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单光束 SERF 磁强计三轴磁场解耦磁补偿校准方法
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摘　 要:针对单光束 SERF 原子磁强计磁补偿过程中的三轴磁场耦合问题,提出了一种对磁强计三轴顺序补偿值进行反向校准

的方法,用于减小三轴补偿过程中产生的耦合磁场。 首先,构建了三轴磁场耦合数学模型,即一个 3×3 的耦合系数矩阵,来描述

三轴之间的磁场耦合关系,并对实验室磁强计样机进行了三轴耦合系数测试。 然后,提出了一种应用三轴耦合系数对三轴顺序

补偿值进行反向校准的方法;最后,对比了校准前后的磁补偿效果。 实验表明,经三轴顺序补偿反向校准后,磁强计的响应线宽

平均变窄 2~ 10
 

Hz,灵敏度提高 3~ 5
 

fTHz1 / 2 ,验证了该方法的有效性,为进一步优化磁补偿技术奠定了基础。
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Abstract:The
 

magnetic
 

compensation
 

process
 

of
 

single
 

beam
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

three-axis
 

magnetic
 

field
 

coupling.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

method
 

of
 

reverse
 

calibration
 

of
 

three-axis
 

sequential
 

compensation
 

value
 

of
 

magnetometer
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

coupling
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

process
 

of
 

three-axis
 

compensation.
 

Firstly,
 

a
 

three-axis
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

mathematical
 

model
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

a
 

3×3
 

to
 

describe
 

the
 

magnetic
 

field
 

coupling
 

relationship
 

between
 

three
 

axes.
 

The
 

triaxial
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

the
 

laboratory
 

magnetometer
 

prototype
 

is
 

tested.
 

Then,
 

a
 

method
 

of
 

reverse
 

calibration
 

of
 

triaxial
 

sequence
 

compensation
 

value
 

by
 

using
 

the
 

triaxial
 

coupling
 

coefficient
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

magnetic
 

compensation
 

effects
 

before
 

and
 

after
 

calibration
 

are
 

compared.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

reverse
 

calibration
 

of
 

triaxial
 

sequential
 

compensation,
 

the
 

average
 

response
 

linewidth
 

of
 

the
 

magnetometer
 

is
 

narrowed
 

by
 

2 ~ 10
 

Hz
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

improved
 

by
 

3 ~ 5
 

fT / Hz1 / 2 .
 

The
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

is
 

verified,
 

which
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

further
 

optimizing
 

the
 

magnetic
 

compensation
 

technology.
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0　 引　 　 言

　 　 近 年 来, 基 于 无 自 旋 交 换 弛 豫 ( spin-exchange
 

relaxation-free,
 

SERF) [1] 效应的原子磁强计在极弱磁场

测量方面展示出了巨大的优势, 与超导量子干涉仪

(superconducting
 

quantum
 

interference
 

device,
 

SQUID) [2]

相比,具有超高灵敏度、体积小、维护成本低和非制冷等

特点[3] ,且已被证明是世界上灵敏度最高的磁强计之一。

因此,在人体生物磁学[4] 、基础物理研究[5] 、深空探测[6] 、
磁性能检测[7] 等诸多领域得到了广泛应用。

SERF 磁强计通过抑制碱金属原子的自旋交换弛

豫[8] 实现磁场的精密测量,弱磁环境是实现 SERF 态的

必要条件。 环境磁场越低,则 SERF 态的质量越好,磁强

计的灵敏度就越高。 通常在磁场测量时,为了获得极高

的灵敏度[9] ,需采用被动磁屏蔽和主动磁补偿[10-11] 相结

合的方法。 但是被动磁屏蔽[12-13] 只能将空间磁场降到一

定程度,如需获得更低的环境磁场,则需要采用三轴补偿
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线圈对剩磁进行补偿。
国内外很多学者已对 SERF 原子磁强计的三轴主

动补偿方法开展了研究。 美国普林斯顿大学的 Seltzer
等[14] 提出的交叉调制法和威斯康星大学麦迪逊分校的

Li 等[15] 提出的参数调制法都是通过原位方法实现磁补

偿效果,但均没有对三轴补偿线圈非正交引入的影响

加以分析,并且仅适用于双光束构型的 SERF 磁强计。
美国亚美尼亚 NAS 物理研究所 Papoyan 等[16] 采用铷

D2 谱系上的非线性 Hanle 效应,提出磁光共振监测实

现双轴磁补偿,但该方法难以自动实现,且无法实现三

轴补偿。 国内北京航空航天大学对于 SERF 原子磁强

计的研究较为深入,Fang 等[17] 率先实现了 SERF 原子

磁强计的三轴手动补偿,但补偿精度受限。 Zhao 等[18]

