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摘 要院 核磁共振陀螺系统中原子气室的温度稳定性对陀螺的性能有着十分重要的影响。介绍了一

种利用核磁共振陀螺探测光透过气室的光强来控制原子气室温度的方法。首先，从理论上解释了核磁

共振陀螺测试过程中发现的探测光透过光强与原子气室温度的负相关关系；进一步通过具体实验得

到了探测光透过光强与原子气室内温度的拟合关系曲线。在此基础上，设计出利用探测光透过光强来

反馈控制温度的 LabView程序，实现原子气室温度的稳定控制。最后，通过实验验证了这种方法具有

较好的控温效果(1 h内温度漂移约为 0.02益)，同时还具有精确反映气室内温度、测温及时等优势。

关键词院 核磁共振陀螺； 透过光强； 温度控制

中图分类号院 O439 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.S106003

Temperature control of vapor cell based on the light absorption of
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Abstract: The temperature stability of the vapor cell plays an important role in improving the

performance of the nuclear magnetic resonance gyroscope. It忆 s meaningful to explore an approach for

temperature stabilization of the vapor cell based on the light intensity of nuclear magnetic resonance

gyroscope忆 s probe laser. The negative correlation between the light intensity of the probe laser and the

temperature of the vapor cell was analyzed theoretically. Then the concrete corresponding fitting curve

about temperature and the light intensity was obtained experimentally. Furthermore, a LabView program

for the feedback control of the temperature was designed, which achieved the temperature stabilization of

the vapor cell. Finally, the experimental results validated the proposed approach in stabilizing the

temperature of the vapor cell, which had advantages of high sensitivity and accuracy. The achieved long鄄

term temperature drift is within 0.02益/h.
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0 引 言

