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(57)摘要

本发明涉及一种基于SERF(Spin-Exchange 

Relaxation-Free，无自旋交换弛豫)原子磁强计

的心磁测量及心磁图生成系统，该系统主要包

括：磁屏蔽桶(房)，SERF原子磁强计、数据采集模

块以及心磁图生成模块。磁屏蔽桶(房)用于屏蔽

地球磁场，为SERF原子磁强计提供零磁环境，所

述SERF原子磁强计可测量胸腔表面法向的心磁

信号，数据采集模块采集的信号经过信号处理之

后绘制出等磁场图和电流密度图。本发明提出的

系统相比于使用超导量子干涉仪的心磁系统，运

行维护成本低，能够实现高灵敏度便捷化紧贴式

的心磁测量及心磁图生成。
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1.一种基于SERF原子磁强计的心磁测量及心磁图生成系统，其特征在于：所述系统包

括：磁屏蔽桶，SERF原子磁强计、数据采集模块及心磁图生成模块；

所述磁屏蔽桶，呈圆柱形结构，采用三层高磁导率的坡莫合金制成，用于屏蔽地球环境

磁场，使SERF原子磁强计能够工作在零磁环境中；

SERF原子磁强计，置于磁屏蔽桶内，工作在零磁环境下，敏感轴Z轴为其轴向，用于测量

胸腔表面法向方向上的心磁信号；

数据采集模块，将阵列式布置的SERF原子磁强计的电压信号传输到磁屏蔽桶外，采用

NI采集板卡输出到心磁图生成模块；

心磁图生成模块，放置于磁屏蔽桶外，将数据采集模块采集到的信号进行存储，并通过

信号处理生成心磁等磁场图和电流密度图；

所述SERF原子磁强计包括：激光器、准直透镜、组合镜片系统、反射镜、碱金属气室和光

电探测器PD、无磁电加热系统和磁补偿线圈系统；

激光器输出光经光纤导入光路中，经准直透镜出射一束平行光，再经组合镜片系统即

起偏器和1/4波片变为圆偏振光，经反射镜入射到碱金属气室，出射后的光再经反射镜入射

到光电探测器PD；所述的碱金属气室中含有碱金属和惰性气体，所述碱金属气室是感应外

界磁场大小的敏感元件，入射到碱金属气室的圆偏振光极化处于零磁场中的碱金属最外层

电子，当外界磁场有扰动时，通过光电探测器PD的输出变化量来确定外界磁场的大小；磁补

偿线圈系统用于补偿前述磁屏蔽桶内的剩磁，无磁加热系统用于加热碱金属气室，使碱金

属原子处于无自旋交换弛豫态；

所述数据采集模块包含：6*6阵列式心磁测量板、传输线以及NI采集板卡，具体实现如

下：

在测量心磁时，采用硬质无磁的6*6阵列式心磁测量板，所述6*6阵列式心磁测量板上

有6*6个SERF原子磁强计探头插孔，插孔之间间隔1cm；所述的SERF原子磁强计插入插孔的

高度根据被试人员的胸部高度进行调整，使得SERF原子磁强计紧贴于胸部表面皮肤；所述

测量板束绑在被试胸前，中心偏左一拳距离，使测量板的中心位于心脏的正上方；在心磁测

量过程中，即使被试在磁屏蔽桶内小范围活动，测量板始终保持和胸部紧贴，并随被试呼吸

节奏上下浮动，避免测量过程中由于心脏与SERF原子传感器的相对位移带来信号噪声；根

据已有的所述SERF原子磁强计的个数X，每次测量6*6阵列心磁测量板上的X个位置点，测量

时间2分钟；使用NI采集板卡同时采集X个SERF原子磁强计Z轴的数据，即每次输出共计X路

数据，改变X个探头位置，通过多次测量依次遍历心磁测量板上的36个测量点，获得所有位

置点即36个通道的心磁信号；

所述心磁图生成模块包括：数据坏段删除、数据预处理、单通道平均心磁周期提取以及

心磁图绘制；

数据坏段删除，观察从数据采集模块获得的36个通道的数据，删除噪声过大无法看清

心磁波形的异常段落，得到无异常值的各通道数据；

数据预处理，分别对经过坏段删除的各通道信号使用50Hz陷波滤波器去除工频干扰，

利用IIR零相移数字滤波器去除基线漂移，最后去除信号中的直流分量，得到预处理后的各

通道数据；

单通道平均心磁周期提取，在前述数据预处理基础上，对单通道信号提取R波，以R波的
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峰值点为对齐点，分别在该点之前截取1/3心跳周期时间，在该点后截取2/3心跳周期时间，

