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核磁共振陀螺中原子气室温度场的研究

易　鑫，汪之国，夏　涛，徐　迪，杨开勇
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘要：为研究核磁共振陀螺中加热机构对原子气室性能的影响，设计了５种典型加热方式。利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ
建立了原子气室的温度场模型，给出了原子气室表面的稳态温度场分布情况。同时设计了探测精度为００１℃的测温电
路，对原子气室表面不同位置的温度进行监控，获得了不同加热方式下原子气室表面的温度变化情况。将仿真和实验结

果进行比较，发现误差在５％之内，验证了仿真模型的正确性。综合仿真和实验结果比较了不同加热方式下原子气室表
面温度分布情况，获得了能够使原子气室表面温度分布最均匀的加热方式。
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１　引　言

　　核磁共振陀螺是一种体积小、功耗低、精度高
的新型陀螺仪，是下一代高精度微型陀螺仪的首

选方案，目前已成为惯性导航领域中的研究热

点［１３］。核磁共振陀螺中，原子气室是核心部件。

原子气室内充有一定量的铷蒸汽、氙气等气体，内

壁上镀有抗弛豫膜层。为了使原子气室具备优异

的性能，通常需要对其加热到一定温度并保持温

度均匀。不同加热方式下，原子气室的温度场将

不相同。同时，在实际情况中，原子气室温度场分

布无法达到绝对均匀，温度梯度会始终存在，并在

一定程度上影响原子气室内物质的分布均匀性，

这是研究核磁共振陀螺所必须考虑的问题。因

此，如何通过有效的方式获得原子气室温度场分

布信息并使得其均匀性良好，是核磁共振陀螺研

究中的重要问题。

为了测量物体的温度，通常采用热敏电阻或

者热成像仪等。但是在核磁共振陀螺仪中，单纯

使用热敏电阻只能探测到原子气室部分位置的温

度值，无法获得整个原子气室的温度信息；热成像

仪对于尺寸小的原子气室测量精度不高，且在核

磁共振陀螺中使用不便。这两种方法都无法有效

地获得原子气室温度场分布信息。文献［４５］利
用有限元软件模拟并基于热敏电阻检测的手段，

获得了光纤陀螺的温度场信息，文献［６７］利用同
样的方法获得了激光陀螺的温度场信息。本文将

这种测温方法应用到核磁共振陀螺中，获得了核

磁共振陀螺中原子气室的温度场信息。

在核磁共振陀螺的加热方式上，文献［８］采
用加热片加热铜块，通过铜块传递热量给中间的

原子气室；文献［９］在小型原子气室的上侧贴有
加热片，利用加热片直接传递热量给原子气室。

但上述文献中却并未涉及原子气室温度场的分布

信息，未考虑温度不均匀的影响。本文根据实验

室现有的加热机构，设置了５种典型的加热方式
对原子气室进行加热并对温度场进行分析。利用

有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立了核磁共振陀螺加
热机构的温度场模型，介绍了热分析的基本原理，

