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双原子磁强计组合避免死区方法研究
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摘 要:工作于地磁背景下的原子磁强计搭载于移动平台进行磁场测量时,在其探头方向与磁场

方向间的某些夹角区域内,原子磁强计无法正常工作,即存在测量死区。通过理论分析测量死区

的产生机理,提出了一种在实际应用中避免死区的双原子磁强计组合的通用方法。该方法将2台

原子磁强计组合放置在实际测量位置处,即使安装平台姿态角在一定范围内变化,也至少有1台原

子磁强计处于正常工作状态,从而有效地避免死区。通过建立双原子磁强计组合数学模型,根据

实际地磁场方向和安装平台姿态角变化条件进行仿真实验研究,获得了最优组合方案,并在测试

平台上进行了实验验证。在平台姿态角旋转变化为α∈[0°,180°]、俯仰角变化为β∈[-40°,40°]
的条件下,实现了有效避免测量死区,结果表明该方法具有实用价值。
关键词:地磁场;原子磁强计;测量死区;电子顺磁共振
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Researchonthedeadzoneavoidancemethodforthe
combinationofdualatomicmagnetometers
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Abstract:Whenanatomicmagnetometeroperatinginthegeomagneticbackgroundismountedona
mobilemagneticfieldmeasurementplatform,withincertainangularrangesbetweentheprobedi-
rectionandthemagneticfielddirection,theatomicmagnetometercannotoperateproperly.These
areasareknownasdeadzones.Throughtheoreticalanalysisofthedeadzonegenerationmecha-
nism,ageneralizedmethodisproposedtoavoiddeadzonesinacombinationoftwoatomicmagne-
tometersinpracticalapplications.Thismethodplacestwoatomicmagnetometerscombinatorially
attheactualmeasurementposition,whichmakesatleastoneofthetwoatomicmagnetometersis
inthenormaloperatingstatewithinacertainrangeofchangesintheattitudeangleoftheatomic
magnetometermountingplatform,andthuseffectivelyavoidsthedeadzone.Byestablishingthe
mathematicalmodelofthedualatomicmagnetometer,asimulationexperimentalresearchis
carriedoutaccordingtotheactualgeomagneticfielddirectionandtheconditionsoftheattitudean-
glechangeofthemountingplatform.Theoptimalcombinationschemeisobtainedandtheexperi-
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mentiscarriedoutonthetestplatform.Finally,theeffectiveavoidanceofdeadzoneisrealized
whentheplatformattitudeanglerotationisvariedasα∈[0°,180°]andpitchangleisvariedasβ∈
[-40°,40°].Theresultshowsthatthemethodhaspracticalvalue.
Keywords:Geomagneticfield;Atomicmagnetometer;Deadzone;Electronparamagneticreso-
nance

0 引言

原子磁强计是一种利用原子测量磁场的量子

传感器,因其小体积、低功耗及高灵敏度的特点,已
广泛应用于地球物理与空间探测[1-3]、军事反潜[4-5]、
矿产勘探[6-7]及生物医学诊断[8-9]等领域。当前原子

磁强计产品种类丰富,国外如美国的 QuSpin公

司[10]、Geometrics公司[11]及Twinleaf公司[12]等已

成功研发并推出了小型原子磁强计产品;而国内如

中国船舶集团有限公司第七一五研究所[13]、北京大

学[14]、中国科学院空天信息研究院[15]及中国科学

院精密测量科学与技术创新研究院等也成功研制

出了原子磁强计样机。工作于地磁背景下的原子

磁强计产品能够应用于航空、地面及海洋等不同场

景,但其在实际应用中存在测量死区的问题,需要

寻找并实施有效的解决方案。
原子磁强计产品搭载于移动平台上进行磁场

测量时,其探头方向与地磁方向间的夹角会发生变

化,在某些夹角区域内,电子顺磁共振信号的幅度

会变得非常微弱,导致原子磁强计的灵敏度骤降,
甚至出现无法正常工作的情况,该夹角区域被称为

测量死区(deadzone)[16]。对于 Mz原子磁强计而

言,当光沿磁场方向入射并与原子相互作用时,原
子被极化,再施加垂直于光传播方向的射频磁场,
可发生电子顺磁共振;而当光方向与磁场方向垂直

时,原子不能被极化,无法发生共振,即进入测量

死区[17-18]。
目前,针对原子磁强计产品测量死区问题的研

究相对较少,更多集中在实验平台上。例如,Ben-
Kish等[17]提出了通过改变偏振调制方案,同时激

发CPT信号和Bell-Bloom 信号以减少测量死区;