惯 性 导 航 技 术 以 其 自 主 性 好 尧 抗 干 扰 能 力 强 尧 受

地 域 环 境 影 响 小 等 优 势 在 导 航 领 域 中 具 有 不 可 替 代

的 地 位 遥 陀 螺 作 为 惯 性 导 航 系 统 的 核 心 部 件 袁 其 技 术

指 标 对 整 个 惯 性 导 航 系 统 的 性 能 有 着 重 要 影 响 袁 因

此 备 受 关 注 遥 而 核 磁 共 振 陀 螺 仪 因 其 测 量 精 度 高 尧 可

微 小 型 化 尧 抗 干 扰 能 力 强 等 优 势 得 到 了 各 国 的 广 泛

重 视 [1]遥 对 于 核 磁 共 振 陀 螺 的 研 究 袁 国 外 起 步 很 早 袁

经 过 60 多 年 的 发 展 袁 技 术 已 趋 于 成 熟 遥 美 国 的 诺 斯

罗 普 窑格 鲁 曼 公 司 是 目 前 核 磁 共 振 陀 螺 技 术 的 领 跑

者 袁 近 些 年 在 技 术 上 也 有 了 很 多 突 破 遥 诺 斯 罗 普 窑格 鲁

曼 公 司 在 2013 年 公 布 了 其 实 现 的 核 磁 共 振 陀 螺 测 试

数 据 袁 其 零 偏 稳 定 性 达 到 0.02 (毅)/h袁 体 积 为 10 cm3遥

近 年 来 袁 核 磁 共 振 陀 螺 的 性 能 已 达 到 院 零 偏 稳 定 性

0.01 (毅)/h袁 体 积 为 5 cm3遥 国 内 对 核 磁 共 振 陀 螺 技 术

的 研 究 虽 起 步 较 晚 袁 但 进 展 较 快 遥 以 北 京 自 动 化 控 制

研 究 所 的 研 究 进 展 为 例 袁 其 自 2011 年 开 始 了 核 磁 共

振 陀 螺 的 前 沿 探 索 研 究 袁2013 年 成 功 研 制 出 核 磁

共 振 陀 螺 原 理 实 验 系 统 袁 完 成 了 原 子 自 旋 系 统 极 化 尧

极 化 检 测 尧 核 磁 共 振 尧 磁 补 偿 等 技 术 及 原 理 验 证 袁

2016 年 成 功 研 制 出 零 偏 稳 定 性 达 到 1 (毅)/h尧 表 头 体

积 为 50 cm3 的 核 磁 共 振 陀 螺 样 机 [2-3]遥

核 磁 共 振 陀 螺 的 基 本 工 作 原 理 是 通 过 原 子 气 室

内 的 碱 金 属 原 子 ( 铷 原 子 ) 被 泵 浦 光 极 化 后 与 氙 原 子

核 发 生 自 旋 交 换 袁 从 而 极 化 氙 原 子 袁 利 用 极 化 后 的 氙

原 子 在 恒 定 磁 场 中 做 拉 莫 尔 进 动 的 频 率 与 载 体 转 动

角 速 度 相 关 的 特 性 来 敏 感 载 体 转 动 的 遥 气 室 温 度 的

变 化 会 引 起 碱 金 属 原 子 蒸 气 密 度 的 变 化 袁 从 而 引 起

其 由 于 极 化 产 生 的 磁 场 的 变 化 遥 这 种 磁 场 变 化 会 显

著 影 响 氙 原 子 的 拉 莫 进 动 频 率 袁 从 而 影 响 陀 螺 测 量

结 果 遥 因 此 袁 要 想 获 得 高 精 度 的 核 磁 共 振 陀 螺 就 必 须

精 确 控 制 核 磁 共 振 陀 螺 的 气 室 温 度 [4]遥

核 磁 共 振 陀 螺 中 原 子 气 室 的 温 度 控 制 系 统 主

要 是 由 无 磁 加 热 尧 温 度 测 量 以 及 反 馈 控 制 电 路 等 部

分 组 成 遥 目 前 常 用 的 温 度 控 制 方 式 是 将 热 敏 电 阻 置

于 加 热 片 附 近 袁 再 通 过 电 路 与 控 制 程 序 来 实 现 温 度

测 量 与 反 馈 控 制 [5]遥 这 种 方 法 的 优 势 是 能 实 现 对 无

磁 加 热 端 温 度 的 精 确 控 制 遥 但 劣 势 也 很 明 显 袁 一 方

面 是 无 磁 加 热 端 的 温 度 并 非 原 子 气 室 内 的 温 度 袁 两

者 之 间 存 在 热 传 导 带 来 的 温 度 差 和 温 度 变 化 延 迟

等 效 应 袁 因 此 无 法 实 现 对 气 室 内 气 体 温 度 准 确 及 时

的 控 制 曰 另 一 方 面 是 现 有 方 案 需 要 在 系 统 中 增 加 专

门 的 测 温 结 构 与 电 路 等 袁 不 利 于 系 统 的 简 化 和 小 型

化 遥 为 了 解 决 这 些 问 题 袁 文 中 提 出 用 核 磁 共 振 陀 螺

探 测 光 透 过 气 室 后 的 光 强 变 化 来 测 量 并 稳 定 气 室

温 度 的 方 法 遥

文 中 首 先 从 理 论 上 解 释 了 探 测 光 透 过 气 室 后 的

光 强 随 气 室 温 度 的 变 化 关 系 袁 并 通 过 实 验 得 到 了 光

强 与 温 度 的 具 体 关 系 曲 线 曰 然 后 利 用 关 系 曲 线 与

LabView 程 序 实 现 了 气 室 温 度 的 反 馈 控 制 袁 并 得 到

了 较 好 效 果 遥

1 探测光透过光强与气室温度的关系

1.1 理论分析

核 磁 共 振 陀 螺 系 统 正 常 工 作 状 态 下 袁 需 要 维 持

原 子 气 室 的 温 度 稳 定 袁 一 般 情 况 下 需 要 对 原 子 气 室 采

取 加 热 尧 保 温 尧 反 馈 控 制 等 控 温 措 施 [6]袁 参 考 文 献 [7]

给 出 了 原 子 气 室 内 碱 金 属 气 体 ( 铷 蒸 气 ) 的 压 强 和 温

度 之 间 的 关 系 院

log10PRb=15.882 53-
4 529.635

T
+0.000 586 63窑T-

2.991 38窑log10T (1)

式 中 院PRb 为 原 子 气 室 内 铷 蒸 气 的 压 强 曰T 为 原 子 气

室 内 的 温 度 ( 文 中 涉 及 的 公 式 中 温 度 单 位 均 为 K袁 实

验 数 据 中 温 度 单 位 均 为 益袁 在 此 说 明 )遥

由 原 子 气 室 内 压 强 袁 可 以 根 据 公 式 (1) 及 理 想

气 体 方 程 得 到 原 子 气 室 内 铷 原 子 密 度 与 温 度 的 关

系 [8]院

NRb=
PRb

kBT
= 10

15.882 53- 4 529.635
T

+0.000 586 63窑T-2.991 38窑log10 T蓸 蔀

kBT
(2)

