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摘　 要:通过施加调制磁场降低测量 1 / f 噪声、实现矢量化测量,是原子磁力仪中常用的方法。 根据调制磁场频率与弛豫率的

相对大小,可以分为低频调制和高频调制两大类。 本文对高频调制原子磁力仪进行了总结和分类,按照调制磁场方向与抽运光

方向的相对位置分为平行调制与垂直调制两大类,之后再按照主磁场方向细分为七类不同的配置。 详细分析了其中四类较为

常见的配置,分别是垂直调制 X 型、垂直调制零场型、平行调制 Z 型和平行调制零场型。 从 Bloch 方程出发,推导了这 4 类配置

的测量解析模型,除了梳理和验证现有文献的理论分析之外,也得到一些现有文献没有提及的测量模型。 采用 MATLAB
 

Simulink 模块进行了数值仿真,验证了解析模型推导过程一些简化处理的合理性。 给出了 Bloch 方程的通用 Simulink 模型,可
用于任意配置原子磁力仪的数值仿真。
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Abstract:The
 

objective
 

of
 

reducing
 

1 / f
 

noise
 

and
 

achieving
 

vectorized
 

measurements
 

by
 

applying
 

a
 

modulation
 

field
 

is
 

frequently
 

used
 

in
 

atomic
 

magnetometers.
 

According
 

to
 

the
 

relative
 

magnitude
 

of
 

the
 

modulation
 

field
 

frequency
 

and
 

relaxation
 

rate,
 

modulation
 

atomic
 

magnetometer
 

(AM)
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

categories,
 

which
 

are
 

low
 

frequency
 

modulation
 

AM
 

and
 

high
 

frequency
 

modulation
 

AM.
 

In
 

this
 

article,
 

we
 

summarize
 

and
 

classify
 

high
 

frequency
 

modulation
 

atomic
 

magnetometers
 

into
 

two
 

categories.
 

The
 

first
 

is
 

parallel
 

modulation
 

and
 

the
 

other
 

is
 

perpendicular
 

modulation
 

according
 

to
 

the
 

relative
 

position
 

between
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

modulation
 

field
 

and
 

that
 

of
 

the
 

pump
 

beam.
 

Furthermore,
 

seven
 

different
 

configurations
 

are
 

listed
 

according
 

to
 

the
 

main
 

field
 

direction,
 

among
 

which
 

four
 

configurations
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

namely
 

perpendicular
 

modulation
 

X
 

mode,
 

perpendicular
 

modulation
 

zero-field
 

mode,
 

parallel
 

modulation
 

Z
 

mode
 

and
 

parallel
 

modulation
 

zero-field
 

mode.
 

The
 

measurement
 

models
 

for
 

these
 

four
 

configurations
 

are
 

derived
 

from
 

the
 

Bloch
 

equation.
 

In
 

addition
 

to
 

combing
 

and
 

validating
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

existing
 

literature,
 

we
 

also
 

obtain
 

some
 

measurement
 

models
 

that
 

are
 

not
 

mentioned
 

in
 

the
 

existing
 

literatures.
 

Numerical
 

simulation
 

is
 

implemented
 

by
 

MATLAB
 

Simulink
 

module,
 

which
 

evaluates
 

the
 

rationality
 

of
 

some
 

simplifications
 

during
 

analytical
 

model
 

derivation.
 

Finally,
 

a
 

general
 

Simulink
 

model
 

of
 

Bloch
 

equation
 

is
 

given,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

numerical
 

simulation
 

of
 

atomic
 

magnetometers
 

with
 

different
 

configurations.
Keywords:atomic
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magnetic
 

field
 

measurement
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0　 引　 　 言

　 　 原子磁力仪是一种高精度的磁场测量仪器,在深空

探测[1] 、地磁导航[2] 、生物磁探测[3] 、基础物理研究[4] 等

方面有着重要应用。 按照调制频率的大小,原子磁力仪

可以分为低频调制原子磁力仪和高频调制原子磁力仪两

类。 所谓低频调制,是指调制磁场频率远小于原子磁力

仪的总弛豫率,或者说调制周期远大于原子磁力仪系统

的稳态响应时间。 此时可以直接通过磁力仪的稳态输出

进行调制后信号的理论分析。 当上述条件不满足的时

候,也即调制周期接近或小于原子磁力仪系统的稳态响

应时间,这种情况称之为高频调制。 此时只能用瞬态模

型进行输出信号的分析。 文献[5]对低频调制原子磁力

仪进行了综述,本文主要对高频调制原子磁力仪进行系

统分类和整理。

1　 高频调制原子磁力仪分类

　 　 高频调制原子磁力仪在文献中也常叫做参量调制原

子磁力仪[6] ,其基本动力学演化模型仍然可以用 Bloch
方程来描述[7] :

dP
dt

= γP × B + RP(1 - P) - RrelP (1)

其中, P 代表原子自旋极化率,B 代表外界磁场,
γ 代表磁旋比,RP 代表抽运率,R rel 代表弛豫率。 Bloch
方程由 3 项组成, γP × B 代表进动项,描述自旋极化率

绕外界磁场的旋转;RP(1 - P) 代表抽运项,描述自旋极

化率在抽运光的作用下不断增大到 1 的过程;RrelP 代表

弛豫项,描述自旋极化率由于弛豫不断衰减到 0 的过程。
在高频调制的原子磁力仪中,根据抽运光的方向与

调制磁场方向的位置关系可以分为两大类,即垂直调制

类型与平行调制类型。 垂直调制是指抽运光方向与调制

磁场方向相互垂直,而平行调制则是指两者方向相互平

行。 在每一种抽运类型中,又可以根据主磁场的方向再

次细分得到如表
 

1 中所示的不同类型。
以下对这 7 种类型的配置进行介绍和综述,并对垂

直调制 X 型、垂直调制零场型、平行调制 Z 型和平行调

制零场型等 4 种配置进行了测量解析公式的推导和数值

仿真。

表 1　 高频调制原子磁力仪的类型

Table
 

1　 The
 

classification
 

of
 

high
 

frequency
 

modulation
 

magnetometers

调制磁场与抽运光

的位置关系

主磁场方向

Z Y X 近零场 B0 ≪
RP

γ( )

