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摘 要 

Herriott多反射气室通过延长原子–光作用路径增强磁力仪读出信号，

但在磁场梯度存在时，其多通结构会放大空间非均匀场对磁共振响应的

影响。本文建立了磁场梯度作用下 Herriott 多反射原子磁力仪的空间卷积

模型，并重点分析横向磁场梯度的影响。结果表明，环形多通采样使磁

共振响应由单一Lorentzian线型转变为多个局域Lorentzian的空间加权叠

加，从而引起谱线展宽及非 Lorentzian 畸变。实验结果表明，横向梯度

导致吸收谱展宽、平顶及双肩结构，并伴随线宽增加、色散斜率降低及

等效磁场噪声退化，使多反射结构的灵敏度优势在高梯度条件下减弱。

进一步轴向梯度结果表明，其响应主要由气室轴向有效采样长度决定，

而与横向环形采样半径无关。该研究揭示了多反射结构中光程增益与梯

度容忍度之间的权衡关系，为多反射气室的结构优化提供了参考。 

 

关键词：原子磁力仪，梯度磁场，Herriott 多反射气室 

PACS：07.55.Ge, 32.80.Xx, 33.25.+k 

 

基金: 国家自然科学基金(批准号：U23B2066, 12174446)和湖南省杰出青年科学基金

（批准号：2023JJ10050）资助的课题． 

† 通信作者.E-mail: maxborn@nudt.edu.cn   

  第一作者.E-mail: zhengjintao20@nudt.edu.cn 

 

1  引 言 

原子磁力仪利用原子自旋在磁场中的进动实现弱磁场探测，已广泛用于基

础物理[1–3]、生物磁测量[4–6]、地磁探测和弱磁无损检测等领域[7–10]。其性能受自
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旋弛豫、光学读出效率和环境磁场均匀性共同制约，其中气室结构[11]、缓冲气体

条件[12–14]、内表面性质及光学深度等参数[15–19] 会直接影响磁共振线宽、信号幅

度和最终灵敏度。 

在光学读出的碱金属原子磁力仪中，在弱吸收、未饱和条件下，光学旋转

信号随探测光与原子介质的有效相互作用长度增加而增强。因此多反射结构可被

引入探测光传输路径，在不增大气室体积的情况下延长有效光程，进而提升光学

读出信噪比。多反射结构在原子磁力仪中的应用大致可分为两类，其一是通过延

长有效光程提高原子磁力仪的灵敏度，例如 Sheng 等人使用两个 Rb 多通光学气

室构成标量梯度计，报道0.54 fT Hz 的磁场灵敏度[20]。其二是基于多反射结构

实现梯度磁场测量，Lucivero 等人在单个多反射气室内构建了两个由相反圆偏振

光泵浦的 87Rb 原子系综，远失谐探测光的 Faraday 旋转在两个系综之间本征相减，

获得了10.1 (fT cm Hz)的梯度灵敏度[21]； Yu、Sheng 等人在单个 Herriott 腔气

室中，利用两个独立 Bell-Bloom 泵浦的原子系综，演示了总场梯度和部分磁场梯

度张量元素的测量[22]。此外，相关研究还包括多种基于多反射结构的原子磁力测

量方案[23–29]。 

目前，原子磁力仪中多反射结构的相关研究主要集中在提高光学读出信噪

比和构建差分读出通道等方面。相比之下，多通光路自身的空间采样函数如何影

响非均匀磁场中的磁共振响应，仍缺乏系统讨论。本文以射频（Radio Frequency，

RF）驱动双光束原子磁力仪为研究对象，建立了描述磁场梯度下磁共振响应的空

间卷积模型，并重点比较 Herriott 多反射模式（后文均采用 Herriott 模式）与单

通模式在横向梯度下的响应差异。实验通过测量吸收线型、共振中心频率、线宽、

色散斜率和等效磁场噪声，评估横向梯度对两种模式响应和灵敏度的影响。进一

步结合梯度方向旋转实验、CCD 光斑成像和 Herriott 模式下的轴向梯度测量，
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分析实际空间采样函数的非理想性，并验证模型对梯度方向依赖性的预测。上述

