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摘 要： 金刚石氮空位（Nitrogen Vacancy， NV）色心集成磁强计在高灵敏度磁场传感领域展现出巨大潜力， 
但其动态范围受限于光学探测磁共振解调信号的线性区间宽度， 难以同时满足弱场高精度探测与强场测量

需求。为此， 提出了一种实时阈值识别的闭环频率补偿技术： 通过持续监测锁相放大器输出信号， 在磁场引

起的频率偏移超过半线性区间阈值时， 自动触发频率补偿， 使磁强计始终稳定工作于线性响应区。实验结果

表明， 该方法将磁强计的动态范围从 341. 4 μT扩展至 4. 08 mT， 提升约 12倍。在扩展后的全量程内， 系统

输出仍保持良好的线性， 拟合优度R²=0. 999 28； 并且在保持 880. 32 pT/ Hz  高灵敏度的同时， 实现了约

70 ms的快速响应。在高集成度的基础上， 系统同时具备宽动态范围、 高线性度与高灵敏度的优势， 显著提

升了NV磁强计在电流检测、 材料成像等强场场景中的实用价值。

关键词： NV磁强计；线性区间；阈值识别；宽动态范围

中图分类号： TM937    文献标识码： A    DOI: 10. 62756/csjs. 1671-7449. 2026053
引用格式： 高小琪， 贾琪， 王国政， 等 .  用于宽范围集成NV磁强计的实时频率补偿技术［J］.  测试技术学报， 
2026， 40（5）： 610-616.
Gao Xiaoqi， Jia Qi， Wang Guozheng， et al.  Real-time frequency compensation for wide dynamic range integrated 
NV magnetometers［J］.  Journal of Test and Measurement Technology， 2026， 40（5）： 610-616.

Real⁃Time Frequency Compensation for Wide Dynamic Range 
Integrated NV Magnetometers

Gao　Xiaoqi1，2，3， Jia　Qi1，4， Wang　Guozheng1，2，3， Gao　Jian1， Ren　Xuanhui1，4， Xing　Enbo2，3， Ma　Zongmin1，4*

（1. State Key Laboratory of Widegap Semiconductor Optoelectronic Materials and Technologies， 
North University of China， Taiyuan 030051， China；

2. State Key Laboratory of Extreme Environment Optoelectronic Dynamic Measurement Technology and Instrument， 
North University of China， Taiyuan 030051， China；

3. School of Instrument and Electronics， North University of China， Taiyuan 030051， China；
4. School of Semiconductors and Physics， North University of China， Taiyuan 030051， China）

Abstract： The diamond nitrogen-vacancy （NV） center integrated magnetometer shows great potential for 
high-sensitivity magnetic field sensing.  However， its dynamic range is limited by the linear interval of the 

文章编号： 1671-7449（2026）05-0610-07

【收稿日期】 2025-11-13　　　　【修回日期】 2025-12-29　　　　【录用日期】 2025-12-30
【基金项目】 国家重点研发计划资助项目（2022YFC2204104）； 国家自然科学基金国际合作与交流资助项目（62220106012）； 山西省量

子传感与精密测量重点实验室资助项目（201905D121001）
【作者简介】 高小琪（2001−）， 女， 硕士生， 主要从事量子传感与精密测量研究。E⁃mail： 15103589147@163.com。

* 【通信作者】 马宗敏（1980-）， 男， 教授， 博士， 主要从事量子传感与精密测量研究。E⁃mail： mzmncit@163.com。

J. Test Measur. Technol., 2026, 40(5): 610-616.



（总第 179 期） 用于宽范围集成NV磁强计的实时频率补偿技术（高小琪等）

optically detected magnetic resonance （ODMR） demodulation signal， making it difficult to simultaneously 
achieve high-precision weak-field detection and strong-field measurement.  To address this issue， a closed-
loop frequency compensation technique based on real-time threshold recognition is proposed.  By continu⁃
ously monitoring the output signal of a lock-in amplifier， the frequency compensation is automatically trig⁃
gered by this system when the magnetic field-induced frequency shift exceeds half of the linear interval 
threshold， thereby ensuring that the magnetometer remains stabilized within the linear response region.  
Experimental results show that the dynamic range of the magnetometer is extended by the proposed 
method from 341. 4 μT to 4. 08 mT with an improvement of approximately 12 times.  Across the 
extended full scale， excellent linearity is maintained in system output with a goodness-of-fit R² =
0. 999 28， while a fast response time of about 70 ms without compromising the high sensitivity of 
880. 32 pT/ Hz  is achieved.  Based on a highly integrated NV magnetometer platform， the advantages 
of wide dynamic range， high linearity and high sensitivity are combined in this system to enhane signifi⁃
cantly the practical value of NV magnetometers in strong-field applications such as current detection and 
material imaging.
Key words： nitrogen-vacancy magnetometer； linear interval； threshold recognition； wide dynamic range

