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弱磁探测是量子传感领域的重要分支，在资源勘探、导航定位、环境监测和军事反潜等应用场

景中，具有不可替代的价值。目前，量子磁强计普遍存在难以兼顾小体积、高灵敏度及高鲁棒性

的技术难题，制约了其在高速移动平台或剧烈磁场扰动场景下的应用。本文研制了一套基于光磁

共振原理的高鲁棒性小型化铷原子磁强计，依托高度集成，探头体积仅 7 cm3；物理参数上，通过

对射频强度及反馈增益的优化，磁强计灵敏度达到 10pT/
√
Hz，追踪摆率达 25200nT/s；算法上，

引入基于二倍频解调幅值的失锁判据，使系统具备自主失锁判定与亚秒级的重锁恢复能力。此外，

还开展了多种外场应用测试，成功实现了对地磁变化的长期稳定监测、隐蔽磁性目标物的遥感探

测，以及地下磁性目标的二维定位。所发展的技术路径为缩小高性能量子传感与外场工程应用之

间的差距提供了一种可行方案，有助于推动小型化量子磁强计在真实环境中的落地部署。
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 1 引 言

磁场作为最基本的物理场之一，对其进行高精度的微弱信号探测不仅是检验基础物理规律 [1,2] 的重

要手段，更已成为支撑深地资源勘查 [3,4]、无源地磁导航 [5]、空间物理 [6–8] 以及国防安全 [9,10] 等国家重

大需求的核心基础技术。近年来，随着量子传感技术的飞速发展，利用原子、光子及自旋等微观系统的量

子特性进行物理量精密测量的技术路线日益成熟，为突破传统物理仪器的探测极限提供了全新途径 [11,12]。

在这一新兴技术谱系中，各类量子磁强计不断刷新着探测极限的同时，也在灵敏度、体积功耗与环境鲁棒

性的制约中寻求平衡。超导量子干涉仪与无自旋交换弛豫原子磁强计实现了亚 fT 量级的超高灵敏度，代

表了当前弱磁探测的最高水平，依托低温制冷或完备磁屏蔽等条件，在实验室高精度测量中发挥着核心作

用 [13–15]。氮空位金刚石磁强计具备极佳的环境耐受性与高空间分辨率，具有广阔的应用前景 [16–18]；相干

布居囚禁原子磁强计凭借全光学激励实现了装置的极简设计与超低功耗，未来通过提升暗态共振信号对比

度，可进一步缩小与常规光泵浦机制的灵敏度差距 [19,20]；基于非线性磁光旋转效应的原子磁强计巧妙地

兼顾了极宽带宽与优异灵敏度，进一步增强其光学偏振检波系统的抗震动能力，将助推其在复杂环境下的

稳定作业 [21–23]。

相比于以上的量子磁传感技术，Mz 模式光磁共振碱金属原子磁强计凭借精简的单光路构型与常规加

热条件，为探头微缩与低功耗运行提供了重要基础 [19,24–26]。相对于同样是单光路的自由感应衰减（free

induction decay, FID）脉冲模式，Mz 模式基于连续波光磁共振机制，避免了信号采集期间的数据空白。

然而，将其部署于复杂外场时，一样面临着“灵敏度-体积-动态鲁棒性”相互制约的情形：探头极致压缩

会导致参与共振的有效原子数锐减，且原子的壁碰撞弛豫加剧，二者共同恶化了磁强计的本底灵敏度；同

时，常规的窄带闭环锁定往往将摆率局限在 103 ∼ 104 nT/s 量级（如美国 QuSpin 公司生产的 Mz 磁强计

摆率约为 10000nT/s [27]），遭遇空间磁场突变时易发生失锁，磁强计失去测量能力。

为突破上述瓶颈，本文研制了一套探头体积仅 7 cm3 的高鲁棒性小型化 Mz 模式铷原子磁强计。通过

射频强度及反馈增益调优，磁强计灵敏度优化至 10pT/
√
Hz，摆率提高到 25200nT/s；进一步，通过引入

二倍频解调幅值作为失锁判据，赋予了磁强计亚秒级的失锁自判与重锁恢复功能。后续章节将详细阐述磁

强计的测量原理、小型化集成及性能优化过程，并展示其在长期地磁监测、地铁磁场遥感以及地下磁性目

标定位等场景中的实测表现。
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 2 Mz 模式测磁原理

Mz 模式原子磁强计的核心机制在于监测碱金属原子系综在待测磁场与交变射频场共同作用下的光磁

共振效应，从而连续、精确地反演磁场强度。在圆偏振泵浦光的极化作用下，碱金属原子系综产生宏观极

化磁矩，其磁化矢量 M⃗ 在空间磁场中的动力学演化遵循布洛赫方程 [28,29]：

dM⃗

dt
= γ(M⃗ × B⃗)−


Γ2Mx

Γ2My

Γ1(Mz −M0)

