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悬浮铁磁体磁强计研究进展 *
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悬浮铁磁体磁强计是一种新型高磁场分辨率磁场测量装置, 其利用悬浮铁磁体内部的宏观自

旋相干性与强自旋-晶格耦合特性, 结合磁悬浮平台的高环境隔离度, 理论上可突破传统磁传感器

的能量分辨率极限 (Energy Resolution Limit, ERL) 和相同自旋数气态原子自旋磁强计的标准量

子极限 (Standard Quantum Limit, SQL). 本文阐述了悬浮铁磁体磁强计的基本原理, 分析了进动

模式和摆动模式两种主要测量方案的动力学机制及其磁场分辨率极限的标度规律, 系统梳理了超

导磁悬浮和室温抗磁悬浮两类实验平台的发展现状. 当前实验已实现 fT 级的磁场分辨率及超越 h̄

约两个数量级的能量分辨率, 展示了该技术的巨大潜力.
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1 引 言

高磁场分辨率磁强计是测量微弱磁场的关键工具, 在基础物理 [1–3]、生物医学 [4]、遥感探测 [5] 及国防

安全等领域具有不可替代的作用. 然而在实验层面大多数磁传感器 (如超导量子干涉仪 (superconducting

quantum interference device, SQUID)传感器 [6–9]、气态原子自旋传感器 [10–12]、固态原子自旋传感器 [13–15])

的磁场分辨率受制于能量分辨率 (Energy Resolution, ER). 能量分辨率 ER 定义为 ER = SBV
2µ0

, 其中 SB

是磁场噪声功率谱密度, V 是传感器体积, µ0 是真空磁导率, 其最小的极限值为普朗克常数 [16]. 同时传感
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 器磁场分辨率
√
SB 与能量分辨率的关系为:

√
SB =

√
2µ0ER/V . 可以看到在给定体积时, 传感器磁场分

辨率最小值由能量分辨率最小值决定. 受能量分辨率的制约，磁传感器在各应用领域深入探索也受到限制.

能量分辨率极限并不是一个普适的、无法避免的自然法则, 而是特定传感器技术中的耗散机制所导致

的性能极限 [16]. SQUID、气态原子自旋传感器、固态原子自旋传感器均基于各自的技术模型推导出了趋

近于 h̄ 的能量分辨率极限. 这些技术特定的性能极限的共同点在于, 传感器与磁场的耦合引入了与之关联

的耗散 (如分流电阻热噪声、自旋破坏碰撞、偶极-偶极耦合). 那么原则上可以通过改变传感架构, 在保持

对磁信号灵敏响应的同时, 规避那些将场响应与耗散绑定在一起的机制, 从而突破能量分辨率极限 [16,17].

悬浮铁磁体磁强计正是此类极具潜力的方案之一 [18,19]. 该磁强计优势有两点, 一是铁磁体内部宏观自旋相

干性以及强自旋-晶格耦合特性使得磁体内部热涨落和耗散非常小 [20,21], 二是磁悬浮平台提供了极高的环

境隔离度抑制能量向外部耗散 [22,23]. 最近的研究 [24] 表明悬浮铁磁体磁强计可以获得超越 h̄ 两个数量级

的能量分辨率, 这证实了悬浮铁磁体磁强计在磁场精密测量领域具有极大潜力.

针对当前悬浮铁磁体磁强计研究零散、缺乏系统综述的现状, 本文梳理了其研究进展, 解析了磁场测

量原理与动力学机制, 分析了不同技术路线发展现状与各自的技术瓶颈, 最后讨论了该领域未来可能的发

展方向.

2 悬浮铁磁体磁强计原理

悬浮铁磁体磁强计是一种将待测磁感应强度转化为悬浮铁磁体的机械偏转, 再通过高精度转动检测实

现磁场测量的仪器. 悬浮铁磁体磁强计由悬浮铁磁体和运动检测系统两部分构成. 铁磁体作为磁场的敏感

单元, 其磁矩 µ 在磁场 B 中受到扭矩 τ = B ×µ 的作用, 将磁感应强度转化为机械偏转. 运动检测系统通

过测量铁磁体的偏转, 反演磁感应强度. 磁体可以悬浮在磁悬浮势阱中, 也可以自由悬浮在微重力环境中,

前者为地面实验的主要构型, 后者则为进动式测量提供了理想条件.

磁体的运动由其六个自由度描述, 包括三个平动自由度和三个转动自由度. 平动运动受重力和磁场梯

度力控制, 满足如下方程:

m
dv
dt

= mg +∇(µ · B), (1)

其中 m 为磁体质量, g 为重力加速度. 转动运动则遵循角动量定理, 其方程为:

d

dt
L =

d

dt
(Iω + S) = µ× B. (2)

此处 L 为总角动量, I 为惯量张量, ω 为机械转动角速度, S = −µ/γ 为自旋角动量 (γ 为旋磁比). 方程 (1)
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 和 (2) 构成了描述悬浮铁磁体动力学的完整方程组, 其初始条件由磁体的材料参数和初始状态决定, 边界

条件则由重力、磁悬浮势阱和待测磁场共同提供. 不同的边界条件对应不同的稳态运动模式, 进而衍生出

不同的测量方案.