0　引　言

金刚石氮-空位（Nitrogen Vacancy， NV）色心

磁强计作为新一代量子传感技术的代表， 凭借其

高空间分辨率、 高灵敏度和可室温工作等优势， 
在电池电流测试［1］、 医疗诊断［2］、 磁异常定位［3］、 
基础科学［4］等研究领域展现出广泛应用前景。然

而， 在实际应用与系统集成过程中， 传统基于微

波调制和锁相解调的解调方案， 其输出信号与磁

场强度的线性关系仅在有限区间内保持稳定。一

旦待测磁场超出该区间， 会导致信号失真和测量

失效［5］， 严重制约了NV磁强计在复杂电磁环境中

的适用性。

为突破 NV 磁强计动态范围的限制， 研究者

提出了多种技术路径。现有方法基于不同物理原

理和系统设计， 大致分为量子相位估计算法［6⁃7］、 
反 馈 锁 定［8⁃9］和 混 合 模 拟 数 字 控 制［10］三 类 。

Nusran 等［6］在单电子自旋上使用了非自适应相位

估计算法， 从底层物理层面解决了相位模糊问

题， 将最大磁场强度和测量精度的比值提升了约

8. 5倍， 但该方法依赖复杂的脉冲序列和后续数据

处理， 测试速度受限。Wang等［8］设计了一种基于

FPGA 和超快跳频可编程微波源的闭环反馈系

统， 实现了无标度因子下的共振频率跟踪， 从而

扩展了动态范围， 但其性能受限于硬件速度， 系
统复杂度较高。Hatano等［10］采用锁相放大器与模

拟积分器电路调节微波频率， 实现了±1 000 A电

流下的大磁场测量， 然而该系统以 100 ms周期读

取积分器电压判断跳频， 存在非实时性与响应延

迟问题。综上， 现有方法在测量速度、 系统复杂

度与实时性之间难以兼顾， 在保持高集成度的同

时无法实现动态大磁场的实时测量。

针对上述问题， 本文提出一种实时阈值识别

的频率补偿技术。该技术通过实时采集并监测集

成 NV 磁强计的荧光响应信号， 识别其偏离线性

区间的临界状态， 并据此触发快速的微波频率补

偿， 从而实现对共振点的反馈锁定， 确保传感器

始终工作于线性响应区间。通过构建闭环控制系

统并进行实验验证， 证明该方法在保持高灵敏度

的同时， NV磁强计的动态范围扩展了约12倍。

1　NV色心磁场测量原理

金刚石 NV 色心用于磁场精密测量， 源于其

独特的能级结构。如图 1（a） 所示， NV 色心的基

态 3A2和激发态 3E均具有自旋三重态结构， 由自旋

能级ms=0 和ms=±1 构成［11］。在 532 nm 激光连

续激发下， 基态电子跃迁至激发态， 随后因量子

态不稳定而回落。该过程存在两种路径： 一是直

接从激发态跃迁至基态， 发出 637 nm 荧光； 二是

经由亚稳态回到基态， 此过程不发出可见光［12］。

由于电子从ms=±1态经亚稳态回到基态ms=0的

概率更高， 因此在激光激发时， ms=±1态所对应

的荧光计数低于ms=0 态， 这一荧光计数差异是

实现NV自旋态极化与读取的物理原理基础。
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无外磁场时， 基态中ms=0与ms=±1能级之

