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本发明涉及一种长方体型基于金刚石NV色

心用于心磁测量的高荧光收集效率的磁强计及

心磁测量系统，由磁屏蔽室、无磁床、心磁测量阵

列探头、三轴位移平台、高速率数据采集卡、光纤

激光源、微波源、计算机构成。其中，心磁测量阵

列探头由无磁外壳、步进电机、多孔旋转式光纤

耦合装置、光纤束集、特制光电探测器(PD)、滤波

片、环状天线、特制金刚石组成。具有维护成本

低，灵敏度高，可调节性强的特点，是新一代的高

精度高效率低成本的心磁图仪系统。
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1.一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，其特征在于：包括心磁测量阵列探

头（1）、光纤激光源（6）和微波源（7），其中心磁测量阵列探头（1）包括无磁外壳（1-1）和位于

无磁外壳（1-1）内的步进电机（1-2）、多孔旋转式光纤耦合装置、光纤束集（1-5）、特制光电

探测器（1-6）、环状天线（1-8）和特制金刚石（1-9），多孔旋转式光纤耦合装置包括旋转盘

（1-3）和底盘（1-4），其中旋转盘（1-3）采用无磁材质制作，旋转盘（1-3）上设有一个激光器

通孔（1-3-1）用于接入激光器光纤，旋转盘（1-3）连接在步进电机（1-2）输出轴上；底盘（1-

4）采用无磁材质制作，底盘（1-4）上设有围成一个圆周的m个通孔（1-4-1），  m个通孔（1-4-

1）等间距分布，通孔（1-4-1）的位置对应旋转盘（1-3）上激光器通孔（1-3-1）的位置，m个通

孔（1-4-1）用于分别连接光纤束集（1-5）中的m个光纤的一端；特制金刚石（1-9）是将其划分

为共m个小单元块（1-9-1），在金刚石正面上覆盖一层镀膜并在每个小单元块（1-9-1）的中

心挖孔使得每个小单元块中心被氮原子注入而产生NV色心，  所述的特制光电探测器（1-6）

包括贴在特制金刚石（1-9）各个面上的光电探测器，其中贴在特制金刚石（1-9）正面的光电

探测器（1-6-1）上开有m个孔，每个孔对应一个金刚石氮原子注入位置，m个光纤的另一端通

过正面的光电探测器（1-6-1）上的m个孔分别和m个小单元块接触，其余光电探测器中有一

个光电探测器的表面贴有环状天线（1-8），环状天线（1-8）与微波源（7）相连。

2.根据权利要求1所述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，其特征在于：

心磁测量阵列探头（1）中还包括滤波片（1-7），特制光电探测器（1-6）中每个光电探测器的

和金刚石的接触的一面都贴有一层滤波片（1-7），其中正面的滤波片（1-7）上也开有m个孔。

3.根据权利要求2所述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，其特征在于：

在每个金刚石小单元块（1-9-1）上都设有光纤准直器（1-5-1），m个光纤的另一端连接在光

纤准直器（1-5-1）上。

4.根据权利要求3所述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，其特征在于：

在光纤准直器（1-5-1）里设有凸透镜（1-5-2）。

5.根据权利要求3所述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，其特征在于：

旋转盘（1-3）底面设置有凸点，底盘（1-4）顶面设置有和凸点配合的凹点。

6.一种心磁测量系统，包括三轴位移平台（2）、无磁床（3）、磁屏蔽室（4）、高速率数据采

集卡（5）和计算机（8），其特征在于：还包括如权利要求1-5所述的磁强计，

磁强计中的特制光电探测器（1-6）和采集卡（5）连接，采集卡（5）和计算机（8）连接。
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一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计及心磁测量

系统

技术领域

[0001] 本发明涉及生物医疗仪器领域，具体为一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁

强计及心磁测量系统。

背景技术

[0002] 心磁图在临床诊断中具有十分重要的意义，在诊断心率失常、冠心病心肌缺血、高

血压左室肥厚、胎儿心肌肥厚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、预激综合征旁道的定位等方面有着较为突出的优势。