Schultze等[19]提出了使用2个原子气室,分别用两

束相互垂直的光进行探测以消除测量死区;Gong
等[20]设计了一种具有3个正交原子气室的多光束

原子传感器,用以消除测量死区。本文针对 Mz原

子磁强计,提出了一种能够在实际应用中避免死区

的双原子磁强计组合方法。单一原子磁强计无法

避免进入死区,而通过将2台原子磁强计组合放置

在实际测量位置处,即使安装平台姿态角在一定范

围内变化,也至少有1台原子磁强计处于正常工作

状态,从而有效地避免死区的出现。该方法无需改

变原子磁强计的现有物理结构,只需要搭建相应的

测试平台即可。同时,针对不同测量地点及不同平

台姿态变化,可以根据实际应用需求灵活改变组合

方案,最大限度地避免测量死区。

1 理论分析

图1 Mz原子磁强计的工作原理

Fig.1 OperatingprincipleofMzatomicmagnetometer

1.1 测量死区产生机理

在测量地磁场时,搭载于移动平台上的原子磁

强计探头方向(光方向)相对于地磁方向间的某些

夹角区域内,原子磁强计无法正常工作,该夹角区

域为测量死区。Mz原子磁强计的工作原理如图1
所示,原子磁强计的探头摆放在xoy 平面,碱金属

原子在外界磁场作用下发生塞曼分裂,形成多个塞

曼子能级。当一束圆偏振光沿磁场方向入射并与

原子作用时,会在基态塞曼子能级上造成原子的极

化,图1中沿x轴的B0 即为外界磁场方向,AB 为光

方向。用和光场传播方向垂直的射频磁场,即沿y
轴的Brf,与原子塞曼子能级发生电子顺磁共振效

应。利用光电探测器探测透射后的圆偏振光可以

得到电子顺磁共振信号,通过信号最低点对应的射
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频频率即可得到外界磁场的大小[16]。当原子磁强

计的光方向,即探头方向与待测磁场方向(或反方

向)一致时,电子顺磁共振信号幅度最大;当光方向

与待测磁场方向间的夹角逐渐增大时,信号幅度随

之减小;当光在xoy 面旋转至与磁场方向垂直时,
原子极化程度为0,信号幅度也减小至0。然而,在
夹角接近于90°的某些区域内,电子顺磁共振信号

幅度会变得非常微弱,导致原子磁强计无法正常工

作,该夹角区域即为测量死区,可表示为[90°-ε,

90°+ε],ε为小于90°的某一角度。
对于激光抽运的 Mz原子磁强计,电子顺磁共

振信号幅度与光方向和待测磁场方向夹角、射频磁

场方向和待测磁场方向夹角均相关,前者影响原子

的极化程度,后者影响基态塞曼能级间的跃迁强

度。假设原子磁强计的光方向与待测磁场B0 间的

夹角为φ,电子顺磁共振信号的幅值Aφ 与夹角φ 的

关系存在这样3种情况:如图1所示,射频磁场Brf

的方向沿y 轴,探头在xoy 平面内旋转,Brf与磁场

B0 之间的夹角会发生变化,此时Aφ =A0cos4φ,其
中A0 表示光沿磁场方向时电子顺磁共振信号的幅

值;假设射频磁场Brf的方向沿z轴,探头在xoy 平

面内旋转,Brf与磁场B0 方向始终垂直,此时Aφ =
A0cos2φ;而当射频磁场Brf 的方向为其他方向时,
电子顺磁共振信号的幅值Aφ 与夹角φ 间的关系处

于A0cos4φ ~A0cos2φ 之间。

1.2 模型建立

原子磁强计放置于移动平台上,在某一地理位置

地磁场的方向由磁倾角与磁偏角决定[21]。平台姿态

角的变化会导致原子磁强计探头方向发生变化,进而

导致原子磁强计探头方向与地磁方向间的夹角变化,
单一原子磁强计会不可避免地进入测量死区。因此,
提出了双原子磁强计组合方法,将2台原子磁强计组

合放置于同一平台上,使原子磁强计在实际测量位置

处,即使姿态角在一定范围内变化,也至少有1台原子

磁强计处于正常工作状态,从而有效避免测量死区。
设测量坐标系为空间直角坐标系oxyz,假设

单一原子磁强计放置于移动平台上,考虑平台上下

俯仰角及水平旋转角的变化,如图2(a)所示。平台

初始位置与z轴夹角为γ,相对水平面朝下,原子磁

强计探头方向(光方向)初始位置由C1D1 表示。平

台开始移动,姿态发生变化,经水平旋转α 及上仰β
后,C2D3即可表示经平台姿态变化后原子磁强计的

当前位置,BA 表示测量位置处的地磁方向,位于

ozy 面。假设在北半球进行测量,地磁方向相对水

平面朝下,与z轴间夹角θ 为实际地理位置处磁倾

角的余角。
由图2(a)可得原子磁强计的当前位置C2D3 与

地磁方向BA
B=(0 0 cosθ)

