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　　摘　要：　Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头中自由基溶液激发频率的精度直接决定探头输出拉莫尔旋进信号的质量．为准
确获得激发频率，本文设计了一种Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头激发频率测试仪．针对目前测试设备存在的分辨率较低、操
作复杂等问题，采用高分辨率ＤＤＳ作为可控射频信号源；运用 ＡＤＣ同步采集技术，结合归一化数据处理方法有效解
决５０ＭＨｚ～１００ＭＨｚ范围内幅频特性曲线不平坦的问题；采用射频功放、小信号放大作为辅助测量通道，实现仪器的
标准、辅助测量一体化．通过对探头谐振腔的等效电路进行仿真，得到微调电容对探头谐振频率和品质因数的影响程
度，并用商用探头进行测试，进一步验证仿真结果；同时得到自由基溶液的极化度与射频激发功率、激发时间的关系．
最终实验结果表明，利用本文研制的Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头激发频率测试仪，能够准确测量自由基溶液的激发频率、
频率带宽以及品质因数，还可用于在磁力仪设计过程中对激发功率和激发时间的确定，为进一步设计Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力
仪奠定了基础．
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第　５　期 刘　欢：Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头激发频率测试仪研制

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓａｐｐａｒａｔｕｓ．Ａｎｄｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｃａｎｂｅａｌｓｏｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｅｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｗｈｉｃｈｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＯｖｅｒｈａｕｓｅｒｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃｎｕｃｌｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｒａｄｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｌａｒｍｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ

１　引言
　　质子磁力仪是量子弱磁测量仪器家族中发展历史
最为悠久的仪器，在空间探测、国防建设、地质和矿产资

源调查、医学仪器等方面有着广泛的应用［１，２］．研究高
精度、高灵敏度弱磁测量仪器有着广泛的应用空间和

重要的应用意义［３，４］．经过改进后的基于 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ效
应的质子磁力仪，进一步降低了功耗，提高了精度和灵

敏度［５～８］．
Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪以自由基溶液作为质子系统，利

用拉莫尔旋进效应测量磁场，通过溶液中未配对电子

自旋共振从而极化质子达到双共振的效果，磁化强度

增大，拉莫尔旋进信号幅度增强，信噪比较高［９］．国外
在Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪研究方面一直处于领先地位，目前
俄罗斯乌拉尔技术学院量子实验室研制的 ＰＯＳ系列、
加拿大ＧＥＭ公司的 ＧＳＭ１９系列已经商业化量产，精
度可达０１ｎＴ，被广泛用于军事、卫星、海洋、近地表和
外太空等测磁领域［１～４］．我国在 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪方面
还处于研究阶段，２００７～２０１０年，中国地质大学（武汉）
承担了“８６３”探索导向类项目动态极化高精度磁场传
感器研究，对Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪的传感器基础部分进行
了系统的研究，并研制了样机，设计了一种 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ
磁力仪激发接收系统［９］，申请了专利［１０］，并于２０１５年
发表了关于 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ效应磁场梯度探测器的研
究［１１］；２００９年中国科学院空间科学与应用研究中心报
道了空间用 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪的理论研究［１２］；吉林大

学于２０１３～２０１５年，分别报道了 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪信
号检测电路的研究［１３］、ＲＦ激发电路的仿真研究［１４］与

ＪＯＭ１型Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪的研究［１５］．而由于一些关键
技术无法掌握，探测精度较低，目前国内使用的 Ｏｖｅｒ
ｈａｕｓｅｒ磁力仪全部依靠进口．精度取决于探头输出拉莫
尔旋进信号的质量，而信号质量又取决于自由基溶液

激发频率的精度，Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头中的溶液多采
用氮氧自由基类化合物溶液，不同浓度或不同溶剂的

自由基溶液，所用的激发频率及激发带宽不同，并且溶

液的极化程度与所用的激发功率和激发时间有关，只

有充分极化自由基溶液，才能得到信噪比较高的拉莫

尔旋进信号［１６，１７］．因此准确测量Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头
自由基溶液的激发频率至关重要．国内外的相关研究
学者，普遍根据自由基溶液的成分及配比，采用大型仪