垂直

平行

2　 垂直调制

　 　 垂直调制指抽运光方向与调制磁场方向垂直,之后

可再根据主磁场方向细分为 Z 型,Y 型,X 型和零场型。

2. 1　 垂直调制 Z 型

　 　 垂直调制 Z 型的光路配置如图
 

1 所示,调制磁场方向

与抽运光方向垂直,主磁场方向与抽运光方向平行。 此种

配置是常见的 Mx / Mz 磁力仪配置方案。 这种情况下 Bmod

的调制频率与磁场对应的拉莫尔进动频率接近,调制周期

不满足远大于横向驰豫时间的条件,属于高频调制范畴,
需要进行输入(待测磁场)和输出(自旋极化率)关系的瞬

态分析。 这种配置下,可以采用旋转波近似的方法,将 Bmod

分解为两个方向相反的旋转磁场,忽略其中与磁场不发生

共振的一个,在与另一个旋转磁场固连的旋转坐标系下,
进行稳态分析,其结果如式

 

(2)所示[8] 。
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图 1　 垂直调制 Z 型的光路和磁场配置

Fig. 1　 Configuration
 

of
 

light
 

path
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

perpendicular
 

modulation
 

Z
 

mode

M′X =- M0

ΩT2

1 + (ΔωT2) 2 + Ω2T1T2

M′Y = M0

ΔωΩT2
2

1 + (ΔωT2) 2 + Ω2T1T2

MZ = M0

1 + (ΔωT2) 2

1 + (ΔωT2) 2 + Ω2T1T2

(2)

如果测量输出的相位,在小角度情况下,可得:
θ ≈ T2(γB0 - w) (3)
由式(3)不难看出, T2 决定了单位输入下Mx 磁力仪

输出信号的大小。
文献[9]面向 nEDM 的测量设计了高灵敏度 Mx 磁

力仪,在屏蔽筒内,施加 1
 

000
 

nT 主磁场的情况下,从
Allan 方差测试的结果看,其 10

 

Hz 附件的白噪声约为

0. 2
 

pT / Hz , Allan 方差的最低点对应 0. 3
 

pT。 后续有

文献分别采用芯片级原子气室实现 Mx 磁力仪[10] ,以及

采用椭圆抽运光的方案[11] ,最终的灵敏度和长期稳定性

指标没有太大的变化。 当主磁场
 

的方向偏离抽运光方

向时,Mx 磁力仪的信号逐渐减小,直至到达盲区,也即

2. 2 节中磁场和抽运光的配置状态。
2. 2　 垂直调制 Y 型

　 　 当主磁场旋转到与抽运光和调制磁场均垂直的方向

时,是 Mx 磁力仪的第 1 个盲区位置,如图 2 所示。 此时

磁力仪对 B0 的响应信号接近于 0。 这一问题可以通过结

合 Orientation 和 Alignment 两种极化方式[49] ,或者通过实

时调整线偏振抽运光偏振面的方法来消除[50-51] 。 本文主

要对高频调制原子磁力仪进行分析,对上述这些方法不

作详细介绍。
2. 3　 垂直调制 X 型

　 　 垂直调制 X 型的光路和磁场配置如图 3 所示,其主

磁场方向与调制磁场方向接近或重合,从 Mx 磁力仪的角

度,这是测量的第 2 个盲区。 文献[12]指出在这种情况

下,可以有新的共振模式。 以下从通用模型的角度对文

献[12]的方法进行理论分析。 与文献[12] 的不同之处

图 2　 垂直调制 Y 型的光路和磁场配置

Fig. 2　 Configuration
 

of
 

light
 

path
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

perpendicular
 

modulation
 

Y
 

mode

图 3　 垂直调制 X 型的光路和磁场配置

Fig. 3　 Configuration
 

of
 

light
 

path
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

perpendicular
 

modulation
 

X
 

mode

是:文献[12]首先设定 BY 和 BZ 为 0,以下的分析只是假

设 BY 和 BZ 远小于 B0,
 

这种情况下的 Bloch 方程如下:
dPX

dt
dPY

dt
dPZ

dt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

= γ
i j k
PX PY PZ

B0 + B1cosωt BY BZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ RP

0
0
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
-

(RP + Rrel)

PX

PY

PZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

对式
 

(4)作如下代换:

P0 =
RP

Rrel + RP
,

 1
τ

= Rrel + RP

可得:
dPX

dt
dPY

dt
dPZ

dt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

= γ
i j k
PX PY PZ

B0 + B1cosωt BY BZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

1
τ

0
0
P0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

-
PX

PY

PZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(5)
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写成分量表达式:
dPX

dt
= γ[PYBZ - PZBY] - 1

τ
PX (6)

dPY

dt
= γPZ(B0 + B1cosωt) - γPXBZ - 1

τ
PY (7)

dPZ

dt
= γPXBY - γPY(B0 + B1cosωt) - 1

τ
PZ +

P0

τ
(8)

参照文献[12]的方法,设 P + = PY + iPZ,γB0 = ω0,
γB1 = ω1,将其代入式(7) + i 式(8), 得到:

dP +

dt
= γPX( iBY - BZ) +

P0

τ
ié

ë
êê

ù

û
úú -

P +

τ
-

i(ω0 + ω1cosωt)P + (9)
采用常数变易法解微分方程(9),首先令:
dP +

dt
+
P +

τ
+ i(ω0 + ω1cosωt)P + = 0

易得:

