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原子干涉磁力仪信号对比度研究与分析
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摘　 要： 为了研究基于相干布居俘获原理的原子干涉磁力仪传感系统并对其进行变量控制分析，针对其传感系统建立数学模

型以表示输入变量与输出信号间的关系，同时建立鉴频信号对比度关键变量数学模型，对其中影响程度较大的原子气室温度

和激光器电流进行信号对比度实验． 实验结果表明：鉴频信号的平均对比度在 ３％左右，与模型计算结果的量级相符，原子气

室温度和激光器电流的变化对信号对比度的影响程度符合模型计算结果． 实验还同时确定了传感器获得最佳信号对比度时

的变量控制范围．
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　 　 原子干涉磁力仪是基于激光光场与原子相互作

用时发生量子干涉现象的一种新型磁力仪． 与其他

常用的磁力仪相比，其具有动态范围宽和灵敏度高

的特点，灵敏度理论上可达０．０００ ５ ｎＴ ／ Ｈｚ
［１］

． 同

时，这种磁力仪系统结构简单且易于微型化，利用微

机电技术制作的芯片级磁传感器，体积可缩小至

１２ ｍｍ３，功耗低可降低至 １０ Ｗ 以下，非常适合作为

微小载荷来进行远距离和大范围的磁场探测［２－３］ ．
原子干涉磁力仪由于以上这些优势近年来广受

关注，已有不少研究者开展相关研究． 文献［１］基于

激光束与处于微弱磁场中的铷原子相互作用，通过

测量透过铷原子气体的激光强度的变化来获得磁场

信息，结合调制和同步检测技术来消除噪声、增强信

号并优化参数． 文献［２］从理论上分析了自旋投影

噪声、光子散粒噪声和光频移对 Ｃｓ 原子 ＳＥＲＦ 磁力

计灵敏度的影响，为提高磁力仪灵敏提供了一定的

物理基础． 文献［３］对铯原子光泵磁力仪进行优化，
在保障较高精度的前提下，将光路部分集成为尺寸

较小的光学探头，控制部分用独立的电路模块代替

商用模块，实现磁场的闭环锁定，从而实现磁力仪的

小型化和低功耗设计． 文献［４］针对交变弱磁场的

检测，研制了一种基于极化检测双光束结构的激光

抽运铷原子磁力仪，通过对极化磁场进行选择，使磁

力仪具有更强的灵敏度，从而更好适用于弱磁场磁

共振、高频异常物理现象等信号的检测．
目前对于原子干涉磁力仪的研究热点主要集中

在提高测量稳定性和灵敏度等方面． 通常，在不改

变仪器采样率的情况下，磁场测量参考信号的对比

度是影响数据处理效果的关键因素，决定了系统的

灵敏度和稳定性［５－６］ ． 本文通过对传感器探测系统



进行数学建模和分析，从信号对比度的角度研究影

响信号特性的关键因素，并通过实验来测量实际的

对比度数值，分析使系统达到最佳性能状态的参数

设置点．

１　 物理系统工作原理

基于相干布居俘获原理 （ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒａｐｐｉｎｇ， ＣＰＴ）的原子干涉磁力仪采用碱金属原子

作为工作介质，原子的磁子能级在不存在外磁场时

是简并的，当加上外磁场后原子能级就会发生塞曼

分裂． 使用双频相干光与原子作用，当激光频率差

与原子基态超精细子能级的劈裂间距精确匹配时，
由于激光各个模式从不同跃迁通道激发原子跃迁时

产生相互干涉，原子被束缚在不吸收光子的一个暗

态上［６－８］ ． 这个现象在激光强度变化上表现为原子

光谱中出现一条非常窄的暗共振，该谱线在原子干

涉磁力仪中作为鉴频信号来反应磁场信息． 当采

用８７Ｒｂ 作为工作介质时，其原子的能级结构示意图

如图 １ 所示．
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图 １　 原子能级示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ

