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里德伯原子会敏感地响应外部电场作用并发生量子相干效应, 这是基于里德伯原子测量精确电场的基本

原理. 本文首先采用双光子三能级系统生成铯里德伯原子并形成电磁诱导透明 (electromagnetically induced

transparency, EIT)效应, 以 EIT-Stark光谱为宏观表征, 通过实验分别探讨了不同强度的直流电场和交流电

场对里德伯原子 Stark效应的调控作用, 揭示了强场测量受限的原因. 本文以电力系统工频强电场测量为目

标, 提出了直流场调控扩大交流电场测量范围的方案, 建立了交直流电场共同作用于里德伯原子的动力学模

型, 推导出解调后的直流和交流电场分量表达式. 在激光器扫频范围 1 GHz的条件下, 施加 8 V/cm的直流调

控场, 采用 28D3/2 里德伯态可测到交流电场峰值可达 32 V/cm, 较直接测量方法提升了 33.3%; 设置不同强度

的直流调控场进行实验, 解调后得到的交流场误差在 0.8%以下. 本研究为基于里德伯原子的强场测量提供

了一种有效的解决方案.
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 1   引　言

在电力系统中, 运行的电气设备在其周围空间

产生特定规律性分布的电场, 电场测量成为设备状

态监测与评估、故障诊断的重要技术手段. 目前普遍

使用的电场测量方法有两大类: 电学法和光学法 [1,2].

电学法电场测量原理简单, 测量系统成本低, 在三

维、强电场测量方面具有优势, 但是传感探头体积

大、金属电极会对被测电场造成影响, 且响应速度

慢、频带窄. 光学法弥补了电学法测量存在的不足,

但是其准确性和灵敏度受非线性晶体材料限制, 受

环境影响大、不确定度高且校正困难. 近年来, 电

网智能状态监测和短链条溯源、先进装备制造等对

电场测量的各项性能指标等提出了更高要求. 传统

方法对单项测量性能的提升具有难以逾越的上限,

更难兼顾多项性能指标的同时提升. 因此, 有必要

探索电场与物质的作用机理, 提出具有原理突破

性、性能进化性的全新传感测量方法.

近年来, 越来越多的研究报道了里德伯原子电

场测量的优越特性. 基于里德伯原子的电场量子测

量, 主要是利用了高能激发态原子在外部电场作用

下发生能级变化、并宏观体现在光谱变化上这一物

理机制 [3,4]. 高里德伯态原子具有较大的原子半径、

极化率和电偶极矩, 对外电场极为敏感, 能够突破

常规测量方法的准确度和灵敏度; 由于原子能级是
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固定不变的, 基于里德伯原子的电场量子测量可直

接溯源至普朗克常数, 具有自校准性 [5–11].

目前, 利用碱金属里德伯原子的电磁感应透明

(electromagnetically  induced  transparency,  EIT)

效应和Autler-Townes (AT)分裂现象, 实现了对微

弱微波电场的高精度和高灵敏测量, 得到了众多应

用领域的极大关注 [9–11]. 随之, 对于强场测量的应

用需求也被提出来. 研究发现, 当微波场共振驱动

原子能级跃迁时, 由于 AT分裂效应, EIT光谱峰

会分裂成两个峰, 且场强在一定范围内时 AT分裂

间距与微波电场场强呈正比 [12,13]. 但当场强超出一

定值后, 受邻近里德伯能级间的静电排斥作用, AT

分裂出现非线性特性, 正比关系不成立, 甚至于场

强增大但分裂间距不变 [14,15]; 此外, 较强的电场还

可能引发里德伯原子场电离, 残余电荷积累干扰

探测信号的有效性, 从而限制了场强测量的上限

值 [16]. Anderson团队在 2014年基于双微波光子跃

迁技术, 研制的原子微波电场计测量最大场强为

40 V/m[17]; 2016年通过对 65D—66D里德伯态施

加微波场, 当微波离子化率达到 20%时, 可测场强

达到 230 V/m[18].