[0003] 对于目前医疗领域中使用的心磁图仪系统SQUID(超导量子干涉仪)系统而言，虽

然低温SQUID系统的灵敏度可达10fT精度足够测量心磁，但是其缺点在于SQUID系统必须在

超低温环境下才能工作。现在阶段使用的降温方式是使用一个杜瓦瓶灌装液氦进行冷却，

因为液氦会随着使用不断挥发，所以必须不断地补充价格不菲的液氦这使得SQUID系统的

运行维护成本较高。并且由于低温的环境和SQUID系统的相对固定的结构使得它不能紧贴

皮肤进行测量心磁的测量。

[0004] 目前，基于金刚石NV色心的磁强计的灵敏度已经达到aT级别，同时不需要如SQUID

的液氮环境。同时金刚石NV色心的磁强计也正在向集成化、微型化发展，应用前景广泛。因

此，产生新的高灵敏度同时低运行成本并且可以实现紧贴式测量的心磁图仪系统成为可

能。

发明内容

[0005] 本发明技术解决问题：克服现有技术的不足，提供一种基于金刚石NV色心用于心

磁测量的磁强计及心磁测量系统，其具有维护成本低，灵敏度高，可调节性强的特点是新一

代的高精度高效率低成本的心磁图仪系统。

[0006] 本发明是采用如下的技术方案实现的：一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁

强计，包括心磁测量阵列探头、光纤激光源和微波源，心磁测量阵列探头包括无磁外壳、步

进电机、多孔旋转式光纤耦合装置、光纤束集、特制光电探测器、滤波片、环状天线、特制金

刚石。

[0007] 多孔旋转式光纤耦合装置包括旋转盘、底盘，其中旋转盘采用无磁材质制作，旋转

盘上设有一个激光器通孔用于接入激光器光纤，旋转盘连接在步进电机输出轴上；底盘采

用无磁材质制作，底盘上设有围成一个圆周的m个通孔，  m个通孔等间距分布，通孔的位置

对应旋转盘上激光器通孔的位置，m个通孔用于连接光纤束集中的m个光纤的一端；多孔旋

转式光纤耦合装置用于探头固定后通过步进电机驱动旋转转盘周期性转动，通孔内的激光

源光纤与通孔内的光纤接触，使得激光源光纤与不同光纤束耦合，从而使得金刚石的m个小

单元块依次激发测量对应位置处的磁场最后达到探头固定下的扫描检测效果。特制金刚石

是一块状金刚石，将其划分为共m个小单元块，在金刚石正面上覆盖一层镀膜并在每个小单
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元块的中心挖孔使得每个小单元块只有中心被氮原子注入而产生NV色心。所述的特制光电

