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SERF 原子磁强计自适应参数标定方法研究∗
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摘　 要:由于串扰、AC-Stark 效应等因素的影响,导致 SERF 原子磁强计的空间位置(三维坐标以及灵敏轴指向)以及增益系数

发生偏差,直接影响磁源定位的精度。 针对以上问题,提出了一种自适应的 SERF 原子磁强计参数标定方法。 基于磁偶极子模

型设计了标定装置,装置由 24 个精密加工的圆线圈组成,用来施加标定磁源。 提出了一种改进的自适应精英遗传算法,以同时

标定磁强计的相关参数。 实验结果表明,算法拟合得到的实际磁场曲线和理论磁场曲线之间的平均相关系数为 99. 55% ,x 轴

坐标值漂移最明显,平均绝对偏差为 2. 63
 

mm,灵敏轴的平均绝对偏差为 8. 21°,这意味着在磁源定位前,需要对传感器参数进

行准确测量。 提出的标定方法对于提高磁源定位精度具有一定的参考意义。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

crosstalk,
 

AC-Stark
 

effect
 

and
 

other
 

factors,
 

the
 

spatial
 

position
 

( three-dimensional
 

coordinates
 

and
 

sensitive
 

axis
 

pointing)
 

and
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

are
 

deviated,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

magnetic
 

source
 

positioning.
 

To
 

address
 

the
 

above
 

problems,
 

an
 

adaptive
 

calibration
 

method
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

parameters
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

magnetic
 

dipole
 

model,
 

a
 

calibration
 

device
 

is
 

designed.
 

It
 

consists
 

of
 

24
 

precision-machined
 

circular
 

coils,
 

which
 

are
 

used
 

to
 

apply
 

the
 

calibration
 

magnetic
 

source.
 

An
 

improved
 

adaptive
 

elite
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

simultaneously
 

calibrate
 

the
 

relevant
 

parameters
 

of
 

the
 

magnetometer.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

actual
 

magnetic
 

field
 

curve
 

and
 

the
 

theoretical
 

magnetic
 

field
 

curve
 

fitted
 

by
 

the
 

algorithm
 

is
 

99. 55% ,
 

the
 

x-axis
 

coordinate
 

value
 

drift
 

is
 

the
 

most
 

obvious,
 

the
 

average
 

absolute
 

deviation
 

is
 

2. 63
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

deviation
 

of
 

the
 

sensitive
 

axis
 

is
 

8. 21
 

°.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

parameters
 

need
 

to
 

be
 

accurately
 

measured
 

before
 

the
 

magnetic
 

source
 

can
 

be
 

located.
 

The
 

proposed
 

calibration
 

method
 

has
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

magnetic
 

source.
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0　 引　 　 言

　 　 心磁图 ( magnetocardiography, MCG ) 作为心电图

(electrocardiogram,ECG) [1] 的可替代技术目前已应用于

心脏疾病的诊断,如心脏缺血、心律失常和胎儿心脏病诊

断[2-3] 。 传统的多通道 MCG 设备是基于超导量子干涉仪

(superconducting
 

quantum
 

interference
 

device,SQUID),由
于体积大、成本高,需要低温冷却等缺点限制了其临床应

用[4-5] 。 近 些 年 来, 无 自 旋 交 换 弛 豫 ( spin-exchange
 

relaxation-free,SERF)原子磁强计逐渐引起广泛关注,被
认为是目前对于极弱低频磁场最灵敏的磁传感器,理
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量级,优于 SQUID 的测量极

