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要'磁场系统作为磁光阱的重要组成部分&在高精度冷原子陀螺仪中占着重要地位'随着陀螺体积的减

小和集成度的提高&磁场系统的制造和装调误差对陀螺性能的影响不断增大'这些误差将引起磁场零点漂移和磁

场梯度变化&降低捕获效率和原子团的质量&从而影响陀螺性能'该文通过理论分析对二维磁场系统的主要制造

和装调误差进行了筛选&并利用实验设计和
,>DHWN

仿真完成了*虚拟+实验'基于实验结果的数学回归&对关键制

造和装调参数设计了合理的容差限&并进行了试制验证'该工作为小型化冷原子陀螺仪二维磁场系统的设计和制

造提供了理论指导'

关键词'冷原子陀螺仪,磁光阱,磁场系统,误差分析,容差设计
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引言

航空惯性导航系统因具备完全的自主性(极高

的连续性及可用性已成为现代军用领域导航的核

心'长时间导航精度不能满足很多任务需求&是航

空惯性导航系统唯一的硬伤'以其为核心构成的组

合导航在一定程度上弥补了这种缺陷&成为现代主

要导航方式&但这并不能彻底解决日益复杂战场环

境下的导航可用性和可靠性问题'冷原子陀螺的问

世为航空精密级惯导系统"

*T3&

#实现带来了曙光'

基于原子干涉仪的冷原子陀螺是一种超高精度

的惯性传感器'由于典型原子的德波罗意波长比可

见光波长短
%d!0

4 倍&根据
&M

R

>MG

效应的理论公

式&原子干涉仪的理论精度比光学干涉仪高出
$d

!0

!0倍-

!

.

'作为下一代超高精度的惯性传感器&冷

原子陀螺纯惯性导航的理论精度达到
"O

!

]

&可独

立完成长时间(远航程的导航任务-

(

.

&在超高精度导

航(远程导航(广义相对论效应测量及量子引力研究

等领域有不可替代的作用-

%1/

.

'

以目前的技术发展趋势&在未来
"

"

!0

年研制

成功可装备应用的
"O

!

]

的
*T3&

已是公认的趋

势'因此&$美国空军地平线%($美国国防技术清单%



等中都明确了这种趋势和重要研究方向-

51!0

.

'精度

是惯性导航的唯一缺陷'为此&必须采用各种复杂

的(有隐患的组合导航技术来满足军事领域导航应

用&冷原子陀螺将克服传统惯性传感器性能低的缺

陷&在
*T3&

军事领域显示其优势'

二维磁光阱是冷原子陀螺仪的重要组成部分&

主要用于对工作原子进行预冷却&用于装载三维磁

光阱'与其他装载方案相比&二维磁光阱装置简单

且紧凑&束流大&准直好&传播轴可不通光-

!!

.

'使用

二维磁光阱可增加陀螺的装载率&降低背景蒸气原

子对工作原子的干扰'

与三维磁光阱相比&二维磁光阱的磁场系统较

复杂&其制造和装调误差易引起二维磁系统的性能

变化&改变预冷原子束的位置(方向(速度和密度&并

最终降低二维磁光阱形成的原子束质量&影响三维

磁光阱的捕获率'

通过分析发现&二维磁光阱线圈的制造和装调

误差间的单位(性质不完全相同&对磁场参数的影响

也难以进行线性叠加&所以传统的容差设计法"如等

公差法(等精度法等#不适合'

本文基于理论分析&通过数学建模和仿真&对二

维磁系统的主要制造和装调误差进行了筛选&结合

实验设计和计算机仿真进行*虚拟+实验&利用数学

回归形成设计模型并完成容差设计&最后通过实物

验证&为小型化冷原子陀螺仪二维磁场系统的设计

和制造提供了理论依据'

!

!

理论分析

#=#

!