另一方面, 当低频非共振电场与碱金属里德

伯原子作用时, 原子能级对应的 EIT光谱峰发生

Stark频移, 且 Stark频移量与场强平方呈正比 [19–21].

当外加电场超过阈值时,  相邻里德伯能级在电

场作用下相互排斥并形成能隙, 出现避免交叉现

象 [22–25], 产生复杂的非线性响应, Stark频移量与

场强平方之间的关系失效. 此外, 从技术层面而言,

形成 Stark频移量需要配合使用满足一定性能要

求的激光器, 测量强场要求激光器的扫频范围足够

大. 然而受制于激光器谐振腔的物理长度和材料特

性 [26,27], 激光器的扫频范围是有限的; 特别是当

需要较高扫频频率时, 其扫频范围将进一步压窄.

综上, 受限于里德伯原子外场效应的物理特性和

激光器现有的技术水平, 目前对低频强场的测量

存在困难. 2021年李伟等 [28] 使用 42D5/2 里德伯

态, 利用工频电场对射频电场进行幅度调制, 实现

了 1.41 V/cm工频电场幅值测量; 2023年崔帅威

等 [29] 采用 20S态铯里德伯原子与蓝宝石制成的原

子蒸气室测量了 28 V/cm的工频电场.

本研究以电力系统中的工频交流强场 (kV/m

量级及以上)为测量目标, 剖析里德伯原子强场测

量的难点, 结合工频交流电场及其与里德伯原子作

用的 Stark效应特征, 提出了一种结合直流场调控

的测量方案. 本文首先给出直流电场、工频电场、

直流调控工频交流电场作用于里德伯原子的 Stark

效应实验结果, 并证明直流调控工频电场测量的有

效性; 然后建立交/直流电场与里德伯原子作用的

动力学模型, 阐释 Stark效应作用机理, 并推导直

流调控交流电场测量方案的两类电场解调关系式;

最后再利用实验验证本文提出测量方案的有效性.

 2   交/直流电场作用下的里德伯原子
Stark效应实验研究

 2.1    测量系统及实验设置

|6S1/2, F = 4⟩ → |6P3/2,
F ′ = 5⟩

|6P3/2, F = 5⟩ → |28D5/2⟩

实验采用的阶梯型三能级结构和测量系统如

图 1(a), (b)所示. 探测激光和耦合激光平行重合

且反向射入铯原子气室. 852 nm探测激光使基态

原子共振跃迁至中间态 ( 

 ), 512 nm耦合光驱动原子从中间态跃迁

至里德伯态 (  ),  同时形

成 EIT光谱. 选择主量子数偏低的里德伯态, 是因

为其首次避免交叉位置对应的场强更大, 可扩大测

量的线性范围; 此外, 低里德伯态具有小的原子极

化率 a, 电场作用下产生的 Stark频移量小, 在激

光器一定扫频范围限制下更适合于强场测量. 选

用 D态是因为实验中其光谱相比于 S态更明显,

并且 28D5/2 态在外部电场作用下会分裂出 mj =

1/2, 3/2, 5/2三个精细态, 信息量丰富, 有利于分

析强场作用下的 Stark效应特征.

在平行极板上施加电压, 形成与激光传播方向

垂直的电场作用于里德伯原子. 所使用耦合激光器

的压电陶瓷 (PZT)连续扫描范围最大为 10 GHz.

 2.2    不同外场作用下的实验结果

分别对里德伯原子气室施加直流电场、工频交

流电场、直流调制工频交流电场, 分析对应产生的

EIT-Stark光谱特征并阐释其发生机理.