式 中 院NRb 为 原 子 气 室 内 铷 原 子 密 度 曰kB 为 玻 耳 兹 曼

常 数 遥

另 一 方 面 袁 探 测 光 经 过 原 子 气 室 后 的 透 射 光 强

满 足 [8-9]院

I=I0窑e
-NRb (v)L

(3)

式 中 院I 为 探 测 光 透 过 的 光 强 曰I0 为 初 始 光 强 曰L 为 探

测 光 穿 过 气 室 的 长 度 曰 (v) 为 气 室 内 的 铷 原 子 对 探

测 光 的 吸 收 截 面 遥 其 可 以 表 示 为 [10-12]院

(v)=cref
/2

(v-v0)
2+( /2)2

(4)
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式 中 院c 为 真 空 中 的 光 速 曰re 为 电 子 直 径 曰f 为 铷 原 子

D1 线 跃 迁 振 子 强 度
[9]曰v 为 探 测 光 频 率 曰v0 为 铷 原 子

吸 收 频 率 曰 为 吸 收 谱 线 的 展 宽 遥

根 据 公 式 (1)~(4)袁 可 以 得 到 原 子 气 室 内 的 温 度

和 探 测 光 透 过 光 强 之 间 的 联 系 遥 在 核 磁 共 振 陀 螺 系

统 中 袁 探 测 光 频 率 在 远 离 铷 原 子 吸 收 频 率 时 袁 公 式 (3)

中 /2
(v-v0)

2+( /2)2
一 项 的 值 受 吸 收 谱 线 展 宽 变 化 的

影 响 会 慢 慢 降 低 袁 探 测 光 频 率 在 远 离 铷 原 子 吸 收 频

率 的 范 围 内 取 适 当 的 值 袁 并 保 持 探 测 光 频 率 不 变 时

吸 收 截 面 (v) 和 探 测 光 穿 过 气 室 的 长 度 L 可 以 认 为

是 常 数 袁 则 可 知 气 室 内 铷 原 子 密 度 由 于 升 温 而 增 加

时 会 导 致 探 测 光 透 过 光 强 减 弱 袁 即 温 度 与 探 测 光 透

过 光 强 呈 负 相 关 关 系 遥

实 际 应 用 时 袁 需 要 给 出 实 验 所 使 用 的 实 验 系 统

的 光 强 电 压 信 号 (U) 和 实 际 光 强 (I) 之 间 的 关 系 院

U= I+A (5)

式 中 院 和 A 均 为 常 数 袁 其 数 值 由 实 验 系 统 决 定 遥

根 据 公 式 (1)~(5)袁 可 以 得 到 透 过 光 强 的 电 压 信

号 与 原 子 气 室 感 受 到 的 温 度 之 间 的 联 系 袁 在 误 差 允

许 的 范 围 内 可 以 对 其 进 行 适 当 的 简 化 袁 作 为 两 者 之

间 的 拟 合 函 数 遥 在 公 式 (1) 中 袁 由 于 一 次 项 的 系 数 远

小 于 其 他 项 系 数 袁 故 可 以 忽 略 曰 同 时 袁 其 对 数 项 系 数

也 较 小 袁 且 在 60~100 益 范 围 内 变 化 较 小 袁 可 以 视 作

常 数 遥 则 可 设 测 得 的 光 强 电 压 信 号 与 温 度 之 间 的 拟

合 函 数 为 院

U=a窑e

b
x-B 0

窑10
c- d

x-B
0

蓸 蔀蓸 蔀
+A0 (6)

