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摘　 要：地磁场和环境杂散磁场在原子干涉测量过程中会引入测量噪声和系统误差，一般采用将磁屏蔽材料薄板卷曲后焊接成

的圆筒逐段拼接起来，以制成足够长度的圆柱形磁屏蔽装置。 为了明确这种方法对磁屏蔽性能的影响，详细分析了磁屏蔽层

数、轴向及横向焊缝、两端面加盖引起的屏蔽区域剩磁场分布的变化，结果发现 ４ ｍｍ 宽的轴向焊缝影响不大，而 ４ ｍｍ 宽、相对

磁导率较低的水平焊缝会产生明显的漏磁，两端面加盖能降低剩磁场强度但不能增大均匀磁场区域。 根据分析结果制作了上

抛式冷原子干涉重力仪中干涉区所使用的双层圆柱形磁屏蔽装置，实测结果表明，经退磁后获得的长度为 ７００ ｍｍ、不均匀度小

于 ４ ｎＴ 的均匀磁场区域满足原子干涉测量的需求，与仿真分析也有较好的一致性。
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０　 引　 　 言

地球是一个巨大的磁体，在其表面的磁场强度约

为 ５０ μＴ（即 ５×１０－５ Ｔ）。 这一磁场虽然很微弱，但对于

许多研究都会产生不利影响，例如磁导航、磁存储、磁
成像等［１⁃６］ 。 在原子干涉测量过程中，原子的核外电子

所处的能级会在磁场的作用下产生移动或分裂（即二

阶 Ｚｅｅｍａｎ 效应），同时磁场力还会使得原子产生不必

要的加速，而且不稳定的背景磁场还会引入测量噪声

和系统误差，因此为了提高测量的精度和信噪比，必须

采用适当的手段对背景磁场进行屏蔽。 地磁场可以视

为静磁场，利用高磁导率的磁屏蔽装置屏蔽地磁场是

一种常见且有效的手段，由于磁屏蔽装置的磁导率要

比空气高 ３ ～ ５ 个量级，空气中的磁阻要比磁屏蔽装置

中的磁阻大得多，磁场绝大部分沿着磁屏蔽装置壁内

通过，而进入装置内部空腔的磁场很少，从而达到屏蔽

地磁场的目的［７］ 。
近年来，国内外多个课题组对各类磁屏蔽装置及其

具体应用进行了详细讨论。 例如，Ｗｈｅｌａｎ 等［８］ 针对核磁

共振线性加速器中使用的磁屏蔽装置，探讨了磁屏蔽装

置的形状、厚度、长度、层数、材料等对磁屏蔽性能的影

响；Ｌｉ 等［９］针对无自旋交换驰豫磁力仪中使用的多层磁

屏蔽装置和磁场补偿线圈进行了数值计算和实验研究，
获得了 １０ ｎＴ 以下超低磁场环境；李攀等［１０⁃１１］ 针对核磁

共振陀螺中使用的多层磁屏蔽系统和内置螺线管进行了

优化设计，获得了较低的背景磁场和较好的均匀性；吕志

峰等［１２⁃１３］针对磁屏蔽装置结构优化问题，采用自适应权

重粒子群优化算法和人工神经网络算法与有限元方法相

结合，探讨了磁屏蔽装置的参数对其性能的影响；郭敬滨

等［１４］针对光泵磁力仪所使用的磁屏蔽筒进行了仿真设

计研究；Ｖｏｕｌａｚｅｒｉｓ 等［７］则针对户外重力梯度测量应用对

磁屏蔽装置进行了系统研究。 原子干涉重力测量对磁场

环境有 ３ 方面的需求［１５⁃１８］：１）干涉区背景磁场的强度应

低于 １００ ｎＴ；２）低背景磁场环境区域应有足够的长度，以
保证原子有足够的自由演化时间，一般长度为 ３００ ｍｍ 的

均匀磁场区域可以保证原子的自由演化时间大于 ２５０
ｍｓ；３）均匀磁场区域的不均匀度（即最大—最小磁场强

度差值）应在几个 ｎＴ 以内。 目前制作磁屏蔽装置的成本

