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摘    要    基于无自旋交换弛豫（Spin exchange relaxation-free, SERF）的原子自旋耦合磁强计同时具有敏感角速率和抑制环境磁

场扰动的能力，是一种很有前途的长期导航应用工具. 抽运光功率误差从标度因数和零偏稳定性两个方面限制了 SERF耦合

磁强计的长期稳定性，目前针对 SERF惯性测量的抽运光误差分析均为分析标度因数误差，缺乏对零偏稳定性的分析. 为了

分析抽运光功率对系统的零偏稳定性影响，本文基于泰勒展开，将 K–Rb–21Ne耦合磁强计动力学系统由非线性系统简化为线

性时不变系统，并基于状态空间方法推导了抽运光功率频率响应模型，最后在 SERF耦合磁强计上对该模型进行了实验验证.
理论和实验结果表明，耦合磁强计的磁光非正交将在光功率传递函数中引入微分环节，导致在耦合磁强计工作带宽里，耦合

磁强计的输出信号与抽运光功率近似成比例环节. 本文为分析 SERF耦合磁强计中抽运光功率波动引起的惯性测量误差提

供了精确的模型，为后续进行抽运光功率抑制提供了理论支持.

关键词    SERF；耦合磁强计；惯性测量；频率响应；光功率误差
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ABSTRACT    The  spin  exchange  relaxation-free  (SERF)  atomic  comagnetometer  is  a  highly  sensitive  device  designed  to  measure
rotation rates with extreme precision. The ability of the proposed method to suppress disturbances from external magnetic fields makes it
ideal  for  various  applications,  particularly  in  long-term  navigation  systems  where  accuracy  and  stability  are  paramount.  Beyond
navigation,  SERF  comagnetometers  are  valuable  tools  for  geophysics  and  geological  exploration,  offering  reliable  tools  for  high-
precision  measurements.  They  also  play  a  crucial  role  in  fundamental  physics  research,  including  testing  Lorentz  symmetry  and
charge–parity–time  (CPT)  symmetry,  which  are  essential  for  understanding  potential  deviations  from  standard  physical  theories.  A
significant challenge in the SERF comagnetometers performance is power errors in optical pumping systems, which affect two critical
operational  aspects:  scale  factor  and  zero-bias  stability.  The  scale  factor  determines  the  relationship  between  the  input  signal  and  the
comagnetometer output, whereas zero-bias stability refers to the system’s long-term stability in the absence of an input signal. Although
previous  research  has  focused  primarily  on  how  power  errors  affect  the  scale  factor,  their  effect  on  zero-bias  stability  remains
underexplored, yet it is crucial for applications that require sustained precision. To address this gap, this study simplified the nonlinear
dynamics of the K–Rb–21Ne SERF comagnetometer into a linear time-invariant system using Taylor expansion. This simplification helps
analyze  the  system  response  to  power  errors.  The  study  then  develops  a  frequency  response  model  of  the  optical  pumping  system’s
power  utilizing  the  state  space  method  to  predict  how  power  fluctuations  affect  the  system  output.  This  model  is  an  important  step
toward  understanding  how  power  errors  propagate  within  a  comagnetometer.  An  experiment  was  conducted  to  validate  the  derived 
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frequency response model, where a sinusoidal wave with a peak power of 2 milliwatts was superimposed on a base pumping power of 35
milliwatts. This setup was designed to simulate real-world fluctuations in the pumping power that may occur during the comagnetometer
operation. The amplitude–frequency and phase–frequency responses of the SERF comagnetometer’s output were recorded and compared
with the theoretical predictions. The experimental results aligned well with the theoretical model, demonstrating the model’s accuracy in
predicting the system’s response to power errors. From the amplitude–frequency response, it was found that at very low frequencies of
the optical pumping power error,  the output of the SERF comagnetometer is directly proportional to the changes in the pumping light
power. This implies that slow drifts or fluctuations in pumping power can directly affect the long-term stability of the comagnetometer,
which is critical for applications requiring minimal drift over time. However, when the power error frequency is lower than the electron
Larmor  frequency,  the  response  amplitude  decreases  because  of  the  slower  response  time  of  the  noble  gas  atoms,  which  partially
suppresses the impact of the power error.  Nevertheless,  this suppression is not sufficient to eliminate the power error’s influence. The
study concludes  that  the  magneto-optical  nonorthogonality  of  the  comagnetometer  introduces  a  differential  component  into  the  power
transfer function. As a result, within the device’s operational bandwidth, the output signal is approximately proportional to the pumping
power. This finding reveals that fluctuations in optical pumping power can significantly affect the system’s measurement accuracy and
stability, particularly over long periods.