A=(0 sinθ 0)

BA=(0 sinθ -cosθ)

C2=(-sinβcosγcosα -sinβcosγsinα cosβcosγ)

D3=(cosαcosβsinγ sinαcosβsinγ sinβsinγ)

C2D3=(cosαcosβsinγ+sinβcosγcosα
sinαcosβsinγ+sinβcosγsinα
sinβsinγ-cosβcosγ)

(1)

通过判断原子磁强计探头方向与地磁方向间

的夹角φ,判断原子磁强计是否进入测量死区。

φ=arccos
BA·C2D3

BA · C2D3

æ

è
ç

ö

ø
÷

=arccos
sinθ(sinαcosβsinγ+sinβcosγsinα)-cosθ(sinβsinγ-cosβcosγ)

(cosαcosβsinγ+sinβcosγcosα)2+(sinαcosβsinγ+sinβcosγsinα)2+(sinβsinγ-cosβcosγ)2
æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

  引入双原子磁强计组合模型,如图2(b)所示。
将2台原子磁强计以不同姿态放置于同一平台上,

C1D1 和C2D2 分别表示2台原子磁强计的初始位

置,两者之间的夹角为σ,σ 可变。
运用式(2)模拟实际测量情况,开展仿真实验

研究。参照湖北省武汉市的磁倾角47.29°,令θ=
43°,假设单一原子磁强计初始放置位置与z 轴夹角

γ=65°,根据实际应用场景的需求设置平台姿态的

不同变化范围,此处选择设置平台水平旋转角的变

化范围为α∈[0°,180°],上下俯仰角的变化范围为

β∈[-40°,40°],也可选择其他角度进行计算。由

前述测量死区夹角区域可表示为[90°-ε,90°+ε],
得到如图3(a)所示单一原子磁强计探头方向与地

磁方向间的夹角φ 随平台姿态变化而变化的示意

图,横轴为水平旋转角α的变化,纵轴为上下俯仰角

β的变化,图中不同颜色表示不同夹角φ,右侧标识
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(a)单一原子磁强计任意放置时随平台

姿态角变化的模型示意图

(b)双原子磁强计组合放置模型示意图

图2 原子磁强计放置模型示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheatomic

magnetometerplacementmodel

(a)单一原子磁强计探头方向与地磁方向间的夹角φ
随平台姿态角变化的示意图

(b)双原子磁强计组合后夹角φ 随平台姿态角

变化的示意图

图3 单一原子磁强计与双原子磁强计

组合测量死区对比示意图

Fig.3 Schematicdiagramofdeadzonecomparison

betweenasingleatomicmagnetometerandacombination

ofdualatomicmagnetometers

柱表示夹角φ 的数值变化与颜色的对应关系,可以

看到2条等值线间的橙黄色区域为测量死区。添加

另一台原子磁强计,假设σ=70°,得到如图3(b)所
示的组合效果示意图,对比图3(a),对应测量死区

的橙黄色区域大幅减少,有效避免了测量死区。

2 实验装置

我们团队当前研制的 Mz原子磁强计,工作原

子选择87Rb,光源选择垂直腔面发射半导体激光器

(vertical-cavitysurface-emittinglaser,VCSEL),
样机如图4所示。由物理探头与电路系统两部分组

成,两者通过线缆连接,整机功耗约2.5W@25℃,
整机体积约270cm3,灵敏度约1pT/Hz1/2@1Hz,
磁场测量范围为10~100μT。所研制的 Mz原子

磁强计灵敏度在第三方检测机构提供的50μT低

噪声均匀磁场内进行了测试,结果如图5所示。

图4 Mz原子磁强计样机

Fig.4 Mzatomicmagnetometerprototype
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图5 Mz原子磁强计的灵敏度

