
 

 

高灵敏度矢量原子磁力仪研究进展概述
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 【摘要】   磁场作为一个矢量场，具有大小和方向信息，如何在现有标量原子磁力仪中实现磁场矢量的高精度测量，

已经成为了原子磁力仪研究的一个重要方向。在单一原子磁力仪中同时实现磁场大小和方向的探测，一方面可以

获得更多的磁场信息，更全面与准确的表征磁源，另一方面可以减小移动平台中磁测装置体积。将矢量原子磁力

仪分为配置外加磁场与全光探测两条技术路线，介绍了高灵敏度矢量原子磁力仪的基本原理、国内外研究现状以

及未来的研究方向。对几种主要的矢量磁力仪技术路线进行了介绍和归纳，包括外加磁场补偿法、偏置磁场调制

法、射频场佛克托效应（Voigt Effect）法、电磁感应透明（EIT）探测法以及 Bell-Bloom全光测量法等，并对高灵敏度

矢量原子磁力仪在未来的发展方向和应用前景进行了展望。
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 【Abstract】  Magnetic  field  as  a  vector  field  with  magnitude  and  direction  information,  how  to  achieve  high-precision
measurement of the magnetic field vector in the existing atomic magnetometer has become an important research direction
of  the  atomic  magnetometer.  The  simultaneous  detection  of  the  magnitude  and  direction  of  the  magnetic  field  in  a  single
atomic magnetometer unit not only can obtain more magnetic field information and characterize the magnetic source more
comprehensively and accurately but also reduces the size of the magnetic measurement device in the mobile platform. This
paper  divides  the  vector  atomic  magnetometer  into  two  technical  routes:  configuration  of  applied  magnetic  field  and  all-
optical detection, and introduces the basic principles, the current research status at home and abroad, and the future research
directions  of  the  vector  atomic  magnetometer.  Several  major  vector  magnetometer  technical  methods  are  introduced  and
summarized,  including the  applied  magnetic  field  compensation method,  bias  magnetic  field  modulation  method,  external
radio frequency field measurement method, electromagnetic induction transparent (EIT) detection method, the Bell-Bloom
all-optical measurement method, etc. Finally, the future development direction and measurement application prospects of the
high-sensitivity vector atomic magnetometer are prospected.
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0    引言

在对地球以及自然界的不断探索中，磁场的测

量始终伴随着人类文明的进程，尤其随着科学技术

的不断进步，精密的磁场测量在地球物理勘探、航

空航天、生物医学和基础物理等领域发挥着越来越

重要的作用 [1 − 4]。光学原子磁力仪凭借其高灵敏 
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度、宽量程、低成本、小体积等优点，逐步成为磁场

