
前 言

心脏磁场信号非常微弱，成人最强心磁信号在

10-11T量级［1］，约为地磁场强度的百万分之一，因此心

磁信号的测量难度非常大。对人体生物磁信号的研

究始于 1963年，Baule等［2］首次用线圈式磁力计检测

到人体心脏磁信号。1970年，Cohen等［3］首次用基于

超 导 量 子 干 涉 器 件（Superconducting Quantum

Interference Device, SQUID）的磁力仪测量到心磁信

号。此后，应用SQUID磁力仪研究生物磁信号受到

了很大关注，进而发展出心磁图［4］和脑磁图［5］技术。

近年来心磁图的医学研究成果令人振奋，心磁图有

助于冠心病的早期诊断及治疗后监测［6-8］，心磁图对

冠心病的诊断效果优于心电图和超声心动图［9-10］，同
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【摘 要】心电图检测是诊断人体心脏疾病的重要方法，然而心电图检测可能无法及时准确地诊断冠心病等心脏疾病的病

情。另一种预测和诊断这种心脏疾病的方法是心磁图检测。心磁图检测是一种非接触式、无创伤、快速检测缺血性冠动

脉疾病的方法。目前国际上对心脏磁场的测量主要利用基于超导量子干涉器件（SQUID）的磁力仪，由于SQUID必须在

液氦的低温环境下才能工作，其制造成本和维护费用均很高，难以推广。本文报道了一种脉冲泵浦式原子磁力仪的心磁

测量技术，测量灵敏度达到1 pT/Hz1/2，并能够快速响应外部磁场的变化。利用这种原子磁力仪在常温环境下清晰地测量

到了人体的心磁信号，这是国内首次用原子磁力仪实现对心脏磁场信号的探测，该成果将促进人体磁场测量的科学研究

和临床应用。
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Abstract: Electrocardiogram is an important modality for diagnosis of heart disease, but it may fail to timely and accurately

diagnose coronary heart disease and other cardiac conditions. As a non-contact and non-invasive technique, magnetocardiography

provides an alternative for predicting and diagnosing heart diseases and allows rapid detection of ischemic cardiovascular disease.

So far the measurement of heart magnetic field depends mainly on superconducting quantum interference device (SQUID), which

needs to work in liquid helium condition (-269 °C) with high manufacturing and maintenance costs. Herein, we report a pulse

pump Rb atomic magnetometer based on optical rotation effect with a sensitivity of 1 pT/Hz1/2. This magnetometer can quickly

respond to changes in external magnetic fields. Using this magnetometer, we successfully measured the magnetic signals from

the human heart at room temperature, which represents the first successful attempt of measuring cardiac magnetic field using

atomic magnetometer in China. This success will promote the advance of research and clinical application of magnetic field

measurement.
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时还可以通过心磁图对胎儿心脏的健康情况进行检

