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一种应用于低频电磁波通信的快响应原子磁强计
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摘 要:相较于传统线圈,原子磁强计作为低频电磁波通信信号磁传感接收器具有体积小、灵敏度

高的优势。基于射频 光双共振原理实现原子的宏观极化和相干进动,并通过探测磁矩横向分量来

获得待测磁场信息,最终实现一台灵敏度500fT/Hz1/2@1~5Hz,响应带宽3.5kHz的原子磁强

计。并利用该原子磁强计作为磁传感器对频率200Hz、磁场分量幅度10nT的电磁波开展了通过

探测磁场分量接收通信信号的实验,实现码率200/s的电磁波通信信号的接收,验证了该磁强计

作为接收机接收低频电磁波通信信号的能力。
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Abstract:Comparedwiththetraditionalcoils,theatomicmagnetometerhastheadvantageof
smallsizeandhighsensitivityasalow-frequencyelectromagneticwavecommunication(LFEWC)

signalmagneticsensorreceiver. Herein,themacroscopicpolarizationandcoherentprecessionof
atomsareappropriatelyrealizedbasedontheprincipleofRF-opticaldoubleresonance,andthe
measuredmagneticfieldinformationisobtainedbydetectingthetransversecomponentofthemag-
neticmoment.Finally,thisleadstotherealizationofanatomicmagnetometerwithasensitivityof
500fT/Hz1/2@1~5Hzandaresponsebandwidthof3.5kHz.Thetestisperformedontherecep-
tionofcommunicationsignalsthroughdetectingthecomponentsofthemagneticfield.Forthis
purpose,thisatomicmagnetometerisutilizedtoidentifyelectromagneticwaves,whosefrequency
andamplitudeofthemagneticfieldcomponentsare200Hzand10nT,respectively.Suchamag-
netometerisabletorealizethereceptionofcommunicationsignalsofelectromagneticwaveswitha
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0 引言