普遍较高，尤其是采用熔铸方法制作大尺寸磁屏蔽装置

更加昂贵。 在圆柱形磁屏蔽装置的制作过程中，一般采

用将磁屏蔽材料薄板卷曲后焊接成的圆筒逐段拼接起

来，形成足够长度的磁屏蔽装置，但这会在一定程度上影

响磁屏蔽性能。 为了明确这种方法制成的磁屏蔽装置其

结构参数与其磁屏蔽性能之间的关系，本文详细分析了

利用坡莫合金制成的多段圆柱形磁屏蔽装置的磁屏蔽性

能。 首先根据实际测量的实验室所在的环境磁场强度建

立背景磁场模型，根据由磁屏蔽薄板卷曲焊接后多段拼

接的制作方法建立磁屏蔽装置的物理模型，然后探讨了

这种制作方法中引入的焊缝、端面盖子等结构对装置内

部的剩磁强度分布的影响，最后根据分析结果制作了双

层多段圆柱形磁屏蔽装置用于上抛式原子干涉重力测量

系统中干涉区，并将实测结果与计算分析结果进行了对

比，从而建立多段圆柱形磁屏蔽装置的结构参数与其性

能参数的关系，为降低磁屏蔽装置的制作成本和提高其

磁屏蔽性能提供理论依据。

１　 圆柱形磁屏蔽装置结构及分析方法

本文中建立圆柱形磁屏蔽装置数学模型的基础，即
上抛式原子干涉重力测量系统的物理系统如图 １（ａ）所
示。 其中，实现原子干涉的干涉区由一根内径为 ５１ ｍｍ、
厚度为 ３ ｍｍ、长度为 １ １００ ｍ 的钛管构成，在其外部使

用圆柱形磁屏蔽装置来屏蔽地磁场。 为了便于安装、
预留退磁线圈空间并尽可能贴近干涉区钛管，首层磁

屏蔽装置的内径设定为 ８７ ｍｍ，即与干涉区钛管有

１５ ｍｍ的空气间隔；考虑到单层磁屏蔽不一定能够满足

磁屏蔽需求，因此需要设计第 ２ 层磁屏蔽装置，根据文

献［１９⁃２５］的分析结果，两层磁屏蔽间的空气间隔最佳

值应为 ０ ７３×（８７ ｍｍ ／ ２）＝ ３２ ｍｍ，因此最佳外层磁屏

蔽的直径应为 １５１ ｍｍ 左右，如图 １（ ｂ）所示。 根据磁

屏蔽原材料的尺寸及制作成本限制，实际磁屏蔽装置

将采用厚度为约 １ ｍｍ 的坡莫合金薄板卷曲焊接成圆

筒，再根据所需屏蔽区域的长度将这种圆筒逐段拼接

起来，在拼接处受焊接工艺的影响有约 ４ ｍｍ 宽的焊

缝，如图 １（ ｃ）所示。 为了提高磁屏蔽性能，在上、下两

端面对内、外层磁屏蔽装置均应加上盖子，盖子采用厚

度为约 ２ ｍｍ 的坡莫合金薄板制作，盖子端面的内径为

５７ ｍｍ，以便与干涉区钛管紧密贴合，盖子四周边沿与

圆柱形磁屏蔽装置的重叠长度约为 １０ ｍｍ，如图 １（ ｄ）
所示。 由于干涉区钛管的长度为 １ １００ ｍｍ，考虑到磁

屏蔽原材料的尺寸、端面盖子的尺寸、原子干涉重力测

量系统的机械结构及制作成本，最终确定内层磁屏蔽

装置由 ３ 段拼接而成，内径为 ８７ ｍｍ、厚度为 １ ｍｍ，总
长度为 ９８０ ｍｍ；外层磁屏蔽装置由 ４ 段拼接而成，内径

缩减至 １０８ ｍｍ、厚度为 １ ｍｍ、总长度为 １ ０００ ｍｍ。
图 １ 中红色实心箭头所指为内层和外层磁屏蔽装置的

轴向焊缝，蓝色箭头所指为横向焊缝。 为了方便观察，
图 １（ｂ）和（ｄ）中均以 ９０°角剖面显示。 此外，文中所使

用的坐标系也在图 １（ｄ）中展示，Ｚ 轴为轴向，其正方向

为下→上；Ｘ 轴与 Ｙ 轴所构成的平面方向即为横向，其
中 Ｘ 轴正方向为东→西，Ｙ 轴正方向为南→北。
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图 １　 上抛式原子干涉重力仪的物理系统及其磁