 , (1)

式中，γ 为原子旋磁比，B⃗ 为总空间磁场矢量，Γ1 与 Γ2 分别为纵向与横向自旋弛豫率，Mx,My,Mz 分

别为磁化矢量 M⃗ 在空间直角坐标系中的三分量，M0 为系统仅在泵浦光作用下达到的稳态纵向磁化强度。

在典型 Mz 构型中，抽运光轴与待测外磁场 B0(t) 均沿 z 轴 [24,26]。地磁探测环境下，纵向外场变化的特

征频率 ωsig 通常远低于原子的弛豫率 Γ1,Γ2（∼ 103 Hz）。在此条件下，系统内部通过弛豫达到平衡的速

率远快于外场变化，磁化矢量的宏观演化能够绝热地跟随瞬时磁场。这一物理图像即为准静态近似，其核

心条件为 ωsig ≪ min(Γ1,Γ2)。需要强调的是，准静态并不等同于绝对稳态（即并非要求 dM⃗/dt = 0）。由

于系统绝热跟随，瞬态导数项 dM⃗/dt 虽然不为零，但相较于极化弛豫项可以忽略不计，因此可在任意时

刻直接利用稳态解的形式来描述其宏观共振行为。

若施加沿 x 轴的横向交变射频场 Brf cos(ωrft)（其中 Brf 为射频磁场幅值，ωrf 为射频角频率），当其

频率等于原子拉莫尔进动频率时，横向射频场会诱导自旋翻转并破坏原子极化，致使其重新吸收光子，透

射光强减弱，透射光的衰减幅度直接表征了光磁共振信号 S 的大小，其与纵向磁矩损耗 (M0 −Mz) 呈严

格的线性关系。在旋波近似下，变换到以射频频率旋转的坐标系后，横向射频场等效为恒定场。基于准静

态近似的绝热跟随，缓慢变化的待测外磁场 B0(t) 亦可视作短时恒定，从而可忽略微小的瞬态导数项，直

接求解该旋转坐标系下的布洛赫方程稳态解，导出光磁共振信号 S 的频域解析式 [26]：

S ∝ M0 −Mz ∝ M0
R · Γ2

2

δ2 + Γ2
2(1 +R)

, (2)

其中，δ = ωrf − γB0 为射频失谐量；R = (γBrf)
2/(Γ1Γ2) 为射频饱和参数。该解析式表明信号 S 呈现

典型的偶对称洛伦兹线型。当射频频率达到共振中心（即失谐量 δ = 0）时，吸收信号达到极值：Smax ∝

M0R/(1 +R)。此外，洛伦兹线型的半高全宽 ∆ω = 2Γ2

√
1 +R 也会受到射频饱和参数 R 的非线性调制。

为实现对动态磁场 B0(t) 的连续测量，系统必须将射频频率实时锁定于变化的拉莫尔频率。由于洛伦

兹吸收谱具有偶对称，仅凭吸收幅值无法判断频率失谐的方向，也就无法调节射频频率去跟踪。因此，系
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 统引入频率调制技术，通过提取洛伦兹线型的一阶导数来指示偏离方向 [25,30]。在射频信号上叠加低频正

弦调制后，实际作用于气室的射频频率变为：ωrf(t) = ωc + ωm sin(Ωt)，式中 ωc 为射频中心频率，ωm 为

调制幅度，Ω 为低频调制频率。当 ωm 远小于线宽时，透射光强信号进行泰勒展开：

S[ωrf(t)] ≈ S(ωc) +
dS

dω

∣∣∣∣
ω=ωc

ωm sin(Ωt) +O(ω2
m), (3)

频率调制在透射光强中激发出了一个与 Ω 同频的交流分量，通过锁相放大进行相敏解调，可提取出与线

型的一阶导数成正比的误差信号 D(ωc) ∝ dS
dω

∣∣
ω=ωc

ωm，其呈奇对称色散线型，在共振中心（δ = 0）处线

性过零，其正负符号直接指示了射频的失谐方向。系统以此构建负反馈闭环追踪回路，实时调节射频源输

出频率，迫使误差信号趋于零 [30]，从而将射频中心频率动态锁定在原子的拉莫尔频率（ωc ≈ γB0）上。最

终，系统仅需输出该锁定的射频中心频率，便可依据拉莫尔频率关系连续、精准地换算出外磁场强度。

需要指出的是，上述基于稳态线型导出的连续测磁机制，高度依赖于准静态近似的有效性。对布洛赫

方程在共振点附近进行动态小信号求解可知，系统对动态外场的响应服从一阶低通动力学，尽管宏观判据

取决于 min(Γ1,Γ2)，但由于鉴频误差信号直接源自横向磁化矢量的演化，且受到射频功率导致的谱线展

宽调制，其实际响应的特征时间常数由系统的有效弛豫率决定：Γeff = Γ2

√
1 +R，约 103 Hz。对于特征频

率为 ωsig 的外场扰动，系统响应的幅度衰减 A(ωsig) 与相位延迟 θ(ωsig) 满足如下关系式：

A(ωsig) =
1√

1 + (ωsig/Γeff)2
, θ(ωsig) = − arctan

(
ωsig

Γeff

)
. (4)