研究为 Herriott 多反射原子磁力仪在非均匀磁场环境中的性能评估与结构优化提

供了实验依据。 

2  实验装置与原理 

2.1 实验设置 

本实验采用双光束RF原子磁力仪构型，装置示意图如图1（a）所示。为减弱

环境磁场的干扰，原子气室置于五层坡莫合金磁屏蔽装置中心，采用高频交流加

热方式将气室加热到80℃，以提高87Rb蒸气密度。主偏置磁场 0B 沿磁屏蔽筒的 z

方向施加，大小约为13.6 μT；RF沿 x方向施加，与 0B 正交，用于驱动原子自旋

磁共振。波长为795 nm的分布式反馈（DFB）激光器输出泵浦光，泵浦光经线偏

振片和四分之一波片转换为圆偏振光，并沿 z 方向入射到原子气室中，通过光泵

浦过程建立沿偏置场方向的原子自旋极化。为减小泵浦光的空间非均匀性引起的

附加展宽，泵浦光扩束后直径约为25 mm，可覆盖所用气室的全部区域；实验中

泵浦光功率密度约为 21 mW cm ，以避免明显的功率展宽。波长为780 nm DFB 激

光器产生的探测光经线偏振起偏后，通过光纤耦合和准直系统沿 x方向入射，光

束直径约0.8 mm，光功率约为270 μW，频率相对于Rb原子 2D 线失谐约200 GHz，

以减弱探测光吸收。如图1(b)所示，单次通过模式下探测光沿 x 方向一次穿过气

室；在Herriott模式下，探测光由位于气室前表面的入射孔进入多反射腔，并从异

侧出射孔输出，在气室内形成多次反射的空间采样路径。实验使用的气室中填充

有过量的87Rb，缓冲气体为 N2，分压300 Torr。单通气室与Herriott多反射气室由

同一批次制备，具有相同的 Rb 与缓冲气体条件；在Herriott模式下，探测光在气

室内形成23程有效通过光路。 
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图 1 实验装置与探测光通过模式示意图  (a)实验装置示意图；(b)探测光单次与多次通过时光斑

分布情况示意图 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup and probe-beam pass configurations: (a) 
Experimental setup; (b) Schematic illustration of the beam-spot distributions for single-pass and 

multipass modes 

2.2  理  论 

在基于光学读出的RF原子磁力仪中，实验测得的磁共振信号并不是某一点处

的局域响应，而是探测光、泵浦光、原子密度分布以及原子自旋扩散等因素共同

决定的空间加权平均。根据图1(a)中的坐标轴方向定义位置，设原子气室中心为

坐标原点。气室内空间位置为 ( ), ,x y z 处的极化原子自旋进动的局域Larmor频率可

表示为: 

 ( ) ( ), , , ,L zx y z B x y zω γ=  (1) 

其中γ为其旋磁比。在小信号近似下考虑RF驱动磁共振，则该位置处的局域复响

应可写成 Lorentzian 形式： 

 ( ) ( )
; , ,

, ,L

AL x y z
i x y z

ω
ω ω

=
Γ − −  

 (2) 

其中Γ为无磁场梯度下的本征弛豫线宽， A为与泵浦效率、探测光强、原子密度

等有关的比例因子。在弱光泵浦与低饱和近似下，各空间因素可近似解耦处理。

因此，实验测得的总响应应写为三维空间加权积分： 

 
( )

( ) ( ),
[ , , ]

,
L

AS W x y z dxdydz
x y zi ω

ω
ω

=
Γ − −∫∫∫  (3) 
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其中， ( ), ,W x y z 为归一化有效空间权重函数。一般而言，W 可理解为局域原子

数密度、泵浦产生的稳态自旋极化、探测光局域强度以及各次通过光路权重的乘

积，并包含镜面反射损耗、气室吸收、通光孔径截断和探测效率等因素。为分离

空间采样几何对梯度响应的主导作用，因此本文不逐项讨论上述非理想因素。实

际装调偏差、光斑位置与通道权重不均可通过W 的加权质心和协方差矩阵体现，

第2.2.3节及梯度方向旋转实验部分讨论了实际权重函数偏离理想模型时所需的

相应修正。 

在实验工作点附近，忽略二阶及更高阶磁场不均匀性，沿偏置场方向的磁场

分量可近似为： 

 ( ) 0, ,z x y zB x y z B G x G y G z= + + +  (4) 