器设备，通过物理化学的手段测量自由基溶液的激发
频率［１８～２２］，操作较为复杂，且相关文献对探头的理论设

计与仿真及自由基溶液成分配比的研究较少．
针对上述问题，根据自由基溶液极化原理，本文研

制了一种Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头激发频率测试仪，如图
１所示．该仪器可输出５０ＭＨｚ～１００ＭＨｚ的稳定射频信
号，为不同成分的自由基溶液提供足够的测试带宽，分

辨率１Ｈｚ，采用ＡＤＣ同步采集技术，并运用归一化处理
算法，能够将数据实时保存，并上传 ＰＣ机进行后续
分析．

２　Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪原理

２１　自由基溶液动态核极化
自由基物质含有一个未成对电子，所以分子中的

电子自旋磁矩未完全抵消，显现出顺磁性．因此一般将
其作为主要的自由电子载体，其中化学性质较稳定的

氮氧自由基使用较多．氮氧自由基可分为４类：（１）哌
啶氮氧自由基；（２）吡咯烷氮氧自由基；（３）恶唑烷氮氧
自由基；（４）Ｐｒｏｘｙｌ氮氧自由基．上述（１）～（３）三种已
经被广泛使用，其中比较有代表性的氮氧自由基的化

学结构如图２所示，左半部分为３ＣａｒｂｏｘｙＰＲＯＸＹＬ，右
半部分为４ＯｘｏＴＥＭＰＯ．考虑到传感器的稳定性要求，
目前绝大部分 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头中的自由基物质
都采用哌啶氮氧自由基即４ＯｘｏＴＥＭＰＯ．

３７２１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

自由基溶液的极化，其实质是通过激发溶液中自

由基的未成对电子，引起溶液中核子的激发，从而使溶

液中的自由基未成对电子和溶液中的质子都处于激发

状态的双共振系统．根据电子顺磁共振理论，自由电子
的顺磁共振频率与外磁场的关系如式（１）所示：

ｆ≈２８０２５·Ｂ （１）
式中：ｆ为激发频率，单位 ＧＨｚ；Ｂ为磁场，单位 Ｔ．自由
基溶液中的自由基分子，可以看成一个电子系统，而有

机溶剂本身含有大量的质子，这些质子可以看成一个

质子系统，所以溶液中同时存在电子和质子两个系统

满足双共振条件，若将该溶剂置于稳定外磁场中并用

射频电磁波照射，当射频电磁波频率满足自由基未成

对电子发生顺磁共振的条件时，溶液发生双共振，也就

是动态核极化现象．
４ＯｘｏＴＥＭＰＯ自由基中的未成对电子处于氮原子

产生的核磁场中，其大小约为２１ｍＴ，根据式（１）知未
成对电子的共振频率约为６０ＭＨｚ，即利用６０ＭＨｚ左右
的固定频率能够使其达到共振状态．而对自由电子来
说，其射频电磁波频率必须随着外磁场的变化而变化；

同时，由于自由基中未成对电子所处的磁场是自由电

子的１００倍左右，因此极化强度比自由电子大大增加，
从而导致质子系统的极化也大大提高，使动态核极化

因子增加，自由电子产生核极化因子为３３０，而氮氧自
由基产生的动态核极化因子理论值高达１０００，实际为
１５００左右［２３］．

自由基中电子的激发，实质就是能级跃迁［２４］．图３
（ａ）为４ＯｘｏＴＥＭＰＯ自由基的能级示意图．可以看出，
在不存在外磁场时，自由基的能级已经发生分裂；在有

外磁场时，能级发生超精细分裂，一共出现４个能级，分
别是｜１＞、｜２＞、｜３＞、｜４＞，当用射频电磁波照射样品
溶液时，如果自由基从能级｜１＞跃迁到能级｜２＞，样品
溶液发生正的动态核极化，其动态核极化因子为正值，