得到单通道各心跳周期数据，再对各心跳周期数据进行叠加平均，得到单通道上的一个心

跳周期波形；所有通道数据依次处理，得到36个通道叠加平均后的心跳周期数据；

心磁图绘制，在单通道平均心磁周期提取基础上，对得到的各通道叠加平均后的心跳

周期数据，以心磁测量板的实际尺寸建立成像平面，测量板的X轴和Y轴对应绘图平面的X轴

和Y轴，各个测量点分别对应该点处该通道的一个心跳周期数据，对各通道叠加平均后的心

跳周期数据采用三维三次样条插值方法进行插值，获得插值后新插值点的位置坐标及其对

应的心磁幅值；各个点的数据根据其幅值大小建立颜色表，幅值由低到高对应由蓝到红的

渐变颜色，幅值越低颜色越偏深蓝，幅值越高颜色越偏红；最后在绘图平面上根据点的幅值

大小对应的颜色绘制心磁等磁场图，根据公式(1)由各点的测量得到的磁感应强度计算各

点的电流密度大小，绘制电流密度图；

J表示电流密度，μ为磁导率，Bz为SERF原子磁强计测量的磁感应强度。

2.根据权利要求1所述的基于SERF原子磁强计的心磁测量及心磁图生成系统，其特征

在于：所述磁屏蔽桶直径1米，长度2米。

3.根据权利要求1所述的基于SERF原子磁强计的心磁测量及心磁图生成系统，其特征

在于：所述SERF原子磁强计体积为1.8cm×3.15cm×10cm。
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一种基于SERF原子磁强计的心磁测量及心磁图生成系统