限[6-7] 。 SERF 原子磁强计工作不需要低温冷却,使小

型化成为可能。 北京航空航天大学目前已研制出了基

于 SERF 原子磁强计的可穿戴心磁设备,实现了心脏周

围电流与磁场的可视化[6] 。 根据传感器阵列测得的磁

场信号进行建模可定位心脏中的神经元,实现成像。
为了提高建模的精度以及磁源定位的精度,需要精确

地知道 SERF 原子磁强计的位置,灵敏轴指向以及增益

(电压到磁场的转换系数) 。 由于串扰、AC-Stark 效应

等多种因素的影响导致磁强计相关参数发生改变,因
此,需要对磁强计参数进行标定,减小参数的漂移带来

的磁源定位误差。
目前有关磁强计参数标定的方法主要分为如下几

类:线性梯度磁场标定法[8] 、光学扫描法[9] 、几何测量

法[10]
 

和磁偶极子模型法[11] 等。 梯度磁场标定法通过

在空间产生均匀的线性梯度磁场来进行参数标定,该
方法结构大而复杂,不利于在可穿戴 MCG 设备上进行

参数标定,且只能得到磁强计的位置信息;光学扫描法

利用光学扫描来测量传感器相对于待测目标的位置,
该方法可能遇到光线受阻等情况,不能获得准确的磁

强计位置信息。 几何测量法依托传感器阵列支架,直
接从支架的几何模型中得到传感器的相关参数,但是

磁强计的相关系数很难直接从几何模型中提取出来,
因为这些参数不仅取决于磁强计的几何形状,还取决

于磁强计内部激光束的形状,气室的光学深度以及三

轴线圈配置等。 磁偶极子模型法利用磁强计测得的磁

场数据反解算出目标空间位置信息。 该方法校准精度

高,且能做到和磁强计阵列一体化,有望应用在 MCG
可穿戴设备上,实现在线标定。

针对上述问题,本文采用磁偶极子模型法进行磁强

计参数标定。 设计了基于改进的自适应精英遗传算法的

标定算法;最后,通过实验和仿真研究,验证了所提方案

的可行性,能为后续基于 SERF 原子磁强计的 MCG 磁源

定位以及成像研究提供一定的参考意义。

1　 磁强计参数漂移误差来源简要分析

　 　 SERF 原子磁强计的结构简图如图 1 所示,主要由三

轴线圈、碱金属气室、光路和光电探测器等组成,磁强计

的空间位置、增益系数受到抽运光的激光频率波动、串扰

和气室的制造误差等多种因素的影响,难以一一列出。
对串扰以及抽运光的 AC-Stark 效应这两种主要影响因素

进行理论分析[12-13] 。
1. 1　 串扰对于磁强计参数的影响

　 　 根据 Block 方程得到 x、y 和 z
 

3 个方向上的极化率如

式(1)所示,根据式(1)解出 z 轴方向上的极化率 Pz 如

图 1　 SERF 原子磁强计工作原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer

式(2)所示[13] 。
d
dt
Px =-

1
q

(Rop + R tot)Px

d
dt
Py =

1
q

{ - γe [Bmcos(ωm t) + B0]Pz -

(Rop + R tot)Py} (1)
d
dt
Pz =

1
q

{γe [Bmcos(ωm t) + B0]Py -

(Rop + R tot)Pz + Rop}
式中: q为减速因子;Rop 为抽运激光的抽运率;R tot 为总的

弛豫率;γe 为电子旋磁比;Bm 为施加的调制磁场的幅值;
ωm 为施加的调制磁场的频率。

Pz(t)= ∑
n =∞

n = -∞
∑
k =∞

k = -∞

RopJn(μ)Jn+k(μ)(Rop + Rtot)cos(kωmt)
(Rop + Rtot)

2 + (γeB0 + nqωm)2
+

RopJn(μ)Jn+k(μ)(γeB0 + nqωm)sin(kωm t)
(Rop + R tot)

2 + (γeB0 + nqωm) 2 (2)

忽略式(2) 的数值较小的高阶项,得到原子极化率

在 z 轴方向上的投影基频分量近似为:

Pz -ωm
( t) ∝

γeRopJ0(μ)J1(μ)
(Rop + R tot)

2 sin(ωm t)B0 (3)