给出了核磁共振陀螺中加热机构的结构和有限元

模型，同时给出了热导率、热生成率、热辐射率等

物理参数，得到了稳态情况下原子气室表面的温

度场分布信息。同时利用高精度的铂电阻和测温

电路，测量了各加热方式下原子气室表面３个典
型测温点的温度变化情况。综合仿真和实验结果，

给出了不同加热方式下原子气室表面温度场分布

信息，并得到了现有加热机构中使原子气室温度

最均匀的加热方式，为核磁共振陀螺中加热机构

的设计以及进一步优化提供了良好的参考依据。

２　核磁共振陀螺加热机构原理与有
限元模型

２．１　热分析的基本原理
在热量传递过程中，有３种基本传递方式：热

传导、热对流和热辐射。

热传导是指当物体内部或者不同物体之间存

在温差时，热量从高温部分传递到低温部分或者

从高温物体传递到低温物体。热传导遵循傅里叶

定律［１０］：

ｑ″＝－λｇｒａｄｔ， （１）
式中，ｑ″是热流密度，λ是导热系数，ｇｒａｄｔ是空间
某点的温度梯度。

热对流［１１］是指温度不同的流体之间发生相

对运动所导致的热量传递方式，包括自然热对流

和强迫热对流两种方式。热对流满足牛顿冷却方

程［１２］：

ｑ″＝ｈ（Ｔｓ－Ｔｂ）， （２）
式中，ｈ是对流换热系数，Ｔｓ是固体表面温度，Ｔｂ
是周围流体温度。

热辐射［１２］是指物体发射电磁能并被其它物

体吸收的过程。与热传导和热对流不同，热辐射

不需要传热介质。热辐射满足斯蒂芬玻尔兹曼方

程［１３］：

ｑ＝εσＡ１Ｆ１２（Ｔ
　４
１ －Ｔ

　４
２）， （３）

式中，ｑ为热流率，ε为辐射率，σ为黑体辐射常
数，Ａ１为辐射面１的面积，Ｆ１２为辐射面１到辐射
面２的形状系数，Ｔ１和 Ｔ２分别为辐射面１和２的
绝对温度。
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上述３式是进行热分析的数学基础。
ＡＮＳＹＳ软件进行稳态热分析的一般方程［１４］

为：

［Ｋ］｛Ｔ｝＝｛Ｑ｝， （４）
式中，［Ｋ］是传导矩阵，｛Ｔ｝是节点温度向量，｛Ｑ｝
是节点热流向量。

２．２　核磁共振陀螺加热机构结构及有限元模型
本文使用的核磁共振陀螺加热机构如图１所

示，包括外部的保温框和内部的底座、加热片、原

子气室４个主要部件。保温框和底座是由聚四氟
乙烯材料制成，保温框的边长是５０ｍｍ，中间设置
有通光孔；加热片包括上、下、前、后、左、右加热

片，分别对称地放置在原子气室周围，由细铜丝缠

绕在云母片上制成，贴在保温框内壁上，加热片尺

寸相同，为 ２２ｍｍ×２２ｍｍ×２ｍｍ，中间打有
１２ｍｍ直径的圆孔，且电阻值均为２３Ω；原子气室
位于保温框内部，由 ｐｙｒｅｘ材料制成，其内部充了
一定量的铷蒸汽、氙气、氮气和氢气，原子气室尺

寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ，内壁厚度为１ｍｍ。

图１　核磁共振陀螺中加热机构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＮＭＲＧ

实验中分别使用５种加热方式对原子气室进

行加热。其中加热方式１仅上加热片加热；加热
方式２前、后加热片同时加热；加热方式３前、后、
左、右加热片同时加热；加热方式４上、下、前、后
加热片同时加热；加热方式５使用全部加热片进
行加热。并且各加热方式总加热功率相同。

在实际加热机构中，为了探测温度，在加热机

构内放置了铂电阻测温电路。由于铂电阻和导线

对温度的影响比较小，且不便于建模，故对核磁共

振陀螺加热机构温度模型进行简化，得到了如

图２所示的有限元模型。有限元模型共划分节点
１１５５００个、单元４１４３４个。

图２　核磁共振陀螺加热机构有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎＮＭＲＧ

２．３　参数计算

为了对有限元模型进行求解，需要获得模型

中各材料的热导率、热源的热生成率、各辐射面的

辐射率以及各接触面的对流换热系数。

在加热机构中，保温框和底座是由聚四氟乙

烯制成；加热片是由导线绕制在云母片上，主要考

虑云母片的热导率；原子气室是由 ｐｙｒｅｘ材料制
成，气室内有多种气体存在，由于氮气的量占多，

因此只考虑氮气的热导率。材料热参数如表１所
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示。

表１　材料热参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 热导率（Ｗ／ｍ·Ｋ）

聚四氟乙烯 ０．２５
云母 ０．７１
ｐｙｒｅｘ １．２
氮气 ０．０２

加热机构中的各加热片，体积为 ７４×
１０－７ｍ３，电阻为２３Ω。在５种不同的加热方式
下，由于电流的不同，单个加热片的热生成率也不

同。表２是不同加热方式下单个加热片的热生成
率。

表２　不同加热方式下单个加热片的热生成率
Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｈｅａｔｉｎｇ

ｆｉｌｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

加热

方式

加热电

流／Ａ
等效功

率／Ｗ
热生成率×１０７／

（Ｗ·ｍ－３）
１ １．２０ ３３．１２ ４．４８
２ ０．８５ １６．６１ ２．２４
３ ０．６０ ８．３１ １．１２
４ ０．６０ ８．３１ １．１２
５ ０．４９ ５．５２ ０．７５

再考虑热对流对温度场的影响。在本加热机

构中，换热面较多，内部换热比较复杂，主要考虑

以下的换热情况：（１）加热框外表面与外界环境
的无限空间对流换热；（２）原子气室前、后侧外表
面和前后加热片外表面的有限空间对流换热；

（３）原子气室左、右侧外表面和左、右加热片外表
面的有限空间对流换热；（４）原子气室上侧外表
面和上加热片的有限空间对流换热；（５）原子气
室下侧外表面和下加热片的有限空间对流换热。

由于不同加热方式下温度的分布不同，因此原子

气室的上、下、前、后、左、右侧各外表面的对流换

热不能够直接等效，而应该分别进行考虑，并计算

各对流换热系数［１５］。

热辐射也是影响温度场分布的重要因素。在

本加热机构中，主要考虑两种热辐射情况：（１）加

热框外表面和外界环境的热辐射；（２）原子气室
外表面和各加热片外表面之间的热辐射。其中，

加热框的热辐射率为０９１，加热片的热辐射率为
０９１，原子气室的热辐射率为０９。

３　稳态温度场分析

　　在ＡＮＳＹＳ中设置完各参数并对模型加载之

图３　加热方式１下原子气室表面稳态温度场
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｏｍｖａｐｏｒ

ｃｅｌｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ１

图４　加热方式２下原子气室表面稳态温度场
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｏｍｖａｐｏｒ

ｃｅｌｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ２

图５　加热方式３下原子气室表面稳态温度场
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｏｍｖａｐｏｒ

ｃｅｌｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ３
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图６　加热方式４下原子气室表面稳态温度场
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｏｍｖａｐｏｒ

ｃｅｌｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ４

图７　加热方式５下原子气室表面稳态温度场
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｔｏｍｖａｐｏｒ

ｃｅｌｌｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ５

后，设置初始温度为２５℃，并对稳态温度场进行
求解，如图３～图７所示，得到各加热方式下原子
气室表面的稳态温度场分布。

在图３～图７中，可以很明显地看到原子气
室表面不同的颜色，通过比照左边的温度标尺可

以得到相应位置的大致温度，再通过ＡＮＳＹＳ软件

内置的温度探针，得到精确的温度值。同时，通过

各图也可以得到原子气室温度的最大值和最小

值。

４　温度测量与实验结果

　　为了获得实际加热机构的温度数据，并验证
仿真结果的正确性，在原子气室左侧面的３个测
温点放置了高精度的 ＰＴ１０００铂电阻，利用测温
电路来探测这 ３个位置的温度，测温点位置如
图８所示。

图８　测温点位置示意图
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

当温度变化时，铂电阻的阻值发生改变，通过

测温电路的放大作用，最后输出电压信号到采集

卡上，利用 ＬＡＢＶＩＥＷ程序采集电压信息并得到
探测位置的温度值，并记录下来。程序的采样速

率为１０ｋＨｚ，温度测量精度约为００１℃。不同加
热方式下各测温点仿真和实验数据如表３所示。

表３　各加热方式下各测温点仿真和实验结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖｅｒｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

加热方式 １ ２ ３ ４ ５

测温点１／℃ 仿真值 １５６．１３ １１４．１６ １１７．０７ １１４．４０ １１４．１７
实验值 １５８．３６ １１６．０２ １２１．３８ １１７．７８ １１０．４４