利用极低频电磁波信号实施通信是一种有效

的对水下或地下通信手段[1-4]。早在20世纪五六十

年代,美国海军就开始进行低频通信网的实验部

署,通过线圈作为接收天线实现与水下潜艇的通

信[5-6]。然而,采用的线圈的尺寸常常需要达到几十

米到上百米,才能保证通信质量,因此应用范围十

分受限[7-8]。采用超导量子干涉磁强计(supercon-
ductingquantuminterferencedevice,SQUID)作为

接收天线也可以进行低频电磁波通信[9],但维持其

稳定工作所需的低温冷却系统昂贵庞大。
原子磁强计灵敏度与SQUID磁强计相当,已

达亚fT/Hz1/2水平,是目前灵敏度最高的磁场测量

仪器,并在磁通信[10]、地球物理与导航[11-13]、军事反

潜[14]、生物医学[15-17]和基础物理研究[18-20]等领域获

得广泛应用。并且,相比线圈和SQUID磁强计等

传统电磁波信号接收天线,原子磁强计具有成本低

和尺寸小的优势,用作极低频接收天线具有很强竞

争力。2020年,英国斯特拉恩克莱德大学研究团队

利用灵敏度30pT/Hz1/2@100Hz便携式原子磁强

计作为天线接收超低频和甚低频电磁波信号,实现

载波200Hz到200kHz频率范围内的通信信号接

收[21]。中国科学院大学研究团队利用原子磁强计

作为 天 线 来 研 制 贯 穿 地 球 (through-the-Earth,

TTE)的 通 信 系 统,实 现 原 子 磁 强 计 探 头 体 积

Ф40mm×350mm,响应带宽200Hz的低频电磁

波地下通信接收装置[22]。不同的应用对原子磁强

计的技术指标要求不同,在对潜通信应用中,为提

高水下装备通信隐蔽性,实施通信电磁波信号频率

可低至几Hz,以增加传输深度,因此原子磁强计几

Hz频率处的灵敏度尤其重要,需要灵敏度达到百

fT/Hz1/2量级。但通信信道容量随电磁波频率提高

而增大,因此对于广泛应用,作为接收天线的原子

磁强计响应速率越快越好。
本文展示了所研制的原子磁强计及其作为低

频电磁波通信接收天线的应用实验研究。通过系

统设计和参数优化实验,实现了一种高灵敏度、快

响应的 Mx型原子磁强计,并应用该原子磁强计作

为低频电磁波通信信号接收天线完成了接收通信

信号的实验。

1 原子磁强计

1.1 原理

实验采用单光束 Mx型原子磁强计方案,调节

圆偏振激光束与待测磁场方向呈一定夹角,其中与

磁场平行的光分量作为泵浦光来极化原子,与磁场

垂直的光分量作为探测光来获取信号。采用和磁

场方向垂直的射频磁场与原子塞曼子能态共振,实
现原子的相干进动,并利用光电探测器探测透射

光,从所获的光电信号中提取出原子的进动信息,
从而实现磁场强度测量。设待测磁场B0 沿z 轴方

向,激光处于xz平面,射频磁场沿y 方向,为By =
Brfcosωt,求解Bloch方程[23],从而得出对应原子

x 方 向 极 化 的 光 电 信 号 可 表 示 为 Sx =Sbg +
Px'cosωt+Py'sinωt,其中Sbg 为信号本底。

Px'=-
Ω/T2

Δω2+
Γ
2
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2·S0 (1)

式(1)中Δω=ω0-ω 为射频场的失谐频率,

ω0=γB0为拉莫尔进动频率,γ为旋磁比,B0为待测

磁场,Ω=γBrf 为拉比频率,T2 为横向弛豫时间,Γ
为共振信号线宽,S0 为正值常数。所以Sx 中角频

率为ω 的交流成分还可表示为

Sx -Sbg = -Px'cos[ωt-(π+φ)]

1+Δω2T2
2

(2)

式中 π+φ 为 光 电 信 号 相 比 射 频 磁 场 的 相 移,

φ=arctan(Δω·T2)。
分别通过开环和闭环两种模式对 Mx磁强计开

展了实验研究。开环模式下,锁相放大器以频率为

ω 的正弦信号作为参考对Sx 进行相敏解调,所获解

调信号与Py'成正比,是以Δω 为参量的微分形式

谱线。实验中,通过评估该谱线线宽、幅度和噪声

来优化原子磁强计参数。闭环模式下,由光电信号
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中提取出Sx 信号经过放大后隔直,再经移相器进行

