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碱金属气室无磁电加热技术研究与系统设计

郝杰鹏１，２，周斌权１，２
（１．惯性技术国家级重点实验室，北京　１００１９１；２．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京　１００１９１）

摘要：基于量子精密测量的原子自旋陀螺仪具有高精度、小体积、低成本等优势，被认为是未来陀螺仪的发展方向；原子自旋陀螺

仪的核心部件是承载原子自旋的碱金属气室；碱金属气室加热温度的稳定性是决定原子自旋陀螺仪精度和灵敏度的重要因素之一；同时，

原子自旋陀螺仪的高灵敏度使其对磁场噪声极其敏感，因此要求加热过程不能引入额外的磁场干扰；针对以上要求，对原子自旋陀螺仪

的无磁电加热技术进行了研究；设计并搭建了以Ｐｔ１０００作为温度传感器，双层对称结构的加热膜作为加热元件，结合源测量单元、数据

采集板卡、正弦波信号发生电路、驱动电路以及ＬａｂＶＩＥＷ软件平台构成的无磁电加热系统；通过实验测试，本系统引入的等效干扰磁

场优于１５ｆＴ／Ｈｚ１／２，气室温度短期稳定度优于±５ｍＫ，长期稳定度优于±１０ｍＫ，为原子自旋陀螺仪的性能提升提供了可靠保障。

关键词：原子自旋陀螺仪；碱金属气室；无磁加热；磁场噪声；正弦波
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０　引言

陀螺仪是惯性导航与制导技术的核心部件，陀螺仪的精度

直接影响导航精度。近年来，随着人类对原子自旋所具有的精

细能级结构和能级跃迁量子化等特点认识的不断深入，以原子

自旋作为敏感介质的一些器件得到快速发展，人类获得了前所

未有的精密测量能力［１２］。原子自旋陀螺仪作为原子自旋器件

的重要分支，被认为是未来高精度、小体积陀螺仪的发展

方向［３５］。

碱金属气室不仅是原子自旋陀螺仪的核心部件之一，而且

也是承载原子自旋的敏感表头。依据原子自旋陀螺仪的工作原

理，气室内的碱金属原子必须达到较高的密度，因此需要对气

室进行高温加热，以达到要求的饱和蒸汽压［３］。不同碱金属所

需的加热温度不同，通常为１００～２００℃之间
［４５］。碱金属气室

温度的变化会导致原子弛豫以及检测信号强度随之变化，因

而，为了保证原子自旋陀螺仪的性能，必须对碱金属气室的温

度进行精准控制。原子自旋陀螺仪具有高灵敏度，对磁场噪声

极其敏感，所以要求加热不能引入额外的干扰磁场［６］。因此，

研究碱金属气室低磁场噪声，高稳定性的加热技术对提高原子

自旋陀螺仪的性能意义重大。

国内外常用的加热方式气流加热、间断式电加热、高频电

加热和激光加热等４种
［７］。气流加热方式不会引入磁场干扰，

但是温度稳定性不高，气流扰动较大，加热均匀性不好，且不

易集成；间断式加热方式实现方式简单，但是需要加热和测量

间断进行，不能连续测量，因此会影响测量带宽，且温度稳定

性不高；激光加热方式也不会引入磁场干扰，但是出于安全考

虑，加热功率一般不大，不适用于加热功率大的场合；高频电

加热方式虽然实现方式较其它３种复杂，但其温控精度高，温

度稳定性高，并且通过高频驱动和磁场抵消设计可基本消除由

加热引入的磁场干扰［８］。
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基于以上原因，设计的无磁电加热系统具有温控稳定性

高，引入干扰磁场也低的特点。通过实验测试，该系统引入的

等效干扰磁场优于１５ｆＴ／Ｈｚ１
／２，碱金属气室加热温度短时间

（２小时）内稳定在±５ｍＫ，长时间 （２０小时）内稳定在±１０

ｍＫ，为原子自旋陀螺仪的性能提升提供了可靠保障。

１　碱金属气室无磁电加热系统构成

根据原子自旋陀螺仪的工作要求设计的碱金属气室无磁电

加热系统的结构框图如图１所示。

工作流程如下：温度传感器将碱金属气室的温度信号转换

为电信号；源测量单元将包含温度信号的电信号采集并传送至

ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台；在ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台计算出碱金属气

