （24）

式（24）中： 12A 是由通过路径 V1、V2和旋转中心

定义的子区域。 Ω 是空腔相对于惯性系的旋转速

率。对于同向旋转光束，该延迟为正，对于反旋转

方向，该延迟为负。在没有腔内激光气体的菲涅耳

阻力的情况下，对所经历的传播延迟没有额外的影

响，因为氦和氖中的传播是各向同性的[57]。通过对

轮廓的所有子区域求和，最终获得光束的整个区域

A。这些时间延迟会产生额外的相位项，根据等式

（15）将在两个方向上产生不同的光频率 opt1f 和

opt2f ，可得到相位项：

opt1
S1 2

opt2
S2 2

4π

4π

A f
c
A f
c








  

Ω

Ω
。 （25）

将这些项代入等式（15），对于相同模数 N 的

opt1f 和 opt2f 作差，可得出：



第 4 期 马卓辉等：大型环形激光干涉仪及相关研究应用 293

optD
optl opt2 optl opt2 2

8π
( )

2π
A fcf f f f

nP f c
 

     

Ω
。

（26）

我们将 重新定义为 Sf 以表示 Sagnac

频率， 与之前一样是平均光频率。重新排列后

我们得到：

S
opt4

cnPDf
A f

Ω 。 （27）

色散因子D如等式（20）定义。类似的表达，

对于萨尼亚克频率，得到：

opt
S

vac

4 4A f Af
cnPD n PD

 
Ω Ω

。 （28）

虽然等式（27）和等式（28）是高精度的 Sagnac

方程，它们与腔内的模数没有明显的关系。在等式

（15）代入光频率，最终得到：

G D
S 2

(1 8 ) 1
4 2π
N Pf

n D N
       

Ω
。 （29）

式（29）中包含 4 个误差因子。 G D1
2πN

 
 是唯

一一个依赖于 N 的因素。即使环形激光器在相邻

模式下运行，在当前的性能水平下，也不会改变校

正值。

3.2 多角光束准直

研究大型环形激光干涉仪结构的动态运行，通

常在仪器上安装多个光束合束装置，在图 9 中有所

体现。每个光的合束装置都能从腔内两个相反传播

的光束中生成相同的干涉图样，通过这种方式，可

以更好地分析和比较不同条件下的动态响应，提高

测量的准确性和可靠性。

注：每个装置都显示 Sagnac 干涉图，但具有不同的瞬时相位角。监

测两个干涉图的拍频提供了环形结构的一个臂的两端之间的不同

图 9 在大型环形激光干涉仪不同角落安装的

两个光束合束装置

由于光束合束并不发生在同一位置，因此两个

点之间的瞬时相位角存在差异。将这些干涉图样互

相干涉可以得到两个干涉点之间的相位偏移。通过

记录相位角的时间演变，可以推断出腔体机械稳定

性的一些基本特性。相位角经过解包处理后，根据

2π对应于光程中的 2 的关系转换为 G-ring 基座

Zerodur结构的臂长变化。图10给出了这样的测量。

从图 10（a）中可以看到，每日约 1 mK 的温度上

升趋势导致臂长的缓慢增加。图 10（b）展示了同

一时期的环境压力，环境压强减少可以使光路长度

延长。温度上升时，腔体也会膨胀。这种方法适用

于估算作用于大型环形激光干涉仪臂长变化。

（a） 臂长在 7 天内变化

（b）气压变化

注：变化的因素是来自大气压和温度升高的热膨胀

图 10 臂长在 7 天内变化和相应的气压变化

将 G-ring 的结果与基于瞬时光学频率测量计

算的臂长变化进行比较时，发现其数值大约高了一

个数量级。这主要有两个原因。首先，主动环形激

光器在腔体长度发生变化时，总是会影响光学频

率，以保持光波在腔内的整数波数。对于理想腔体

而言，只要激光没有跳到另一个纵模态，光频率的

optl opt2f f

optf
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变化和腔体长度的变化应相互补偿。图 11 展示了