由此关系式可清晰界定外场变化频率大小对系统闭环锁定的影响：当外场变化较为缓慢，ωsig ≤ 100Hz

（ωsig ≪ Γeff）时，引起的幅度衰减小于 1% 且相位延迟小于 5◦，准静态近似以极高精度成立；而当外场快

速变化，特征频率逼近物理截止极限（ωsig ≈ Γeff ∼ 103 Hz）时，系统将产生 −45◦ 的相位延迟与 3dB 的

信号衰减，准静态近似严重退化。一旦 ωsig 继续升高并跨过该极限，相位延迟将迅速逼近 −90◦，导致射

频频率跟踪无法精确锁定磁场，基于稳态线型做出的失锁判据也将失效。

3 小型化集成与性能优化

为满足复杂外场下的轻便易携与高鲁棒性探测需求，本文小型化磁强计不仅在物理尺寸上实现了探头

的极致微缩，更依托有序的参数调优与失锁重锁机制保障了磁强计的性能优越性与测量稳定性。
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图 1 小型化磁强计系统结构示意及实物图

Fig. 1. Schematic diagram and photograph of the miniaturized magnetometer system.

3.1 小型化集成

磁强计探头的极致小型化依赖于核心器件的微缩与微纳加工技术。如图 1的探头部分所示，光路起点

是一颗贴附控温铜片、封装仅 2.5×2.5×1.6mm3 的垂直腔面发射激光器（vertical-cavity surface-emitting
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 laser, VCSEL）。相比边发射激光器，VCSEL发散角小，易与微型透镜及 λ/4 波片在极小空间内完成光束

准直与圆偏振化；且谐振腔短，单纵模输出稳定，调节注入电流即可快速扫频 [31]。随后，激光入射至由

高真空火焰封离工艺制备的微型铷原子气室，其尺寸被压缩至逼近该工艺极限的 4× 4× 4mm3 [32–34]。室

内充有纯铷与 200Torr 缓冲猝灭氮气，外壁紧贴控温铜片与基于柔性薄膜工艺制成的射频线圈。透射光

终由光路末端的无磁光电二极管接收并转为电信号。至此，整个探头封装尺寸被控制在 3× 1.5× 1.5 cm3，

图 1的实物图部分详细展示了小型化探头的尺寸大小对比及内部核心结构。

控制器负责探头各元件的协同驱动，并同样实现了高密度的物理集成。如图 1控制器部分所示，其内

部集成了精密温控、激光锁频与闭环追踪三项核心功能。两路独立的高精度温控回路分别对 VCSEL 与气

室实施温度控制，通过贴附于需加热器件的铜片的交流加热方案，将其动态温度波动抑制在 ±10mK 以

内。探测端输出的光电流经增益达 35000V/A 的跨阻放大器转换为电压后分作两路：一路馈入伺服通道，

通过调制 VCSEL 电流扫描吸收谱（图 2 (a)），并将激光频率锁定于铷原子 D1 线吸收谷底以高效极化原

子系综。另一路送入解调通道，提取误差信号 D(ωc) 并反馈至数字频率合成器，实时调节射频以驱动自旋

系统完成磁场闭环追踪。硬件布局上，两块面积仅 8 × 2.5 cm2 的电路板采用垂直堆叠架构，实现了紧凑

的空间布局；配合低功耗元器件选型，整机稳态功耗被严格控制在 5W。

3.2 射频强度与反馈增益优化

射频磁场强度 Brf 对磁强计灵敏度与动态追踪性能的影响，源于其通过饱和参数 R = (γBrf)
2/(Γ1Γ2)