查［11］。心磁图中可能存在很多有关心脏研究的潜在

价值［12］。心磁图还有一个值得关注的优势在于这是

一种非接触、无创伤、快速的检测心血管疾病的方

法。故心磁图的获取与研究对心血管疾病的诊断和

预测非常有意义。

极弱磁场的测量对磁力仪灵敏度要求苛刻，长

期以来心磁的测量主要依赖于灵敏度很高的SQUID

磁力仪［3,13-15］，然而 SQUID 必须在液氦的低温（零下

269 ℃）环境下才能工作，其制造成本和维护费用都

很高。一次 SQUID 磁力仪心磁图检查花费可能上

万，这对于普通家庭来说负担过重，难以推广。同时

国内在用的SQUID心磁检测仪器大多依赖进口，液

氦价格非常贵且其制造成本和售价还在持续增长。

人们一直在寻求可以替代SQUID的新型磁力仪。近

年来，原子磁力仪发展迅速［16］，国际上用原子磁力仪

测量心磁也取得了较大的进展，如利用铯原子光泵

磁力仪［1, 17-20］和相干布居囚禁磁力仪等实现了心磁测

量［21-26］，其中不乏有多通道的心磁测量仪器［22-23］。不

同于SQUID磁力仪，原子磁力仪可以在常温下工作，

免去液氦冷却的技术要求和维护费用。为此我们研

究了一种用于测量心磁的原子磁力仪。

本研究报道了一种基于非线性磁光旋转效应的

脉冲泵浦式铷原子磁力仪，其灵敏度达到 1 pT/Hz1/2 ，
完全满足心磁信号测量的要求。基于此，我们在实

验室环境下清晰地测量出成人心脏的磁场信号，这

是国内首次通过原子磁力探测出心磁信号。应用这

种磁力仪，避免了SQUID长期使用液氦维持低温的

缺点，其价格只有SQUID磁力仪的十分之一，这一成

果将推动人体心磁测量的科学研究和临床应用。

1 原子心磁仪的测量原理

原子与光相互作用产生的极化矢量会在外磁场

下进动，其进动频率与外磁场值成正比，原子心磁仪

就是通过测量这个进动频率来实现磁场的测量。

在外磁场的作用下，铷原子能级发生塞曼分裂，

其能级结构如图1所示。在未受到泵浦光作用前，原

子在各能级分布遵循玻尔兹曼分布，即原子处于各

个塞曼子能级上的概率近似均等，宏观上原子不会

有极化矢量。用铷原子D1线 794.969 nm的 σ＋圆偏

振光与原子相互作用，处于基态的原子根据选择定

则吸收光子跃迁至激发态。由于跃迁到激发态的原

子不稳定，会通过自发辐射光子的方式回到基态。

其中一部分跃迁到F=2基态上的各个塞曼子能级，这

部分原子不会吸收泵浦光跃迁，将稳定的处于这个

能级上；另一部分跃迁到F=1基态上的各个子能级，

只要泵浦光不关断，原子将继续反复进行跃迁。在

泵浦光足够强的情况下，一段时间后大部分原子将

处于F=2的基态上，此时原子在各个塞曼子能级上分

布概率不同，宏观上产生极化矢量 M ，方向与泵浦光

方向相同，即Z方向。

此时关断泵浦光，打开射频脉冲，极化矢量 M 受

到脉冲的作用，发生偏转，原子产生横向极化矢量
 
Mx 。射频脉冲作用时间约为四分之一个拉比振荡周

期，即 π /2 脉冲，此时原子横向极化矢量达到最大

值。脉冲作用后横向极化矢量将绕磁场B0做拉莫尔

进动，拉莫尔进动频率 ωl 与外磁场关系为：

ωl = γB0 （1）

其 中 ，γ 为 原 子 的 旋 磁 比 ；87Rb 的 旋 磁 比 为

γ = 7 Hz/nT 。

测量过程中，采用脉冲泵浦的工作模式［27-28］，可

以用布洛赫方程描述极化矢量：

dMdt = γB×M -TM （2）

其中，γ = γe /2I + 1；γe = 2π × 2.8 MHz/G 为自由电子

的旋磁比；I = 3/2 为 87Rb原子核自旋量子数；T 为弛

豫矩阵。关断泵浦光，在射频脉冲作用后，原子横向

极化矢量将会绕外磁场进动。由于纵向弛豫时间为

秒量级，采样时间为毫秒量级，因而该过程可以忽略

纵向弛豫效应的影响。假定T2不随时间变化，可解

出：
 
Mx( )t =

 
M0cos( )γB0t exp( )-t/T2 （3）

其中，
 
M0 为原子初始极化矢量；T2为横向弛豫时间；

 
Mx 为极化矢量在X方向上即探测光方向的投影。上

式表明，极化矢量在X方向上的投影随横向弛豫时间

a: Energy level structure b: Energy level transition

图1 87Rb原子在磁场下的能级结构及其能级跃迁

Fig.1 Energy level structure and energy level transition of 87Rb
atoms in magnetic field
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T2指数衰减。根据法拉第旋光效应，探测光偏振面的