室的温度，与设定温度比较，经ＰＩＤ控制算法处理得到温度

控制量；传送温度控制量至多功能数据采集板卡；对应于控制

量，多功能数据采集板卡输出－５～５Ｖ的直流电压信号；该

直流电压信号对正弦波信号发生电路生成的高频正弦波进行幅

度调制；调制后的高频正弦波控制信号经加热膜驱动电路进行

功率放大，驱动加热膜实现加热。

图１　无磁电加热系统结构框图

１１　温度传感器选择与温度测量原理

铂热电阻具有测量精度高、长期稳定性好、测量范围大等

诸多优点［９］，符合碱金属气室温度测量对温度传感器的要求，

因此铂热电阻适合作为碱金属气室温度测量传感器。使用铂热

电阻测量温度时必定会有电流通入，根据毕奥－萨伐尔定律

（Ｂｉｏｔ－ＳａｖａｒｔＬａｗ），导体有电流通过必然会引起磁场的变化。

为了使温度测量引入的磁场变化尽可能小，应当尽量减小通入

的测量电流。工业上常用的铂热电阻有Ｐｔ１００和Ｐｔ１０００等。

Ｐｔ１００的电阻变化率为０．３８５１Ω／℃，而Ｐｔ１０００的电阻变化率

为３．８５１Ω／℃。显然，在相同的电流激励情况下，变化相同的

环境温度，Ｐｔ１０００对应的电信号变化量远大于Ｐｔ１００。因此，

在相同的测量精度下，使用电阻变化率较大的Ｐｔ１０００作为温

度传感器可以使通入的电流更小。为了避免铂热电阻自身剩磁

引入磁场干扰，使用了定制的接线端无磁性的薄膜铂热电阻

Ｐｔ１０００作为碱金属气室温度传感器。

将铂热电阻的电阻值转换为电压信号的方式通常有两种：

电桥法和恒流源法。采用电桥法转换得到的电压信号与铂热电

阻阻值的变化呈非线性关系，从而使测温算法变得复杂。此

外，电桥法需要匹配多个电阻，因而会在测量中引入系统误

差。恒流源法转换得到的电压信号与铂热电阻阻值的变化呈线

性关系，从而可以实现更高的温度测量精度［１０］。除此之外，

利用恒定电流测量，温度测量过程引入的干扰磁场是一个恒定

的磁场，而恒定磁场可以采用主动磁补偿技术将其消除［１１］。

基于以上两点原因，选用了恒流源法进行铂热电阻测量信号的

转换。

由前文可知，碱金属气室加热温度的稳定度直接决定了原

子自旋陀螺仪的性能。为了实现加热温度控制的高稳定性，温

度测量部分必须有足够高的分辨率，如此才能敏感到尽可能小

的温度变化，进而对温度变化迅速做出调整。为了保证温度测

量的高分辨率，选用了具有高精度、高分辨率、高稳定性的源

测量单元 （ＳＭＵ）与铂热电阻Ｐｔ１０００构成碱金属气室温度测

量模块，温度测量模块原理示意图如图２所示。

图２　温度测量模块原理示意图

使用源测量单元对铂热电阻阻值进行精确测量，引入误差

最小的方案是４－线感测方式。因此，需要将源测量单元配置

为电流源和电压测量 （ＩＳ＆ＶＭ）模式，即源测量单元的四个

端子中，两个端子配置为恒流源输出，用以激励铂热电阻；两

个端子配置为电压测量功能，用以精确测量在恒流源激励下的

铂热电阻两端的电压值。铂热电阻的阻值为铂热电阻两端的电

压值与恒流源电流值的比值。根据铂热电阻阻值与温度的转换

函数即可计算出当前碱金属气室的温度。

将源测量单元输出的铂热电阻激励电流设置为１００μＡ

（激励电流越小，引入的磁场干扰就越小），将电压测量的量程

设置为１Ｖ。此时，源测量单元电压测量的分辨率为１μＶ，对

应于电阻测量的分辨率为１μＶ／１００μＡ＝０．０１Ω。因铂热电阻

Ｐｔ１０００的电阻变化率为３．８５１Ω／℃，所以可以得出，采用的

测温方法的温度测量分辨率优于２．６ｍＫ。

１２　加热器设计与制作

电加热的主要工作部件是电加热丝，加热电流驱动电加热

丝产生热量。然而，在加热电流通过电加热丝时，势必会引起

磁场的改变，进而导致原子自旋陀螺仪物理表头的测量灵敏度

下降。为了减小由电加热引入的干扰磁场，通常将电加热丝布

置为平行邻近形式，并固定到耐高温材料基底上，形成加热薄

膜，结构示意图如图３ （ａ）所示。在平行并且邻近的加热丝

中，通过的电流大小相等、方向相反，因此会产生大小相等、

方向相反的磁场，从而实现磁场相互抵消，进而达到减小干扰

磁场的效果。为了进一步减小干扰磁场，还可以将加热丝对称

地固定到加热薄膜的上下层，形成双层结构，结构示意图如图

３ （ｂ）所示。由于加热膜层间距离很小，因此干扰磁场相互抵

消效果明显。双层对称结构的加热膜可以实现同层磁场相消和

层间磁场相消的双重效果［１２］。

根据以上磁场相消原理设计并制作的双层对称结构的电加

热膜如图４所示，其采用耐高温材料作为基底，无磁的镍铬合

金丝作为电加热丝，加热膜的阻值约为１５０Ω。

１３　温度控制方法与实现

无磁电加热系统采用简单可靠的ＰＩＤ控制方法，由Ｌａｂ

ＶＩＥＷ软件平台中的ＰＩＤ控制工具包结合多功能数据采集板搭
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图３　双层对称结构电加热膜示意图