P + = λe
- t
τ e

-i ω0 t +
ω1

ωsinωt( )
(10)

将结果式(10)代入式(9)得到:
dλ
dt

e
- t
τ e

-i ω0t +
ω1
ω sinωt( ) - 1

τ
+ i(ω0 + ω1cosωt)é

ë
êê

ù

û
úú P + =

γPX( iBY - BZ) +
P0

τ
ié

ë
êê

ù

û
úú -

P +

τ
- i(ω0 + ω1cosωt)P +

即:

dλ
dt

= γPX( iBY - BZ) +
P0

τ
ié

ë
êê

ù

û
úú e

t
τ ·e

i ω0 t +
ω1

ωsinωt( )

(11)

将 e
i
ω1

ω
sinωt

分解为贝塞尔函数级数:

e
±i
ω1

ω
sinωt

= ∑
+∞

n = -∞
Jn

ω1

ω( ) e ±inωt

其中, Jn 代表 n阶第一类贝塞尔函数,并且有 J -n(x) =
( - 1) nJn(x), 代入式(11)得到:

dλ
dt

= γPX( iBY - BZ) +
P0

τ
ié

ë
êê

ù

û
úú·

∑
+∞

n = -∞
Jn

ω1

ω( ) e
1
τ +i(nω+ω0 )[ ] t

积分解得:

λ = γPX( iBY - BZ) +
P0

τ
ié

ë
êê

ù

û
úú·

∑
+∞

n = -∞
Jn

ω1

ω( ) e
1
τ +i(nω+ω0)[ ] t

1
τ

+ i(nω + ω0)
(12)

将积分结果(12)代入式
 

(10)得:

P + = γPX( iBY - BZ) +
P0

τ
ié

ë
êê

ù

û
úú·

∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

k = -∞
Jk

ω1

ω( )
Jn

ω1

ω( ) e i(n-k)ωt

1
τ

+ i(nω + ω0)

令 n - k = p,kn = nω + ω0, 得到:

P + = γPX( iBY - BZ) +
P0

τ
ié

ë
êê

ù

û
úú·

∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

p = -∞

Jn-p

ω1

ω( ) Jn

ω1

ω( )
1
τ

+ ikn

e ipωt (13)

由于 P + = PY + iPZ,对 P + 实部和虚部分解即可得到

PY 与 PZ 的表达式:

PY = ∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

p = -∞

τJn-pJn

1 + (knτ) 2

(A + Bknτ)cospωt +

(Aknτ - B)sinpωt
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

PZ = ∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

p = -∞

τJn-pJn

1 + (knτ) 2

(B - Aknτ)cospωt +

(A + Bknτ)sinpωt
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

其中, A = - γPXBZ,B = γPXBY +
P0

τ
。 从式(14) 和(15)

可以看出,当kn = nω + ω0 = 0 时,PZ 有共振信号,可以用来

测量磁场。 另外,信号幅值与贝塞尔函数有关,可以通过

改变调制磁场的幅值和频率改变贝塞尔函数参数, 即

γB1 / ω, 从而改变信号的大小。
将 BY = BZ = 0 代入式(15)可得:

PZ = P0 ∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

p = -∞

Jn-pJn

1 + (knτ) 2 [cospωt + knτsinpωt]

(16)
式(16)与文献[12]中不考虑 BY 和BZ 情况下所得到

的结果一致。 文献[12]中指出利用式(16) 所包含的共

振项 ∑
+∞

n = -∞

(Jn-1 - Jn+1)Jn·knτ
1 + (knτ) 2 可以进行磁场 B0 的测

量。 此处需要指出的是,与 Mx 磁力仪中利用共振测量

标量场不同,这里的共振是与沿 X 方向的磁场矢量共振。
这一点可以从式(15)的推导过程中 B0 代表沿 X 方向矢

量磁场清晰看出。 文献[13] 将垂直调制 X 型磁力仪主

磁场方向测量用于心磁测量。
实际测试中 BY = BZ ≠ 0,下面对这种情况下的测量模

型进行分析,进而给出对应的三轴磁场测量方法。 式(15)
里的参数 A和 B中含有 PX,为了获取 PZ 与外磁场和调制

磁场关系的完整信息,需要首先推导 PX 的解析表达式。
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将式(14)和(15)直接代入式(6)求解将非常复杂,
因此首先用共振条件进行简化。 在非共振情况下,即不

存在整数 n 使得 kn = 0时,PY 与PZ 信号很小,所以只考虑

满足共振条件的情况。 假设当 n = N时共振,则 kN = 0,且
对于任意 n ≠ N,kn ≫ 0,(knτ) 2 ≫ 1, 忽略所有非共振

项,得:

PY = ∑
+∞

p = -∞
τJN-pJN(A cos pωt - B sin pωt)

PZ = ∑
+∞

p = -∞
τJN-pJN(B cos pωt + A sin pωt)

PZ 中包含许多谐波分量,为了进一步简化推导,取
PY 与 PZ 的直流分量,令 p = 0, 可得:

PY = τJ2
NA,　 PZ = τJ2

NB

PYBZ - PZBY

n = N,p = 0
→- J2

NP0BY - τγJ2
N(B2

Y +
B2

Z)PX

代入式(6)可解得:

PX = Q
P

(1 - e -Pt) (17)

其中, Q =- γJ2
NP0BY,P = τγ2J2

N(B2
Y + B2

Z) + 1
τ

,可见

PX 与 BY 成色散关系,其线宽由贝塞尔函数加权后的弛豫

等效磁场 JN / τγ 和 BZ 共同决定。 PX 在达到稳态之后为

常值
Q
P

,将 PX = Q
P

代入式
 

(15),得到:

PZ = P0 ∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

p = -∞

Jn-pJn

1 + (knτ) 2 ·

- BYBZknτ + B2
Z + 1

τ2γ2J2
N

B2
Y + B2

Z + 1
τ2γ2J2

N

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

cos pωt +

BYBZ - B2
Yknτ

B2
Y + B2

Z + 1
τ2γ2J2

N

+ knτ
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ê
ê
ê
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ú
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(18)

考虑到式
 

(18)中包含 BY 和 BZ 项,满足 BY 和 BZ 远

小于 B0 的情况下,可以利用式
 

(18) 进行三轴矢量的测

量。 由于式
 

(18) 中存在三轴的交叉耦合,一个简单的解

耦方法就是进行分时测量。 测量 X 向磁场时,将 Y 向磁

场和 Z向磁场补偿到 0,此时式(18) 退化为式(16);测量

Y 向磁场时,将 X 向磁场设置为共振点,舍弃所有非共振

项,只保留共振项 n = N,贝塞尔函数 Jn = JN,kN = 0, 将 Z
向磁场补偿到 0,利用锁相放大器提取 PZ 的 cos 分量,此
时 PZ 的 cos 分量关于 BY 是吸收曲线;测量 Z 向磁场时,
同样将 X 向磁场设置为共振点,将 Y 向磁场补偿为一个

非零值(如 50
 

nT),利用锁相放大器提取 PZ 的 sin 分量,
此时 PZ 的 sin 分量关于 BZ 是色散曲线。

下面进行仿真建模与验证式
 

(16)和式
 

(18)的正确性。
设置参数 Rp = 150

 

s-1,Rrel = 200
 

s-1,γ = 4. 67
 

Hz / nT。 设

置 BY = BZ = 0,主磁场 B0 沿 X方向, 幅值为 1
 

071
 

nT,调
制磁场沿 X 方向,幅值为 1

 

000
 

nT,频率为 5
 

kHz。 仿真

结果如图
 

4 所示。 图
 

4
 

(a)
 

中虚线 PZ 为式(16)的计算

结果,实线为数值仿真结果。 数值仿真过程中原子自旋

极化率以零状态为起始点,理论解析解是稳定振荡后结

果。 图
 

4
 

(b) 是截取 14 ms 附近局部放大之后的情况。
图

 

5(a) ~ (c)分别是垂直调制 X 型配置测量 X、Y、Z 三

方向磁场的响应曲线。

图 4　 垂直调制 X 型仿真与理论计算结果对比。
理论计算结果采用式

 

(16)得到

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

in
 

perpendicular
 

modulation
 

X
 

mode.
 

The
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

obtained
 

using
 

formula
 

(16)

2. 4　 垂直调制零场型

　 　 垂直调制零场型的光路和磁场配置如图
 

6 所示,该
配置没有明确的主磁场方向,外磁场的大小远小于弛豫

率等效磁场。 文献[16] 采用垂直调制零场型配置实现

了横向磁场分量测量,灵敏度达 7
 

fT / Hz 。 文献[17]
采用此配置实现了用于三轴磁场测量的高灵敏度单光束

原子磁力仪,分别在 X 轴方向达到了 20
 

fT / Hz ,在 Y 轴

达到了 25
 

fT / Hz ,在 Z 轴达到了 30
 

fT / Hz的灵敏度。
文献[18]采用垂直调制零场型的测试方法,分析了偏置

磁场(与抽运光和调制方向垂直的磁场)大小对线宽的

影响。 文献[19]采用垂直调制零场型测量方案,采用两

束正交的圆偏振光,旨在实现三轴磁场测量。 文献[20]
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图 5　 垂直调制 X 型测量三轴磁场分量 BX,BY 和 BZ 中的

理论计算结果采用式(18)计算得到。
Fig. 5　 Measurement

 

of
 

magnetic
 

field
 

components
 

BX,BY
 

and
 

BZ
  using

 

perpendicular
 

modulation
 

X
 

mode.
 

The
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

obtained
 

using
 

formula
 

(18)

分析了调制磁场幅值与自旋交换平均弛豫率之间的关

系,研究了通过增大调制磁场幅值来提高带宽的方法。
文献[21]将垂直调制零场型的调制磁场转化为旋转磁

场,从而实现了双轴测量。 文献[22]分析了垂直调制零

场型磁力仪中总弛豫率与平均抽运率,自旋交换平均弛

豫率,自旋碰撞弛豫率和侧壁碰撞弛豫率之间的关系,通
过数据拟合实现了各种弛豫的独立测量。 文献[23] 分

析了垂直调制零场型磁力仪中抽运光功率,调制磁场幅

值和频率对输出信号的影响。 文献[24-25]将垂直调制

零场型磁力仪用于梯度测量。 文献[26] 过在气室中添

加反射镜解决了不能敏感沿光传播方向磁场的问题,通

过施加 3 个方向的调制磁场实现了三轴磁场测量。 文

献[27]通过横向光反馈使 PX 始终为 0,从而实现 BY 和

BZ 的测量。 文献[28]指出在零场附近信号的相位有突

变。 文献[29] 将垂直调制零场型双轴测量磁力仪用于

SERF 陀螺,实现了单光束双轴载体角速率测量。 文

献[30]采用垂直调制零场型测量的过程中,利用共振线

宽中自旋交换弛豫与磁场和原子密度的关系,进行气室

内原子密度的测量。 文献[31] 将垂直调制零场型磁力

仪用于超顺磁纳米颗粒药物的跟踪和定位。 文献[32]
在垂直调制零场型中,将 PZ 信号的一阶和二阶谐波信号

相除,从而提高磁力仪的动态范围和线性度,抑制了温

度,光强波动等噪声的影响。 文献[33]采用垂直调制零

场型测量方案,通过两束抽运光分时测量,实现了三轴磁

场测量,并测量了光束以及三轴线圈之间的非正交度。
文献[34]以输出信号为优化目标,分析了垂直调制零场

型磁力仪在不同光功率下的最佳工作温度。 文献[35]
在传统双光束 SERF 磁力仪的基础上,增加了对抽运光

的检测和垂直调制,实现了两种模式的磁场检测,拓宽了

磁力仪的应用范围。
文献[16]与[17]均属于垂直调制零场型,但是两者理

论分析有所不同。 文献[16]的理论来源于[12],是垂直调制

X 型配置中让主磁场为 0 的情况,忽略了 BY 与 BZ,只测量

BX。 文献[17] 的理论来源于文献[14-15],不忽略了 BY 与

BZ, 可测量 3 个磁场分量。 以下分别进行说明。

图 6　 垂直调制零场型的光路和磁场配置
Fig. 6　 Configuration

 