量子化传感走向实用化的重要技术路线。为了更深

层次地研究磁异常源的基本特征，获得更全面的磁

场信息，就必须在高灵敏度原子磁力仪的基础上进

一步发展磁场测量技术。高精度磁场测量不仅包括

磁场大小信息，还包括了磁场方向信息[5]，在实际应

用中，磁场方向的测量可用于磁异常源的探测、空

间磁场的表征、永久电偶极矩（Electric Dipole Moments，
EDM）的测量等。早期实验室研制的原子磁力仪大

多数是标量磁力仪，其只能测量出磁场的大小，不能

准确的获取磁场方向。近年来，随着应用场景中对

高灵敏度矢量原子磁力仪的迫切需求，原子磁力仪

也在现有基础上逐步发展出了一系列矢量磁场测量

的技术路线。

目前商品化的矢量磁力仪主要是传统的三轴磁

通门[6 − 7]，其结构简单结实、体积小、重量轻、功耗

低且使用方便，作为便携式磁场测试仪器，广泛应用

在多种场景，例如潜艇探测、磁场波动监测，以及航

天任务中太空磁异常测量。随着国防与航天领域对

更高准确度和灵敏度磁场测量技术的需求，磁通门

磁力仪的不足逐渐凸显，首先磁通门在使用过程中，

其零点会随时间、温度、机械应力、电磁环境等外

界因素变化发生漂移，导致实验数据的准确性、一

致性变差；其次，在地球磁测卫星或航磁中，需要采

用高灵敏度的标量磁力仪校准三轴磁通门，而灵敏

度较差的磁通门磁力仪只能用于确认航磁中磁场方

向信息，导致航磁搭载的传感器数量增多；此外，随

着探测距离的增加，应用领域的拓展，对磁力仪灵敏

度的要求逐步提升，而磁通门的灵敏度受限于工作

原理和结构，难以进一步提升[8]。与之相比，原子磁

力仪[9] 不仅无零漂，还有着非常高的灵敏度，这使

得基于原子磁力仪的高精度矢量磁力仪拥有着很好

的发展前景。目前多种矢量原子磁力仪的设计方案，

基本都是基于传统的标量原子磁力仪发展而来。

在过去的十年中，原子磁力仪的发展使得室温

设备的灵敏度可与超导量子干涉仪（SQUID）[10 − 12]

相媲美，但超导量子干涉仪（SQUID）作为商用产品

中灵敏度最高的磁力仪，其环境要求较高，需要液氦

或液氮制冷，并且结构复杂、体积庞大且设备维护

费用高昂。原子磁力仪结构相对简单，工作温度要

求较低，更容易小型化，实现工业化制造。同时，随

着磁场测量技术的进步也使得商用设备的尺寸、重

量和功耗减小了一个数量级，在民用以及军事领域

中具备非常广阔的前景。近年来，已经有多种基于

标量原子磁力仪的矢量探测方案，包括外加磁场补

偿法、偏置磁场调制法、外加射频场测量法、电磁

感应透明（EIT）探测法、Bell-Bloom全光测量法等

技术路线，本文将针对这些方法分别对相应的矢量

原子磁力仪方案进行综述。 

1    高精度矢量原子磁力仪研究现状
 

1.1    配置外加场的矢量磁力仪

国内外的一些研究成果中对原子磁力仪方向信

息的提取进行了研究，通常需要在原有磁场的基础

上叠加一个微小的偏置磁场或额外的射频场。如在

标量磁力仪 x、y 和 z 轴方向上安装单独的线圈，用

来诱导每个轴方向上磁场的调制，从而提供有关 Bx、

By 方向上的磁场信息，进而确定磁场 B 的方向信

息 [13 − 15]。然而，这种矢量探测方案的精确度在很

大程度上依赖于从实验信号中提取磁场方向的数学

模型 (描述原子与场的相互作用模型和光场传播模

型)，同时也需要大小和方向精度都非常高的偏置场。

以下就这类配置外加场的矢量磁力仪展开介绍。 

1.1.1    外加磁场补偿法

外加磁场补偿法是矢量磁场测量方法中最常见

方法，其基本原理是在标量磁力仪的基础上，添加不

同频率的调制磁场于平面互相垂直的两个方向，并

通过获取其中某一方向的磁场调制信号，即基于该

方向的补偿磁场信号，进而测量另一方向的磁场信

号，因此也可被称为磁场交叉调制法。2004年，美

国普林斯顿大学 Seltzera等[16] 利用该方法实现了基

于 SERF磁力仪的三维矢量磁力仪，能够同时并且

独立地测量所有三个分量的磁场。其原理基于零磁

共振[17]，当外磁场较大时，输出信号很小，对实验结

果影响很大，因此采用正交三轴线圈对外磁场进行

补偿，使磁力仪中的原子气室所在位置的总场保持

在接近零的状态，从而抑制自旋交换碰撞引起的展

宽[18]。此外可以进一步加热使原子处于无自旋交

换弛豫态（Spin  Exchange  Relaxation  Free,  SERF） ，

以此来延长原子的弛豫时间。因此，SERF磁力仪

的本质实际上是基于共振谱线宽度压窄的技术。

SERF磁力仪的灵敏度已经超越了超导量子干涉仪

（SQUID），成为了当世灵敏度最高的磁力仪[19]，预

期其理论上的灵敏度最高可达到 1 aT/Hz1/2[20]。目

前，美国国家标准与技术研究院 (NIST)已研制出能

工作在 SERF矢量场下的芯片级磁力仪[21]。
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Bloch方程通常可以用来描述原子自旋极化的

