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摘 要:基于量子调控技术的SERF原子自旋惯性测量仪表与传统惯性测量仪表相比,具有精度

高、无活动部件、对加速度不敏感等优点,被公认是下一代高精度惯性测量的发展方向。分析了

SERF原子自旋惯性装置Bloch微分方程组模型下磁场、激光、角速度输入对碱金属电子极化率和

惰性气体核子极化率的影响。针对实验条件下原子系综Bloch微分方程组难以解析求解的问题,
基于可变阶次数值微分计算,建立了相应的Simulink模型对实验条件下的原子系综进行数值求

解,并分析了极化率对光场、磁场、角速度输入的瞬态响应与稳态响应。仿真结果与理论计算结果

相吻合,验证了Bloch方程数值求解的可行性与准确性。该方法可得到惯性测量系统的动态响应,
可用于模拟复杂输入下的SERF原子自旋惯性测量系统的输出响应。
关键词:SERF惯性测量;Bloch方程组;可变阶次数值微分计算;动态响应
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Abstract:Comparedwiththetraditionalinertialmeasurementinstruments,SERFatomicspinin-
ertialmeasurementbasedonquantumcontroltechnologyhastheadvantagesofhighprecision,no
movingpartsandinsensitivetoacceleration,whichisrecognizedasadevelopmentdirectionofthe
nextgenerationofhigh-precisioninertialmeasurements.Inthispaper,Blochdifferentialequations
areestablishedtodescribetheeffectsofmagneticfield,laserandangularvelocityontheelectronic
polarizabilityofalkalimetalsandthenucleonpolarizabilityofinertgases.BasedonBlochdifferen-
tialequationsofatomicensembleunderexperimentalconditions,thecorrespondingSimulink
modelisestablishedbasedonvariableordernumericaldifferentialcalculation.Thetransientand
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steadyresponsesofpolarizabilitytotheinputofphysicalfieldandangularvelocityareanalyzednu-
merically.Thesimulationresultsareconsistentwiththetheoreticalresults,whichverifiesthefeasibility
andaccuracyofnumericalsolutionofBlochequation.Thismethodcanbeusedtosimulatetheoutputre-
sponseofSERFatomicspininertialmeasurementsystemwithcomplexinput.
Keywords:SERFinertialmeasurement;Blochequations;Numericaldifferentialalgorithm with
variableorder;Dynamicresponse

0 引言

作为惯性导航系统的核心部件,新型陀螺仪成

为现今仪器仪表的研究热点[1]。基于多种物理原

理,产生了许多新型陀螺仪,如基于光子或原子Sa-
gnac效应的光纤陀螺与冷原子干涉陀螺[2]、基于原

子自旋的无自旋交换弛豫(SpinExchangeRelaxa-
tionFree,SERF)陀螺仪[3]和核磁共振陀螺仪[4]。
其中SERF陀螺仪体积小、对加速度不敏感且在理

