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摘# 要：提出一种在单片机的控制下用逐次渐近反馈比较式的背景磁场自动补偿方法，设计了实现高精度自动补偿的硬件电
路和程序实现。仪器经自动补偿后，在大约 E& &&& *J的背景地磁场中，能使磁力计探头工作在几个 *J 左右的真正“零背景
场”下。适于井下磁力计或其他不能进行实地操作的磁力计的背景场补偿，并有利于磁力计分辨力的提高。同时也实现了仪

器观测的自动化、智能化和远程监控。
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由于磁通门磁力仪具有重量轻、体积小、电路简单、

功耗低、稳定性好等优点，被广泛用于各种场合的磁场强

度的测量。特别是其灵敏度可以做得很高，尤其适合在

零磁场和弱磁场下应用［"@%］，加上其测量方向性强（矢量

测量），所以，磁通门磁力仪在星际磁测、磁法勘探、地磁

观测等领域得到了广泛的应用［!］。在地球科学研究和地

震监测与预报研究中，地磁场观测是一种重要的监测手

段，它与地震动观测、地下流体观测、地应变观测、水氡气

观测以及地电观测等观测手段相互结合、相互补充，构成

地震台站较为完备的地震监测方法。中国地震局地磁台

站基本台网从 %&&! 年起已经采用三分量磁通门磁力
仪［$］用作地磁相对观测仪器，“十五”规划增加了数字化

地磁相对观测磁通门磁力仪 VW$ 和从丹麦进口的 PVX
磁通门磁力仪。由于地磁场强一般为 E& &&& *J左右［G］，
且较为稳定，正常情况下其日变化幅度仅为几十 *J，且
动态范围太大就会使得磁力仪分辨率降低，对模拟放大

电路和模数转换提出更高要求，也会极大地增加研制成

本；而磁通门磁力计传感器探头工作在反复饱和磁化状

态下，当被测磁场较大时，使得探头灵敏度表现出非线性

特性；在对地磁观测的地震信息研究中，也往往只关心地

磁场的变化场，即进行“相对观测”［E］。因此，用于地磁

观测的磁通门磁力仪通过对主要地磁场（“背景场或地

磁基本场”）实行补偿，使磁力仪探头铁芯工作在零场附
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近，使其分辨率、动态范围和线性特性都能满足记录地磁

场分量变化的要求。目前一些磁通门磁力仪主要采用手

动的背景磁场补偿方式［%］，这些补偿方法均需实地操作，

不适宜于远程控制，比如井下磁力仪的补偿或网络化的

远程监控等情况；且操作不便，精度低，补偿后的“零场”

在几百个 &’左右；有的操作烦琐，需反复测量和设置，补
偿效率低。在井下磁力计的研制中，设计了一种在单片

机控制下的逐次渐近反馈比较式的背景磁场自动补偿方

法，设计了能实现高精度和高效率的自动补偿的硬件电

路和程序实现。经自动补偿后，在大约 () ))) &’的背景
地磁场中，能使磁力计探头铁芯工作在几个 &’左右的真
正“零场”下，保证了磁力计工作的有效动态范围，有利