 2.2.1    直流电场作用的结果

图 2(a)所示为无电场作用时的 EIT光谱, 其

峰值对应的频率点标记为频移零点. 随着所施加的

直流电场逐渐增强, 出现 mj = 1/2, 3/2, 5/2三个

精细态对应的光谱峰, 并且光谱峰相对于频移零点

向两侧移动, 如图 2(b)—(f)所示, 由此可测出各能

级态对应的 Stark频移量.
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Stark频移量 DStark 与电场强度 E 的关系在

一定范围内可表示为 [30]
 

∆Stark = −α
2
E2, (1)

式中 a 为极化率.

结合图 2可知: mj = 1/2, 3/2态的极化率为

负值, 对应的光峰右移; mj = 5/2态的极化率为正

值, 对应的光峰左移. 在相同场强作用下, 具有较

大极化率的 mj = 1/2态产生较大的光峰频移量,

而 mj = 5/2态对应的光峰频移量较小. 受限于激

光扫频范围和观测界面尺寸, 随着场强进一步增

大, mj = 1/2, 3/2态对应的光峰消失.

提取图 2中的每一个场强对应的 EIT-Stark

光谱频移量 DStark 数据, 利用 (1)式进行函数拟合.
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图 1    里德伯原子电场量子传感器的实验装置示意图　(a) 铯里德伯原子三能级结构和跃迁过程示意图; (b) 实验装置的布局示意图

Fig. 1. Experimental setup of a Rydberg atom electric field quantum sensor: (a) Schematic diagram of the three-level structure and

transition process of a cesium Rydberg atom; (b) experimental apparatus layout diagram.
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图 2    直流电场作用下的 EIT光谱

Fig. 2. EIT spectra under the action of a DC electric field.
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考虑实验中存在测量误差与环境干扰, 对 (1)式进

行修正: 

∆Stark = −1

2
α[28D5/2(mj)]E

2 + b. (2)

经理论计算与实验拟合, 28D5/2 三个精细能级态对

应的极化率如表 1所列.
 
 

表 1    28D5/2 精细能级态极化率 a (MHz·cm2/V2)

Table 1.    Polarizability  of  28D5/2  fine  energy  states  a

(MHz·cm2/V2).

mj 理论计算结果 实验拟合结果

1/2 –16.34966 –16.17472

3/2 –11.81798 –11.51648

5/2 1.22474 1.09556
 

计算表 1中两组极化率的均方根误差 RMSE

为 0.37, 表明两组极化率数值的差异极小, 验证直

流电场作用实验结果的正确性, 也验证了电场强度

与 EIT-Stark频移量之间存在二次关系.

 2.2.2    工频交流电场作用的结果

由 (1)式可知, 在低频交流电场作用下, 里德

伯原子 EIT-Stark光谱的频移量随场强大小周期

性动态变化, 光谱变化频率是被测电场频率的两

倍. 以 wt 为横轴, 图 3(a)—(d)所示为工频电场作

用下各里德伯态对应光谱频移量 DStark 随时间变

化的轨迹, EAC 为交流电场峰值.

图 3(a)所示为 EAC = 16 V/cm的工频电场

作用于 28D5/2 态里德伯原子时, 其 mj = 1/2, 3/2,

5/2三个精细态对应光谱频移量 DStark 随时间变

化的轨迹. 工频电场正、负半周作用形成的光谱轨迹

是一样的, 故而光谱轨迹的频率翻倍. mj = 1/2,

3/2态的极化率为负值, 光谱轨迹显示为上凸; mj =

5/2态的极化率为正值, 则光谱轨迹显示为下凹.

根据光谱轨迹的峰值可以计算得到电场的峰值, 且

光谱轨迹峰值还反映了极化率的大小关系. 结合
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图 3    不同电场作用下的各里德伯态光谱频移量 DStark 随时间变化轨迹　(a)—(d) 不同工频交流场强作用的结果; (e)—(i) 直流

调控不同工频交流场强作用的结果

Fig. 3. Trajectories  of  the  spectral  frequency  shifts DStark  of  each  Rydberg  state  with  time  under  the  action  of  different  electric

fields: (a)–(d) The results of the action of different industrial frequency AC field strengths; (e)–(i) the results of the action of differ-

ent industrial frequency AC field strengths of DC modulation.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 24 (2025)    243201

243201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


表 1和图 3(a)可见 mj = 1/2光谱轨迹的峰值最

大, mj = 5/2光谱轨迹的峰值最小.