根据磁体所处的磁场环境与悬浮条件, 现有研究提出了两种测量模式: 进动式测量与摆动式测量. 进

动式测量适用于弱匀强磁场环境, 最早由 Kimball 等人 [20] 提出. 考虑一个微重力环境中自由悬浮的磁针

(mg = 0,∇(µ ·B) = 0), 磁针的易磁化方向与磁针指向相同, 参考图1. 初始时刻磁针指向 x 轴正向, 在沿 z

轴正向的匀强磁场 B 的作用下, 磁针会绕 z 轴以拉莫尔频率 ωL = γB 持续稳定地进动. 若匀强磁场强度

B 未知, 那么测量磁针的进动频率 ωL 或者一段时间的进动角 ωL∆t, 可以获得 B. 这种测量方式要求磁针

进动产生的机械角动量远小于自旋角动量 ωLI ≪ S(这里的 I 是绕进动轴的转动惯量), 则磁感应强度应当

满足 B ≪ B∗ = ωI/γ = S/(Iγ), 其中 B∗ 代表磁体进入进动主导区域的阈值磁感应强度, ωI = S/I 是爱

因斯坦-德哈斯频率. 以长 10µm, 半径 1µm 的单畴钴磁针为例, B∗ ≈ 1nT.
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图 1 在弱匀强磁场中进动的铁磁针 [20]

Fig. 1. A ferromagnetic needle precessing in a weak uniform magnetic field. [20]

后来 Fadeev 等人 [25] 将进动式磁场测量方案拓展到阈值磁感应强度 B∗ 以上. 方程 (2) 决定了磁针的

运动同时包含进动和章动两个模式, 图2展示了磁针在不同强度磁场中的运动模式. 在强磁场中, 频谱上进

动和章动模式合并为一个峰, 峰值频率为 ω =
√
ωLωI . 当磁感应强度降到阈值 B∗ = ωI/γ 以下, 如图3, 进

动和章动模式在频谱上开始分裂. 随着磁场继续变弱, 进动频率趋近于拉莫尔频率 ωL, 章动频率趋近于爱

因斯坦-德哈斯频率 ωI . 所以在强匀强磁场中, 可以利用章动频率测量磁场; 而弱匀强磁场中, 利用进动频

率测量磁场.

摆动式测量是目前实验中最常用的方案, 由 Vinante 等人 [18] 提出, 适用于磁悬浮势阱中的磁体. 参

考图4约定的坐标系, 磁体受磁悬浮势阱里面的偏置磁场 B 约束, 磁矩被束缚在 x 方向, 受到恢复扭矩
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图 2 磁针在不同强度磁场中的章动轨迹 [25]. (a) B/B∗ = 0.02; (b) B/B∗ = 0.10; (c) B/B∗ = 1.00; (d)

B/B∗ = 3.00.

Fig. 2. Nutation trajectories of a magnetic needle in magnetic fields of different strengths [25]. (a) B/B∗ =

0.02; (b) B/B∗ = 0.10; (c) B/B∗ = 1.00; (d) B/B∗ = 3.00.
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图 3 铁磁针进动与章动频率演化 [25]

Fig. 3. Frequency evolution of precession and nutation in a ferromagnetic needle [25].
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 τ = µ × B 作用. 对于绕 z 轴 (偏角 α) 和绕 y 轴 (偏角 β) 的小幅摆动, 恢复扭矩可以分别表示为

τz = −Izω
2
αα 与 τy = −Iyω

2
ββ. 式中 Iz, Iy 为各轴转动惯量, ωα、ωβ 为两个摆动模式的谐振频率. 在线性

近似下, 当角度 α、β 足够小时, 总自旋可写为 S ≈ S(1, α, β), 角速度矢量可写为 Ω ≈ (ϕ̇,−β̇, α̇), 其中

ϕ 为绕自旋 S 的旋转角. 最后, 假设磁体质心处于稳定平衡位置, 平动与摆动自由度之间的交叉耦合可忽

略 [18]. 在线性化近似下，运动方程可通过角度 α 和 β 表示为:




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图 4 (a) 采用的模型与坐标系约定 [18]; (b) 迈斯纳状态下无限大超导平面 (灰色区域) 上方悬浮铁磁体的

状态示意图 [18]

Fig. 4. (a) Model and conventions adopted [18]; (b) Scheme of a ferromagnet above an infinite supercon-

ducting plane (grayregion) in the Meissner regime [18].

α̈ = −ω2
αα− ωα

Qα

α̇− (ωI + ϕ̇)β̇ +
τsig,z
Iz

, (3)

β̈ = −ω2
ββ − ωβ

Qβ

β̇ + (ωI + ϕ̇)α̇− τsig,y
Iy

. (4)

这是一个包含动力学耦合的谐振子方程组. 通过引入唯象的品质因数 Qα 和 Qβ 描述实验中观察到的阻尼,

τsig,z 和 τsig,y 代表待测磁场作用在磁矩上产生的扭矩. 动力学耦合来自 (ωI + ϕ̇)β̇ 和 (ωI + ϕ̇)α̇ 项, 其中

包含与 ϕ̇ 成正比的经典陀螺项, 以及与 ωI 成正比的爱因斯坦-德哈斯项. 当机械旋转 ϕ̇ 可以忽略, 恢复扭

矩很大的时候 (ωα,β ≪ ωI), 动力学方程中的陀螺耦合效应可以被忽略, 系统退化为二阶欠阻尼谐振子.

