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ＯＤＭＲ 型磁力仪灵敏度的角相关特性分析∗

时洪宇１ꎬ２∗ꎬ杜尚宇１ꎬ２

(１.中煤科工开采研究院有限公司ꎬ北京 １０００１３ꎻ２.煤炭科学研究总院开采研究分院ꎬ北京 １０００１３)

摘　 要:光检测磁共振(Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ＲｅｓｏｎａｎｃｅꎬＯＤＭＲ)型磁力仪灵敏度的角相关特性决定了磁力仪的最佳工作

角度范围ꎮ 推导了 ＯＤＭＲ型磁力仪不同偏振光、射频电磁场、被测磁场构型下检测信号的数学表达ꎬ基于此深入分析了基于

测量水平分量的 ＭＸ 型磁力仪、测量垂直分量的 ＭＺ 型磁力仪的检测灵敏度的角度依赖关系ꎬ结果表明 ＭＸ、ＭＺ 型磁力仪在 Ｂｒｆ
∥ｋ与 Ｂｒｆ⊥ｋ条件下的灵敏度角相关特性存在明显差异ꎬ基于此得到不同构型的 ＯＤＭＲ型磁力仪进行磁场测量时的最佳安装

角度ꎮ
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　 　 光检测磁共振(Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓ￣
ｏｎａｎｃｅꎬＯＤＭＲ)型磁力仪采用光泵浦的方法使原子

介质极化ꎬ然后采用交变的微弱磁场去扰动原子的

磁矩空间取向或者自旋极化ꎬ且当磁场频率恰好等

于原子的拉莫尔频率时扰动作用达到最大ꎬ通过光

检测扰动强度的改变ꎬ获得磁场信息[１－２]ꎬ在地震前

兆电磁观测[３－６]、地磁导航[７－８]、空间物理研究[９－１４]

等领域应用广泛ꎮ
当 ＯＤＭＲ 型磁力仪的光矢方向与磁场夹角发

生变化时ꎬ亚稳态各子能级的粒子数之比发生变化ꎬ
导致光电探测器检测到的共振信号强度随之改变ꎬ

从而影响磁力仪的噪声灵敏度ꎮ 一般地ꎬ将 ＯＤＭＲ
磁力仪灵敏度的这种角度依赖关系称为磁力仪灵敏

度的角相关特性ꎮ 磁力仪能够正常工作时的角度范

围称为工作区ꎬ磁力仪无法锁定时的角度范围称为

盲区(死区)ꎮ 研究 ＯＤＭＲ 型磁力仪灵敏度的角相

关特性ꎬ对于实现磁场的高精度检测具有重要意义ꎮ
张军海、ＷＥＩＳ 等[１５－１６] 理论分析了共振线极化原子

矢量磁力仪检测信号对于角度的依赖关系ꎻ时洪宇

等[１７]研究了 ＤＲＡＭ型激光氦光泵磁力仪灵敏度的

角相关特性ꎬ张杰[１８]深入研究氦灯光源式氦光泵磁

力仪的灵敏度表达ꎮ 以上研究多是针对基于线偏振
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激光检测的磁力仪ꎬ对于采用圆偏振激光检测的

