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摘　 要:铯光泵原子磁力仪是一种基于光泵浦与磁共振效应的量子精密测量设备,通过谱灯激发铯原子并探测其自旋拉莫尔进

动实现磁场测量。 该设备具有测量灵敏度高、响应速度快、结构紧凑等优势,广泛应用于地质勘探、资源探测及国防安全等领

域。 系统开展了铯光泵原子磁力仪的整机研制工作,解析了设备的核心工作原理,并突破了 3 项关键技术:1)磁洁净探头设计,
通过优化探头几何结构与材料,有效抑制外部干扰磁场,提升测量信噪比;2)无磁恒温控制系统,采用高精度温控模块设计,确
保原子极化过程的稳定性;3)低相位噪声自激振荡电路,通过优化电路参数与反馈控制策略,降低系统噪声,提升测量灵敏度。
在整机集成过程中,完成了谱灯光源、传感器探头及信号处理模块的协同优化,并通过国家计量机构校准验证了性能指标:测量

范围覆盖 10
 

000~ 120
 

000
 

nT,灵敏度达 0. 6
 

pT / Hz ,技术参数达到国际先进水平。 野外环境实测结果表明,该设备在地磁复

杂的场景下仍能保持稳定性能,有效满足弱磁探测领域对高精度、高可靠性的需求。 本研究为国产高精度磁测装备的自主化提

供了技术支撑,对推动量子精密测量技术在资源勘探与国防领域的应用具有重要意义。
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Abstract:The
 

cesium
 

optically
 

pumped
 

atomic
 

magnetometer
 

is
 

a
 

quantum
 

precision
 

measurement
 

device
 

that
 

operates
 

based
 

on
 

optical
 

pumping
 

and
 

magnetic
 

resonance
 

effects.
 

It
 

detects
 

magnetic
 

fields
 

by
 

exciting
 

cesium
 

atoms
 

with
 

a
 

spectral
 

lamp
 

and
 

probing
 

their
 

spin
 

Larmor
 

precession.
 

This
 

device
 

exhibits
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

measurement
 

sensitivity,
 

rapid
 

response,
 

and
 

compact
 

structure,
 

and
 

is
 

widely
 

applied
 

in
 

geophysical
 

exploration,
 

resource
 

detection,
 

and
 

national
 

defense
 

security.
 

This
 

study
 

systematically
 

investigates
 

the
 

development
 

of
 

the
 

cesium
 

optically
 

pumped
 

atomic
 

magnetometer,
 

focusing
 

on
 

the
 

core
 

operational
 

principles
 

and
 

breakthroughs
 

in
 

three
 

key
 

technologies:
 

1)
 

The
 

design
 

of
 

a
 

magnetically
 

clean
 

probe,
 

which
 

optimizes
 

the
 

geometric
 

structure
 

and
 

material
 

to
 

suppress
 

external
 

magnetic
 

interference
 

and
 

enhance
 

signal-to-noise
 

ratio;
 

2)
 

A
 

magnetic-free
 

temperature
 

control
 

system,
 

employing
 

high-precision
 

temperature
 

regulation
 

modules
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

atomic
 

polarization;
 

and
 

3)
 

A
 

low-phase-noise
 

self-oscillating
 

circuit,
 

achieved
 

through
 

optimization
 

of
 

circuit
 

parameters
 

and
 

feedback
 

control
 

strategies
 

to
 

minimize
 

system
 

noise
 

and
 

improve
 

measurement
 

sensitivity.
 

During
 

the
 

integrated
 

system
 

development,
 

the
 

spectral
 

lamp,
 

sensor
 

probe,
 

and
 

signal
 

processing
 

modules
 

were
 

co-optimized.
 

Performance
 

metrics
 

were
 

verified
 

through
 

calibration
 

by
 

1st
 

Class
 

Weak
 

Magnetic
 

Metering
 

Station
 

of
 

National
 

Defense
 

Metrology
 

Station,
 

demonstrating
 

a
 

measurement
 

range
 

of
 

10
 

000 ~ 120
 

000
 

nT
 

and
 

a
 

sensitivity
 

of
 

0. 6
 

pT / Hz ,
 

which
 

meet
 

international
 

advanced
 

standards.
 