图４　双层对称结构电加热膜

建而成。

无磁电加热系统控制模块的ＰＩＤ控制器由ＬａｂＶＩＥＷＰＩＤ

控制工具包提供的 ＰＩＤ．ｖｉ、ＰＩＤＡｄｖａｎｃｅｄ．ｖｉ、ＰＩＤＡｕｔｏｔｕｎ

ｉｎｇ．ｖｉ等虚拟仪器 （ＶＩ）搭建而成。ＰＩＤ控制器采用Ｚｉｅｇｌｅｒ－

Ｎｉｃｈｏｌｓ整定方法，可以快速、精确的算出控制参数，之后只

需进行微调便可得到理想的控制效果［１３］。

选用的多功能数据采集板卡具有同步模拟输入、模拟输

出、数字Ｉ／Ｏ、计数器／定时器等诸多功能，用到的是其模拟

输出功能。数据采集板卡的模拟输出范围为－５～５Ｖ，精度为

１．５２６ｍＶ，更新速率高达３．３３ＭＳ／ｓ。

控制部分工作流程如下：源测量单元根据铂热电阻的测量

电压与驱动电流的比值，计算出铂热电阻的阻值，通过铂热电

阻阻值与温度的转换函数可以得到当前碱金属气室的温度，将

温度值转换为设定工程范围内占的百分比，作为ＰＩＤ模块的

系统反馈值 （ｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅ）；碱金属气室的设定加热温度

由ＬａｂＶＩＥＷ前面板的输入控件设定，同样将温度值转换为设

定工程范围内占的百分比，作为ＰＩＤ模块的实际期望值 （ｓｅｔ

ｐｏｉｎｔ）；同时，设定犓狆、犓犻、犓犱以及微分时间等ＰＩＤ控制参

数；将ＰＩＤ模块的输出值由百分比转换为实际数值，此数值

即为ＰＩＤ控制模块的控制量，该控制量经过数据采集板卡输

出－５～５Ｖ的直流电压信号。

１４　加热信号选择与产生电路

为了最大程度地降低由加热引入的磁场干扰对原子自旋陀

螺仪性能产生影响，采用了高频交流电信号对加热膜进行驱

动。高频交流加热电流的频率远离气室内碱金属原子、惰性气

体核子的进动频率和原子自旋陀螺仪的动态范围，因而加热电

流产生的高频磁场不会被原子自旋陀螺仪表头敏感，进而避免

了加热装置对原子源造成磁场干扰［１４］。

通常，大多数加热系统采用的加热信号为方波信号，然而

方波频率成分复杂，含有丰富的高次谐波，因而容易对原子自

旋陀螺仪的检测信号产生串扰，增大检测信号的噪声，进而对

原子自旋陀螺仪的精度和灵敏度造成影响。因此，对加热信号

进行了重新选择，选用高频正弦波信号作为加热信号。正弦波

的频率成分单一，不会对原子自旋陀螺仪的检测信号产生串

扰，因而不会影响原子自旋陀螺仪的精度和灵敏度。

高频正弦波信号由正弦波信号发生电路产生，该电路的核

心器件为 ＤＤＳ芯片 ＡＤ９８３４，输出正弦波的频率高达３７．５

ＭＨｚ，分辨率最低为４ｍＨｚ，幅度由外部信号源对其进行调

制。选用的正弦波信号的频率为８０～１１０ｋＨｚ，幅度由数据采

集板卡输出的直流电压控制信号对其进行调制。

１５　加热膜驱动电路设计

使用不同碱金属原子源的原子自旋陀螺仪对碱金属气室的

温度有不同的要求，例如，使用Ｒｂ－８７碱金属的核磁共振原

子自旋陀螺仪工作时碱金属气室的温度约为１００℃左右，使用

Ｋ－Ｒｂ混合碱金属的ＳＥＲＦ原子自旋陀螺仪工作时碱金属气

室的温度约为２００℃左右。经实验测试，加热膜将碱金属气室

加热到１００℃需要正弦波的峰峰值达到８０Ｖｐｐ，加热到２００℃

需要正弦波的峰峰值达到１４０Ｖｐｐ。然而，信号发生电路输出

的正弦波的幅值在１Ｖ以内，不足以驱动加热膜将碱金属气室