KEY WORDS    SERF；atomic comagnetometer；inertial measurement；frequency response model；power error

SERF原子自旋耦合磁强计是一种基于原子

自旋的精密测量装置，其基本原理是通过特殊的

磁共振过程实现无自旋弛豫的原子自旋测量 [1]. 在
这种耦合磁强计中，碱金属原子系综被置于弱磁

场中，通过激光调控原子自旋状态，形成一个非常

稳定的自旋态，减小自旋弛豫对测量的影响 [2]. 由
于其无自旋交换弛豫的特性，SERF耦合磁强计可

以实现超高灵敏的惯性测量，相对于传统的惯性

测量仪器具有更高的理论精度[3]. SERF耦合磁强计

还可应用于地球物理学、地质勘探和科学实验中，

作为精密测量可靠的工具，已广泛应用于 Lorentz[4−5]

和 CPT测试[6]、磁场测量[7−8] 和惯性测量[9−10] 中.
在 SERF耦合磁强计中，通常用一束圆偏振抽

运光来实现原子自旋系综的极化 [11]. 它首先通过

自旋交换光抽运机制使碱金属电子自旋沿抽运光

传播方向（通常定义为纵向方向）极化 . 被极化的

碱金属电子通过自旋交换碰撞的机制使惰性气体

核自旋沿同一方向超极化 [12]. 当系统达到稳态后，

沿着抽运激光的传播方向施加一个与核自旋、电

子自旋产生磁场之和相反的补偿磁场，可使电子

自旋和核自旋处于强耦合的磁场自补偿状态 . 在
这种状态下，核自旋可以自动跟踪和补偿外部磁

场扰动. 所以，原子自旋系综的极化是耦合磁强计

实现高精度和长时间稳定测量的基础 [13−14]. 然而，

在实际运用中，抽运光功率的稳定性极易受诸多

外界干扰因素影响而难以保持稳定，导致原子自

旋极化率的波动，从而引入惯性测量误差 [15]，因此

抽运光功率误差的分析对提高 SERF耦合磁强计

的长期性能具有重要意义.
抽运光功率误差引起的 SERF耦合磁强计惯

性测量误差主要体现在标度因数误差和零偏误差两

个方面. 美国普林斯顿大学 Romalis 小组的 Kornack
博士最早研究了弱磁场下 K–3He混合原子自旋系

综的动力学特性 [16]，得到了 K–3He混合原子自旋

系综测量角速度的输出方程与标度因数的理论表

达式 [17]，但是由于普林斯顿大学 Romalis 小组的主

要将实验装置用于基础物理研究 [18]，并没有对激

光功率波动引起的标度因数误差进行深入研究 .
北航秦杰博士和万双爱博士基于  SERF 惯性测量

的动力学模型 [19−20]，建立了基于 SERF 原子自旋角

速度测量的误差模型，给出了标度因数误差初步

的分析，同时提出了基于法拉第调制器的双光束

旋光角闭环检测方案. 北航黄炯博士建立了 SERF
惯性测量输出误差方程 [21]，进一步分析了由抽运

光功率、检测光功率波动所致的标度因数相对波

动，并提出了基于可变波片液晶的激光功率稳定

控制误差分析与抑制方法 . 综上所述，目前针对

SERF惯性测量的抽运光误差均为分析标度因数

误差，缺乏对零偏误差的分析.
本文基于状态空间方法推导了 SERF耦合磁

强计的抽运光功率频率响应模型，并在 K–Rb–21Ne
耦合磁强计实验装置上对模型进行了实验验证 .
通过模型分析发现，低频抽运光功率波动与系统

输出之间的传递函数可以用比例环节来表征，这

意味着抽运光功率的波动将直接影响到系统的输

出. 实验结果与理论模拟结果吻合较好，说明该频

率响应模型在 SERF耦合磁强计中具有普遍适用

性，该模型可用于分析抽运光功率波动噪声引起

的惯性测量误差. 
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1    理论分析

Pe

Pn

SERF耦合磁强计的耦合动力学可以用一套

完整的 Bloch方程来描述 [22−23]. 在混合光抽运的

K–Rb–21Ne磁强计中，Rb和 K原子的自旋通过快

速自旋交换紧密耦合 . 同时，它们具有相似的行

为，因此它们的极化可以统一用电子极化率 近

似表示 [24]. 核自旋极化用 表示. 那么，K–Rb–21Ne
耦合磁强计的 Bloch方程可以表示如下[25]