如果自由基从能级｜１＞跃迁到能级｜４＞时，样品溶液发
生负的动态核极化，其动态核极化因子为负值．

如果利用固定频率作用于自由基溶液样品，如图３
（ａ）中的Ｂ，然后利用功率足够、频率由小到大变化的

射频电磁波照射样品溶液，当频率为 ｆ１时，溶液发生正
的动态核极化，若继续增加射频频率，当频率为 ｆ１＋ｆ２
时，自由基溶液发生负的动态核极化，示意图如图３（ｂ）
所示．通过差分结构可以将信号叠加，增加信噪比，提高
测量精度，因此确定自由基溶液的激发频率至关重要．
２２　Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪工作原理

Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力 仪 主 要 由 探 头、射 频 振 荡 器
（ＶＨＦ）、信号调理系统、频率计组成，结构图如图４所
示．探头由高频激发线圈、低频接收线圈和密封在有机
玻璃瓶中富含核子的自由基溶液组成．射频振荡器用
于产生高频信号，使探头自由基溶液发生动态核极化；

单刀双掷开关用于给探头施加短时间的直流脉冲，产

生横向磁矩，脉冲结束后，磁矩将绕外磁场做拉莫尔旋

进；信号调理系统完成对拉莫尔旋进信号的初始提取、

放大、滤波整形；频率计用于对被调理之后的信号进行

频率测量从而得到磁场值．

拉莫尔旋进信号切割低频接收线圈产生感应电动

势大小为［２３］：

ε（ｔ）＝μ０ｎＡＭωｅ
－ｔ／Ｔ２ｓｉｎωｔ （２）

式中：μ０为磁导率，ｎ为线圈匝数，Ａ为线圈截面积，Ｍ
为质子磁化强度，Ｔ２为横向弛豫时间，ω为拉莫尔角频
率．拉莫尔旋进为指数衰减且频率不变的正弦信号，如
图５所示．

磁场强度与拉莫尔旋进信号频率的关系为［２３］：

Ｆ＝２π
γｐ
·ｆｐ＝２３４８７４·ｆｐ （３）

式中，Ｆ为磁场强度、ｆｐ为拉莫尔旋进信号的频率、γｐ为
旋磁比．式（３）知旋进频率与磁场强度成正比，因此通
过测量频率即可计算得到磁场值．
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３　仪器系统设计
　　仪器整体硬件结构框图如图６所示，主要包含主控
系统、可控射频信号源、微弱信号放大电路和高频峰值

检波器．该仪器具有两种工作模式：频率测量和辅助测

量，通过继电器Ｋ和Ｓ来切换．频率测量模式即测量不
同自由基溶液的激发频率值；辅助测量模式即验证探

头激发频率的测量结果．

　　主控系统主要由意法半导体公司的低功耗单片机
ＳＴＭ３２ＲＢ１０３组成，芯片内部１２位 Ａ／Ｄ用于采集峰值
检波后的电压值；除此之外，主控板上还包含串行Ｆｌａｓｈ
存储器、键盘、显示接口和 ＲＳ２３２转换接口，分别用作
数据存储、人机交互、实时曲线显示和通信．主控系统
是整个仪器的核心，主要有五个作用：（１）控制继电器
Ｋ完成不同测量模式之间的切换；（２）控制可控射频信
号源产生不同频率的信号，并控制时间长短；（３）控制
ＤＣ模块产生直流脉冲；（４）采集峰值检波后的信号并
实时存储；（５）数据采集完毕后，将数据通过串口传
入ＰＣ．

