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本发明公开了一种磁屏蔽空间内剩磁的测

量装置，包括原子气室、光路机构、二维磁场产生

机构和信号处理机构，其中，信号处理机构，用于

获取不同光功率下，施加的恒定磁场在相反两方

向时的133Cs原子的磁共振谱；提取各光功率下，

恒定磁场在相反两方向时的133Cs原子的磁共振

谱的中心频率，得到不同光功率下待测P点处的

磁场B1和B2；(3)利用多项式函数，对(B1+B2)/2与

光功率Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的

常数项，该常数项为磁屏蔽空间内待测P点处剩

磁沿x、y、z轴方向的磁场分量；根据三轴磁场分

量，计算磁屏蔽空间内的剩磁。本发明能实现对

磁屏蔽空间内剩磁的高精度测量。
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1.一种磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，其特征在于，包括原子气室、光路机构和信号处

理机构，原子气室放置在磁屏蔽空间的待测P点处，原子气室中充有133Cs原子与缓冲气体，

原子气室外设有二维磁场产生机构；

所述二维磁场产生机构，包括正交设置的一号亥姆霍兹线圈和二号亥姆霍兹线圈，用

于在所述原子气室处产生恒定磁场和激励磁场；

所述光路机构，包括圆偏振光产生部件、圆偏振光功率调节部件和光电探测部件，用于

调节圆偏振光的光功率Φ和极化原子气室中的133Cs原子，同时还用于探测穿过原子气室后

的圆偏振光，得到133Cs原子的磁共振谱；

所述信号处理机构，用于执行如下流程：(1)获取不同光功率Φ下，施加的恒定磁场在

相反两方向时的133Cs原子的磁共振谱；(2)提取各光功率Φ下，恒定磁场在相反两方向时

的133Cs原子的磁共振谱的中心频率，利用133Cs原子的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁场

大小的特性，得到不同光功率Φ下待测P点处的磁场B1和B2；(3)利用多项式函数，对(B1+

B2)/2与Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的常数项，该常数项为磁屏蔽空间内待测P

点处剩磁沿x轴、y轴或z轴方向的磁场分量Bx、By、Bz，磁场分量Bx、By、Bz通过调节所述圆偏振

光传播方向及施加的恒定磁场和激励磁场的方向得到；(4)根据磁场分量Bx、By和Bz，根据公

式 计算磁屏蔽空间内待测P点处的剩磁。

2.根据权利要求1所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，其特征在于，所述信号处理机

构驱动二号亥姆霍兹线圈产生恒定磁场，驱动并控制一号亥姆霍兹线圈产生激励磁场并扫

描激励磁场的频率；

当将圆偏振光传播方向与施加的恒定磁场方向同时朝向x轴，且施加的激励磁场朝向z

轴时，即可得到磁屏蔽空间内待测P点处沿x轴方向的磁场分量Bx；当将圆偏振光传播方向

与施加的恒定磁场方向同时朝向y轴，且施加的激励磁场朝向z轴时，即可得到磁屏蔽空间

内待测P点处沿y轴方向的磁场分量By；当将圆偏振光传播方向与施加的恒定磁场方向同时

朝向z轴，且施加的激励磁场朝向x轴时，即可得到磁屏蔽空间内待测P点处沿z轴方向的磁

场分量Bz。

3.根据权利要求2所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，其特征在于，所述测量装置还

包括加热机构，所述加热机构用于加热原子气室，保持原子气室的温度稳定。

4.根据权利要求3所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，其特征在于，所述加热机构包

括夹具、无磁电阻加热片和无磁温度传感器；

其中，所述夹具用于固定原子气室；所述无磁电阻加热片与信号处理机构电相连，所述

信号处理机构用于产生远离磁共振频率的高频振荡电流，通入无磁电阻加热片对原子气室

进行加热；所述无磁温度传感器与信号处理机构电相连，所述信号处理机构用于采集无磁

温度传感器测量到的原子气室的温度，通过反馈控制，调节所述高频振荡电流的幅值，以稳

定所述原子气室的温度。

5.根据权利要求4所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，其特征在于，所述圆偏振光产

生部件包括894nm半导体激光器、一号凸透镜、二号凸透镜、线偏振片和λ/4玻片；

其中，所述894nm  DFB半导体激光器被调节到133Cs原子D1线跃迁共振频率，用于输出激

光；一号凸透镜和二号凸透镜用于对所述激光进行扩束准直；线偏振片和λ/4玻片用于将扩
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束准直后的激光转变为圆偏振光。