G-ring 环形激光干涉仪的安装情况，每个镜子后面

的光束合束可以确定端点的距离。因此，光束合束

装置的设计对测量的关键量具有显著影响。

图 11 安装在 G-ring 上的合束装置的设计

（该结构由碳纤维制成）

3.3 光学频率梳稳定

在低带宽处的光频稳定已经对稳定的大整体

干涉仪有很大帮助，但高带宽稳定仍然会带来显著

改善。通过 Menlo Systems FC1500-250 光学频率梳

将环形激光腔直接与氢钟频率对接，由于环形激光

器运行在单一的纵模上，其光束功率非常低，约为

20 nW；需要使用 100 μW 功率参考激光，将参考

激光锁定到陀螺的逆时针光束上，保持拍频 1Δ f 恒

定，并通过反馈回路进行调整。然后，使用另一半

参考激光功率与光频梳进行拍频，并通过将误差信

号反馈到环形激光器来稳定拍频 2Δ f 。由于光梳使

用掺铒光纤进行激光辐射放大，该设置需要一个频

率倍增的阶段，以便与 He-Ne 波长进行拍频。这一

转换导致额外损耗，降低了可用的光束功率。当拍

频的信噪比超过 30 dB 时，可以将环形激光器稳定

到约 1 kHz 的光频。图 12 提供了实验的框图。

图 12 基于频率梳的环形激光稳定方案示意图以及氦氖参考激光器的应用

在大型环形激光干涉仪几天的运行中，通过放

大拍频 2Δ f 并使用频率-电压转换器，将环形激光

腔内的光频稳定在 1 kHz 以内，Sagnac 中的系统误

差特征可以大幅减少。图 13 给出了去除地球物理

信号后的结果，几乎没有剩余的随机噪声。数据末

尾的信号波动是测量信号（局部扰动），而非噪声。

图 14 显示了该测量系列（b）对应的 Allan 方差，

与没有稳频的同一系统的性能（a）相比，受控系

统主要表现出白噪声特性。其 EΔ  的下限为

3×10-9，呈现出 G 环形激光器的最佳分辨率。

注：为了更好地显示，已从观测数据中去除了已知的地球物理信号

图 13 当环形腔中的光频率通过光频梳锁定到氢钟

频率上，观察到的旋转速率 EΩ 的残差时间序列
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注：当环形激光器锁定到氢激光器时（b），经过一天

后实现了对地球自转速率的 3×10-9的灵敏度。

未受限系统（a）在约 1×10-8的水平上浮动

图 14 观察到 G-ring 旋转速率的 Allan 方差

3.4 双对角线锁定

在方形大型环形激光干涉仪中，除了周长外，

如果对角线空腔的绝对长度稳定，则可以做对镜子

位置的控制，从而使闭合光路形状为规则正方形。

研究表明，如果两个对角线的长度被锁定为相同的

值，镜面位置的扰动以二次方会影响环形激光比例

因子。即使两个长度在微米尺度上出现差异，也会

将镜像位置波动降低到 10-10的水平。

为了稳定大型环形激光干涉仪对角谐振器的

绝对长度，相对于高稳定性激光器，制定了一种干

涉测量技术，并在两个 Fabry-perot 腔中对其进行了

模拟环对角线的测试。使用的技术是基于共振纵模

的准确频率测量和干扰顺序的单次测定。对于在由

两个半径为 R 的凹面镜形成的腔内共振的 n 阶

TEM00 模，谐振频率 nf 由式（29）给出：

n R n
1 ( )

2 2π
f n Ψ Φ

L
      

。 （29）

式（29）中： 是腔内的光速，L是镜子之间的距

离。 RΨ 和 nΦ 分别是由于沿激光传输方向的位相积

累（古伊相）和介质镜反射相移引起的两个位相校

正，这两个项可以从 R和镜面反射率曲线的知识来

评估。 RΨ 和 nΦ 是两个位相校正，分别是由于沿激

光传播方向的位相积累（古伊相）和介质镜反射时

的相移。实时监控对角线光程变化，当对角线距离

因环境、热漂移、地基微扰引起的变化时，为了实

时微调腔镜位置，通常将腔镜固定在压电陶瓷

（PZT）上施加电压后会发生极微小的线性形变

（纳米~微米量级位移），驱动腔镜在亚微米尺度内

前后移动，精确调节激光腔的几何结构。

4 期望与总结

基于 Sagnac 效应的大型环形激光干涉仪作为

现代精密测量领域的新型仪器，在世界时测量、大

地测量学、旋转地震学、基础物理学等发挥着越来

越重要的作用，目前大型环形激光干涉仪凭借其对

旋转的高度敏感已经可以检测到微震、潮汐、极移

等地球物理信号。在过去几十年的发展历程中其精

度已经达到地球自转角速度的 10-9 rad/s 数量级，

零偏稳定度也达到了 10-13 rad/s 的数量级，已经进

入了测量基础物理学相关信号灵敏度范围附近。基

于目前的发展现状及技术手段，提出了 3 个阶段发

展计划，见表 3。

表 3 大型环形激光干涉仪未来发展规划

阶段 时间 关键技术目标 科学目标 挑战因素

近期 2025 年
① 完成 16 m 周长阵列建成

② 系统噪声 0.5 prad/s/ Hz

① Lense-Thirring 效应 3σ检测

② 日长变化监测
机械稳定性、资金投入

中期 2030 年
① 量子压缩光源集成

② 低温运行（4K）

① 标准量子极限突破

② SME 参数改进 10 倍
光学损耗、热噪声

远期 2035 年
① 全球分布式网络

② 智能预警系统

① 实时地震预警

② 引力波探测
数据同化、国际合作机制

目前，为了提高大型环形激光干涉仪灵敏度，

更高精度地测量地球自转角速度，采用的关键技术

包括平衡好几何尺寸与稳定性之间的关系、降噪和

突破标准量子极限。使用大型环形激光干涉仪探测
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地球自转引起的引磁效应，验证广义相对论预言；

探测De Sitter测地岁差和Lense-Thirring框架拖拽效应

已经指日可待；同时随着量子测量技术的不断发展，

大型环形激光干涉仪灵敏度的不断提高可作为低

频引力波探测的潜在手段以及探索暗物质等新物

理现象，推动大型环形激光干涉仪迈向新的高度。

本文系统介绍了大型环形激光干涉装置的工

作原理，综述了近年来国内外大型环形激光干涉仪

的发展现状，介绍了 G-ring、GINGERINO、GINGER、

Hust 系列等代表性项目的技术突破和科学成果。同

时，分析了其在世界时测量、旋转地震学、地球测

量学、基础物理学的相关测量研究，最后本文还阐

述了大型环形激光干涉装置相关技术研究及下一

步发展规划。
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