提出了一种基于零场共振一阶微分信号寻优的非调制

式磁补偿方法,可以解决两轴线圈耦合的问题,但并未

对三轴耦合开展系统的研究,但该方法实现困难。 针

对单光束构型的 SERF 原子磁强计,Dong 等[19] 提出基

于迭代收敛的三轴主动磁场补偿,实现了自动磁补偿,
取得了较好的效果,但该方法并未考虑三轴补偿线圈

非正交因素。
因此,本文对单光束 SERF 磁强计三轴磁场耦合展

开理论及实验研究,提出一种应用三轴磁场耦合系数对

三轴顺序补偿值进行反向校准的方法,优化了三轴顺序

磁补偿方法,对耦合磁场进行了定量修正,提高了补偿精

度,为磁补偿方法的优化提供了新的思路。

1　 原子磁强计的工作原理

1. 1　 单光束 SERF 磁强计磁补偿原理分析

　 　 单光束 SERF 磁强计磁补偿的原理如图 1 所示,抽
运激光(y 轴方向)经碱金属气室后,由光电探测器采集,
经光电转换电路转换成光电流发送到控制器,控制器运

行磁补偿算法,之后磁补偿电路控制补偿线圈输出补偿

电流,对敏感元件附近的剩余磁场进行磁场补偿。

图 1　 SERF 原子磁强计磁补偿结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

compensation
 

structure
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer

气室内碱金属原子的自旋运动可以用经典的 Bloch
方程进行准确描述如下:

dP→

dt
= 1

q
[γ eB→ ×P→ + Rop(s

→ 

ŷ -P→) - RrelP
→] (1)

式中:P= [Px,Py,Pz]
T 为原子极化率及其 3 个方向的投

影;q 为核自旋减速因子;γe 为电子旋磁比;Rop 为光抽运

率;Rrel 为总的原子弛豫率;S 为光抽运矢量,其方向与光

抽运方向相同,对于圆偏振光来说 S = 1,对于线偏振光

来说 S = 0。
当外部环境磁场的变化速率足够缓慢时,令式(1)

等号左边为 0,可得到原子极化率沿着 3 个方向的系统稳

态解如下:

Px = P0

β z + β xβ y

1 + (β 2
x + β 2

y + β 2
z )

(2)

Py = P0

1 + β 2
y

1 + (β x
2 + β 2

y + β 2
z )

(3)

Pz = P0

- β x + β zβ y

1 + (β 2
x + β 2

y + β 2
z )

(4)

式中:P0 为抽远光作用下的初始极化率,β 为与原子弛豫

率和抽运率相关的磁场参数。

β i =
γ e

Rop + Rrel
B i (5)

式
 

(5)为磁场参数 β i
 与三轴磁场分量 B i

 满足的数学

关系,将式(5)中 B i 的系数项定义为 A,则 β i = AB i,代入

式
 

(3)可得抽运轴极化率与三轴磁场分量满足的数学关

系如下:

Py = P0

1
A2

+ B2
y

B2
x + B2

y + B2
z + 1

A2

(6)

磁强计抽运轴极化率与三轴磁场分量数学仿真如

图 2 所示,仿真结果表明,二者存在洛伦兹关系。 当三轴

磁场分量为 0 时,抽运轴的极化率会出现极值。 由于碱

金属原子的极化率无法得到直接获得,而光电探测器采

集到的光强信号与抽运轴的极化率满足关系如下:
PD = PD0·e

-OD(1-Py) (7)
式中:PD 为光电探测器采集到的光强信号;PD0 为远失

谐情况下光电探测器采集到的信号,可视为常值;光学深

度(optical
 

depth,
 

OD)为,无量纲,视为常量。
将式

 

( 7) 泰勒展开, 并忽略二阶及以上项。 由

式
 

(8)可知,光强信号与抽运轴极化率成正相关。 因此,
单光束 SERF 磁强计的三轴磁补偿问题可归类为寻找光

电探测器采集信号的极大值或极小值问题。
PD = PD0(1 - OD + OD·Py) (8)
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图 2　 抽运轴极化率与三轴磁场关系仿真