of
 

light
 

path
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

perpendicular
 

modulation
 

zero-field
 

mode

与垂直调制 X 型相比,零场型不存在主磁场,而存在

3 个方向的微弱磁场,其大小 BX,BY,BZ ≪ B1, 远远小于

调制磁场大小,对应的 Bloch 方程为:
dPX

dt
dPY

dt
dPZ

dt
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BX + B1cosωt BY BZ
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+
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3 个方向的原子自旋极化率测量结果为[14-15] :

　 　 PX = P0J0

- γJ0BYΓ + γ2J0BXBZ

Δ2

　 　 PY = BJ0 + ∑
+∞

q = 1
2BJ2qcos2qωt +

∑
+∞

q = 0
2AJ2q+1sin(2q + 1)ωt

　 　 PZ = AJ0 + ∑
+∞

q = 1
2AJ2qcos2qωt -

∑
+∞

q = 0
2BJ2q+1sin(2q + 1)ωt

(20)

其中,

A = P0J0·
Γ2 + γ2J0

2B2
Z

Δ2

B = P0J0·
ΓγBX + γ2J0

2BYBZ

Δ2

Δ2 = Γ2 + γ2(B2
X + J0

2B2
Y + J0

2B2
Z)

Γ = 1
τ

,Jn = Jn

ω1

ω( ) ,ω1 = γB1

通过锁相放大器提取 PZ 中的一次谐波分量 PZ(ω) =
- 2BJ1sinωt,参数 B 中包含了 BX,BY,BZ 三个方向的磁场

分量,如式
 

(21)所示。 文献[17]提出分时测量的方法,
通过补偿另外两个方向的磁场分量,测量另一个方向的

磁场。 测量X方向磁场时,将 Y与Z方向磁场补偿到0,此
时PZ(ω) 关于BX 为色散曲线;测量Y(Z) 方向磁场时,将
X 方向磁场补偿到 0,将 Z(Y) 方向磁场补偿为非 0 的固

定值,此时 PZ(ω) 关于 BY(BZ) 为色散曲线。
PZ(ω) = - 2P0J1J0·
ΓγBX + γ2J0

2BYBZ

Γ2 + γ2(B2
X + J0

2B2
Y + J0

2B2
Z)

sin(ωt) (21)

图 7(a)和( b)中的理论计算结果采用式(21) 计算

得到图
 

7(a)是将 Y 与 Z 方向补偿为 0 时测量 X 方向磁

场的曲线。 从图中可见在零磁场附近曲线具有较好的线

性段。 图
 

7(b)是将 X 方向磁场补偿为 0,将 Z 方向磁场

补偿为一个固定值(此处为 50
 

nT)时测量 Y 方向磁场的

曲线,同样在零磁场附近有较好的线性段。 测量 Z 方向

磁场的曲线与 Y 方向磁场的曲线相同。
文献[16]采用的是零磁共振(N = 0)的方法测量磁

场,其主磁场 BX 接近0,此时 k0 = γBX,忽略另外两个方向

磁场 BY,BZ,并且基于此对表达式作近似处理。 文章中

考虑对频率为 ω 的信号进行解调。 在式
 

(16)PZ
 表达式

中令 p = ± 1,并且只考虑 n = 0 的项:

PZ(ω) = - 2P0J1J0

τγBX

1 + (γBXτ) 2 sinωt (22)

　 　 式(21)忽略 BY,BZ 得到的结果与式
 

(22)相同,验证

了两种理论的一致性。

图 7　 采用垂直调制零场型配置测量磁场。 Z 方向与 Y 方

向的磁场测量方法相同,此处省略 Z 方向

Fig. 7　 Magnetic
 

field
 

measurement
 

using
 

perpendicular
 

modulation
 

zero-field
 

mode.
 

The
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

Z
 

direction
 

is
 

measured
 

in
 

the
 

same
 

way
 

as
 

in
 

the
 

Y
 

direction,
 

which
 

is
 

omitted
 

here
 

3　 平行调制

　 　 平行调制是指抽运光方向与调制磁场方向平行,之
后再根据主磁场方向细分为 Z 型,零场型和 X / Y 型。 本

部分主要对平行调制 Z 型和平行调制零场型的高频调制

原子磁力仪进行讨论,最后对平行调制 X / Y 型配置不适

合进行磁场测量的原因进行了简要分析。

3. 1　 平行调制 Z 型

　 　 平行调制 Z 型磁力仪的抽运光、调制磁场和主磁场

方向均相互平行,其光路和磁场配置如图
 

8 所示。 文

献[36]采用平行调制 Z 型配置实现了参量调制的三轴

原子磁力仪,通过测量共振频率得到 Z 方向磁场大小,通
过锁相放大器解调 PX 信号得到 X 和 Y 方向的磁场大小,
实现了对外界磁场的实时测量,在 Z 方向达到了 0. 3