α̈ = −ω2
αα− ωα

Qα

α̇+
τsig,z
Iz

, (5)

β̈ = −ω2
ββ − ωβ

Qβ

β̇ − τsig,y
Iy

. (6)

这种欠阻尼谐振子可以用于测量谐振频率处的磁场, 根据磁感应强度与摆动幅度的线性关系获得待测磁感

应强度.

两种磁场测量方案理论上都具有极高的磁场分辨率. 磁体感受磁场的根源来自其内部高度相干的集

体自旋 [20,21]. 在使用进动模式测量磁场的方案中, 磁体的动力学行为与磁场中的原子自旋完全一致, 因
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 此可以类比原子磁强计的方法估算其磁场分辨率极限 [20,26]. 气态原子磁强计基于大量无关联的原子自旋,

在测量过程中, 每个自旋的相位独立演化, 经历着随机行走式的扩散, 因此其测量精度受制于标准量子极

限 (Standard Quantum Limit, SQL), 即磁场测量不确定度随总自旋数 N 和测量时间 t 的标度关系为

∆B ≈ 1
γ

√
Γrel

Nt
, 其中 Γrel 是弛豫率. 相比之下, 铁磁体体系由于强交换作用将大量电子自旋锁定为单一的

集体自旋, 加之强自旋-晶格耦合作用导致横向自旋投影噪声快速平均, 使得体系在进动过程中不再发生相

位的随机扩散.

2025 年 Ni 等人 [21] 通过构建包含赝偶极自旋-晶格相互作用的微观哈密顿量, 对 50 个钴原子组成的

一维链及三维立方晶格开展动力学仿真, 模拟集体进动动力学如何从大量自由度的复杂相互作用中产生.

文章提出自旋-晶格耦合源自磁体内部的赝偶极相互作用, 其强度可通过无量纲耦合常数 C0 表征, 为了匹

配钴的吉尔伯特阻尼系数实验测量值 η = 0.01, 仿真中取 C0 = 1.2 × 105. 仿真显示在自旋-自旋交换作用

与自旋-晶格耦合的协同作用下, 所有原子自旋保持同步, 做无退相干的集体进动. 这种情况下任何导致自

旋偏离晶格轴的噪声都会被绕晶格轴的快速旋转平均. 自旋绕晶格轴旋转频率约为 1.2 kHz, 是 1nT 磁场

下进动频率 (28Hz) 的 43 倍. 噪声快速抵消使得系统的进动角不确定度不随时间扩散, 在 10−4 量级处饱

和, 阻断噪声的积累. 基于克拉美罗下界分析, 系统的磁场测量不确定度满足标度率 ∆B ∝ 1/(
√
Nt3/2), 这

意味着如果测量时间 t 足够长, 能量分辨率 ER 可优于 h̄ [16].

Vinante 等人 [18] 基于测不准原理分析了摆动式测量的悬浮铁磁体磁强计的量子测量噪声, 该噪声对

应一个基于测不准原理的磁场分辨率极限, 文献 [18] 将该极限称为机械测量标准量子极限, 该极限随着传

感器尺寸增加会突破能量分辨率极限对磁场分辨率的约束, 这为悬浮铁磁体磁强计突破能量分辨率极限提

供了理论支持. 以半径 30 µm 的钕铁硼铁磁微球为例, 在摆动共振角频率 ωα = 11.81 rad/s, 品质因数

Qα = 107 情况下, 机械测量标准量子极限对应的磁场测量噪声功率谱密度表达式为:

SSQL, mech
B (ω) =

2h̄I

µ2

√
(ω2

α − ω2)
2
+

(
ωωα

Qα

)2

, (7)

式中 I 为磁球转动惯量, µ 为磁矩, ωα 为摆动共振频率, ω 为磁体受待测磁场作用摆动的频率. 在共振频

率处, 式(7)可以简化为

SSQL, mech
B (ωα) ≈

2h̄Iω2
α

µ2Qα

. (8)

带入具体参数计算,机械测量标准量子极限对应的磁场测量噪声功率谱密度 SSQL, mech
B = 2.21×10−43 T2/Hz.

能量分辨率极限 (ER ≳ h̄) [16] 约束的磁场噪声功率谱密度表达式为

SERL
B =

3µ0h̄

2πR3
. (9)
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 对于半径 30 µm 的钕铁硼铁磁微球, SERL
B = 2.34 × 10−27 T2/Hz, 与 SSQL, mech

B 相比, 相差约 16 个数量

级, 相应的磁场分辨率极限则相差 8个数量级. 分析 SSQL, mech
B 随磁球半径 R 变化的标度律, 由于 I ∝ R5,

µ ∝ R3, ωα ∝ R−2(论文假定 ωα = 10ωI), 因此 SSQL, mech
B ∝ R5 ·R−4

R6
= R−5. 而 SERL

B ∝ R−3, 所以随着

磁球半径增加, 摆动式测量的悬浮铁磁体磁强计的磁场分辨率会突破能量分辨率极限对磁场分辨率的约束.

另外, 为了说明铁磁体中集体自旋体系相对于独立自旋体系在磁场分辨率上的优势, 文献 [18] 基于测

不准原理计算了同体积同自旋数密度的独立自旋体系的磁场分辨率极限, 对比发现随着传感器尺寸增加,

集体自旋体系的磁场分辨率提升更快. 同体积同自旋数密度的独立自旋系综的磁场测量噪声功率谱密度表

达式为

Sspin
B =

1

γ2
0N

=

(
h̄

gµB

)2
1

N
. (10)

对于半径 30 µm 的钕铁硼铁磁微球, 自旋数 N = 3.42× 1015, 于是 Sspin
B = 9.43× 10−39 T2/Hz, 分析 Sspin

B

随磁球半径 R 变化的标度律, Sspin
B ∝ R−3, 而 SSQL, mech

B ∝ R−5, 这体现出铁磁体中集体自旋体系在磁场

分辨率上的优势.