　 　 当原子气室被加热到一定温度后，在激光器工

作直流电流上注入一定功率的微波，当微波频率与

原子基态能级频率差 Δｈｆｓ 的 １ ／ ２ 相等时，施加一个

１０ ｋＨｚ 的扫描锯齿波扫描激光频率便可观察到８７Ｒｂ
原子对双色激光场的吸收谱，如图 ２ 所示． 其中峰

值最大的吸收峰是由±１ 级边带叠加在一起形成的；
紧邻最大峰的两个峰是由基频和±２ 级边带产生的，
其±２ 边带的功率较弱，且基频不会对激光进行吸

收，在多普勒展宽作用下，形成紧邻的两个较弱峰；
次相邻的峰则是由＋１、＋３ 级以及－１、－３ 级边带产

生的［９－１１］，其中，±３ 边带的功率比±２ 边带功率更

弱，在多普勒展宽的边带交叉作用下形成次相邻的

弱峰，依次类推． 由于微波调制深度的不同，导致各

个边带所占功率的大小不同，各峰幅值的相对比例

也有所不同．
　 　 磁力仪使用饱和吸收谱线来稳定激光器的输出

光频率，通过逐渐减小激光扫描范围和微调激光器

控制电流大小，最终确定吸收谱线最大峰峰值点所

对应的激光器工作电流值，以进行激光稳频． 当激

光频率稳定后，再通过微波频率扫描得到与微波频

率相对应的光强信号数据作为鉴频信号． 鉴频信号

中的一个透射峰如图 ３ 所示．
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图 ２　 碱金属原子对双色光的吸收谱线
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图 ３　 实验采集的 ＣＰＴ 透射峰信号

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＣＰＴ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　 　 鉴频信号通常包含 ＣＰＴ 主峰及其两侧对称位

置出现的若干侧峰，侧峰与主峰峰值点对应的频率

差值反映外界的磁场强度信息． 因为信号峰值的鉴

频准确度会直接影响磁力仪的测量精度，所以如果

ＣＰＴ 透射峰信号的对比度增大，鉴频效果会更加理

想，有利于提升磁场测量精度． 以下将建立数学模

型分析传感系统变量与鉴频信号对比度的关系．

２　 物理系统的数学模型

原子干涉磁力仪使用光量子传感器来产生鉴频

信号，传感器由光源、物理系统、光电探测器和相应

的控制电路组成． 其中物理系统的主体是碱金属原

子气室，外置的微波源为激光器提供高频调制信号，
并用该调制激光来激发原子能级跃迁，从而观察原

子透射信号． 当微波源在中心频率 ３．４１７ ＧＨｚ 附近

的微小频率区间内进行频率扫描时，光电探测器可

以感应连续频率变化下对应的光强变化． 传感器的

信号传递方式如图 ４ 所示．
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图 ４　 ＣＰＴ 磁力仪传感器的信号传递

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＰＴ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｏｒ
　 　 设定微波源输出频率取值的变化和处理器对电