 

pT /

Hz的灵敏度,在 X 方向和 Y 方向磁场灵敏度达到了

2
 

pT / Hz 。 文献[37]采用同样的配置,对 Bloch 方程进

行数值求解以验证基于解析结果得出的降低交叉耦合方

法的正确性。 文献[38-40]将平行调制 Z 型配置应用于
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核磁共振陀螺仪的横向磁场测量。 文献[41-42]在上述

平行调制 Z 型的基础上,在 X 方向增加了与总磁场对应

的调制场,从而将共振峰转移到 ω + ωc 与 ω - ωc 的边带

上,增加了系统带宽设计的灵活性。 文献[43] 采用平行

调制 Z 型的光路配置,为了最大限度提高信号,对参数

ζ = ω0τ 和调制深度 η = γBc / ωc 进行了联合优化。 文

献[44]用数值仿真的方法分析了平行调制 Z 型矢量磁

力仪的动态响应特性和线性度,相关的分析结果可用于

核磁共振陀螺进动磁场测量过程中的参数优化。 文

献[45]建立了上述平行调制 Z 型横向磁场测量的全测

量范围模型,分析了该种测量方式的线性度和测量范围。
文献[46]将平行调制 Z 型磁力仪用于核磁共振陀螺中

核自旋进动信号测量,分析了 X 方向和 Y 方向解耦的

条件。

图 8　 平行调制 Z 型的光路和磁场配置

Fig. 8　 Configuration
 

of
 

light
 

path
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

parallel
 

modulation
 

Z
 

mode

平行调制 Z 型的配置中抽运光方向、调制磁场方向

和主磁场方向均为 Z 方向,Bloch 方程可以写成如下的

形式:
dPX

dt
dPY

dt
dPZ

dt
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(23)

写成分量形式为:
dPX

dt
= γ[PY(B0 + B1cosωt) - PZBY] -

PX

τ
dPY

dt
= γ[PZBX - PX(B0 + B1cosωt)] -

PY

τ
dPZ

dt
= γ[PXBY - PYBX] +

P0 - PZ

τ
(24)

采用与垂直调制 X 型类似的代换,设 P + = PX + iPY,

γB0 = ω0,γB1 = ω1,ω0 + nω = kn 得到:
dP +

dt
= - i(ω0 + ω1cosωt)P + + γPZ( iBX - BY) -

P +

τ
之后用常数变易法和贝塞尔函数代换,可参考前文

对垂直调制 X 型中方程(9) 的求解过程,其具体步骤不

再赘述,结果为:

P + = τγPZ ∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

p = -∞
JnJn-p·

( iBX - BY)(cospωt + isinpωt)(1 - iτkn)
1 + (τkn)

2 (25)

PX =PX + ∑
+∞

n = -∞

τγPZJn

1 + (τkn)
2∑

+∞

p = 1
·

(τknBX - BY)(Jn+p + Jn-p)cos pωt
+ (BX + τknBY)(Jn+p - Jn-p)sin pωt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(26)

其中, PX = τγPZ ∑
+∞

n = -∞
J2
n

(τknBX - BY)
1 + (τkn)

2 为直流项。 测

量中一般通过设置调制频率使 kN = 0,当 n =N时共振, 此

时方程
 

(26)的谐波项之和简化为:

PX = τγPZJN∑
+∞

p = 1

- BY(JN+p + JN-p)cos pωt
+ BX(JN+p - JN-p)sin pωt

é

ë

ê
ê

ù

û
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ú

(27)

磁场分量 BX 和 BY 分别对应于 sin(pωt) 和 cos(pωt)
分量,可以通过锁相放大器分别实现对 BX 和 BY 的测

量。 此外,还可以通过调整调制磁场的幅值 B1 和频率 ω
的比值来改变贝塞尔函数的大小,从而增大信号。

作为测量模型,式(27)只反映了输入输出之间的比

例关系,无法从式(27)得到系统的非线性和测量范围信

息。 其原因是采用式(27)时一般将 PZ 作为常数。 为了

得到更精确的平行调制 Z 型配置磁力仪的测量模型,我
们从 Bloch 方程出发进行了 PZ 的求解,过程如下。

当不发生共振时,即不存在整数 n 使得 kn = 0 时,PX

与 PY 表达式中分母很大, 信号较小,不适合测量,故只讨

论共振情况。 当发生共振时:
γ[PXBY - PYBX] =

- τγ2PZ ∑
+∞

n = -∞
∑
+∞

p = -∞
JnJn-p

(B2
X + B2

Y)(cospωt + τknsinpωt)
1 + (τkn)

2

n = N,kN = 0
→- τγ2PZ ∑

+∞

p = -∞
JNJN-p(B

2
X + B2

Y)cospωt

p = 0
→- τγ2PZJ

2
N(B2

X + B2
Y)

第 1 个箭头考虑只保留共振项,即第 N 项,第 2 个箭

头是指只考虑 γ[PXBY - PYBX] 中的直流分量。 此时

式(24)可以简化为:
dPZ

dt
+ τγ2J2

N(B2
X + B2

Y) + 1
τ

é

ë
êê

ù

û
úú PZ =

P0

τ
可解得:

PZ = Q
P

(1 - e -Pt) (28)
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其中, Q =
P0

τ
,P = τγ2J2

N(B2
X + B2

Y) + 1
τ

。

将式
 

(28)中的稳态部分代入式
 

(27),得到 BX 和 BY

的测量公式:
PX(ω) =

τγP0J1[BY(J0 + J2)cosωt - BX(J0 - J2)sin ωt]
τ2γ2J2

N(B2
X + B2

Y) + 1
(29)

与式
 

(27)相比,式(29) 可以得到测量的非线性和

测量范围,当 BX 和 BY 接近于 0 时,磁力仪工作在线性

区,此时式(29)可以简化为式
 

(27)的形式。
以下对式(29) 的正确性进行仿真验证。 在仿真过

程中,测量 X 方向磁场时保持 Y 方向磁场等于 0,测量 Y
方向磁场时保持 X 方向磁场等于 0。 测量时 BZ = 1

 