探测器包括贴在特制金刚石各个面上的光电探测器，其中贴在特制金刚石正面的光电探测

器上开有m个孔，每个孔对应一个金刚石氮原子注入位置处，m个光纤的另一端通过正面的

光电探测器上的m个孔分别和m个小单元块接触，其余光电探测器中有一个光电探测器的表

面贴有环状天线，环状天线与微波源相连，用于均匀辐射的电磁波从而在532nm激光光照下

激发金刚石NV色心产生637nm荧光并且发生赛曼劈裂；光电探测器紧贴金刚石各个面将金

刚石包裹，用于将金刚石所激发出的荧光尽可能全部采集吸收从而大幅提高收集效率，并

将收集到的光信号转化为电信号传送出去。

[0008] 上述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，心磁测量阵列探头中还包

括滤波片，特制光电探测器中每个光电探测器的和金刚石的接触的一面都贴有一层滤波

片，其中正面的滤波片上也开有m个孔。靠近金刚石的一面都贴有一层滤波片用于过滤

637nm波长以外的光，从而让PD只采集637nm荧光。

[0009] 上述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，在每个金刚石小单元块上

都设有光纤准直器，m个光纤的另一端连接在光纤准直器上，用于将激光对准每个单元的NV

色心。

[0010] 上述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，在光纤准直器里设有凸透

镜，经过凸透镜聚焦提高激光在单位面积的光强以此来提高金刚石NV色心的激发强度从而

提升测量效果。

[0011] 上述的一种基于金刚石NV色心用于心磁测量的磁强计，旋转盘底面设置有凸点，

底盘顶面设置有和凸点配合的凹点，旋转盘和底盘通过凹凸点配合，提高稳定性。

[0012] 一种心磁测量系统，包括三轴位移平台、无磁床、磁屏蔽室、高速率数据采集卡和

计算机，还包括上述的磁强计，磁强计中的特制光电探测器和采集卡连接，采集卡和计算机

连接。光电探测器的电信号传输给数据采集卡，再由数据采集卡传送至计算机中，最后通过

计算机进行数据处理，对收集到的电信号进行模拟分析放大滤波后，将每个位置对应测量

到的电信号在计算机中按照对应位置根据信号的强弱绘制出所测心磁的强度图。

[0013] 本发明采用金刚石NV色心在532nm激光下，通过微波天线接受2.87GHz的电磁波会

产生637nm的荧光，在此条件下如果周围有磁场（心磁）则会发生赛曼劈裂，通过劈裂大小判

断磁场（心磁）大小；整个现象可以在常温下进行，因而可以舍弃SQUID系统的液氮制冷从而

节省成本；与此同时常温的设备可以贴近皮肤测量因此可以获得更好的精确度；通过特制

的掩膜注入的金刚石和多孔旋转式光纤耦合装置可以在探头不动的情况下实现扫描式测

量提高精确度；光电探测器紧贴金刚石各个面将金刚石包裹，用于将金刚石所激发出的荧

光尽可能全部采集吸收从而大幅提高收集效率，并将收集到的光信号转化为电信号传送给

高速采集卡中再由采集卡传送至计算机中，最后通过计算机进行数据处理，对收集到的电

信号进行模拟分析放大滤波后，将每个位置对应测量到的电信号在计算机中按照对应位置

根据信号的强弱绘制出所测心磁的强度图。

[0014] 与现有技术相比，本发明的有益效果体现在以下几个方面：

(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；而基于金刚石NV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。
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[0015] (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；而基于金刚石NV色心的磁强计的心磁图仪系

统的多通道心磁测量阵列能够实现紧贴式测量，因而测得的信号信噪比更高，测量结果也

越精准。

[0016]   (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；而单个基于金刚石NV色心的磁强计体积较小，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。

[0017] (4)多孔光纤耦合装置通过旋转耦合孔来变相调节光路，减少了探头平移次数从

而提高相对精度和检测效率。

[0018] (5)金刚石六个面全包裹覆盖的荧光收集装置仅有多孔光电探测器开孔处荧光无

法收集，这样使得荧光手收集效率在理论值上接近百分百，高效的收集会使得检测更加精

确有效。

附图说明

[0019] 图1为本发明提供的一种长方体型基于金刚石NV色心用于心磁测量的高荧光收集

效率的磁强计及心磁测量系统示意图。

[0020] 图2为心磁测量阵列探头结构示意图。

[0021] 图3为从多孔旋转式光纤耦合装置结构示意图。

[0022] 图4为光纤束集与金刚石连接的结构示意图。

[0023] 图5为特制光电探测器(PD)结构示意图。

[0024] 图6为特制金刚石结构示意图。

[0025] 图7为一种长方体型基于金刚石NV色心用于心磁测量的高荧光收集效率的磁强计

及心磁测量系统工作流程图。

[0026] 附图标号说明

1-心磁测量阵列探头；2-三轴位移平台；3-无磁床；4-磁屏蔽室；5-数据采集卡；6-光纤

激光器；7-微波源；8-计算机。

[0027] 1-1-无磁外壳；1-2-步进电机；1-3-旋转盘；1-4-底盘；1-5-光纤束集；1-6-特制光

电探测器；1-7-滤波片；1-8-环状天线；1-9-特制金刚石。

[0028] 1-3-1-激光器通孔。

[0029] 1-4-1-通孔。

[0030] 1-5-1-光纤准直器；1-5-2-凸透镜。

[0031] 1-6-1-多孔光电探测器(8mm*8mm);1-6-2-左侧光电探测器(8mm*1mm);  1-6-3-前

侧光电探测器(8mm*1mm);  1-6-4-底面光电探测器(8mm*8mm);1-6-5-右侧光电探测器

(8mm*1mm);  1-6-6-后侧光电探测器(8mm*1mm)。

[0032] 1-9-1-小单元块(1mm*1mm*1mm);1-9-2-金刚石NV色心。

具体实施方式

[0033] 下面对本发明的实施例作详细说明，本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下述的实施
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例。