随着工频电场强度的增大, 光谱轨迹的峰值逐

渐增大, 如图 3(b)—(d)所示. 受制于激光扫频范围

和观测界面尺寸, 当 EAC = 28 V/cm时 mj = 1/2

态对应的光谱轨迹峰超出可见范围 (即不可测),

mj = 3/2态对应的光谱轨迹峰靠近可测范围的上

限. 继续增大被测场强, mj = 3/2态对应的光谱轨迹

峰超出可测范围, 而在此过程中, mj = 5/2态对应的

光谱轨迹峰缓慢增大. 由此可见, mj = 1/2, 3/2态

适合于测量弱场、mj = 5/2态适合于测量强场; 但

是 mj = 5/2态的极化率太小, 影响其测量的灵敏度.

 2.2.3    直流调控工频交流电场作用的结果

在各工频交流电场上均附加 4 V/cm的直流

偏置, 所形成的光谱轨迹如图 3(e)—(h)所示.

图 3(e)为 EAC=16 V/cm工频电场叠加 EDC =

4 V/cm直流电场作用于 28D5/2 态里德伯原子时,

mj = 1/2, 3/2, 5/2三个精细态对应光谱频移量

DStark 随时间变化的轨迹. 由于合成电场的正半周

峰值高于负半周峰值, 对应的两个半周期内光谱峰

值一高一低. 交流场强过零时刻对应的 DStark 是由

直流电场产生的, 如图 3(f)所示.

随着 EAC 强度增大, 合成电场正半周对应的

光谱峰更早地超出可测范围之外, 但负半周仍处于

可测范围之内. 对比图 3(c), (h)和图 3(d), (i), 可

见采用直流调控方案, 基于 mj = 1/2, 3/2态里德

伯原子, 可以测量更高强度的电场.

据此, 本文提出当需要测量较强的低频交流电

场时, 可采用一个合适的直流电场来进行调控, 解

决测量设备可调范围受限的问题. 下一步将建立理

论模型, 阐释交/直流电场与里德伯原子作用的机

理, 并探讨如何从测量得到的光谱频移量中分解出

直流电场和交流电场作用的分量.

 3   交/直流电场与里德伯原子作用的
理论研究

 3.1    外电场与里德伯原子作用的理论模型

Stark效应是原子能级在外加电场作用下发生

的偏移现象, 其物理本质在于外场对原子电子云空

间分布的调控作用. 在外电场作用下原子的薛定谔

方程可以表示为 

(H0 +HE) |ψi⟩ = εi |ψi⟩ , (3)

εi HE = −d ·E =

−er ·E
式中,    为态对应的本征能量 ;   

 为电场与原子相互作用项, 其中 E 为电场矢

量, r 为里德伯电子在原子中的位置矢量; H0 是零

场条件下的哈密顿算符, 旋转波近似下哈密顿量: 

H0 = ℏ∆pσee + ℏ(∆p +∆c)σrr

+
ℏΩp

2
(σeg + σge) +

ℏΩc

2
(σer + σre) , (4)

其中, sij 是矩阵元素, 代表系统中不同能级之间的

跃迁算符; Wp 和 Wc 分别为探测光和耦合光的 Rabi

频率; Dp = wp – weg 和 Dc = wc – wer 分别为探测

光和耦合光的失谐量.