压值的采集保持同步，可以获得光功率和对应频率

的数据组． 控制系统对该数据进行处理，确定鉴频

谱线中的透射峰峰值和与之对应的频率值，从而计

推算出磁场强度 Ｂ． 在整个传感过程中光电探测器

感应到的激光光强信号 Ｐｏｕｔ 受到 ３ 个主要因素的影

响，分别为激光器射入原子气室的入射激光功率

Ｐ ｉｎ、原子气室吸收光功率Ｐａ 和鉴频信号的绝对功率

Ｐｃｐｔ， Ｐｏｕｔ 可以近似表示为

Ｐｏｕｔ ＝ Ｐ ｉｎ － Ｐａ ＋ Ｐｃｐｔ，
　 　 原子气室入射激光功率的表达式为

Ｐ ｉｎ ＝ Ｐ０ ＋ εｉ· Ｉ － ＩＣ( ) ＋ εｔ· Ｔｃｅｌｌ － ＴＬ( ) ．
式中： Ｐ０ 为激光器功率初始值； εｉ 为半导体激光器

的波长电流因子， εｉ ＝ ０．４ × １０ －６ｍ ／ Ａ；Ｉ 为半导体激

光器电流； ＩＣ 为激光器阈值电流； εｔ 为半导体激光

器的波长温度因子， εｔ ＝ ０．５５ × １０ －９ｍ ／ Ｋ；Ｔｃｅｌｌ 为原

子气室温度； ＴＬ 为激光器阈值温度．
原子吸收光功率 Ｐａ 的数据谱线呈现多普勒线

型，当使用线型函数来近似表示原子吸收光强信号

谱线的主峰时，可建立的数学表达式为

Ｐａ ＝
Ｐ ｉｎ·ｅ －αＬ·Ｄ２

４ ωＬ － ωＡ( ) ２ ＋ Ｄ２ ．

式中： Ｐ ｉｎ 为原子气室的入射激光强度； ωＬ 为激光器

实际输出频率； ωＡ 为激光器实际输出频率和原子跃

迁共振频率， ωＡ ＝ ３７７．１×１０１２Ｈｚ； α为原子气室的吸

收系数， Ｄ 为信号峰的宽度因数，可分别表示为

α ＝
Γ∗·λＡ

３·Ｎ
８π

Ｍ
２π·Ｋｂ·Ｔｃｅｌｌ

，

Ｄ ＝
２ωＡ

Ｃ
２Ｋｂ·Ｔｃｅｌｌ

Ｍ
ｌｎ２ ，

其中 λＡ 为原子跃迁波长， Ｎ为与光相互作用的原子

数密度， Ｍ 为原子质量， Ｋｂ 为波尔兹曼常数， Ｋｂ ＝
１．３８×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ，Ｃ 为光速， Ｔｃｅｌｌ 为原子气室温度， Γ
为原子激发态能级弛豫率， Ｐｂｕｆｆｅｒ 为气室内缓冲气体

压强， Γ∗ ＝ Γ ＋ １５０ ０００·Ｐｂｕｆｆｅｒ ．
ＣＰＴ 共振信号绝对光强度的数学表达为

Ｐｃｐｔ ＝
Ｈ·（Δυ） ２

４ ωｒｆ － γＢ( ) ２ ＋ （Δυ） ２ ．

式中 γ 为原子旋磁比 １ 阶系数， γ ＝ ６．９９７ × １０９ Ｈｚ；
ωｒｆ 为微波信号频率，ωｒｆ ＝ ７ × １０４ ～ ７ × １０５ Ｈｚ； Ｈ为

ＣＰＴ 信号幅度，

Ｈ ＝
β·Ｎ·Ｓ·Ｌ·Ω４·Ｐｉｎ

Γ∗（Δυ）
１

Γ∗( ) ２ ＋ ωＬ － ωＡ( ) ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

其中 Ｓ 为与原子作用的光束横截面积； Ｌ 为原子气室

长度；Ｎ ＝ １
Ｔｃｅｌｌ

１０２１．８６６＋Ａ－Ｂ／ Ｔｃｅｌｌ，Ｔｃｅｌｌ 为气室温度，铷原子

为蒸汽状态时， Ａ ＝ ４．３１２， Ｂ ＝ ４ ０４０； Δυ 为 ＣＰＴ 信

号线宽， Δυ ＝ ２
Ω２

Γ∗
＋ γ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；Ω 为 Ｒａｂｉ 频率， Ω ＝

（
μ０

ε０
）

１
４

·
４Ｐｉｎ

Ｓ
·
ｄμｍ

ｈ
，ｈ为约化普朗克常数， μ０ 为真空

磁导率， μ０ ＝ １２．５７ × １０－７Ｈ／ ｍ ， ε０ 为介电常数， ε０ ＝
８．８５ × １０－１２ Ｆ ／ ｍ２，ｄμｍ 为原子跃迁电偶极矩， ｄμｍ ＝

〈μ ｜ ｅｒ⇀·ｅ⇀λ ｜ ｍ〉 ＝
３Γ·ε０·ｈ·λＡ

３

８π２ ·
２Ｊｍ ＋ １
２Ｊμ ＋ １

．

３　 信号对比度分析

从以上模型可以看出，对于原子干涉磁力仪来

说，物理系统的输出信号幅度信息对提取频率信息

的准确度影响很大，这就要求尽量提高 ＣＰＴ 透射信

号的对比度． 另一方面，信号分析的准确度也受到

信号稳定度的影响． 原子干涉磁力仪的信号稳定度

的表达式［ １２ ］为

σ（τ） ≈ １
ＲＳ ／ Ｎ

·Δυ
Ｎ
· １

τ
．

其中 ＲＳ ／ Ｎ 为谱线信噪比，τ 为测量时间，σ（τ） 越小

表明信号稳定度越好． 可以看出， 提高 ＣＰＴ 信号的

信噪比可以有效提高原子磁力仪的信号频率稳定

度，而 ＣＰＴ 信号的信噪比又与该信号的对比度直接

相关． 综合以上两方面的因素，信号对比度对于磁

力仪系统来说是非常重要的一项指标． 根据探测系

统的数学模型，使用两部分信号幅度特征的比值来

表示 ＣＰＴ 信号的对比度，即

Ｒｃ ＝
Ｈ
Ｐａ

＝
β·Ｎ·Ｓ·Ｌ·Ω４·Ｐ ｉｎ

Γ∗（Δυ）
·
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１
Γ∗( ) ２ ＋ ωＬ － ωＡ( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／