测温点２／℃ 仿真值 １２３．５９ １１５．８９ １１５．４６ １１５．２６ １１２．４１
实验值 １３０．１０ １１５．４２ １１９．７１ １２０．０４ １０７．５６

测温点３／℃ 仿真值 ９８．３９ １１４．５４ １２０．２３ １２３．１８ １２１．００
实验值 １０２．６３ １１１．８０ １２５．５８ １２９．１１ １１５．５４

最大相对误差／％ ５．００ ２．４５ ４．２６ ４．５９ ４．７３

　　通过实验结果和仿真结果相比较可以看出， 最大相对误差在５％以内，验证了核磁共振陀螺
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加热机构仿真模型的正确性。

５　分析与讨论

　　在核磁共振陀螺中，原子气室的温度场分布
受多种因素的共同影响。不同加热方式下，热源

分布会不一样，加热机构中的热传导、热对流和热

辐射效应也不相同，进而使得原子气室的温度场

分布产生差异。实验结果验证了仿真模型的正确

性，因此可以根据仿真模型中原子气室表面温度

场分布情况来比较各加热方式的优劣。不同加热

方式下原子气室的最大温差仿真值如表４所示。

表４　各加热方式下原子气室表面温度（单位：／℃）
Ｔａｂ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｔｏｍｖａｐｏｒｃｅｌｌ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（Ｕｎｉｔ：／℃）

加热方式 最高温度 最低温度 最大温差

１ １６４．２６ ９２．５７ ７１．６９
２ １３２．１１ １１１．９２ ２０．１９
３ １２７．１８ １１３．３８ １３．８０
４ １３６．２５ １１３．６６ ２２．５９
５ １２６．８８ １１２．２６ １４．６２

通过表４可以发现，加热方式３对应的原子
气室表面温度均匀性最佳，其次是加热方式５，而
加热方式２和４对应的温度均匀性较差，加热方
式１对应的均匀性最差。

由于加热方式１中的加热片不具有对称性，
而另外４种方式中加热片都是对称放置，因此方
式１中的温度场分布均匀性最差，并在原子气室
中产生了一个从上到下逐渐降低的温度梯度。加

热方式２加热片虽然是对称放置，但是由于只有
两个加热片，对于立方体结构的原子气室来说，温

度均匀性会较差。

再比较加热方式３、４、５。原子气室的温度会
受到热辐射、热传导和热对流的共同影响，由于各

加热片的位置对称，因此这３种方式下的热辐射
效应在各个方向上都是对称的；再来看热对流和

热传导效应，根据加热机构的结构可以发现，在

前、后、左、右４个方向上这两种效应是对称的，但
是在上、下这两个方向上，由于原子气室和下侧底

座直接接触，同时原子气室上表面和下表面接触

的气体空间和另外４个表面接触的气体空间不一
样，导致热对流和热传导效应在这两个方向上和

其它方向并不相同。因此，使用前、后、左、右加热

片的方式４相比于仅使用前、后加热片的方式２
并没有改善温度均匀性，同样的，使用全部加热片

的方式５相比于使用前、后、左、右加热片的方式
３也没有改善温度均匀性。方式 ３由于在热辐
射、热传导和热对流３个效应上具有更加良好的
各向同性，因此该方式下的原子气室表面温度均

匀性达到最佳。

６　结　论

　　本文在加热机构中设计了５种不同的加热方
式对原子气室进行加热，并建立了加热机构的有

限元模型，对稳态温度场进行了仿真，得到了不同

加热方式下的原子气室表面温度场分布。同时利

用铂电阻和测温电路，对测温点温度进行测量，得

到的温度实验值和仿真值吻合度比较高，相对误

差在５％之内，验证了仿真模型的正确性。综合
仿真和实验结果比较了这５种加热方式下原子气
室表面温度场均匀性的差异，得到了现有加热机

构中温度均匀性最佳的加热方式。本文的测温方

法和结果为核磁共振陀螺中加热机构的设计与优

化提供了良好的参考。
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