载流直导线的磁场

考虑无穷长直导线产生的磁场'设一点
3

&其

与导线的垂直距离为
G

0

&向直导线引垂线&垂足为

V

&如图
!

所示'其中&

E

为电流&

P

为电流元到
V

的

距离'

图
!

!

直线电流的磁场

根据毕奥
1

萨伐尔
1

拉普拉斯定律&任意电流元

EQP

在点
3

产生的磁场垂直纸面向里&其大小-

!(1!%

.为

!!

QQ

&

-

0

EQPD;>

(

4

$

G

(

"

!

#

式中)

-

0

为真空电导率,

(

为电流元
EQP

到点
3

的连

线与导线间的夹角,

G

为点
3

与电流元
EQP

的间距'

设电流元到
V

的距离为
P

&则有

!!

P

&*

G

0

GHN

(

"

(

#

!!

G

&

G

0

D;>

(

"

%

#

从而

!!

QQ

&

-

0

ED;>

(

Q

(

4

$

G

0

"

4

#

对式"

4

#中
(

i0

"$

积分可得到无穷长直导线

在点
3

的磁感应强度为

Q

&

-

0

E

4

$

G

0

*

$

0

D;>

(

Q

(&

-

0

E

(

$

G

0

"

"

#

对于有限长度导线&其结果与式"

"

#类似&只是

积分范围处于点
3

与导线两端连线与导线所成角

度
.

!

和
.

(

之间&即

Q

&

-

0

E

4

$

G

0

*

.

(

.

!

D;>

(

Q

(&

-

0

E

4

$

G

0

GHD

.

!

*

GHD

.

" #

(

"

$

#

#=!

!

#

对矩形线圈形成的磁场

现在考虑
!

对通电矩形线圈形成的磁场&如图

(

所示'矩形线圈的长(宽分别为
,

(

9

&间距为
7

&

(

个线圈的载流方向相反'

图
(

!

通电矩形线圈

以
(

个线圈的中心为坐标原点构建坐标系&

H

轴的磁感应强度是长度为
,

的
4

条导线的累加&与

长度为
9

的
4

条导线无关'

选择
H

轴上任一点
3

"

H

&

0

#&

4

条导线在
3

点的

磁感应强度累加如图
%

所示&其中
QH

(

代表第
(

条

导线在
3

点的磁感应强度'利用式"

$

#可得
3

点的

磁感应强度为

!

Q

H

&
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" #
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(
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H槡
(

*
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图
%

!

磁感应强度累加

对于
Q

J

&要考虑
(

个方向共
/

条导线的作用&

其磁感应强度为

!

Q
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#

对于
Q

M

&只需考虑
4

条长度为
9

的导线的作

用&其结果与
Q

H

类似&即

!

Q

M

&

-

0

E7

$

7

(

A

,

*

(

" #

H
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(
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9
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,

*

(
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二维磁场线圈

从上述分析可看出&如果以
M

轴作为原子传播

轴&那么上述矩形线圈会在原子传播方向存在干扰

磁场&且
Q

H

和
Q

J

也不能保持一致'所以&为改善

磁场均匀性并消除干扰磁场&二维磁光阱磁场系统

通常采用四线圈设计&如图
4

所示'此时
M

轴的磁

场被抵消&而
H

和
J

轴磁场保持一致'

图
4

!

二维磁场线圈

Q

H

和
Q

J

可将式"

#

#("

/

#相加获得

!

Q

H

&

Q

J
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(
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多重线圈是上述线圈的累加&利用
-,:A,'

进行仿真可完成线圈设计"

Ei(,

&线圈内径
,

;>>E9

i

%/K"OO

&线圈内径
9

;>>E9

i(0OO

&

7i4"OO

&径向

线圈匝数
8

9MQ;M@

i$

&轴向线圈匝数
8

M\;M@

i$

&导线直径

.i!OO

#&并得到磁场分布如图
"

所示&其中
>

为

距磁场中心的距离'考虑到陷俘光直径一般不超过

3

(0OO

&故仅需考虑磁场中心
j!0OO

范围内的

磁场梯度'对
j!0OO

范围内的磁场进行拟合&可

得磁场梯度
QQi0K!!%/:

!