加热到所需温度。因此，信号发生器输出的高频正弦波信号必

须经加热膜驱动电路进行功率放大。

由于驱动加热膜的正弦波信号电压高达１４０Ｖｐｐ，频率高

达１００ｋＨｚ左右，因此驱动电路的功率放大芯片需满足高输出

电压、高增益带宽和高压摆率等要求。选用了由 ＡＰＥＸ公司

生产的高电压、大带宽的 ＭＯＳＦＥＴ 功率放大芯片 ＰＡ９６。

ＰＡ９６功率放大芯片的输出电压可以高达３００Ｖ，输出电流最

大可以达到１．５Ａ，增益带宽可以达到１７５ＭＨｚ，压摆率可以

达到２５０Ｖ／μｓ，完全满足要求。

加热膜驱动电路的原理图如图５所示。在运算放大器的

正负输入端接上两对二极管，可有效钳制住差分输入电压，防

止差分输入电压过大导致输入偏置电流变大，损毁运算放大

器。输出端反向接两个快速恢复二极管起到过流保护和过压保

护的作用。

图５　加热膜驱动电路原理图

２　测试实验与结果

原子自旋陀螺仪对碱金属气室无磁电加热系统的要求是引

入干扰磁场低，温控稳定性高，因此从加热系统磁场噪声和温
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度性能两方面进行了测试实验。

２１　碱金属气室无磁电加热系统磁场噪声测试实验

由于采用了双层对称结构的电加热膜，并且加热信号采用

高频正弦波，因此由加热引入的干扰磁场相当微弱，导致不能

使用常规的磁力测量仪器进行测量。国内外通常采用对比电加

热装置工作与关闭状态下原子自旋陀螺仪性能指标的方式间接

评估加热引入的干扰磁场。在超高灵敏ＳＥＲＦ原子自旋磁场测

量平台上进行了碱金属气室无磁电加热系统磁场噪声测试实

验。首先将测试电加热装置在正常工作状态时ＳＥＲＦ原子自旋

磁场测量平台的灵敏度，然后关闭电加热装置，在温度没有明

显降低的短时间内再次对灵敏度进行测试，对比两者之间的差

异。经过评估，采用的碱金属气室无磁电加热系统引入的磁场

噪声优于１５ｆＴ／Ｈｚ１
／２。

２２　碱金属气室无磁电加热系统温度性能测试实验

在核磁共振原子自旋陀螺仪样机和ＳＥＲＦ原子自旋陀螺仪

样机上进行了碱金属气室无磁电加热系统温度性能测试实验。

将核磁共振原子自旋陀螺仪的碱金属气室的温度设定为

１００℃，将ＳＥＲＦ原子自旋陀螺仪的碱金属气室的温度设定为

２００℃，分别采集了两种原子自旋陀螺仪碱金属气室到达设定

温度后的短时间 （２小时）温度数据和长时间 （２０小时）温度

数据。由图６中的实验数据可以看出，采用碱金属气室无磁电

加热系统的两种原子自旋陀螺仪碱金属气室在各自的设定温度

可以实现±５ｍＫ的短时稳定度和±１０ｍＫ的长时稳定度。

图６　无磁电加热系统温度性能测试实验结果

３　结论

以Ｐｔ１０００作为温度传感器，双层对称结构的加热膜作为

加热元件，结合源测量单元、数据采集板卡、信号发生器、驱

动电路以及ＬａｂＶＩＥＷ软件平台搭建了温控稳定性高，引入干

扰磁场低的碱金属气室无磁电加热系统。通过实验测试，本系

统引入的等效干扰磁场优于１５ｆＴ／Ｈｚ１
／２，气室温度短期稳定

度优于±５ｍＫ，长期稳定度优于±１０ｍＫ，为原子自旋陀螺

仪的性能提升提供了可靠保障。
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