π的相移,然后加载到产生射频磁场的线圈上。由

于光电信号相比射频磁场相移π+φ,而闭环回路仅

当Δω=0,即ω=ω0时总相移为2π,这样闭环回路就

满足了自激振荡相位条件。当闭环回路增益大于1
时,闭环回路就能建立自激振荡[24],产生频率为ω0

的信号,实验中通过测量自激振荡信号频率来获取

待测磁场强度。

1.2 实验装置

磁强计实验装置如图1所示。本文选用分布式

反馈二极管激光器(distributedfeedbacklaser,DFB)
作为实验光源,它提供87Rb原子的D1线波长约为

795nm 的 线 偏 振 光。出 射 光 通 过 光 学 隔 离 器

(isolator)后由偏振分光棱镜(polarizedbeamsplitter,

PBS1)分为两束:一束光射入原子圆二向色性激光锁

定系统(dichroicatomicvaporlaserlock,DAVLL),利

用处在磁场中的原子对左右旋圆偏振光吸收不同的

原理,该系统将激光频率锁定在87Rb原子基态超精

细能级Fg=2到激发态能级Fe=1的跃迁谱线上;
另一束光则与原子气室(cell)中的87Rb原子相互作

用。图1中,半波片 λ
2a

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和PBS1组合用于分配

两束光的光强,而半波片 λ
2b

æ

è
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ö

ø
÷ 和PBS2组合则用

于调节与原子作用光束的光强。PBS2出射光耦合

入多模光纤(opticalfiber),出射光经光纤耦合器转

变为平行光,再经线偏振片(P)和四分之一波片

λ
4

æ

è
ç

ö

ø
÷ 后转变成圆偏振光。激光束入射原子气室与

原子作用通过抽运实现原子极化,透射激光经透镜

(L)汇聚后被光电二极管(photodiode,PD)探测,光
电探测器输出电流信号由光电二极管电流放大器

(amplifier,AMP)放大并转换为电压信号输出。

图1 Mx型原子磁强计实验装置

Fig.1 ExperimentalsetupofMx-schemeatomicmagnetometer

  实验中,原子磁强计的工作模式切换由开关S
控制。S连接A端口时,原子磁强计工作在开环模

式,锁相放大器(lock-in)产生的交流信号加载到射

频线圈(RFcoil)上产生y 轴方向射频场(Brf)来激

发原子相干进动,并作为参考信号用于对输入锁相

放大器的信号进行相敏解调,所获解调结果被数据

采集系统(dataacquisition,DAQ)采集。S连接B
端口时,原子磁强计工作在闭环模式,AMP输出信

号通过移相器(phaseshifter)产生π的相位移动后

作为振荡频率源信号加载到射频线圈,从而形成自

激振荡,在自激射频场中所获光电信号经 AMP输

出。计数器(counter)测量放大器输出信号频率,测

量结果被DAQ采集。
实验中采用的原子气室为直径Φ=30mm球

形玻璃泡,泡内充有87Rb元素,泡壁上镀有石蜡涂

层。原子气室安装在陶瓷容器内,通过双绞缠绕的

加热丝对陶瓷加热,无磁温度传感器探测陶瓷温度

而实现对原子气室控温。待测磁场B0 由z 向亥姆

霍兹线圈(图中未画出)产生,整个光-原子作用系统

放置在五层坡莫合金材料制成的圆柱形磁屏蔽桶

(magneticshield)中,以消除外界杂散磁场对实验

影响。
在实现高灵敏度、快响应自激 Mx磁强计后,利

用该实验系统开展了通过探测低频电磁波磁场分
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量而接收通信信号的应用研究。通信应用实验中

将磁屏蔽系统最外面四层盖子取下,仅保留最内层

盖子,且内层盖子中心处为直径2cm 的圆孔。通

过图1中红色虚线框(发送端)中的发射装置产生交

变电磁场,利用该磁强计(接收端)作为磁传感器探

测从端面(圆孔处)入射电磁波的磁场分量强度变

化实现通信信号的接收。

2 结果与讨论

为获得高性能的 Mx磁强计,本文先在开环工

作模式下开展性能优化实验,再由所获的最优参数

实现快响应的自激式 Mx磁强计。对于 Mx磁强

计,磁场测量灵敏度δB 可由(3)式评估[25]

δB=
1
γ
· Δv
S/N

(3)