3 悬浮铁磁体磁强计实验研究发展现状

基于前述理论模型, 研究人员已在超导磁悬浮平台和室温抗磁悬浮平台上开展了实验探索, 以验证悬

浮铁磁体磁强计的可行性与性能极限. 首先, 实现稳定的悬浮并得到悬浮系统的稳态动力学模型是磁场测

量的基础, 系统的稳定性、系统参数的标定、磁感应强度测量的校准、不同自由度运动模式的耦合与控制

都与之有关. 受恩绍定理 [27] 的限制, 一般磁性物体或直流线圈产生的磁场无法使磁体稳定悬浮, 然而借助

抗磁性物质, 如超导体和石墨, 可以绕过恩绍定理实现磁体的被动稳定悬浮 [28,29].

I 型超导体具有唯一的热力学临界场 Hc. 当外磁场 H < Hc 时, 样品处于迈斯纳态, 展现完全抗磁性.

典型 Hc 值很低 (如铅的 µ0Hc(0) ≈ 0.08T), 因而 I 型超导悬浮必须在弱场环境下工作. 当磁体悬浮在超

导平板上方, 它会产生一个虚拟的抗磁镜像, 产生排斥力 [30]. 当排斥力与重力平衡时, 磁体实现悬浮. 得益

于超导无耗散特性, 阻尼极低, 因而超导悬浮系统的机械品质因数极高. 2020 年, Vinante 等人 [22] 对悬浮

于 I 型超导体上方的微米级磁球的运动模式做了表征, 磁体各个自由度的稳态模式符合二阶欠阻尼谐振子

模型描述. 文献 [22] 推导了铁磁微球在无限大超导平面上方的势能表达式, 精准预测了垂直振动模式与摆

动模式的谐振频率, 与实验结果偏差小于 10%.

II 型超导体具有两个临界场: 下临界场 Hc1 与上临界场 Hc2. 当 H < Hc1 时处于迈斯纳态, 表现完全
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 抗磁性; 当 Hc1 < H < Hc2 时进入混合态,量子化磁通涡旋穿入体内,并在材料缺陷处被钉扎. 当 H > Hc2

时超导电性被完全破坏, 经二级相变转为正常态. 上临界场 Hc2 可远超 I 型超导体的 Hc(例如 Nb3Sn 的

µ0Hc2(0) ≈ 30T), 使 II 型超导体能在强磁场下实现悬浮. 除迈斯纳效应产生的抗磁镜像外, 被钉扎的磁通

可等效为冻结镜像, 该冻结镜像会产生将磁体拉回平衡位置的恢复力, 其悬浮效果如图5. 磁通钉扎效应使

得磁场环境复杂化, 难以定量预测悬浮磁体的各个自由度模式. Wang 等人 [31] 对 II 型超导体上方悬浮铁

磁颗粒的动力学特性开展了系统研究, 采用冻结镜像模型联合抗磁镜像模型模拟了颗粒的运动, 仿真结果

定性复现了实验现象. 其模型能够解释颗粒在磁场变化下的频率演化、模式耦合等现象, 为未来优化悬浮

系统提供了理论基础. Jiang 等人 [32] 研究了 II 型超导体上悬浮磁体的不同自由度模式的非线性耦合效应,

研究表明可利用这种非线性耦合效应, 通过激励某个自由度的运动, 降低其耦合自由度的噪声, 降噪效果可

达 17dB.
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as the maximum current density jC inside the SC does 

not exceed the threshold, it stays in the so-called 

Meissner-state and repels external magnetic fields from 

its core (Fig. 2, b). If the external magnetic field 

exceeds a critical flux density BC , the current density of 

the SC surpasses its critical limit and reacts with the 

formation of so-called flux tubes (Fig 2, c). At these 

positions, the magnetic field penetrates the SC locally 

and locks the magnetic field in position through the 

generation of flux vortices in the vortex-phase9. In this 

state, cylindrical permanent magnets are magnetically 

restricted in their motion by solely leaving a rotational 

degree of freedom (DOF) and creating spring-like 

stiffness in radial and axial directions that increase with 

lower temperatures (Fig 3). The superconductor is 

submerged within a bath of liquid nitrogen to reduce its 

temperature to -196°C while the permanent magnet 

passively levitates above. In comparison to 

electromagnetically levitated magnets, this system 

offers an increased axial load capacity on a smaller 

construction volume, while not depending on closed-loop control of the electromagnetic coil. Downside of the 

superconducting levitation is an increased constructional complexity for a cryostat in order to keep the superconductor 

below its critical temperature while it is in a vacuum environment. A detailed description of the cryostat is presented 

in chapter III, A. 

 The rotational DOF remains due to the rotationally symmetric magnetic field lines of the cylindrical magnet. The 

axial load capacity strongly depends on the distance between the SC and the magnet while reaching the critical 

temperature. This distance is defined as the field cooling distance (FCD).  

The superconductor on its own does not withstand multiple load cycles due to its ceramic structure. Therefore, we 

strengthened the material with a thin layer of STYCAST, a two-component adhesive that reinforces the mechanical 

structure and prevents it from outgassing and degrading its properties in a vacuum environment. 