于磁力计分辨力的进一步提高。同时使仪器易于实现现

代观测的自动化、智能化和远程监控的需要。

!" 磁通门磁力仪背景场补偿原理

图 * 是磁通门磁力仪工作的原理框图。其传感器探
头结构如图 + 所示，磁力仪的探头是由 + 根高磁导率且
电磁参数完全对称的软磁芯构成（实际中往往做成圆形

或跑道形以增加对称性），通以一定频率 !) 的交变激励
电流使其周期性过饱和磁化。当沿磁通门探头方向有外

磁场时，在信号线圈感应电势中就会出现幅度随环境磁

场强度而变化的偶次谐波。实际中通过检测其二次谐波

电压 +!) 来实现对环境磁场的测量
［,］。

为提高磁力仪检测地磁场微弱变化场的分辨力，给

探头补偿线圈通以补偿电流，产生一个与探头轴向地磁

场大小相同、方向相反的“补偿磁场”，使探头铁芯近似

工作于零场状态，而磁力仪的动态范围则可以压缩至

-+ $)) &’。由于补偿磁场要远大于磁力仪的动态范
围，故其精度和稳定性也是影响磁力仪整体性能的关键

环节。

目前大多数磁通门磁力仪都采用分压电阻来控制补

偿电流的大小，如美国 ./011磁通门磁力仪采用的就是
根据仪器所要安装地点的地磁场的绝对观测值来计算出

分压电阻的大小，通过更换适当的分压电阻来进行补偿。

加拿大 /2/3 和丹麦的 245 磁通门磁力仪采用手动开
关加机械电位器来补偿［%］。中国地震局地磁台网“十

五”规划增加的数字化相对地磁观测磁通门磁力仪 4/"
采用手动数字补偿方式。采用分压电阻或分档开关补偿

方式需实地操作，不适宜于远程控制，比如井下磁力仪的

补偿或网络化的远程监控等情况，开关和电位器的触点

还会影响整机的长期测量精度，且操作不便，补偿精度

低；数字补偿方式可以实行远程操作，使用高精度的 6 7 0
可以提高补偿的精度和稳定性，一般都可以使“零场”补

偿到 -*)) &’范围内，但操作烦琐，需反复测量和设置，
补偿效率低。

#" 磁通门磁力仪背景场自动补偿原理

为进一步提高背景磁场的补偿精度，实现磁通门磁

力仪观测的自动化、智能化和远程监控的要求，就需要实

现背景磁场的自动补偿。一种自动补偿的实现方式是以

仪器测量的动态范围（比如 + $)) &’）为补偿阀值，0 7 6
转换在主控单元的控制下采集传感器的输出信号，若

0 7 6输出为 + $)) &’（满幅），说明被测磁场强度大于仪
器所能承受的动态范围，主控单元应增加补偿量，该补偿

量送至 6 7 0转换器，控制补偿电流的大小变化，从而使
补偿磁场的大小发生变化，如此反复，直至传感器输出在

仪器的动态范围内［%］。这种补偿方式的不足在于精度不

好控制，在极坏的情况下，补偿的结果可能使“零场”接

近+ $)) &’，这使得仪器实际的动态范围减小，以至使磁
力仪出现单边限幅等不正常工作情况。若用减小阈值来

提高精度，则又会使补偿效率降低。

在“十一五”科技支撑计划“井下磁力计研制”的项

目实施中，实行了自动补偿和微机控制手动数字补偿 +
种方式。在井下定向、实验调试、系统标定等情况下需

要用手动设置补偿值大小。在井下正常工作时则需要

自动补偿以提高补偿精度。上位机监控软件的控制操

作界面如图 3 所示。自动补偿原理设计如下：图 " 是实
现井下磁力计自动补偿的原理框图，补偿前先将 6 7 0
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寄存器清零，’ ( ) 的输出也为 *。在 +,- 的逻辑控制
下，对传感器探头的输出进行 ) ( ’ 转换，这个转换结果
!" 跟预先设定的阈值 !* 进行比较。如果 # !" # $
# !* # ，说明需要补偿。同时根据 !" 的正负判别补偿

的方向及阈值 !* 的正负，确定补偿寄存器值的符号位

值和阈值 !*的符号位值。然后将补偿寄存器的最高数

值位置 &，使寄存器的数值位输出为 &**⋯**，这个数
字量被 ’ ( ) 转换器转换成相应的模拟补偿电压送给传
感器探头补偿线圈，延时后再对传感器探头输出进行

) ( ’ 转换，对这个新的转换结果再跟阈值 !* 进行比

较，如果补偿后使得 !" 跟上次的 ) ( ’ 转换值符号相反
且有 # !" # $ # !* # ，说明补偿值过大，则这个“&”应去
掉；如果补偿后使得 !" 跟上次的 ) ( ’ 转换值符号相同
且仍有 # !" # $ # !* # ，说明补偿值还不够大，这个“&”
应予保留；如果补偿后有 # !" # % # !* # ，说明已达到补
偿目标要求，可以退出补偿循环。如果经这一位的补

偿后仍有 # !" # $ # !* # ，则再对其他次高位逐位进行
同样的补偿循环，直到最低位比较完为止，或在某一位

补偿后有 # !" # % # !* # 则退出补偿循环。从上面的比
较过程可以看出，这种补偿过程是很高效的。当采用

较高精度的 &. 位的 ’ ( ) 时，单分量的补偿过程最多循
环 &" 次（双极性输出，最高位是符号位）。而且补偿阀
值（即补偿后的“零场”范围）可以任意设置，在“井下

磁力计研制”中 !* 设置为 %* /0，实际补偿后一般都在
几到十几 /0 内，使磁力计探头工作在真正的“零
场”下。

图 %$ 背景磁场补偿设置界面
1234 %$ 5/6789:;7 <9 6=7 ;<>?7/@:62</ <?62</@

图 A$ 背景磁场自动补偿原理框图
1234 A$ B82/;2?C7 D2:38:> <9 :E6<F;<>?7/@:62</

! " 磁力计背景磁场自动补偿硬件电路的
设计

!# $" 控制单元电路

井下磁力计采用 +GBA%* 单片机作为控制、采集和
数据通信的控制处理单元。+GBA%* 是基于 H5G,结构的
&. 位单片机，具有功耗小、处理能力强、外围接口丰富、
支持 I0)J在线调试等特点。尤其是 +GBA%*1&.&& 还集
成了 &* KL的大容量片上数据 GH)+ 和 A# KL 的 1C:@=
程序存储空间，能够满足磁力计对较大存储空间的要求，