屏蔽装置结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ａｎ ｕｐｗａｒｄ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ａｔｏｍ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

本文 中 磁 屏 蔽 装 置 的 数 值 分 析 在 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件中进行。 首先，根据设计的尺寸和结

构建立磁屏蔽装置的数学模型；然后，设定背景磁场和

磁屏蔽装置的材料参数，划分网格并计算磁屏蔽装置

内部的磁场强度分布；最后，将计算出的磁场强度沿 Ｚ
轴的分布绘制成曲线图。 磁屏蔽装置的数值分析流程

如下：１）计算不同相对磁导率（ μ ｒ）的磁屏蔽材料制成

的单、双层磁屏蔽装置在 ５×１０－５ Ｔ 的背景磁场中磁场

方向（横向或轴向）对磁屏蔽性能的影响，并与理论结

果进行对比，以便验证建立的物理模型和使用的分析

方法的正确性；２）以磁强计测量出实验室内的实际环

境磁场分布建立背景磁场，分别计算不同相对磁导率

的单、双层磁屏蔽装置内部的磁场强度，明确在实验室

的环境下对磁屏蔽装置的层数和相对磁导率的需求；
３）在实际磁场环境中以单层磁屏蔽装置为例分别计算

磁屏蔽装置带有横向和轴向焊缝时装置内部的磁场分

布，以双层磁屏蔽装置为例分别计算磁屏蔽装置两端

不加盖和加盖时装置内部的磁场分布，探讨不同相对

磁导率的焊缝和盖子对磁屏蔽性能的影响；４）对根据

分析结果制成的双层磁屏蔽装置的性能进行实测，在
退磁后、安装又拆卸后以及再次退磁后 ３ 个阶段测量

了磁屏蔽装置内部的磁场分布，以验证该装置是否经

过退磁可以消除安装引起的磁屏蔽性能降低，以及最

终内部磁场分布是否满足实验需求，并将最终磁场分

布与仿真计算结果进行比较。

２　 圆柱形磁屏蔽装置结构及分析方法

２ １　 单、双层磁屏蔽装置对单方向磁场的屏蔽

不同相对磁导率的单层磁屏蔽装置对横向（Ｘ 轴）
和轴向（Ｚ 轴）磁场屏蔽后的剩磁强度如图 ２（ ａ）和（ ｂ）
所示，不同相对磁导率的双层磁屏蔽装置对横向 （ Ｘ
轴）和轴向（Ｚ 轴）磁场屏蔽后的剩磁强度如图 ２（ ｃ）
和（ｄ）所示，磁屏蔽装置的材料设定为坡莫合金，相对

磁导率 μ ｒ 分别取 １０４、５×１０４、１０５、５×１０５ 和 １０６，磁场强

度为 ５×１０－５ Ｔ。
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图 ２　 不同相对磁导率的磁屏蔽装置在单方向背景磁场中的

屏蔽性能（背景磁场强度设定为 ５×１０－５ Ｔ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ

ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ （ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ５×１０－５ Ｔ）