演化过程，如式（1）所示。

dS
dt
= γS ×B+R(S 0−S )− S

T2
（1）

γ

B1sinωt

ω = γB0

式中，S 为自旋极化率； 为磁旋比；R 为泵辅速率；

B 可分为 Bx、By、Bz、 ；T2 为自旋交换碰撞的

横向弛豫时间。对该式进一步分析可发现，当

时，自旋极化率 S 会产生同频的共振，基于这一共振

原理可以测量出 B0 和 B1，B0 为外磁场大小，B1 为某

一方向的磁场大小。

Seltzera等设计的基于 SERF磁力仪的三维矢

量磁力仪光路结构示意图如图 1所示，其利用磁场

交叉调制法测量抽运光和检测光所在平面垂直方向

的自旋极化率，如式（2）所示。

S x ∝ By+γT2BxBz （2）

式中，Bx 为抽运光方向的磁场；By 为检测光方向的

磁场。分别在抽运光和检测光方向增加不同频率的

调制磁场，式（2）进一步变成了式（3）。

S x ∝ By+γT2BzmBxsinωzmt+γT2BxmBzsinωxmt+
γT2BxBz+γT2BxmBzmsinωxmt

（3）

Bx = Bx0+Bxmsin(ωxt)
Bz = Bz0+Bzmsin(ωzt)

（4）

式（3）中，Bxm 和 ωxm 分别为沿 x 方向调制磁场

的大小和频率；Bzm 和 ωzm 分别为沿 z 方向调制磁场

的大小和频率。式（4）中，Bx0 和 Bz0 分别为沿 x 方

向磁场和沿 z 方向外界磁场的大小。
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图 1     基于 SERF磁力仪的矢量磁力仪光路结构示意图

Fig.1   Schematic diagram of optical path structure of vector magnetometer based on SERF magnetometer
 

从式（3）中可以看出，将 ωxm 和 ωzm 作为被测信

号 Sx 的参考信号进行锁相解调，能够得到沿 x 方向

的磁场信息 Bx 与沿 z 方向的磁场信息 Bz，即通过控

制 z 方向的调制信号对 x 方向的磁场进行测量，控

制 x 方向的调制信号对 z 方向的磁场进行测量[22]。

该 SERF磁力仪还可以通过增加反馈系统实现

自激振荡，以此提升磁力仪的灵敏度。在反馈电流

较大的情况下，标量磁力的测量性能不再是限制磁

力仪灵敏度的主要因素，使其产生偏置磁场的电流

源的噪声水平才是影响磁力仪灵敏度的关键 [23]。

此外，由于该方法需要线圈对外磁场进行完全补偿，

其补偿磁场实际就是待测磁场，因此测量结果将会

受到外界补偿磁场准确度与稳定性的直接影响。 

1.1.2    偏置磁场调制法

另一种方案是外加偏置磁场进行调制，利用

RF信号实现共振，通过同一频率的不同谐波因素或

不同的频率因素获取磁场的矢量信息 [24]。如图 2
所示，需要预先确认磁场的大致方向，使抽运光的方

向和磁场方向相同，检测光方向和磁场方向垂直，施

加 RF信号与磁场方向垂直，从而使原子自旋极化
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方向发生偏转，产生绕磁场方向的进动，利用检测光

的信号，令 RF信号的频率与磁场对应的拉莫进动

频率保持共振。若此时磁场方向不发生变化，抽运

光就不会受到自旋极化进动的影响；若出现了和初

始磁场方向垂直的横向磁场，则自旋进动的旋转面

将会发生偏转，进而产生了自旋极化率在抽运光方

向交变的投影，其频率等于自旋进动的频率。抽运

光输出的幅值和相位，会被自旋进动和横向磁场引

起的交变投影所调制，横向磁场的大小与方向分别

由抽运光信号输出的幅值与相位所决定[25]。因此，

利用锁相放大器解调抽运光信号，就能得到两个正

交的横向磁场值。由于测量出的横向磁场线性范围

较小，在实际应用中，通常使用闭环线圈补偿横向磁

场，这也导致最终测量磁场的精确度会受到补偿磁

场准确度的影响。2011年，俄罗斯科学院的 Versh-
ovskii等[26] 为提高磁场测量的准确度制定了改进的

方案，基于开环信号对抽运光的方向进行调整，使其

与总磁场保持一致，从而消除了闭环线圈对横向磁

场的补偿。
 

抽运光

检测光

Bx+By
→ →

RF

 
图 2     外加偏置磁场的光路结构与原理示意图

Fig.2   Schematic diagram of the optical path structure
and principle of the applied bias magnetic field