Fig. 2　 Simulation
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

pumping
 

axial
 

polarizability
 

and
 

triaxial
 

magnetic
 

field

1. 2　 单光束 SERF 磁强计磁补偿原理验证

　 　 半高全宽( full
 

width
 

at
 

half
 

maximum,
 

FWHM)可用

来描述洛伦兹曲线的线型,又称为线宽。
以敏感轴 x 轴为例,推导该轴光强响应曲线的线宽

与剩磁的关系。 保持 y、z 两轴剩磁不变,当 x 轴剩磁为 0
时,抽运轴的极化率出现极大值 Pymax 。

Pymax = P0

1
A2

+ By
2

By
2 + Bz

2 + 1
A2

(9)

令 Pymax 等于式
 

(3)中的 Py,求解正值 Bx,由此可求

得 x 轴光强响应曲线的线宽。

FWHM = 2 B2
y + B2

z +
(Rop + Rrel)

2

γ e2 (10)

Rrel = RSD + 1
TD

+ 1
TSE

2

(11)

式中:RSD 为自旋破坏弛豫率;1 / TD 为泡壁碰撞弛豫率;
1 / T2

SE 为自旋交换弛豫率。
在外界磁场作用下,发生极化作用的碱金属原子将

会产生拉莫尔进动,拉莫尔进动频率 ω0 与碱金属原子感

受到的外部磁场矢量 B 的大小存在正比关系:
ω 0 = γ‖B‖ (12)

式中:γ 为原子的旋磁比。

γ = γ e

2I + 1
(13)

1
TSE

2

=
ω 2

0

RSE

1
2

- (2I + 1) 2

2q(0) 2
é

ë
êê

ù

û
úú q(0) 2 (14)

将式
 

(14)和(12)代入式(10),为方便说明问题,令
y、z 两轴剩磁为 0,可得到磁强计响应线宽与剩磁场的数

学关系:

FWHM = 2 Rop + RSD + 1
TD

+ (γ‖B‖) 2

RSE
Q( ) γ e

(15)

Q = 1
2

- (2I + 1) 2

2q(0) 2
é

ë
êê

ù

û
úú q(0) 2 (16)

图 3 所示对洛伦兹曲线半高半宽与外界磁场 B 的关

系进行仿真。 仿真结果表明,当外界磁场越小时,洛伦兹

曲线的线宽就会越小。 因此,通过比较不同磁补偿方法

下磁强计的磁共振线宽,可以间接对比不同磁补偿方法

补偿后气室周围的剩磁大小,从而获知磁补偿效果的

优劣。

图 3　 磁强计响应线宽与剩磁关系仿真

Fig. 3　 Simulation
 

of
 

relationship
 

between
 

response
 

linewidth
 

and
 

remanence
 

of
 

magnetometer

1. 3　 现有磁补偿方法分析

　 　 目前常用的 SERF 磁强计磁补偿方法之一为 Dong
等[19]提出的步长收敛法,该方法通过比较相邻 3 个电流
值对应的光强信号大小,来寻找光强信号的极值点,实现

磁场补偿,该方法实现了光强信号极值点的搜索,磁补偿

的速度和精度与设置的迭代初值及初始迭代步长有关。
磁强计的磁补偿需要使用三维补偿线圈,然而三维

补偿线圈由于人为装配而产生的非正交角度,导致磁强

计三轴的磁场补偿并不完全独立,导致耦合磁场的产生。
顺序补偿方法忽略了这种耦合,因此补偿精度受限。 步

长收敛法虽从原理上减小了三轴间存在的耦合磁场,但
并未对三轴的磁场耦合关系进行定量描述。

2　 三轴磁场耦合模型构建及顺序补偿值校准

2. 1　 三轴耦合理论分析

　 　 磁强计三维补偿线圈产生的原始磁场大小 B0 与通

入的补偿电流 I 存在正比关系:
B0 = K0I (17)

式中:B0 = [Bx 0,By 0,Bz 0 ] T 为补偿电流在各自方向上产
生的三轴磁场分量;K0 为补偿线圈的线圈常数矩阵

(式(18)),k i 表示 i 轴的线圈常数;I = [ Ix,Iy,Iz]
T 为三

轴补偿电流值。

K0 =
kx 0 0
0 ky 0
0 0 kz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(18)
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本文采用一个 3×3 的耦合系数矩阵 Kc 来描述磁强

