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闭环反馈式数字磁通门传感器
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摘 � 要: 针对传统磁通门传感器模拟电路温度性能相对较差的问题,研究了一种闭环数字磁通门传感器。

利用高速 A /D直接采样传感器信号,用单片机进行数字信号处理, 再经 D /A转换输出反馈信号。详细介

绍了传感器的硬件结构和软件设计,并用该传感器对地磁场进行了测量试验。结果显示:它的零位温度系

数为 6. 7 � 10- 10 / , 灵敏度温度系数为 2. 5 � 10- 4 / ,线性度达到了 5. 4 � 10- 3。
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Abstract: A im ed at the poo r therm a l stab ility o f traditional fluxgate sensor, a c losed�loop d ig ita l fluxgate sensor is

presented. The signa l o f fluxgate is sam pled by h igh�speed A /D directly, hand led by m icro contro ller, and exported

the feedback singa l through D /A. The hardw are structure and softw are design are described pa rticularly. In o rder to

test thesem ethods, geom agnetic fie ld m easurem ents a re carried out using th is sensor. The results show that the zero

tem pera ture coeffic ient is 6. 7 � 10- 10 , the sensitiv ity temperature coe ffic ient is 2. 5 � 10- 4 , the linear ity

reaches 5. 4 � 10- 3.
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0� 引 � 言

磁通门是一种具有很好综合性能的弱磁场传感器, 广

泛应用在航空、航天、地质勘探等领域。传统磁通门传感器

信号处理电路采用模拟电路 [1]。为了解决模拟电路受温

度影响较大的问题, 可采用数字磁通门传感器。这种传感

器采用对磁通门输出信号进行采样、用数字信号处理的方

法实现原来的模拟电路完成的功能 ,改善了传感器的温度

性能, 例如: Ce rman A采用基于数字信号处理器 [ 2] ( DSP )

的闭环反馈电路, Austert H U采用可编程逻辑门阵列 [3]

( FPGA )的闭环反馈电路, 及采用单片机 [ 4] ( SCM )的开环

测量电路等。这些方案没有研究温度对性能的影响,且开

环方式带来的线性度较差, 影响了系统精度。本文设计基

于单片机进行闭环方式控制的数字磁通门传感器, 改善其

相对温度变化的稳定性,取得较好的线性度。

1� 磁通门传感器工作原理 [ 1]

磁通门传感器基于磁饱和法原理, 即利用被测磁场中

铁磁材料磁芯在交变磁场饱和激磁下其磁感应强度与磁场

强度的非线性关系来测量弱磁场的一种方法。单铁芯磁通

门由铁芯外绕激磁线圈 (初级线圈 )和感应线圈 (次级线

圈 )组成, 铁芯采用矫顽力小、磁导率很高的合金材料 , 其

简化的磁化曲线如图 1 ( a )所示。实际通常使用双铁芯磁

通门,它是由 2个参数一致的单铁芯磁通门将初级线圈反

向连接、次级线圈同向连接组成。给传感器的初级线圈加

上使其深度饱和的激励电流, 受被测磁场影响, 2个线圈中

的磁场不等,如图 1( b)所示。相应次级线圈中磁感应强度

和感应电势也不同, 如图 1中的 ( c), ( d)所示。由于两次

级线圈顺接, 则双铁芯磁通门的最终输出电压信号如

图 1( e)所示。

� � 由图 1看出:理想磁通门的输出信号只含有激励磁场

的偶次谐波, 其中,二次谐波分量最大, 幅值与被测磁场在

传感器的轴向分量有关, 相位决定了被测磁场的方向, 因

此,磁通门传感器测量电路的功能就是将该信号转换成直

流电压信号。

� � 通常, 测量电路由选频器、相敏整流和积分器等组成,

示意图见图 2。但模拟电路中的滤波、积分等非线性电路

受温度影响大, 输出信号的温度稳定性差,在开环方式下线
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图 1� 磁通门工作原理