其中 ( )/ , ,i zG B i i x y z= ∂ ∂ = 。将式(4)代入式(3)中，可得磁场梯度下的总响应： 

 
0

( ) ( )
[ ( ]

,
)

,
x y z

S W x y z dxdydz
i G x

A
G y G z

ω
ω ω γ

=
Γ − − − + +∫∫∫  (5) 

依据式(5)可知，系统对梯度的敏感程度由 ( ), ,W x y z 对应方向上的空间尺度决定，

因为梯度场将空间位置映射为局域 Larmor 频率偏移，权重函数的一阶矩对应局

域频率偏移的平均值，因而决定共振中心频移；二阶中心矩对应局域频率偏移的

方差，因而决定梯度诱导展宽。 

2.2.1 横向梯度情形 

首先考虑相对于探测光传播方向 x的横向梯度。本文所测磁共振频率主要由

偏置场方向分量 zB 决定，因此仅保留 zB 在 y 、 z 方向的一阶空间变化，即

y zG B y= ∂ ∂ ， z zG B z= ∂ ∂ ，并在所讨论的横向梯度条件下令 0x zG B x= ∂ ∂ ≈ ，则： 

 ( ) 0,z y zB y z B G y G z= + +  (6) 

将三维权重函数沿 x方向积分，可将式(5)化为二维空间加权形式： 
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 ( ) ( ) ( )0

,
,

AS W y z dydz
i y z

ω
ω ω δω⊥=

Γ − − −  
∫∫  (7) 

其中 ( ( ), , ,)W y z W x y z dx⊥ = ∫ ， ( ) ( ), y zy z G y G zδω γ= + 。因此，横向梯度下的谱线

可理解为不同横向位置处局域Lorentzian响应的空间加权叠加。 

对于单通模式，探测光在横向截面内可近似为二维高斯分布： 

 ( ) ( )22
0 0

single 2 2

) (1,
2 2

y y z z
W y z exp

w wπ

 − + −
 = −
 
 

 (8) 

其中w为探测光横向强度分布的等效标准差，( )0 0,y z 为光斑中心相对于梯度零点

的位置。相应的中心频移为： 

 ( )0 0 0
single
c L y zB G y G zω ω γ γ +∆ ≡ −   (9) 

横向梯度引起的频率分布宽度由权重函数的二阶中心矩决定： 

 2 2 2 2
, 2ωσ γ σ σ σ= + +single y y z z y z yzG G G G  (10) 

其中 ( )22
y y yσ = − ， ( )22

z z zσ = − ， ( )( )2
yz y y z zσ = − − 。对于圆对称

的高斯光斑且仅施加 y 方向梯度时： 

 ,single yG wωσ γ  (11) 

由于探测光的w通常较小，因此在相同横向梯度下，单通模式产生的梯度展宽也

较弱，磁共振吸收曲线仍可近似保持单Lorentzian线型。 

在Herriott模式下，如图1(b)所示，探测光在气室中多次反射，并在横向截面

上形成多个离散采样点。此时横向权重函数可写为： 

 
1

( ) (, ,) ( )
N

H i i i
i

W y z y y z zη δ δ
=

= − −∑  (12) 

其中 N 为有效通过次数， ( ),i iy z 为第 i 次通过对应的采样位置， iη 为第 i 次通过

的归一化读出权重，可写为
1

N
i i jj

Q Qη
=

= ∑ ； iQ 为第 i 程光路的未归一化有效读

出贡献，综合反映第 i 程探测光功率、镜面反射损耗、气室吸收、孔径截断及探
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测效率等因素。若各程具有相同的等效传输因子 ρ ，则可近似写为 1
1

i
iQ Q ρ −= 。

从而有 ( ) 11 1i N
iη ρ ρ ρ−= − − 。因此，均匀权重 1/i Nη = 仅在多程累计衰减较小，

即 ( )1 1N ρ−  时成立。本文所用腔镜反射率优于99.96%，且探测光相对于Rb D2

线远失谐约200 GHz，单程镜面损耗和原子吸收均较小。因此，在理想环形模型

中采用均匀权重作为基准近似，以突出环形采样几何对梯度响应的主要作用。实

际的多程衰减和通道间权重差异可通过一般形式的 iη 纳入，并进一步改变有效空

间权重的加权质心和协方差矩阵，从而影响共振中心频移、梯度展宽及高梯度条

件下的线型。将其代入式(7)，得： 

 ( )
( )1 0

N

H i
i y i z i

AS
i G y G z

ω η
ω ω γ=

=
 Γ − − − + 

∑  (13) 