间存在D=2. 87 GHz 的零场劈裂， 且ms=±1 与

ms=−1态处于简并状态。施加外磁场后， 简并的

ms=±1态发生塞曼分裂［13］， 两个态之间的能级差

 ∆f 与外部磁场  B 满足以下关系（见式（1））， 通过

测量  ∆f 即可反推得到磁场  B 的数值［14］。

∆f= 2γeB， （1）

式中：  γe为电子旋磁比， 为2. 8 × 104 MHz/T。

实验中常采用连续波光探测磁共振（Optically 
Detected Magnetic Resonance， ODMR）方法进行

磁场测量： 使用 532 nm 激光连续激发金刚石， 同
时施加连续的微波信号扫描并同步采集荧光输

出。该方法得到的典型 ODMR 谱线如图 1（b） 上
图所示。然而， 在监测时变磁场时， ODMR 方法

存在明显不足： 由于需要扫描整个频谱范围， 大
量时间被耗费在非共振区域［15⁃16］， 导致系统响应

迟缓， 难以实现动态磁场的实时探测。

为解决该问题， 本文采用微波调制技术对施

加于金刚石的微波信号进行频率调制， 调制深度

为 fdev， 调制频率为 fmod， 再通过锁相放大器进行解

调。该方法不仅能有效抑制低频噪声， 还可提升

系统信噪比与灵敏度［17］。解调后得到的信号如

图 1（b） 下图所示。将微波源频率固定在解调信

号斜率最大处的零点， 可使磁强计对外磁场的变

化最为敏感。在解调信号的线性区间内， 可通过

式（2）快速计算磁场值［18］， 从而显著提高信号提取

速度与系统响应带宽。

B= I

γe max 
|

|

|
||
||

|

|
||
| dI

df

， （2）

式中： I为荧光响应电流值； max 
|

|

|
||
| dI

df
|

|

|
||
|
为解调信号

的最大斜率。

2　系统搭建

2. 1　实时频率补偿技术

在调制解调的基础上， 可利用解调信号的线

性区间进行磁场测量。当外部磁场变化所引起的

NV色心频率偏移处于该区间内时， 磁场与荧光响

应之间呈线性关系， 对应的磁场变化范围即为NV
磁强计的固有动态范围。然而， 该范围受限于线

性区间的宽度， 一旦 NV 色心频率偏移超出该区

间， 信号将进入饱和区， 导致输出动态范围非

线性。

对磁场引起的频率偏移进行实时补偿可实现

动态范围的线性扩展。基于线性区间内频率偏移

 f 与荧光响应 I 之间的转换关系  
|

|

|
||
||

|

|
||
| dI

df ， 通过实时采

集的荧光响应值可计算出当前磁场下的解调信号

零点， 即新的共振频率。设磁强计初始定频点为

 f1， 新共振频率为  f2， 则

f2 = f1 + I
|

|

|
||
||

|

|
||
| dI

df

。 （3）

系统将计算所得的频偏值与 f1 叠加后反馈至

微波源， 实现频率自动更新， 从而避免信号饱和， 
扩展测量范围。

然而， 由于定频信号本身存在 nA级波动， 若
在无实际磁场变化的情况下直接根据实时波动连

续计算频偏并补偿频率， 将导致工作点的累积偏

移， 引入额外测量误差。为此， 本文将实时频率

偏移量超过阈值H作为触发补偿的条件。如图 2 

（a） NV色心能级图

（b） 调制解调

图 1　NV色心测磁原理

Fig. 1　NV centers energy level diagram and magnetic 
measurement principle
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所示， 解调信号的半个线性区间宽度为 3. 5 MHz， 
H需小于该宽度， 故将其设置为 3 MHz。该阈值

机制仅在频偏超限时触发补偿， 既能在临界状态

下快速将工作点恢复至有效范围， 又可有效抑制

因信号波动引起的误触发， 从而在扩展动态范围

的同时， 保障系统的抗干扰能力与测量可靠性。

2. 2　测试平台搭建

为验证所提技术在集成化磁强计中的实际性

能， 研制了一款紧凑型集成NV磁强计， 其结构如

图 3（a） 所示。该磁强计将光纤、 自聚焦透镜、 金
刚石、 天线板、 椭球反射镜、 滤光片及光电探测器

集 成 于 一 体 ， 整 体 尺 寸 为 20 mm×20 mm×
9. 08 mm。 激 光 经 光 纤 耦 合 器（PAF2-A4A， 
Thorlabs）传输至光纤-自聚焦透镜模块， 形成准直