6.根据权利要求5所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，其特征在于，所述圆偏振光调

节部件采用中性滤波器。

7.根据权利要求6所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，其特征在于，所述光电探测部

件采用三号凸透镜和光电探测器。

8.一种基于权利要求7所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置的测量方法，其特征在于，

包括如下步骤：

(a)打开894nm  DFB半导体激光器，将其调节到133Cs原子D1线跃迁共振频率，输出激光，

激光沿着z轴方向的光路传播，用光功率计测量并记录进入原子气室前圆偏振光的光功率；

(b)信号处理机构驱动二号亥姆霍兹线圈产生沿z轴方向的恒定磁场B0，同时驱动与控

制一号亥姆霍兹线圈产生x轴方向的激励磁场Bex；另外，信号处理机构采集光电探测器的输

出信号，获取133Cs原子的磁共振谱，并提取133Cs原子的磁共振谱的中心频率，利用133Cs原子

的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁场大小的特性，得到待测P点处的磁场B1；

(c)信号处理机构驱动二号亥姆霍兹线圈产生沿‑z轴方向的恒定磁场B0，同时驱动与控

制一号亥姆霍兹线圈产生x轴方向的激励磁场Bex；另外，信号处理机构采集光电探测器的输

出信号，获取133Cs原子的磁共振谱，并提取133Cs原子的磁共振谱的中心频率，利用133Cs原子

的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁场大小的特性，得到待测P点处的磁场B2；

(d)调节中性滤波器，改变进入原子气室前圆偏振光的光功率，重复步骤(b)～(c)，测

量不同光功率Φ下待测P点处的B1和B2，并计算不同光功率Φ下的(B1+B2)/2；

(e)利用多项式函数，对(B1+B2)/2与Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的常数项作

为磁屏蔽空间内待测P点处剩磁沿z轴方向的磁场分量Bz的值；

(f)将圆偏振光沿x轴方向传播，并沿x轴方向施加恒定磁场，沿z轴方向施加激励磁场，

重复步骤(c)～(e)，测得磁屏蔽空间内待测P点处剩磁沿x轴方向的磁场分量Bx的值；将圆

偏振光沿y轴方向传播，并沿y轴方向施加恒定磁场，沿z轴方向施加激励磁场，重复步骤(c)