 

 This system is the basis of the rotational thrust balance. The propulsion systems of interest are placed onto the 

levitating magnet with a dedicated lever-arm. The propulsion systems applies a force onto the levitating lever-arm, 

which leads to a torque onto the levitated magnet (Fig 4). Any gain in angular velocity must be detected to calculate 

the applied force. In an ideal frictionless environment, basic physics is needed to calculate the produced thrust by 

knowing the moment of inertia of the levitated structure J, the gain in angular velocity ∆𝜔, thruster lever-arm R, and 

the amount of time ∆𝑡 of thruster operations. The thrust is then calculated by using equation (1)-(3). 

. 

                     𝑀𝑇 = 𝐹𝑇 ∙ 𝑅 = 𝐽 ∙ 𝑎                 (1) 

 

                          𝑎 =
∆𝜔

∆𝑡
                                  (2) 

 

                       𝐹𝑇 =
𝐽∙∆𝜔

𝑅∙∆𝑡
                                 (3) 

 

 It is important to notice, that the non-ideal 

rotational behavior includes disturbing factors, 

that have to be taken into account during 

measurements regarding frictional torque. The 

performance of the magnetic bearing is 

constrained by the quality of the permanent 

magnet and the trapped magnetic field inside the 

superconductor. Either of which could possess 

inhomogeneities in their flux density 

distribution across their surface. These 

 
Figure 3. Passive magnetic levitation. Levitating 

permanent magnet above an YBCO superconductor 

submerged within a reservoir of liquid nitrogen. 

 

 

 
Figure 4. Thrust measurement principle. Schematic of the 

rotational thrust measurement principle by analyzing the 

change in angular acceleration of a propulsion system along a 

circular trajectory. 

 

图 5 悬浮在钇钡铜氧化物超导体 (YBCO) 上的永磁铁 [33]

Fig. 5. A permanent magnet levitated above a yttrium barium copper oxide superconductor(YBCO) [33]

室温环境中利用热解石墨板的抗磁性也可以悬浮磁铁, 但是其抗磁性很弱, 需要额外的磁场梯度提供

拉力抵消重力. 可以用通电线圈或者另一个永磁体提供额外的磁场梯度, 如图6展示了本研究团队实现的两

种悬浮构型. 在这样的悬浮系统构型中, 热解石墨板的作用是提供回到平衡位置的恢复力. 早在 2001 年,

Simon 等人 [28] 研究了磁体悬浮在抗磁板上的动力学模型, 实验证明抗磁镜像模型可以迁移到热解石墨抗

磁悬浮系统中, 但是需要在系数上做修正. 另外当磁体悬浮位置与抗磁板很近时, 需要考虑磁体的具体形状

对磁相互作用力的影响.
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图 6 (a) 磁铁在抗磁板上方的悬浮构型; (b) 磁铁在抗磁板下方的悬浮构型

Fig. 6. (a) Levitation configuration with the magnet above the diamagnetic plate ; (b) Levitation config-

uration with the magnet below the diamagnetic plate .

被动悬浮系统的局限在于磁体谐振频率不可任意调控, 通过附加直流磁场可以实现磁体谐振频率的控

制. Fuwa 等人 [34] 的研究实现了质量 0.3mg、直径 0.5mm 的钇铁石榴石微球在带狭缝超导体通孔中心的

悬浮与三维简谐囚禁. 系统的囚禁频率随外磁感应强度线性增长, 可在 50Hz 至 600Hz 范围内连续调节.

Ji 等人 [35] 在室温抗磁悬浮系统中通过改变偏置磁场强度来动态调节传感器的谐振频率, 使其从约 260Hz

变化到 318Hz.

机械测量中的两类基本噪声源分别是机械热噪声与量子探测噪声 [18]. 量子噪声即标准量子极限已在

前文介绍, 根据涨落耗散定理, 热噪声的单边谱密度可建模为:

SτT = 4kBT Im
[
χ(ω)−1

]
/ω = 4kBTI

ωα

Qα

, (11)

其中 kB 为玻尔兹曼常数, T 为热库温度, I 为转动惯量, ωα 和 Qα 分别为摆动模式的谐振频率和品质

因数. 该式表明热噪声幅度由温度 T 与品质因数 Qα 的比值 T/Qα 直接决定, 而 Qα 与阻尼率的关系为

Qα = 1/2ζ, 阻尼率的取值则取决于系统中各类耗散机制的贡献.

对于超导磁悬浮平台, 现有实验可分为无钉扎涡旋的理想迈斯纳态系统和有钉扎涡旋的混合态系统,

两者的品质因数与主导耗散来源存在显著差异. 铅 (Pb) 是 I 型超导体, 经过零场冷却后进入理想迈斯纳

状态, 其自身几乎无涡流损耗. 该类系统的主要耗散来源取决于实验条件, 气压在 1 × 10−5mbar 及以上

时, 空气摩擦耗散主导, Q 随气压降低而线性提升; 充分排气后, 外部涡流耗散或磁体内部的磁滞损耗成为
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 主导. Vinante 等人 [22] 在气压约为 1 × 10−5mbar 条件下, 实现品质因数 Q ≈ 2.7 × 107, 经逐项排除后

认为该残余耗散约 100% 源于铁磁颗粒内部的磁滞损耗. Timberlake 等人 [36] 因使用带金属镀层的磁体,

Q 被限制在约 5.6 × 103, 主导耗散为附近金属中的涡流阻尼. Ahrens 等人 [24] 在 10−3 mbar 气压下实现

Q = 3.96× 104, 当前仍由空气摩擦耗散主导. 总之, 在理想迈斯纳态下, Q 值由外部实验条件决定, 目前实

验室中实现的最高 Q 值约为 107 [22].