对公式 (2) 洛伦兹线型的调制。系统的等效磁场分辨力受限于综合电压噪声与鉴频斜率 K = dD(ωc)/dB0

的比值，因 K 严格正比于线型峰宽比 Smax/∆ω ∝ R/(1 +R)3/2，故共振吸收的峰宽比直接决定了磁强计

的本底灵敏度 [26]。图 2 (b) 展示了透射光强随射频频率扫描呈现的洛伦兹吸收线型，当射频强度（即饱和

参数 R）改变，扫频线型的峰高 Smax 与线宽 ∆ω 将经历三个变化阶段：一、在弱射频区 (R ≪ 1)，公式分

母中的 R 项可忽略，吸收幅值 Smax 随着射频强度线性攀升，线宽 ∆ω ∼ 2Γ2 基本保持不变；二、进入中

等射频区 (R ∼ 1)，信号深度的增长显著放缓，同时线宽的功率展宽开始显现；三、进入强射频区 (R ≫ 1)，

吸收幅值趋近饱和，而线宽随着
√
R 持续展宽。锁定最佳射频饱和参数以获取具有最陡峭的鉴频斜率，是

压低系统等效磁场噪声、保障最优本底灵敏度的先决条件 [35]。对峰宽比表达式求导，R = 2 时（中等射

频区）系统可获最大峰宽比 (Smax/∆ω)max，实验测得最大峰宽比为 39.7V/MHz。

闭环反馈增益控制着追踪回路的动态响应速度，增大增益可加快射频中心频率对动态外磁场的随动速
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Fig. 2. Absorption spectrum and magnetic resonance signals of transmitted light intensity. (a) Sweeping

the VCSEL injection current; (b) Sweeping the radio-frequency field.

度，从而提升测磁的动态性能。精细整定闭环反馈增益是突破系统固有时延限制、兼顾极致摆率与最优灵

敏度的核心环节 [36]。从外场变化到反馈调节射频追踪之间，不可避免地存在器件响应与算法运算延迟。其

中，相敏解调滤波器的截止频率与阶数会产生约 3 ∼ 5ms 的时延 [25]。这些固有滞后对闭环反馈构成了严

格制约：若增益过小，补偿动作跟不上外场突变，射频会脱离有效共振区导致失锁；反之若增益过大，单

次调节跨度过宽会引发中心频率在真实的共振点附近来回跳变，从而为系统注入额外噪声并降低测量精

度。为化解此矛盾，增益整定采取由小至大逐步递增的策略，一旦监测到本底噪声显现抬升迹象便立即固

定当前数值。该递进调优策略最终实现了最优灵敏度与高摆率的优势搭配。

3.3 失锁判断与重锁恢复

在外场探测中，磁场变化速率超过摆率将直接导致磁强计失锁，此外还有两类干扰因素会降低磁强计

摆率甚至破坏射频共振机制，进而引发失锁。第一类是探头姿态偏转，实测非共振时的透射光强基线会随

探头光轴与外磁场夹角 θ 的变化而发生剧烈起伏。在共振点处，射频场导致原子去极化，系统对探测光的

吸收达到最大，形成不变的固有最低透射光强；但在非共振状态下，极化强度 M0 正比于光轴在磁场方向

的投影（∝ cos θ），而探测光的吸收截面又依赖于 M0 在光轴上的二次回投，使得非共振透射光强增量受

到 cos2 θ 调制，故随 θ 的增大而降低。当 θ 趋近 90◦ 时，由于光轴在磁场方向投影归零，光束无法在磁

场方向建立有效的宏观纵向极化，非共振光强降至共振点处最低值。第二种是空间磁场非均匀性带来的梯
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 度干扰，当探头进入梯度磁场区域时，透射光强共振谱线会发生显著的展宽与吸收深度变浅，其机制在于：

非均匀的磁场分布使气室各处铷原子感受到的标量场强不一，不同位置原子的进动频率产生散布，加速了

自旋的横向散相，表现为横向自旋弛豫率 Γ2 的增大，而根据公式 (2)，Γ2 的增大将削弱共振峰深并展宽

峰宽。综合而言，这两类干扰因素均削减了共振深度，减小了反馈误差信号，降低磁强计摆率并在极端情

况下导致失锁。

寻找一种精准识别共振线型特征且不易受峰宽比波动影响的失锁判据成为磁强计走向外场稳定应用

的难题。借鉴精密光谱学与量子频率标准领域（如商用原子钟与高精度激光波长计的稳频系统），利用谐波

分量监测锁定状态是一种广泛应用且成熟的技术 [37,38]，本文实现了基于“二倍频相干解调幅值”的磁强计

失锁判断法。将射频调制下的透射光强信号 S(ωrf(t)) 展开至二阶项并利用三角函数降幂公式 sin2(Ωt) =

[1− cos(2Ωt)]/2，可得到：

S(ωrf(t)) ≈
[
S(ωc) +

1

4
S′′(ωc)ω

2
m

]
+ S′(ωc)ωm sin(Ωt)− 1

4
S′′(ωc)ω

2
m cos(2Ωt) +O(ω3

m), (5)