∂Pe

∂t
=
γe

Q
(
B+ L+ηMnPn)× Pe−Ω× Pe+

Rpsp+Rmsm+Ren
se Pn

Q
−

Re
tot
Q

Pe （1）

∂Pn

∂t
= γn
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RK
p Dr

Ren
se
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sd Rm

Rm sm

sm = [0 0 0]T sp

sp = [φ1 φ2 1]T φ1 φ2

其中，这里 和 是电子和核自旋的旋磁比， 是

电子的减慢因子，与电子的纵向极化率相关[26]， 是

环境磁场 ， 是碱金属原子所感受到的光频移 ，

是电子极化产生的磁场， 是核自旋极

化产生的磁场，其中 和 分别是自旋极化的电

子和核自旋的磁化强度， 是包含费米接触增强因

子的几何因子， 是输入的角速率矢量 . 电子自旋

的总弛豫率为 ，其 是抽运

光对 Rb原子的等效抽运率 [27]，可近似为 K原子抽

运率 与 K、Rb密度比 的乘积，而抽运光对 K
原子的抽运率表达式如公式 (3)所示 .  是碱金

属电子与惰性气体原子核之间的自旋交换弛豫率，

是电子自旋破坏弛豫率.  是检测光对碱金属

原子的抽运率，通常检测光的频率距共振频率较

远，所以 较小可以忽略.  代表检测光的光子自

旋偏振的方向和大小，检测光为沿 x 轴的线偏振

光，因此 .  代表抽运光的光子自旋偏

振的方向和大小，由于实际应用中，抽运光与检测

光并不能完全正交对准，所以将抽运光的光子自

旋偏振方向和大小近似为 ， 与

Rne
se

Rn
1 Rn

tot

分别为抽运光在 x 和 y 轴方向投影系数.  是核自

旋与电子自旋碰撞产生的自旋交换弛豫率.  和

分别是核自旋的纵向总弛豫率和横向总弛豫率[28].

RK
p =

Iprec fD1

EhνD1

ΓD1/2(
νp− νD1

)2
+ (ΓD1/2)2

（3）

Ip re
c fD1

h νD1

ΓD1 νp

kp Rp

Rp = DrRK
p = kpDrIp

其中， 为抽运光的光功率， 为经典电子半径，

为光速， 为 K原子 D1线跃迁振荡强度，E 为

光斑面积， 为普朗克常数， 为 K原子 D1线中

心频率， 为 K原子 D1线压力展宽， 为抽运光

频率 . 在实验中，抽运激光使用饱和吸收锁频 [29]，

其频率可认为不变化，因此 K原子抽运率可看作

与抽运光功率成正比，定义抽运率与抽运光功率

之间的比例系数为 ，所以等效抽运率 简化写

为 .

Bc = − (Bn+Be)

Bn = ηMnPn
z0

Be = ηMePe
z0

Pn
z0

Pe
z0

[Pe
x0,P

e
y0,P

e
z0,P

n
x0,P

n
y0,P

n
z0]T

为了获得最灵敏的惯性测量能力，在 z 轴方向

施加外部补偿磁场 来抵消核子和电

子自旋极化产生的磁场. 这里 是核子极

化产生的等效磁场[30−31]， 是电子极化产

生的等效磁场.  是核子沿 z 轴方向极化率的稳态

值， 是电子沿 z 轴方向极化率的稳态值. 分析公

式 (1)和 (2)，可以发现 SERF耦合磁强计动力学系

统为非线性系统，为了分析抽运光功率对系统的零

偏稳定性影响，当系统在没有磁场与角速度输入

时，将系统在初始值 处进行

泰勒展开，此时系统可以简化为线性时不变系统.
Pe Pn

X = [Pe
x,P

e
y,P

e
z ,P

n
x,P

n
y ,P

n
z ]T

U = [Ip] L

将 和 作为系统状态，抽运光功率作为系

统输入，则系统状态向量 ，

系统输入向量为 ，认为光频移 被补偿线圈

所产生的磁场补偿掉，系统处于补偿点，则线性化

系统的状态方程可以写为

Ẋ = AX+WU （4）

Y = CX （5）

A W =
[φ1kpDr,φ2kpDr,kpDr,0,0,0]T

C = [1,0,0,0,0,0]

其中，系统矩阵 的表达式为式 (6)，系统矩阵

；检测光方向为 x 轴方

向，系统输出矩阵 .