　 　 从图 ２ 的计算结果中可以看到，对横向（Ｘ 轴）磁场，
单层磁屏蔽装置的相对磁导率需达到 ５×１０４ 以上才能将

磁场屏蔽至 １００ ｎＴ 以下，双层磁屏蔽则仅需数千即可达

到等同的屏蔽效果；而对于轴向（Ｚ 轴）磁场，单层磁屏蔽

装置的相对磁导率接近 １０６ 才能将磁场屏蔽至１００ ｎＴ以
下，双层磁屏蔽则需要 １０５ 以上。 根据以上结果可以得

到如下结论：１）与理论结果相符，沿轴向放置的圆柱形磁

屏蔽装置对横向磁场的屏蔽效果好于对轴向磁场的屏

蔽，根据计算结果，在相同的相对磁导率和背景磁场强度

条件下，单层磁屏蔽装置对横向磁场屏蔽后的剩磁强度

小于对轴向磁场屏蔽后剩磁强度的 １ ／ １０，双层磁屏蔽装

置对横向磁场屏蔽后的剩磁强度小于对轴向磁场屏蔽后

剩磁强度的 １ ／ １００；２）当磁屏蔽装置的相对磁导率较小

（μｒ ＝ １０４）时，双层磁屏蔽装置内的剩磁强度大约是单层

磁屏蔽装置内的 ５０％左右，效果差别不是很大；随着相对

磁导率的增加，双层磁屏蔽装置的优势才逐渐显现出来，
当磁屏蔽装置的相对磁导率增大到 １０５ 以上时，双层磁

屏蔽装置内的剩磁强度只有单层磁屏蔽装置内的 １０％ 左

右；３）横向磁场条件下磁屏蔽装置内部的剩磁强度较为

均匀，而轴向磁场条件下磁屏蔽装置内部的剩磁强度则

呈现出“中间高、两边低”的趋势，这与磁场沿着圆柱形

磁屏蔽装置轴向传播时的理论结果相符。
２ ２　 单、双层磁屏蔽装置对三维磁场的屏蔽

利用三维磁通门磁力计（ＣＨ⁃３３０Ｆ，北京翠海佳诚磁

电科技有限责任公司）测量了实验室所在位置的背景磁

场方向及强度，如表 １ 所示。

表 １　 实验室的磁场环境

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

方向 磁场强度 ／ ｎＴ
南→北方向（＋Ｙ） ２４ ９１５
东→西方向（＋Ｘ） １２ ５７５
上→下方向（－Ｚ） ３７ １７５
地磁场总强度 ４６ ４８５

　 　 在上述三维背景磁场环境下分别计算了不同相对磁导

率的单、双层磁屏蔽对背景磁场的屏蔽效果，如图 ３ 所示。

图 ３　 不同相对磁导率的磁屏蔽装置在三维背景磁
场中的屏蔽性能

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
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计算结果显示，对于三维磁场环境，单层磁场屏蔽装

置的相对磁导率需达到 ５×１０５ 以上才能将磁场屏蔽至

１００ ｎＴ 以下，而双层磁屏蔽装置需 １０５ 以上即可达到等

同的屏蔽效果。 坡莫合金的相对磁导率一般在 ２×１０４ ～
２×１０５ 之间，因此至少需要两层磁屏蔽才能满足实验需

求，对于磁场环境要求更高的场合，可以进一步增加磁屏

蔽的层数。 此外，对比图 ２ 与 ３ 的计算结果可以发现，
图 ３ 中三维磁场条件下的剩磁强度与图 ２ 中轴向磁场条

件下的剩磁强度较为接近，也再次应证了理论结果。
２ ３　 焊缝对磁屏蔽装置屏蔽性能的影响

坡莫合金薄板的厚度一般为 １ ｍｍ 左右，考虑到原材

料尺寸和制作成本，设计外层磁屏蔽装置由 ４ 段拼接、内
层磁屏蔽由 ３ 段拼接而成。 为了探讨焊接工艺对磁屏蔽

效果的影响，以单层磁屏蔽装置为例分别计算轴向（Ｚ 轴）
和横向（Ｘ⁃Ｙ 平面方向）的焊缝对磁屏蔽效果的影响，磁屏

蔽材料的相对磁导率均设定为 １０６，焊缝部分的材料仍设

定为坡莫合金，但其相对磁导率由于受焊接工艺影响可能

会增大，也可能会减小，因此选取了 １０４ ～１０７ 之间的 ７ 个值

进行比较。 计算结果分别如图 ４ 和 ５ 所示。

图 ４　 不同相对磁导率的轴向焊缝对三维背景磁场中磁
屏蔽装置屏蔽性能的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｗｅｌｄ ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ５　 不同相对磁导率的横向焊缝对三维背景

磁场中磁屏蔽装置屏蔽性能的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗｅｌｄ ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