计三轴之间的耦合关系:

Kc =
kxx kyx kzx

kxy kyy kzy

kxz kyz kzz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(19)

式中:k ij 表示在 i 轴施加的单位补偿电流在 j 轴产生的耦

合磁场,i,j= {x,y,z},i= j 时,k ij = 1,其余情况 k ij <1,无
量纲。 则实际磁场分量 B 为:

B = KcK0I (20)
式中:B= [Bx,By,Bz]

T。
磁强计三轴各自的磁场分量组成如下所示:
Bx = Ixkxkxx + Iykykyx + Izkzkzx

By = Ixkxkxy + Iykykyy + Izkzkzy

Bz = Ixkxkxz + Iykykyz + Izkzkzz

(21)

由此可知,每一轴上的磁场分量除与该轴补偿电流

有关,也会受到另外两轴补偿电流的影响,这与两轴之间

耦合系数的大小有关。
2. 2　 三轴耦合系数测试

　 　 磁强计样机三轴耦合系数测试步骤如下:1)分别对

磁强计样机三轴剩磁进行补偿,得到磁补偿电流值 Ix0、
Iy0、Iz0;2)保持 x、z 两轴剩磁不变,在 y 轴零磁点附近施

加直流偏置,并补偿 x 轴;3)多次改变施加在 y 轴的直流

偏置大小,并每次重新补偿 x 轴,记录每次 y 轴的直流偏

置 Iy 和与之对应的 x 轴补偿电流值 Ix0,进行磁场换算后

得到数据集合如式
 

(22)所示。
{(By0,Bx0),(By1,Bx1),…,(Byn-1,Bxn-1),(Byn,Bxn)}

(22)
应用最小二乘法对数据点进行线性拟合如图 4 和 5

所示,即可得到 y 轴对 x 轴的耦合系数的大小。 同理,改
变施加偏置轴和重新补偿轴,即可得到 6 个耦合系数。

图 4　 y 轴对 x 轴耦合系数线性拟合

Fig. 4　 Linear
 

fitting
 

of
 

y-axis
 

to
 

x-axis
 

coupling
 

coefficient

三轴耦合系数拟合结果为:
B′j = k ijB i0 + B∗

j (23)

图 5　 z 轴对 x 轴耦合系数线性拟合

Fig. 5　 Linear
 

fitting
 

of
 

z-axis
 

to
 

x-axis
 

coupling
 

coefficient

式中:B′j 和 B∗
j 分别表示 j 轴总磁场大小和原始剩磁大

小,i,
 

j= {x,
 

y,
 

z}。
提取拟合的线性方程如下:
B′x = 0. 033Bz0 - 10. 170 (24)
B′x = 0. 022By0 - 10. 217 (25)
由式(24)和(25)可知,其斜率分别表示 z 轴对 x 轴和

y 轴对 x 轴的耦合系数大小,而两个方程的截距可表示 x 轴

本身剩磁大小,即未经补偿的 x 轴本身剩磁约为 10
 

nT。
磁强计样机的三轴耦合系数矩阵如下:

Kc =
1 0. 021

 

5 0. 033
 

0
- 0. 290

 

4 1 0. 321
 

6
- 0. 018

 

3 - 0. 042
 

8 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(26)

观察耦合系数矩阵发现,除去每一轴对自己的影响

(耦合系数为 1),两轴之间的耦合系数并不相同,如 x 轴

对 y 轴的耦合系数为-0. 290 4,而 y 轴对 x 轴的耦合系数

为 0. 021 5,即实际的三轴耦合系数矩阵并非是实对称

的。 本文不深究三轴耦合的产生,而是将重点放在如何

对已经产生的磁场耦合进行定量校准,将耦合带来的影

响降至最低,实现高灵敏度磁场测量。
2. 3　 顺序补偿值反向校准

　 　 本文采用步长收敛法依次对 y、z、x 三轴进行顺序磁

补偿,并采用反向校准的方法对三轴顺序补偿值进行校

准,校准方法如下:
1)x 轴最后补偿,故 x 轴补偿值基本不受 y 轴和 z 轴

的影响(忽略另外两轴校准过程对 x 轴的影响)。 则有

ΔIx  = 0,Iz  

∗ =
 

Iz  。 其中,ΔIx 为三轴耦合系数校准后 x 轴

磁补偿电流的变化量(即校准前后的变化值),z、y 同理;
I∗
x 为校准后 x 轴的磁补偿电流值,z、y 同理。

2)对 z 轴磁场补偿值进行校准:

ΔIz =
Ixkxkxz

kz
(27)

I∗
z = Iz + ΔIz (28)



　 第 6 期 宋欣达
 

等:单光束 SERF 磁强计三轴磁场解耦磁补偿校准方法 59　　　

3)对 y 轴磁场补偿值进行校准:

ΔIy =
Ixkxkxy

ky

+
Iz

∗kzkzy

ky
(29)

I∗
z = Iy + ΔIy (30)
表 1 所示为该补偿顺序下三轴顺序补偿值及顺序补

偿值校准值。

表 1　 x-y-z 补偿顺序下磁补偿值校准

Table
 

1　 Calibration
 

of
 

magnetic
 

compensation
 

value
 

under
 

x-y-z
 

compensation
 

sequence μA

x-y-z x 轴 y 轴 z 轴

顺序值 -41. 347
 

1 313. 244
 

3 118. 052
 

5

校准值 -43. 192
 

8 371. 954
 

1 118. 052
 

5

2. 4　 比较校准前后的磁补偿效果

　 　 分别采用顺序补偿值和顺序补偿校准值对同一磁强

计样机进行磁场补偿,在 x 方向施加扫描磁场,并等间距

记录光电探测器采集到的光电流信号。 对光强响应曲线

进行线性拟合,拟合公式如下:

y = b
(x - a) 2 + c2

+ d (31)

式中:c 表示磁强计响应带宽,大小等于磁共振线宽。 比

较 c 值的大小,即可获知磁补偿效果的好坏。 拟合过程

如图 6 所示。

图 6　 y 轴对 x 轴耦合系数线性拟合线宽

Fig. 6　 Linear
 

fitting
 

of
 

y-axis
 

to
 

x-axis
 

coupling
 

coefficient

如图 7 所示为校准前后磁强计光强响应曲线线宽对

比。 易知,经三轴耦合系数校准后,磁强计线宽变窄量约

为 2 ~ 10
 

Hz,磁强计敏感元件附近的剩磁更小,顺序补偿

校准法的补偿效果更好。

3　 算法设计与实验分析

3. 1　 顺序补偿校准算法

　 　 本文提出了基于三轴顺序补偿的自动校准算法流

程,其中三轴耦合系数的测试独立于磁补偿,在磁强计初

始化过程中实现。

图 7　 校准前后磁共振线宽对比

Fig. 7　 Contrast
 

of
 

MRI
 

linewidth
 

before
 

and
 

after
 

calibration

自动校准算法流程如图 8 所示,具体步骤如下。
1)将磁强计加热到 145℃ ,磁强计进入工作状态。
2)采用 3. 2 节的方法测试磁强计三轴耦合系数。
3)选择磁补偿顺序,进行三轴顺序磁补偿。
4)根据补偿顺序,对三轴顺序补偿值进行校准。
5)三轴顺序补偿校准完毕,输出校准补偿值。

图 8　 顺序补偿自动校准算法流程

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

sequential
 

compensation
 

automatic
 

calibration
 

algorithm

顺序补偿及校准过程中的光强信号变化如图 9 所

示。 整个过程分为 x、y、z 三轴的顺序补偿及校准两个部

分。 其中,td1 和 td2 是为方便波形辨识而设置的时间间

隔,不是磁补偿的必要环节。 由图易知,x 轴和 z 轴的补

偿,是在寻找光电流的最大值,而 y 轴的补偿,是在寻找

光电流的最小值。 随着补偿的进行,光电流信号总体呈

上升趋势,直至最后对补偿值进行校准之后,光电流达到

最大,认为磁补偿结束,磁强计内部敏感元件附近剩磁接

近零磁。
图 10 所示为步长收敛法的光强信号变化过程:由于

该方法为三轴同时迭代补偿,因此光强信号总体呈现不
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图 9　 三轴顺序补偿校准法的光强信号变化