～(e)，测得磁屏蔽空间内待测P点处剩磁沿y轴方向的磁场分量By的值；

(g)根据测量得到的磁场分量Bx、By、Bz，根据公式 计算磁屏蔽空间内

待测P点处的剩磁。
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一种磁屏蔽空间内剩磁的测量装置

技术领域

[0001] 本发明属于测量技术领域，更具体地，涉及一种磁屏蔽空间内剩磁的测量装置。

背景技术

[0002] 在许多重要的应用领域，如电子电路、医学检测以及原子物理等，为抑制地磁场以

及其它一些干扰磁场的影响，通常会将核心设备放置在磁屏蔽装置内。磁屏蔽装置一般由

高磁导率的材料(如坡莫合金)制成，其可以改变地磁场以及其它一些干扰磁场的方向，使

这些磁场偏离磁屏蔽空间。虽然如此，仍存在部分磁场不可避免地泄漏到磁屏蔽空间内，使

得磁屏蔽空间存在剩磁。在实际应用中，磁屏蔽空间内剩磁常常会造成一些不良影响。例

如，其会引起原子钟、原子磁力仪的测量误差，另外，其也会增大核磁共振成像设备的噪声。

因此，为获取更佳的性能，磁屏蔽空间内剩磁的影响需要抑制或消除，然而，前提是能够精

确地测量磁屏蔽空间内剩磁。

[0003] 目前，磁屏蔽空间内剩磁常常由磁通门所测定。在这种测量中，为了抵消磁通门的

零偏，磁屏蔽空间内某处沿某一方向的剩磁需要沿正反两个方向分别进行测量。在两次测

量中，磁通门的放置偏差将会导致剩磁的测量误差。另外，由于磁通门的精度不高，剩磁的

测量精度会受到磁通门精度的限制。由于碱金属原子的磁共振频率正比于碱金属原子周围

磁场的大小，磁屏蔽空间内剩磁也可以利用探测碱金属原子的磁共振频率而推导得到。虽

然这种方法由于利用了共振效应，对磁共振频率的探测能够实现较高的精度，然而，光移效

应会导致碱金属原子的磁共振频率的移动，进而引起剩磁的测量误差。因此，基于上述利用

碱金属原子的磁共振频率测量剩磁的原理，并消除光移的效应影响，实现一种高精度的磁

屏蔽空间内剩磁的测量装置具有重要的应用价值。

发明内容

[0004] 针对现有技术的缺陷，本发明的目的在于提供一种磁屏蔽空间内剩磁的测量装

置，能实现对磁屏蔽空间内剩磁的高精度测量。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供了一种磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，包括原子气

室、光路机构和信号处理机构，原子气室放置在磁屏蔽空间的待测P点处，原子气室中充

有133Cs原子与缓冲气体，原子气室外设有二维磁场产生机构；

[0006] 所述二维磁场产生机构，包括正交设置的一号亥姆霍兹线圈和二号亥姆霍兹线

圈，用于在所述原子气室处产生恒定磁场和激励磁场；

[0007] 所述光路机构，包括圆偏振光产生部件、圆偏振光功率调节部件和光电探测部件，

用于调节圆偏振光的光功率Φ和极化原子气室中的133Cs原子，同时还用于探测穿过原子气

室后的圆偏振光，得到133Cs原子的磁共振谱；

[0008] 所述信号处理机构，用于执行如下流程：(1)获取不同光功率Φ下，施加的恒定磁

场在相反两方向时的133Cs原子的磁共振谱；(2)提取各光功率Φ下，恒定磁场在相反两方向

时的133Cs原子的磁共振谱的中心频率，利用133Cs原子的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁
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场大小的特性，得到不同光功率Φ下待测P点处的磁场B1和B2；(3)利用多项式函数，对(B1+

B2)/2与Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的常数项，该常数项为磁屏蔽空间内待测P

点处剩磁沿x轴、y轴或z轴方向的磁场分量Bx、By、Bz，磁场分量Bx、By、Bz通过调节所述圆偏振

光传播方向及施加的恒定磁场和激励磁场的方向得到；(4)根据磁场分量Bx、By和Bz，根据公

式 计算磁屏蔽空间内待测P点处的剩磁。

[0009] 本发明提供的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，利用133Cs原子的磁共振频率正比