Field
 

tests
 

under
 

complex
 

geomagnetic
 

conditions
 

confirmed
 

the
 

device′s
 

stable
 

performance,
 

effectively
 

addressing
 

the
 

demands
 

of
 

weak
 

magnetic
 

field
 

detection
 

for
 

high
 

precision
 

and
 

reliability.
 

This
 

research
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

domestic
 

development
 

of
 

high-precision
 

magnetic
 

measurement
 

equipment
 

and
 

contributes
 

to
 

the
 

advancement
 

of
 

quantum
 

precision
 

measurement
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technologies
 

in
 

resource
 

exploration
 

and
 

national
 

defense
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 磁场测量技术是研究磁现象和有关物理现象的重要

手段。 高精度的弱磁测量技术已广泛应用于矿产勘探、
海洋磁测、航空物探、军事磁异反潜等领域[1-4] 。 国际上

目前常用的弱磁测量仪器主要为磁通门磁力仪、质子磁

力仪、原子磁力仪、超导磁力仪、光泵磁力仪。 各类磁力

仪因工作原理和技术指标不同而偏重于不同的应用领

域[5-11] 。 光泵磁力仪是目前地磁强度范围下实用性能较

好的磁力仪,该类磁力仪基于光泵浦与磁共振效应实现

磁场测量功能[12] 。 与其他种类磁力仪相比,光泵磁力仪

具有无零点漂移、采样率高、可连续测量,无需校准标定

等优点[5] 。
目前工程应用程度较高的光泵磁力仪按照工作介质

不同可分为氦、钾、铯光泵磁力仪[13-15] ,其中氦、钾光泵磁

力仪一般采用锁定跟踪式方案[13] ,系统响应速度较慢,
且在测量快速变化或剧烈波动的磁场时易失锁,因此该

类产品主要用于地面平台。 铯光泵原子磁力仪一般选用

自激振荡方案[14] ,响应速度较快,可应用于车载、机载等

移动平台,具有更为丰富的应用场景。 目前国际上具有

代表性的铯光泵磁力仪产品主要为加拿大 Scintrex 公司

生产的 CS-3 型、CS-L 型、CS-VL 型铯光泵原子磁力仪,以
及美国 Geometrics 公司生产的 G822A 型航空铯光泵原子

磁力仪、G-882 海洋铯光泵原子磁力仪、G-858 型手持式

铯光泵磁力仪、MagArrow 无人机载铯光泵磁力仪,上述

型号的磁力仪产品均具有高灵敏度和低噪声的特点,已
应用于航空、海洋和地面测量等诸多领域[16] 。 目前美国

和加拿大均规定灵敏度优于 20
 

pT 的磁力仪对我国严格

禁运。
近年来,国内铯光泵磁力仪的研发与生产取得了显

著进展,尤其是在高精度磁场测量领域。 国内研究团队

已成功研制出磁场测量范围为 20
 

000
 

~
 

100
 

000
 

nT、峰-
峰噪声值低至 0. 001 7

 