该式表明，Herriott 模式下的响应可以看成多个不同局域共振频率 Lorentzian 响应

的加权叠加。 

本实验采用的 Herriott 气室，理想情况下光斑分布在半径为 R 的圆环上，即： 

 cos , siny R z Rθ θ= =  (14) 

若只存在 y 方向梯度时，系统响应式(13)可写为： 

 ( )
2

0
0

1
2 cosring

y

AS d
i G R

π
ω θ

π ω ω γ θ
=

 Γ − − − 
∫  (15) 

理想圆环采样时 0y = ，此时线性横向梯度不会引起明显的一阶中心频移，即

0ring
cω∆  。但 2 2 2y R= ，即横向梯度会引入明显展宽: 

 , 2
y

ring

G R
ω

γ
σ =  (16) 

通常 Herriott 环形采样半径 R 远大于单次通过光斑尺寸 w ，即 R w ，所以

, ,ring singleω ωσ σ 。这表明 Herriott 多反射模式在横向梯度下比单通模式更容易出现

梯度展宽、非 Lorentzian 线型畸变。 

2.2.2 轴向梯度情形 
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考虑轴向磁场梯度，即磁场梯度方向与探测光传播方向一致。由于局域共振

频率只依赖于 x，轴向有效权重函数为： 

 ,( ( ,) )xW x W x y z dydz= ∫∫  (17) 

系统响应约化为： 

 
0

( ) ( )
[ ]x

x

AS W x dx
i G x

ω
ω ω γ

=
Γ − − −∫  (18) 

与横向梯度不同，轴向梯度下的频率分布并不主要由横向光斑半径w或 Herriott

圆环半径 R 决定，而是由气室沿 x方向的有效长度和轴向权重函数 ( )xW x 决定。 

对于单通模式，如果忽略探测光吸收和泵浦不均匀性，可近似认为探测光沿

x方向均匀采样，此时单通模式的响应可写为： 

 
/2

0
(

/

)

2

( )
L

single L
x

A dxS
L i G xω ω ω γ−

=
Γ − − −∫  (19) 

对于 Herriott 模式，探测光在气室内经历多次反射。设第 i次通过的路径坐标

为 ( )ix  ，其中 表示该程光路上的路径长度，则总响应可写为： 

 
1 0

( )
[ ( )]

N
i

H i
i x i

AS d
i G x

ω η
ω ω γ=

=
Γ − − −∑ ∫ 



 (20) 

如果第 i次通过与 x轴的夹角为 iβ ，则有： 

 
i

dxd
cosβ

=  (21) 

在 Herriott 多反射气室中，各程通常为小角度离轴传播，因此 1icosβ ≈ 。则式(20)

可以写为： 

 
( )

2

2
0

1( )
L

H H L
x

dxS A
L i G x

ω
ω ω γ−

=
Γ − − −∫  (22) 

其中
1 cos

N
i i

H
i i

AA η
β=

∝∑ ，表示 Herriott 多反射带来的有效读出增益。式(19)和式(22)

表示在理想轴向梯度条件下，Herriott 模式与单通模式具有相同的归一化线型形

式，区别主要在于信号幅值因多通光程而增大。因此，轴向梯度并不会像横向梯
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度那样通过环形采样半径显著放大梯度响应。该结论也说明，多通磁力仪的梯度

响应不仅取决于有效光程，还取决于梯度方向与空间权重函数之间的相对关系。 

轴向梯度引起的中心频移为： 

 ,c x xG xω γ∆   (23) 

其中 ( )xx xW x dx= ∫ 。若轴向权重函数关于中心对称，则 0x = ，从而 , 0c xω∆  。 

轴向梯度引起的展宽由 ( )xW x 的二阶中心矩决定： 

 ,x x xGωσ γ σ=  (24) 

其中 2 2( )x x xσ = − 。对于理想均匀轴向采样，有： 

 
2 2

( 1)x
L LW x x

L
= − ≤ ≤，  (25) 

