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摘 要院 在无自旋交换弛豫原子磁强计中，需要检测极小的旋光角度。基于光弹调制器的偏振调制技术

由于其较低的噪声和长时间的稳定性在各种检测方法中是优选的。但光弹调制器的输出信号里包含有

大量噪声和高次谐波，严重影响了原子磁强计的性能。针对以上问题分析了基于光弹调制器的偏振调制

技术的原理和待检测信号的特性，并提出一种基于双通道数字锁相放大器的原子磁强计微弱信号检测

方法。该方法简化锁相放大算法，减小电路复杂度，并能准确地同时检测一次谐波和二次谐波的幅值。理

论分析和仿真结果表明，该检测系统工作良好，可以准确地检测微弱信号，误差在 0.1%以内。
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Optical signal detection method based on the photoelastic

modulation in the atomic magnetometer
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Abstract: In the spin exchange relaxation free (SERF) atomic magnetometer, it is necessary to detect an

extreme small optical rotation angle. Among various methods for detecting the rotation angle, the

polarization modulation technique based on a photoelastic modulator (PEM) is preferred because it

features lower noise and better stability at long鄄time scales. However, the output signal of the photoelastic

modulator contains much noise and high鄄order harmonics, which seriously affects the performance of the

atomic magnetometer. The principle of polarization modulation technique based on photoelastic modulator

and the characteristics of the detected signal were analyzed. And a dual channel digital lock鄄in amplifier

to detect the weak signal from the atomic magnetometer was proposed. This method simplified the lock鄄

in algorithm, reduced the complexity of the circuit and accurately detected the amplitudes of the first

harmonic and the second harmonic. Theoretical analysis and simulation results show that the detection

system works well and detects weak signals accurately, and the simulation error is less than 0.1%.
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0 引 言