nT 的铯光泵磁力仪整机,满足了

高精度磁场测量的需求[17] 。 然而,尽管技术不断突破,
国产铯光泵磁力仪在抗干扰能力和环境适应性方面仍与

国际先进水平存在一定差距,特别是在航空导航等高端

应用领域,市场占有率较低[18] 。 随着国内对高精度磁场

测量设备需求的增长,尤其是在深部矿产资源勘探和航

空导航领域,铯光泵磁力仪的市场需求呈现上升趋势。
兰州空间技术物理研究所针对国内磁场测量领域对

高性能碱金属光泵磁力仪的迫切需求现状,对标国际先

进磁场测量产品,开展了铯光泵磁力仪研制工作,在研制

过程中突破磁洁净探头设计、无磁恒温控制与低相位噪

声自激振荡 3 项关键技术,完成了磁力仪整机标准化、便
携化集成。 磁力仪技术指标经国防科技工业弱磁一级计

量站校准达到国际先进产品水平。 磁力仪在野外环境下

完成地磁测量应用验证。

1　 工作原理

　 　 铯光泵磁力仪选用铯原子作为工作介质,采用光泵

浦技术和光磁共振实现磁场测量功能。
在外界弱磁场作用下,铯原子的超精细能级结构产

生塞曼分裂,塞曼子能级之间的间距与外磁场强度成正

比,通过测量塞曼能级跃迁频率即可确定外磁场强度。

图 1　 铯原子能级结构

Fig. 1　 Cesium
 

atomic
 

energy
 

level

在热平衡状态下,粒子能级布居遵守玻耳兹曼分布,
对外部磁场的响应非常微弱,难以实现磁场测量功能。
光泵浦技术通过光与原子的相互作用使得原子遵循选择

定则在磁子能级之间跃迁最后汇聚到基态能级磁量子数

绝对值最大的态上,使原子布居在宏观上呈现偏极化状

态,从而显著增强跃迁信号强度。 以铯原子为例,在左旋

圆偏 振 光 照 射 下, 铯 原 子 跃 迁 磁 量 子 数 变 化 为

ΔmF =+ 1,基态中除 mF =+ 4 以外的各能级上的原子被

激发到 62P 1 / 2 的各态上,跃迁过程如图 1 所示。 处于激

发态的原子通过自发跃迁返回到基态,而返回到基态各

能级上的几率基本相等。 由于泵浦光持续存在,最终原

子将全部被泵浦至 F = 4,mF =+ 4 能级,完成偏极化

态原子制备[15] 。 此时,在垂直于外磁场的方向上加一个
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射频磁场,当射频磁场的频率等于相邻塞曼子能级间的