光束均匀激发金刚石。金刚石样品置于 20 mm×
20 mm 的微波天线板表面， 其受激发射的荧光由

高反射率纯铝椭球反射镜（长度 4. 48 mm）反射并

聚焦至光电探测器（PDB-C609-2， Advanced Pho⁃
tonix Inc）。最终， 光电探测器输出的电流信号送

入锁相放大器进行实时监测与分析。

将集成 NV 磁强计置于三轴亥姆霍兹线圈中

心， 与激光器（MGL-III-532-100 mW， 长春）、 微
波源（N5181B， Keysight）、 锁相放大器（MFLI， 
Zurich Instruments）、 程控电流源（ZY6952）及上位

机构建闭环测试系统， 系统架构如图 3（b） 所示。

在磁强计完成初始定频后， 通过程控电流源驱动

三轴亥姆霍兹线圈产生时变磁场， 以系统评估NV
磁强计动态测量性能， 实验装置如图 3（c） 所示。

3　实验与结果

3. 1　磁强计标定

本节对集成磁强计进行了系统测试标定。在

激光器输出功率 75 mW、 微波功率 30 dBm的工作

条件下， 通过程控电流源向三轴亥姆霍兹线圈施

加 1. 0 A 电流， 以产生均匀偏置磁场， 获得如

图 4（a） 上图所示的 ODMR 信号。经多次测试确

定最优调制参数： 调制深度 8 MHz、 调制频率

500 Hz时， 解调信号斜率最大， 结果如图 4（a） 下
图所示。

将微波源频率固定于解调信号最大斜率对应

的零点位置（2. 896 08 GHz）， 该点所在线性区间

斜率为 0. 241 85 μA/MHz。随后通过程控电流源

（c） 实验装置

图 3　NV磁强计结构及磁场测试系统

Fig. 3　NV magnetometer structure and magnetic field testing 
system

图 2　扩展动态范围原理

Fig. 2　Principle of expanding dynamic range

（a） 集成磁强计结构图

（b） 闭环测试系统
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改变线圈电流， 从 0. 7 A起始， 以 0. 02 A为步长、 
10 s为间隔逐步增加至 1. 3 A， 以表征磁强计的固

有动态范围。测量结果如图 4（b） 所示， 当电流在

±0. 18 A 范围内变化时（以 1. 0 A 为定频点）， 系
统响应保持良好的线性关系（R2 = 0. 998 9）， 对应

的 磁 强 计 固 有 动 态 范 围 为 341. 4 μT
（±170. 7 μT）。

3. 2　实时扩展动态范围测试

系统响应时间是评估磁强计动态磁场测量性

能的关键参数。在实际测试中， 解调信号从达到

阈值至恢复工作零点的过程受以下因素共同影

响： 程控电流源的切换稳定时间、 光电转换与解

调时间， 以及数字处理与微波源频率切换时间。

为准确测量系统对动态磁场的响应时间， 通
过程控电流源以 0. 02 A步进调节亥姆霍兹线圈电

流， 观察系统响应。磁强计初始定频于 X 轴线圈

通 1. 0 A 时， 随电流逐步增加至约 1. 12 A 时， 频
率偏移超过设定阈值H， 系统触发频率调整使解

调信号回到零点。通过对 20次频偏超限至补偿完

成的过程进行统计分析， 如图 5（a） 左下角放大图

所示， 测得从电流改变到成功切换频率的总时长

约为 0. 176 s。各阶段平均耗时为： 电流切换稳定

时间 t1=0. 065 s， 光电转换解调时间 t2=0. 041 s， 
频率补偿系统本身的响应时间  t3 = 0. 070 s。作

为对比， 如图 5（b）所示， 手动调节微波源频率不

仅无法实现实时响应与补偿， 还会在切换过程中

引入明显的信号扰动， 且单次操作耗时约4. 1 s。

相比之下， 基于上位机的阈值触发切换机制

具有更快的响应速度， 且不会引入额外系统噪声。

该实时频率补偿方案在实现闭环频率跟踪的同

时， 支持对锁相放大器与微波源的远程控制， 有
效解决了手动设置参数存在的效率低与稳定性差

的问题。

如图 5（a） 所示， 在0. 02 A电流步进条件下， 系
统已展现出良好的实时频率补偿与线性测量能力。

为进一步验证其在大范围磁场变化下的适用性， 进
行了更大步长的测试： 在磁强计初始定频于工作零

点后， 以每10 s增加0. 1 A的步长调节线圈电流， 测

（a） ODMR及解调信号

（b） 固有动态范围测试

图 4　NV磁强计固有动态范围测试结果图

Fig. 4　NV magnetometer intrinsic dynamic range test result chart

（a） 实时频率补偿响应

（b） 手动调整微波频率

图 5　系统性能测试

Fig. 5　System performance test results
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试其在0~3. 4 A电流范围内的响应。