ＯＤＭＲ型磁力仪灵敏度的角相关特性还缺乏系统全

面的分析研究ꎮ
本文首先推导不同圆偏振激光、射频电磁场、被

测磁场矢量组合下 ＯＤＭＲ 型磁力仪的检测信号的

数学表达ꎬ基于此深入研究分析不同检测方式下磁

力仪灵敏度的角相关特性ꎬ最终得到最佳的磁力仪

工作状态ꎬ实现高灵敏度磁场检测目的ꎮ

１　 ＯＤＭＲ 磁力仪磁共振信号表达

如图 １所示ꎬ原子磁矩 Ｍ 绕磁场 Ｂ０ 进行拉莫

尔进动ꎬ此时施加频率为 ω 的射频场 Ｂ１(Ｂ１ ＝ ｜ Ｂ１ ｜
ｃｏｓ(ωｔ))ꎮ 当交变磁场能量等于相邻子能级差时产

生顺磁共振ꎬ共振频率即为原子的拉莫尔频率ꎮ

图 １　 旋转坐标系下磁矩进动

ＯＤＭＲ型磁力仪检测信号的求解过程如下:
①建立描述原子极化矢量运动的 Ｂｌｏｃｈ 方程ꎻ②采

用旋波近似的方法建立磁力仪旋转坐标系ꎬ推导此

时坐标系下的 Ｂｌｏｃｈ 方程ꎬ进一步求解原子极化矢

量在正交坐标系下的分量ꎻ③根据测量体系稳态条

件求解得到极化矢量的正交分量ꎬ并转换到实验室

坐标系ꎻ④代入得到信号表达式ꎮ
基于电动力学原理ꎬ在不考虑原子弛豫过程的

影响前提下ꎬ原子磁矩 Ｍ在任意磁场下的进动过程

由 Ｂｌｏｃｈ方程描述ꎬ如下式所示:
ｄＭ
ｄｔ
＝γＭ×Ｂ０ (１)

此时假设磁场方向为垂直 Ｚ 轴ꎬ则磁矩的垂直

分量为常数ꎬ水平分量绕 Ｚ轴转动ꎬ频率为ω０ ＝γＢ０ꎮ
如图 １所示ꎬ实验室坐标系绕 Ｚ 轴以频率 ω 转

动形成旋转坐标系ꎬ此时射频电磁场 Ｂ１‖Ｙ′且为常

量ꎬ只有垂直于磁场的分量 Ｂｅｆｆ是有效射频场ꎮ 该

磁场可以分解为两个大小相同方向相反的旋转磁

场ꎬ分 别 为 Ｂｅｆｆ [ － ｓｉｎ ( ωｔ ) ｘ ＋ ｃｏｓ ( ωｔ ) ｙ ] 和

Ｂｅｆｆ[ｓｉｎ(ωｔ)ｘ＋ｃｏｓ(ωｔ)ｙ]ꎬ其中ꎬ逆时针旋转射频场

与磁矩的进动方向同向ꎬ旋转角频率为 ωꎻ顺时针旋

转射频场与磁矩的进动方向反向ꎬ相对与磁矩进动

的旋转角频率为 ２ωꎬ发生共振时的频率为 ２ 倍的

Ｌａｍｏｒ频率ꎬ因此可以忽略ꎬ这个近似过程即为旋波

近似ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 旋波近似

以逆时针旋转磁场的旋转方向与频率为参考建

立旋转坐标系[Ｘ′ Ｙ′ Ｚ′]ꎬ此时射频场的有效分量

可以看成静态磁场 Ｂｅｆｆꎬ根据 Ｌａｍｏｒ 定理ꎬ同时在－Ｚ
方向会引入一个虚拟的磁场 ω / γꎬ如图 １所示ꎮ

旋转坐标系下ꎬ 极化矢量会沿着总磁场作

Ｌａｍｏｒ进动并最终达到稳态ꎬ描述其运动的 Ｂｌｏｃｈ 方

程此时表示为:
ｄＭ
ｄｔ
＝γ Ｍ× Ｂ０－

ω
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

式中:γ为原子的旋磁比ꎮ 求解 Ｂｌｏｃｈ 方程可以得

到旋转坐标系下极化矢量的正交分量[Ｍ′ｘ 　 Ｍ′ｙ 　
Ｍ′ｚ]ꎬ如下式所示:

Ｍ′ｘ ＝ －Ｍ０
ΩＴ２

１＋(ΔωＴ２) ２＋Ω２Ｔ１Ｔ２

Ｍ′ｙ ＝Ｍ０
ΔωΩＴ２２

１＋(ΔωＴ２) ２＋Ω２Ｔ１Ｔ２

Ｍ′ｚ ＝Ｍ０
１＋(ΔωＴ２) ２

１＋(ΔωＴ２) ２＋Ω２Ｔ１Ｔ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中:Δω为频率失谐量ꎬＴ１、Ｔ２ 分别为纵向、横向弛