此时轴向梯度导致的展宽为： 

 , 12x x
LGωσ γ=  (26) 

需要指出的是，式(22)所给出的相同归一化线型依赖于以下近似：各程与 x 轴

夹角较小，磁场在有效体积内可由一阶梯度描述。当探测光吸收较强时，后续通

过的功率衰减会使 Herriott 模式的轴向权重 ( )xW x 明显非均匀；当存在高阶磁场

不均匀性或位置相关弛豫时，也不宜采用式(26)的均匀采样估算。此时应返回式

(18)或式(20)，使用实际 ( )xW x 与 ( )zB x 进行数值卷积。 

严格地说，实验观测到的磁共振线型由局域 Lorentzian 响应与该频率分布的

卷积决定，尤其是梯度较大的情况下，需要采用完整的空间卷积模型进行拟合： 

 ( ) ( ) ( )
[ ]0 1 0 22

0

, ,absS C C A W x y z dxdydzω ω ω
ω ω γ

Γ
= + − +

Γ + − − ∆∫∫∫  (27) 

其中 0C 为背景偏置常数， 1C 为用于补偿实验曲线中的基线偏置和缓慢漂移的线

性背景斜率， x y zG x G y G z∆ = + + 。 

2.2.3 非理想情况下的修正 
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上述模型假设 Herriott 光斑为理想均匀圆环。实际系统中，装调偏差、镜面

损耗和各次反射光强不均会使空间权重 ,( )W y z⊥ 偏离理想分布。因此，横向梯度

引起的中心频移和展宽应由实际权重函数的一阶矩和协方差矩阵决定。中心频移

可写为： 

 ( )c y zG y G zω γ∆ +  (28) 

梯度展宽式(10) 可推广为： 

 ( )
2

2

( ) ( )( )

( )( ) ( )
y

y z
z

y y y y z z G
G G

Gy y z z z z
ωσ γ

 − − −   =   − − −   
 (29) 

若 Herriott 横向采样轨迹可近似为长、短半轴分别为 a和b 、长轴方向为α 的椭圆，

则当梯度幅值为G 、方向角φ时： 

 ( ) 2 2 2 2cos ( ) sin ( )
2
G a bω
γσ φ φ α φ α= − + −  (30) 

该式说明，非圆对称采样会使梯度展宽随梯度方向呈各向异性变化。 

3 实验结果与讨论 

     按照图 1(a)所示构建双光束 RF 原子磁力仪后，将 Herriott 多反射气室置于

磁屏蔽中心。泵浦光、探测光及 RF 驱动参数经优化后固定，其中 RF 输入幅值

取 10 mV，以避免功率展宽。横向和轴向梯度由标定后的三轴梯度线圈产生，并

通过 PXIe 电流模块控制；横向梯度由 Y、Z 轴梯度线圈产生，其线圈系数分别

为 ( )0.3411nT/ cm mA⋅ 、 ( )0.4270nT/ cm mA⋅ ；纵向梯度由 X 轴梯度线圈施加，

线圈常数为 ( )0.3418nT/ cm mA⋅ ；磁共振吸收和色散分量由锁相放大器扫频解调

获得。 
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图 2 不同横向梯度下两种模式的吸收曲线数据与拟合结果 (a) Herriott 模式下数据与 Lorentzian
拟合结果；(b) Herriott 模式下数据与环形卷积拟合结果；(c) 单通模式下数据与 Lorentzian 拟合结

果 
Fig. 2. Absorption spectra and fitting results of the two modes under different transverse gradients: 

(a) Herriott multipass mode data with Lorentzian fitting; (b) Herriott multipass mode data with 
circular convolution fitting; (c) single-pass mode data with Lorentzian fitting. 