A =



−
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Pe
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z0
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Q
(
Pe
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(
Pe
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−
γeηMePe
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(
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Re
tot

Q
(
Pe
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γeηMnPn
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Q
(
Pe
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γeηMnPe
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Q
(
Pe
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Q
(
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) γeηMnPe
x0

Q
(
Pe
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)
−
γeηMnPn

y0

Q
(
Pe

z0

) γeηMnPn
x0

Q
(
Pe
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) −
Re
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Q
(
Pe

z0

) γeηMnPe
y0

Q
(
Pe

z0

) −
γeηMnPe

x0

Q
(
Pe

z0

) Ren
se

Q
(
Pe

z0

)
Rne
se γnηMePn

z0 −γnηMePn
y0 −Rn

tot γnηMnPn
z0 γnηMePe

y0

−γnηMePn
z0 Rne

se γnηMePn
x0 −γnηMnPn

z0 −Rn
tot −γnηMePe

x0

γnηMePn
y0 −γnηMePn

x0 Rne
se −γnηMePe

y0 γnηMePe
x0 −Rn

1



（6）
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Q(Pe
z0) Pe

z0

[Pe
x0,P

e
y0,P

n
x0,P

n
y0]T

λ

其中， 为电子沿 z 轴极化率达到稳态 时的

减慢因子 . 横向极化率 初始值近

似为零，可以得到矩阵 A的特征值 为

λ1,2 = ψ1± iω1 =α+
√√

a2+b2+a

2
√

2

+ i

β−
√√

a2+b2−a

2
√

2

 （7）
λ3,4 = ψ2± iω2 =α−

√√
a2+b2+a

2
√

2

+ i

β+
√√

a2+b2−a

2
√

2

 （8）
λ5 = −

Re
tot

Q
(
Pe

z0

) （9）

λ6 = −Rn
1 （10）

ψ1 ψ2 ω1 ω2

α β

其中， 、 与 、 分别代表特征值的实部与虚

部. 为简化写法，在此使用 、 、a 与 b 作为特征值中

主要参数，保留其中占主导的项，可以分别表示为

α = −
Re
tot

2Q
(
Pe

z0

) （11）

β =
γeηMePe

z0+γ
nηMnPn

z0Q
(
Pe

z0

)
2Q
(
Pe

z0

) （12）

a =

 Re
tot

2Q
(
Pe

z0

) 2 （13）

b =
2Re

tot

(
−γeηMePe

z0+γ
nηMnPn

z0Q
(
Pe

z0

))
Q
(
Pe

z0

)2 （14）

Ip Pe
x

G (s)

由此可以得到 SERF耦合磁强计在长期稳定

测试时，抽运光功率 与 x 轴向极化率 之间的传

递函数 为

G (s) = C(sI− A)−1B =
kN (s)

(s−λ1) (s−λ2) (s−λ3) (s−λ4) (s−λ5) (s−λ6)
（15）

其中，s 为传递函数的复变量，k 为传递函数的增

益 . 如果抽运光在 x 和 y 轴方向投影系数近似，则

传递函数的分子可以写为

N (s) =

s3+
φ2

φ1

γeBe
Q

s2+
γeγnBeBn

Q
s+

γn2Bn
2Re

tot
Q

×
(s− z1) (s− z2) （16）

z1 ≈ −Rn
1 （17）

z2 ≈ −
Re
tot

Q
(
Pe

z0

) （18）

N (s)为简化写法，使用 n1、n2、n3 分别作为 中

二阶、一阶与零阶的系数 . 通过零极点对消，抽运

光功率传递函数可以简化为

G (s) =
k
(
s3+n1s2+n2s+n3

)(
(s−ψ1)2+ω2

1

) (
(s−ψ2)2+ω2

2

) （19）

SERF耦合磁强计在进行惯性测量时，系统输

出的角速度信号功率谱是通过静态测试数据的功

率谱密度除以标度因数得到的，此时系统输出信

号的关联随机过程可以看作平稳随机过程 . 当抽

运光功率波动时，可以将抽运光功率作为输入，通

过系统的频率响应模型能够得到由抽运光变化所

导致的系统输出角速度信号变化，进一步得到系

统的零偏稳定性变化. 根据随机过程分析理论，由

抽运光功率叠加到线性系统输出信号的功率谱密

度可以表示为

SΩ (ω) = S p (ω) |H (ω)|2 （20）

ω S p (ω)