豫时间ꎬΩ 为垂直于磁场方向的有效射频场分量拉

比频率ꎮ
将旋转坐标系映射到实验室坐标系可得此时磁

矩的分量表达式ꎬ表示为:
Ｍｘ ＝Ｍ′ｘｃｏｓ(ωｔ)－Ｍ′ｙｓｉｎ(ωｔ)
Ｍｙ ＝Ｍ′ｘｓｉｎ(ωｔ)＋Ｍ′ｙｃｏｓ(ωｔ)
Ｍｚ ＝Ｍ′ｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

ＯＤＭＲ型磁力仪利用探测光检测原子磁矩进行

磁场测量ꎮ 其中ꎬ测量水平分量 Ｍｘ 和 Ｍｙ 的称为

ＭＸ 型磁力仪ꎬ测量垂直分量 Ｍｚ 的称为 ＭＺ 型磁力

仪ꎮ 本文重点对这两种磁力仪的检测信号特征进行
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讨论分析ꎮ
建立 ＯＤＭＲ磁力仪的一般检测坐标系ꎬ如图 ３

所示ꎮ 其中ꎬ圆偏振光光失 ｋ(泵浦 /探测)沿 Ｚ轴方

向ꎬ射频电磁场 Ｂｒｆ在 ＸＺ平面内ꎬ任意方向的外磁场

Ｂ０ 采用极坐标表示ꎬθＢ 为 Ｂ０ 与光失 ｋ 的夹角ꎬφＢ
为 Ｂ０ 在 ＸＹ平面内的投影与 Ｘ轴的夹角ꎮ

图 ３　 ＭＺ 型磁力仪检测坐标系

透过原子气室的光功率与极化矢量在光轴方向

的分量成正比ꎬ检测光信号最终可以表示为:
Ｐ＝Ｐｄｃ＋Ｐａｓｓｉｎ(ωｔ)＋Ｐｄｓｃｏｓ(ωｔ) (５)
Ｐｄｃ ＝Ｐ０－Ｐ０κ０Ｌ＋Ｐ０κ０ＬαＳＭｚｃｏｓ θＢ (６)

Ｐａｓ ＝ －Ｐ０κ０ＬαＳＭｘｓｉｎ θＢ (７)
Ｐｄｓ ＝ －Ｐ０κ０ＬαＳＭｙｓｉｎ θＢ (８)

式中:Ｐ０ 为入射光强ꎬκ０ 是未极化氦原子对光的吸

收系数ꎬＬ是氦原子团对应的长度ꎬαＳ 是与原子多极

矩相关的系数ꎬφ 是相位差ꎬＰｄｃ、Ｐａｓ、Ｐｄｓ分别为光强

的直流分量、吸收分量、色散分量ꎮ
式(６)中 Ｐ０、κ０、Ｌ、αＳ 为常数ꎬ因此可以采用 Ｓｄｃ

表征 ＭＺ 型磁力仪直流信号特性ꎬＳａｓ、Ｓｄｓ表征 ＭＸ 型

磁力仪吸收、色散信号特性ꎬ如下所示:

Ｓｄｃ ＝
１＋(ΔωＴ２) ２

１＋(ΔωＴ２) ２＋Ω２Ｔ１Ｔ２
Ｍ０ｃｏｓ θ２Ｂ (９)

Ｓａｓ ＝
ΩＴ２

１＋(ΔωＴ２) ２＋Ω２Ｔ１Ｔ２
Ｍ０ｓｉｎ θＢｃｏｓ θＢ (１０)

　 　 Ｓｄｓ ＝ －
ΔωΩＴ２２

１＋(ΔωＴ２) ２＋Ω２Ｔ１Ｔ２
Ｍ０ｓｉｎ θＢｃｏｓ θＢ (１１)

为了简化磁力仪结构ꎬ降低磁力仪结构加工工

艺精度要求ꎬ通常射频电磁场方向设计为平行或者

垂直于光轴方向ꎮ 两种磁力仪结构下垂直于磁场方

向的有效射频场分量不同ꎬ导致磁力仪检测信号特

性也不尽相同ꎮ 当射频场垂直于光轴方向(Ｂｒｆ⊥
ｋ)ꎬ如图 ４ 所示ꎬ此时有效射频场分量如式 (１２)
所示ꎮ

Ω２ ＝(γＢｒｆ) ２×ｆ(θＢꎬφＢ)＝
(γＢｒｆ) ２×(ｃｏｓ ２θＢ＋ｓｉｎ ２θＢｓｉｎ ２φＢ) (１２)