于133Cs原子周围磁场大小的特性，通过改变圆偏振光传播方向及施加的恒定磁场和激励磁

场的方向，并测量不同圆偏振光光功率下的133Cs原子磁共振谱，以及采用拟合的手段，消除

光移效应的影响，实现对磁屏蔽空间内剩磁的高精度测量；且本发明提供的测量装置简单

易搭建，同时能够实现较高的测量精度。因而，本发明实现的一种磁屏蔽空间内剩磁的测量

装置具有重要的应用价值。

[0010] 在其中一个实施例中，所述信号处理机构驱动二号亥姆霍兹线圈产生恒定磁场，

驱动并控制一号亥姆霍兹线圈产生激励磁场并扫描激励磁场的频率；

[0011] 当将圆偏振光传播方向与施加的恒定磁场方向同时朝向x轴，且施加的激励磁场

朝向z轴时，即可得到磁屏蔽空间内待测P点处沿x轴方向的磁场分量Bx；当将圆偏振光传播

方向与施加的恒定磁场方向同时朝向y轴，且施加的激励磁场朝向z轴时，即可得到磁屏蔽

空间内待测P点处沿y轴方向的磁场分量By；当将圆偏振光传播方向与施加的恒定磁场方向

同时朝向z轴，且施加的激励磁场朝向x轴时，即可得到磁屏蔽空间内待测P点处沿z轴方向

的磁场分量Bz。

[0012] 在其中一个实施例中，所述测量装置还包括加热机构，所述加热机构用于加热原

子气室，保持原子气室的温度稳定。

[0013] 在其中一个实施例中，所述加热机构包括夹具、无磁电阻加热片和无磁温度传感

器；

[0014] 其中，所述夹具用于固定原子气室；所述无磁电阻加热片与信号处理机构电相连，

所述信号处理机构用于产生远离磁共振频率的高频振荡电流，通入无磁电阻加热片对原子

气室进行加热；所述无磁温度传感器与信号处理机构电相连，所述信号处理机构用于采集

无磁温度传感器测量到的原子气室的温度，通过反馈控制，调节所述高频振荡电流的幅值，

以稳定所述原子气室的温度。

[0015] 在其中一个实施例中，所述圆偏振光产生部件包括894nm半导体激光器、一号凸透

镜、二号凸透镜、线偏振片和λ/4玻片；

[0016] 其中，所述894nm  DFB半导体激光器被调节到133Cs原子D1线跃迁共振频率，用于输

出激光；一号凸透镜和二号凸透镜用于对所述激光进行扩束准直；线偏振片和λ/4玻片用于

将扩束准直后的激光转变为圆偏振光。

[0017] 在其中一个实施例中，所述圆偏振光调节部件采用中性滤波器。

[0018] 在其中一个实施例中，所述光电探测部件采用三号凸透镜和光电探测器。

[0019] 第二方面，本发明提供了一种基于上述所述的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置的测

量方法，包括如下步骤：

[0020] (a)打开894nm  DFB半导体激光器，将其调节到133Cs原子D1线跃迁共振频率，输出
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激光，激光沿着z轴方向的光路传播，用光功率计测量并记录进入原子气室前圆偏振光的光

功率；

[0021] (b)信号处理机构驱动二号亥姆霍兹线圈产生沿z轴方向的恒定磁场B0，同时驱动

与控制一号亥姆霍兹线圈产生x轴方向的激励磁场Bex；另外，信号处理机构采集光电探测器

的输出信号，获取133Cs原子的磁共振谱，并提取133Cs原子的磁共振谱的中心频率，利用133Cs

原子的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁场大小的特性，得到待测P点处的磁场B1；

[0022] (c)信号处理机构驱动二号亥姆霍兹线圈产生沿‑z轴方向的恒定磁场B0，同时驱

动与控制一号亥姆霍兹线圈产生x轴方向的激励磁场Bex；另外，信号处理机构采集光电探测

器的输出信号，获取133Cs原子的磁共振谱，并提取133Cs原子的磁共振谱的中心频率，利用
133Cs原子的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁场大小的特性，得到待测P点处的磁场B2；

[0023] (d)调节中性滤波器，改变进入原子气室前圆偏振光的光功率，重复步骤(b)～

(c)，测量不同光功率Φ下待测P点处的B1和B2，并计算不同光功率Φ下的(B1+B2)/2；

[0024] (e)利用多项式函数，对(B1+B2)/2与Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的常数

项作为磁屏蔽空间内待测P点处剩磁沿z轴方向的磁场分量Bz的值；

[0025] (f)将圆偏振光沿x轴方向传播，并沿x轴方向施加恒定磁场，沿z轴方向施加激励

磁场，重复步骤(c)～(e)，测得磁屏蔽空间内待测P点处剩磁沿x轴方向的磁场分量Bx的值；

将圆偏振光沿y轴方向传播，并沿y轴方向施加恒定磁场，沿z轴方向施加激励磁场，重复步

骤(c)～(e)，测得磁屏蔽空间内待测P点处剩磁沿y轴方向的磁场分量By的值；

[0026] (g)根据测量得到的磁场分量Bx、By、Bz，根据公式 计算磁屏蔽空

间内待测P点处的剩磁。

附图说明

[0027] 图1是本发明一实施例提供的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置的结构示意图。

具体实施方式

[0028] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。

[0029] 为消除光移效应对剩磁测量的影响，本发明提供了一种磁屏蔽空间内剩磁的测量

装置，利用133Cs原子的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁场大小的特性，并通过拟合的手