论上具有更高的惯性测量灵敏度,成为了下一代高

精度陀螺仪的发展方向之一。

2002年,普林斯顿大学的Romalis小组实现了

碱金属原子的SERF态,抑制了自旋交换弛豫对碱

金属磁力计灵敏度的限制[5]。2005年,该小组首次

提出了碱金属-惰性气体气室SERF态的陀螺特性并

进行验证,实现了0.04(°)/h的零偏稳定性与5×

10-7rad/(s· Hz)的灵敏度[6]。2008年,北京航

空航天大学的房建成团队在国内首次实现了原子

自旋陀螺效应,并达到了7×10-5rad/(s· Hz)的
灵敏度[7]。对于SERF原子陀螺的理论计算研究也

在同步发展,由于Bloch微分方程组的非线性性,无
法精确求解,只能通过局部线性化[6]和忽略小影响

项的方法进行求解[8]。而且,在采用二阶系统进行

建模时,也存在线性近似与忽略[9]。对于复杂输入

情况,更无法通过理论计算精确求解。故对SERF
原子自旋陀螺的计算与仿真工作还需要继续开展。

本文采用Bloch微分方程组对SERF原子陀螺

的输入输出进行建模,搭建了Simulink仿真模型,对

Bloch方程进行数值求解。测试了不同角速度和磁场

输入下的输出动态响应曲线,并与理论计算进行对

比。试验结果表明,Bloch方程的数值求解结果与理

论求解结果一致,且数值求解可用于复杂输入下的输

出动态求解,较理论解析求解具有更强的适用性。

1 SERF原子自旋陀螺的动力学模型

SERF原子自旋陀螺仪的原理图如图1所示,

样机主要包括保证SERF态零磁场的磁屏蔽系统与

磁场补偿线圈;保证SERF态高原子密度的加热系

统;包含多种元素如钾、铷、氖、氮气的惯性敏感元

件;发射处于电子跃迁频率圆偏振激光的抽运系

统;以及线偏振光光旋角检测系统[10]。

图1 SERF原子陀螺结构[19]

Fig.1 StructureofSERFgyroscope[19]

SERF原子自旋陀螺仪工作在多物理场耦合的

环境中,无法通过解析求解的方法进行计算。故通

过对原子陀螺的动力学特性分析,建立了Bloch方

程组描述电子极化率与核子极化率随物理场的变

化,并搭建Simulink仿真模型分析各物理场对输出

的影响。SERF陀螺的基本测量原理如下。
当物体绕惯性空间的某一轴线做角速度为Ω

的转动时,动量矩矢量H 在载体空间与惯性空间的

变化率有如下关系[11]
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表示动量矩H 在载体空间中的变化

率。同样电子与核子的磁矩μ 也存在相同的关

系。原子自旋陀螺利用这一特性,通过测量电子的

磁矩Pe,计算转动速率Ω [12]。
考虑如图2所示的二能级系统,当一束与原子
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跃迁频率相同的圆偏振光σ+ 沿z轴入射时,处于基

态能级4S1/2,mJ =-1/2的电子能够吸收一个光子

并跃迁到激发态4P1/2,mJ =+1/2;但处于基态能

级4S1/2,mJ =+1/2的电子由于角动量不能够继续

增加,不能吸收σ+ 光子跃迁到高能态。跃迁到高能

态的电子与淬灭气体碰撞,等概率地落入4S1/2,

mJ = -1/2和4S1/2,mJ=+1/2两低能级且不释放

光子。在光泵浦的循环中,4S1/2,mJ =+1/2能级

的光子逐渐多于4S1/2,mJ =-1/2能级的光子,此
过程称为激光泵浦原子极化过程。

图2 碱金属原子中电子的光抽运[12]

Fig.2 Opticalpumpingofelectronsinalkalimetalatoms[12]

此外,4S1/2,mJ =+1/2能级的原子可以通过

弛豫效应返回4S1/2,mJ =-1/2能级,且在低磁场

高碱金属密度的无自旋交换弛豫条件下,碱金属电

子自旋的横向弛豫率与纵向弛豫率趋于一致,即[13]

Re
1 ≈Re

2=Rrel (2)

其中,Re
1 表示电子的纵向弛豫率;Re

2 表示电子

的横向弛豫率;Rrel≈Ren
sd+Ree

sd+ReN2
sd +Ren

se+Re
diff为

碱金属原子的弛豫率,等式右边分别代表电子与核子

之间的自旋破坏碰撞弛豫率、电子与电子之间的自旋

破坏碰撞弛豫率、电子与淬灭气体之间的自旋破坏弛

豫率、电子与核子之间的自旋交换弛豫率、碱金属气

体扩散带来的弛豫率[14]。极化的碱金属电子可以通

过自旋交换碰撞以速率Rne
se 将角动量传递给核子,从

而实现核子的超极化,类似地惰性气体核子存在纵向

弛豫时间Tn1 与横向弛豫时间Tn2
[15]。

SERF原子自旋陀螺仪的碱金属电子与惰性气

体核子通过各自的磁矩互相耦合,碱金属电子可以

感受到惰性气体核子产生的磁场λMnPn,惰性气体

核子会感受到电子自旋产生的磁场λMePe。 普遍

采用Bloch方程组描述SERF原子自旋陀螺的动力

学特性[16]