图 ４　 射频场垂直于光轴检测坐标系

当射频场平行于光轴方向ꎬ如图 ５所示ꎬ此时有

效射频场分量只与 Ｂ０ 与光失 ｋ 的夹角 θＢ 有关ꎬ如
式(１３)所示ꎮ

图 ５　 射频场平行于光轴检测坐标系

Ω２ ＝(γＢｒｆ) ２×ｆ(θＢꎬφＢ)＝ (γＢｒｆ) ２×ｓｉｎ ２θＢ (１３)
根据式(９) ~式(１１)ꎬ由于 Ｓｄｃ、Ｓａｓ、Ｓｄｓ是关于 Ｂ０

与光矢 ｋ的夹角 θＢꎬ以及 Ｂ０ 在 ＸＹ平面内的投影与

Ｘ轴的夹角 φＢ 的变量ꎬ因此 ＯＤＭＲ 磁力仪存在测

量角相关特性ꎮ

２　 ＭＺ 型磁力仪灵敏度的角相关特性

根据式(９)ꎬＭＺ 型磁力仪的直流检测信号 Ｓｄｃ的
线型如图 ６所示ꎮ 可以看出直流检测信号呈洛伦兹

线型ꎬ磁场共振点即为信号的最小值ꎮ

图 ６　 直流检测信号线型

由于直流分量 Ｓｄｃ呈现偶对称特性ꎬ因此在进行

扫频锁定时无法确定频点在共振频率的左侧或者右
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侧ꎬ一般基于频率调制解调的方法ꎬ通过求解一阶微

分将其转换为奇对称曲线ꎬ然后通过寻找零点进行

共振锁定检测ꎮ
射频场信号频率可以表示为:

ｆ＝ ｆ０＋ｆｄｃｏｓ(２πｆｍ ｔ) (１４)
式中:ｆ０ 为中心频率ꎬｆｄ 为调制深度ꎬｆｍ 为调制频率ꎮ
可见ꎬ经调频后该射频信号的瞬时频率是在中心频

率 ｆ０ 上叠加了一个按调制频率 ｆｍ 变化的频率ꎮ 在

ｆ０ 处对式(１４)作泰勒级数展开ꎬ展开后的线型函

数为:

ｇ( ｆ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０

ｇ(ｎ)( ｆ０)

ｎ!
( ｆ－ｆ０) ｎ＋Ｒｎ( ｆ)＝ ｇ( ｆ０)＋

ｇ′( ｆ０)( ｆ－ｆ０)＋
ｇ″( ｆ０)
２

( ｆ－ｆ０) ２＋
ｇ(ｎ)( ｆ０)

ｎ!
( ｆ－ｆ０) ｎ＋Ｒｎ( ｆ)＝

ｇ( ｆ０)＋ｇ′( ｆ０)[ ｆｄｃｏｓ(２πｆｍ ｔ)]＋􀆺＋
ｇ(ｎ)( ｆ０)

ｎ!
[ ｆｄｃｏｓ(２πｆｍ ｔ)] ｎ＋Ｒｎ( ｆ) (１５)

可以看出ꎬｇ( ｆ)中包含了它自身的各次微分信

息ꎬ 并 且 分 别 与 [ ｃｏｓ ( ２πｆｍ ｔ )] ｎ 成 正 比ꎬ 将

[ｃｏｓ(２πｆｍ ｔ)] ｎ 按照倍角公式展开ꎬ既可以得到各

次谐波的系数ꎮ 其中ꎬ与一次谐波 ｃｏｓ(２πｆｍ ｔ)成比

例的系数为:

ａ１ ＝ ｆｄｇ′( ｆ０)＋
１
８
ｆ３ｄｇ(３)( ｆ０)＋

１
１９２

ｆ５ｄｇ(５)( ｆ０)＋􀆺＝

∑
∞

ｍ ＝ ０

ｆ２ｍ＋１ｄ

２２ｍｍ! (ｍ＋１)!
ｄ２ｍ＋１ｇ( ｆ)
ｄｆ２ｍ＋１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ｆ０