技术领域

[0001] 本发明涉及生物医疗仪器领域，特别是一种采用SERF (Spin-Excha nge 

Relaxation-Free，无自旋交换弛豫)原子磁强计进行心磁测量及生成心磁图的系统。

背景技术

[0002] 心磁图仪在临床应用中具有重要价值，例如在诊断心率失常、心肌缺血、冠心病患

者治疗前后的监测等方面都有广泛应用，其在心脏病发病风险分级、普查、介入诊疗效果评

估等方面有着较为突出的优势。

[0003] 目前医疗领域使用的心磁图仪系统均是SQUID(超导量子干涉仪)系统，低温SQUID

系统的灵敏度可达10fT。但是，SQUID系统在低温环境下工作时，需要在杜瓦瓶灌装液氦进

行冷却，液氦在使用过程中会不断蒸发，因此需要源源不断地补充液氦，而液氦的价格不

菲，因此SQUID系统的运行维护成本较高。同时，SQUID系统笨重，操作不便，且由于结构固

定，对不同个体进行测量时，不能很好的紧贴于胸腔表面实现更短距离的测量。

[0004] 目前，SERF原子磁强计的灵敏度已超过SQUID，并且不需要液氦冷却，体积也正在

朝着小型化的方向迈进，应用前景广泛。在此条件下，高灵敏度、低运行成本，实现紧贴式测

量的心磁图仪成为可能。

发明内容

[0005] 本发明技术解决问题：克服现有技术的不足，提供一种基于SERF原子磁强计的心

磁测量及心磁图生成系统，维护运行成本低，能够实现更高灵敏度以及更方便的心磁测量

及心磁图生成，是新一代高灵敏度、低运行成本的心磁图仪。

[0006] 本发明技术解决方案：一种基于SERF原子磁强计进行心磁测量及心磁图生成系

统，包括：磁屏蔽桶(房)，SERF原子磁强计、数据采集以及心磁图生成模块。

[0007] 1)磁屏蔽桶或磁屏蔽房

[0008] 磁屏蔽桶(房)用于屏蔽地球环境磁场，使SERF原子磁强计能够工作在零磁环境

中。磁屏蔽桶采用三层坡莫合金制成，坡莫合金具有极高的弱磁场磁导率，并且具有很好的

塑性。

[0009] 2)SERF原子磁强计

[0010] SERF原子磁强计包括激光器、准直透镜、组合镜片系统、反射镜、碱金属气室、光电

探测器(PD)等部件以及无磁电加热系统和磁补偿线圈系统。激光器输出的波长为795nm的

光经光纤导入光路中，经准直透镜出射一束平行光，再经组合镜片系统即起偏器和1/4波片

变为圆偏振光，经反射镜入射到碱金属气室，出射后的光再经反射镜入射到光电探测器PD。

所述的碱金属气室中含有碱金属和惰性气体，该碱金属气室是感应外界磁场大小的敏感元

件，入射到碱金属气室的圆偏振光极化处于零磁场中的碱金属最外层电子，当外界磁场有

扰动时，通过光电探测器PD的输出变化量来确定外界磁场的大小。碱金属需要处于高温和

无磁环境来获得无自旋交换弛豫态，因此SERF原子磁强计中包含无磁加热系统以及磁屏蔽
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线圈系统，无磁加热系统加热气室使其温度上升到150摄氏度，磁屏蔽线圈系统用于补偿磁

屏蔽桶(房)内的剩磁。SERF原子磁强计体积为1.8cm×3.15cm×10cm，其轴向为其敏感轴Z

轴，用于同时测量胸腔表面法向方向上的心磁，并且可紧贴皮肤，实现更短距离的测量。

[0011] 3)数据采集

[0012] 所述数据采集模块包含6*6阵列式心磁测量板、传输线以及NI采集板卡，具体实现

如下：

[0013] 在测量心磁时，采用硬质无磁的心磁测量板，所述心磁测量板上有6*6个SERF原子

磁强计探头插孔，插孔之间间隔1cm；所述的SERF原子磁强计插入插孔的高度根据被试人员

的胸部高度进行调整，使得SERF原子磁强计紧贴于胸部表面皮肤；所述测量板束绑在被试

胸前，中心偏左大约一拳距离，使测量板的中心位于心脏的正上方；根据已有的所述SERF原

子磁强计的个数X，每次测量6*6阵列心磁测量板上的X个位置点，测量时间约2分钟；使用NI

采集板卡同时采集X个SERF原子磁强计Z轴的数据，即每次输出共计X路数据，改变X个探头

位置，通过多次测量依次遍历心磁测量板上的36个测量点，获得所有位置点即36个通道的

心磁信号。

[0014] 4)心磁图生成模块

[0015] 所述的心磁图生成模块放置于磁屏蔽桶(房)外，包括数据坏段删除、数据预处理、

单通道平均心磁周期提取以及心磁图绘制。

[0016] 数据坏段删除，观察从数据采集模块获得的36个通道的数据，删除噪声过大无法

看清心磁波形的异常段落，得到无异常值的各通道数据；

[0017] 数据预处理，分别对经过坏段删除的各通道信号使用50Hz陷波滤波器去除工频干

扰，利用IIR零相移数字滤波器去除基线漂移，最后去除信号中的直流分量，得到预处理后

的各通道数据；

[0018] 单通道平均心磁周期提取，在前述数据预处理基础上，对单通道信号提取R波，以R

波的峰值点为对齐点，分别在该点之前截取1/3心跳周期时间，在该点后截取2/3心跳周期

时间，得到单通道各心跳周期数据，再对各心跳周期数据进行叠加平均，得到单通道上的一

个心跳周期波形；所有通道数据依次处理，得到36个通道叠加平均后的心跳周期数据；

[0019] 心磁图绘制，在前述单通道平均心磁周期提取基础上，对得到的各通道叠加平均

后的心跳周期数据，以心磁测量板的实际尺寸建立成像平面，测量板的X轴和Y轴对应绘图

平面的X轴和Y轴，各个测量点分别对应该点处该通道的一个心跳周期数据。首先对各通道

叠加平均后的心跳周期数据采用三维三次样条插值方法进行插值，获得插值后新插值点的

位置坐标及其对应的心磁幅值；其次，各个点的数据根据其幅值大小建立颜色表，幅值由低

到高对应由蓝到红的渐变颜色，幅值越低颜色越偏深蓝，幅值越高颜色越偏红；最后在绘图

平面上根据点的幅值大小对应的颜色绘制心磁等磁场图，根据公式(1)由各点的测量得到

的磁感应强度计算各点的电流密度大小，绘制电流密度图。

[0020]