 

ωRF = ωL = γ |B0|
γ

在双共振磁力仪中，原子自旋在静态场中的

演化是通过对频率 ωRF 调制进行的。当频率 ωRF 等

于原子拉莫尔进动频率，即 时，产生

共振响应， 为被探测原子的磁旋比。 2018年，

Ingleby等 [27] 基于双共振的原理，通过调制检测光

的信号，使 RF信号频率与磁场对应的拉莫尔进动

频率保持共振，从中解调出一倍频以及二倍频的振

幅和相位，最终计算出磁场的大小和方向信息，实验

结果对磁场的振幅灵敏度为 1.7 pT/Hz1/2,角度灵敏

度为 0.63 mrad/Hz1/2。但该双共振原子磁力仪的方

案在传感器的实际应用中也存在一些缺陷，如观测

中会存在一定的死区，在某些位置两者的信号振幅

都降为零，致使观测的相位信号没有随磁场方向的

变化而改变，并且这些死区不一定与信号幅度死区

重合。

在外加单个射频场的情况下，也可利用光学共

振失谐的探测光进行测量。 2019年，  Pyragius
等[28] 设计出了基于佛克托效应（Voigt Effect）的三

轴矢量原子磁力仪方案，在单个射频场存在的情况

下，利用与光学共振失谐的探测光进行测量，通过极

化零差测量原子自旋产生的线性双折射，得到射频

修饰频率的一次谐波和二次谐波处产生调制的偏振

信号，此时这些谐波的正交点就可以映射出外部磁

场的矢量信息。该方法使用单光束测量，便于集成

系统。 

1.2    全光矢量原子磁力仪

外加偏置磁场或射频场的矢量磁力仪，在容易

受到外界磁场干扰的环境中无法使用，譬如对 EDM
的测量等。采用全光矢量原子磁力仪，不仅可以消

除此类影响，还可以避免射频驱动环境中串扰的问

题[29]。并且在实际操作中，这种磁力仪更容易校准

激光器中光束的方向，以及更好地控制光和原子相

互作用的区域。

在标量原子磁力仪的基础上，利用磁力仪对方

向误差极力消除的效应，可实现磁场的矢量测量。

2010年，俄罗斯新西伯利亚州立大学 Yudin等[30] 研

究了基于电磁感应透明（Electromagnetically Induced
Transparency，EIT）的矢量原子磁力仪。该 EIT矢量

磁力仪利用线偏振双色场中光与原子相互作用的对

称性，以及高对比度 EIT共振的特性，对磁场的方向

信息进行测量。由于标量磁力仪工作在任意方向上

都具有最大的灵敏度与准确度，因此该 EIT矢量磁

力仪不存在“死区”，但该方法无法将消除的方向误

差信息放大，造成磁场方向测量的精确度有限[31]。

1961 年，Bell 与 Bloom通过对激光泵浦速率的

调制实现一种可直接产生横向极化的磁力仪，称为

Bell-Bloom原子磁力仪 [32 − 33]。Bell-Bloom 原子磁

力仪的基本原理是测量原子磁矩在外磁场中的拉莫

尔进动频率来实现待测磁场的测量。使用圆偏振泵

浦光，令碱金属原子产生自旋极化，在磁矩作用下使

被极化原子围绕待测磁场作拉莫尔进动，这时碱金

属原子的光学特性发生改变，利用与原子跃迁频率

共振的线偏振光来检测介质的圆二向色性，发现线

偏振光的偏振方向发生偏转。一般圆偏振泵浦光的

方向与外磁场的方向相互垂直，当对泵浦光光强进
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行幅度调制时，若调制频率接近原子在外磁场下的