(１６)

ｍ取 ０ꎬ１ꎬ２ 等ꎬ当调制深度 ｆｄ≪ΔＢ 时ꎬ高阶导数可

以忽略ꎬ则信号正比于 ｆｄｇ′( ｆ０)ꎬ从而得到一阶微分

信号ꎮ 当 ｆｄ 与线宽 ΔＢ 差别不足够小时ꎬ由于高阶

微分的混入ꎬ一阶微分曲线会发生轻微畸变ꎮ
采用上述方法对直流分量 Ｓｄｃ求解一阶微分ꎬ结

果如图 ７所示ꎬ通过检测曲线的过零点即可得到共

振频率ꎬ曲线过零点斜率表征其检测灵敏度ꎮ

图 ７　 直流检测信号一次微分线型

基于式(９)、式(１２)ꎬ可以看出 Ｂｒｆ⊥ｋ 条件下ꎬ
ＭＺ 型磁力仪的角相关特性同时与 Ｂ０ 与光失 ｋ 的夹

角 θＢꎬ以及 Ｂ０ 在 ＸＹ 平面内的投影与 Ｘ 轴的夹角

φＢ 有关ꎬ如图 ８所示ꎮ

图 ８　 Ｂｒｆ⊥ｋ时 ＭＺ 型磁力仪角相关特性

可以看出ꎬ当 Ｂｒｆ⊥ｋ时ꎬ当 Ｂ０ 与光失 ｋ的夹角 θＢ
一定时ꎬＢ０ 在 ＸＹ平面内的投影与 Ｘ 轴的夹角 φＢ 对

磁力仪检测灵敏度的影响不大ꎮ 取 φＢ ＝０°ꎬ进一步分

析 Ｂｒｆ⊥ｋ时ＭＺ 型磁力仪检测灵敏度与 θＢ 的关系ꎬ结
果如图 ９所示ꎮ 可以看出ꎬＭＺ 型磁力仪的最佳工作

角度为 ０°和 １８０°ꎬ此时检测灵敏度最大ꎻ工作盲区在

９０°与 ２７０°附近ꎬ此时检测灵敏度约为零ꎮ

图 ９　 Ｂｒｆ⊥ｋ时 ＭＺ 型磁力仪检测灵敏度与 θＢ 关系

图 １０　 Ｂｒｆ∥ｋ时 ＭＺ 型磁力仪角相关特性

当 Ｂｒｆ∥ｋ时ꎬ基于式(９)、式(１３)可以看出此时

ＭＺ 型磁力仪的角相关特性仅与 Ｂ０ 与光失 ｋ 的夹角

θＢ 相关ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 可以看出:当 Ｂｒｆ∥ｋ 时ꎬＭＺ
型磁力仪的最佳工作角度为 ３５.３°、１４４.７°、２１５.３°和
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３２４.７°ꎬ此时检测灵敏度最大ꎻ工作盲区为 ０°、９０°、
１８０°和 ２７０°附近ꎬ此时检测灵敏度约为零ꎮ