展开式表明，二倍频的相干解调幅值 H2f =
∣∣ 1
4
S′′(ωc)ω

2
m

∣∣ 与共振谱线二阶导数 S′′(ωc) 存在正比关系。当

探头光轴与均匀外磁场同向时，二倍频解调幅值 H2f 可在共振中心处达到极大值 H2f ,max，以该最大值的

10% 作为阈值，当 H2f < 10%H2f ,max，则判定射频频率未锁定于共振点，即失锁。如图 3所示，一旦判定

生效，系统即暂停射频的调制追踪，重启全频段扫频以寻找新的共振中心，整段失锁重锁程序执行时间不

超过一秒。

Mz模式磁强计领域的代表性工作多致力于极限灵敏度的探索 [25,30,39–41]、高度集成的仪器化研制 [42,43]，

以及外场化应用 [11,44–46]，失锁问题往往并未作为主要矛盾加以探讨，行业内也未形成一套常规的失锁判

断技术。一种以直流透射光强绝对值作为判据的方法曾被初步探讨 [47]，如图 2 (b) 所示，理想环境下的透

射光强仅在共振中心处降至最低，这种通过设定固定直流光强阈值来判定失锁的方法，在静态应用中逻辑

清晰且易于实现。然而，在探头面临姿态偏转与梯度场干扰时，非共振基线的剧烈起伏与共振最低值的升

高会导致直流固定阈值判据失效，引发频繁误判。相比之下，本文利用二阶谐波分量监测锁定状态虽在精

密光谱学等领域已是成熟技术，但将其确立为磁强计的失锁判据，则展现出了应对复杂外场干扰的独特优

势：二倍频幅值 H2f 精准提取了共振谱线独有的二阶导数极值特征，既能严格判别射频场失锁无共振的

线型变化，也能有效量化姿态偏转与梯度场对共振深度的削弱，显著降低了复杂环境下的失锁误判风险。

图 3完整呈现了本文为提高磁强计鲁棒性而设计的优化与控制流程。初始化阶段锁定最大峰宽比对应

的射频强度，并据此整定闭环反馈增益，以在保障最优本底灵敏度的同时最大化追踪摆率。运行循环中，
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图 3 鲁棒性优化流程图

Fig. 3. Robust optimization flowchart.