[0034] 参照图1，本发明提供一种长方体型基于金刚石NV色心用于心磁测量的高荧光收

集效率的磁强计及心磁测量系统。该装置包括：心磁测量阵列探头1、三轴位移平台2、无磁

床3、磁屏蔽室4、数据采集卡5、光纤激光源6、微波源7、计算机8。

[0035] 参照图2，所述的心磁测量阵列探头1由无磁外壳1-1、步进电机1-2、多孔旋转式光

纤耦合装置、光纤束集1-5、特制光电探测器(PD)1-6、滤波片1-7、环状天线1-8、特制金刚石

1-9组成，多孔旋转式光纤耦合装置由旋转盘1-3、底盘1-4组成，步进电机1-2、多孔旋转式

光纤耦合装置、光纤束集1-5、特制光电探测器(PD)1-6、滤波片1-7、环状天线1-8、特制金刚

石1-9都位于无磁外壳1-1内，其中步进电机1-2位于最上方，步进电机1-2输出轴上连接旋

转盘1-3，其中无磁外壳1-1内在步进电机1-2、底盘1-4、特制光电探测器(PD)1-6、金刚石1-

9对应位置处设有卡口用来固定内部器件，使其相对位置不发生改变。

[0036] 参照图3，所述的多孔旋转式光纤耦合装置由旋转盘1-3、底盘1-4组成，其中旋转

盘1-3采用无磁材质制作，旋转盘1-3上设有一个激光器通孔1-3-1用于接入激光器光纤，旋

转盘1-3连接在步进电机1-2输出轴上；底盘1-4也采用无磁材质制作，底盘1-4上设有围成

一个圆周的64个通孔1-4-1，  64个通孔1-4-1等间距分布，通孔1-4-1的位置对应旋转盘1-3

上激光器通孔1-3-1位置，64个通孔1-4-1用于连接光纤束集1-5中的64个光纤；旋转盘1-3

和底盘1-4分别设有凹凸点，用于旋转后固定相对位置提高稳定性；多孔旋转式光纤耦合装

置用于探头固定后通过步进电机1-2驱动旋转转盘1-3周期性转动，通孔1-3-1内的激光源

光纤与通孔1-4-1内的光纤接触，使得激光源光纤与不同光纤束耦合，从而使得金刚石1-9

的共计64个小单元依次激发测量对应位置处的磁场最后达到探头固定下的扫描检测效果。

[0037] 参照图4，在每个金刚石单元1-9-1上都设有光纤准直器1-5-1，光纤束集1-5中每

个光纤连接在光纤准直器1-5-1上，在光纤准直器1-5-1里设有凸透镜1-5-2，用于将激光对

准每个单元的NV色心1-9-2同时再经过凸透镜1-5-2聚焦提高激光在单位面积的光强以此

来提高金刚石NV色心1-9-2的激发强度从而提升测量效果。

[0038] 参照图5，所述的特制光电探测器1-6由4块1mm*8mm的左侧、前侧、右侧和后侧光电

探测器分别为1-6-2、1-6-3、1-6-5、1-6-6、以及2块8mm*8mm的多孔和底面光电探测器分别

为1-6-1、1-6-4组成，其中正面的多孔光电探测器1-6-1上开有64个孔，每个孔对应一个金

刚石氮原子注入位置处即金刚石NV色心1-9-2处，开孔直径为0.5mm；底面光电探测器1-6-4

的表面贴有细制铜丝环状天线1-8，环状天线1-8与微波源7相连用于均匀辐射2.87GHz的电

磁波从而在532nm激光光照下激发金刚石NV色心1-9-2产生637nm荧光并且发生赛曼劈裂；6

块光电探测器靠近金刚石的一面都贴有一层滤波片1-7用于过滤637nm波长以外的光从而

让PD只接受NV色心激发出来的637nm的荧光；6块光电探测器紧贴金刚石各个面将金刚石包

裹，用于将金刚石所激发出的荧光尽可能全部采集吸收从而大幅提高收集效率，并将收集

到的光信号转化为电信号传送给数据采集卡5中再由数据采集卡5传送至计算机8中，最后

通过计算机8进行数据处理，对收集到的电信号进行模拟分析放大滤波后，将每个位置对应

测量到的电信号在计算机中按照对应位置根据信号的强弱绘制出所测心磁的强度图。

[0039] 参照图6，所述的特制金刚石1-9是一块8mm*8mm*1mm的长方体状金刚石，将其划分

为1mm*1mm*1mm共64个小单元块1-9-1，同时在金刚石NV色心制备过程使用掩膜注入的工艺

即在金刚石正面上覆盖一层镀膜并在每个正方形小单元的中心挖圆形小孔（直径为0.2mm）
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使得每个小单元只有中心被氮原子注入而产生NV色心1-9-2，用于心磁测量阵列探头的荧

光激发。

[0040] 参照图7，为装置工作的流程图。首先待检测对象进入磁屏蔽室4躺在无磁床上3，

将心磁阵列探头1通过三轴位移平台2移动至待测对象心脏区域左上角处紧贴皮肤，打开光

纤激光源6和微波源7，初始化探头1，开始扫描设置步进电机1-2工作时间，每30个呼吸周期

旋转至下一个通孔1-4-1直至64个通孔遍历结束，通过三轴位移平台2调节探头位置按照一

条龙的方式对心脏区域进行遍历，将光电探测器1-6收集到的信号传入采集卡5，收集到的

信号在计算机8上进行观察是否遍历所有心脏区域，若心脏区域的信号在计算机上完整显

示则遍历结束，得到心磁强度图。

[0041] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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图3
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图5
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图6
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