O

&符合二维磁光阱磁

场梯度大于
0K!:

!

O

的经验性要求'

图
"

!

轴向和径向磁场变化图

(

!

误差因子筛选

考虑二维磁场系统在实际工程制造中可能存在

制造误差&主要是装配误差和加工误差'其具体反

映包括线圈间存在错位"相对于预安装位置存在平

移!旋转#和线圈间存在差异"线圈绕制匝数不同(线

圈绕制内径不同等#'

为简化模型&本文作者固定
%

个线圈&将误差仅

体现在
!

个线圈上'根据计算结果可确定原子传播

0%(

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



轴的漂移
/

和偏转
0

&并以新的传播轴重新计算磁

场分布'

!=#

!

线圈相对于预安装位置存在平移
$

由于线圈沿
H

(

J

轴移动等效&下面就
(

种情况

对线圈相对于预安装位置存在平移产生的错位误差

进行分析&包括线圈沿
J

轴正向移动
L

!

和沿
M

轴正

向移动
L

(

'仿真结果如图
$

所示'

图
$

!

线圈错位对磁场的影响

由图
$

可看出&对于原子传播轴的漂移
/

&线圈

垂直于
M

向的移动会使原子传播轴沿线圈移动方向

平移&其大小小于线圈平移距离的
!

!

(

,而线圈沿
M

向的移动对
/

改变不明显'对原子传播轴偏转
0

&

只有单线圈沿
M

向的移动
L

(

会使原子传播轴显著

偏转&而
L

!

对原子传播轴影响较小'对于磁场梯度

QQ

&线圈垂直于
M

向的移动较沿
M

向移动影响

更大'

!=!

!

线圈相对于预安装位置存在倾斜

线圈沿
H

(

J

和
M

轴旋转的角度分别为
(

!

(

(

(

和

(

%

&仿真结果如图
#

所示'

图
#

!

线圈倾斜对磁场的影响

由图
#

可看出&线圈绕
M

轴的旋转对
/

影响较

大,

(

(

对
0

的影响较大&

(

!

对
0

的影响较小&

(

%

对
0

无影响'线圈旋转对
QQ

影响不大'

!=&

!

线圈绕制匝数不同

定义线圈非对称指标
&

i

&

'

!

'

&其中&

'i

8

9MQ;M@

4

8

M\;M@

为线圈设计的总匝数&

&

'

为绕制误差'

仿真结果如图
/

所示'

图
/

!

线圈非对称对磁场的影响

!%(!

第
(
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由图
/

可看出&线圈绕制误差
&

对原子传播轴

的位置影响更大&而对磁感应强度的影响相对较小'

!=%

!

线圈骨架不对称

定义内线圈骨架不对称指标
)

i

&

#

!

#

&其中&

#i,

4

9

为线圈内径包络的面积&

&

#

为与设计指标

的误差'考虑线圈长边
,

存在制造误差
)

!

和线圈

短边
9

存在制造误差
)

(

两种情况'仿真结果如图
5

所示'

图
5

!

线圈骨架不对称对磁场的影响

由图
5

可看出&

)

!

对
0

影响大&

)

(

对
/

影响较

大,但
)

!

(

)

(

对磁场梯度
QQ

的影响都较小'

!=a

!

误差因子筛选

由以上分析可知&同轴度误差
L

(平行度误差
(

(

&

及
)

都会对磁场产生影响&设计中须限定'为最

大化误差因子的影响&在计算机仿真中&将根据实

验水平对每个误差因子选择误差影响最大的一种方

式'

考虑到二维磁光阱的一般性要求&控制阈值选

择
QQ

6

0K!:

!