微弱信号放大电路由三级低噪声放大器级联构

成，作用是将拉莫尔旋进信号放大至满足峰值检波器

的有效测量范围，放大倍数过低检测不到有效信号，但

也不易过高［１１］，经测试放大电路的增益在９９～１１３ｄＢ
范围内．

峰值检波器采用凌力尔特公司的专用射频功率检

测芯片ＬＴＣ５５０７，工作频率范围１００ｋＨｚ～１ＧＨｚ，仅需一
个电容即可实现峰值检波，实现高频带范围内的近似

线性电压提取，有效解决高频信号的实时峰值提取问

题，满足探头测试要求．
３１　可控射频信号源

仪器具有两种工作模式，频率测量模式需对自由

基溶液进行扫频激发，射频信号源可采用 ＤＤＳ，但由于
电气特性，随着频率的增加射频信号源输出的信号幅

度会降低，为保证高频带内激发信号的有效性，需对信

号进行放大；辅助测量模式需采用高频信号激发探头，

为使探头中的自由基溶液发生动态核极化，需对该高

频信号进行功率放大，基于此设计如图７所示可控射
频信号源系统．ＤＤＳ芯片采用 ＡＤＩ公司的 ＡＤ９８５４，可

输出５０ＭＨｚ～１００ＭＨｚ频率范围内稳定的正弦波信号，
步进可调，满足现有Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头激发频率的
测量需求（一般６０ＭＨｚ左右）．由于 ＤＤＳ输出的信号含
有较多高次谐波，三阶椭圆低通滤波器可用于对高次

谐波的信号滤波［２５，２６］，滤波之后的信号幅度约为

０５Ｖｐｐ；继电器Ｊ用来完成两种测量模式之间的切换；
考虑到信号频率较高，普通电压型运算放大器不能满

足频率要求，所以高速放大器采用 ＡＤＩ公司的电流运
算放大器 ＡＤ８００１，通过调节放大倍数，使放大后的信
号即ＲＦ在５０欧姆负载条件下电压峰峰值满足后级峰
值检波器的测量范围，经实测放大后的信号幅度约为

２Ｖｐｐ；功率放大器采用三菱公司的射频 ＮＭＯＳ功放管
ＲＤ０６ＨＶＦ１，经实测功率放大后的信号即ＰｏｗｅｒＲＦ最大
输出功率２Ｗ，满足探头自由基溶液有效极化的功率
要求．

测量自由基激发频率时，仪器工作过程如下：

（１）将图６中的Ｋ切换至“２”，Ｓ断开，图７可控射
频信号源中的Ｊ切换至“１”；

（２）通过键盘设置可控射频信号源产生高频信号，
设置频率输出范围：ｆ１～ｆ２，步长：Δｆ；

（３）ＡＤＣ同步采集分别以探头为负载、５０欧姆电
阻（图６中Ｒ）为负载的两路经过峰值检波后的信号幅
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度，并将数据存入内部存储器．电路如图８所示．峰值
检波器的输出端采用二阶ＲＣ低通滤波器，进一步滤除
电压噪声，提高数据的有效性．

（４）射频信号频率变为 ｆ１＋Δｆ，重复以上步骤．该
测量模式的工作时序如图９所示．

辅助测量时，仪器工作过程如下：

（１）将图６中的Ｋ切换至“１”，Ｓ闭合，图７可控射
频信号源中的Ｊ切换至“２”；

（２）通过键盘设置可控射频信号源产生高频功率信
号激发探头，根据自由基溶液激发频率测量结果ｆ０设置
频率输出范围：（ｆ０－２ＭＨｚ）～（ｆ０＋２ＭＨｚ），步长：Δｆ；