Fig.5 SensitivityofMzatomicmagnetometer

  使用定制的磁屏蔽桶在实验室内对原子磁强

计测量死区的精确夹角区域进行测量,实验装置如

图6所示。磁屏蔽桶可屏蔽地磁和外界电磁的干

扰,桶内放置亥姆霍兹线圈,使用 Keithley6221精

密电流源产生直流信号并通入线圈,可产生低噪声

的恒定磁场。将原子磁强计的探头放入磁屏蔽桶

内,设置电流源输出50mA电流至线圈以模拟地磁

场的实际值。通过旋转圆盘平台标定原子磁强计

探头方向与桶内待测磁场方向间的夹角,并在不同

夹角记录电子顺磁共振信号与磁场测量值。

(a)磁屏蔽桶 (b)桶内亥姆霍兹线圈 (c)旋转圆盘平台

图6 测量死区夹角区域实验装置

Fig.6 Experimentaldeviceformeasuringdeadzoneanglearea

为进行实验验证,设计如图7所示的手动测试

平台。该平台主体由1个长板、左右2个可旋转三

角架及1个中心角度圆盘组成。考虑金属磁性材料

对地磁场的影响,选用塑料作为加工材料,且使用

塑料螺丝连接平台的各部件。长板长度为1m,

2台原子磁强计分别放置于左右三角架上,以消除

相互磁场波动干扰。三角架底部打孔,长板对应位

置处有突起小圆柱,使三角架能够在长板上以任意

角度旋转,实现2台原子磁强计相对位置的任意调

整。角度圆盘圆心与长板中心点在竖直方向共线,

并通过一根短轴连接固定。以长板一侧边为参考,
从0°开始以每5°为变化绕圆盘圆心旋转长板至

360°,并在圆盘上画出对应参考线进行角度标定,从
而实现长板任意水平旋转角变化。通过手动上下

调整长板的位置,并用倾角仪进行角度标定,还可

实现长板任意上下俯仰角变化。

图7 手动测试平台

Fig.7 Manualtestplatform

3 实验结果与讨论

3.1 测量死区的精确夹角区域

将原子磁强计的探头平放入磁屏蔽桶内,设置电

流源输出50mA电流至线圈,以模拟地磁场的实际

值。在摆放探头时,使探头内射频磁场方向始终与探

头内光方向垂直,且同时与待测磁场方向垂直。根据

原子磁强计的探头敏感方向,从探头方向与桶内待测

磁场方向间的夹角φ=0°开始,每增加5°直至180°,由
于微分信号的信噪比更高,选择记录上位机输出的电

子顺磁共振信号的微分信号与磁场测量值。各角度

记录400组数据,共进行3次重复实验。
电子顺磁共振信号在φ∈[0°,90°]与φ∈[90°,

180°]是对称的,以每10°为变化,计算3次重复实验

所得均值,进行归一化,绘制φ∈[0°,180°]电子顺磁

共振信号微分信号的峰峰值随探头方向与磁场方向

间的夹角φ的变化,并计算相应的误差棒,如图8中

红色线条所示,可以看出误差棒均在较小水平,且与

探头方向和磁场方向间夹角φ 无明显相关性。同时

还可得φ∈[0°,90°]内电子顺磁共振信号的微分信号

幅值在φ=0°时最大,信号幅值随夹角φ 增大而减

小,在接近70°时,信号幅值已趋于0,φ∈[90°,180°]
与之对称;令φ=0°时的峰峰值为A0,依角度变化计

算对应的理论值,如图8中蓝色虚线所示,可得2条

曲线呈现高度吻合,印证了前述理论推导的合理性。
上述实验结果表明,在探头方向与待测磁场方

向间的夹角φ∈[0°,90°],当φ∈[70°,90°]时,电子

顺磁共振信号的微分信号幅度非常微弱,无法得到
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图8 电子顺磁共振信号微分信号的峰峰值的

实验值与理论值的对比

Fig.8 Comparisonofexperimentalandtheoretical

peak-to-peakvaluesofthedifferentialsignalofthe

electronparamagneticresonancesignal

正确的磁场测量值,该夹角区域为测量死区,φ∈
[90°,180°]同理。因此,该原子磁强计测量死区的精

确夹角区域为φ∈[70°,110°],正常工作夹角区域

为φ∈[0°,70°]∪[110°,180°],其中φ∈[0°,40°]∪
[140°,180°]内电子顺磁共振信号的微分信号幅度

衰减较小,将其定义为理想工作夹角区域,后续将

依照该指标进行实验。

3.2 实验验证

设置原子磁强计放置平台的初始位置可变,即γ
可变,参照湖北省武汉市的磁倾角47.29°,取γ=0°,

13°,23°,33°,43°,53°,63°,73°,83°,90°,同样设置平台

姿态的变化范围为水平旋转角α∈[0°,180°],上下俯

仰角β∈[-40°,40°],以φ∈[70°,110°]判断进入测量

死区,以φ∈[0°,40°]∪[140°,180°]判断在理想工作

夹角区域,代入1.2节的模型计算。图9所示为不同

γ下单一原子磁强计探头方向与地磁方向间的夹角φ
随平台姿态变化的情况,横坐标为平台初始放置角

γ,蓝色线段表示测量死区夹角区域占总夹角变化组

成区域的占比,红色线段表示理想工作夹角区域的占

比。可得平台放置角γ=23°时,测量死区夹角区域占

比最小,但其理想工作夹角区域占比不及γ=33°和γ
=43°;而当平台初始放置角γ=43°时,虽不及γ=13°
和γ=23°时可正常工作夹角区域大,仍存在3.19%
的测量死区,但理想工作夹角区域最大,对应实际应