[0021] J表示电流密度，μ为磁导率，Bz为SERF原子磁强计测量的磁感应强度。

[0022] 本发明提出的基于SERF原子磁强计的心磁测量及心磁图生成系统相比其他心磁

图仪系统所具有的优点是：
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[0023] (1)传统的基于SQUID系统的心磁图仪在低温环境下工作，需要液氦进行冷却，液

氦在使用过程中会不断蒸发，并且液氦价格不菲，因此其运行维护成本较高；而基于SERF原

子磁强计的心磁测量及心磁图生成系统工作时不需要液氦冷却，运行维护成本低。

[0024] (2)传统的SQUID系统由于冷却系统的原因，探头不能紧贴身体，而磁场的大小与

距离平方成反比，故其测量的心磁信号较弱；而基于SERF原子磁强计的心磁图仪系统能够

实现紧贴式测量，所测得的信号信噪比更高。

[0025] (3)传统的SQUID系统结构固定，不能很好的适应于不同个体，同时体积庞大而笨

重，使用不便；而单个SERF原子磁强计体积较小，并且仍然有小型化的发展空间，可自由的

针对不同个体进行个性化的阵列式布置，在未来应用方面更具有优势。

附图说明

[0026] 图1为本发明中提出的一种使用SERF原子磁强计进行心磁测量及心磁图生成的系

统结构图；

[0027] 图中：磁屏蔽桶或磁屏蔽房1、SERF原子磁强计2、心磁测量板3、心磁图生成模块4、

被试人员5；

[0028] 图2为本发明中的SERF原子磁强计敏感轴指明图；

[0029] 图3为本发明中的心磁测量板；

[0030] 图4为本发明中的心磁图生成流程图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图及实施例对本发明进行详细说明。

[0032] 如图1所示，给出了使用SERF原子磁强计进行心磁测量及心磁图生成的系统结构

图，运行维护成本低，能够实现高灵敏度更便捷且适用于不同个体的心磁测量及心磁图生

成。

[0033] 该系统主要包括：磁屏蔽桶或磁屏蔽房1、SERF原子磁强计2、心磁测量板3、心磁图

生成模块4。

[0034] 心磁测量时，SERF原子磁强计2插入6*6心磁测量板上的探头插孔，被试人员5束绑

心磁测量板，躺入磁屏蔽桶或磁屏蔽房1中，测量胸腔法向上的心磁信号，SERF原子磁强计

依次遍历36个测量点，信号经数据采集模块输出到磁屏蔽桶(房)外的心磁图生成模块，实

现心磁测量及心磁图生成。

[0035] 磁屏蔽桶或磁屏蔽房1用于屏蔽地球环境磁场，使SERF磁强计2能够工作在零磁环

境中。磁屏蔽桶或磁屏蔽房1采用三层坡莫合金制成，坡莫合金具有极高的弱磁场磁导率，

并且具有很好的塑性。磁屏蔽桶呈圆柱形结构，直径1米，长度2米，使被试人员5躺入其中。

[0036] SERF原子磁强计2包括：激光器、准直透镜、组合镜片系统、反射镜、碱金属气室、光

电探测器(PD)、无磁电加热系统和磁补偿线圈系统，激光器输出的波长为795nm的光经光纤

导入光路中，经准直透镜出射一束平行光，再经组合镜片系统即起偏器和1/4波片变为圆偏

振光，经反射镜入射到碱金属气室，出射后的光再经反射镜入射到光电探测器PD。所述的碱

金属气室中含有碱金属和惰性气体，该碱金属气室是感应外界磁场大小的敏感元件，入射

到碱金属气室的圆偏振光极化处于零磁场中的碱金属最外层电子，当外界磁场有扰动时，
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通过光电探测器PD的输出变化量来确定外界磁场的大小。碱金属气室中含有碱金属和惰性