段消除光移效应的影响，实现对磁屏蔽空间内剩磁的高精度测量。

[0030] 本发明基于以下原理：假定需要测量磁屏蔽空间内待测P点处剩磁沿z轴方向的磁

场分量Bz。将充有133Cs金属颗粒以及缓存气体的原子气室置于磁屏蔽空间内的P点处,并用

沿z轴方向传播的圆偏振光抽运133Cs原子。圆偏振光会引发光移效应。由于光移效应会导

致133Cs原子磁共振频率的移动，因而，光移效应的影响可以等效为一个在P点处沿z轴方向

的虚拟磁场Bl。当沿z轴方向施加恒定磁场B0，且B0远大于磁屏蔽空间内的剩磁时，可以忽略

垂直于z轴方向的剩磁分量，于是磁屏蔽空间内P点处的总磁场B1可表示为：

[0031] B1＝B0+Bz+Bl                      (1)
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[0032] 当使施加的恒定磁场反向，即沿‑z轴方向施加恒定磁场B0时，磁屏蔽空间内P点处

的总磁场B2可表示为：

[0033] B2＝﹣B0+Bz+Bl                     (2)

[0034] 由式(1)与(2)可得，

[0035] Bz+  Bl＝(B1+B2)/2                  (3)

[0036] 从上式可以看出，通过测量B1与B2，即可得Bz+Bl的大小。当改变圆偏振光光功率

时，则可以测量得到不同圆偏振光光功率下Bz+Bl的大小。

[0037] B1与B2可以通过测量原子气室内133Cs原子的磁共振谱获取。当沿x轴方向施加激励

磁场Bex＝Bacos(wt)，其中，Ba与w分别为激励磁场的幅值与频率，扫描激励磁场的频率w，并

用光电探测器探测穿过原子气室后的圆偏振光时，即可以得到133Cs原子的磁共振谱。当施

加的恒定磁场沿z轴方向时，133Cs原子的磁共振谱的中心频率等于B1与γ的比值，γ为Cs原

子自旋的旋磁比，为一定值；而当施加的恒定磁场沿‑z轴方向时，133Cs原子的磁共振谱的中

心频率等于B2与γ的比值。因此，提取133Cs原子的磁共振谱的中心频率，即可得到B1与B2。

[0038] 由于Bl与圆偏振光光功率Φ相关，而Bz与圆偏振光光功率Φ无关，另外，当Φ＝0

时，显然Bl＝0，因而，由式(3)可知，

[0039] (B1+B2)/2＝Bz+f(Φ)                 (4)

[0040] 上式中，f(Φ)表示以Φ为变量的函数，且f(0)＝0。

[0041] 由式(4)可知，通过测量不同Φ下的B1与B2，推导得不同Φ下(B1+B2)/2的大小，然

后利用多项式函数，对(B1+B2)/2与Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的常数项，即可得

剩磁Bz。按照同样的方法，当将圆偏振光传播方向与施加的恒定磁场方向同时朝向x轴时，

即可得到磁屏蔽空间内P点处沿x轴方向的磁场分量Bx；当将圆偏振光传播方向与施加的恒

定磁场方向同时朝向y轴时，即可得到磁屏蔽空间内P点处沿y轴方向的磁场分量By。于是，

磁屏蔽空间内P处的总剩磁为

[0042] 对此，本发明提供了一种磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，包括原子气室、光路机构