071
 

nT
以满足共振条件。 图

 

9 展示了固定一个方向磁场测量另

一个方向的磁场的曲线,图 9( a)和( b)中的理论结果采

用式
 

(29)计算得到两条曲线在接近零场附近都有较好

的线性段,图 9( a)为测量 BX 的曲线,此时固定BY = 0,
图 9(b)为测量 BY 的曲线,此时固定 BX = 0。

图 9　 平行调制 Z 型测量横向磁场分量
 

Fig. 9　 Transverse
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

using
 

parallel
 

modulation
 

Z
 

mode

上述分析了 X 和 Y 方向磁场的测量。 对于 Z 方向

的磁场,可以从式
 

(26) 出发,设置 BX = 0,BY 等于固定

值,采用锁相放大器进行信号解调,在 n =- 1 对应的共振

点附近可得到 PX 对应的解调信号如下:

PX-demod =
BYτγPZJ1(J -1+p + J -1-p)

1 + (τk -1) 2 (30)

从式
 

(30)可以看出, k -1 = γBZ - ω = 0 时,PX-demod 取

得最大值。 利用式
 

(30) 中 PX-demod 与 k -1 之间的吸收关

系可以进行 BZ 的测量。
3. 2　 平行调制零场型

　 　 文献[6]采用平行调制零场型的配置方案,其光路

与磁场的配置如图 10 所示。 在磁屏蔽条件下,在 Z 方向

施加调制磁场,测量 X 方向和 Y 方向的磁场大小,实现了

60
 

fT / Hz的灵敏度。 文献[47]将平行调制零场型的配

置用于 SERF 陀螺仪,实现双轴角速率测量,同时可以抑

制低频漂移。 文献[48] 研究了平行调制零场型磁力仪

中自旋交换弛豫率与交变磁场幅值和自旋交换弛豫率与

交变磁场频率的关系,当交变磁场的频率远大于弛豫率

的情况下,交变磁场对弛豫率的影响可以通过一个周期

内取平均来处理,该方法也应用于垂直调制零场型磁力

仪[20] 。 文献[23]分析了平行调制零场型磁力仪中抽运

光功率,调制磁场幅值和频率对输出信号的影响。

图 10　 平行调制零场型的光路和磁场配置

Fig. 10　 Configuration
 

of
 

light
 

path
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

parallel
 

modulation
 

zero-field
 

mode

平行调制零场型抽运光方向、调制磁场方向为 Z 方向,
不存在主磁场,只有 3 个方向的微弱磁场。 考虑平行调制 Z
型的结论,即式

 

(25),在这种情况下,则 γB0 = ω0 ≈ 0,在
n = 0 的时候 ω0 + nω = kn ≈ 0, 发生共振。 式(25)可以

简化为:

P + = τγPZ ∑
+∞

p = -∞
J0J -p( iBX - BY)(cos pωt + isin pωt)

(31)
从而:

PX =PX + τγP0J0∑
+∞

p = 1

- BY(Jp + J -p)cos pωt
+ BX(Jp - J -p)sin pωt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

τ2γ2J2
0(B

2
X + B2

Y) + 1
(32)

可以通过锁相放大器测量 PX 中 cos 分量与 sin 分量

得到 BY 和 BX 的大小。 根据式
 

(32) 可以看出 p = 1 时,
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Jp + J -p = 0,因此无法利用 PX 的一阶谐波分量测量磁场