气体，碱金属需要处于高温和无磁环境来获得无自旋交换弛豫态，因此SERF原子磁强计中

包含无磁加热系统以及磁屏蔽线圈系统，无磁加热系统加热气室使其温度上升到150摄氏

度，磁屏蔽线圈系统用于补偿磁屏蔽桶或磁屏蔽房1内的剩磁。SERF原子磁强计2有的敏感

轴Z轴为其轴向，如图2所示，用于测量胸腔表面法向方向上的心磁。

[0037] 数据采集模块包含6*6阵列式的心磁测量板3、传输线以及NI采集板卡，具体实现

如下：

[0038] 在测量心磁时，采用硬质无磁的6*6阵列式心磁测量板，如图3所示，心磁测量板3

的Z轴对应SERF原子磁强计的敏感轴Z轴。所述6*6阵列式心磁测量板上有6*6个SERF原子磁

强计探头插孔，插孔之间间隔1cm。所述的SERF原子磁强计插入插孔的高度根据被试人员5

的胸部高度进行调整，使得SERF原子磁强计紧贴于胸部表面皮肤；所述测量板束绑在被试

胸前，中心偏左大约一拳距离，使测量板的中心位于心脏的正上方；根据已有的所述SERF原

子磁强计的个数X，每次测量6*6阵列心磁测量板上的X个位置点，测量时间约2分钟；使用NI

采集板卡同时采集X个SERF原子磁强计Z轴的数据，即每次输出共计X路数据，改变X个探头

位置，通过多次测量依次遍历心磁测量板上的36个测量点，获得所有位置点即36个通道的

心磁信号。

[0039] 如图4所示，心磁图生成模块4包括数据坏段删除、数据预处理、单通道平均心磁周

期提取以及心磁图绘制。

[0040] 第一步：数据坏段删除，观察从数据采集模块获得的36个通道的数据，删除噪声过

大无法看清心磁波形的异常段落，得到无异常值的各通道数据；

[0041] 第二步：数据预处理，分别对经过坏段删除的各通道信号使用50Hz陷波滤波器去

除工频干扰，利用IIR零相移数字滤波器去除基线漂移，最后去除信号中的直流分量，得到

预处理后的各通道数据；

[0042] 第三步：单通道平均心磁周期提取，在前述数据预处理基础上，对单通道信号提取

R波，以R波的峰值点为对齐点，分别在该点之前截取1/3心跳周期时间，在该点后截取2/3心

跳周期时间，得到单通道各心跳周期数据，再对各心跳周期数据进行叠加平均，得到单通道

上的一个心跳周期波形；所有通道数据依次处理，得到36个通道叠加平均后的心跳周期数

据；

[0043] 第四步：心磁图绘制，在前述单通道平均心磁周期提取基础上，对得到的各通道叠

加平均后的心跳周期数据，以心磁测量板的实际尺寸建立成像平面，测量板的X轴和Y轴对

应绘图平面的X轴和Y轴，各个测量点分别对应该点处该通道的一个心跳周期数据。首先对

各通道叠加平均后的心跳周期数据采用三维三次样条插值方法进行插值，获得插值后新插

值点的位置坐标及其对应的心磁幅值；其次，各个点的数据根据其幅值大小建立颜色表，幅

值由低到高对应由蓝到红的渐变颜色，幅值越低颜色越偏深蓝，幅值越高颜色越偏红；最后

在绘图平面上根据点的幅值大小对应的颜色绘制心磁等磁场图，根据公式(1)由各点的测

量得到的磁感应强度计算各点的电流密度大小，绘制电流密度图。

[0044]

[0045] J表示电流密度，μ为磁导率，Bz为SERF原子磁强计测量的磁感应强度。
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[0046] 本发明说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员公知的现有技术。
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图1

图2
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图3

图4
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