随着线圈驱动电流的增大， 每步 0. 1 A 的电

流变化所对应的磁场变化在磁强计固有动态范围

的半个线性区间（170. 7 μT）内， 在超过 3 MHz的
频率偏移时， 系统均能通过实时采集的荧光响应

值计算出当前频偏， 并自动触发频率补偿， 使信

号重新回归零点， 从而持续实现线性磁场测量。

通过汇总每 10 s 间隔内采集的荧光响应均值， 并
依据式（2）进行换算， 得到如图 6（a） 所示的扩展

测量结果。该结果表明， 磁强计在线圈电流 0~
3. 4 A 内 变 化 时 ， 输 出 保 持 良 好 线 性（R2 =
 0. 999 28）， 动态范围被成功扩展至 4. 08 mT
（−2. 80~+1. 28 mT）， 显著提升了其在大磁场变

化场景中的适用性。

磁强计的灵敏度是衡量其磁场探测能力的关

键指标。在连续波检测方法中， 灵敏度定义为传

感器在单位时间内能够分辨的最小磁场变化。当

外磁场方向与 NV 色心晶轴方向一致时， 其磁场

探测灵敏度公式为［18］

η= σB

ENBW
≈ ASD

max
|

|

|
||
||

|

|
||
| dI

df γe

， （4）

式中： σB 为磁强计整体系统噪声； ENBW（Equiva⁃
lent Noise Bandwidth）为系统等效噪声带宽； ASD
（Amplitude Spectral Density）为 ODMR 解调信号

的振幅谱密度， 可通过锁相放大器进行测量。借

助式（4）计算灵敏度， 如图 6（b） 所示， 系统灵敏

度为880. 32 pT/ Hz。
表 1 将应用该技术后磁强计的灵敏度与已有

集成 NV 磁强计进行了对比。由表 1 可知， 在引

入实时频率补偿后， 系统仍保持高灵敏的优势。

实验结果表明， 该技术不仅扩展磁强计动态范

围， 还在保持高灵敏度的情况下， 显著提升了测量

线性度——拟合优度R²由0. 998 9提高至0. 999 28。
该提升得益于阈值触发机制的双重优势： 仅当实时

频偏超阈值才触发补偿， 避免连续调节引入噪声； 
通过规避线性区间边缘的非线性区， 确保传感器始

终工作于稳定中心区， 从而将宽范围测量转化为多

个高线性度片段的优化组合。该频率补偿方法在扩

展动态范围的同时优化了系统整体测量质量， 在精

密测量中展现出显著优势。

4　结　论

本文提出了一种实时阈值识别的频率补偿技术， 
通过构建上位机与锁相放大器、 微波源的闭环控制

系统， 成功实现了集成NV磁强计动态范围的扩展。

综合性能测试表明： 该技术将磁强计的动态范围从

341. 4 μT扩展至4. 08 mT， 提升了约12倍， 并在全

量程内保持了良好的线性响应（R2 = 0. 999 28）， 从
而有效解决了强场测量难题。在实现范围扩展的同

时， 系统仍具备880. 32 pT/ Hz 的高灵敏度， 响应

时间约为70 ms。该方案未增加硬件复杂度， 且有效

避免了手动调频引入的信号干扰， 为NV磁强计在

动态宽场环境中的实际应用提供了一种高效且可靠

的技术途径。

（a） 程控电流源大范围变化磁场测试

（b） 灵敏度

图 6　动态范围扩展测试及灵敏度

Fig. 6　Dynamic range extension test results and system 
sensitivity

表 1　灵敏度对比

Tab. 1　Sensitivity comparison

文献来源

[8]
[14]
[19]
[20]
本文

灵敏度/(nT·Hz-1/2)

4.2
9.6
2.5

2.14
0.880 32
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