式中,γ=7Hz/nT为87Rb原子旋磁比,Δv为共振

信号线宽,S 为共振信号幅度,N 为共振谱线噪声,
实验中将射频频率设置在共振处,记录80s锁相放

大器解调所获信号,进行快速傅里叶变换而获得的

功率谱密度的平方根作为本实验所获N。

2.1 参数优化

为获得更佳的磁强计灵敏度,分别对射频场幅

度、原子气室温度和光功率进行参数优化(图2所

示)。通过噪声分析可知,实验中噪声N 主要为入射

到光电二极管上的光引起的噪声,因此主要与入射原

子气室的光功率和原子气室温度有关,对射频功率变

化不敏感,所以在进行原子气室温度和光功率优化之

前,先根据S/Δν来优化射频场幅度,如图2(a)所示。
从图中信号幅度与线宽的比值S/Δν随射频场幅度

变化的关系可知,当射频场幅度为2.9nT时S/Δν
达到极大值,接下来以该射频场幅度来优化光功率

和气室温度参数。
确定射频场幅度后,在共振频率附近扫描锁相放

大器输出射频信号频率,利用DAQ获得磁共振谱线

信号(线宽、幅度),并将射频频率设置在共振处获得

共振谱线噪声,根据(3)式计算出开环模式下的灵敏

度。实验研究了开环磁强计灵敏度随入射光功率和

原子气室温度的变化关系,并采用1~5Hz频率内的

平均噪声来表征灵敏度,如图2(b)所示。图2参数优

化结果表明,最佳灵敏度对应的参数分别为原子气室

温度55℃,光功率11.5μW,射频场幅度2.9nT。并

在该实验参数条件下,将开关S切换到B端口,原
子磁强计切换至闭环模式并获得图3所示的自激振

荡信号。然后将DAQ记录的自激信号的频率除以

原子旋磁比γ,得到待测磁场测量结果。

(a)S/Δν随射频场幅度变化函数

(b)开环原子磁强计在1~5Hz平均灵敏度

图2 参数优化结果

Fig.2 Resultsofparameteroptimization

图3 自激振荡信号

Fig.3 Self-oscillatingsignal

分别采用10Hz和2kHz计数器采样率采样,
利用快速傅里叶变换计算磁场噪声的噪声功率谱

密度平方根,获得的闭环模式下磁强计噪声功率谱

密度如图4所示,图中横纵坐标用对数坐标值来表

示。从图4(a)可见,采样率为10Hz时,1~5Hz灵
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敏度平均为500fT/Hz1/2,而通过对提供待测磁场

的电流源噪声评估发现低频噪声与图4中的变化曲

线一致,因此低于1Hz时噪声增加主要源于待测

磁场低频噪声。从图4(b)可见,当采样率为2kHz
时,1~10Hz灵敏度平坦,大于10Hz时灵敏度随

着频率增加而恶化,这是由于自激模式下反馈环路

的增益使幅频响应曲线保持平坦,但随着频率增加

噪声相应增加,导致原子谱线信噪比降低[26]。并且

比较不同采样率的灵敏度发现,由于计数器采样率

增加导致测量噪声增加使得图4(b)中1~5Hz磁

场测量噪声比图4(a)中1~5Hz磁场测量噪声

略差。

(a)计数器采样率10Hz

(b)计数器采样率2kHz

图4 自激式 Mx型原子磁强计噪声功率谱密度

Fig.4 Noisepowerspectraldensityoftheself-oscillatingMx-schemeatomicmagnetometer

  对于接收低频通信信号应用,原子磁强计的最

大响应带宽决定了可接收通信载波信号的最高频

率。为了评估所实现的闭环原子磁强计的响应带

宽,实验中,在驱动z 向亥姆霍兹线圈的电流上叠

加不同频率正弦交流电流,从而在所测磁场B0 上

叠加幅度约10nT交流磁场,测量得到的原子磁强

计响应随着交流磁场频率变化如图5所示。从图中

可知,原子磁强计3dB响应带宽约为3.5kHz,快
响应速率也为电磁波通信应用打下基础。

2.2 低频电磁波通信应用

基于上述所实现的自激式 Mx型原子磁强计,
本文验证了该磁强计作为磁传感器接收低频电磁

波通信信号的可行性。通信系统如图1所示,主要

包括两部分:虚线框内为发送端部分;闭环磁强计

系统为接收端部分。
在发送端,电脑1(PC1)产生随机二进制数据,

经过ASCII编码和调制后产生的数字信号经过数

图5 自激式 Mx原子磁强计的频率响应

Fig.5 Frequencyresponseoftheself-oscillating
Mxatomicmagnetometer

据采集卡转变成模拟电压信号,经电压-电流转换器

(VIconverter)转换成电流信号并加载在发射线圈

(emittingcoil)上,产 生 沿 z 轴 向 的 交 变 磁 场

(BAC)。为抑制环境磁场和磁屏蔽内部磁场浮动噪

声,采用相位连续、占用带宽最小、包络恒定的最小
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频移键控(minimumshiftkeying,MSK)调制方案