用时可正常工作的角度区域最大。因此,当设置平台

初始放置角γ等于当前测量所处的地理位置处磁倾

角的余角,即γ=θ时,能够达到最优效果。
经上述讨论,设置平台初始放置角γ=43°,使单

图9 单一原子磁强计在不同角度平台

放置时的工作情况

Fig.9 Operatingconditionsofasingleatomicmagnetometer

whenplacedonplatformsatdifferentangles

一原子磁强计理论上处于最佳工作状态。图10所示

为γ=43°时单一原子磁强计探头与地磁方向间夹角

φ随平台姿态角变化的示意图,添加等值线便于观

察,分别对应测量死区的φ=70°,110°和理想工作的

φ=40°,140°,将其命名为1号原子磁强计。

图10 γ=43°时单一原子磁强计探头方向与地磁

方向间夹角φ 随平台姿态角变化的示意图

Fig.10 Schematicdiagramofthechangeoftheangle

φbetweenthesingleatomicmagnetometerprobe

directionandthegeomagneticdirectionastheplatform

attitudeanglechangeswhenγ=43°

为得到最优组合方案,添加2号原子磁强计,取

2台原子磁强计初始放置位置间的夹角σ∈[0°,

180°],以每20°变化,以前述相同的夹角区域作为判

断条件,得到如表1所示的结果。表1中,E 表示2
号原子磁强计独立测量时测量死区夹角区域的占

比,F 表示2号原子磁强计独立测量时理想工作夹

角区域的占比,M 表示2台原子磁强计组合后理想

工作夹角区域的占比,N 表示组合后测量死区的夹

角区域占比。

321
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2025年1月

表1 双原子磁强计不同组合方案的效果

Tab.1 Theeffectofdifferentcombinationschemesoftwoatomicmagnetometers

参数 量值

σ/(°) 20 40 60 80 90 100 120 140 160 180

E/% 5.71 11.65 17.86 23.57 26.36 29.13 34.86 41.08 47.00 49.52

F/% 59.04 54.23 45.58 35.10 29.58 24.05 13.56 4.88 0.002 0

M/% 68.78 75.71 77.46 76.87 74.28 72.32 68.57 62.85 59.06 59.06

N/% 1.59 1.59 0.81 0.23 0.18 0.20 0.42 0.93 2.38 3.19

  由表1初步判断σ=60°时,组合后理想工作夹

角区域占比最大,次之为σ=80°,同时σ=90°时组

合后测量死区夹角区域占比最小。为便于观察,画
出σ=60°,80°,90°时组合效果示意图,分别如图11
(a)(b)(c)所示,可得σ=60°时1号原子磁强计左上

死区部分未被2号原子磁强计理想工作夹角区域覆

盖,且组合后测量死区占比相较σ=80°,90°时大,故
舍弃该方案;σ=80°时虽组合后测量死区占比相较

σ=90°时多0.05%,但组合后1号原子磁强计左上

死区部分被2号原子磁强计理想工作夹角区域全覆

盖,能够在实际应用中达到最优补偿效果,综合考

虑后选取σ=80°作为组合方案。

(a)σ=60°的效果

(b)σ=80°的效果

(c)σ=90°的效果

图11 σ=60°,80°,90°时双原子磁强计组合效果示意图

Fig.11 Schematicdiagramoftheeffectofcombiningtwo

atomicmagnetometerswhenσ=60°,80°,90°

  上述组合方案仍有可能在极少数情况下进入

测量死区,若要完全避免测量死区,忽略理想工作

夹角区域的考虑因素,可设置1号原子磁强计初始

放置角γ1=13°,2号原子磁强计初始放置角γ2=
43°,两者初始位置间的夹角σ=20°,得到如图12所

示组合效果示意图。测量死区的夹角区域被可正

常工作区域全覆盖,通过该种组合方案能够在平台

姿 态角旋转变化为α∈[0°,180°],俯仰变化为β∈

图12 完全避免测量死区组合效果示意图

Fig.12 Schematicdiagramoftheeffectofacombination

thatcompletelyavoidsmeasuringdeadzones
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[-40°,40°]的条件下完全避免出现测量死区。
本文实验场所选择在中船第七一零研究所弱