Ｐ ｉｎ·ｅ －αＬ·Ｄ２

４ ωＬ － ωＡ( ) ２ ＋ Ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

将式（１）在预设的系统工作点附近作泰勒展

开，并略去极小项，可以近似得到系统控制量对信号

对比度的影响关系为

ΔＲｃ ＝ Ｒｃ － Ｒｃ０ ＝ ＫＩ＿１ × ΔＩ ＋ ＫＩ＿２ × ΔＩ２ ＋
ＫＴｃｅｌｌ＿１

× ΔＴｃｅｌｌ ＋ ＫＴｃｅｌｌ＿２
× ΔＴｃｅｌｌ

２ ． （２）
对式（２）使用传感系统的预设工作点来进行求

解： Ｉ０ 为激光器电流预设值， Ｉ０ ＝ １．２ ｍＡ；Ｔｃｅｌｌ０ 为原

子气室温度预设值， Ｔｃｅｌｌ０ ＝ ６１．８５ ℃； Ｂ０ 为输入磁场

强度预设值， Ｂ０ ＝ １０ －５Ｔ；ＴＬ０ 为激光器温度预设值，
ＴＬ０ ＝ ５６．８５ ℃ ． 式（２）说明激光器电流和原子气室

温度是影响信号对比度的关键变量． 其中 Ｒｃ０ 为系

统参数为预设值时的信号对比度，理想的信号对比

度量级为 ６％． 为了进一步分析 Ｉ和Ｔｃｅｌｌ 的影响程度，
分别求出二者的一阶和二阶系数为

ＫＩ＿１ ＝
∂Ｒｃ

∂Ｉ
＝ １．２９×１０－４ ／ Ａ，

ＫＩ＿２ ＝
∂２Ｒｃ

∂Ｉ２
＝ ２×１０－７ ／ Ａ２，

ＫＴｃｅｌｌ＿１
＝

∂Ｒｃ

∂Ｔｃｅｌｌ

＝ ２．０９×１０－３ ／ ℃，

ＫＴｃｅｌｌ＿２
＝

∂２Ｒｃ

∂Ｔｃｅｌｌ
２
＝ －１．５５×１０－８ ／ （℃） ２ ．

由以上结果可知，两个关键变量的一阶系数影

响较大． 电流 Ｉ 的影响程度在 ０．１３ ／ ｍＡ 左右， 而温

度 Ｔｃｅｌｌ 的影响程度为 ０．００２ ／ ℃ ．

４　 实　 验

ＣＰＴ 信号对比度模型说明了原子干涉磁力仪物

理传感器系统内的激光器电流和原子气室温度的影

响程度较大，以下分别针对这两个关键变量进行实

验，通过对实际数据的分析来验证数学模型的正确

性，确定系统参数的优化值．
４．１　 激光器电流对信号对比度的影响

系统使用垂直共振腔表面发射激光 （ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ， ＶＣＳＥＬ）作为光源，实验

选取在其稳定工作电流附近即 １～１．５ ｍＡ 的范围微

调一组电流值来观察鉴频信号的对比度． 当物理系

统的其他变量稳定之后，记录相应输出信号的对比

度数值，得到的实验结果如图 ５ 所示．
　 　 可以看到出，在光强较小的情况下，信号对比度

随着光强的增大而增大，这是由于光强增大，更多的

原子被制备到 ＣＰＴ 态，ＣＰＴ 共振信号增强，因此对

比度提高． 当光强大到一定的程度后，激光对原子

的光抽运效果逐渐变得明显，一部分原子被抽运到

原子基态磁量子数最大的超精细磁能级形成极化暗

态，对 ＣＰＴ 态的制备没有贡献，从而导致原子利用

率降低，信号对比度降低［１３－１５］ ． 从实验结果来看，
ＣＰＴ 信号对比度随电流的变化量级在 ０．１ ｍＡ 左右，
与模型计算结果相符合．
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图 ５　 ＣＰＴ 信号对比度与激光器光强的数据描点图