铌 (Nb) 和钇钡铜氧 (Yttrium Barium Copper Oxide, YBCO) 都是 II 型超导体. II 型超导体通过场

冷进入混合态后, 磁通钉扎为系统打开了新的耗散通道. Wang 等人 [31] 在铌悬浮实验中实测 Q 的范围是

103 ∼ 5 × 104, 认为磁体自身涡流耗散是主导机制, 但涡流估算值 Qc ≈ 3 × 105 与实测值之间的差距暗示

磁通钉扎相关的损耗可能有不可忽略的贡献. Jiang 等人 [32] 在 YBCO 悬浮实验中明确将真空下的全部耗

散 (Q ≈ 3.6× 103) 归因于钉扎涡旋重排产生的磁滞损耗, 占比约 100%. Gieseler 等人 [37] 在 YBCO 薄膜

悬浮实验中测得 Q ≈ 1 × 106, 将全部耗散归因于磁体与超导体的相互作用. 综合来看, 磁通钉扎引入了磁

滞和涡旋动力学损耗, 使有涡旋系统的 Q 值普遍降至 103 ∼ 106 量级, 比理想迈斯纳态系统低一至四个数

量级.

在室温抗磁悬浮系统中, 基于热解石墨材料制成的抗磁板中的涡流耗散是系统主要耗散来源. Ji 等

人 [35] 搭建的室温抗磁悬浮磁强计共振频率处总噪声水平为 32fT
√
Hz, 其中涡流噪声等效磁测量噪声水

平约 30fT
√
Hz, 其噪声功率密度占总噪声功率密度的 88%. 为了降低抗磁板产生的噪声, 他们将整块石

墨板替换为环氧树脂-石墨颗粒复合材料 (EGPG), 将涡流回路限制在微米级颗粒内, 这一操作将原本约

110fT/
√
Hz 等效磁测量噪声降低到约 30fT/

√
Hz, 但是抗磁板产生的噪声仍然是主导噪声. 系统中有一小

部分噪声来源于磁滞损耗. 其来源于铁磁体内部磁畴在交变磁场中的不可逆运动，是磁体的内禀能量耗散.

磁滞损耗功率随交变磁场频率升高而增加, 在低频工作条件下相对较弱.

除上述与耗散直接相关的噪声机制外，悬浮磁力计还面临外部环境机械振动的干扰. 振动噪声通过机

械耦合路径影响传感器动力学, 这种噪声集中于低频段, 通常远离磁体摆动模式谐振频率, 而于磁体平动谐

振频率接近, 需要借助隔振平台抑制.

以上是不同种类悬浮系统的分析与讨论, 悬浮系统的运动检测技术主要分为两类: 一类通过检测磁体

运动产生的磁场变化 (磁场检测法), 另一类则直接测量磁体空间位置或角度的变化 (光学检测法).

两种方案的选择与实验环境密切相关. 当环境温度降到超导转变温度以下, 此时超导磁悬浮系统和

SQUID都可以正常工作, 于是很自然地想到可以用 SQUID测量悬浮铁磁体旋转导致的拾取线圈处磁通量

10



 的变化, 通过磁通量的变化计算磁体旋转角度. 但是这样的系统实现的困难在于增强 SQUID 与磁体之间

磁通耦合的同时，需要避免 SQUID 耦合待测的背景磁场. 对此，Ahrens 等人 [24] 将 SQUID 的拾取线圈

设计成 8 字形实现局部磁场梯度检测, 这样的设计只对磁体产生的磁场梯度敏感, 对均匀背景磁场不敏感.

拾取线圈负责贴近待测源收集信号, 通过超导线将电流传输至位于磁屏蔽深处的 SQUID 器件, 从而避免

将 SQUID 本身直接暴露于待测磁场的强背景中. 文献 [24] 使用式 (11) 结合系统参数估算预测了热扭矩噪

声等效的磁测量噪声功率谱密度, 其与谐振频率处的实测噪声大小几乎吻合, 约 4 × 10−28 T2/Hz. 实验中

使用的铁磁微球半径 R = 20.78µm. 图7展示了他们构建的窄带磁强计在磁场分辨率上的实验结果. 取信

噪比 SNR = 1 时驱动磁场的场强为可分辨的最小场强, 其对应的能量分辨率为 ER = 6.75× 10−36J · s, 其

与 h̄ 比较, ER/h̄ ≈ 0.064, 超越 h̄ 约两个数量级.