和信号处理机构，原子气室放置在磁屏蔽空间的待测P点处，原子气室中充有133Cs原子与缓

冲气体。

[0043] 其中，原子气室外设有二维磁场产生机构，二维磁场产生机构包括正交设置的一

号亥姆霍兹线圈和二号亥姆霍兹线圈，用于在原子气室处产生恒定磁场和激励磁场。

[0044] 光路机构，包括圆偏振光产生部件、圆偏振光功率调节部件和光电探测部件，用于

调节圆偏振光的光功率Φ和极化原子气室中的133Cs原子，同时还用于探测穿过原子气室后

的圆偏振光，得到133Cs原子的磁共振谱。

[0045] 信号处理机构，用于执行如下流程：(1)获取不同光功率Φ下，施加的恒定磁场在

相反两方向时的133Cs原子的磁共振谱；(2)提取各光功率Φ下，恒定磁场在相反两方向时

的133Cs原子的磁共振谱的中心频率，利用133Cs原子的磁共振频率正比于133Cs原子周围磁场

大小的特性，得到不同光功率Φ下待测P点处的磁场B1和B2；(3)利用多项式函数，对(B1+

B2)/2与Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的常数项，该常数项为磁屏蔽空间内待测P

点处剩磁沿x轴、y轴或z轴方向的磁场分量Bx、By、Bz，磁场分量Bx、By、Bz通过调节所述圆偏振

光传播方向及施加的恒定磁场和激励磁场的方向得到；(4)根据磁场分量Bx、By和Bz，根据公
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式 计算磁屏蔽空间内待测P点处的剩磁。

[0046] 本发明提供的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，利用133Cs原子的磁共振频率正比

于133Cs原子周围磁场大小的特性，通过改变圆偏振光传播方向及施加的恒定磁场和激励磁

场的方向，并测量不同圆偏振光光功率下的133Cs原子磁共振谱，以及采用拟合的手段，消除

光移效应的影响，实现对磁屏蔽空间内剩磁的高精度测量；且本发明提供的测量装置简单

易搭建，同时能够实现较高的测量精度。因而，本发明实现的一种磁屏蔽空间内剩磁的测量

装置具有重要的应用价值。

[0047] 以下结合具体实施例对本发明进行详细说明：

[0048] 参见图1，本实施例提供的一种磁屏蔽空间内剩磁的测量装置，包含由894nm  DFB

半导体激光器101、一号凸透镜102、二号凸透镜103、线偏振片104、λ/4玻片105、中性滤波器

106、三号凸透镜107和光电探测器108组成的光路机构、由正交的一号亥姆霍兹线圈201和

二号亥姆霍兹线圈202组成的二维磁场产生机构、加热机构3、原子气室4、信号处理机构5。

[0049] 在本实施例中，原子气室4中充有133Cs原子与缓冲气体。

[0050] 光路机构用于调节圆偏振光的光功率以及探测133Cs原子的磁共振谱，同时用于极

化原子气室4中的133Cs原子，以大幅提高光传播方向133Cs原子系综的磁化强度，从而提高
133Cs原子的磁共振谱的信噪比。其中，894nm  DFB半导体激光器101被调节到133Cs原子D1线