通过将外场引入原子的波函数展开形式 [5,31]: 

|ψi⟩ =
∑N

n=1
cn |φn⟩, (5)

式中, jn 为零场时的波函数 , cn 为波函数系数 ,

yi 为外加电场时的本征能量. 将展开式代入 (3)式,

并构建基于选定基矢的矩阵方程, 通过数值对角化

求解获得修正后的能级结构:  ∑
n
[H0 +HE]mncn = εicm, (6)

 

HE,mn = −⟨φm|HE |φn⟩ ,m = 1, 2, · · · , N. (7)

在此基础上, 通过调节外电场强度 E 的取值,

进行数值求解, 得到 Stark能级偏移量. 在一定场

强范围内, E 与 DStark 的关系如 (1)式所示, 若 E

随时间变化则 DStark 也随之规律性变化.

直流场和交流场作用时, 理论上说应分别对应

直流极化率 aDC 和交流极化率 aAC, 两者的差异主

要体现在对频率的响应特性上: 直流极化率是静态

极化的度量指标, 而交流极化率则随驱动频率呈现

出洛伦兹分布的动态变化特性. 文献 [3]指出, 在

低频条件下 (频率低于 kHz量级), 交流极化率和

直流极化率近似相等 (aAC ≈ aDC = a).

当直流电场 EDC 和工频交流电场 EAC 叠加为

复合场 E(t) = EDC + EACsin(wt)时, 系统能级的

动态偏移可表示为 

∆Stark(t) = − α

2
E2

DC − αEDCEAC sin(ωt)

− α

2
E2

ACsin
2(ωt)

=
(
−α
2
E2

DC − α

4
E2

AC

)
− αEDCEAC sin(ωt)

+
α

4
E2

AC cos(2ωt). (8)

则外加电场 E(t)的作用下修正后的哈密顿量为 
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H(t) = H0 + ℏ∆Stark(t)σrr. (9)

将相互作用绘景下系统的哈密顿量 ((9)式)

和退相干矩阵 L(r)代入林德布拉德 Lindblad方

程中: 

dρ
dt

= − i
ℏ
[H(t),ρ] +L(ρ), (10)

式中退相干矩阵包含自发辐射和碰撞退相干项, 

L(ρ) =
∑
i ̸=j

γij

(
σijρσji −

1

2
{σijσji,ρ}

)
. (11)

通过求解系统的密度矩阵 r, 获得与探测光相关的

非对角矩阵元 reg 近似解: 

ρeg=−
(iℏΓ32 + 2ℏ∆c + 2∆Stark)Ωp

ℏΓ21Γ32−2iℏΓ21∆c−i2∆StarkΓ21+ℏΩ2
c
.

(12)

Γ21, Γ32式中  分别为原子从中间态到基态、里德伯

态到中间态的衰减速率.

由 reg 得到与探测光相关的复极化率 c, 进而

得到稳态条件下 EIT光谱的解析表达式: 

T (t) ∝ T0e−kLIm[χ(ρeg)], (13)

式中, T0 为入射光强, k 为波矢, L 是原子气室的

长度.

 3.2    基于动态频移的交流场强分量提取

根据 (8)式 ,  EIT光谱中的频移 DStark(t)由

3个贡献项构成: 

∆Stark(t) = A+B sin(ωt) + C cos(2ωt), (14)

A = − αE2
DC/2− αE2

AC/4

B = − αEDCEAC

C = αE2
DC/4

式中,    表示直流场和交

流场的静态贡献,   表示由直流场

与交流场耦合产生的频移分量,    则表

示交变电场自身引起的倍频分量.

基于测量数据与理论模型, 使用非线性最小二

乘法对透射光谱进行拟合, 获得拟合曲线并提取模

型中的关键参数 A, B, C 拟合值. 通过拟合获得的

参数值可以进一步反算出交流场 EAC 的计算值: 

EAC =
√
4C/α. (15)

通过对光谱拟合和傅里叶分析, 可提取交流电场分量.