跃迁频率时,将产生磁共振,造成去取向效应,从而使塞

曼子能级上的原子产生受激跃迁。 而由于泵浦光的存

在,原子会重新吸收光跃迁到激发态,从宏观上可通过观

察光吸收现象而确定此时的射频场频率,进而确定外界

磁场强度[14] 。
磁共振信号通过探测透过铯原子蒸汽的泵浦光强度

变化实现。 当射频频率满足共振条件时,原子对特定偏

振态泵浦光的吸收能力显著增强,导致透射光强度在共

振点快速下降,该光强变化由高灵敏度光电探测器实时

监测并转换为电信号。
磁力仪采用自激振荡工作模式[14] 实现高灵敏度磁

场测量。 光电探测器输出的共振信号经选频放大后,被
直接反馈至产生射频磁场线圈。 当环路增益>1 且相位

条件匹配时,系统在原子塞曼跃迁频率处自发建立并维

持稳定的射频振荡。 此振荡频率精确且唯一地对应于外

磁场作用下的塞曼子能级间跃迁频率,通过高精度频率

计直接测量该频率即可实时、连续地确定外界磁场强度。
为实现磁场信号的高质量测量,在铯光泵磁力仪设

计过程中对光泵浦、振荡回路、信号探测和环境温度进行

了精细控制。 选用具备足够光强和优异光强稳定性的铯

谱灯作为光源, 其发出的光包含 894
 

nm 的 D1 线和

852
 

nm 的 D2 线。 由于 D1 线泵浦的最大极化值是 D2 线

泵浦的 2 倍[19] ,仪器选用 D1 线泵浦以实现最高泵浦效

率和更强的磁共振信号幅度。 自激振荡电路经优化设

计,反馈回路的增益和相位特性确保系统仅在原子共振

频率附近极窄带宽内起振并维持低相位噪声的稳定振

荡,配合选频放大器中心频率和通带宽度的优化设置,
在最大化信号强度的同时有效抑制带外噪声,保障高分

辨率磁场测量。 光电探测器具备高响应速度和灵敏度

以准确捕捉透射光强变化,前置放大器具有极低噪声特

性,显著降低了光信号采集放大过程中的额外电子学噪

声,提升了系统整体信噪比和探测灵敏度。 铯谱灯和铯

原子吸收气室均采用无磁恒温控制技术,严格维持工作

温度恒定,以抑制因温度波动引起的原子密度变化、共振

信号幅度漂移及线宽变化,确保测量精度和长时间工作

稳定性。

2　 技术方案

　 　 兰州空间技术物理研究所研制的铯光泵磁力仪选用

自激振荡 Mx 模式[14] 实现磁场测量功能。 该方案技术优

势在于磁力仪光检信号直接输出等于拉莫尔频率的正弦

振荡信号,与激励磁场形成闭合回路,可以自激响应外界

磁场的变化,当外界磁场突变较大时也不会存在失锁的

问题。 铯光泵磁力仪结构框图如图 2 所示,整体系统可

分为探头和电路两大部分。 其中探头是通过铯原子量子

效应实现磁场-信号转换的物理部分,内部集成了由铯谱

灯、透镜、偏振元件、1 / 4 波片、吸收泡、加热组件、射频线

圈、光检元件组成的磁洁净光学系统。

图 2　 铯光泵原子磁力仪系统结构

Fig. 2　 Optically
 

pumped
 

atomic
 

cesium
 

magnetometer

磁力仪工作过程为:铯谱灯经激励后发出包含波长

为 894
 

nm 的 D1 和波长为 852
 

nm 的 D2 线的光束;光束

通过透镜准直后平行于光轴;再通过滤光片筛选出仅包

含 D1 线的单色光;随后偏振片将单色光转变成线偏振

光;经 λ / 4 玻片后变成圆偏振光。 圆偏振光照射到铯吸

收泡内发生光泵作用,经过一段时间(光泵时间)后使铯

原子都处于基态的同一个塞曼子能级上,即发生了原子

的偏极化,该过程中一部分光强被铯原子吸收。 而铯吸

收泡外加的射频磁场使发生偏极化的铯原子去极化并重

新吸收光强。 此时光轴方向的光强是一个以射频磁场频

率变化的调制信号。 光线通过吸收泡后经过透镜聚焦于

光电探测器件上,光敏器件检测交变的光信号并转变为

电信号,电信号经拉莫尔信号提取电路实现信号放大和

移相以后加到射频线圈上形成反馈回路,系统发生自激

振荡。 振荡稳定时,射频磁场频率等于塞曼跃迁频率(拉

莫尔进动频率),通过检测此时的信号频率即可确定被测

外磁场强度。
磁力仪探头作为磁场测量的核心敏感单元,其性能

直接决定系统技术指标上限。 探头采用全无磁材料体系

设计,所有光学组件均选用特种胶木复合材料精密加工

而成,通过尼龙螺钉与环氧胶接复合工艺实现微应力固

定。 该设计在消除铁磁性干扰的同时,确保光学元件相

对位置稳定性,为高精度的量子极化态制备提供高洁净

度物理环境。
谱灯和吸收泡是物理探头中的 2 个关键组件,其中

谱灯作为光源直接决定光泵浦的效率以及光电探测输出

信号的大小,吸收泡中的铯原子是产生光泵浦效应和磁

共振效应的工作介质,因此谱灯发光模式改进和吸收泡

工作参数优化是实现高精度磁力仪的重要研究内容。
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铯谱灯主要由发光灯泡、射频激励线圈和加热模块