O

&

/5

!OO

&

05

!h

'

%

!

容差设计

&=#

!

实验设计

为降低计算量并提高回归精度&实验设计采用

最优近似饱和设计'取
L

(

(

(

&

及
)

作为四因子采用

最优近似饱和设计"

64!"2

#进行回归设计&各因子

的编码自变量"

H

(

#的编码水平
?

和实际自变量"

M

(

#

的实际水平如表
!

所示'

表
!

!

最优近似饱和设计实验因子及水平

因子
间距

0

(

编码自变量
H

(

的设计水平
H

?

(

e!K00e0K$0 e0K(" e0K0" 0K0" !K00

实际自变量
M

(

的实际水平
M

?

(

L !K(40 0K0% 0K"(0 0K5$0 !K(00 !K%%0(K"00

(

(K(#0 0K0( 0K5%0 !K#(0 (K!/0 (K4004K"$0

&

0K!!0 0 0K04( 0K0#5 0K!00 0K!!00K(!0

)

0K0%$ 0 0K0!4 0K0(# 0K0%4 0K0%#0K0#!

!!

注)

H

?

(

和
M

?

(

下标
(

表示编码&

?

表示设计水平&如
H

!(

代表编码自

变量
H

(

的设计水平
f!

'

表
!

中&

e!

水平代表常规条件下加工能达到

的极限精度&对于车加工形成的
L

和
(

&对应标准公

差等级
#

&通过查表可得,绕制的
&

可达最小&即

&

i0

,对于车加工形成的
)

&计算结果近似为
0

'

f!

水平代表控制阈值下所能取到的极值'实施水平间

距
0

(

为

0

(

&

M

!(

*

M

*

!(

H

!(

*

H

*

!(

"

!!

#

从而编码水平
?

对应的实际水平为

M

?

(

&

M

*

!(

A0

(

H

?

(

*

H

*

!

" #

(

"

!(

#

&=!

!

-虚拟.实验

由于几个误差因子同时作用会导致理论计算量

急剧增加&因此&使用
,>DHWN

进行仿真计算'使用

仿真计算进行*虚拟+实验代替实际实验&既可减少

其他影响因素对实验结果的影响&又可加快设计进

度&降低设计成本&其结果如表
(

所示'

表
(

!

实验方案及结果

过程
编 码 变 量

H

!

H

(

H

%

H

4

磁 场 参 数

J!

"

/

#

J(

"

0

#

J%

"

QQ

#

! e!K00 e0K(" e0K(" e0K(" 0K4(00 0K!%%0 0K!(##

( e0K(" 0K0" !K00 e!K00 !K0$$0 0K$($0 0K!(%4

% e0K(" e!K00 0K0" !K00 0K#!%0 !K!"#0 0K!($(

4 e0K(" !K00 e!K00 0K0" 0K(#$0 0K$"!0 0K!(5#

" !K00 e0K$0 !K00 !K00 !K%040 !K"5$0 0K!((%

$ !K00 !K00 e0K$0 !K00 0K$!"0 0K/540 0K!(#"

(%(

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



!

续表

过程
编 码 变 量

H

!

H

(

H

%

H

4

磁 场 参 数

J!

"

/

#

J(

"

0

#

J%

"

QQ

#

# !K00 !K00 !K00 e0K$0 !K(%#0 0K/!$0 0K!((%

/ e!K00 e0K0" e!K00 !K00 0K%4"0 0K4540 0K!(5"

5 e!K00 !K00 e0K0" e!K00 0K4("0 !K((00 0K!(#(

!0 e!K00 e!K00 !K00 e0K0" !K0#$0 0K%($0 0K!(%%

!! e!K00 e!K00 e!K00 e!K00 0K0#%! 0K00#$ 0K!%0!