３　 ＭＸ 型磁力仪灵敏度的角相关特性

根据式(１０)、式(１１)ꎬＭＸ 型磁力仪吸收 Ｓａｓ、色
散信号 Ｓｄｓ的线型如图 １１ 所示ꎮ 可以看出ꎬ吸收信

号呈偶对称特性的洛伦兹线型ꎬ磁场共振点即为信

号的最大值ꎻ色散信号呈奇对称特性的色散线型ꎬ曲
线的过零点即为磁场共振点ꎮ

图 １１　 吸收信号与色散信号线型

对于吸收信号 Ｓａｓꎬ可以通过求解一阶微分将其

转变为奇对称曲线ꎬ然后通过检测过零点实现共振

锁定ꎮ 对于色散信号 Ｓｄｓꎬ可以直接检测过零点实现

共振锁定ꎮ 因此ꎬＭＸ 型磁力仪一般采用色散信号

进行信号检测ꎮ
基于式(１１)、式(１２)ꎬ可以得到 Ｂｒｆ⊥ｋ 条件下

ＭＸ 型磁力仪灵敏度的角相关特性同时与 Ｂ０ 与光失

ｋ的夹角 θＢꎬ以及 Ｂ０ 在 ＸＹ 平面内的投影与 Ｘ 轴的

夹角 φＢ 有关ꎬ如图 １２所示ꎮ

图 １２　 Ｂｒｆ⊥ｋ时 ＭＸ 型磁力仪角相关特性

可以看出ꎬ当 Ｂｒｆ⊥ｋ 时ꎬ当 Ｂ０ 与光失 ｋ 的夹角

θＢ 一定时ꎬＢ０ 在 ＸＹ平面内的投影与 Ｘ轴的夹角 φＢ
对磁力仪检测灵敏度的影响不大ꎮ 取 φＢ ＝ ０°ꎬ进一

步分析 Ｂｒｆ⊥ｋ 时 ＭＸ 型磁力仪检测灵敏度与 θＢ 的

关系ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ ＭＸ 型磁力仪的最佳工作

角度为 ４１.５°、１３８.５°、２２１.５°和 ３１８.５°ꎬ此时检测灵

敏度最大ꎻ工作盲区为 ０°、９０°、１８０°和 ２７０°附近ꎬ此
时检测灵敏度约为零ꎮ

图 １３　 Ｂｒｆ⊥ｋ时 ＭＸ 型磁力仪检测灵敏度与 θＢ 关系

基于式(１１)、式(１３)ꎬ可以得到 Ｂｒｆ∥ｋ 条件下

ＭＸ 型磁力仪灵敏度的角相关特性仅与 Ｂ０ 与光失 ｋ
的夹角 θＢ 相关ꎬ如图 １４所示ꎮ

图 １４　 Ｂｒｆ∥ｋ时 ＭＸ 型磁力仪角相关特性

由图可以看出:当 Ｂｒｆ∥ｋ 时ꎬＭＸ 型磁力仪的最

佳工作角度为 ４８.５°、１３１.５°、２２８.５°和 ３１１.５°ꎬ此时

检测灵敏度最大ꎻ工作盲区为 ０°、９０°、１８０°和 ２７０°
附近ꎬ此时检测灵敏度约为零ꎮ

４　 结论

本文基于 ＯＤＭＲ 型磁力仪检测原理ꎬ分析了不

同偏振激光、射频电磁场、被测磁场矢量组合下检测

信号的数学表达ꎬ基于此深入研究分析不同检测方式

下磁力仪灵敏度的角相关特性ꎬ最终得到最佳的磁力

仪工作状态ꎮ 研究结果表明ꎬＭＸ、ＭＺ 型磁力仪在
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Ｂｒｆ∥ｋ 或 Ｂｒｆ⊥ｋ条件下灵敏度的角相关特性存在明

显差异ꎮ 对于 ＭＺ 型磁力仪ꎬ当 Ｂｒｆ⊥ｋ 时(φＢ ＝ ０°为
例)ꎬ最佳工作角度为 ０°和 １８０°ꎬ工作盲区为 ９０°与
２７０°附近ꎻ当 Ｂｒｆ∥ ｋ 时ꎬ最佳工作角度为 ３５. ３°、
１４４.７°、２１５.３°和 ３２４.７°ꎬ工作盲区为 ０°、９０°、１８０°和
２７０°附近ꎮ 对于 ＭＸ 型磁力仪ꎬ当 Ｂｒｆ⊥ｋ时(φＢ ＝０°为
例)ꎬ最佳工作角度为 ４１.５°、１３８.５°、２２１.５°和 ３１８.５°ꎬ
工作盲区为 ０°、９０°、１８０°和 ２７０°附近ꎻ当 Ｂｒｆ∥ｋ时ꎬ最
佳工作角度为 ４８.５°、１３１.５°、２２８.５°和 ３１１.５°ꎬ工作盲

区为 ０°、９０°、１８０°和 ２７０°附近ꎮ 因此ꎬ在使用不同构

型的 ＯＤＭＲ型磁力仪进行磁场检测时ꎬ应综合考虑

被测磁场的大概角度和磁力仪灵敏度的角相关特性

以选择合适的磁力仪检测方式ꎮ
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