detail in SM [32]. Furthermore, we have neglected the finite
crosstalk signal between the field coil and the pickup coil,
which could in principle affect the measurement. Around
resonance the crosstalk is estimated more than 2 orders of
magnitude smaller than the signal from the driven magnet.
Discussion and outlook—Figure 3(b) shows that the

magnetic field resolution averaged around resonance is in
good agreement with the value expected from the thermal
torque noise, and significantly better, a factor of 4.0 in field,
with respect to the ERL referred to the micromagnet
volume V. If we convert the minimum detected value of
SB, corresponding to the thermal noise limit, into an energy
resolution, we find ER ¼ ð0.064� 0.010Þ ℏ. This figure is
comparable to the one estimated for the spinor BEC
reported in Ref. [18], enforcing the conclusion that the
ERL can be overcome by systems composed of a large
number of correlated spins.
One may object that the value of ER is strongly

dependent on the choice of the reference volume V in
Eq. (1), which is to some extent arbitrary. Should we take
the micromagnet volume, or rather a larger volume includ-
ing the field coil or the trap volume? Since we measure the
magnetic field through the mechanical response of the
magnet, which is determined by the actual field felt by
spins in the magnet, we argue that only the magnet volume
V is relevant. This is indeed the concept of energy
resolution used in recent literature [15,18]. It does not

make any assumption on the spatial size of the field source,
and therefore represents an intrinsic property of the sensor.
The main limitation of the current setup is that high

sensitivity is achieved only within a limited bandwidth
around the resonance frequency. Indeed, one can think of
our setup as a SQUID magnetometer where the levitated
micromagnet acts as a narrowband resonant preamplifier,
converting the inputB field into a much higher field around
fα. In order to widen the useful bandwidth, currently a few
Hz around fα ¼ 137.625 Hz, one can either increase the
coupling to the SQUID or reduce the SQUID noise. A
possible strategy in this direction is to implement a chip
trap, which would enable a reliable miniaturization. We
plan to do this in the near future. Eventually, the SQUID
itself will become a fundamental limitation to the energy
resolution since classical or quantum backaction noise from
the SQUID will eventually dominate over the thermal noise
upon sufficient increase of the coupling. In this case, the
ultimate detectable torque is set by the standard quantum
limit on mechanical measurements [4,16,17,35].
A scenario with an optimized quantum limited SQUID

sensor was analyzed in Ref. [4]. It was shown that
wideband operation can be achieved with a resolution in
magnetic field 4 orders of magnitude below the ERL. For
the current setup we can readily estimate the SQUID
backaction noise. Quantum backaction would correspond
to a PSD of the current induced in the pickup coil Si ≈
2ℏLi=L2

t [8,11,36], where Li ¼ 1.8 μH is the SQUID input
inductance and Lt ≈ Li is the total inductance of the pickup
loop circuit. Assuming that the pickup coil has the same
coupling of the actuation coils, this translates into a
magnetic field PSD of S1=2B ¼ 1.7 aT=

ffiffiffiffiffiffi
Hz

p
corresponding

to ER ¼ 4 × 10−10 ℏ. Even assuming a backaction noise
103 times larger, more realistic for the commercial SQUID
currently implemented [36], the backaction noise would
be 50 aT=

ffiffiffiffiffiffi
Hz

p
. This indicates that, if narrowband oper-

ation is acceptable, a potentially enormous reserve for
improvement in energy resolution exists. In the near future,
operation at lower pressure where Q > 107 has been
already demonstrated [27,37] should allow improvement
by more than a factor of 10 in magnetic fields, correspond-
ing to ER < 10−3ℏ. Further improvements can be obtained
by cooling to millikelvin temperatures.
Finally, we note that our detector is narrowband but the

frequency is tunable comfortably between mHz and kHz
with bias fields or by modifying the trap shape. In addition,
it is intrinsically insensitive to external magnetic field
noise, owing to the superconducting trap shielding, while
maintaining high sensitivity to different spin-dependent
fields that could arise from new physics beyond the
standard model, such as axion dark matter fields [23] or
exotic interactions arising from such fields [3]. As an
application case, we propose here an experiment to search
for axion dark matter predicted by the galactic halo model
(i.e., a haloscope) exploiting the coupling of axions to the

FIG. 3. (a) Typical magnetic field resolution measurement. The
magnetic field B1 is applied by sending a drive current I1 through
coil 1 at a frequency ω ≈ ωα, the resonance frequency of the α
mode. The quantity measured on the y axis is the SQUID output
signal measured synchronously with the driving by a narrowband
lock-in amplifier. In the linear high current regime the torque
induced by the field drives the α mode above thermal noise,
whereas the signal drops below the noise at lower current. The
magnetic field resolution is determined by the crossing point
between the two regimes, which corresponds to SNR ¼ 1. Note
that the statistic measurement error of about 1% is smaller than
the markers indicating the data points. (b) Magnetic field
resolution, normalized as power spectral density per unit band-
width SB, at different frequencies around resonance. Close to
resonance the data are in agreement with the thermal torque noise
prediction (orange bottom solid line). The ERL referred to the
volume of the magnet V is also plotted (green dashed line).
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图 7 (a) 显示了在共振频率附近, 通过锁定放大器测得的机械响应随驱动电流的变化, 信号与噪声的交点

对应于信噪比为 1, 从而确定最小可测磁场 [24]; (b) 给出了不同频率下磁场噪声的功率谱密度 SB, 在共振

频率附近, 实验值与热噪声理论预测一致, 且显著低于基于能量分辨率极限 (ERL) 的预期值 [24].

Fig. 7. (a) Shows the mechanical response measured by a lock-in amplifier as a function of the driving

current near the resonance frequency, where the intersection of the signal and the noise corresponds to a

signal-to-noise ratio of 1, thereby determining the minimum detectable magnetic field [24]; (b) Presents the

power spectral density of the magnetic field noise SB at different frequencies; near the resonance frequency,

the experimental values are consistent with the thermal noise theory prediction and are significantly lower

than the expected value based on the energy resolution limit (ERL) [24].