分量 BY,考虑到 p = 2 时,Jp + J -p = 2Jp,因此可以采用二

阶谐波分量测量。 类似的,可以采用一阶谐波分量测量

磁场分量 BX。 图 11(a)和(b)分别展示了平行调制零场

型磁力仪测量 BX 和 BY 的响应曲线。 图 11( a)和( b)中

的理论结果采用式
 

(32)计算得到。

图 11　 平行调制零场型测量横向磁场分量

Fig. 11　 Transverse
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

using
 

parallel
 

modulation
 

zero-field
 

mode

3. 3　 平行调制 X / Y 型

　 　 平行调制 X / Y 型抽运光与调制磁场方向平行,均沿

Z 方向,而主磁场在 X(Y) 方向,其光路和磁场配置如

图 12 所示。 从测量式
 

(32)可以看出,在 BX 或者 BY 较

大时信号 PX 很小, 难以用来测量磁场。

图 12　 平行调制 X / Y 型的光路和磁场配置

Fig. 12　 Configuration
 

of
 

light
 

path
 

and
 

magnetic
 

field
 

in
 

parallel
 

modulation
 

X / Y
 

mode

通过仿真也可以发现,主磁场越大,3 个方向的信号

越小。 设主磁场大小为 1
 

000
 

nT, 调制磁场为幅值

1
 

000
 

nT 的 5
 

kHz 余弦信号,其余参数与 3. 2 节保持一

致,此时 3 个方向的自旋极化率信号均为 10-3 量级,远小

于其余配置下的自旋极化率信号,与理论预期相符。

4　 不同配置的比较

　 　 上文中所讨论的零场型磁力仪主要包括垂直调制零

场型和平行调制零场型。 表 2 中对比了本文重点讨论的

平行调制零场型磁力仪、垂直调制零场型磁力仪和经典

的无调制零场型磁力仪的优缺点,信号和目前达到的灵

敏度。 为了便于信号大小的比较,首先分析了无调制零

场型 SERF 磁力仪在单位输入情况下输出的最优信号,
其大小为 0. 25γT2, 以此进行归一化。 垂直调制零场型

可采用单光束实现分时三轴矢量磁场测量,其 X 轴方向

能实现无调制情况下 0. 678 单位的信号大小,在 Y 轴和

Z 轴方向能实现 0. 265 单位的信号大小;平行调制零场

型采用双光束实现实时两轴矢量测量,其 X 轴方向能实

现 0. 678 单位的信号大小,在 Y 轴最大能实现 0. 348 单位

的信号大小。 垂直调制零场型配置具有高灵敏度,容易实

现单光束测量,体积小等优点,常常用来实现高精度的小

型化 SERF 磁力仪,目前达到的最高灵敏度为 7
 

fT / Hz ,
这种配置的缺点是需要通过分时测量来实现 3 个方向的

磁场测量;平行调制零场型配置同样可应用于 SERF 磁

力仪,不过该配置通常需要正交的抽运光和探测光,不利

于磁力仪的小型化,其相对优势在于能实现实时双轴测

量,目前达到的最高灵敏度为 60
 

fT / Hz 。 零场型磁力

仪的应用场合接近,主要应用领域包括生物磁探测和

EDM 测量等。
大磁场型调制磁力仪主要包括垂直调制 X 型和平行

调制 Z 型,表
 

3 对比了这两种磁力仪测量磁场的方向、应
用领域和目前达到的灵敏度。 前者测量与抽运光垂直方

向的大磁场,可用于心磁测量,目前达到的最高灵敏度约

为 20
 

fT / Hz ;后者测量与抽运光平行方向的大磁场,主
要用于核磁共振陀螺仪中核子磁场的检测,目前达到的

灵敏度为 100
 

fT / Hz 。

5　 通用 Bloch 方程的 Simulink 模型

　 　 文献[53]建立了 Bloch 方程 Simulink 模型并用模型

来对核磁共振陀螺仪进行建模和参数优化,事实上,任何

从 Bloch 方程出发的理论推导结论都可以用数值仿真进

行验证。 为了便于使用和比较,本文做了一个开放的

Bloch 方程数值模型,从通用性的角度出发,在该模型中

保留 了 3 个 方 向 抽 运 光 的 输 入, 3 个 方 向 磁 场 的
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　 　 　 　 表 2　 零场型磁力仪比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

zero-field
 

magnetometers

类型 优点 缺点
性能指标

归一化信号 目前达到的灵敏度 / ( fT / Hz )

垂直调制零场型 单光束
分时矢量测量

(三轴)

X:0. 678
Y:0. 265
Z:0. 265

7[16]

平行调制零场型
实时矢量测量

(双轴)
双光束

X:0. 678
Y:0. 348

60[6]

无调制 灵敏度高
双光束

(单轴)
Y:1 0. 16[52]

表 3　 大磁场型调制磁力仪比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

modulation
 

magnetometer
 

in
 

large
 

magnetic
 

field

类型 测量磁场 应用领域及其性能指标

垂直调制 X 型 与抽运光垂直的大磁场
心磁测量,灵敏度约

20
 

fT / Hz [13]

平行调制 Z 型 与抽运光平行的大磁场
核磁共振陀螺,灵敏

度 100
 

fT / Hz [38]

输入和 3 个方向调制磁场的输入,输出为 3 个方向的原

子极化率,该模型的下载地址:https: / / pan. baidu. com / s /
1-M8YGD8NZxjQfSPTjjRflQ,提取码:us4m。 本文中的数

值验证均采用这一模型完成。

　 　 关于该模型的简单使用说明如下:本文所有的仿真

均在 MATLAB
 

2020b
 

Simulink 上进行,求解器类型是固

定步长类型,步长设置为 10-6,仿真平台配置为 Intel(R)
Core(TM)

 

i7-9700F
 

CPU
 

@ 3. 00
 

GHz。 图
 

13( a)为封装

好的 Simulink 模型本身,输入端口 1,2,3 分别输入 BX,
BY,BZ, 主磁场和调制磁场输入均通过这 3 个端口,输入

端口 4 输入极化率的初始值,一般设置为 (0,0,0) T, 输

入端口 5 为复位键,当输入上升沿的时候模型将回到初

始状态,输出端口 1,2,3 分别输出极化率 PX,PY,PZ; 图

13(b)是与图 13(c)和(d)对应的 Simulink 模型;图 13(c)是
Simulink 模 型 中 可 以 改 变 的 参 数, 分 别 是 旋 磁 比

gamma,抽运率的倒数 TP,X,Y,Z方向的弛豫时间 TX,TY,
TZ 以及极化方向 Polarization

 

orientation。 极化方向就是

　 　 　 　

图 13　 Bloch 方程的 Simulink 模型

Fig. 13　 Simulink
 

model
 

of
 

the
 

Bloch
 

equation
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指抽运光方向,当输入 (1,0,0) T 代表抽运光方 向是 X方

向,当输入(0,1,0) T 代 表抽运光方向是 Y 方向,当输入

(0,0,1) T 代表抽运光方向是 Z 方向。 图 13( d) 是输入

BY = BZ = 0,BX = 10 + 1
 

000cos(5
 

000 × 2πt)nT 时输出

的 PX,PY,PZ 图像, 初始极化率为 0,抽运光在 Z 方向,其
参数如图 13(c)所示。

6　 结　 　 论

　 　 本文是对高频调制原子磁力仪的研究进行了综述,
通过整理现有的研究,按照抽运光方向与调制磁场方向

的关系将高频调制原子磁力仪分为平行调制和垂直调制

两大类,然后按照主磁场方向进一步细分为 7 个小类。
在此基础上,对 7 类配置的基本测量模型和应用进行了

逐一梳理和比较,对垂直调制 X 型和平行调制 Z 型磁力

仪的测量模型进行了优化,给出包含非线性度和测量范

围的解析模型,并通数值仿真对各个测量模型了验证。
最后给出了用于 Bloch 方程仿真的通用 Simulink 模型,
该模型可用于任意测量配置的仿真分析。
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