加入频率为 ωm,幅值为 Bm 的调制磁场并滤波后,得
到 SERF 原子磁强计的基频解调信号如式(4)所示,从而

得到增益系数如式(5)所示。

Vout = Kx0

Rop

(Rop + R tot)
2J0

γeBm

qωm
( ) J1

γeBm

qωm
( ) B0 (4)

G = Kx0

Rop

(Rop + R tot)
2J0

γeBm

qωm
( ) J1

γeBm

qωm
( ) (5)

式中: Kx0 为光吸收法检测时磁场与光强的近似转换

系数。
假设无串扰时磁强计的调制磁场幅值为 B1,有串扰

存在时,调制磁场的幅值为 B2,假设 B1 与 B2 平行, 根据

式(5)得到增益变化为:

K =
J0

γeB2

qωm
( ) J1

γeB2

qωm
( )

J0

γeB1

qωm
( ) J1

γeB1

qωm
( )

(6)
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利用 α 阶贝塞尔函数的渐进式对式( 6) 进行化简

得到:

K =
B2

B1

=
B1 + ε
B1

= 1 + ε
B

(7)

由式(7)可以看到,当 B1 与 B2 平行的情况下,串扰

引起的增益变化呈现出线性变化。 由此引起的灵敏轴偏

转的角度如下所示。

θcrosstalk ≈ arctan 1 + ε
B( ) (8)

1. 2　 AC-Stark 效应对磁强计参数的影响

　 　 光是一种电磁波,交变的电场会导致原子产生
 

AC-Stark
 

效应。 AC-Stark
 

效应会导致原子的能级发生

移位,从而在抽运光的方向上产生一个虚假磁场如

式(9)所示。 由于抽运光方向虚假磁场的影响,沿着该

方向的极化率也会发生改变,从而影响磁强计增益系

数和灵敏轴指向变化,如式( 10) ~ ( 12) 所示[13] 。 当激

光的频率稳定在碱金属原子
 

D1
 

线的中心频率处时,光
频移可以被完全抑制,但是在实际工作过程中,由于激

光的频率会随着时间发生漂移,所以很难将光频移完

全消除。

BLS =
- πrecfϕ

γ e
Im[V(v - v0)]sop (9)

式中: sop 是抽运光光子极化方向单位矢量;re 是电子半

径;ϕ 是光通量;γ e 是电子旋磁比。

Pz -ωm
∝-

Rop

(Rop + R tot)
2γ

eJ0
3 γ eBm

qωm
( ) ×

J1

γ eBm

qωm
( ) B0ByBzsin(ωm t) (10)

根据式(10)得到 SERF 原子磁强计的增益为:
G′ =- G2ByBz (11)

其 中 G2 =-
Rop

(Rop + R tot)
2γ

eJ0
3 γ eBm

qωm
( ) J1

γ eBm

qωm
( ) ,

By、Bz 分别为虚拟磁场 BLS 在 y 和 z 轴上的投影。 由

式(11)和(5)得到 AC-Stark 效应引起的磁强计灵敏轴角

度偏转为:

θAC -Stark ≈ arctan -
G2ByBz

G( ) (12)