∂Pe

∂t =
γe

Q(Pe)
(B+λMnPn+L)×Pe-Ω×Pe+

(RpSp+Rmsm)+Ren
se(Pn-Pe)-RtotPe

Q(Pe)
(3)

∂Pn

∂t =γn(B+λMePe)×Pn-Ω×Pn+Rne
se(Pe-

Pn)-
Pn

{Tn2,Tn2,Tn1}
(4)

式(3)右边第一项表示电子极化率在外加磁

场、核自旋产生磁场以及光频移赝磁场的共同作用

下进行拉莫尔进动(LarmorPrecession);第二项表

示载体空间与惯性空间之间的转换关系;第三项分

别表示抽运光与检测光对碱金属的抽运效应、碱金

属电子与惰性气体核子之间的自旋交换效应与碱

金属电子的弛豫效应,其中Rtot=Rp+Rrel。 式(4)
右边第一项表示核子极化率在外加磁场和电子自

旋产生磁场的共同作用下进行拉莫尔进动;第二项

表示载体空间与惯性空间之间的转换关系;第三项

表示碱金属电子通过自旋交换碰撞对惰性气体核子

进行超极化;最后一项表示核子的弛豫率。从Bloch
方程组中可以看出,碱金属电子与惰性气体核子极化

率通过彼此产生的磁场、核子与电子自旋交换碰撞相

互耦合,彼此影响,Bloch方程组中各项符号的含义如

表1所示。

表1 Bloch方程中符号的意义

Tab.1 SymbolsmeaninginBlochequation

符号 参数名称 典型代表值

Pe 碱金属电子的极化率 (0,0,0.50)

Pn 惰性气体核子的极化率 (0,0,0.015)

γe 电子的旋磁比/(Hz/nT) 2.8×1010

γn 核子的旋磁比/(Hz/nT) 3.36×106

λMn 单位核子极化产生的磁场/nT -1800

λMe 单位电子极化产生的磁场/nT -160

B 外加磁场矢量/nT (0,0,200)

L 光频移矢量/nT (0.1,0.1,4)

Ω
陀螺仪相对惯性空间的

转动速度/(rad/s)
(5,5,5)×10-5

RpSp 抽运激光的抽运率/s-1 (1500,0,0)

Rmsm 检测激光的抽运率/s-1 (0,0,0)

Rrel 碱金属电子的弛豫率/s-1 1000

{Tn2,Tn2,Tn1}
惰性气体核子横向与

纵向弛豫时间/s
(10,10,10000)

Q(Pe) 减慢因子 9
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SERF原子自旋陀螺仪的动力学方程属于非线

性微分方程组,较为复杂,无法求得解析解。且在

输入复杂多变的情况下,无法分析电子极化率和核

子极化率的变化,也不易分析陀螺的瞬态响应。为

解决此问题,基于Bloch方程组建立了原子自旋陀

螺动力学模型,并采用Simulink进行数值求解和仿

真。为验证数值解的准确性,与理论推导所得结果

进行对照。对式 (3)和式(4)描述的动力学微分方

程组构建仿真系统如图3所示。

图3 SERF原子陀螺的Simulink仿真模型

Fig.3 SimulinksimulationmodelofSERFatomicgyroscope

2 SERF原子陀螺的数值仿真

设泵浦光由z轴入射,检测光由x轴入射,可通

过光旋角的变化检测电子极化率在x 轴的分量

Pe
x。SERF原子陀螺工作在磁场补偿点,此时由补

偿磁场B 补偿外界磁场与核自旋、电子自旋产生的

磁场,使敏感元件工作在近零磁空间,且有剩磁

ΔBz,此时有

Bz+ΔBz =-λMnPn
z -λMePe

z (5)
假设在稳态情况下,电子极化率与核子极化率

均指向z 轴方向,即Pe 与Pn 的非x 轴分量为0。

通过将Bloch方程组的左侧∂P
e

∂t
和∂P

n

∂t
置零,可近

似求解出极化率的稳态解[17]

Pe
0=

Rp

Rp+Rrel
(6)