基 于 原 子 自 旋 效 应 可 实 现 超 高 灵 敏 磁 场 测 量 袁 在

军 事 尧 生 物 学 尧 地 质 学 尧 基 础 物 理 研 究 等 多 个 领 域 具 有

广 泛 应 用 前 景 [1-3]遥 无 自 旋 交 换 弛 豫 原 子 磁 强 计 基 于 旋

光 效 应 来 测 量 磁 场 遥 当 检 测 激 光 通 过 碱 金 属 气 室 时 袁

在 外 界 磁 场 的 作 用 下 袁 偏 振 面 发 生 旋 转 袁 测 量 旋 转 角

度 袁 可 以 计 算 磁 场 遥 在 各 种 检 测 旋 转 角 度 的 方 法 中 袁 基

于 光 弹 调 制 器 (Photoelastic Modulator袁PEM) 的 偏 振 调

制 技 术 由 于 其 具 有 较 低 的 噪 声 和 长 时 间 的 稳 定 度 袁 在

各 种 检 测 旋 光 角 度 的 方 法 中 是 优 选 的 [4-5]遥 在 偏 振 调 制

中 袁 激 光 束 被 偏 振 器 线 性 偏 振 袁 然 后 进 入 碱 金 属 气 室 遥

偏 振 光 与 原 子 自 旋 进 动 相 互 作 用 袁 使 得 线 偏 振 面 旋 转

角 度 遥 光 弹 调 制 器 引 入 具 有 振 幅 ( 调 制 深 度 ) m=

0.08 rad 的 时 变 双 折 射 遥 光 强 由 光 电 检 测 器 检 测 袁 然

后 其 输 出 信 号 进 入 锁 相 放 大 器 (Lock鄄in Amplifier袁

LIA) 进 行 处 理 [6-11]遥 待 测 信 号 包 含 直 流 分 量 尧一 次 谐 波

分 量 ( 相 对 于 调 制 频 率 )尧 二 次 谐 波 分 量 尧 高 次 谐 波 分

量 以 及 大 量 噪 声 遥 为 了 获 得 原 子 磁 强 计 的 旋 光 角 度 袁

应 检 测 一 次 谐 波 分 量 的 幅 值 遥 但 除 旋 光 角 度 外 袁 谐 波

分 量 的 振 幅 还 包 含 其 他 参 数 袁 例 如 光 电 转 换 效 率 尧 光

强 度 等 遥 这 些 参 数 的 不 稳 定 性 可 导 致 测 量 旋 转 角 度 不

准 确 遥 参 考 文 献 [4] 提 出 一 种 基 于 二 次 谐 波 分 量 检 测 旋

光 角 度 的 方 法 袁 使 用 步 进 电 机 尧 可 变 零 级 半 波 片 等 构

成 光 强 稳 定 闭 环 电 路 袁 使 用 锁 相 放 大 器 同 时 测 量 一 次

谐 波 和 二 次 谐 波 的 幅 值 袁 用 二 次 谐 波 的 幅 值 作 为 反 馈

信 号 送 入 步 进 电 机 袁 消 除 激 光 源 的 强 度 波 动 袁 并 消 除

由 环 境 引 起 的 光 学 部 件 的 波 动 袁 从 而 提 高 旋 光 角 度 的

检 测 精 度 和 稳 定 度 遥

文 中 针 对 基 于 光 弹 调 制 器 器 的 偏 振 调 制 技 术 袁

提 出 一 种 双 通 道 锁 相 放 大 器 来 同 时 检 测 一 次 谐 波 和

二 次 谐 波 分 量 的 幅 值 遥 通 过 在 输 入 信 号 通 道 中 增 加

带 宽 适 当 的 带 通 滤 波 器 和 改 进 相 关 解 调 运 算 过 程 袁

在 简 化 锁 相 放 大 算 法 的 同 时 袁 完 成 对 一 次 谐 波 和 二

次 谐 波 的 同 时 检 测 袁 并 减 小 电 路 复 杂 度 袁 有 利 于 原 子

磁 强 计 小 型 化 和 集 成 化 的 研 制 遥 理 论 分 析 和 仿 真 结

果 表 明 袁 该 检 测 方 法 结 构 简 单 袁 稳 定 性 较 强 袁 检 测 误

差 小 于 0.1%袁 能 很 好 地 同 时 检 测 待 测 信 号 中 的 一 次

谐 波 分 量 和 二 次 谐 波 分 量 的 幅 值 遥

1 基于光弹调制器的偏振调制系统

原 子 磁 强 计 中 袁 基 于 光 弹 调 制 器 的 偏 振 调 制 系

统 如 图 1 所 示 袁 经 过 检 偏 器 (Analyzer) 输 出 的 光 强 被

光 电 探 测 器 转 换 为 电 信 号 袁 其 表 达 式 为 院

I=I0sin
2

2
sin t+蓸 蔀 (1)

式 中 院 为 线 偏 振 光 与 原 子 自 旋 进 动 发 生 相 互 作 用 使

得 线 偏 振 面 旋 转 的 角 度 曰 为 交 变 光 弹 调 制 旋 转 的 幅

度 曰I0 为 检 测 激 光 的 光 强 曰 为 PEM 的 正 弦 调 制 角 频

率 遥 对 公 式 (1) 做 频 谱 分 析 袁 其 结 果 如 图 2 所 示 遥

图 1 基 于 PEM 的 偏 振 调 制 系 统

Fig.1 Polarization modulation system based on the PEM

图 2 待 测 信 号 的 频 谱 分 析

Fig.2 Power spectral analysis of the detected signal

由 图 2 可 知 袁 待 测 信 号 里 含 有 大 量 的 噪 声 和 高

次 谐 波 袁 因 此 需 要 使 用 锁 相 放 大 器 来 进 行 微 弱 信 号

检 测 袁 从 而 得 到 旋 光 角 度 遥

2 基于光弹调制的双通道锁相放大器

2.1 锁相放大器工作原理

锁 相 放 大 器 基 于 互 相 关 检 测 技 术 袁 利 用 参 考 信

号 和 待 测 信 号 中 的 有 效 信 号 相 关 袁 而 与 噪 声 无 关 的

特 性 袁 实 现 微 弱 信 号 检 测 [9-13]遥 传 统 的 数 字 锁 相 放 大

器 采 用 了 正 交 检 测 法 袁 其 输 入 信 号 如 下 式 所 示 院

x(t)=V(sin t+ )+n(t) (2)

式 中 院n(t) 为 噪 声 曰 为 待 测 信 号 的 角 频 率 曰 为 待 测

信 号 的 初 始 相 位 遥

参 考 信 号 为 两 路 正 交 信 号 袁 通 常 为 正 弦 和 余 弦 遥
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参 考 信 号 和 待 测 信 号 分 别 相 乘 袁 得 到 直 流 分 量 和 交

流 分 量 袁 如 公 式 (3) 所 示 遥

I(t)=x(t)伊s(t)= V
2
[cos -cos(2wt+ )]

Q(t)=x(t)伊c(t)= V
2
[sin +sin(2wt+ )]

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(3)