式 中 院a袁b袁c袁d袁A0袁B0 为 待 定 系 数 曰B0 为 原 子 气 室 内

的 温 度 与 加 热 片 温 度 之 间 的 差 值 遥

1.2 实验测量

为 了 获 得 探 测 光 透 过 光 强 与 温 度 的 具 体 关 系 袁 以

便 实 现 光 强 控 温 袁 先 通 过 实 验 测 量 不 同 温 度 点 对 应 的

光 强 袁 然 后 利 用 理 论 公 式 拟 合 实 验 数 据 得 到 准 确 的 温

度 - 光 强 曲 线 遥 实 验 所 使 用 的 装 置 如 图 1 所 示 遥

首 先 袁 由 分 布 式 反 馈 (DFB) 激 光 器 (ECL801D) 产

生 波 长 为 795 nm 左 右 的 探 测 激 光 袁 然 后 经 起 偏 器 起

偏 成 为 线 偏 光 袁 入 射 到 原 子 气 室 ( 含 Rb尧129Xe 和

131Xe) 内 袁 受 气 室 内 Rb 原 子 蒸 气 吸 收 后 袁 剩 余 部 分 透

过 气 室 照 射 到 光 电 探 测 器 上 袁 产 生 电 压 信 号 袁 通 过 采

集 卡 传 给 电 脑 进 行 数 据 记 录 遥 现 有 的 温 控 反 馈 回 路

如 图 1 中 (a) 部 分 所 示 袁 加 热 片 贴 在 固 定 原 子 气 室 的

铝 制 框 架 上 袁 热 敏 电 阻 贴 在 加 热 片 上 袁 通 过 测 温 与 放

大 电 路 尧 数 据 采 集 卡 尧LabView 程 序 构 建 温 度 反 馈 控

制 系 统 袁 在 实 验 中 可 以 将 加 热 片 的 温 度 稳 定 在 所 需

的 任 意 数 值 袁 以 便 建 立 温 度 与 光 强 的 关 系 遥

图 1 实 验 装 置 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of experimental set鄄up

在 实 验 测 量 时 袁 保 持 激 光 器 出 光 强 度 波 长 不 变 袁

利 用 上 述 反 馈 系 统 袁 在 65~100 益 范 围 内 每 5 益 取 一

个 点 袁 测 量 探 测 光 透 过 光 强 的 电 压 袁 具 体 如 表 1 与

图 2 所 示 遥

表 1 光强电压随加热端温度的变化

Tab.1 Variation of light intensity voltage with

heating temperature

从 图 2 中 可 以 看 出 袁 透 过 光 强 的 电 压 与 加 热 端

温 度 确 实 呈 负 相 关 的 关 系 袁 与 1.1 节 中 的 理 论 分 析

相 符 遥 另 外 可 以 看 到 袁 测 量 时 每 变 化 一 个 温 度 都 等 待

了 较 长 时 间 袁 以 使 温 度 达 到 稳 定 后 再 进 行 光 强 与 温

度 测 量 袁 可 以 保 证 测 量 的 准 确 性 遥

S106003-3

Temperature/益 Voltage/V

65.332 7 -1.603 111 438

69.995 7 -1.664 600 91

74.994 4 -1.814 777 365

79.995 7 -2.050 070 527

84.977 5 -2.366 753 841

89.974 9 -2.880 180 413

94.984 7 -3.871 975 702

99.995 2 -5.431 308 779
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图 2 光 强 电 压 信 号 随 加 热 端 温 度 变 化