Pn
0=Pe

0
Rne
se

Rne
se+1/Tn1

(7)

进一步地,碱金属电子与惰性气体核子的极化

过程可以描述为[18]

Pe(t)=Pe
0(1-e-t(Rp+Rrel)) (8)

Pn(t)=Pn
0(1-e-t/Tn1) (9)

当输入角速度或磁场时,可近似求得

Pe
x ≈

pe
z

Rtot
By -

Ωy

γn
æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

Pn
x ≈

pn
z

Bc
Bx -

Ωx

γn
æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

Pn
y ≈

pn
z

Bc
By -

Ωy

γn
æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

为验证理论推导与Bloch微分方程组数值解仿

真的兼容性,设置如下参数进行仿真:假设陀螺仪

的敏感元件为K-Rb-21Ne气室,碱金属电子的等

效旋磁比γe=2.8×1010Hz/T,惰性气体核子的旋

磁比γn=3.36×106Hz/T;减慢因子Q(Pe)虽与电

子极化率有关,但考虑到极化率的z 分量变化较
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小,不会对数值造成太大影响,假设减慢因子为定

值Q(Pe)=9;混合碱金属电子的等效弛豫率Rtot=
1000/s,核子的弛豫率在纵向和横向不同 Rn1=
0.0001/s,Rn2=0.1/s;碱金属电子的等效抽运率