系统双线执行闭环追踪与二倍频解调，实时监测解调幅值以研判锁定状态，若触发失锁阈值，则切入全频

段重扫捕获新共振中心，实现复杂外场下的连续有效测量。

4 性能测试

为了全面评估磁强计的综合性能与鲁棒性，相关的测试验证工作分两阶段展开：首先依托磁屏蔽装置

对系统的灵敏度、测量带宽和极限摆率进行精确标定；随后进入真实地磁环境，通过人为引入强磁扰动，

检测系统的失锁重锁功能。
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 4.1 灵敏度与带宽测试

灵敏度是衡量磁强计微弱磁场探测能力的核心指标，对其进行严谨的标定是评估系统测磁性能的基

础。标定工作在屏蔽系数优于 10−5的多层坡莫合金磁屏蔽桶内展开，桶内壁绕制的螺线管具有 762nT/mA

的电流-磁场转换系数。测试时由 Keithley 6220 精密电流源输出 65.6mA 直流电，以在中心均匀区域构建

5× 104 nT 的基准磁场。鉴于该电流源在此量程下的宽带噪底约 20nA/
√
Hz，若直接馈入线圈将额外引入

高达 15.2pT/
√
Hz 的磁噪声。为此，系统输入端专门串入了一组截止频率极低（0.16Hz）的无源 RC 低

通滤波器以阻断高频波动，使探测频带内的外源磁噪声压低两个数量级以上，从而显著降低了基准静磁场

的背景噪声。探头在该背景场中以 1000Hz 采样率连续采集 60 秒数据，经傅里叶分析得到如图 4 (a) 所示

的噪声功率谱密度曲线 [24,46]。在 0.1 ∼ 10Hz 的关键低频窗口，噪声谱密度总体维持在 10pT/
√
Hz。该

优异的本底噪声水平表明，小型化磁强计具备高分辨率的微弱磁异常探测能力，适用于缓变或低频磁信号

的精密测量。

有效测量带宽是评估磁强计追踪动态交变磁场能力的关键参数，直接刻画了系统在高频段的响应衰

减特性。带宽的测定沿用前述屏蔽桶与励磁线圈装置，采用 Keysight 33210A任意波发生器向螺线管依次

注入频率渐增的正弦电流，为使磁强计全程工作于小信号线性区内，正弦信号的磁场幅值被严格控制在

148nT。实验同步记录的各频率输出幅度如图 4 (b)所示，黑点为实验数据，曲线为理论拟合。在 1 ∼ 10Hz

的低频范围，输出幅度与注入磁场值吻合良好；随着频率攀升，输出幅度开始显著衰减。拟合曲线表明，

当频率升至 41.4Hz 时，输出幅度跌至低频基准值的 −3dB，即达到常规定义的带宽截止频率 [48]。需要指

出，该带宽并未达到同类设备中通过牺牲灵敏度而达到的 100Hz 量级 [44,49,50]；但也超越了部分面向真实

地磁探测的便携式磁强计 30Hz 的带宽设定 [45]。且对于以地磁场为常规对象的外场探测，实际磁场变化

的频率极低，通常 < 1Hz，41.4Hz 的带宽已提供超过一个量级的动态余量。

4.2 摆率与重锁算法测试

磁强计的摆率直接决定了其在高速移动平台及应对磁场瞬变时的表现。摆率标定环节沿用上述带宽

测试配置，向桶内施加频率固定为 1.5Hz、幅值递增的三角波磁场。由于三角波激励具备恒定的时间导

数，是标定系统线性追踪极限的理想波形 [51,52]。测试结果如图 5 (a) 所示，当施加的三角波磁场峰峰值在

8400 nT 及以下时，磁强计可以无失真地追踪并复现磁场变化。据此临界点推算，本磁强计的极限摆率为

dB/dtmax = 8400× 1.5× 2 = 25200 nT/s。这意味着磁强计每秒可追踪相当于地磁场总强度约一半的磁场
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图 4 磁强计灵敏度与带宽测试 (a) 约 10pT/
√
Hz 的本底噪声水平；(b) 固定幅值交流磁场下的输出幅度

频率响应及 41.4Hz 带宽拟合

Fig. 4. Sensitivity and bandwidth characterization of the magnetometer. (a) Noise floor level of

approximately 10pT/
√
Hz; (b) Output amplitude frequency response under a constant AC magnetic

field and the 41.4Hz bandwidth fitting.

变化量。这一动态指标证实了该磁强计能够有效应对实际测量中的常见磁场扰动，同时从侧面印证了前文

射频强度与反馈增益优化的成效 [53]。
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Fig. 5. Validation of robustness optimization. (a) Slew rate test for distortion-free tracking of a

25200nT/s triangular-wave magnetic field; (b) Autonomous relocking and measurement recovery process

after a lock-loss intentionally induced by a strong disturbance.

面对远超上述摆率极限的环境干扰，磁强计则依赖失锁判断与重锁恢复算法来规避长时间的失效和数

据错误。实测验证直接切入地磁环境展开：通过手持永磁体上下晃动并逐渐靠近探头，人为制造出大梯度、

快变化的强磁场干扰，迫使射频脱离有效共振区间而触发失锁，随后撤去永磁体。如图 5 (b) 所示，经历

干扰后磁强计因失锁输出了短暂的无效数据（5 至 6 秒之间），但失锁判断机制迅速察觉异常状态并随即

触发全频段扫频。在干扰源撤离后的亚秒级时间内，系统成功捕获新共振中心，迅速恢复了平稳且精准的

地磁场数据输出。这种基于实时监测二倍频相干解调幅值的自恢复机制，有效弥补了闭环追踪在强干扰下

易失锁的固有缺陷，保障了极端作业环境下输出数值的有效性与连续性。

综合上述四项核心测试，所研制的小型化磁强计在紧凑物理尺寸与低功耗运行下展现出了卓越的综合
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 性能：10pT/
√
Hz 的高灵敏度与 41.4Hz 的测量带宽，确立了其对微弱磁信号的精准感知边界；而高达