因此不用片外扩展 1C:@=程序存储器和数据存储器，简化
了硬件电路设计和软件设计，节省了电路板空间，提高了

系统稳定性，也降低了系统功耗。

!# %" & ’ (转换

由 于 磁 力 计 进 行 相 对 观 测 的 测 量 范 围 为

MN "** /0，要达到 *4 & /0分辨力，观测值要保留两位小
数，其动态范围达 !A DL，因此 ) ( ’ 转换要选用 &O 位分
辨率以上的芯片。)’公司的 NA 位 ! P " 模数转换芯片
)’OO%N 具有 *4 **& "! 的非线性特性，在 "** QR的采样
率下可以达到 &# 位的 ?F?（峰F峰）分辨率，能够满足磁力
计动态范围的要求，且价格较低。在单 " S 的模拟供电
下它还具有 M&* S的真正双极性信号输入，正好可以与
探头的模拟输出信号匹配；数字供电可以是 " S 或
%4 % S，因此其数字接口引脚可以直接与单片机相连而不
必进行电平转换。此外，它还具有低功耗特性和 N# 脚
0GGTB的小型封装。为了降低噪声，保证其应有的转换
精度和分辨力，NU " S的参考电压采用 +)V.%N"，其温度
系数可达 & W &* P.X（最大值）以及低到 &4 " #S 的峰F峰
值噪声。

!# )" ( ’ &转换及补偿电流源

补偿电路由单片机向 ’ ( )写入补偿值，’ ( ) 输出经
电压F电流变换后以恒流源的形式向补偿线圈提供补偿
电流。’ ( )转换器采用 &. 位双极性输出的 +)V"AAN，
它具有 &. 位的转换精度、M NYGL 的非线性、M &YGL 的
噪声、低至 &N* #)的电源电流以及小型封装等特性，兼
容 GB5三线串行数据总线易于单片机的控制，双极性输
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出时内置电阻简化了外围电路设计，免去了调试，保证了

转换的精度。%& 位有符号整数的取值范围是 ’ () *&+ ,
-() *&*，取 ) ./ 0 123 的补偿灵敏度，可满足磁力计
4&$ 555 ./的测量范围的要求。在双极性模拟输出时，
678$"") 输入采用的是偏移二进制码，如表 % 所示，因
此，单片机向 678$"") 写入补偿值时需要将 %& 位符号
整型数的符号位求反。

表 !" #$%&’’( 双极性输出时的偏移二进制码
与模拟输出关系

)*+,- !" #$%&’’( +./0,*1 203- 4*+,-

97:17/:; :<=/>=/2

623 123
7=71<? <@/A@/，!<@/

%%%% %%%% %%%% %%%% - !B>C D（()E *&* 0 ()E *&+）

%555 5555 5555 555% - !B>C D（% 0 ()E *&+）

%555 5555 5555 5555 5

5%%% %%%% %%%% %%%% ’ !B>C D（% 0 ()E *&+）

5555 5555 5555 5555 ’ !B>C D（()E *&+ 0 ()E *&+）F ’ !B>C

恒流源输出电路如图 $ 所示［#］，这种电路只使用一
个运算放大器且可使负载一端接地。在 G: 为理想运算
放大器时，输出电阻 "# 为：

"# $
"%"%（"( & ""）

"%"" & "%"% ’ ")"(

当满足 "%"" & "%"% ’ ")"( $ 5即
")

"%
$
"% & ""

"(
时，

"# " H ，电路具有恒流输出特性，输出电流 (IJK 为

(IJK $ ’
")!
"%"%

图 $! 9 0 7恒流源电路
CLME $! 9 0 7 IJKNJK OLPOJLK

&" 实现背景磁场自动补偿的程序设计

当磁力计收到上位机的背景场自动补偿指令时，调

用自动补偿子程序，在子程序执行期间，关闭所有中断而

不响应在此期间的其他控制操作，以保证程序运行的稳

定可靠。程序设计流程如图 & 所示。

图 &! 磁力仪实现背景磁场自动补偿程序流程
CLME &! CQIRSOTUPK IV KTW OIXNW.YUKLI. NPIMPUX

5" 结" " 论

要使磁通门磁力仪在大约 &5 555 ./ 的背景磁场中
记录日变化幅度只有约几十 ./的变化场，背景磁场的补
偿精度和稳定性是影响磁力计整机性能的关键因素。国

家地磁台网所采用的国内、外磁通门磁力计主要采用手

动背景场补偿方式，精度低，操作不便，尤其是需要实地

操作，不能用于井下磁力计。本文采用高精度 %& 位 9 0 7
加恒流源的微机数字补偿方式，对提高磁力计整机的稳

定性和测量准确性以及降低整机噪声提供了保证。而本

文提出的逐次渐近反馈比较式的背景磁场自动补偿方

法，能够解决手动补偿需要实地操作、不能用于仪器的远

程控制等问题；同时能够提高补偿的精度和效率，实践证

明补偿后能使磁力计探头工作在几个 ./左右的真正“零
场”下，不仅使磁通门磁力仪的分辨力和稳定性能够得到

进一步提高，还可以使磁通门磁力仪能够实现观测的自

动化、智能化和远程监控的功能，对推动磁通门磁力计技

术的发展亦具有积极意义。
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