Rp=1500/s;核子-电子的自旋交换率 Rne
se=7×

10-5/s,电子-核子的自旋交换率Ren
se=7/s。为了与

理论计算进行对照,这里假设抽运激光为完全圆偏

振光,检测激光为完全线偏振光,对碱金属电子没

有抽运作用;剩磁ΔBz 和光频移L 均为0,且碱金属

电子和惰性气体核子均从0开始抽运极化。
光抽运电子极化与核子超极化的过程如图4所

示。由于电子的弛豫时间很短,在抽运激光的作用

下,碱金属电子的极化率在0.03s快速达到了稳态值

0.5984;由于大的弛豫时间,核子的极化率在12h达

到了稳态值0.01451。通过式(6)理论计算,电子的极

化率为0.60,仿真与理论计算的相对误差为0.13%;
根据式(7)计算,核子的极化率为0.0146,仿真与理论

计算的相对误差为0.048%,且仿真结果均略小于近

似理论计算结果。式(6)中的理论计算忽略了碱金属

电子与惰性气体核子的自旋交换碰撞作用对电子极

化率的影响,自旋交换碰撞会将电子的角动量传递到

核子上,造成电子极化率的微弱降低。故可以认为仿

真模型的结果可以准确描述光抽运原子极化与核子

超极化过程,且较理论计算进行了修正。

(a)光抽运电子极化

(b)自旋交换核子超极化

图4 SERF原子陀螺光抽运电子极化过程与

核子超极化过程

Fig.4 Polarizationprocessofopticallypumpedelectronsin

SERFatomicgyroscopeandnucleon

hyperpolarizationprocess

在系统抽运达到稳态后,对y 轴输入Ωy =
1(°)/s的角速度,仿真得到了电子极化率和核子极

化率随系统输入的响应,如图5所示。电子极化率

Pe
x 在角速度输入7s后达到稳态值0.07249,核子

极化率Pn
x 在25s左右达到稳态值0.023424。按照

式(10)的理论估计值,其稳态解分别为Pe
x=0.0871

与Pn
x =2.42×10-4。 理论估计与仿真实验所得结

果在容许范围内稍有偏差。

(a)电子极化率x分量

(b)核子极化率x分量

图5 SERF原子陀螺在转动输入下的电子极化率

响应与核子极化率响应

Fig.5 Electronpolarizabilityresponseandnucleon

polarizabilityresponseofSERFatomicgyroscope

underrotationalinput

为研究在磁场输入下SERF原子自旋陀螺的稳

态解与该系统对干扰静磁场的补偿能力,设定补偿

磁场Bz=256nT,当系统达到稳定的状态即5s后,
在y 轴方向施加一个By=10nT的阶跃磁场,系统

响应如图6所示。

(a)电子极化率x分量

(b)电子极化率y分量
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(c)核子极化率y分量

图6 SERF原子陀螺在阶跃磁场输入下的响应

Fig.6 ResponseofSERFatomicgyroscopeunder

stepmagneticfieldinput

通过分析图6可以得出结论,在阶跃磁场By

施加的瞬间,电子的横向极化率发生突变,核子的

极化率没有变化。之后随着Pn
y 跟随补偿阶跃磁场

By,实现了核自旋产生磁场抵消y 轴磁场,使电子感

受到的y方向磁场降低,该现象称为核自旋自补偿过

程。经过理论推导,碱金属电子的x 轴极化率Pe
x ≈

Pe
zγe

Rtot
By =1.667×10-3,仿真得到Pe

x =1.534×

10-3。 仿真结果与理论估计值相差不大,验证了数

值计算仿真结果的准确性。
在z轴有角速度输入的情况下,电子x 轴极化

率Pe
x 保持为0,表明SERF原子陀螺对z轴的角速

度输入不敏感,与理论推导所得结论相同。
在实际使用中,追踪的角速度信号是时变的,

采用匀速转动的方式虽能标定出陀螺仪随转动的

稳态输出,但不能得到陀螺仪跟踪转动过程的动态

性能。此外,由于输入信号复杂,不能通过理论计

算得到解析输出结果。为研究陀螺仪对时变信号

的追踪能力,对陀螺仪施加正弦角速度转动信号,
测试陀螺仪对信号的追踪能力,并标定出本仿真参

数下的陀螺仪带宽。仿真结果如图7所示。
为衡量SERF原子陀螺对输出的跟踪能力,采用

角速度为sin(0.1t)rad/s、sin(0.3t)rad/s和sin(0.67t)

rad/s的正弦信号进行激励。在sin(0.1t)rad/s的
角速度输入下,陀螺仪的输出幅度为0.07337,接近

(a)角速度输入sin(0.1t)rad/s

(b)输入角速度sin(0.3t)rad/s

(c)输入角速度sin(0.67t)rad/s

图7 SERF原子陀螺在正弦转动信号输入下的响应

Fig.7 ResponseofSERFatomicgyroscopeundersinusoidal

rotationsignalinput

阶跃角速度输入的输出响应值。随着激励信号角

速度的增大,陀螺仪的输出信号逐渐减小。当输入

角度的幅值不变,角速度达到sin(0.1t)rad/s时,输
出降低至阶跃响应的70.7%即0.05367,故该仿真

参数下陀螺仪的带宽为0.67rad/s。
衡量在实际应用中陀螺仪的输入输出情况。在

陀螺仪的带宽范围内,测试了陀螺仪输出对输入角速

度的跟踪情况,构造了复杂任意波输入,计算并对比

了陀螺仪输出Ωy 与输入之间的关系,仿真结果如图

8所示。从仿真中可以得出结论,该陀螺仪在带宽内

图8 任意波形输入下陀螺仪的输入输出关系

Fig.8 Inputoutputrelationshipofgyroscopeunder

arbitrarywaveforminput
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第2期 基于数值微分计算的SERF原子自旋惯性测量动态仿真

对角速度的输入有较高的跟踪精度。

3 总结

本文从SERF原子自旋惯性装置的角速度测

量原理出发,建立了Bloch方程描述其输入输出关

系。为解决理论计算仅能得到Bloch稳态解,且输

入磁场、角速度、光场时变时无法求解的局限性,建
立了Simulink仿真模型,采用可变阶数值微分算法

对Bloch方程组求解。对比了数值求解与解析计算

的结果,验证了对Bloch方程进行数值计算的可行

性与准确性,解决了复杂输入下无法通过理论解析

计算求解SERF原子自旋惯性装置输出的问题。
影响SERF原子自旋惯性装置性能的因素有

很多,如温度的不均匀性、磁场的不均匀性、抽运光

检测光的偏振度等。本文验证了对SERF陀螺进

行建模及数值求解的可行性与准确性,未来可以对

更多影响因素进行研究,为SERF陀螺的设计与测

试提供参考。
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