（３）关闭射频功率信号，主控系统控制 ＤＣ对探头
施加短时间的直流脉冲；

（４）将图６中的 Ｋ切换至“３”，关闭 ＤＣ，此时探头
产生拉莫尔旋进信号，ＡＤＣ采集经过放大、峰值检波后
的信号幅度，并将数据存入内部存储器；

（５）射频信号频率变为ｆ０－２ＭＨｚ＋Δｆ，重复以上步
骤．该测量模式的工作时序如图１０所示．
３２　归一化处理

受电子器件自身的电气特性所影响，仪器在

５０ＭＨｚ～１００ＭＨｚ范围内的幅频特性曲线并不是完全平
坦的［２７］，本文在原有单路采集通道的基础上，增加一路

采集通道作为参考，利用两通道所采集数据的比值得

到归一化数据，获得更真实的探头相关参数．因此在利
用该仪器对探头参数进行测试时，分两路信号进行采

集，一路利用５０欧姆电阻作为负载测量出第一组数据，
另一路利用探头作为负载测出第二组数据，最后利用

第二组数据除以第一组数据得到归一化数据．为验证

该算法的可行性，将射频信号直接输入到仪器测试端

（图６中连接探头的两个电器端：Ｋ和地），探头采用与
其输入阻抗（约５０欧姆）相近的电阻替代，即两路测试
通道都以纯电阻作为负载，按照仪器测量自由基溶液

激发频率的步骤测试，得到图１１所示两路ＡＤＣ的幅频
响应曲线以及归一化处理后的结果．

图１１可以看出，随着射频信号的频率越来越高，两
路ＡＤＣ所采集的信号峰值越来越小，各频点对应信号
峰值大小的不同，与两路采用的测试负载大小和峰值

检波器的电气特性不完全一致有关．将两路数据做归
一化处理，得到的曲线近似直线且平滑，有效解决了

５０ＭＨｚ～１００ＭＨｚ范围内幅频特性曲线不平坦的问题．

４　测试与分析
　　Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪的探头谐振腔结构以及等效电
路如图１２所示．图１２（ａ）为腔体结构图，图１２（ｂ）为谐
振腔等效电路图．可以看出谐振腔的腔体是设计在玻
璃上的，腔体的顶部不进行密封处理，而是焊上可调电

容，用于调节谐振频率和品质因素，该谐振腔的谐振方

式为串联谐振．
选定特定的参数对等效电路进行仿真，结果如图

１３（ａ）所示．可以看出，改变电容Ｃ１和Ｃ２的值，可对谐
振腔的谐振频率和品质因数进行调节．根据仿真结果
设计如图１２（ｂ）所示谐振电路，设置本文仪器切换成自

６７２１



第　５　期 刘　欢：Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头激发频率测试仪研制

由基溶液激发频率测量模式，产生５ＭＨｚ～１００ＭＨｚ的
正弦波信号，并将仪器的测试端口分别连接如图１２（ｂ）
所示等效测试电路的输入端和地，按图９所示工作时
序，以０５ＭＨｚ步进测试反馈信号的幅度，得到的实测
对比曲线如图１３（ｂ）所示．可以看出实测得到的不同参
数条件下的两个谐振点分别约为５５ＭＨｚ和６５ＭＨｚ，谐

振频率及曲线总体趋势与仿真结果基本一致，而频带

宽度和增益的不同与器件本身的电气参数有关．因此
在设计Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头谐振腔时，为使谐振频率
达到自由基动态核极化频率，需反复对可调电容进行

微调，然后测试在此电容条件下的谐振频率．这也是研
制此测试仪器的的另一个意义所在．

４１　探头激发频率测试
通过上述仿真实验与理论分析，采用商用 Ｏｖｅｒ

ｈａｕｓｅｒ磁力仪探头（自由基极化频率：６０７ＭＨｚ；高频激
发线圈电感：２９ｎＨ）作为测试对象，为保证测试结果的
有效性，测试时探头方位不变，且激发功率和激发时间

一定，测量时序如图９所示．图１４为通过调节探头内部
微调电容改变探头参数，并利用该仪器测出的三条不

同谐振腔谐振曲线，参数１对应Ｃ１＝１７ｐＦ，Ｃ２＝２２０ｐＦ；
参数２对应 Ｃ１＝１２ｐＦ，Ｃ２＝２２０ｐＦ；参数 ３对应 Ｃ１＝
５ｐＦ，Ｃ２＝２２０ｐＦ．纵坐标为测量数据经过归一化处理
后，转化成的分贝（ｄＢ）值．

图１４可以看出，仪器测得该探头自由基激发频率
在６０７ＭＨｚ左右，与探头自身的极化频率一致，验证了
该仪器测量的准确性．改变谐振腔的微调电容，谐振频
率和品质因数将发生改变，如果调节不好，将直接导致