Fig.2 Voltage signal of light intensity vs the temperature of

the heater

以 公 式 (6) 作 为 拟 合 函 数 袁 经 拟 合 探 测 光 透 过 光

强 的 电 压 信 号 与 加 热 端 温 度 关 系 曲 线 如 图 3 所 示 遥

图 3 探 测 光 透 过 气 室 的 光 强 电 压 信 号 与 加 热 端 温 度 关 系

拟 合 结 果

Fig.3 Fitting curve of the relation between the voltage signal

of the light transmission intensity of the probe laser

and the temperature of the heater

经 拟 合 袁可 以 得 到 a=-2.15247伊10-5袁b=-135.20622袁

c=0.957 76袁d=57.550 22袁A0=-1.341 17袁B0=297.429 79遥

根 据 B0 的 拟 合 结 果 袁 加 热 片 温 度 比 原 子 气 室 内 的

温 度 约 高 出 24.279 79 益(驻T=B0-273.15)袁 与 实 际

情 况 比 较 接 近 遥 但 公 式 (6) 所 给 出 的 拟 合 函 数 难 以

求 得 反 函 数 袁 无 法 直 接 应 用 于 LabView 程 序 袁 所 以

这 里 根 据 加 热 端 温 度 (T) 和 光 强 的 电 压 信 号 (U) 的

关 系 曲 线 形 状 袁 提 出 以 二 阶 指 数 函 数 作 为 加 热 端

温 度 (T) 关 于 光 强 的 电 压 信 号 (U) 的 拟 合 关 系 函

数 袁 用 于 LabView 程 序 中 袁 将 光 强 电 压 信 号 转 化 为

温 度 信 号 遥

从 图 4 可 以 看 出 袁 以 二 阶 指 数 函 数 作 为 拟 合 函

数 的 拟 合 结 果 较 好 袁 拟 合 得 到 的 函 数 为 院

图 4 加 热 端 温 度 与 探 测 光 透 过 气 室 的 光 强 电 压 信 号 关 系 拟 合 结 果

Fig.4 Fitting curve of the relation between the temperature of the

heater and the voltage signal of the light transmission

intensity of the probe laser

T=-3 080 980伊e
U

0.123 71
-86.601 48伊e

U
1.468 89

+

101.856 82 (7)

2 利用探测光透过光强稳定气室温度

探 测 光 透 过 光 强 反 馈 控 制 原 子 气 室 温 度 的 结 构

框 图 如 图 5 中 (b) 回 路 所 示 遥

图 5 探 测 光 透 过 光 强 反 馈 控 制 气 室 温 度 的 结 构 框 图

Fig.5 Structural diagram of the temperature control approach for

the vapor cell based on the light transmission intensity

of the probe laser

将 测 得 的 探 测 光 透 过 光 强 的 电 压 信 号 作 为 反 馈

起 点 袁 利 用 拟 合 得 到 的 关 系 函 数 公 式 (7)袁 将 光 强 电

压 信 号 转 化 为 温 度 值 袁 再 输 入 到 PID 子 程 序 ( 如 图 6

所 示 )袁 实 现 对 加 热 片 输 入 电 压 的 控 制 袁 进 而 达 到 控

温 效 果 遥

程 序 左 边 分 别 指 定 了 采 集 卡 的 输 入 输 出 通 道 袁

将 采 集 卡 输 入 通 道 采 集 的 电 压 信 号 袁 计 算 得 到 温 度

值 袁 再 通 过 一 个 PID 子 程 序 形 成 加 热 电 流 幅 度 控 制

信 号 袁 通 过 放 大 电 路 对 加 热 片 输 出 功 率 进 行 控 制 袁 最

终 实 现 温 度 的 稳 定 遥
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将 透 过 光 强 的 电 压 信 号 作 为 反 馈 起 点 袁 对 实 验

系 统 进 行 控 温 验 证 实 验 袁 测 得 的 原 子 气 室 内 温 度 变

化 曲 线 如 图 7 所 示 遥

图 7 使 用 光 吸 收 温 控 方 法 后 1 h 内 气 室 温 度

Fig.7 Temperature fluctuation of the vapor cell within 1 h after

stabilization by light absorption approach

如 图 7 所 示 袁 该 温 控 方 法 的 控 温 精 度 为 在 1 h 内

的 长 期 漂 移 小 于 0.02 益遥 在 核 磁 共 振 陀 螺 正 常 工 作

条 件 下 袁 其 能 达 到 的 理 论 精 度 [8-9]院

= 7 滋Hz/K
100

伊0.02 K=1.4 nHz=5伊10-8 (毅)/s (8)