25200nT/s 的极限摆率辅以敏捷的失锁重锁机制，则为磁强计在复杂动态磁场下的高鲁棒性作业提供了

坚实保障。

5 外场测量与结果分析

为评估小型化磁强计面对复杂外部环境的实际工作能力，下文将围绕三项与特定潜在应用紧密结合的

外场实测展开分析。

5.1 长期稳定性与地磁暴监测验证

长时间无人值守条件下的磁强计稳定性，在地磁观测站的连续测量中得到了实际检验。长期观测期间，

磁强计完整记录了发生于 2025 年 6 月 1 日的一场 G4 级地磁暴事件。为进行交叉验证，引入了国际实时

磁力观测网络（International Real-time Magnetic Observatory Network, INTERMAGNET）韩国青阳郡

台站发布的同期数据 [54] 展开对比，如图 6所示。尽管两地因地理位置不同而存在本底磁场差异，但磁暴

期间的扰动波形、尖峰相位以及整体演变趋势均高度吻合。该结果表明，磁强计在野外长期监测中能够连

续、精准地追踪真实地磁变化，展现出优异的抗扰动能力。

磁场演变曲线清晰地勾勒出这场磁暴的典型发展过程。世界时 6:00 左右，磁强计记录到磁暴初相的

急始特征，太阳风激波快速压缩磁层 [55]，使地磁场总强度在极短时间内脉冲式抬升了近 70 nT，这对系统

的摆率构成直接考验。紧接着，高能粒子大量注入并形成西向赤道环电流，进入主相阶段，磁场强度开始

大幅震荡下滑 [56]。12:30 至 13:00 之间，曲线降至最低值，降幅超过 100nT，意味着太阳风能量对磁层的

压缩与粒子注入达到顶峰。此后磁暴转入漫长的恢复相，地磁场呈锯齿状缓慢回升。然而到 19:00 左右，

曲线又出现了一次陡峭的二次衰减，这通常源于恢复期内新一波突发能量冲击，例如磁亚暴的爆发 [57]。无

论是主相期间的大幅震荡，还是 6:00与 19:00附近的急剧突变，都对磁强计摆率和长期稳定性提出严苛要

求。在长时间尺度的运行周期中，磁强计始终稳定工作，未发生数据中断或失锁，具有优良的长期稳定性。

5.2 地铁站上方路面磁场强度变化与地铁进出站关系的测绘研究

为验证该磁强计在远距离捕捉大型隐蔽目标磁异常的实际工作能力，特于地铁站上方地表开展了针对

地下运行列车的动态磁特征遥感实验。
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图 6 2025 年 6 月 1 日 G4 级地磁暴期间地磁场总强度监测 (a) 市郊台站磁强计记录；(b) INTERMAG-

NET 青阳郡台站记录

Fig. 6. Monitoring of total geomagnetic field intensity during a G4-class storm on June 1, 2025. (a)

Record from our magnetometer at the suburban station; (b) Record from the INTERMAGNET

Cheongyang station.

实测磁场变化曲线清晰刻画了列车从制动进站、短暂停稳到牵引出站三个动态阶段的磁特征演变 [58]。

如图 7所示，图中分别记录了两个班次地铁进出站时的磁场变化曲线，表现出高度的一致性。首先是制动

进站阶段，磁场表现出显著的大幅突变与双峰结构。4 至 16 秒，受列车电制动引起的大电流变化影响，磁

场出现大幅攀升，并伴随剧烈的振荡波动。随后的 16至 28秒，磁场出现了剧烈的“跌落-反弹-再跌落”波

动特征，反映制动末期列车在进行机械制动与电制动切换、以及精准对齐站台门时，制动力精细调节所带

来的大电流剧烈变化。最大的磁场变化率一度超过 2000 nT/s，这一极大的时间与空间磁场梯度突变，对

磁强计的追踪线性度提出了严苛要求。其次是上下乘客与停稳阶段，此时磁场进入相对平缓的静默期，与

列车停稳、大电流切断有很好对应。最后是牵引出站阶段，列车重新启动并加速离开，磁场呈现出基线跌
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图 7 磁强计在地表对两班次地铁进出站过程磁场变化的遥感

Fig. 7. Surface remote sensing of magnetic field variations during the arrivals and departures of two

subway trains.

落与剧烈振荡交织的特征，大功率牵引带来与第一阶段方向相反的大磁场变化，列车的换挡加速则与磁场

呈现出多个形态尖锐、大动态范围的“脉冲-回落”特征相关。

本次地表遥测结果表明，在城市复杂的磁噪声干扰下，磁强计连续稳定地记录了地铁进出站时的动态

磁信号，充分验证了磁强计对隐蔽运动目标磁异常特征的捕捉能力。

5.3 利用磁强计对预埋磁棒的空间定位研究

为检验小型化磁强计在移动作业中克服姿态偏转、机械晃动及空间梯度突变的抗干扰能力，以及其对

局部磁异常的非侵入式识别与空间定位性能，设计了一项依托手持装置探测地下预埋磁源的二维定位实

验。

实验选址于远离工业电磁干扰且地磁场均匀稳定的农田区域。为确保测试结果的客观性，实验引入了

盲测机制：探测前预先在 40m×25m的矩形测区内隐蔽埋设一根圆柱形永磁体（埋深约 0.5m），具体坐标

对探测执行方严格保密。测试过程中，小型化磁强计被集成于手持探测装置中，探头刚性固定于 1m 长的

非磁性碳素杆末端。系统作业时，探测装置沿蛇形轨迹匀速遍历整个测区，探头距地面保持在 5 ∼ 10 cm
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 高度，全程同步记录总磁场强度 B0 及对应的空间位置信息。

通过对蛇形扫描轨迹的磁场数据进行空间插值拟合后，得到如图 8所示的二维磁强分布图。结果显示，

背景区域的磁场强度基本稳定在 50100 ± 50nT 范围；在此背景中，坐标 (14, 13.5) 附近显现出一处显著

的局部磁异常，其形态呈现出典型磁偶极子的南北双极特征。具体而言，西偏南方向出现强度约 50530 nT

的磁场高值点，东偏北方向则伴生有一强度约 48750 nT 的磁场低值点。这种高低伴生的双极特征清晰指

示了目标磁棒的位置，经核查确认，拟合得到的异常中心与其实际埋设坐标吻合良好。在整个动态移动探

测周期内，磁强计有效克服了行进机械震动、探头姿态偏转以及异常区强空间梯度突变的复杂干扰，成功

实现了对地下隐蔽磁异常的非侵入式识别与二维空间定位，充分展示了磁强计在资源勘查、考古探测、未

爆物识别等实地工程场景中的广阔应用潜力。
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图 8 40m× 25m 方形区域内蛇形扫描的磁性目标二维定位拟合图

Fig. 8. 2D fitted contour map of magnetic target localization derived from a serpentine scanning path

over a 40m× 25m rectangular area.