组成,采用发射天线模式激励线圈产生约 165
 

MHz 的射

频场激励灯泡发光,球形灯泡通过精密螺纹杆固定于射

频线圈中心。 谱灯整体遵循磁洁净规范,并采用无磁加

热技术维持工作温度稳定性。 通过谱灯激励电路调节射

频频率及功率,确保铯谱灯工作于环模状态[20] 且发光稳

定,铯谱灯环模发光照如图 3 所示。

图 3　 铯谱灯环模发光照

Fig. 3　 Photograph
 

of
 

the
 

cesium
 

lamp
 

operating
 

in
 

its
 

ring
 

mode

铯吸收泡选用透光率高的柱状玻璃气室,气室内充

有铯金属及缓冲气体。 缓冲气体的作用是减少极化铯原

子与吸收泡内壁的碰撞几率,降低因碰撞带来的弛豫效

应,提高铯原子泵浦效率,同时能避免辐射陷阱现象。 磁

力仪研制过程中通过试验对铯吸收泡的尺寸、铯金属含

量、缓冲气体种类、配比、气压等参数进行优化,最终确定

吸收泡尺寸为 Φ25 mm×25 mm,内部充有特定气压的 N2

作为缓冲气体。 吸收泡实物照片如图 4 所示。

图 4　 吸收泡实物照

Fig. 4　 Photograph
 

of
 

the
 

absorption
 

cell

铯光泵磁力仪的电子学系统结构框图如图 5 所示。
电子学系统按功能主要分为谱灯射频激励电路、控温电

路、拉莫尔信号处理电路等模块。
在谱灯点亮过程中,如何确保振荡频率稳定性、光谱

线形对称性及环模发光模式控制是激励电路设计的技术

难题。 本研究基于科尔皮兹(Colpitts)振荡电路架构[21] ,

图 5　 电子学系统结构

Fig. 5　 The
 

electronic
 

circuit
 

system

提出的优化设计方案如图 6 所示。 该电路以共基极组态

的高频大功率晶体管为核心器件,结合集电极-基极偏置

网络实现信号放大与相位补偿的协同控制,通过双电容

单电感构成的谐振回路。 电路设计重点在于通过空气可

变电容 C1 的调节实现振荡频率在 165
 

MHz 附近的连续

可调性,同时通过科尔皮兹电路结构优化实现频率调节

与反馈系数的独立控制,从而提升频率稳定性。 为抑制

温度漂移对振荡性能的影响,电路选用温度系数低、漏电

流小的空气电容作为关键元件,配合单层密绕电感线圈

优化回路 Q 值,降低损耗与温度敏感性,针对不同铯灯泡

及灯室,增强了电路可调试性。 针对电源波动对振荡电

路的干扰,谱灯激励电路配套引入 3 端稳压源与多级滤

波电路,有效保障振荡电路的供电稳定性。 此外,谱灯通

过恒温控制模块将铯灯泡工作温度维持在环模发光状

态,配合反馈电阻与晶体管 Q1 工作点的精确调节,实现

激励功率与灯泡寿命的动态平衡。 实验结果表明,该设

计方案在保证光谱线形对称性的同时,显著提升了光强

稳定性,为高稳铯光泵磁力仪提供了可靠的激励源。

图 6　 铯谱灯激励振荡电路原理

Fig. 6　 The
 

excitation
 

oscillation
 

circuit
 

for
 

cesium
 

spectral
 

lamp

自激式铯光泵原子磁力仪的拉莫尔信号处理电路设

计面临微弱光磁共振信号检测、高信噪比要求、相位精确
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控制及宽频带稳定性等技术难点,本文通过微弱信号的

有效提取与电流-电压( I-V)转换,实现了光电检测电路

的阻抗匹配与噪声抑制,保障了移相反馈回路的相位调

整精度以及自激振荡的起振条件与频率稳定性,最终实

现低相位噪声自激振荡。 该技术的核心在于构建高精

度、高稳定性的振荡环路以匹配物理探头中原子系统的

拉莫尔频率。
在该电路具体设计方案中,针对微弱光磁共振信号

(mV 级别)的检测需求,系统选用高输入阻抗、低噪声的

前置放大器实现信号源与负载的阻抗匹配,通过差分放

大结构抑制共模干扰并提升信号保真度,同时结合自动

增益控制(automatic
 

gain
 

control,
 

AGC)功能确保输出信

号动态范围的稳定性。 移相反馈环节通过模拟开关控制

射频线圈的接通状态,利用差分运放与 RC 网络实现

-90°相位调整,以满足自激振荡的相位条件。 为适应

35 ~ 350
 

kHz 的工作频段,电路设计中兼顾通带平坦性与

噪声抑制能力需求,通过多级放大(前置放大、中间级放

大)逐步提升信号幅度,确保满足自激条件。 最终,通过

比较器将自激振荡形成的正弦波转换为方波信号输出,
供后续频率计实现磁场强度的量化测量。 电路模块设计

集成了噪声抑制、相位精确控制与动态范围优化等功能,
保障了系统在宽频带范围内的稳定性和测量精度,为高

精度磁力探测提供了鲁棒性技术支撑。
磁力仪正常工作时,铯谱灯与吸收泡需要加热以维

持工作温度,在设计控温电路时需通过闭环反馈精准调

控温度波动,同时避免加热过程对磁场测量的干扰。 针

对谱灯和吸收泡的差异化温控要求,本文提出了无磁恒

温控制技术,通过双通道协同控温设计,在温度稳定性、
磁场干扰抑制及动态响应等多方面实现协同优化。

针对铯谱灯温控需求,控温电路采用如图 7 所示的

脉宽调制 ( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM) 驱动技术方

案[22] 。 系统采用双绞加热丝密绕于灯身结构,通过铜箔

覆盖消除杂散磁场干扰,交流信号产生电路采用 PWM
控制芯片生成 11

 