轴向的焊缝尺寸（弧长）设定 ４ ｍｍ，对应的圆心角约

为 ４ ２°，焊缝部分的相对磁导率分别设定为 １０４、５×１０４、
１０５、５×１０５、１０６、５×１０６ 和 １０７，其中，焊缝部分的相对磁导

率为 １０６ 时，即与磁屏蔽材料的相对磁导率相同，可视为

磁屏蔽装置是一个整体，不存在焊缝，计算结果应与 ２ ２
节对应相对磁导率的计算结果一致。 由图 ４ 可知，垂直

方向 ４ ｍｍ 宽的焊缝对磁屏蔽效果的影响较小，当焊缝

部分的相对磁导率在 １０４ ～１０６ 时差别在 ５ ｎＴ 以内，焊缝

部分的相对磁导率进一步增大时，磁屏蔽装置内的剩磁

强度也随时降低。 焊缝部分的相对磁导率为 １０６ 时与

２ ２ 节中相对磁导率为 １０６ 时的计算结果一致。
横向焊缝宽度同样设定为 ４ ｍｍ，焊缝部分的相对磁

导率设定与轴向焊缝相同，焊缝部分的相对磁导率为 １０６

时的计算结果也应与 ２ ２ 节对应相对磁导率的计算结果

一致。 由图 ５ 可知，当焊缝部分的相对磁导率较低时，焊
缝位置附近的剩磁强度有明显增加，而且焊缝造成的剩
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磁增加与磁屏蔽装置内原本剩磁的分布叠加后，在磁屏

蔽装置的中心位置形成了极大值。 随着焊缝部分的相对

磁导率增加，其引入的剩磁强度逐渐减小，当焊缝部分的

相对磁导率为 １０６ 时，与无焊缝时的计算结果一致。 若

焊缝部分的相对磁导率进一步增加，甚至高于磁屏蔽材

料的相对磁导率，则对磁屏蔽的效果影响不大，只是焊缝

位置附近的剩磁强度有少许降低。 因此，焊缝部分的相

对磁导率应尽可能接近或高于磁屏蔽材料本身的相对磁

导率，否则会使得磁屏蔽装置内部的剩磁强度出现起伏，
可能会影响最终测量结果。
２ ４　 端面加盖对磁屏蔽装置屏蔽性能的影响

方便起见，内、外层磁屏蔽的盖子均由 ２ ｍｍ 的坡莫

合金层制成，且忽略焊接工艺对盖子的影响，即将其视为

一个整体。 两端的盖子中心都留有直径为 ５７ ｍｍ 的孔，
以便与冷原子干涉重力测量系统的干涉区钛管紧密贴

合。 盖子部分的相对磁导率分别设定为 １０４，５×１０４，１０５，
５×１０５，１０６，５×１０６ 和 １０７，计算结果如图 ６ 所示。

图 ６　 端面无盖与加盖对三维背景磁场中双层磁屏蔽装置

屏蔽性能的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｔ ａｄｄｉｎｇ ｃａｐｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ

ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

计算结果显示：无盖时，双层磁屏蔽装置内的剩磁强

度约为 ５０～６０ ｎＴ，磁场均匀区域约为 ６００ ｍｍ；加盖时，
剩磁强度约为 ３０ ～ ４０ ｎＴ，磁场均匀区域约为 ６００ ｍｍ。
剩磁强度下降了约 ３０％ ，磁场均匀区域长度没有明显变

化，因此磁屏蔽装置两端的盖子能够增强屏蔽效果，但不

能增大磁场均匀区域长度。 图 ６（ｂ）中还可看出，不同相

对磁导率的盖子对地磁屏蔽的效果影响很小，差别仅在

０ １ ｎＴ 以内。

３　 实际制作的磁屏蔽装置的性能

３ １　 磁屏蔽装置的退磁

在实际使用过程中，磁屏蔽装置会因为运输、安装、
接触磁性物体等诸多环节导致磁屏蔽性能下降，因此，在
将磁屏蔽装置安装到原子干涉重力测量系统之前或者之

后，都要进行退磁操作，而且退磁过程可能反复进行数

次。 实验中，退磁过程采用数根贯穿磁屏蔽装置的轴向

无磁导线通过缓变电流（０ ～ ２０ Ａ）的方式进行。 由于原

子干涉重力测量系统干涉区的结构限制，磁屏蔽装置安

装完成后是无法测量其内的剩磁强度，因此只能根据退

磁后但未安装前的实测结果进行参考，实际使用时则在

安装完成后再进行一次退磁操作。 图 ７ 所示为在实验室

的背景地磁场环境中，双层磁屏蔽装置在退磁后、安装又

拆卸后、再次退磁后 ３ 个阶段时装置内部的剩磁强度。

图 ７　 退磁后、安装又卸载后、再次退磁后 ３ 个阶段的双层

磁屏蔽装置内部的磁场分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｌａｙｅｒｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ： ａｆｔｅｒ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ，