2　 磁强计参数标定方案介绍

2. 1　 产生标定磁源的磁偶极子线圈阵列设计

　 　 在物理学上,当磁源与传感器的距离大于磁源本身

尺寸的 3 倍时,可将磁源等效成磁偶极子[14] 。 根据该准

则,设计了基于磁偶极子模型的线圈阵列。 用通电圆线

圈来等效磁偶极子,将 3 个直径为 14 mm 的圆线圈相互

正交缠绕在一起组成一个线圈组,用来产生标定源磁场,
如图 2 所示。 磁偶极子阵列由 8 个这样的线圈组组成即

总共 24 个圆线圈,分布在装置的不同的位置上,以提高

测量的空间分辨率,如图 3 所示。

图 2　 3 个正交圆线圈组成 1 个线圈套

Fig. 2　 A
 

wire
 

trap
 

formed
 

by
 

three
 

orthogonal
 

coils

图 3　 线圈阵列排布

Fig. 3　 Arrangement
 

of
 

the
 

array
 

of
 

coils

2. 2　 基于改进的自适应精英遗传算法的标定算法介绍

　 　 以标定平台坐标系为参考坐标系,SERF 原子磁强计

的空间位置由 5 个参数组成。
3 个参数描述 SERF 原子磁强计在校准平台坐标系

下的位置 rs = (xs ,ys ,zs )。 两个参数描述 SERF 原子磁

强计的灵敏轴在空间中指向的参数 ns = (θ s ,φ s ),其中 θ s

指的是灵敏轴指向与 z 轴的夹角,φ s 指的是灵敏轴指向

在 xoy 平面的投影与 x 轴的夹角。
同理,每个偶极子线圈也有相应的 5 个参数来表征

其产生的磁矩在校准平台下的空间位置,用 rc = (xc ,yc ,
zc ),ns = (θ c ,φ c ) 来表示。
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根据毕奥-萨伐尔定律,磁偶极子在空间某一点产生

的磁场的大小为:

B∗
K =

μ 0

4π
3r(k)(Qc(k) × r(k))

r(k) 5
-
Qc(k)
r(k) 3( ) × n(s)

(13)
其中, r(k) = rs - rc ,r(k) = r(k) ,根据式(13),建

立磁偶极子在待校准的 SERF 原子磁强计处产生的理论
磁场 B∗

K 和磁强计实际测得的电压值 VK 之间的关系函
数, 如式(14)所示,作为算法的目标函数,根据式(15)可
进一步获得待校准磁强计的增益信息。

F(xs ,ys ,zs ,θs ,φs ) =
∑ K

(B∗
K -B∗

K )(VK -VK)

∑ K
(B∗

K -B∗
K ) 2(VK -VK) 2

(14)

g =
∑ B∗

K
2

∑ B∗
K × VK

(15)

其中, B∗
K =

∑ k
B∗

K

Ncoil
表示理论磁场平均值; VK =

∑ k
VK

Ncoil
表示实测电压的平均值。

考虑到目标函数的结构复杂性,若是用局部优化算法
进行求解可能会经常性地陷入到局部极值点,无法得到全
局最优点, 针对该问题, 本文采用遗传算法 ( genetic

 

algorithm,GA)进行求解。 GA 是一种模拟达尔文生物进化
论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的搜索算法,
具有高效、并行、全局搜索的能力[15] ,能够有效避免陷入局
部极值的情况,在可接受时间范围内,以较大的概率得到
全局最优解。 但是传统的遗传算法存在早熟以及收敛速
度慢的问题,因此,本文提出了一种改进的自适应精英遗
传算法,通过优化交叉变异算子,提高算法的性能。

Srinvas 等[16]提出了一种自适应交叉变异算子(adaptive
 

genetic
 

algorithm,AGA)如式(16)所示,当个体的适应度值等
于最大值时,交叉率和变异率等于 0。 这可能会使得种群在
进化初期就停止演变,易陷入局部极值情况。

Pc(Pm) =
Pmax( fmax - f ′)

( fmax - favg )
, f ′ ≥ favg

Pmin, f ′ < favg

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

王小平等
 [17] 提出了一种线性变化的交叉变异算子

(LAGA),如式(17)所示,解决了交叉率变异率为 0 的情
况,但是当种群适应度平均值和最大值相近时,自适应调
整曲线会突然变抖,这将导致大部分个体的变异率和交
叉率较低,容易使种群停滞不前。

Pc(Pm) =

Pmin -
(Pmax - Pmin)( f ′ - fmax )