 4   直流场调控下的工频电场测量效果
分析

实验中设置 3组交/直流电场组合形式: EDC =

4 V/cm, EAC = 28 V/cm; EDC = 6 V/cm, EAC =

28 V/cm; EDC = 8 V/cm, EAC = 28 V/cm. 连续

记录了 EIT谱峰频移量从 0到合成电场负半周对

应的光谱峰频移极值之间数据,  如图 4(a)—(c)
所示, 每个数据点都是 5次独立测量结果的平均

值, 误差线为标准误差, 虚线为实验数据的拟合

曲线.
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图 4　28D5/2(mj = 1/2)里德伯态在不同交直流调制电场下,

EIT-Stark光谱频移量随 wt 的变化　 (a) EDC = 4 V/cm,

EAC  =  28 V/cm;  (b)  EDC  =  6 V/cm,  EAC  =  28 V/cm;

(c) EDC = 8 V/cm, EAC = 28 V/cm

Fig. 4. Relationship  between  the  frequency  shift  of  the

EIT-Stark  spectral  spectrum  and  wt  in  the  28D5/2(mj  =

1/2)  Rydberg  state  under  different  AC/DC  electric  fields:

(a) EDC  =  4 V/cm, EAC  =  28 V/cm;  (b) EDC  =  6 V/cm,

EAC = 28 V/cm; (c) EDC = 8 V/cm, EAC = 28 V/cm.
 

根据 (14)式非线性拟合获得 3种情况下的

系数 C 分别为 :  3216.70,  3256.27,  3241.91;  根据

(15)式计算得到 EAC = 28.05 V/cm, 28.22 V/cm,

28.16 V/cm. 其比值误差百分数 di(i = 1, 2, 3)分

别为 0.1786%, 0.7857%, 0.5714%.

为了对测量的有效性和精度做进一步分析, 设

置不同的直流调制场强 (0, 4, 6, 8 V/cm)和不同

幅值的工频电场 (0—32 V/cm)作用于里德伯原

子, 通过光谱特征提取和解调计算, 得到被测交流

场强, 并计算误差, 统计后列于图 5. 图 5中每个格

子内的数值为工频电场幅值测量误差; 格子内的蓝

色越深代表误差越大, 灰色格子代表在该条件无法

测得交流场强.
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实验结果表明, 通过施加 8 V/cm的直流调控

场, 能够将基于里德伯原子的工频电场场强测量范

围从直接测量方法的 24 V/cm提升至 32 V/cm,

扩大了 33.3%. 进一步分析误差情况, 发现误差大

小与场强的组合情况相关: 当仅有交流场作用时,

误差主要来源于交流源和示波器的精度及分辨率

等因素; 当同时施加直流场时, 直流源的性能也会

成为误差源之一; 且随着场强的增大, 测量系统受

到的影响呈现减小的趋势. 整体来看, 在不同直流

和交流电场强度组合下, 解调后求得的交流场强误

差均小于 0.80%, 标准差 s = 0.2196%, 显示出测

量结果较为集中, 表明本文提出的测量方案的有效

性和准确性.

 5   结　论

本研究聚焦于电力系统工频交流强场的量子

测量难题, 提出并验证了结合直流调控场的里德伯

原子强场测量方案. 研究首先通过实验探讨了直流

电场、工频交流电场以及直流调控工频交流电场对

里德伯原子 Stark效应的影响, 发现直流电场作用

下里德伯原子能级分裂为 3个精细态, 不同磁量子

数对应的光谱峰表现出不同的极化率, 其中 mj =

1/2态因较大极化率而具有更高灵敏度; 工频交流

电场作用下, 光谱频移量随场强周期性动态变化,

且场强增大时 mj = 1/2, 3/2态对应光谱峰会超出

可测范围. 为此, 研究提出直流场调控方案并建立

交/直流电场共同作用于里德伯原子的动力学模

型, 推导出解调后的交流电场分量表达式. 实验结

果表明, 在激光器扫频范围有限的条件下, 施加

8 V/cm的直流调控场, 采用 28D3/2(mj = 1/2)里

德伯态可测到交流电场峰值达 32 V/cm, 较直接

测量方法提升 33.3%, 且不同强度直流调控场下解

调后的交流场误差均在 0.8%以下, 验证了直流场

调控对扩展测量范围的有效性.