低 通 滤 波 器 滤 除 交 流 分 量 袁 保 留 含 有 待 测 信 号

的 幅 值 和 相 位 信 息 的 直 流 分 量 袁 并 通 过 进 一 步 的 运

算 得 到 待 测 信 号 的 幅 值 和 相 位 袁 如 公 式 (4) 所 示 遥

V=2 I2+Q2姨 袁 =arctanQ
I

(4)

传 统 锁 相 放 大 器 的 原 理 框 图 如 图 3 所 示 袁 输 入

信 号 经 过 低 通 滤 波 器 之 后 进 行 解 调 袁 解 调 模 块 由 乘

法 器 和 低 通 滤 波 器 组 成 遥

图 3 传 统 锁 相 放 大 器 的 原 理 框 图

Fig.3 Schematic diagram of the traditional lock鄄in amplifier

2.2 双通道锁相放大器

根 据 锁 相 放 大 器 的 工 作 原 理 袁 若 同 时 检 测 两 个

不 同 频 率 的 信 号 时 袁 则 需 要 四 路 参 考 信 号 袁 进 行 四 路

乘 法 运 算 袁 这 大 大 增 加 了 电 路 的 复 杂 性 遥

基 于 光 弹 调 制 器 的 偏 振 调 制 系 统 中 袁 需 要 进 行

一 次 谐 波 分 量 和 二 次 谐 波 分 量 的 检 测 袁 其 角 频 率 分

别 为 和 2 遥 设 置 参 考 信 号 频 率 为 袁 则 相 对 于 一

次 谐 波 袁 通 过 乘 法 器 和 低 通 滤 波 器 可 顺 利 检 测 到 信

号 幅 值 遥 相 对 于 二 次 谐 波 袁 和 参 考 信 号 相 乘 会 得 到 两

个 交 流 分 量 袁 其 频 率 分 别 为 和 3 遥 乘 法 结 果 如 下

式 所 示 院

I(t)=x(t)伊s(t)= V1
2
[cos 1-cos(2wt+ 1)]+

V2
2
[cos(wt+ 2)-cos(3wt+ 2)]

Q(t)=x(t)伊c(t)= V1
2
[sin 1+sin(2wt+ 1)]+

V2
2
[sin(wt+ 2)+sin(3wt+ 2)]

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(5)

式 中 院V1 和 1 是 待 测 信 号 中 一 次 谐 波 分 量 的 幅 值 和 相

位 曰V2 和 2 是 待 测 信 号 中 二 次 谐 波 分 量 的 幅 值 和 相 位 遥

由 于 基 于 光 弹 调 制 器 的 偏 振 检 测 系 统 只 需 要 检

测 一 次 谐 波 分 量 和 二 次 谐 波 分 量 的 幅 值 袁 所 以 在 这

里 不 考 虑 相 位 的 检 测 遥

中 心 频 率 为 的 带 通 滤 波 器 可 以 滤 除 直 流 分 量

以 及 不 需 要 的 交 流 分 量 袁 仅 保 留 频 率 为 的 分 量 遥 如

图 4 所 示 袁 乘 法 器 的 结 果 分 别 通 过 低 通 滤 波 器 和 带

通 滤 波 器 袁 得 到 的 结 果 如 下 院

I1(t)抑
V1
2
cos 1袁Q1(t)抑

V1
2
sin 1 (6)

I2(t)抑
V2
2
cos(wt+ 2)袁Q2(t)抑

V2
2
sin(wt+ 2) (7)