( fmax - favg )
, f ′ ≥ favg

Pmax , f ′ < favg

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

石山等[18] 提出了一种余弦变化交叉变异算子

(CAGA),如式(18)所示,提高了 favg ,
favg + fmax

2
é

ë
êê

ù

û
úú 区间的

交叉变异率,降低了在此之后的交叉变异率,符合精英保

留政策。 但是当 fmax 和 favg 很接近时, CAGA 的调整曲线

就会和 LAGA 近似重合。
Pc(Pm) =

Pmin + Pmax

2
+
Pmin - Pmax

2
cos

f ′ - favg

fmax - favg
π( ) , f ′ ≥ favg

Pmax , f ′ < favg

ì

î

í

ïï

ïï

(18)
式中: Pc 、Pm 分别表示交叉率和变异率;f ′ 表示个体中适

应度值的较大值;fmax 表示种群中适应度最大值;favg 为种

群中的平均适应度值;Pmin、Pmax 为交叉变异率的上

下限。
为了提高遗传算法的性能,本文设计了一种指数型

交叉变异算子,如式(19)所示。 自适应调整曲线如图 4
所示,可以看到,当 fmax 和 favg 相近并且群体中的自适应度

较接近时,大多数个体的交叉变异率很大,并且高于

CAGA 的调整幅度,同时,降低了 fmax 附近的交叉变异率,
尽可能保留了优良个体。

Pc(Pm) =

Pmax - Pmin

1 + 10

10 f ′-
favg+fmax

2( )
( fmax-favg)

( )

+ Pmin, f ′ ≥ favg

Pmax , f ′ < favg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

图 4　 自适应调整曲线

Fig. 4　 Adaptive
 

adjustment
 

curves

算法采用了浮点数编码对种群进行初始化,浮点数

编码是遗传算法中在解决连续参数优化问题时普遍使用

的一种编码方式,具有较高的精度,在表示连续渐变问题

方面具有优势。 计算适应度值后根据轮盘赌法进行个体

选择,适应度值越高的个体被选到的概率越大,交叉变异
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后,采用精英保留政策,将优良个体保存下来。 迭代至满

足停止条件为止,得到目标函数最优解,对应 SERF 原子

磁强计的 6 个需标定的参数。

3　 仿真实验

3. 1　 磁强计参数偏差对磁源定位结果影响仿真实验

　 　 采用仿真数据集进行仿真,模拟磁强计位置漂移、灵
敏轴指向漂移以及增益漂移 3 种情况,研究磁强计参数

变化对磁源定位精度的影响。
将磁源的几何参数值设置为

 