Fig. 9　 Light
 

intensity
 

signal
 

change
 

of
 

three-axis
 

sequential
 

compensation
 

calibration
 

method

图 10　 步长收敛补偿法的光强信号变化

Fig. 10　 Light
 

intensity
 

signal
 

variation
 

of
 

step
 

convergence
 

compensation
 

method

断上升的趋势。 然而由于三轴对于磁场的敏感程度存在

差异,因此曲线的斜率在发生变化,这与收敛过程中哪一

轴占主导地位有关系。
3. 2　 实验分析

　 　 顺序补偿校准过程中光强及三轴补偿电流的变化过

程如图 11 所示。 三轴先是按照顺序进行补偿,然后对顺

序补偿值进行校准。 由图 11 可知,校准时,先补偿的非

抽运轴补偿值呈现微小的阶跃变化,抽运轴则呈非阶跃

变化;而最后补偿的一轴磁补偿值基本不发生改变(认为

最后补偿的一轴不受前两轴补偿的影响,且忽略过程中

可能产生的二次耦合)。 这是本文所提方法定量减小三

轴耦合磁场的过程。
图 12 和 13 所示为步长收敛法磁补偿过程。 由

图 12、13 可知,由于三轴敏感程度不同,步长收敛开始的

时间也不同。 其中,任一轴迭代收敛一次都会考虑上一

次迭代过程中另外两轴补偿电流引起的耦合磁场。 随着

三轴步长的不断收敛,三轴磁补偿值变化量变小,3 个方

向剩磁场逐渐逼近零磁,三轴之间的耦合磁场降至最低。
该方法正是通过这种反复迭代的方式对三轴之间的磁场

耦合进行减小,从而保证补偿精度的。

图 11　 顺序补偿校准法的补偿过程

Fig. 11　 Compensation
 

process
 

of
 

sequential
 

compensation
 

calibration
 

method

图 12　 三轴收敛步长与迭代次数的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

triaxial
 

convergence
 

step
 

size
 

and
 

iteration
 

times

图 13　 三轴磁补偿值与迭代次数的关系

Fig. 13　 Relationship
 

between
 

triaxial
 

magnetic
 

compensation
 

value
 

and
 

iteration
 

times

分析两种方法减小耦合的过程,步长收敛法通过反

复迭代的方式将三轴耦合影响降到了最小,而本文提出

的顺序补偿校准法对三轴耦合进行了定量修正。
3. 3　 结果对比

　 　 验证顺序补偿校准法的效果如下:1) 分别使用顺

序补偿法、顺序补偿校准法、步长收敛迭代法对磁强计

进行磁补偿;2)通过磁屏蔽桶对磁强计样机施加 1
 

kHz
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@ 200
 

nTpp 的调制磁场,并对磁强计输出的信号进行

锁向放大,得到待测磁场数据;3)通过校正后的线圈施

加 30
 

Hz@ 100
 

pTrms 的标定磁场信号,采集锁向放大

后的输出数据 30 s,并进行快速傅里叶变换( FFT)频谱

分析,30( ±5)
 

Hz 范围内的最低点即为磁强计样机的

测量灵敏度。
实验结果如图 14 和 15 所示,顺序补偿校准法基本

可实现与步长收敛补偿法相当的灵敏度,即本文提出的

方法具备了一定的解耦效果。 将本文方法与顺序补偿法

进行对比, 发现校准前后磁强计的灵敏度分别 为

28. 84
 

fT / Hz1 / 2 和 25. 12
 

fT / Hz1 / 2;多次重复实验,证明了

本文提出的方法相比于顺序补偿法,灵敏度可提升约

13% 。

图 14　 顺序补偿校准法与步长收敛迭代法的灵敏度对比

Fig. 14　 Sensitivity
 

comparison
 

between
 

sequential
 

compensation
 

calibration
 

method
 

and
 

step
 

convergence
 

iterative
 

method

图 15　 顺序补偿校准法与顺序补偿法的测试灵敏度对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

test
 

sensitivity
 

between
 

sequential
 

compensation
 

calibration
 

method
 

and
 

sequential
 

compensation
 

method

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于单光束 SERF 磁强计三轴顺序

磁补偿自动校准方法。 实验结果表明,对耦合磁场校准

后,磁强计的响应线宽平均变窄 2 ~ 10
 

Hz,测量灵敏度达

到 25. 12
 

fT / Hz1 / 2,灵敏度提升 13% 左右,满足磁强计的

测量灵敏度要求。 该方法优化了现有的顺序补偿方法,

提出了一种新颖的处理三轴磁场耦合的思路,对于磁强

计三轴耦合研究具有一定的理论及实验研究价值。
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