磁计量站,该场地空旷,远离道路、电线及建筑等可

能会使磁场产生剧烈波动的干扰源,可认为在测试

过程中,原子磁强计所处位置的磁场是恒定的。依

照拟定的2种组合方案,分别开展实验验证,装置实

物图如图13所示。设置2台原子磁强计放置平台

的初始放置角,即三角架的顶角为43°,并设置其二

初始位置间的夹角为80°。参照图2(b)的数学模

型,调整长板使1号原子磁强计初始位置与地磁方

向在水平面呈垂直状态,以此为平台开始姿态变化

的坐标起点。通过角度圆盘记录长板水平旋转角

的变化,通过倾角仪记录长板上下俯仰角的变化。
从上下俯仰角β=0°开始,设置水平旋转角α=

0°,30°,60°,90°,120°,150°,180°,然后改变上下俯仰角

β,分别设置为-40°,-20°,0,20°,40°,对应各上下俯

仰角,同理设置水平旋转角α=0°,30°,60°,90°,120°,

150°,180°,记录共计35组数据,每组数据代表平台的

图13 实验装置实物图

Fig.13 Physicalpictureofexperimentaldevice

一种姿态。在上位机分别记录各平台姿态下2台原

子磁强计磁场测量值的输出值,各平台姿态记录

2000个数据,共35组各70000个数据点,绘制出如

图14所示的双原子磁强计组合磁场测量值示意图。
各数据点区间对应不同的平台姿态,为便于观

察,给出如表2所示的具体数据点区间和平台姿态

之间的对应情况。

图14 双原子磁强计组合磁场测量值示意图

Fig.14 Schematicdiagramofmagneticfieldmeasurementsfromacombinationofdualatomicmagnetometers

表2 数据点区间与平台姿态的对应情况

Tab.2 Correspondencebetweendatapointintervalandplatformattitude

β/(°)
数据点区间

α=0° α=30° α=60° α=90° α=120° α=150° α=180°

-40 [0,2×103] (2×103,4×103] (4×103,6×103] (6×103,8×103] (8×103,10×103] (10×103,12×103] (12×103,14×103]

-20 (14×103,16×103] (16×103,18×103] (18×103,20×103] (20×103,22×103] (22×103,24×103] (24×103,26×103] (26×103,28×103]

0 (28×103,30×103] (30×103,32×103] (32×103,34×103] (34×103,36×103] (36×103,38×103] (38×103,40×103] (40×103,42×103]

20 (42×103,44×103] (44×103,46×103] (46×103,48×103] (48×103,50×103] (50×103,52×103] (52×103,54×103] (54×103,56×103]

40 (56×103,58×103] (58×103,60×103] (60×103,62×103] (62×103,64×103] (64×103,66×103] (66×103,68×103] (68×103,70×103]
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  观察表2及图14可得,2台原子磁强计在不同