[0,0,0,45,45]。 保持

磁强计灵敏轴指向以及增益系数不变,磁强计坐标在以

磁强计未受扰动时的位置为中心,半径为 r 的范围内均

匀分布,r 从 0
 

mm 增至 18
 

mm,增长间隔为 2
 

mm。
保持磁强计的增益系数和位置不变,灵敏轴指向在

以未受干扰时灵敏轴指向为母线,锥角为 α 的圆锥体内

均匀分布,α 从 0°增至 18°,增长间隔为 2°。
最终,保持磁强计的灵敏轴指向和位置不变,增益在

以未受干扰时的增益为中心,变化率为 φ 的范围内均匀

分布,φ 从 0%增至 18% ,增长间隔为 2% 。
仿真结果如图 5 所示,可以看到,随着磁强计位置偏

差、灵敏轴指向偏差以及增益系数偏差的逐渐加大,磁源

定位的误差逐渐加大,因此,为了降低磁强计参数漂移带

来的磁源定位误差,需要对磁强计的参数进行标定,并以

此作为参考值,而非使用磁强计的几何参数值(因为磁强

计参数真值未知,通常使用几何参数值作为参考值),进
行磁源定位。

图 5　 磁强计参数对磁源定位的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

magnetometer
 

parameters
 

on
 

magnetic
 

source
 

location

3. 2　 改进的自适应精英遗传算法性能对比仿真实验

　 　 采用仿真实验对改进的遗传算法进行性能测试实

验,将待校准磁强计的参数设定为 x = 5,y = 0, z = 10,
θs = 90,φs = 45, 增 益 g = 1, 设 定 不 同 的 种 群 数

(50,100,150),分别用 AGA、LAGA、CAGA 和本文提出

的算法测试 30 次,用收敛次数衡量算法的稳定性,平均

收敛代数衡量快速性,和设定真值的接近程度来衡量多

样性。 以种群数 150 为例,算法的平均适应度性能比较

如图 6 所示,可以看到,本文改进的算法的平均适应度比

AGA、LAGA 的平均适应度更加接近最佳适应度,体现了

改进算法较强的自适应能力和寻优能力。 最终性能比较

结果如表 1 所示,本文改进的自适应遗传算法的收敛步

数整体小于 AGA、LAGA、CAGA,平均收敛次数多于其他

几种算子,并且参数收敛值更加的接近真值,说明改进的

自适应遗传算法在收敛速度、稳定性和多样性上得到了

提升。

图 6　 平均适应度曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

plot
 

of
 

average
 

fitness
 

curves

表 1　 算法结果比较

Table
 

1　 Comparison
 

results
 

of
 

algorithms
 

算子
种群

规模

收敛

次数

收敛

代数
参数收敛值

AGA

LAGA

CAGA

本文

50 26 211 [4. 94,0. 05,17. 91,79. 92,45. 05,0. 99]

100 26 273 [4. 94,0. 03,18. 01,79. 80,45. 13,0. 97]

150 27 341 [4. 98,0. 08,9. 62,84. 41,
 

44. 23,0. 98]

50 27 131 [4. 94,0. 03,18. 01,79. 80,45. 13,0. 98]

100 28 152 [4. 59,0. 08,10. 33,88. 13,44. 90,0. 99]

150 28 159 [4. 97,0. 02,9. 92,
 

89. 45,45. 02,0. 98]

50 29 101 [4. 94,0. 03,18. 42,79. 69,45. 14,0. 98]

100 29 133 [4. 95,0. 07,10. 48,85. 78,44. 69,0. 99]

150 30 151 [5. 00,0. 05,10. 38,88. 86,44. 94,0. 99]

50 30 81 [4. 98,0. 02,
 

9. 91,89. 61,45. 02,0. 99]

100 30 125 [4. 99,0. 03,
 

9. 98,89. 20,45. 02,
 

0. 98]

150 29 130 [4. 95,0. 03,10. 17,89. 46,44. 97,0. 99]
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3. 3　 基于改进遗传算法标定方案的可行性仿真实验

　 　 仿真生成 100 个均匀分布在半径为 10 mm 的球体内

的数据,如图 7 所示,根据式(13)得到标定阵列分别在这

些点处产生的理论磁场,通过给理论磁场叠加高斯白噪

声来模拟实际磁强计输出值,再利用上述介绍的方案进

行标定,得到的标定结果如图 8 所示,空间位置标定结果

的均方根误差为 0. 47 mm,灵敏轴指向标定结果的均方

根误差为 0. 29°,标定后的磁场输出曲线和理论磁场曲线

之间的平均相关系数为 99. 87% 。

图 7　 仿真数据集

Fig. 7　 Simulation
 

dataset

图 8　 标定结果

Fig. 8　 Graph
 

of
 

calibration
 

results

4　 实验验证

　 　 对上述标定方案开展了实验研究。 首先设计并加工

了标定装置, 装置载体的尺寸为 250
 

mm × 250
 

mm ×
11

 

