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SERF原子自旋惯性测量检测误差分析及抑制
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摘　　　要：在无自旋交换弛豫 (SERF) 原子自旋惯性测量装置中，检测系统的性能是决定输

出信号灵敏度和稳定性极限的关键因素。为有效抑制 SERF 原子自旋惯性测量的低频随机噪声，在

横向电子自旋极化率稳态解和旋光角表达式的基础上，建立检测相关的输出信号误差机理模型，明

确了检测系统影响最终测量信号噪声的主要因素。研究结果表明：检测光入射气室时的初始光强作

为信号背景直接引起刻度系数的波动而非作用于电子自旋，而检测光的非理想线偏振导致电子自旋

产生横向抽运效果和横向光频移作用，从而引入测量误差。针对检测系统影响测量信号噪声的主要

参数，设计了参数优化路径：先通过优化检测光频率，提高惯性测量刻度系数，后通过检测光功率

的优化，减小横向抽运效应、横向光频移作用及检测光背景波动。实验表明：通过对比输出信号的

Allan 方差，优化后 SERF 原子自旋惯性测量的零偏不稳定性减小了 1.8 倍，速率斜坡噪声系数从

0.124 (º)/h2 减小至 0.041 (º)/h2，达到了抑制测量信号低频随机噪声的效果。
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近年来为满足高分辨率对地观测、水下勘察、

航空航天等领域对惯性测量器件稳定性和灵敏度

需求的提升，亟需探索兼具超高灵敏、高稳定性能

的惯性测量器件 [1-2]。惯性测量器件自诞生以来经

历了机电式 [3]、光电式 [4-5] 两代的变革，然而近十年

来其性能的发展进入了瓶颈期，灵敏度与稳定性的

进一步提升亟待技术手段上的突破。随着量子操

控与光学探测技术的发展，利用原子效应敏感角速

率信息的方法为突破惯性测量器件性能提供了新

的可能，寄希望其能实现超高灵敏与超高稳定的惯

性测量[6-7]，原子式的惯性测量方法得到了国内外学

者的广泛关注。目前原子式惯性测量器件主要采

用原子干涉 [8] 或原子自旋两大原理，基于原子自旋

原理的惯性测量方法主要有核磁共振 [9] 和无自旋

交换弛豫 (spin-exchange relaxation-free ，SERF)[10] 这
2类。其中，SERF原子自旋惯性测量使碱金属原子

的价电子在高密度、近零磁场的环境下实现了自旋

交换弛豫的大幅抑制，惰性气体核自旋与电子自旋

通过自旋交换碰撞超极化后，可以实现角速率的敏

感且其自旋磁矩发生变化，而 SERF态下电子自旋

对核自旋产生的磁矩变化具有超高灵敏的特性 [11]，

从而可实现超高灵敏的惯性测量。
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2

SERF原子自旋惯性测量校早于 2005年由普

林斯顿大学 Romalis等 [10] 实现，并达到灵敏度为

3.5×10−5  (º)·s−1· @0.5  Hz， 低 频 角 速 率 漂 移 为

0.04 (º)/h的性能指标。随后通过对装置结构及真
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空系统的改进，普林斯顿大学于 2011年将惯性测