实验首先在横向梯度下比较 Herriott 模式和单通模式的磁共振吸收谱，结果

和拟合曲线如图 2 所示。如图 2(a)所示，在低梯度区域，Herriott 模式的吸收谱仍

接近单峰 Lorentzian 线型；随着横向梯度增大，Herriott 模式的吸收谱逐渐展宽，

并出现平顶化和双肩结构，单 Lorentzian 拟合开始出现明显系统偏差。相比之下，

图 2(b)中采用的环形卷积模型能够更好地描述高梯度下的线型演化，表明此时

Herriott 模式的响应已表现为多个局域磁共振响应的空间加权叠加，两者的拟合

优度（R2）如表 1 所示。作为对比，如图 2(c)所示，单通模式在相同梯度范围内

仍保持较稳定的单峰响应，说明高梯度下的非 Lorentzian 畸变主要来源于 Herriott

模式扩展的横向空间采样，而非 RF 驱动或梯度线圈本身造成的谱线异常。值得

注意的是，环形卷积模型虽然大幅改善了谱线拟合结果，但在高磁场梯度条件下

依然存在拟合偏差。因此，理想圆环模型能够给出梯度展宽的主要趋势，但高梯

度下的精确线型还会受到实际光斑位置和各次反射权重的影响。 

表 1 两种拟合模型在不同梯度下的拟合优度情况 

Table 1. Goodness of fit of two fitting models under different gradients. 

梯度 nT/cm 单 Lorentzian 拟合拟合优度 R2 环形卷积拟合优度 R2 
10.233 0.999562 0.999608 
20.466 0.999209 0.999565 
30.699 0.998477 0.999548 
40.932 0.984168 0.999522 
51.165 0.970142 0.999442 
61.398 0.945676 0.998365 



 

 12 

为量化横向梯度的影响，单通模式的吸收信号采用 Lorentzian 模型拟合，

Herriott 模式采用环形卷积模型拟合。共振中心由拟合中心参数获得；线宽定义

为拟合线型的半高全宽。中心色散斜率通过在零交叉频率两侧各 15 Hz、总宽度

为 30 Hz 的区间内进行线性拟合获得，结果如图 3 所示。图 3(a)给出了共振中心

频率随横向梯度的变化。单通模式下中心频率近似线性移动，说明探测光斑中心

与梯度零点存在轻微偏离，符合式(9)的预期。Herriott 模式的频移幅度更大，说

明实际多通光斑分布存在一阶矩偏移，未满足理想圆环的中心对称条件。需要强

调的是，Herriott 模式下频移幅度的增大并非由环形采样半径本身直接产生。根

据式(28)，在线性梯度下，共振中心频移由实际有效空间权重的加权质心 ( ),y z 决

定，而环形半径主要通过二阶矩影响梯度展宽。实际光斑轨迹的几何偏心和不同

通道的强度权重不均均可使加权质心偏离梯度零点，二者在当前测量中难以完全

分离。因此，实验结果更准确地表明实际 Herriott 有效权重存在非零一阶矩。 

 
图 3 横向磁场梯度下两种模式的响应参数对比 (a) 共振中心频移；(b) 归一化中心色散斜率；(c) 

共振线宽；(d) 归一化参数对比 
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Fig. 3. Comparison of response parameters of the two modes under transverse magnetic-field 
gradients: (a) Resonance-center frequency shift; (b) Normalized central dispersive slope; (c) 

Resonance linewidth; (d) Normalized comparison of characteristic parameters. 

图 3(b)、(c) 分别比较了两种模式下中心色散斜率和共振线宽随梯度的变化

关系。单通模式中，两特征参数随梯度变化较弱，而 Herriott 模式中，线宽随梯

度显著增加，色散斜率明显下降，表现出更强的梯度敏感性。对线宽随梯度变化

关系进行线性拟合，得到 Herriott 模式和单通模式的展宽系数分别为：1.4102 

Hz/(nT/cm)和 0.1868 Hz/(nT/cm)，前者约为后者的 7.55 倍。根据设计光斑分布半

径 3.3mmR  和探测光的等效横向标准差 0.4mmw  估算，理论比值约为 5.83，

与实验趋势一致。实验比值略高于理想估算，可能来自实际光斑分布不均和反射

权重差异；二者比值的差异说明实际光斑分布和权重不均会修正理想模型的预

测。 

 
图 4 不同横向梯度下的等效磁场噪声幅值谱密度对比 

Fig. 4. Comparison of equivalent magnetic-field noise amplitude spectral densities under different 
transverse gradients. 