跃迁共振频率，输出激光。一号凸透镜102与二号凸透镜103被组合为扩束准直机构。线偏振

片104和λ/4玻片105将激光转变为圆偏振光，实现对原子气室4中的133Cs原子的极化。中线

滤波器106用于调节圆偏振光的光功率。圆偏振光与原子气室4中133Cs原子相互作用后，圆

偏振光的光功率会受到光传播方向133Cs原子系综磁化强度的调制。穿过原子气室4的圆偏

振光经过三号凸透镜107收集后，到达光电探测器108，光电探测器108的输出信号反映圆偏

振光光功率的变化。

[0051] 组成二维磁场产生机构的一号亥姆霍兹线圈201与二号亥姆霍兹线圈202均由铜

线绕制，一号亥姆霍兹线圈201与二号亥姆霍兹线圈202正交，用于产生恒定磁场与激励磁

场；二维磁场产生机构中的电流由信号处理机构5驱动与调节。

[0052] 加热机构3包含夹具、无磁电阻加热片以及无磁温度传感器。其中，夹具用于固定

原子气室4，优选采用铜夹具。无磁电阻加热片用于对原子气室4进行加热，以适当提高原子

气室4内133Cs原子蒸汽密度，从而提高133Cs原子的磁共振谱的信噪比。无磁温度传感器用于

测量原子气室4的温度。信号处理机构5产生远离磁共振频率的高频振荡电流，通入无磁电

阻加热片，对原子气室4进行加热。同时，信号处理机构5采集无磁温度传感器测量得到的原

子气室4的温度值，通过反馈控制，调节高频振荡电流的幅值，以稳定原子气室4的温度。

[0053] 信号处理机构5包含数据采集卡与计算机，负责信号的采集、产生与处理，同时用

于驱动与控制二维磁场产生机构，提供恒定磁场与激励磁场，信号处理机构5还用于驱动与

控制加热机构3，使其加热原子气室4，并保持原子气室4温度的稳定。

[0054] 本实施例提供的磁屏蔽空间内剩磁的测量装置的测量原理为：

[0055] 894nm  DFB半导体激光器101输出的激光经过一号凸透镜102与二号凸透镜103后

被扩束准直，再由线偏振片104和λ/4玻片105将其转变为圆偏振光，圆偏振光的光功率由中

性滤波器106所调节。随后，圆偏振光照射原子气室4，实现对原子气室4中133Cs原子的极化。
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圆偏振光与原子气室4中133Cs原子相互作用后，圆偏振光的光功率会受到光传播方向133Cs

原子系综磁化强度的调制。穿过原子气室4的圆偏振光经过三号凸透镜107收集后，到达光

电探测器108，光电探测器108的输出信号反映圆偏振光光功率的变化。信号处理机构5驱动

与控制加热机构3，使其加热原子气室4，并保持原子气室4温度的稳定。信号处理机构5驱动

二号亥姆霍兹线圈202产生恒定磁场，同时驱动与控制一号亥姆霍兹线圈201产生激励磁

场，并扫描激励磁场的频率。另外，信号处理机构5采集光电探测器108的输出信号，获取
133Cs原子的磁共振谱，并提取133Cs原子的磁共振谱的中心频率，得到B1与B2。

[0056] 本实施例对磁屏蔽空间剩磁的测量是通过以下步骤实现的：

[0057] 步骤一，信号处理机构5产生远离γB0的高频振荡电流，输入到加热机构3中的无

磁电阻加热片，对原子气室4进行加热，并采集加热机构3中的无磁温度传感器测量得到原

子气室4的温度值，通过反馈控制，调节高频振荡电流的幅值，以稳定原子气室4的温度。

[0058] 步骤二，打开894nm  DFB半导体激光器101，将其调节到133Cs原子D1线跃迁共振频

率，输出激光，激光沿着z轴方向的光路传播，用光功率计测量并记录进入原子气室4前圆偏

振光的光功率。

[0059] 步骤三，信号处理机构5驱动二号亥姆霍兹线圈202产生沿z轴方向的恒定磁场B0，

同时驱动与控制一号亥姆霍兹线圈201产生x轴方向的激励磁场Bex。另外，信号处理机构5采

集光电探测器108的输出信号，获取133Cs原子的磁共振谱，并提取133Cs原子的磁共振谱的中

心频率，得到B1。

[0060] 步骤四，信号处理机构5驱动二号亥姆霍兹线圈202产生沿‑z轴方向的恒定磁场

B0，同时驱动与控制一号亥姆霍兹线圈201产生x轴方向的激励磁场Bex。另外，信号处理机构

5采集光电探测器108的输出信号，获取133Cs原子的磁共振谱，并提取133Cs原子的磁共振谱

的中心频率，得到B2。

[0061] 步骤五，调节中性滤波器106，改变进入原子气室4前圆偏振光的光功率。重复步骤

二、三与四，测量不同光功率Φ下的B1和B2，并计算不同光功率Φ下的(B1+B2)/2。

[0062] 步骤六，利用多项式函数，对(B1+B2)/2与Φ的依赖关系进行拟合，提取拟合结果的

常数项作为磁屏蔽空间内剩磁沿z轴方向的分量Bz的值。

[0063] 步骤七，将圆偏振光沿x轴方向传播，并沿x轴方向施加恒定磁场，沿z轴方向施加

激励磁场，重复步骤三至六，测得磁屏蔽空间内剩磁沿x轴方向的分量Bx的值。将圆偏振光

沿有y轴方向传播，沿y轴方向施加恒定磁场，沿z轴方向施加激励磁场，重复步骤三至六，测

得磁屏蔽空间内剩磁沿y轴方向的分量By的值。

[0064] 步骤八，根据测量得到的Bx、By、Bz，根据公式 计算磁屏蔽空间内

的剩磁。

[0065] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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