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ＆ ｕｎ⁃ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

由图 ７ 中的测量结果可以看出，经初步退磁后，磁屏

蔽装置内部的剩磁强度约为 ５０ ｎＴ；将磁屏蔽装置安装到

原子干涉重力系统的干涉区后，再将其拆卸下来，此时磁

屏蔽装置的磁屏蔽性能有了较大的降低，内部剩磁强度

不仅很大，还极不均匀，最大差值超过 １５０ ｎＴ，这说明将
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磁屏蔽装置退磁后安装到所需要的位置后是不能直接使

用的，必须经过再次退磁；经过再次退磁后，剩磁强度回

到了约 ５０ ｎＴ，与安装前效果相当，这说明再次退磁可以

使磁屏蔽装置达到实验所需的磁屏蔽性能，安装和拆卸

过程所造成的磁屏蔽性能退化这一影响能够通过再次退

磁予以消除。

３ ２　 磁屏蔽装置的性能与仿真计算的对比

最后，仿真计算出的实际使用的双层磁屏蔽装置内

部的剩磁强度如图 ８ 所示，同时也给出了图 ７ 中的测量

数据作为对比。

图 ８　 双层磁屏蔽装置内部磁场分布的仿真计算与实测结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｌａｙｅｒｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅ

仿真计算得到的磁屏蔽装置内部的剩磁强度约为

５５±２ ５ ｎＴ，即不均匀度为 ５ ｎＴ；实测结果约为 ５４±２ ｎＴ，
即不均匀度为 ４ ｎＴ，与计算结果比较符合。 计算得到的

磁屏蔽装置内部的均匀磁场区域长度约为 ６５０ ｍｍ，实测

结果约为 ７００ ｍｍ，与计算结果较为接近。 然而，实际测

量结果中没有出现计算结果所示的磁屏蔽装置中心区域

的剩磁强度高于两侧的现象，其主要原因在于内、外层磁

屏蔽装置的焊缝轴向位置的不同和磁导率的差异在一定

程度上起到了匀化内部磁场的作用。

４　 结　 　 论

原子对杂散磁场十分敏感，因此必须在原子干涉测

量系统中安装和使用磁屏蔽装置，否则会影响干涉测量

结果的精度和信噪比。 本文在实验室内的磁场环境中以

多段圆柱形磁屏蔽装置为模型基础探讨了其结构参数对

其磁屏蔽性能的影响，结果发现：宽度为 ４ ｍｍ 的轴向焊

缝对磁屏蔽效果影响很小，而宽度为 ４ ｍｍ 的横向焊缝

在相对磁导率较小时则会引入明显的漏磁，在磁屏蔽装

置两端面加盖则能够使其内部的剩磁强度降低约 ３０％ ，
但不能增大磁场均匀区域的长度；然后根据分析结果制

作了双层多段圆柱形磁屏蔽装置，并在实验室的背景磁

场环境中实际测量了制成的双层磁屏蔽装置在退磁后、
安装又拆卸后、再次退磁后 ３ 个阶段时装置内部的剩磁

强度，结果显示：实际使用磁屏蔽装置时，经退磁后可以

消除安装和拆卸过程中所造成的磁屏蔽装置的性能退

化，最终获得的长度为 ７００ ｍｍ、磁场不均匀度小于 ４ ｎＴ
的均匀磁场区域，满足原子干涉测量实验的需求，且与计

算分析有较好的吻合度。 本文对焊缝的材料和端面盖子

的结构做了简化处理，但对计算结果的影响不大，因此可

以认为这种简化处理是合理的。 但是，由于受到原子干

涉重力测量系统的机械结构尺寸和制作成本的限制，双
层磁屏蔽装置之间的空气间隔并未按照理论的最优值来

制作；同时，端面盖子的结构设计也比较单一，不同外形

的盖子（如平顶、圆锥等）的磁屏蔽效果也不尽相同；此
外，原子干涉重力测量系统中存在着多组磁场线圈和磁

屏蔽装置，这些线圈对磁屏蔽装置的影响以及不同磁屏

蔽装置之间的影响都需要在以后的工作中进一步深入

研究。
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