对探头自由基溶液的极化度不完全而得不到良好的拉

莫尔旋进信号，因此在设计磁力仪的探头谐振腔时，可

利用该系统反复测量并确认，经过调节微调电容后，谐

振腔的谐振频率是否等于自由基的动态核极化频率．
４２　探头输出信号特性测试

为进一步验证上述实验结果，仪器切换为辅助测

量模式，采用射频功率信号激发探头，激发功率和激发
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时间一定，频率范围 ５９ＭＨｚ～６２ＭＨｚ、频率步进值为
００２ＭＨｚ，得到探头输出信号峰值与激发频率关系的曲
线如图１５所示．

图１５可以看出，采用６０７ＭＨｚ左右的频率激发探
头能够使其充分极化，即此时探头输出的拉莫尔旋进

信号幅度最大；测量得到的幅频响应曲线的带宽约为

０２ＭＨｚ，与前文谐振腔测试曲线的带宽一致，进一步验
证了该仪器测量的准确性．因此，利用该系统可以对
Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头的激发频率和频率带宽进行准
确测试，证明了该仪器的有效性及必要性．

图１６为将激发频率锁定在６０７ＭＨｚ，利用峰峰值
不同的射频信号激发探头，得到探头输出的拉莫尔旋

进信号峰值随激发时间变化的曲线，图中５条曲线，从
下到上分别代表激发信号的电压峰峰值为２０Ｖ、２４Ｖ、
２８Ｖ、３２Ｖ、３６Ｖ．图１６可以看出：（１）在射频激发信号峰
峰值相同的条件下，随着激发时间的增加，输出信号峰

值呈指数曲线上升，在激发持续时间大于４ｓ后，输出信
号的峰值无明显增加；（２）利用同样的激发持续时间，
输出信号峰值随激发功率（即激发信号峰值）增加而增

加．由此可见，该仪器可用于研究 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探
头所需的激发时间和激发功率之间的关系．

图１７为利用激发时间２ｓ，改变激发功率即改变作
用于探头上的有效电压，得到探头输出的拉莫尔旋进

信号峰值随激发功率变化的曲线．图１７可以看出，在激
发时间为２ｓ的条件下，探头输出信号峰值随激发功率
呈指数曲线上升，当激发功率在１５Ｗ以后，输出信号
峰值增加不明显，说明探头输出信号与激发功率有关，

为Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪的设计提供参考．

综上可见，探头输出信号的幅度大小直接取决于

激发功率，功率越大，信号幅度越大，且呈指数上升；当

功率增大到一定程度后，信号幅度接近饱和．这与探头
中自由基溶液的物理特性有关，根据前文所述，当采用

特定频率信号作用于自由基溶液时，电子发生自旋共

振从而带动质子发生自旋极化，进而产生能级跃迁，而

信号幅度的大小，根本上取决于发生能级跃迁的质子

粒子数，粒子数越多，信号幅度越大．由于测试采用的
探头，自由基溶液的体积已经确定，即溶液中的质子粒

子数一定．因此当激发功率增大时，被激活的质子粒子
数增多，进而提高信号幅度，而当激发功率足够大时，

溶液中的所有质子都被激活，发生能级跃迁的质子粒

子数不变，进而导致信号幅度基本不变．

５　结　论
　　本文设计了一种 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头激发频率
测试仪，采用高速电流放大器及射频功率检测器，实现

了高频信号的放大与检波，解决了高频信号的实时峰

值提取问题；采用高性能 ＤＤＳ，提高了仪器输出高频信
号的分辨率；运用同步采集技术及归一化数据处理方

法，有效解决了高频带范围内幅频特性曲线不平坦的

问题．该仪器能够对探头基本参数如：不同浓度或不同
溶剂的自由基溶液所用的激发频率、频率带宽、品质因

数以及自由基溶液的极化程度与所用的激发功率和激

发持续时间之间的关系等进行测试．通过采用本文仪
器的测试结果，可对探头谐振腔的谐振频率进行调整，

使其与自由基动态核极化频率一致，提高探头的品质
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因数，进而提高拉莫尔旋进信号的信噪比；也可为Ｏｖｅｒ
ｈａｕｓｅｒ磁力仪电路系统的设计提供依据，同时为后续研
究利用不同自由基物质设计 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪探头提
供基础平台．
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