6 结论与展望

针对复杂外场环境下的高动态探测需求，本文研制了一套基于光磁共振原理的高鲁棒性小型化铷原子

磁强计。该磁强计在小体积、高灵敏度与高鲁棒性间取得了良好平衡，探头体积 7 cm3，整机功耗控制在
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 5W。为提高磁强计性能，有序地完成了射频强度及反馈增益的优化，经实验标定，磁强计本底灵敏度达

10pT/
√
Hz，有效测量带宽为 41.4Hz，极限追踪摆率高达 25200nT/s。此外，引入了基于二倍频相干解

调幅值的失锁判定与自动重锁算法，磁强计在遭遇强磁扰动失锁后具备亚秒级的重锁恢复能力。在一系列

外场实测中，磁强计展现出优异的抗干扰性能与实用效能：一是长期稳定监测地磁场变化，并完整记录了

高强度地磁暴的演变过程；二是精准遥测了地铁列车等隐蔽运动目标物的动态磁异常特征；三是有力克服

了手持行进中的姿态偏转、机械震动与空间强梯度干扰，成功完成了对地下隐蔽磁性目标的非侵入式辨识

与二维空间定位。

面向未来的仪器迭代与技术演进，后续研究将主要围绕底层测磁机制拓展与外场规模化工程应用两个

维度深入展开：一方面，计划将现有磁强计的连续波测磁机制向 FID 脉冲模式横向拓展。该机制演进预

期可突破现有调制反馈追踪的响应限制，将系统的有效测量带宽大幅提升至百赫兹量级；同时，配合三轴

正交线圈时序施加已知大小的偏置磁场，利用 FID 信号对正交投影磁场的精确提取能力，系统有望从目

前的标量全场测量跨越至三维矢量磁场测量，进而获取更丰富的全空间磁场物理特征。另一方面，将依托

已验证的高鲁棒性平台底座，稳步推进磁强计在多元实地场景中的工程化部署：其一，基于长期地磁监测

中展现的免维护与低功耗特性，可尝试规模化构建低成本的分布式地磁观测网络，服务于大尺度地球物理

探测需求；其二，基于对隐蔽运动目标磁特征的有效遥测能力，系统可探索应用于城市非接触式交通流量

感知或地下大宗金属管网的异常诊断；其三，结合手持移动扫描中验证的高抗干扰定位能力，该仪器具备

被进一步开发为便携式磁探装备的潜力，可应用于野外矿产资源勘查、未爆物搜寻等需要高空间分辨率定

位的实地磁测任务中。
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 size, sensitivity, and dynamic robustness, severely limiting their application on high-speed mobile platforms

and in magnetically disturbed environments. To address these limitations, this work presents a highly

robust, miniaturized 87Rb atomic magnetometer based on optical-magnetic resonance. A key feature of

our magnetometer is the integration of a vertical-cavity surface-emitting laser, micro-optical assemblies,

a sub-centimeter atomic vapor cell, micro-heating modules, flexible thin-film radio-frequency coils, and

a non-magnetic photodiode. This highly integrated architecture reduces the probe volume to only 7 cm3

with a total power consumption below 5W. The radio-frequency amplitude is optimized to maximize

the peak-to-width ratio of the Lorentzian resonance absorption profile, yielding the steepest frequency

discrimination slope. The feedback gain is maximized within the constraints of intrinsic hardware delays

without introducing additional baseline noise. As a result, the magnetometer achieves a baseline sensitivity

of 10pT/
√
Hz and a maximum tracking slew rate of 25200nT/s. A lock-loss detection scheme based

on the amplitude of the second-harmonic phase-sensitive demodulation signal of the transmitted light

is introduced. By monitoring the second derivative of the absorption profile in real time to quantify

resonance degradation, the system identifies lock loss and automatically performs a full-band frequency

sweep to relock the magnetic field on a sub-second time scale. Field tests demonstrate the robustness

and practical utility of the magnetometer. In long-term continuous outdoor geomagnetic monitoring, it

records the complete evolution of a severe geomagnetic storm without data interruption. In a surface-based

remote sensing experiment above a subway station, it accurately maps the complex dynamic magnetic

signatures of underground trains despite transient disturbances exceeding 2000nT/s. In a handheld non-

invasive localization experiment, it identifies the dipole signature of a concealed underground magnetic

target while withstanding mechanical vibrations and attitude disturbances. The approach presented in

this work offers a viable pathway to bridge the gap between high-performance quantum sensing and field

applications, thereby promoting the deployment of miniaturized quantum magnetometers in real-world

scenarios.

Keywords: Weak-field magnetometry; Quantum sensing; Atomic magnetometer; Minia-
turization; High robustness
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