拉莫尔进动频率时，泵浦光在横向方向上的极化最

大，此时检测光偏振方向的偏转角度最大，利用拉莫

尔进动频率与磁场的关系可求出待测磁场值。

∆B01 ∆B01 ≈ B1 sinθ

∆B02 ∆B02 ≈ B2 cosθ
θ ∆B01 ∆B02

传统的 Bell-Bloom原子磁力仪只能测得磁场

的大小信息，是一种标量磁力仪。2014年，美国伯

克利大学 Patton等[34] 在 Bell-Bloom 磁力仪的基础

上，提出一种利用斯塔克斯效应产生移频光等效偏

置磁场的方法，该方法利用虚拟磁场代替线圈磁场，

目的是实现全光的磁场矢量探测。其不需要对外界

磁场进行补偿，可以直接得到磁场的方向信息，但是

这个方法需要额外增加两个功率比较强的移频光，

只是在一个既定的平面内进行方向的探测，无法实

现空间的矢量探测，所以无法真正最后应用在小型

化的矢量磁力仪中。其原理如图 3所示[35]，在一个

二维平面内利用两个彼此正交的线圈，同时产生相

互正交的磁场 B1 和 B2，在第一个线圈对磁场 B1

产生影响时，总磁场 B0 变化为 ， ，

第二个线圈对磁场 B2 产生影响时，总磁场变化为

， ，当我们令 B1 与 B2 相等时，总

磁场的方位角度 与 、 的关系可以表示为：θ=
arctan(ΔB01/ΔB02)。
 

x

z

y

被调制的圆偏振光
原子

B
→

P

ω
L

→

 
图 3     Bell-Bloom 磁力仪原理图

Fig.3   Schematic diagram of Bell-Bloom magnetometer
 

∆B01 ∆B02

为使实验结果总磁场的方位角度准确度更高，

就必须对正交的两个磁场 B1 和 B2 进行调制，进而

对 B0 的信号也进行解调，最终得到 、 。

在 Bell-Bloom 磁力仪的基础上，加入第二束检

测光，可实现原子磁力仪的矢量探测。2017年，哈

尔滨工程大学的 SUN等[36] 基于该方案，研制了一

种双检测光结构的全光矢量铯原子磁力仪，其振幅

灵敏度为 80 fT/ Hz1/2，角度灵敏度为 0.1°/Hz1/2。该

磁力仪测量原子磁矩在外磁场中做拉莫尔运动的进

动频率，以及进动投影的相移和振幅比，根据待测磁

场方向与进动投影相位角的关系提取磁场的方向信

息，原理图如图 4所示。但同样的，该磁力仪只适用

于二维平面内的磁场测量，仅能提供特定方向上的

磁场信息。
 

B
1

B
0

θ
B
2

 
图 4     二维平面内的磁场投影原理示意图

Fig.4   Schematic diagram of the principle of magnetic
projection in two-dimensional plane

 

此外，科学家们还提出了一种矢量全光原子磁

力仪方案，在初始配置中，需要使用者提前知道磁

场的大致方位，令检测光的方向和磁场的方向平行，

运用 AOM调制的抽运光的输出信号将输出频率

锁定在磁场对应的共振频率中。2015年，北京航空

航天大学 HUANG等[37] 研制了基于自旋进动调制

的三轴全光原子磁力仪，其存在一个强度调制的泵

浦光和一个正交的探测光，利用泵浦光的共振来

测量主场分量，并使用自旋进动调制的探测光的光

学旋转来同时测量横向磁场的信息。当横向磁场

不存在时，检测光对自旋进动毫无反应，而当横向磁

场存在时，自旋进动将会对检测光进行调制，调制

的幅值和相位将决定横向磁场的大小和方向，最后

运用锁相放大器解调可得到两个相互正交的横向

磁场。该全光原子磁力仪系统不需要 RF信号以及

任何调制场与射频场，其结构简单，基本光路结构

示意图如图 5所示。但该系统主要是用来针对正交

系统中的某个方向，还是没有达到空间的磁场矢量

探测。

ψz

2020年，中国科学技术大学的研究团队 [38] 通

过结合基于两束相互垂直的泵浦光的双 Bell-Bloom
抽运结构以及多反射腔，实现对磁场信息的完整测

量。该磁力仪无需附加额外的射频调制，可同时进

行磁场大小和方向的测量。在任意磁场方向下，

Bell-Bloom磁力仪配置方案如图 6（a）所示，探测光

沿 y 方向，泵浦光沿 z 方向，磁场 B 与泵浦光 z 方

向、xy 平面的两个方向角为 [ ,θxy]。
ω

ωL

对泵浦光进行幅度调制，当频率 与原子拉莫

尔进动频率 相等时，原子极化矢量大部分将在垂

直于磁场方向的平面上被泵浦，即图 6（ a）中的

x'y'平面。
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图 5     基本光路结构示意图

Fig.5   Schematic diagram of basic optical path structure
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图 6     两种不同的 Bell-Bloom 磁力仪配置方案