mm,在中心区域处分布 8 个梅花孔,用来固定 8 个小

线圈骨架。 线圈骨架的尺寸为 14
 

mm×14
 

mm×14
 

mm。
进行单个磁强计标定实验时,将待标定的磁强计放置在

装置的中心,然后把标定装置和磁强计一并放入磁屏蔽

筒中,隔绝外部环境磁场的影响,磁强计探测到磁场值,
将其转换为电信号输出,输出信号交由后续电路处理,如
图 9 所示。

图 9　 实验测试示意图

Fig. 9　 Experiment
 

test
 

diagram

实验原理如图 10 所示,实验中采用自研信号采集与

控制系统基于 ZYNQ 处理器实现磁强计的信号采集与驱

动控制功能等,用信号发生器施加有效值为 2
 

V,频率为

25
 

Hz 的交变电压,经过阻值为 1
 

kΩ 的电阻转接板后变

成有效值为 2
 

mA 的交变电流施加在校准线圈上,产生标

定磁源,待标定磁强计测量该磁场,产生电信号。 对信号

进行采集处理提取功率谱密度图上 25
 

Hz 对应的值,如
图 11 所示,得到磁偶极子在待标定磁强计处产生的磁场

经磁强计探测后输出的实际电压值。

图 10　 实验原理

Fig. 10　 Experimental
 

schematic
 

diagram

对编号为 A6、A7、A8、A3、RS、RQ 的 6 个 SERF 原子

磁强计进行 12 次实验,通过改变施加的调制磁场的方向

改变磁强计灵敏轴在空间中的指向。 每个测试点取 20
次测量平均值作为待标定的磁强计探测到第 k 个磁偶极

子产生的磁场后输出的电压值。 逐个激励磁偶极子,磁
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图 11　 信号功率频谱密度

Fig. 11　 Power
 

spectrum
 

density
 

of
 

signal

强计逐个记录相应的电压值,根据采集的数据,用改进的

自适应精英遗传算法进行解算,可以得到 SERF 原子磁

强计在标定装置下的空间位置信息以及增益信息。

5　 实验结果及分析讨论

5. 1　 实验结果

　 　 实验过程将所有的待标定磁强计都放置在标定装置

坐标系下的原点即几何中心处。 调制磁场施加在 x 轴时

(假设灵敏轴与 x 轴重合), 磁强计的空间位置值为

[0,0,6,90,0],调制磁场施加在 z 轴时(假设灵敏轴与

z 轴重合),空间位置值为[0,0,6,0,0]。 磁强计的增益

系数各不相同,RQ,RS 的增益系数为 1. 27
 

nT / V,A3、
A6、A7、A8 的增益系数为 110

 