SΩ (ω)

|H (ω)|2

其中， 为功率谱密度所对应的频率， 为抽运

光功率误差随机过程的功率谱密度， 为输出

角速度信号功率谱， 称为线性系统的功率

传递函数，由抽运光功率传递函数可以得到系统

的功率传递函数，其中 j为虚数单位.

|H (ω)|2 =
∣∣∣G (jω)∣∣∣2 =

k2
((

n1ω
2−n3

)2
+ω2
(
ω2−n2

)2)
2∑

i=1

(
ω4 +

(
ψ2

i + ω2
i

)2
+ 2ω2

(
ψ2

i −ω2
i

))
（21）

 

2    实验验证

本文实验所用的 SERF耦合磁强计实验装置

如图 1所示，其中 BSL(Beam shaping lens)为光束

整形棱镜，HWP(Half wave plate)为半波片，GL(Glan
lens)为格兰棱镜，QWP(Quarter wave plate)为 1/4波

片，M(Reflection mirror)为反射镜，TA(Tapered amp-
lifier)为锥形放大器 ，LP(Linear  polarizer)为偏振

片，LCVR(Liquid crystal variable retarder)为液晶相

位延迟器 ， ECU(Electronic  control  unit)为电控单

元，PBS(Polarizing beam splitter)为偏振分光棱镜，

PD(Photodiode)为光电探测器 . 该耦合磁强计的敏

感单元为一个直径为 10 mm的球形气室，气室中

包含 1.45×105 Pa的21Ne、6.7×103 Pa的 N2 和自然丰

度 Rb与 K的混合物.
碱金属气室位于由氮化硼所制烤箱之中，使

用交流加热线圈对烤箱进行加热，通常将碱金属
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Pe
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Kprobe

气室维持在 180 ℃ 以满足实现 SERF态的高温条

件 . 实现 SERF态的另一条件——零磁环境，是通

过被动磁屏蔽系统与主动磁补偿系统提供的 . 被
动磁屏蔽系统由 2层 2 mm厚度的坡莫合金筒和

1层 6 mm厚的铁氧体屏蔽筒组成 . 通过光纤注入

圆偏振抽运光，使 K原子沿 z 轴极化. Rb原子通过

与 K原子之间的快速自旋交换碰撞而实现极化，

极化后的 Rb原子与 21Ne原子通过自旋交换碰撞

实现对21Ne的超极化 . 在混合光抽运方案中，K原

子的密度通常远小于 Rb原子的密度，因此可以忽

略 K原子对 21Ne原子的超极化 . 使用线偏振检测

激光的偏振旋转来检测 Rb原子极化率沿 x 轴的

自旋进动 . 检测激光输出信号是由两个光电二极

管之间的差异得到的 . 为了对实验进行简单而全

面的描述， 与共磁强计输出电压之间的转换系

数在这里直接定义为 .