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｔａ ｔｒａｃｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＰＴ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４．２　 原子气室温度对信号对比度的影响

在原子气室温度与信号对比度关系的实验中，
设置激光器的稳频电流为 １．２３ ｍＡ，温度从 ７０ ℃递

减到 ４８ ℃，该温度范围是系统在实际工作中通常会

调节的温度区间． 信号测量结果如表 ３ 所示， 其中

ＶＰ －Ｐ 表示 ＣＰＴ 信号的峰峰值， Ｖｍａｘ 表示 ＣＰＴ 信号的

最大值．
表 ３　 不同原子气室温度下的 ＣＰＴ 信号对比度测量值

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＰＴ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｏｍｉｃ ｇａｓ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｃｅｌｌ ／ ℃ ＶＰ －Ｐ ／ ｍＶ Ｖｍａｘ ／ Ｖ 信号对比度 ／ ％
７０．０ ２２．４０ １．２０ １．８６６ ７
６９．０ ２６．４０ １．２３ ２．１４６ ３
６８．０ ３６．００ １．２７ ２．８３４ ６
６７．０ ４６．４０ １．３０ ３．５６９ ２
６６．０ ５５．２１ １．３４ ４．１１９ ４
６５．０ ６２．４３ １．３８ ４．５２１ ７
６４．０ ６７．２４ １．４２ ４．７３２ ４
６３．０ ６８．８２ １．４６ ４．７１２ ３
６２．０ ７０．４１ １．５１ ４．６６２ ３
６１．０ ７２．８３ １．５５ ４．６９６ ８
６０．０ ６８．８２ １．５９ ４．３２７ ０
５９．０ ７２．８７ １．６３ ４．４６６ ３
５８．０ ６０．８９ １．６６ ３．６６２ ７
５７．０ ５８．４６ １．７０ ３．４３５ ３
５６．０ ５６．０３ １．７３ ３．２３７ ０
５５．０ ５２．８ １．７６ ３．０００ ０
５４．０ ５１．２ １．７９ ２．８６０ ３
５３．０ ４２．４ １．８１ ２．３４２ ５
５２．０ ４０．０ １．８３ ２．１８５ ８
５１．０ ３７．６ １．８６ ２．０２１ ５
５０．０ ３６．８ １．８８ １．９５７ ４
４９．０ ３２．８ １．９０ １．７２６ ３
４８．０ ３２．０ １．９１ １．６７５ ４
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　 　 实验数据的拟合曲线如图 ６ 所示． 从以上实验

结果可以看出，信号对比度的变化量级为 ０．００１ ／ ℃
左右，与计算结果相符，并且随着原子气室温度的逐

渐升高，ＣＰＴ 信号的对比度先升高后降低，由此说明

在气室温度与 ＣＰＴ 信号幅值关系上存在一个温度

优化值．
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图 ６　 ＣＰＴ 信号对比度与原子气室温度的数据描点图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄａｔａ ｔｒａｃｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＰＴ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ
ａｔｏｍｉｃ ｇａｓ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　 结　 论

１）从实验结果可以看出，ＣＰＴ 信号对比度在

２％～６％左右，考虑到信号处理电路和温控系统对

实际信号的影响，该结果与模型计算的 ６％量级基

本相符． 传感系统的关键影响因素激光器电流和原

子气室温度对 ＣＰＴ 信号对比度的影响程度也符合

数学模型的计算结果．
２）从激光器电流和原子气室温度的影响实验

中可以看出，在传感系统工作过程中，这两个关键变

量存在优化工作范围，可以获得较高的信号对比度．
对激光器电流来说，１．２８ ｍＡ 的工作电流所获得对

比度约为 ５．８％，综合测试结果最优，而对于原子气

室温度来说，当温度区间在 ６０～６５ ℃时 ＣＰＴ 信号的

对比度值可以达到 ４．５％以上．
３）在实际应用中，由于原子干涉磁力仪的传感器

系统所使用的原子气室和半导体激光器的性能存在较

大的不确定性，通常需要为搭建好的传感系统确定关

键变量的优化工作点． 通过以上的实验方法将传感器

系统的激光器电流和原子气室温度的工作点设置在最

优值或者最优工作区间内能够有效提高鉴频信号的对

比度，从而提高传感系统的灵敏度和稳定性．
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