!( !K00 !K00 e!K00 e!K00 0K40#0 !K054( 0K!(//

!% !K00 e!K00 !K00 e!K00 !K!/"0 0K#5%0 0K!((/

!4 !K00 e!K00 e!K00 !K00 0K4$#0 !K"(%/ 0K!(5%

!" e!K00 !K00 !K00 !K00 !K!$"0 0K$0(0 0K!(%!

!!

由表
(

可看出&任意处理均满足
QQ

6

0K!:

!

O

的控制指标&故只需计算
/

和
0

'

&=&

!

数学回归

由于简单的一次回归误差太大&将使用下列模

型进行二次回归)

J

&

9

0

A

&

8

(

&

!

9

(

H

(

A

&

8

(

5?

9

(

?

H

(

H

?

"

!%

#

式中)

8

为自变量的数目,

9

0

为回归方程的常数项,

9

(

为一次项的偏回归系数,

9

(

?

为二次项的偏回归

系数'

使用
-;>;NM7

进行多轮数学回归'若数学回归

的结果中有系数未达到显著水平"

N

(

0K0"

#&将其

并入误差项继续进行回归&直到得到最终的回归

方程'

对于磁场参数
J!

"即磁场零点漂移#&从最终回

归的方差分析"见表
%

#可看出&回归达到极显著水

平"

%

'

%

0K0!

"

"

&

5

#

i$K0$

#&回归方程的复相关系数

6

D

`

i0K55#

,偏回归
2

检验中&所有系数均达到极显

著水平"

N

(

0K0!

#&如表
4

所示'

表
%

!

实验方差分析

来源 自由度 方差 均方
%

回归
" (K%$500 0K4#400 $#!K/!

残差
5 0K00$%" 0K000#!

总
!4 (K%#"00

表
4

!

偏回归系数
9

的
2

检验

回归项 系数 系数标准误
2

N

常数
0K$""0 0K0!$00 40K5/ 0

H

!

0K!0"0 0K0#540 !%K(% 0

H

%

0K4(00 0K00/0# "(K00 0

H

4

0K0/0$ 0K00#54 !0K!4 0

H

(

%

0K0/"( 0K0!/$0 4K"# 0K00!

H

!

H

4

e0K0%%% 0K005(! e%K$! 0K00$

!!

回归方程为

J!

&

0I$""

A

0I!0"H

!

A

0I4(0H

%

A

0I0/0$H

4

A

0I0/"(H

(

%

*

0I0%%%H

!

H

4

"

!4

#

对于磁场参数
J(

"即原子传播轴偏转
0

#&从最

终回归的方差分析表"见表
"

#可看出&回归达到极

显著水平"

%

'

%

0K0!

"

!0

&

4

#

i!4K"4

#&回归方程的复

相关系数
6

D

`

i0K5//

,偏回归
2

检验中&除
9

(

达到

显著水平"

N

(

0K0"

#外&其余系数均达到极显著水

平"

N

(

0K0!

#如表
$

所示'

表
"

!

实验方差分析

来源 自由度 方差 均方
%

回归
!0 %K!"(0 0K%!"00 !!$K#5

残差
4 0K0!0/ 0K00(#0

总
!4 %K!$%0

表
$

!

偏回归系数
9

的
2

检验

回归项 系数 系数标准误
2

N

常数
0K40$0 0K044# 5K0/ 0K00!

H

!

0K!//0 0K0!#" !0K#! 0

H

(

0K0"5/ 0K0!$! %K#( 0K0(!

H

%

0K0#5! 0K0!$5 4K$/ 0K005

H

4

0K!%!0 0K0!$! /K!% 0K00!

H

(

(

0K!$#0 0K0%"% 4K#% 0K005

H

(

4

0K%(00 0K0%/# /K(# 0K00!

H

!

H

(

e0K!""0 0K0!// e/K(% 0K00!

H

!

H

4

0K!!!0 0K0!#/ $K(" 0K00%

H

(

H

%

e0K!040 0K0!5( e"K%5 0K00$

H

(

H

4

e0K%!/0 0K0!/$ e!#K!! 0

!!