量灵敏度提升至 8.7×10−6  (º)·s−1· @0.2 Hz的水

平 [12]，并搭建了南极实验平台，克服了地球自转对

惯性测量的影响，使低频惯性测量灵敏度达到了

2.8×10−6  (º)·s−1· [13]。 2009年美国 Twinleaf公司

基于惯性测量装置的理论研究，开展了小型化低漂

移 SERF原子自旋惯性测量器件的研究，并于

2018年发布了研究进展报告，其采用直径为 10 mm
的球形气室实现了稳定性为 0.01 (º)/h的性能指标，

此外基于阳极键合技术制成直径为 2 mm的小型化

气室和垂直腔面发射激光器 (vertical-cavity surface-
emitting laser，VCSEL)，实现了 1.6 cm3 的物理表头

体积[14-15]，证明了 SERF原子自旋惯性测量装置具备

高精度、小体积的潜力，是新一代惯性测量器件的

发展方向之一。

目前，SERF原子自旋惯性测量装置主要由抽

运系统、磁屏蔽及磁补偿系统、无磁电加热系统、

检测系统、原子源组成。原子自旋进动的测量主要

由检测系统实现，检测方法通常基于极化了的碱金

属原子对线偏振检测激光的双折射原理，因此，检

测系统的性能决定了最终输出信号灵敏度及稳定

性的极限，同时非理想检测光中的圆偏振成分会与

原子自旋相互作用，从而引入测量误差。因此，检

测系统的误差机理分析与噪声抑制，对提升惯性测

量的信噪比和稳定性十分关键，本文首先利用横向

电子自旋极化率的稳态解与旋光角的输出方程，分

析并建立检测系统的误差模型，明确检测系统探测

到的电压信号的表达式，给出惯性测量输出信号的

简化误差模型，并理清检测光对输出信号造成影响

的主要因素及形式，最终根据理论分析提出检测系

统误差的参数优化路径，实现惯性测量输出信号信

噪比的提升及低频随机噪声的抑制。

 1　检测系统误差机理模型

SERF原子自旋惯性测量中通常采用存在一定

频率失谐的线偏振检测光，对电子自旋极化率在检

测光方向的投影进行探测。被抽运光极化了的原

Pe
x

θ

子自旋具有旋光效应，因此，线偏振检测光入射碱

金属气室时，会产生双折射现象 [16]，即由于线偏振

检测光可被视为左旋和右旋圆偏振光的合成，而极

化了的原子自旋对其折射率不同。因此，检测光入

射碱金属气室后，与入射前相比会产生旋光角的变

化，最终通过偏振检测方法可实现对此旋光角的探

测，从而得到横向电子自旋极化率 的信息，检测

光旋光角 可表示为[17]

θ = π
2

lnrecPe
x f
[

−(νprobe− ν1)
(νprobe− ν1)2+ (Γ1/2)2+

(νprobe− ν2)
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（1）
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式中： 为检测光通过的气室有效长度； 为饱和蒸

气压下碱金属原子数密度； 为电子的经典半径；

为光速； 为振子强度，本实验中取常数值 1/3；

和 分别为碱金属原子 D1线和 D2线的跃迁频

率； 为检测光的频率； 和 分别为 D1线和

D2线压力展宽的半高全宽。
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可通过描述 SERF原子自旋惯性测量动力学

过程的 Bloch方程 [18] 稳态解获得，其与角速率 在

一定动态范围内成正比，即有

。其中 ； 和

分别为电子自旋和核自旋的旋磁比， 为电子的

减慢因子， 为沿抽运光的纵向电子自旋极化率，

为纵向光频移， 为纵向磁补偿后的剩余磁场，

为电子自旋总弛豫率，其值为自旋交换弛豫率

、自旋破坏率 、抽运光产生的纵向抽运率

及检测光产生的横向抽运率 之和， 为包括横向

剩余磁场 、横向光频移 、横向抽运率 等相关

的误差项[17]。通常采用法拉第调制、光弹调制和偏

振平衡分束等检测方法，本文以最具普适性的偏振

平衡分束方法为例建立检测系统的误差机理模型，

基本光路示意图如图 1所示，其由半波片与偏振分光

棱镜（polarization beam splitter，PBS）组成差分模块，

将透射光与反射光束进行差分作为包含旋光角的

输出信号，该检测方法探测到的电压信号可描述为
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图 1    基于偏振平衡分束的检测光光路示意图

Fig. 1    Schematic diagram of probe beam based on polarization balance difference optical path
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S output = KPDI0θ =

KPDπI0lnrecPe
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式中： 为光电二极管与前置放大器的放大倍