根 据 公 式 (4) 进 行 计 算 袁 可 以 分 别 得 到 一 次 谐 波

分 量 和 二 次 谐 波 的 幅 值 袁 完 成 对 输 入 信 号 的 检 测 遥

图 4 是 双 通 道 锁 相 放 大 器 的 原 理 框 图 遥 由 于 输

入 信 号 中 存 在 直 流 分 量 和 大 量 高 次 谐 波 袁 所 以 在 进

行 相 关 解 调 前 袁 先 引 入 带 通 滤 波 器 滤 除 不 必 要 的 交

流 分 量 和 直 流 分 量 遥 否 则 袁 直 流 分 量 和 参 考 信 号 相 乘

后 袁 也 会 生 成 频 率 为 的 交 流 分 量 袁 从 而 引 入 了 误

差 袁 造 成 测 量 结 果 不 准 确 遥 如 图 4 所 示 袁 和 传 统 锁 相

放 大 器 相 比 袁 文 中 提 出 的 双 通 道 锁 相 放 大 器 只 需 要

一 个 频 率 的 参 考 信 号 和 两 个 乘 法 器 袁 就 能 同 时 实 现

对 待 测 信 号 中 一 次 谐 波 幅 值 和 二 次 谐 波 幅 值 的 检

测 袁 大 大 简 化 了 运 算 过 程 袁 也 减 少 了 电 路 的 复 杂 度 袁

为 原 子 磁 强 计 的 小 型 化 和 集 成 化 打 下 基 础 遥

图 4 双 通 道 锁 相 放 大 器 原 理 框 图

Fig.4 Schematic diagram of the proposed dual鄄channel LIA

3 仿真实验

为 验 证 所 提 算 法 的 有 效 性 袁 基 于 MATLAB/

Simulink 进 行 了 仿 真 实 验 遥 仿 真 模 型 如 图 5 所 示 袁 输

入 信 号 为 含 有 大 量 随 机 噪 声 和 直 流 信 号 的 多 频 复 合

信 号 遥 根 据 光 弹 调 制 器 的 特 性 袁 设 置 调 制 频 率 为
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图 5 双 通 道 锁 相 放 大 器 的 Simulink 模 型

Fig.5 Simulink model of the proposed dual鄄channel LIA
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50 kHz, 则 输 入 信 号 中 一 次 谐 波 尧 二 次 谐 波 和 三 次 谐

波 的 频 率 分 别 为 50尧100尧150 kHz袁 其 幅 值 分 别 设 置

为 1尧0.5尧0.5 V袁 直 流 信 号 设 置 为 1 V袁 输 入 信 号 的 波

形 如 图 6 所 示 遥

图 6 输 入 信 号

Fig.6 Input signal

进 行 解 调 运 算 前 袁 输 入 信 号 通 道 的 带 通 滤 波 器

的 通 带 频 率 根 据 调 制 频 率 设 置 为 30~100 kHz遥 则 输

入 信 号 经 过 带 通 滤 波 器 后 袁 滤 除 了 直 流 分 量 和 三 次

谐 波 袁 保 留 了 一 次 谐 波 和 二 次 谐 波 袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 经 过 带 通 滤 波 器 后 的 输 入 信 号

Fig.7 Input signal after the band鄄pass filter

解 调 模 块 的 低 通 滤 波 器 和 带 通 滤 波 器 均 设 置 为

巴 特 沃 斯 型 袁 低 通 滤 波 器 的 截 止 频 率 设 置 为 30 Hz袁

带 通 滤 波 器 的 中 心 频 率 为 50 kHz袁 带 宽 为 1 kHz遥 对

滤 波 器 的 输 出 结 果 进 行 运 算 袁 锁 相 放 大 器 的 输 出 结 果

如 图 8 和 图 9 所 示 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 文 中 提 出 的 锁 相

放 大 算 法 能 很 好 地 同 时 检 测 出 输 入 信 号 的 一 次 谐 波

分 量 和 二 次 谐 波 分 量 的 幅 值 袁 其 结 果 误 差 小 于 0.1%遥

图 8 一 次 谐 波 的 幅 值

Fig.8 Amplitude of the first harmonic

图 9 二 次 谐 波 的 幅 值

Fig.9 Amplitude of the second harmonic
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4 结 论

针 对 原 子 磁 强 计 中 旋 光 角 度 的 检 测 袁 从 基 于 光

弹 调 制 的 偏 振 调 制 技 术 的 原 理 入 手 袁 分 析 了 待 测 光

信 号 的 成 分 和 特 性 袁 重 点 在 微 弱 信 号 处 理 与 检 测 方

面 展 开 了 研 究 袁 提 出 了 一 种 双 通 道 锁 相 放 大 器 袁 完 成

对 待 测 信 号 中 一 次 谐 波 幅 值 和 二 次 谐 波 幅 值 的 同 时

检 测 遥 所 提 出 的 双 通 道 锁 相 放 大 器 简 化 了 算 法 袁 在 检

测 二 次 谐 波 分 量 幅 值 时 袁 使 用 带 通 滤 波 器 代 替 低 通

滤 波 器 袁 仅 使 用 一 个 频 率 的 参 考 信 号 和 两 个 乘 法 器

完 成 对 待 测 信 号 中 一 次 谐 波 分 量 和 二 次 谐 波 分 量 幅

值 的 同 时 检 测 袁 简 化 电 路 袁 为 未 来 原 子 磁 强 计 的 小 型

化 和 集 成 化 打 下 基 础 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 所 提 双 通 道 锁

相 放 大 器 的 两 个 输 出 通 道 结 果 的 误 差 均 小 于 0.1%袁

在 实 现 功 能 的 同 时 袁 保 证 检 测 精 度 遥
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