nT / V,实验校准结果如表 2
所示, 算 法 拟 合 的 结 果 以 磁 强 计 A6, RQ 为 例, 如

图 12 ~ 15 所示。 磁强计沿着 x、y 和 z 轴的坐标与几何中

心之间的平均绝对偏差分别为 2. 63、1. 99 和 1. 57
 

mm。
磁强计灵敏轴的平均绝对偏差为 8. 21°,增益系数平均绝

对偏差为 5. 6% ,算法拟合的磁强计测得的实际磁场曲线

和磁偶极子在磁强计处产生的理论磁场曲线之间的平均

相关系数为 99. 55% 。 可以看到,磁强计的 x 轴坐标参数

漂移情况要比其他两个轴明显,总体的灵敏轴漂移情况

也比较明显。 其中,RQ 和 RS 的参数漂移情况相对较

好,这与传感器本身的性能有关。
5. 2　 实验结果分析

　 　 采用参数自适应标定方案,成功获得了磁强计的空

间位置参数和增益系数。 通过实验结果,可以看到磁强

计参数与几何参数存在着较为明显的偏差,其中,x 轴的

偏差较为明显,这可能是由于加热不均匀,导致碱金属原

子附着在气室壁上造成敏感点漂移。 灵敏轴偏差较大可

能是由于 AC-Stark 效应产生的虚拟磁场的影响,导致灵

敏轴发生偏转。 除此之外,制造误差、传感器阵列的装

　 　 　 　 表 2　 实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results

测试对象 校准结果 相关系数

RQ-x [ -2. 10,
 

-0. 14,
 

7. 38,
 

-88. 04,
 

0. 20,
 

1. 23] 0. 986
 

8

RQ-z [ -0. 18,
 

-0. 48,
 

7. 29,
 

-3. 00,
 

67. 76,
 

1. 27] 0. 992
 

9

RS-x [ -3. 57,
 

1. 30,
 

8. 34,
 

89. 24,
 

0. 53,
 

1. 28] 0. 998
 

9

RS-z [ -3. 82,1. 42,8. 75,1. 56,
 

5. 17,
 

71. 50,1. 25] 0. 995
 

8

A6-x [ -0. 27,
 

2. 46,
 

6. 94,
 

70. 29,
 

-0. 19,
 

103. 4] 0. 995
 

6

A6-z [ -0. 44,
 

2. 49,
 

6. 74,
 

9. 16,
 

1. 81,
 

104. 5] 0. 998
 

6

A7-x [ -2. 69,
 

-4. 45,
 

8. 03,
 

-80. 12,10. 45,
 

101. 2] 0. 998
 

2

A7-z [ -3. 02,
 

-4. 90,
 

8. 41,
 

12. 99,
 

-2. 27,
 

99. 05] 0. 998
 

9

A8-x [3. 86,
 

0. 88,
 

8. 61,
 

-80. 29,
 

9. 37,
 

106. 7] 0. 998
 

9

A8-z [3. 99,
 

0. 69,
 

6. 07,
 

11. 56,
 

12. 12,
 

101. 6] 0. 992
 

8

A3-x [ -3. 69,
 

-1. 97,
 

6. 95,
 

82. 98,
 

5. 36,
 

102. 3] 0. 990
 

1

A3-z [ -3. 87,
 

-2. 71,
 

7. 33,
 

-11. 24,
 

12. 99,99. 7] 0. 998
 

6

图 12　 调制磁场施加在 A6 的 x 轴时算法的拟合结果

Fig. 12　 Fitting
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

with
 

the
 

modulated
 

magnetic
 

field
 

applied
 

to
 

the
 

x-axis
 

of
 

A6

图 13　 调制磁场施加在 A6 的 z 轴时算法的拟合结果

Fig. 13　 Fitting
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

with
 

the
 

modulated
 

magnetic
 

field
 

applied
 

to
 

the
 

z-axis
 

of
 

A6
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图 14　 调制磁场施加在 RQ 的 x 轴时算法的拟合结果

Fig. 14　 Fitting
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

with
 

the
 

modulated
 

magnetic
 

field
 

applied
 

to
 

the
 

x-axis
 

of
 

RQ

图 15　 调制磁场施加在 RQ 的 z 轴时算法的拟合结果

Fig. 15　 Fitting
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

with
 

the
 

modulated
 

magnetic
 

field
 

applied
 

to
 

the
 

z-axis
 

of
 

RQ

配误差等也会造成磁强计参数漂移,很难将每个因素列

举出来,并一一排除。 尽管如此,通过标定可以得知,传
感器的参数漂移程度,使用参数标定结果而非几何参数

值进行磁源定位,以提高磁源定位的精度。 本文提出的

标定方案不仅适用于
 

SERF 原子磁强计阵列。 也可广泛

应用于由其他磁传感器组成的传感器阵列。 当传感器特

性之间存在较大差异或难以精确控制传感器位置和灵敏

度方向时,上述方案将会特别适用。

6　 结　 　 论

　 　 本文针对 MCG 传感器阵列相关参数漂移的问题,提
出了一种 SERF 原子磁强计参数标定方法。 基于磁偶极

子模型,使用磁偶极子阵列施加磁源,提出了一种改进的

自适应精英遗传算法,基于该算法,进行参数解算,成功

标定了磁强计的相关参数。 该研究为后续的磁源定位研

究提供了基础,可降低由于传感器空间位置偏差以及增

益偏差造成的磁源定位误差。
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