平台姿态时的工作情况各异,如当数据点区间在

[2000,4000]内,对应旋转角α=30°、俯仰角β=
-40°的平台姿态时,2台原子磁强计均处于正常工

作状态,分别输出的磁场测量值见图12的局部放大

图;如当数据点区间在[2600,2800]内,对应旋转

角α=180°、俯仰角β=-20°的平台姿态时,1号原

子磁强计处于正常工作状态,输出正确磁场测量

值;2号原子磁强计输出结果呈现锯齿状,无法输出

正确磁场测量值,因为此时该原子磁强计已进入测

量死区,无法将射频频率锁定于拉莫尔进动频率

处,即出现失锁,在尝试重新扫描。当平台在该种

姿态下,双原子磁强计的组合使得至少有1台原子

磁强计能够正常工作,有效避免了测量死区,其他

区间也同理。同时1号原子磁强计实际测量的测量

死区夹角区域与前述仿真实验的图11完全吻合,这
也很好地印证了前述方案拟定的合理性及准确性。

由图11(b)仿真组合效果显示,仍存在极少数测量

死区,在实验中也观察到了对应情况,如图14所示

数据点区间[5400,5600]内,对应旋转角α=180°、
俯仰角β=20°的平台姿态时,2台原子磁强计都进

入测量死区,无法得到正确的磁场测量值。
为进一步验证组合方法的可行性,改变组合方

案为对应图12的可完全避免死区方案,设置1号原

子磁强计三角架顶角为13°,2号原子磁强计三角架

顶角为43°,其二初始位置间的夹角为20°。与上述

实验过程相同,改变平台姿态角,分别记录各平台

姿态下2台原子磁强计磁场测量值的输出值,绘制

出如图15所示完全避免测量死区磁场测量值示意

图。观察可得,在任意平台姿态下,都至少有1台原

子磁强计处于正常工作状态,输出正确磁场测量

值,该实验结果与图12相符,表明该组合方案能够

在实际测量过程中完全避免测量死区。

图15 完全避免测量死区磁场测量值示意图

Fig.15 Schematicdiagramofmagneticfieldmeasurementsofcompletelyavoidingdeadzones

3.3 讨论

根据测量死区的产生机理推导了电子顺磁共

振信号和原子磁强计探头方向与待测磁场方向间

的夹角的数学关系,通过实验测量电子顺磁共振信

号随夹角的变化情况,得到的实验结果与理论值相

吻合,同时获得了测量死区的精确夹角区域。
经实验验证,双原子磁强计组合避免测量死区的

方法具有可行性。通过提出的数学模型开展仿真研

究,在平台姿态角旋转变化为α∈[0°,180°],俯仰变

化为β∈[-40°,40°]的条件下,根据2个不同的判断

标准,一是测量死区夹角区域最小,二是理想工作夹

角区域最大,进行具体组合方案的拟定,在实际测量

过程中能够得到与仿真相符的实验结果。

此外,提出的数学模型及组合方法具有通用

性,可根据实际应用需求及测量环境的不同,灵活

设置平台姿态的其他变化范围及仿真参数,获得对

应的最优组合方案。
同时,进一步分析了双原子磁强计探头切换时

可能会引起的磁测量差异,主要由3方面构成:探头

之间的不一致性、搭载平台磁场梯度及待测磁场梯

度。我们研制的原子磁强计探头采用无磁处理,不
同探头之间的测量不一致性小于0.2nT,因此带来

的影响较小。搭载平台磁场梯度带来的影响,可以

根据探头的实际安装位置进行算法补偿。而待测

磁场梯度,即实际地磁场测试环境下带来的影响则

无法避免。在实际使用中,当一个探头进入死区,
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切换至另一个探头所需时间在微秒量级,远高于探

测带宽,属于高频成分时,可以用信号处理方法

消除。

4 结论

针对所研制的 Mz原子磁强计,在探头方向与

待测磁场方向间的夹角为[70°,110°]或者[250°,

290°]时,无法测量磁场,即存在测量死区的问题。
因此,提出了一种双原子磁强计组合避免死区的通

用计算方法。该方法以 Mz原子磁强计测量死区为

计算前提,通过使用实际不同地理位置的地磁场方

向,并设置 Mz原子磁强计搭载平台姿态角的变化

范围,准确获得了双原子磁强计组合后的磁场测量

范围。通过实验验证,搭载平台姿态角旋转变化为

α∈[0°,180°]、俯仰变化为β∈[-40°,40°]的条件

下,利用该方法可以实现双原子磁强计组合有效避

免测量死区,这将促进研制的 Mz原子磁强计在实

际地磁环境下移动平台上的搭载应用。未来,将进

一步开展 Mz原子磁强计测量死区物理机理和实验

研究,为实现无测量死区的单 Mz原子磁强计奠定

基础。

参考文献

[1] KORTH H,STROHBEHNK,TEJADAF,etal.

Miniatureatomicscalarmagnetometerforspacebased

ontherubidiumisotope87Rb[J].JournalofGeophys-

icalResearch:SpacePhysics,2016,121(8):7870-

7880.
[2] NABIGHIANM N,GRAUCH VJS,HANSENR

O,etal.Thehistoricaldevelopmentofthemagnetic

methodinexploration[J].Geophysics,2005,70(6):

33-61.
[3] OLSENN,MANDEAM.Rapidlychangingflowsin

theEarth􀆳score[J]. NatureGeosciences,2008,1
(6):390-394.

[4] 蔡兆云,魏海平,任治新.水下地磁导航技术研究综

述[J]. 国防科技,2007(3):28-29.

CAIZhaoyun,WEIHaiping,RENZhixin.Reviewof

researchonunderwatergeomagneticnavigationtech-

nology[J].NationalDefenseTechnology,2007(3):

28-29(inChinese).
[5] 张朝阳,刘济民,杨林.磁探潜关键技术现状及发展

趋势[J]. 科学技术与工程,2022,22(1):18-27.