kHz 的方波信号,驱动桥接负载功率放

大电路(bridge-tied
 

load,
 

BTL)调节开关时间比率维持频

率稳定性,从而精确控制加热电流的输出,利用三极管与

金 属 氧 化 物 半 导 体 场 效 应 晶 体 管 ( metal-oxide-
semiconductor

 

field-effect
 

transistor,
 

MOSFET)组合实现功

率放大以调节加热丝电流,从而维持恒定温度。 加热温

度高低可通过加热丝电阻阻值来反馈,信号调理电路采

用滤波电路结合运算放大器构成的积分电路,对加热丝

电阻进行采集与处理,经过 AGC 信号放大电路自动调节

PWM 信号的产生及关断,最终通过功率放大电路在加热

丝上的电流形成闭环反馈控制,实现预期的控温效果。
该控温电路设计方案能够确保灯温在复杂工况中保持

稳定。

图 7　 铯谱灯控温电路原理

Fig. 7　 The
 

temperature
 

control
 

circuit
 

for
 

the
 

cesium
 

lamp

吸收泡控温电路选用同样基于闭环反馈架构的自动

增益控制技术,在温度变化的同时自动改变加热丝加热

功率,实现连续平滑的温度调节。 系统将双绞加热电阻

丝密绕于玻璃气室外壁,加热过程通过函数信号发生器

产生 11
 

kHz 的正弦交流信号,叠加至直流电源后驱动互

补功率输出电路,利用大功率三极管与场效应管构成的

驱动电路实现加热丝功率调节信号。 信号调理电路及

AGC 信号放大电路采用滤波电路结合运算放大器构成

积分电路对加热丝电流信号进行采集及自动增益调整,
并控制交流信号发生器产生的正弦波信号,最终通过互

补功率放大电路作用于加热丝,形成闭环反馈控制。 吸

收泡外裹保温材料提升温度均匀性。
根据上述无磁恒温控制技术方案,铯谱灯工作温

度可稳定在 80 ℃ ,吸收泡温度稳定在 55 ℃ ,铯光泵磁

力仪性能指标稳定。 谱灯和吸收泡工作温度变化如

图 8 所示。

图 8　 铯谱灯和吸收泡工作温度变化曲线

Fig. 8　 Operating
 

temperature
 

variation
 

curves
 

if
 

the
 

cesium
 

spectral
 

lamp
 

and
 

absorption
 

cell

研制的铯光泵磁力仪整机实物照如图 9 所示。 其中

左侧物理探头内所有组件和外壳均使用无磁材料加工。
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右侧电子学部分内含集成印制电路板 ( printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)及其固定结构,外壳使用金属材料进行屏