数，光电二极管将光强信号转换为电流信号，然

后通过前置放大器转换为电压信号，仿真中可取

 V/W； 为入射气室时的检测光初始光强，光

路中通过液晶相位延迟器组成光强稳定闭环控制

模块以确保 的稳定，有效抑制检测光强波动对背

景信号的影响。

sm

δPe
probe

通过推导出的式 (2)可以分析出，检测光引入

惯性测量输出信号的误差主要可分为 2类：影响刻

度系数稳定性的非直接作用于原子的误差，以及直

接作用于电子自旋而产生的电子极化率误差。由

于光路光学器件及玻璃气室偏振性能的非理想

性 [19]，使检测光并非理想线偏振，而是具有一定椭

圆偏振度 的偏振光，本文的实验装置中，入射气

室前检测光的椭偏度主要取决于偏振分光棱镜的

偏振性能，使用偏振分析仪测得其椭偏度一般约为

0.02°；入射气室后高温下的玻璃气室对检测光有一

定的退偏作用，使其椭偏度一般约为 0.1°。非理想

线偏振检测光作用于原子自旋会引起横向抽运效

果和横向光频移虚拟磁场，从而使电子自旋极化率

在横向的投影产生误差 。因此，可将检测系

统相关的 SERF原子自旋惯性测量输出信号误差模

型简化为

S output =Kg(I0+δI0)(Pe
x+δPe

probe)[K(νprobe)+δKwave]（3）

Kg = KPDπlnrec f

δKwave

δPe
probe

式中： 为与检测系统无关的惯性测

量刻度系数项； 为检测光频率波动引起的刻

度系数误差。仅考虑检测系统引入的误差影响时，

导致电子自旋横向极化率误差 的横向抽运率

可表示为[20]

Rm =
I0σ(νprobe)

hνprobe
（4）

h σ(νprobe)

Rm

Rm

Pe
x(Rm) = Re

tot Rm sm/(Re2
tot +γ

2
e(Lz+δBz)

2)

式中： 为普朗克常数； 为频率相关的吸收截

面积，可以看出 受检测光光强和频率的共同影

响。横向电子自旋极化率的稳态解中，与 相关项

的表达式为 ，当

sm , 0 Rm

sm Rm

时， 产生的影响则不为 0，本文实验系统中

可近似视为不为 0的常值，因此，通过减小 可

以抑制该误差的影响。同时考虑检测光对碱金属

原子的 D1线和 D2线总的能级分裂作用，则检测光

引起的横向光频移可表示为

Lm =
Φ(νprobe)rec f

Aγe
·(

−
(
νprobe−ν1

)(
νprobe−ν1

)2
+(Γ1/2)2

+
2
(
νprobe−ν2

)(
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)2
+(Γ2/2)2

)
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（5）

Φ(νprobe) A

Φ(νprobe)/A

sm

Rm Lm

Rm Lm δI0

K(νprobe) =
(νprobe− ν1)

(νprobe− ν1)2+ (Γ1/2)2 +
(νprobe− ν2)

(νprobe− ν2)2+ (Γ2/2)2

δKwave

式中： 为单模激光器的光子通量； 为光斑

面积，光强的大小决定了 的大小。当检测

光椭圆偏振度 不为 0时，横向光频移则不为 0，并
且在光斑大小不变的情况下，光功率和频率都对光

频移产生影响。由式 (4)和式 (5)可知，检测光频率

对 和 的影响为非线性，而光强对其的影响呈

线性并且正相关，因此，合理的减小检测光功率能

直接抑制 和 引起的误差。此外，式 (3)中
为入射气室的检测光光强本身的波动，其虽不作用于

原子自旋，但会直接导致惯性测量刻度系数的波动；

为与检测光频率相关的刻度系数项，检测光频率的

波动则会引入 ，其影响呈洛伦兹线型。基于

3个大气压下 K-Rb-21Ne混合抽运系统对输出信号

随检测光波长的变化进行仿真，如图 2所示，可以

看出通过合理优化波长可以有效增大惯性测量的

刻度系数，提高输出信号的信噪比。
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图 2    输出信号随检测光波长变化关系仿真

Fig. 2    Simulation of relationship between output signal and

probe light wavelength
 

K(νprobe)

δI0

因此，基于所建立的检测系统误差模型，在保

持检测光光斑大小和偏振度不变的情况下，首先通

过优化检测光频率（波长）增大 的值，而后通

过优化检测光功率，抑制横向抽运效应及横向光频

移的作用，并进一步减小初始光强波动 的影响，
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最终提高惯性测量信号的信噪比。