与已发表研究相比, 本工作解决了强场测量中

超扫频范围限制的问题, 拓展了里德伯传感器在强

场环境中的应用潜力. 未来需验证极端强场环境下

的稳定性和可靠性、提高测量精度以及进一步拓展

测量范围, 同时探索进一步改进实验装置, 提升测

量系统的稳定性和抗干扰能力, 以期为电力系统等

实际应用提供更为可靠的电场量子测量方案.
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图 5    不同直流场调控下交流场强测量值及准确性分析

Fig. 5. Measured  values  and  accuracy  analysis  of  AC  field

strength under different DC field controls.
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Abstract

The Stark effect in Rydberg atoms exhibits remarkable sensitivity to external electric fields, thus forming

the fundamental basis for precision electric field measurements. This study systematically and comprehensively

investigates the regulatory effects of DC and AC electric fields on cesium Rydberg atoms, both experimentally

and theoretically.  Utilizing a  two-photon three-level  system, we generate  28D5/2 Rydberg states  and establish

electromagnetically  induced  transparency  (EIT)  as  the  macroscopic  observable.  Our  experimental  results

demonstrate  distinct  Stark  splitting  patterns  under  DC  fields,  revealing  three  fine-structure  states  each  with

polarization-dependent frequency shift, they being the negative polarizability states (mj = 1/2, 3/2) exhibiting

rightward  shifts,  and  the  positive  polarizability  state  (mj =  5/2)  showing  leftward  displacement.  For  power-

frequency AC fields (50 Hz), we observe characteristic double-frequency modulation of the EIT-Stark spectra,

with  measurement  limitations  emerging  at  field  strengths  above  24  V/cm  due  to  laser  scanning  range

constraints.  To  overcome  this  limitation,  we  develop  an  innovative  DC  field  regulated  measurement  scheme,

establishing  a  dynamic  model  for  the  combined  AC/DC  field  interaction  with  Rydberg  atoms.  The  model

successfully  derives  demodulation  expressions  for  extracting  both  DC  and  AC  field  components  from  the
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composite spectral shifts. Experimental validation shows that applying an 8 V/cm DC bias field can extend the

measurable  AC  field  range  to  32  V/cm,  achieving  a  33.3%  improvement  over  direct  measurement  methods

within a 1 GHz laser scanning range, while maintaining exceptional accuracy with demodulation errors below

0.8%  across  all  tested  configurations.  The  detailed  error  analysis  reveals  that  the  measurement  precision

improves  with  the  increase  of  field  strength,  with  a  standard  deviation  of  s  =  0.2196%,  demonstrating  the
robustness  of  our  approach.  Compared  with  existing  techniques,  this  DC-field  regulation  method  effectively

addresses  the  critical  challenge  of  limited  laser  scanning  range  in  strong-field  measurements,  while  preserving

the  quantum  advantages  of  Rydberg  atom  sensors.  The  research  provides  both  theoretical  foundations  and

practical  solutions  for  measuring  power-frequency  strong  electric  fields  in  power  systems,  with  potential

applications  extending  to  other  low-frequency  strong-field  measurement  scenarios.  Future  work  will  focus  on

enhancing  measurement  stability  in  extreme  field  conditions,  improving  accuracy,  and  further  expanding  the

operational range of this quantum sensing technology.

Keywords: Rydberg  atom,  Stark  effect,  electromagnetically  induced  transparency  effect,  power-frequency
strong field measurements

PACS: 32.80.Aa, 32.60.+i, 42.50.Gy, 94.20.Ss 　DOI: 10.7498/aps.74.20250677

CSTR: 32037.14.aps.74.20250677
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交/直流电场对里德伯原子Stark效应的调控作用及工频强场测量
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