蔽。 为消除磁力仪正常工作时自身静态磁场干扰,探头

与电子学系统通过 3 ~ 5
 

m 长距无磁线缆进行连接。

图 9　 研制铯光泵磁力仪实物

Fig. 9　 Photograph
 

of
 

designed
 

optically
 

pumped
 

atomic
 

cesium
 

magnetometer

3　 指标校准

3. 1　 校准方案

　 　 铯光泵磁力仪的技术指标在国防科技工业弱磁一级

计量站完成校准。 该站建有用于磁传感器计量与标定的

地磁噪声补偿系统[23] ,同时具备噪声抑制和磁场复现功

能,可将复现磁场的噪声被抑制到极低水平。 基于地磁

噪声补偿系统搭建的铯光泵磁力仪指标测试系统如

图 10 所示。

图 10　 铯光泵磁力仪技术指标测试系统

Fig. 10　 The
 

measurement
 

system
 

of
 

the
 

optically
 

pumped
 

magnetometer

依照铯光泵磁力仪校准流程,铯光泵磁力仪完成开

机预热后,地磁噪声补偿系统复现出噪声极低的待测磁

场,在磁场均匀区中同时放置标准铯光泵磁力仪探头和

待测铯光泵磁力仪探头。 为避免两探头之间的相互影

响,探头保持大约 1
 

m 的间距平行摆放,探头与均匀区内

磁场成 45°夹角。

3. 2　 校准结果

　 　 铯光泵磁力仪的关键技术指标包含灵敏度、量程、示
值误差、不确定度等多项指标[24] 。 灵敏度水平标志着铯

光泵磁力仪对外界磁场波动的最小探测能力;量程代表

着磁力仪磁场测量范围的上下限,直接决定磁力仪的具

体应用领域;示值误差指的是待测磁力仪与基准磁力仪

对同一磁场测量结果的偏差,标志着磁力仪对磁场测量

结果的准确程度。 国防科技工业弱磁一级计量站依据

《JJF(军工)55-2014 原子式磁强计校准规范》 [25] 对铯光

泵磁力仪技术指标进行了校准。
1)量程

根据校准需要,启动恒定弱磁场复现装置、标准磁力

仪及待校准铯光泵磁力仪,完成设备预热后由恒定弱磁

场复现装置复现出特定磁感应强度的恒定磁场,铯光泵

磁力仪探头置于磁场均匀区,示值稳定后记录待校准铯

光泵磁力仪的磁感应强度测量结果。 经验证,铯光泵磁

力仪能稳定响应 10
 

000 ~ 120
 

000
 

nT 范围的磁场变化,部
分测量结果如图 11 所示。

2)时漂

设备完成开机预热后,恒定弱磁场复现装置复现

50
 

000
 

nT 左右的稳定磁场,待校准铯光泵磁力仪置于磁

场均匀区,保持稳定磁场不变,自动连续记录被校磁力仪

的磁感应轻度测量示值,观测时间一般为 30
 

min。 完成

记录后,依据记录数据找出磁场测量最大值及最小值,确
定时漂。 被校铯光泵磁力仪连续 30

 

min 的测量数据如

图 12 所示。
时漂计算公式如式(1)所示。
BTD = max{B i} | i = 1 ~ n - min{B i} | i = 1 ~ n (1)

式中:BTD 为被校磁力仪时漂;B i 为被校磁力仪的第 i 个
读数;n 为被校磁力仪读数的个数。

依据测量数据及计算结果,铯光泵磁力仪时漂测试

指标如表 1 所示。

表 1　 铯光泵磁力仪时漂指标

Table
 

1　 Time
 

drift
 

of
 

the
 

optically
 

pumped
 

magnetometer

磁力仪

采样

率 / Hz

测量

时长 /
h

极值

被校磁力

仪示值

Bi / nT

时漂

BTD / nT

测量不确

定度 U / nT
(k= 2)

1 0. 5
最大值 50

 

408. 74

最小值 50
 

408. 72
0. 02 0. 01

　 　 3)灵敏度

灵敏度指标反映磁力仪探测外界磁场波动的最小变

化量,该指标与磁力仪在探测频段内的总磁场噪声有关。
总噪声包含仪器本身磁场噪声值与外界环境磁场噪
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图 11　 铯光磁力仪测量范围

Fig. 11　 Measurement
 

range
 

of
 

designed
 

optically
 

pumped
 

cesium
 

atomic
 

magnetometer

图 12　 铯光泵磁力仪时漂测量结果

Fig. 12　 Time
 

drift
 

of
 

designed
 

optically
 

pumped
 

magnetometer

声值,由于磁力仪测量的外界磁场一般为地磁信号,仪器

与外界噪声不相关,因此磁力仪灵敏度只受仪器噪声限

值。 噪声在频域上可用某个频点或一定频段的噪声谱密

度噪声功率谱密度表征。
铯光泵磁力仪连续测量 30 min 的磁场信号(如图 12

所示),通过噪声功率谱密度方法进行处理,数据处理结

果如图 13 所示,取 1
 

Hz 频点处前后各 10 个数据进行平

均,获得该磁力仪系统磁场测量能够达到的灵敏度指标

为 0. 6
 

pT / Hz 。

图 13　 铯光泵磁力仪噪声功率谱密度

Fig. 13　 Noise
 

power
 

density
 

of
 

designed
 

optically
 

pumped
 

magnetometer

　 　 4)示值误差

示值误差由自身误差和漂移等组成。 在国防科技工

业弱磁一级计量站校准过程中,使用光泵磁力仪与作为

基准磁力仪的质子磁力仪 GSM-19 对相同磁场进行测

量,对光泵磁力仪的示值误差进行了校准。 示值误差计

算公式如式(2)所示。
ΔB = BR - BS (2)