 2　实验与结果分析

 2.1　检测光频率的优化

通过式 (1)和图 2仿真结果可知，由于 Rb原子的

D1线为 52S1/2～52P1/2 的跃迁线，其波长在 794.98 nm
附近，当检测光波长与之对应时，将被气室中的碱

金属原子吸收，此时检测光不能穿透气室，导致检

测灵敏度大幅降低，惯性测量输出信号近似于 0。
当检测光波长相较于碱金属原子跃迁线存在一定

失谐量时，输出信号随波长的变化反应出惯性测量

刻度系数先增大后减小的趋势，因此，本文选取

Rb原子 D1线的红移部分进行检测光频率（波长）

的优化。基于 2个大气压的 K-Rb-21Ne气室得到检

测光频率优化实验结果如图 3所示，检测激光器采

用分布反馈半导体激光管 (distributed feedback laser
diode,  DFB)，其波长可调范围为 794.6 ～ 796  nm。

实验中检测光功率与光斑大小保持不变，由结果可

知检测光波长在 795.6 ～796 nm时，SERF惯性测

量刻度系数基本不再增大，说明其已经达到刻度系

数优化的峰值，由图 2仿真结果可知，若波长继续

增大，则刻度系数将呈减小趋势，因此，优化后选择

795.68 nm波长点，可得到检测激光可调频率范围

内，惯性测量最大刻度系数为 26.13 V/((º)·s−1)。
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图 3    检测光波长与惯性测量刻度系数的实测关系

Fig. 3    Measurement results of relationship between probe light

wavelength and scale coefficients for co-magnetometer
 

 2.2　检测光功率的优化

I0

通过 2.1节对检测光频率的优化使刻度系数得

到有效增大后，保持频率不变，对检测光功率进行

优化，抑制横向抽运效应和横向光频移的作用，以

及检测背景（即初始入射检测光强 ）波动，达到提

高惯性测量输出信号信噪比的效果。入射气室的

检测光为直径 1 mm的圆形光斑，在检测激光光斑

大小不变的情况下，改变施加于 DFB激光管的控

制电流可使激光光源功率变化，如图 4所示，对电

流与入射气室的检测激光功率进行标定，可以看出

两者之间为很好的线性变化关系，通过实测点的拟

合可得到关系表达式，则能通过改变控制电流大小

直接调节入射气室的检测光功率，并且经过液晶稳

光强等光路的衰减，在控制电流允许的范围内，入

射气室的检测光功率最大为 2 mW。
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图 4    激光器控制电流与检测光功率关系标定