旋转会受到极化矢量进动的调制，在光电探测器中

可以检测出探测光光强随时间的变化，通过对电信

号的处理可以得到拉莫尔进动频率 ωl ，即得到磁

场 B0 。

2 心磁测量实验装置

原子心磁仪的物理系统主要由光源、探测器、测

量系统和工作磁场组成，整体设计如图 2，实际测量

中探测光方向为X方向，泵浦光方向为Z方向。

激光经过光隔离器后由偏振分光棱镜分为两束

光，其中一束光用来实现激光的频率锁定，另一束光

通过功率放大器光功率被放大到几百毫瓦，再通过

声光调制器（AOM）选用一级衍射光作为泵浦光，泵

浦光经过保偏光纤进入屏蔽室，光束扩束后与气室

中的原子相互作用。这里功率放大及扩束是为了使

泵浦光快速充分地实现原子泵浦，AOM是为了实现

泵浦光的开关。

探测光经过格兰棱镜，高纯度失谐线偏振探测

光通过保偏光纤进入屏蔽室，与气室中的铷原子相

互作用，出射后经过偏振分光棱镜分束，两束光分别

进入差分式平衡探测器。这里探测光为失谐频率约

50 GHz的线偏振光。

屏蔽系统由4层坡莫合金材料构成，其内部剩磁

约为1 nT。屏蔽室内放有两组产生工作磁场的线圈，

其中一组产生水平射频脉冲，它的作用是使原子产

生横向极化矢量；另一组产生均匀静磁场B0，方向为

Z 方向，受到射频磁场调制后产生的横向极化矢量
 
Mx 将绕着静磁场B0进动。

心磁测量整个过程均在屏蔽室内进行，测量过

程中，首先通过 AOM 打开泵浦光，泵浦过程持续

1 ms，然后关断泵浦光，打开 π 2 脉冲，脉冲作用时间

为微秒级，原子受到脉冲作用产生横向极化矢量，记

录平衡探测器中的信号，信号记录时间为4 ms，记录

完成后重新打开泵浦光，进入下一次测量过程。单

次测量时间 5 ms，测量频率为 200 Hz。差分式平衡

探测器的信号通过高速采集卡采集并记录，采集卡

的采样率为1 MHz。通过数据处理，我们可以得到完

整的心磁信号。值得注意的是由于心磁信号非常微

弱，在测量时，应避免有磁性物质靠近测量区域，所

有探测区光学器件均选用无磁材料制作。

3 心磁测量结果与分析

原始的信号是一系列幅度衰减的振荡信号，因

此可以对原始信号进行数据拟合，根据式（3）可以将

拟合的函数写成:

f ( )x = a + e-dt sin( )ωt + c （4）

其中，a表示直流量；ω表示频率项；c为初相位；d为振

荡衰减因子，通过matlab软件进行数据拟合，图3为实

际测量信号及拟合曲线，拟合曲线与实际测量结果十

分吻合。从拟合结果中可以得到频率项，即拉莫尔进

动频率，再由式（1）可以算出此时磁场值的大小。
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Fig.3 Signal acquisition (a) and local signal fitting (b)
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噪声功率谱密度曲线可以评价磁力仪的灵敏度

（图 4），从 图 中 可 以 看 出 其 灵 敏 度 已 经 达 到

1 pT/Hz1/2 。由于测量过程，磁场值只与进动频率有

关，其灵敏度不会受到系统测量误差的影响；每次测

量过程中，均需泵浦，测量过程中磁场不会发生变

化，故进动频率拟合误差对测量过程产生的误差可

以忽略。噪声功率谱密度是真实可信的。
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图4 原子磁力仪的噪声功率谱密度

Fig.4 Noise power spectral density of atomic magnetometer

心磁的磁感应强度时间曲线波形基本类似心电

图，其中 QRS 波幅度最大，成人此波幅度约为 50~

100 pT；P波及T波幅度较小，在10 pT量级［12］。测量

时将铷原子气室放置于志愿者心尖搏动区约 1 cm

处，志愿者保持身体不动，整个测量时间约为 60 s。

经过一个通带为 0.2~40.0 Hz的带通滤波器，得到心

磁信号图如图 5。从图中可以看到QRS波群的峰值

约为80 pT，P波约为10~20 pT，T波约20 pT。实际测

量装置简图如图6a，图6b为志愿者真实测量演示。

通过光学系统搭建和实验结果处理，在常温下，我

们得到完整清晰的心磁图像，此套装置价格上比SQUID

磁力仪低廉十倍，而且在后期使用中没有长期的液氦

降温维护费用。基于此，作为心磁医学诊断或研究的

工具，相比SQUID磁力仪，该磁力仪更容易广泛推广。
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Fig.5 Heart magnetic signals
图6 测量区示意图（a）和测量演示（b）

Fig.6 Measurement area diagram (a) and measurement
demonstration (b)
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4 结 论

本文利用脉冲泵浦式原子磁力仪搭建了一套心

磁测量系统，这是国内首次用原子磁力仪实现对心

脏磁场信号的探测，在 1~40 Hz 范围内灵敏度达到

1 pT/Hz1/2 。尽管过去SQUID磁力仪一直是研究心磁

的工具，但是此类磁力仪可以在室温下实现测量，不

需要持续使用液氦控制低温，因而其在性价比上占

有绝对的优势。考虑到心磁图研究需要多通道测量

工具，后期我们将继续研究多通道的此类磁力仪。

基于此类磁力仪的多通道心磁测量在价格上的优势

会更突出。该研究将为常规医学诊断提供一种新的

无创检测心血管疾病的方法。
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