式中:ΔB 为磁感应强度示值误差;BR 为被校铯光泵磁力

仪的磁感应强度测量示值;BS 为标准质子磁力仪磁感应

强度测量示值。
依据现场测试数据,铯光泵磁力仪与质子磁力仪的

示值误差比对结果如表 2 所示。
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表 2　 示值误差比对结果

Table
 

2　 Indicating
 

error
 

of
 

the
 

optically
 

pumped
 

magnetometer

标准磁场

BS / nT
铯光泵磁力仪

示值 BR / nT
示值误差

测量不确定度

U / nT(k= 2)

40
 

506. 8 40
 

506. 5 -0. 3

50
 

431. 4 50
 

431. 4 0

60
 

397. 3 60
 

397. 2 -0. 1

70
 

377. 9 70
 

378. 6 0. 7

80
 

361. 6 80
 

362. 0 0. 4

0. 8

4　 应用验证

　 　 磁力仪在实际应用中的工作表现是评价产品性能的

重要依据,兰州空间技术物理研究所研制的铯光泵磁力

仪以开展并完成了多种环境下的应用验证,测试地点包

含室内、深山、地磁台站等多种典型场景。
深山环境由于远离公路与村庄,人为干扰因素较少,

地磁环境较为平稳,是地磁测量的理想地点,深山地区也

是磁法勘探的主要应用场景。 兰州空间技术物理研究所

通过与甘肃省有色金属地质勘查局兰州矿产勘查院合

作,在陇南市宕昌线深山中完成了铯光泵磁力仪与 GSM-
19T 质子磁力仪的地磁测量对比,比测结果如图 14 所

示。 在测试时铯光泵磁力仪与质子磁力仪互相间隔约

10
 

m 的距离,呈三角形分布放置。 由于位置差异,3 台磁

力仪测量到的地磁基线存在一定差异,但对地磁日变及

波动情况测量结果一致性良好。

图 14　 铯光泵磁力仪深山环境地磁测量结果

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

geomagnetic
 

field
 

measurement
 

results
 

using
 

different
 

magnetometers
 

in
 

mountain
 

environment

兰州空间技术物理研究所研制的铯光泵磁力仪在甘

肃省地震局兰州观象台进行了为期近一个月的长期连续

测量, 铯光泵磁力仪与兰州台站现有的地磁三分量

(field-horizontal-declination,
 

FHD)质子磁力仪、M15 地磁

总场与分量测量系统测量的地磁波动结果如图 15 所示。
在测试时 FHD 磁力仪测量采样率为 60

 

s,M15 地磁总场

与分量测量系统采样率为 1
 

Hz,铯光泵磁力仪采样率为

5
 

Hz,铯光泵磁力仪较另外两种磁力仪具备更高的采样

率及灵敏度。 值得注意的是,由于兰州观象台受地铁运

行影响,导致日间地磁测量波动较为剧烈,峰峰值波动可

达 10
 

nT,而铯光泵磁力仪能够精确测量微弱磁异常信号

变化。

图 15　 铯光泵磁力仪与地磁台站测量装置对地磁场测量结果

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

geomagnetic
 

field
 

measurement
 

results
 

among
 

cesium
 

atomic
 

magnetometer
 

and
 

geomagnetic
 

station
 

measuring
 

devices

依据上述测量结果,研制铯光泵磁力仪在实际应用

中表现优异,具有高精度、高灵敏度、多功能性和广泛的

适用范围,能够在各种复杂环境中提供可靠的测量结果。

5　 结　 　 论

　 　 本研究介绍了兰州空间技术物理研究所铯光泵磁力

仪的研制进展,重点描述了铯光泵磁力仪的工作原理、技
术方案、校准指标和应用验证等情况。 铯光泵磁力仪完

成了谱灯发光模式调节、吸收泡工作参数优化、结构设计

优化等研究内容,攻克了磁洁净探头设计、无磁恒温控制

与低相位噪声自激振荡 3 项关键技术,完成了磁力仪的整

机集成与测试验证。 磁力仪量程达到 10
 

000~120
 

000
 

nT,

灵敏度指标达到 0. 6
 

pT / Hz ,磁力仪整体技术指标先

进,长期工作稳定性良好,能够满足实际场景对高精度磁

测仪器的需求。
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