来传输二进制数据。经 MSK 调制后信号频率在

f1 和f0 之间跳变,分别表示比特1和比特0,信号

载波频率fc=(f1 +f0)/2,码率fs=fc/(n+
m/4)=4f1-fc ,其中n 为正整数,m 为非负

整数。
在接收端,磁屏蔽桶仅保留最内层端面盖,电

磁波沿屏蔽桶的轴向入射(图1中红色虚线箭头),
以实现的闭环磁强计作为磁传感器来接收该电磁

波的磁分量信号,并利用解调和解码技术恢复原始

数据,具体过程如下。
寻找接收端调制信号的初始位置是 MSK解调

过程中的关键,图6展示了数据信号初始位置寻找

判别过程。电脑2(PC2)接收计数器测量结果并转

换为图6(a)中的数字信号,数字信号通过 MSK解

调为二进制数据并完成数据展示。在 ASCII编码

过程中,由于插入的起始符信号频率、相位和周期

已知,所以通过在接收端产生相同的信号(图6(a)
红色点线)实时地与所接收到的调制信号(图6(a)
黑色点线)相乘并在时间上进行积分,积分结果如

图6(b)所示。根据积分结果的最大值可以判断接

收到的调制信号中起始符信号的位置,从而得到原

始数据信号的初始位置。确定该位置后,对接收到

的调制信号进行解调,已知 MSK调制信号的第k
个码元可以表示为

sk(t)=cos2πfc±
fs

4
æ

è
ç

ö

ø
÷t+φk

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中,φk 为第k个码元的初始相位。选取与载波信

号频率相同且初始相位为零的参考信号s1(t)=
sin(2πfct)和s2(t)=cos(2πfct),并用调制信号

sk(t)分别乘以参考信号s1(t),s2(t),利用滤波器

滤除二倍频信号再进行积分,让两积分结果相乘再

乘以与第k个码元有关的正负因子,得到式(5)解调

结果

s(t)=(-1)k·∫sk(t)·s1(t)dt·

∫sk(t)·s2(t)dt

(5)

实际解调过程中,图7(a)中接收信号与参考信

号相乘后的积分结果如图7(b)所示,当图中积分结

果大于零时输出二进制1,积分结果小于零时则输

出二进制0。再将解调后的二进制数据进行ASCII
解码,从而在PC2端显示原始输入数据。

实验系统中MSK调制解调载波频率fc 和码率

(a)

(b)

图6 确定数据初始位置

Fig.6 Determinetheinitialposition

(a)接收的信号

(b)MSK解调积分结果

图7 接收端信号

Fig.7 Signalsatthereceivingend

fs可由PC1中的Labview程序控制,通信实验时将

载波频率和码率分别设为fc=200Hz,fs=200/s。
通过调节施加到原子气室区域的交流磁场幅度,研
究了实现20min持续无误码地实现数据传输所需

要的最小磁场幅度,实验结果表明当耦合到原子气

室区域交流磁场幅度大于10nT时,所实现的实验

系统能够连续无误码地接收通信信号。
此外,从图4(b)中可知,当频率大于10Hz时,

原子磁强计的灵敏度随着频率增加而恶化,1~5Hz
灵敏度比200Hz处灵敏度高约1个量级。所以将载

波频率fc设置为1~5Hz,实现持续通信所需要的

最小交流磁场幅度应可以大幅度减小。
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3 结论

为实现微小型原子磁强计的研制和利用该磁

强计作为传感器接收低频电磁波磁分量的通信应

用,实现了一种高灵敏度、快响应的自激式 Mx型原

子磁强计,并利用该磁强计实现了低频电磁波通信

信号的接收。获得的实验结果如下:

1)在磁强计的开环和闭环两种工作模式下,通过

评估谱线线宽、幅度和噪声来优化原子磁强计的实验

参数,最终在原子气室温度55℃,光功率11.5μW,
射频场幅度2.9nT的最佳实验参数条件下实现一

台灵敏度为500fT/Hz1/2@1~5Hz的原子磁

强计。

2)在驱动z向亥姆霍兹线圈的电流上叠加不同

频率正弦交流电流来评估闭环原子磁强计的响应

带宽,从而在所测磁场B0 上叠加幅度约10nT交

流磁场,测量得到的原子磁强计3dB响应带宽约为

3.5kHz。

3)利用所实现的原子磁强计作为低频电磁波

通信接收天线,接收频率200Hz,磁场分量10nT
的电磁波分量,实现码率200/s的电磁波通信信号

持续无误码的接收,从而验证了原子磁强计作为低

频电磁波通信信号的接收能力。
总之,相比于采用传统接收线圈的低频电磁波

通信接收器,原子磁强计作为磁传感接收机具有体

积更小和低频信号探测灵敏度更高的优势,有利于

水下极低频电磁波通信的应用和微小型通信接收

机的研制。本研究为接收低频电磁波通信信号提

供了一种可行选项。
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