将系统锁定在色散零点位置后，以 1799 Hz 的采样率记录了 1 min 的数据，

结合各状态下的色散斜率得到的等效磁场噪声结果如图 4所示。为避免曲线重叠，

图中仅展示若干代表性梯度条件下的噪声谱。零梯度条件下，Herriott 模式由于

有效光程增加，在 10 Hz 处相对于单通模式获得约 4.5 倍的灵敏度提升。然而，
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随着横向梯度的增大，Herriott 模式的等效噪声谱也逐渐抬升，其灵敏度优势随

之减弱；当梯度强度约为 61.4nT/cm 时，噪声水平已接近单通模式，甚至在部分

频段不再优于单通模式。相比之下，单通模式下同等梯度场下表现出更好的线型

稳定性和梯度鲁棒性。因此，Herriott 模式的梯度场性能并不单调受益于有效光

程增加，而是由光程增益带来的信号增强和梯度展宽导致的色散斜率下降共同决

定。 

为验证实际 Herriott 多反射气室的有效空间权重的非理想性，实验保持梯度

场幅值不变，通过 Y、Z 两方向梯度线圈的矢量叠加改变横向梯度方向，并记录

不同方向下的磁共振线宽。归一化结果如图 5(a) 所示。实验结果显示，线宽随

梯度方向发生周期性调制，表明实际空间采样函数存在各向异性。图 5(b)的 CCD

成像进一步显示，出射端光斑分布并非理想圆环，而具有一定椭圆化特征。 

 

图 5 横向梯度方向依赖性与出射光斑分布 (a)不同横向梯度方向下的归一化线宽；(b) CCD 拍摄

的出射端光斑分布 

Fig. 5. Directional dependence of the linewidth and measured spot pattern: (a) Normalized 
linewidth as a function of transverse-gradient direction; (b) CCD image of the output spot pattern. 

轴向梯度测量作为空间卷积模型的边界情形检验，结果如图 6 所示。与横向

梯度不同，轴向梯度下频率分布主要由轴向有效权重函数 ( )xW x 决定，而不直接

由横向环形半径决定。实验中 Herriott 模式的共振中心和线宽均随轴向梯度近似

线性变化，其中线宽展宽系数为 1.2815 Hz/(nT/cm)，根据气室轴向几何长度 0.9 cm

和式(26)估算得理想均匀轴向采样下的轴向梯度展宽系数约为 1.82 Hz/(nT/cm)，
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实验值与理论估算处于同一量级，但低于理想均匀采样模型的预测值。 

该差异说明实际轴向权重函数并非完全均匀，可能与探测光吸收、泵浦光空

间分布以及多通光路中各次通过权重不均有关。此外本实验中也存在若干可能影

响定量结果的系统因素。磁屏蔽内的残余静态梯度会改变零梯度下的基线线宽，

并可能造成梯度正、负方向响应的不完全对称；RF 线圈场强的空间非均匀性会

使局域驱动幅值和功率展宽随位置变化，从而偏离仅考虑局域共振频移的模型；

探测光路的慢漂移会改变有效权重的加权质心及协方差矩阵，分别表现为共振中

心和线宽的漂移；温度波动则会通过 Rb 蒸气密度、光学深度和自旋弛豫率影响

信号幅值及本征线宽。 

但是总体来说，梯度响应由梯度方向与有效空间权重函数共同决定：横向响

应主要反映多通光斑的横向分布，轴向响应则主要反映气室沿探测光方向的有效

采样长度。 

 

图 6 Herriott 模式在不同轴向梯度下的响应参数变化 (a) 共振中心频移；(b) 共振线宽； 

Fig. 6. Response parameters of the Herriott mode under axial magnetic-field gradients: (a) 
Resonance-center frequency shift; (b) Resonance linewidth. 

4 结  论 

本文建立了非均匀磁场中 Herriott 多反射原子磁力仪响应的空间卷积模型，

并重点研究其在横向磁场梯度下的响应特性。理论和实验结果表明，单通模式，

探测光采样区域较局域，梯度诱导的频率分布较窄，在横向梯度下仍保持较稳定
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的 Lorentzian 响应；对于 Herriott 模式，多反射光路在横向截面内形成扩展的环