而在室温环境或难以集成 SQUID 的场合, 光学检测法展现出独特优势. Jiang 等人 [38] 与 Ji 等

人 [35] 相继发展了基于光学谐振腔或光杠杆的运动检测方案, 前者通过监测附着于磁体上的反射镜所构
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 成的光学腔频率变化来读出磁体平动, 后者则利用长达数米的光杠杆臂长放大磁体角位移. 先后实现了

370pT/
√
Hz [38] 和 32 fT/

√
Hz [35] 的磁场分辨率.

4 总结与展望

近几年悬浮铁磁体磁强计相关研究发展较快. 理论研究层面, 建立了悬浮铁磁体从微观集体自旋到宏

观刚体运动的较完整的传感动力学理论框架 [20,21,39]. 实验探索层面, 在低温环境中实现了超越 h̄ 约两个

量级的能量分辨率 [24], 室温环境中实现了 fT 级磁场分辨率 [35,40]. 虽然已有观察陀螺耦合效应的研究 [41],

但是进动式测量方案尚未得到验证, 当前实验平台的局限在于重力的约束导致悬浮势阱的约束较强, 抑制

了磁体的进动运动. 可以考虑在微重力环境中悬浮磁体 [42–44], 极弱的约束可以让磁体的陀螺耦合效应凸

显. 目前所有悬浮铁磁体磁强计的主导噪声为热噪声, 热噪声的根源并非单一来源, 而是多物理场耦合的各

类耗散过程的综合结果. 未来需要研究与磁测量相关的耗散可以达到的极限.

与其它量子磁强计相比, 悬浮铁磁体磁强计的优势体现在能量分辨率已超越 h̄ 约两个数量级 [24], 传感

单元仅为微米至毫米级, 且可运行于低温与室温环境, 适用场景更广 [35,40]; 其不足之处在于当前摆动式测

量方案带宽极窄, 测量时间常需 100 s 以上. 系统噪声仍以涡流阻尼、磁滞损耗等热噪声为主, 距理论极限

仍有差距. 未来如果要实用化还需提升系统的环境鲁棒性, 找到实用的传感器原位标定方法以及实现微型

化与高集成度.

悬浮铁磁体除了用于磁场精密测量, 还可以成为检验基本物理规律、搜寻新物理现象的实验平台 [26].

其自旋相关相互作用的高分辨测量能力可用于暗物质探测, 突破现有精度瓶颈, 搜寻轴子、暗光子等候选

体以及超越粒子物理标准模型的新相互作用 [3,45–50]; 借助宏观自旋的长时相干操控特性, 可在更高精度下

检验自旋的广义相对论进动效应, 填补自旋-引力耦合效应研究的空白 [51]; 构建单自旋量子体系与宏观机

械振子的相干耦合通道, 能实现微观量子态与宏观机械运动的双向相干调控与量子态传递, 探索宏观量子

效应的物理边界 [37]; 通过精准操控自旋-机械耦合体系的绝热演化, 可实现对贝里相位的高精度测量, 并系

统性验证拓扑量子几何效应 [21]; 凭借高力测量分辨率与纳米级位移分辨能力, 还能精确测量卡西米尔力,

进而检验真空量子涨落的基础理论及卡西米尔效应的多维度修正 [52]. 因此, 悬浮铁磁体磁强计是集暗物质

搜寻、基本物理检验、量子效应与真空涨落研究于一体的多学科前沿实验平台.
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Abstract
Levitated ferromagnetic magnetometers represent a cutting-edge class of devices engineered for ultra-

high magnetic field resolution. These magnetometers harness the inherent macroscopic spin coherence

and robust spin-lattice coupling within levitated ferromagnets. This intrinsic coupling, combined with

the exceptional environmental isolation afforded by magnetic levitation platforms, theoretically enables

these systems to transcend the conventional energy resolution limit (ERL) of traditional magnetic sensors

and the standard quantum limit (SQL) typically associated with gaseous atomic spin magnetometers of

comparable spin numbers.

This review systematically elucidates the foundational principles governing levitated ferromagnetic

magnetometry. We meticulously analyze the dynamic mechanisms and scaling laws that define the mag-

netic field resolution limits for two predominant measurement modalities: the precession mode and the

librational mode. Furthermore, we provide a comprehensive overview of the current state-of-the-art ex-

perimental platforms, specifically focusing on superconducting magnetic levitation and room-temperature

diamagnetic levitation techniques.
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 Recent experimental breakthroughs have showcased remarkable performance, achieving magnetic

field resolutions at the fT level and energy resolutions exceeding the h̄ by approximately two orders

of magnitude. For instance, a notable experiment demonstrated a magnetic field noise power spectral

density of approximately 4×10−28T2/
√
Hz utilizing a levitated ferromagnetic microsphere with a radius of

R = 20.78µm. This yielded an energy resolution of ER = 6.75×10−36J · s at a signal-to-noise ratio (SNR) of

1, which is roughly 0.064h̄, unequivocally surpassing the quantum limit by two orders of magnitude. These

significant advancements underscore the profound potential of this technology for precision magnetic field

sensing and its broader implications for fundamental physics research. The paper concludes by discussing

the prevailing challenges and outlining promising future directions for this rapidly evolving field.

Keywords: levitated ferromagnet, magnetometer, energy resolution limit, mechanical dis-
sipation, precision measurement
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