即 该 方 案 能 达 到 的 对 原 子 气 室 的 温 控 精 度 能 充 分 满

足 现 阶 段 核 磁 共 振 陀 螺 研 究 的 要 求 遥

但 该 方 案 与 原 有 电 阻 控 温 方 法 相 比 并 不 占 优

势 遥 而 目 前 限 制 该 方 案 控 温 精 度 进 一 步 上 升 的 主 要

因 素 有 院(1) 探 测 光 激 光 器 的 输 出 功 率 有 波 动 袁 给 光

强 反 馈 温 控 系 统 带 来 了 基 底 噪 声 曰(2) 光 电 探 测 器 的

测 量 精 度 会 对 温 控 系 统 精 度 造 成 较 大 影 响 曰(3) 简 化

的 光 强 电 压 信 号 与 原 子 气 室 温 度 之 间 的 拟 合 函 数 与

真 实 的 函 数 存 在 误 差 遥

但 是 袁 光 强 反 馈 控 温 与 之 前 的 加 热 端 温 度 反 馈

控 温 相 比 最 大 的 优 势 在 于 其 反 馈 起 点 反 映 的 是 气 室

内 实 时 的 温 度 情 况 袁 而 加 热 端 温 度 反 馈 控 温 的 反 馈

起 点 只 能 体 现 气 室 附 近 的 温 度 情 况 遥 在 验 证 实 验 中 袁

将 使 用 光 强 反 馈 控 温 得 到 的 气 室 内 温 度 变 化 曲 线 和

加 热 端 测 得 的 温 度 进 行 对 比 袁 通 过 调 整 PID 子 程 序

中 的 相 关 参 数 袁 使 施 加 到 加 热 片 上 的 电 压 产 生 周 期

波 动 袁 这 将 导 致 加 热 片 温 度 出 现 周 期 波 动 袁 原 子 气 室

内 温 度 也 将 响 应 加 热 片 的 温 度 变 化 袁 出 现 周 期 波 动

现 象 遥 加 热 片 温 度 和 原 子 气 室 内 温 度 变 化 曲 线 如 图 8

所 示 袁 可 以 看 到 两 者 之 间 存 在 延 迟 和 波 动 幅 度 不 同

等 现 象 遥

图 8 中 袁T0 表 示 的 曲 线 为 光 强 反 馈 控 温 过 程 中

测 得 光 强 转 化 的 温 度 变 化 曲 线 袁 其 反 映 的 是 原 子 气

室 内 的 温 度 变 化 情 况 袁T1 表 示 的 曲 线 为 加 热 端 测 得

的 温 度 的 变 化 曲 线 袁 可 见 两 者 之 间 存 在 温 度 响 应 的

时 间 差 袁 并 且 从 光 强 与 电 阻 测 得 温 度 曲 线 波 动 的

相 位 可 以 初 步 判 断 袁 二 者 大 致 有 10 s 左 右 的 延 迟 袁

这 种 延 迟 必 然 会 影 响 加 热 端 温 度 反 馈 控 温 时 原 子

图 6 LabView 反 馈 控 制 程 序 图

Fig.6 Diagram of the LabView feedback program

S106003-5
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气 室 温 度 的 稳 定 性 遥 另 一 方 面 袁 加 热 片 端 温 度 波 动 幅

度 约 为 0.01益袁 而 测 得 光 强 转 化 的 温 度 波 动 幅 度 约

为 0.06益袁 造 成 这 种 现 象 的 主 要 原 因 是 简 化 的 光 强

电 压 信 号 与 原 子 气 室 温 度 之 间 的 拟 合 函 数 与 真 实 的

函 数 存 在 误 差 袁 这 也 是 提 高 探 测 光 透 过 光 强 反 馈 控

温 精 度 的 一 个 关 键 之 处 遥

图 8 光 强 反 馈 控 温 测 得 的 气 室 内 温 度 曲 线 和 加 热 端 测 得 的 温 度

曲 线 对 比

Fig.8 Contrast between the temperature of the vapor cell and

the heater after stabilization by light absorption approach

3 结 论

文 中 提 出 了 使 用 探 测 光 透 过 气 室 后 的 光 强 来 反

馈 控 制 温 度 的 控 温 方 法 袁 通 过 理 论 分 析 给 出 了 透 过

光 强 控 温 的 原 理 袁 并 进 一 步 通 过 实 验 验 证 了 该 方 法

的 可 行 性 和 精 度 遥 通 过 使 用 文 中 提 出 的 控 温 方 法 袁 原

子 气 室 1 h 内 的 温 度 漂 移 能 控 制 在 0.02 益 以 内 袁 满

足 了 现 阶 段 核 磁 共 振 陀 螺 的 研 究 要 求 袁 并 能 在 核 磁

共 振 陀 螺 正 常 工 作 的 条 件 下 保 持 较 好 的 温 控 稳 定

性 袁 其 优 势 在 于 其 测 量 的 温 度 直 接 反 应 原 子 气 室 内

部 温 度 袁 用 它 来 控 温 具 有 准 确 及 时 的 优 点 遥 另 一 方

面 袁 在 核 磁 共 振 陀 螺 实 际 研 制 使 用 过 程 中 袁 希 望 系 统

的 各 个 部 分 简 单 可 靠 袁 而 文 中 提 出 的 控 温 方 法 可 以

省 去 测 温 电 阻 与 测 温 电 路 袁 这 对 于 核 磁 共 振 陀 螺 小

型 化 系 统 的 研 制 有 着 重 要 的 意 义 遥
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