Fig. 4    Measurement results of relationship between laser control

current and probe light power
 

Rm Lm

Rm Lm

δI0

Soutput I0

由式 (3)～式 (5)可知，入射气室的检测光光强

会直接影响横向抽运率 、横向光频移 和输出

信号的检测背景。在光斑大小保持不变的条件下，

减小检测光功率可有效抑制 、 与检测背景

对原子自旋的影响，然而由于惯性测量输出信号

的强度与检测光初始入射光强 成正比，减小

检测光功率会导致惯性测量刻度系数线性降低，因

此，最终输出信号信噪比的提升，需要通过检测光

功率的合理优化来实现。图 5为检测光功率优化

惯性测量输出信号 Allan方差分析，在不同的检测

光功率下，对长时的静态 SERF惯性测量输出信号

进行 Allan方差分析，对比输出信号中低频随机噪

声的抑制情况，可分析得到检测光功率优化的效

果。采用 Allan方差方法[21] 可将输出信号中的噪声

按时间相关特性进行分类分析，其可描述为

σ2(τ) =
R2τ2

2
+

K2τ

2
+

2
π

B2 ln2+
N2

τ
+

3D2

τ2
（6）

τ R K

B N

式中： 为相关时间； 为速率斜坡系数； 为速率随

机游走系数； 为零偏不稳定性系数； 为角度随机

游走系数；D 为量化噪声系数。以提高 SERF原子

自旋惯性测量的稳定性为目标，则应关注信号中的

低频随机噪声，其主要表现为零偏不稳定性和速率

斜坡噪声，分别对应图 5中的 A区域和 B区域数据

段。零偏不稳定性（A区域）斜率为 0，该系统中其

相关时间在 100 s左右，其值越小、相关时间越长，

代表系统信噪比水平越好；速率斜坡（B区域）为信

号中包含的单调趋势的缓慢漂移噪声，抑制其斜率

可提升系统的长期稳定性、重复性。由图 5的实验

结果分析可知，当入射气室的检测光功率为 2 mW

2348 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2023 年



I0

时，信号 Allan方差的零偏不稳定性最差，直到光功

率降低至 0.78 mW，输出信号 Allan方差中的零偏

不稳定性最优，并且速率斜坡噪声也得到了一定程

度的抑制。当继续降低检测光功率时，Allan方差

的零偏不稳定性和速率斜坡噪声逐渐增大，表明由

于惯性测量刻度系数随 的减小，信号的信噪比明

显降低，不利于提升系统的长期稳定性。为了更直

观的对比检测光功率对信号中低频随机噪声的影

响，图 6为不同检测光功率下 Allan方差的零偏不

稳定性和速率斜坡系数。可以看出通过检测光功

率的优化，得到最优检测光功率为 0.78 mW, 零偏不

稳定性得到了 1.8倍的抑制，速率斜坡噪声系数从

0.124 (º)/h2 减小至 0.041 (º)/h2，得到了 3倍的抑制效

果，因此，证明检测光功率的优化可有效抑制横向

抽运率、横向光频移和光强引起的趋势项漂移，从

而提高输出信号的信噪比及稳定性。
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图 5    检测光功率优化惯性测量输出信号 Allan方差分析

Fig. 5    Allan variance analysis for output signals of the co-

magnetometer optimized by probe light power
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 3　结　论

1） 明确检测光引入输出信号的误差主要可分

为 2类：影响刻度系数稳定性的非直接作用于原子

的误差，以及直接作用于电子自旋而产生的电子极

化率误差。

2） 在检测光椭圆偏振度不为 0的情况下，检测

光功率和频率都对横向抽运效应和横向光频移产

生影响，其中检测光频率的影响为非线性，而光功

率对其的影响呈线性并且正相关。

3） 检测光频率对惯性测量的刻度系数的影响

呈现洛伦兹线形，因此，优化检测光频率可有效增

大惯性测量刻度系数，并且存在最优失谐频率点。

4） 信号本底噪声水平主要取决于检测光功率

的噪声水平，同时由于检测光为非理想线偏振，在

检测光光斑大小不变的情况下，光功率的增大虽然

会线性增大刻度系数，但还会导致横向抽运率和横

向光频移的增大，从而引起测量误差，因此，优化检

测光功率可有效抑制惯性测量信号的低频随机噪声。

5） 在误差模型建立的基础上，对关键参数进行

优化，最终输出信号中的零偏不稳定性抑制了 1.8倍，

速率斜坡噪声系数则得到了 3倍的抑制，有效提高

了惯性测量的信噪比及稳定性。
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Error analysis and suppression of probe system for SERF atomic
spin co-magnetometer

XING Li1，QUAN Wei2，3，SONG Tianxiao4，CAI Qingzhong3，*，YE Wen5
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Abstract： The performance of the probe system is the key factor to determine the sensitivity and stability limit
of  the  spin-exchange  relaxation-free  (SERF)  atomic  spin  co-magnetometer  for  inertial  measurement.  In  order  to
suppress  the  low-frequency  random noise  in  SERF auto  spin  co-magnetometer,  the  error  mechanism model  for  the
probe  system  is  established  based  on  the  steady-state  solution  of  transverse  electron  spin  polarization  and  optical
rotation  angle.  The  main  factors  affecting  the  output  signal  of  the  probe  system  are  clarified.  According  to  model
analysis,  the  initial  probe  light  intensity  incident  on  the  vapor  cell  as  the  signal  background  directly  causes  the
fluctuation of the scale coefficient rather than the electron spins. In addition, the non-ideal linear polarization of probe
light  affects  the  electron  spins  in  a  transverse  pumping  manner  and  causes  a  light  shift,  both  of  which  can  cause
measurement error. Aiming at the main parameters affecting the noise, the optimization path has been proposed. The
probe  light  frequency  has  been  first  optimized  to  increase  the  scale  coefficient  of  inertial  measurement.  Then  the
transverse  pumping  rate,  light  shift,  and  background  fluctuation  have  been  reduced  by  optimizing  the  probe  light
intensity.  According  to  the  analysis  of  Allan  variance,  the  bias  instability  of  SERF  auto  spin  co-magnetometer  is
suppressed  by  1.8  times,  and  the  coefficients  of  rate  ramp  are  reduced  from  0.124  (º)/h2  to  0.041  (º)/h2.
Therefore, the effect of reducing the low-frequency random noise in the output signal is achieved.

Keywords： spin-exchange  relaxation-free； inertial  measurement； probe  system； error  mechanism； transverse
pumping effect；transverse light-shift；low-frequency random noise
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