Fig.6   Two configurations of Bell-Bloom magnetometers
with pumping beams

 
当抽运光光强的调制频率和原子拉莫尔进动频

率接近共振时，原子在探测光方向 y 轴的极化投影

为式（5）。

Py =
a1 sinψz

√
cos2ψzcos2θxy+ sin2θxy

2R
sin(ωt+σ1)

（5）

σ1此时 是调制的原子信号和对应的驱动泵浦光

之间的相位差，表达式为式（6）。

σ1 = cot−1 (cosψ2cotθxy
)
+β （6）

ψx

通过信号解调，得到磁场的幅值和相位信息。

随后在 x 轴方向增加第二道泵浦光，如图 6（b）所
示，此时磁场 B 与泵浦光 x 方向、yz 平面的两个方

向角为 [ ,θyz]。使用同样的分析方法可得另外一

个相位输出为式（7）。

σ2 = cot−1 (cosψx cotθyz
)
+β

= cot−1

(
−1

2
sinψz tanψz sin2θxy

)
+β

（7）

由式（6）和式（7）可以看出，每一个方程在球坐

标下可定义一条曲线，两条曲线会在球坐标中存在

一个交点，而磁场的方向就指向这个交点，即通过测

量 σ1 和 σ2 的相位信息，可得到磁场的方向信息。 

2    结论

本文就外加偏置磁场或射频场、全光磁场矢量

探测等方案，对高灵敏度矢量原子磁力仪的原理和

研究现状进行了整理与介绍。这些磁力仪的矢量探

测方案各有利弊。其中，使用外加磁场补偿可在零

磁场下工作，但测量结果会受到外界补偿磁场的直

接影响；使用偏置磁场调制准确度较高，但矢量测量

存在一定的死区；射频场佛克托效应（Voigt Effect）
法器件较少，便于集成系统，但灵敏度受射频共振的

线宽和其他因素的限制；使用电磁感应透明（EIT）测
量不存在死区，但磁场矢量测量的精度有限；使用

Bell-Bloom全光测量可在原有高灵敏度标量探测的

基础上实现磁场矢量信息提取，不需要增加原有系

统的复杂程度而实现磁场大小和方向的同步探测，

是一种相对理想的磁场矢量探测方案。此外，与外

加偏置磁场或射频场的矢量磁力仪相比，使用全光

测量的矢量磁力仪无需外加线圈，在避免了外界磁

场干扰的同时，减小了磁力仪系统的体积，成为了未
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来小型化矢量原子磁力仪主要的发展方向。对于实

际应用来说，目前矢量原子磁力仪仍然缺乏成熟的

技术方案，核心器件与整机体积仍然较大，极大的限

制其应用。因此，以美国国防部高级研究计划局

（DARPA）为代表的研究机构已经把矢量探测作为

原子磁力仪下一阶段的发展重点，在高灵敏度的基

础上提出了小体积、轻重量、低功耗的发展目标。

建立能够实现高灵敏度矢量探测的小型化原子

磁力仪不仅能够提供更丰富的信息，并且能够最大

程度的减少应用场景中磁场测量装置的数量，从长

远看可精确针对以下需求：

1）在地球磁测卫星或航磁中，通常要分别搭载

矢量以及标量磁力仪，采用高灵敏度的标量磁力仪

校准三轴磁通门，灵敏度较差的磁通门磁力仪用于

确认航磁中磁场方向信息，而在同一平台实现高灵

敏度矢量探测，可降低对传统磁通门传感器的依赖

以及减少航磁搭载的传感器数量。

2）在军事及民用磁异常探测中，通常都是需要

在一个地磁背景中分辨磁异常信号，异常信号通常

会带来磁场矢量的变化。提高矢量磁力仪的测量

范围以及角度灵敏度，能够更好的在地磁场范围内

进行高精度的磁场测量以及定位磁异常源，可应用

于地磁观测站、空间磁监测以及磁异常源的追踪

定位。
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