Bc

首先将碱金属气室加热至 180 ℃，此时 K与 Rb
的密度比约为 1∶110，开启抽运光对原子系综进

行极化，抽运光功率为 35 mW. 在光抽运过程中，

在 z 轴施加一个较大的磁场来加速21Ne的极化. 在
极化达到平衡状态后，将 z 轴的磁场大小设置为补

偿磁场 ，使得 SERF耦合磁强计能够实现对惯性

的测量.
Ip

Pe
x

为了验证上面抽运光功率 与 x 轴向极化率

之间的传递函数模型，在抽运光功率 35 mW基

础上，叠加不同峰值的正弦波进行实验，并记录了

SERF耦合磁强计输出的幅频响应. 实验结果如图 2
所示，其中横坐标为输入的抽运光功率的频率，纵

坐标为系统输出的响应幅值. 实验结果表明，系统

对不同峰值的抽运光功率幅度随频率变化响应基

本上符合公式 (19)的特性 . 在输入抽运光功率峰

值为 0.5 mW时，在中间频段（1～100 Hz）处，系统

响应幅值较小，且由于实际系统输出存在噪声带，

导致该频段实测数据信噪比低，测量误差较大；当

输入抽运光功率峰值大于 3 mW时，由于较大的光

功率变化会明显影响系统的极化，导致系统的弛

豫，具体表现为系统输出幅值与光功率峰值并不

符合严格线性关系，且拟合效果相对较差；当输入

抽运光功率峰值小于 3 mW时，系统输出幅值与光

功率峰值呈现线性关系，响应幅值与频率呈现公

式 (19)的关系 . 实验结果表明针对本实验所使用

的 SERF耦合磁强计参数，当抽运光波动幅值不超

过 3 mW时，抽运光功率频率响应符合本文所建立

的模型.
为获得最好的信噪比，使用峰值为 2 mW的正

弦波对系统的幅频响应与相频响应模型进行进一

步分析与实验 . 其中幅频响应测试结果如图 3所

示，对抽运光功率的幅频响应实测值使用圆圈表

示，实线为根据公式 (19)的拟合曲线. 相频响应如

图 4所示 . 对抽运光功率的相位响应实测值使用

圆圈表示，实线为拟合模型所预测的相位响应.
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Fig.3      Amplitude–frequency response  of  the  optical  pumping system’s
power
 

在表 1中列出了幅频响应中各个变量的拟合

值与拟合结果，其中 SSE为误差平方和，R2 为确定
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Fig.1    Schematic of the SERF comagnetometer
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系数，Adjusted-R2 为校正决定系数，RMSE为均方

根误差. 根据拟合值与幅频响应曲线，抽运光功率

与 x 轴向极化率 之间的传递函数可以写为

G (s) =
0.0077

(
s3+52.36s2+27.73s+3.690

)(
(s−0.1276)2+0.11322

) (
(s−21.98)2+108.92

) =
k (s− z3)

(
(s−ψ3)2+ω2

3

)(
(s−ψ1)2+ω2

1

) (
(s−ψ2)2+ω2

2

) （22）

z3 = 51.84 ψ3 = 0.2574 ω3 = 0.0703其中， ， ， . 传递函数

的分子部分可以看作一阶微分环节与二阶微分环

节的乘积. 由图 3所示，当抽运光功率变化频率低

ω1

ω2

ω1 <

ω < ω2

ω > ω2

ω < ω1

于 时，SERF耦合磁强计输出与抽运光功率的变

化成正比，因此抽运光功率的缓慢漂移将直接影

响 SERF耦合磁强计的长期稳定性 . 在 存在一

个对应碱金属电子拉莫尔进动的共振峰，当

时，响应幅值有所下降，是由于惰性气体原

子核的极化响应较慢，可以抑制一定量光功率波

动造成的影响，但是由于磁光的非正交，这个抑制

效果十分有限 . 当 ，即光功率变化频率大于

电子的拉莫尔频率时，响应幅值迅速下降，电子无

法响应光功率的变化 . 综上所述，在 SERF耦合磁

强计工作带宽内， 时，光功率波动所产生的

误差不可忽视，且系统本身对此误差无法抑制，后

续需要针对光功率误差进行单独抑制.

ω > 20Hz

z1 z2

λ5 λ6

由图 4所示，本文所提出的传递函数拟合曲线

在低频段相位响应拟合较好，但在 后的拟

合度较差，那是因为在实际系统中，磁光非正交的

存在会导致电子与核子的横向分量稳态值非零，

进而导致系统传递函数的零点 、 与系统传递

函数的极点 、 并非完全一致，零极点的差距导

致了中高频段相位的拟合较差 . 但在耦合磁强计

工作带宽内，实测的幅频响应与相频响应与模型

(19)拟合一致，验证的模型的可行性. 

3    结论

本文基于状态空间的方法分析了 K–Rb–21Ne

耦合磁强计的抽运光功率频率响应模型，该响应

模型从 Bloch方程进行推导与建立，适用于基于无

自选交换弛豫效应的原子耦合磁强计 . 本工作中

的传递函数模型表明，SERF耦合磁强计的磁光非

正交将在光功率传递函数中引入微分环节，导致

低频抽运光功率波动对系统输出的影响 . 实验数

据分析和理论研究的结果是一致的，结合随机过

程分析方法，可以通过传递函数，从抽运光功率误

差的随机过程分析得到耦合磁强计惯性测量输出

的零偏信号随机过程 . 本文模型为分析抽运光功

率波动引起的角速度测量误差提供一种准确有效

的方法，为后续进行抽运光功率抑制提供了理论

支持 . 但是，对于 SERF耦合磁强计的测量精度与

零偏稳定性进一步提升与实现工程应用，还有很

多工作要做 . 未来工作将针对抽运光功率误差抑

制方案进行探索与深入研究，对抽运光功率进行

闭环控制以得到更好的光功率稳定性.
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