ZHANGZhaoyang,LIUJimin,YANGLin.Situation

anddevelopmenttrendofthekeytechnologyofmagnetic

submarineexploration[J].Science,TechnologyandEn-

gineering,2022,22(1):18-27(inChinese).
[6] 张春灌,王菲菲,白玉彬,等. 磁测找油方法及其在

陕北油气勘探中的应用[J]. 地球物理学进展,2012,

27(4):1655-1664.

ZHANGChunguan,WANGFeifei,BAIYubin,et

al.Studiesofmagneticmethodforhydrocarbonreser-

voiranditsapplicationinnorthernShaanxi,China
[J].ProgressinGeophys,2012,27(4):1655-1664
(inChinese).

[7] 柳建新,郭振威,童孝忠,等. 地面高精度磁法在新

疆哈密地区磁铁矿勘查中的应用[J]. 地质与勘探,

2011,47(3):432-438.

LIUJianxin,GUOZhenwei,TONGXiaozhong,etal.

Applicationofthegroundhigh-precisionmagneticme-

thodtomagnetitesurveyintheHamiarea,Xinjiang[J].

GeologyandExploration,2011,47(3):432-438(inChi-

nese).
[8] WYLLIER,KAUERM,WAKAIRT,etal.Optical

magnetometerarrayforfetalmagnetocardiography[J].

OpticsLetters,2012,37(12):2247-2249.
[9] BROOKESMJ,LEGGETTJ,REAM,etal.Mag-

netoencephalographywithopticallypumped magne-

tometers(OPM-MEG):thenextgenerationoffunc-

tionalneuroimaging[J]. TrendsinNeurosciences,

2022,45(8):621-634.
[10] QTFM Gen-2-QuSpin[EB/OL]. [2024-04-22].ht-

tps://quspin.com/qtfm-gen-2/.
[11] Magnetometers[EB/OL]. [2024-04-22].https://

www.geometrics.com/magnetometers/.
[12] Twinleaf-VMR[EB/OL]. [2024-04-22].https://

twinleaf.com/vector/VMR/.
[13] 吴文福,袁皓. 氦光泵磁力仪的应用与发展研究综

述[J]. 声学与电子工程,2016(4):1-5+9.

WU Wenfu,YUAN Hao. Areviewofresearchon

theapplicationanddevelopmentofheliumpumpmag-

netometers[J].AcousticsandElectronicsEngineer-

ing,2016(4):1-5+9(inChinese).
[14] 彭翔,郭弘. 光泵原子磁力仪技术[J]. 导航与控制,

2022,21(Z2):101-121+198.

PENGXiang,GUO Hong. Techniquesinoptically-

pumpedatomicmagnetometer[J]. Navigationand

Control,2022,21(Z2):101-121+198(inChinese).
[15] 卢远添,刘雷松,朱万华,等. 一种宽工作温度范围

的高灵敏度铯原子磁传感器[J]. 仪器仪表学报,

2023,44(9):121-128.

LUYuantian,LIULeisong,ZHU Wanhua,etal. A

highsensitivitycesiumatom magnetometerwithawide

721
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2025年1月

operatingtemperaturerange[J]. ChineseJournalof

ScienceInstrument,2023,44(9):121-128(inChinese).
[16] BUDKERD,KIMBALLDFJ.Opticalmagnetometry

[M].Cambridge:CambridgeUniversityPress,2013:

60-70+395.
[17] BEN-KISH A,ROMALISM V. Dead-zone-freea-

tomicmagnetometrywithsimultaneousexcitationof

orientationandalignmentresonances[J]. Physical

ReviewLetters,2010,105(19):193601.
[18] WANG H,WUT,XIAO W,etal.Dual-modedead-

zone-free double-resonance alignment-based magneto-

meter[J]. PhysicalReview Applied,2021,15(2):

024033.

[19] SCHULTZEV,SCHOLTEST,OELSNERG,etal.

Anopticallypumpedmagnetometerwithomnidirectional

magneticfieldsensitivity[J].Sensors,2023,23(15):

6866.
[20] GONG W,WANG H,WU T,etal. Dead-zonefree

multi-beamatomicsensorfor4Hemagnetometer[C]//

Proceedingsof2016IEEEInternationalFrequencyControl

Symposium(IFCS).NewOrleans:IEEE,2016:1-4.
[21] 孟令顺,杜晓娟. 勘探重力学与地磁学[M]. 北京:

地质出版社,2008:86-89.

MENGLingshun,DUXiaojuan.Explorationgravityand

geomagnetism[M].Beijing:GeologyPress,2008:86-

89(inChinese).

(编辑:黄利华)

821
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