形采样，不同采样位置对应不同局域 Larmor 频率，导致谱线展宽、非 Lorentzian 

畸变和色散斜率下降。噪声测量进一步表明，多反射光路在零梯度下能够提高读

出灵敏度，但该优势会在较大横向梯度下被部分抵消。 

梯度方向旋转实验和 CCD 成像表明，实际 Herriott 光斑分布存在一定椭圆

化和权重非均匀性，会引入中心频移和线宽各向异性。轴向梯度测量进一步说明，

梯度响应并不只由多通光程决定，而是由梯度方向与有效空间权重函数共同决

定。本文模型尚未显式考虑 Rb 原子的扩散运动和气壁碰撞。根据已报道的 Rb-N2 

扩散系数 3/2D T P∝ 的近似标度关系[30]，计算得到本实验中单方向扩散长度约为

0.4 mm，该扩散长度与单通探测光的横向尺度相近，但显著小于 Herriott 模式约 

3.3 mm 的环形采样半径。这表明，扩散可能对单个光斑附近的磁场差异产生运动

平均并修正局域线宽，但在一个横向相干时间内尚不足以完全平均整个环形采样

区域的磁场差异，因此不会消除本文所观察到的横向梯度展宽和非 Lorentzian 畸

变。另一方面，气壁碰撞可通过边界自旋破坏影响本征弛豫线宽，但在 300 Torr

缓冲气体条件下，原子从气室中心扩散至气壁的特征时间明显长于 2T ，预计其对

梯度依赖线型的直接影响弱于扩展空间采样效应。未来可通过独立测量扩散系数

和壁面自旋弛豫率，并数值求解 Bloch–Torrey 方程，对扩散、壁碰撞与非均匀磁

场的耦合效应进行定量研究。 

综上所示，对于需要在非均匀磁场中工作的多反射原子磁力仪，不能仅追求

更长有效光程，还应限制横向采样半径或采用更对称的光斑分布，以降低横向梯

度引起的二阶矩展宽。对于梯度不可避免的应用场景，可通过优化光斑权重均匀

性、减小环形半径、采用主动补偿梯度等方式提高梯度容忍度。 
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Abstract 

Atomic magnetometers are sensitive tools for weak magnetic-field 
detection. In alkali-metal atomic magnetometers, multipass cells can 
extend the effective atom–light interaction length and enhance the optical 
readout signal. Previous studies have mainly used such structures to 
improve magnetometer sensitivity or to realize compact magnetic-gradient 
measurements. However, the influence of the multipass sampling path on 
the magnetic-resonance response in non-uniform magnetic fields remains 
insufficiently understood.  
In this work, we investigate the response characteristics of a Herriott 
multipass atomic magnetometer under magnetic-field gradients, with 
emphasis on transverse gradients. A spatial convolution model is 
established for an RF-driven dual-beam atomic magnetometer. The 
measured magnetic-resonance signal is described as a spatially weighted 
superposition of local Lorentzian responses. In this framework, the first 
moment of the effective sampling function determines the 
resonance-center shift, while its second central moment determines 
gradient-induced broadening. The model is used to compare the Herriott 
multipass mode with the single-pass mode. 
Experiments are performed in a magnetically shielded system under 
controlled transverse and axial magnetic-field gradients. The absorption 
line shape, resonance-center frequency, linewidth, dispersive slope, and 
equivalent magnetic-field noise are measured and analyzed. The results 
show that the single-pass mode maintains an approximately Lorentzian 
line shape under transverse gradients because of its localized spatial 
sampling. In contrast, the Herriott mode gradually evolves from a nearly 
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Lorentzian profile into a broadened, flattened, non-Lorentzian line shape 
with shoulder-like structures. This behavior confirms that the Herriott 
response is determined by the weighted superposition of multiple local 
magnetic-resonance signals with different Larmor frequencies. Further 
analysis shows that transverse gradients significantly increase the 
linewidth and reduce the central dispersive slope in the Herriott mode, 
leading to degradation of the equivalent magnetic-field noise. Therefore, 
the readout sensitivity gain obtained from the multipass optical path at 
zero gradient is partially offset under large transverse gradients. 
Axial-gradient measurements indicate that the axial response is mainly 
determined by the effective sampling length along the cell axis rather than 
by the transverse ring radius of the Herriott pattern. These results reveal 
the trade-off between optical-path gain and gradient tolerance in Herriott 
multipass atomic magnetometers and provide guidance for optimizing 
multipass vapor-cell structures in non-uniform magnetic-field 
environments. 

Keywords: Atomic magnetometer, magnetic-field gradient, Herriott multipass cell  
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