回归方程为

J(

&

0I%5$

A

0I!/%H

!

A

0I0$04H

(

A

0I0#!(H

%

A

0I!("H

4

A

0I!/0H

(

(

A

%%(!
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0I%!$H

(

4

*

0I!"4H

!

H

(

A

0I!0%H

!

H

4

*

0I05##H

(

H

%

*

0I%!"H

(

H

4

"

!"

#

考虑到

H

(

&

M

(

*

M

*

!(

0

(

*

!

"

!$

#

可得

J!

&

0I05#/

A

0I!!(M

!

A

(I%$4M

%

A

%I(4%M

4

A

#I#$"M

(

%

*

0I#$4M

!

M

4

"

!#

#

J(

& *

0I0(00

A

0I!5!M

!

A

0I!!5M

(

A

!I$!"M

%

*

/I%$(M

4

*

0I0%4$M

(

(

A

("!M

(

4

*

0I0""0M

!

M

(

A

(I%45M

!

M

4

*

0I4!0M

(

M

%

*

%I50%M

(

M

4

"

!/

#

即

/&

0I05#/

A

0I!!(L

A

(I%$4

&A

%I(4%

)

A

#I#$"

&

(

*

0I#$4L

)

"

!5

#

0&*

0I0(00

A

0I!5!L

A

0I!!5

(A

!I$!"

&*

/I%$(

)

*

0I0%4$

(

(

A

("!

)

(

*

0I0""0L

(A

(I%45L

)

*

0I4!0

(&*

%I50%

(

)

"

(0

#

&=%

!

容差设计

结合回归方程综合考虑&取
Li!K(#OO

&

(

i

(K40h

&

&

'i$

&

&

,i(K!/OO

&

&

9i!K!"OO

&接近

"

0

&

0K0"

&

0K$

&

0

#水 平'回 归 结 果 为
/

i

0K5%/OO

&

0

i0K4%5h

,

,>DHWN

仿真结果为
/

i

0K/5"OO

&

0

i0K%//h

&

QQi0K!(4(:

!

O

&符合控制

指标'考虑到上述误差仅考虑了一个线圈存在加工

误差&可取控制指标的
!

!

%

左右作为设计的误差控

制指标&即
Li0K4(OO

(

(

i0K/0h

(

&

'i(

(

&

,i

0K#%OO

(

&

9i0K%/OO

'

&=a

!

试制验证

为验证容差设计结果&我们进行了加工试制&如

图
!0

所示'

图
!0

!

二维磁系统试制件

使用磁强计对磁系统内磁场进行了实测&与

,>DHWN

计算结果比较如图
!!

所示&实测值与理论

值基本符合'

图
!!

!

实测结果与仿真结果比较图

4

!

结束语

(0!0

年&法国进行了世界上首次冷原子重力仪

的航空实验-

!4

.

,

(0!!

年&美国
,<&E>DE

公司发布了全

球首款原子光学传感器商品-

!"

.

555商用冷原子重力

梯度仪&噪声小于
!d!0

e$

D

!

V_

!

!

(

"

D

i5K/O

!

D

(

#,美

国
2,6*,

在
(0!0

年已完成
"O

!

]

单轴冷原子导

航系统的实验室验证&计划于
(0!4

年实现广泛平台

上的子系统验证&

(0!"

年进行不依赖
+*&

的系统

验证-

!$

.

"未见报道#'这些进展意味着冷原子陀螺

仪的工程化(实用化已迫在眉睫'

本文基于理论分析对二维磁系统的主要制造和

装调误差进行了筛选&结合实验设计和计算机仿真

进行*虚拟+实验&利用数学回归形成设计模型并完

成容差设计&最后通过实物验证'该工作为小型化

冷原子陀螺仪二维磁场系统的工程化设计和制造提

供了理论依据和参考价值'
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