Tab 1� W orking principle of fluxgate

图 2� 数字磁通门传感器示意图

Tab 2� Schem atic diagram o f d ig ital fluxga te sensor

性度较差。本文采用数字测量电路,利用高速 A /D直接采

样磁通门信号, 使用单片机进行软件处理。软件处理不受

温度影响, 提高了整个电路的温度性能。同时, 为了减小

D /A和滤波放大电路非线性的影响, 把 R f两端的电压作为

传感器输出信号。

2� 数字磁通门传感器硬件设计

该数字磁通门传感器如图 2所示,主要激励电路、信号

调理、单片机和信号输出及反馈几个模块组成。

2. 1� 激励电路

为了使输出磁场信号有一定幅度,可使用正弦波、三角

波或方波交变磁场激励, 使传感器的铁芯的每半个周期都

达到深度饱和状态。该传感器采用三角波激励, 由微处理

器产生的方波直接积分产生, 激励频率可通过由微处理器

修改方波频率间接调整设定。调节积分电路电阻获得最佳

激励电压。

2. 2� 信号调理电路

因为电路中使用的磁通门传感器的反馈线圈和次级线

圈是同一线圈, 如图 2, 因此,反馈电压信号包含在传感器输

出信号中。反馈信号为一直流信号, 而有用的传感器输出

信号的频率则相对较高, 为了使反馈信号不随被测信号同

时送到采集电路, 通常使用隔直电容器和跟随器。且传感

器输出信号一般较小 ,必须使用前置放大器。

本模块利用隔直电容器与同相运算放大器实现隔直和

放大功能。电容值较大, 一般运放输入电阻 R 也很大, 因

此, 截止频率 f较低, 形成一个高通滤波器, 对被测信号的

影响很小, 可忽略不计。调节反馈电阻获得合适的放大倍

数。

2. 3� C8051F064单片机

系统使用内部包含 A /D转换器的 C8051F064单片机,

此方法简化电路设计, 减小电路体积, 缩短程序开发周期,

同时, 降低了成本。

该单片机是完全集成的混合信号片上系统型 MCU, 可

以工作在 - 40~ 85 范围, 片上集成 2个带 DMA控制器

16位、可编程转换速率、最大 1MSPS的 A /D转换器。DMA

功能使 A /D采样需要较少的处理器干预, 基本不影响处理

器时序。片上高性能的内核和大容量的存储空间可以设计

相对复杂的算法, 丰富的接口提供了灵活的外设连接。另

外, 具有片内 JTAG边界扫描和调试电路,可以进行非侵入

式、全速的在系统调试。

2. 4� 信号输出与反馈电路

该模块电路包含 D /A转换和信号调理两部分。

D /A转换器采用 T I公司的 16位单路电压输出芯片

DAC8551。DAC8551系列芯片具有超低短时脉冲波形干扰

特性, 精确度可达 4LSB, 低功耗设计 , 工作温度范围为

- 40~ 105 , 满足系统要求。通过低功耗 SP I串行接口与

单片机通信, SP I总线采用三线工作方式, 最大数据传输率

是系统时钟频率的 1 /2或 12. 5MH z, 同时,微处理器利用一

个 IO口控制 D /A转换器的输入触发, 满足了高速通信需

要。

信号反馈部分包括低通滤波和跟随器。RC低通滤波

用来消除 D /A转换器输出的高频噪声,产生平滑的输出电

压。在滤波器后加跟随器增加反馈信号驱动能力, 然后, 选

择合适的电阻器 R f串联在反馈回路中, 增加输出信号的最

大幅值。

3� 数字磁通门传感器软件设计

该系统软件主要完成系统初始化、A /D采样、数据处

理、数据输出等功能,工作流程如图 3所示。

图 3� 数字磁通门传感器软件流程图

Tab 3� So ftware flow chart of dig ital fluxga te sensor

3. 1� 信号采集子程序
信号采集由 DMA控制器和定时器共同控制 A /D转换

器完成。写 DMA指令寄存器,控制逻辑连续存储一个激励

周期的采样数据 ,数据连续存储在片外 XRAM中。利用定
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时器 1定时启动 A /D采样, 利用定时器 2的定时中断重启

DMA操作, 使 DMA操作循环执行, 即相当于将 A /D采样数

据连续存储在一环形存储器中。传感器实际输出波形中含

较多的高频信号, 因此,设置的 A /D转换器采样速率较大,

每个激励周期采样 256个点。

3. 2� 数据处理子程序
数据处理程序对采样信号进行整流、滤波, 计算偏差信

号, 然后, P ID算法进行积分, 得到最终的控制信号。这里,

分别对各部分进行说明。

1)相敏整流和滤波

当被测磁场符号改变时, 磁通门输出信号相位改变

180#,因此, 对采样信号整流时要考虑到它的相位, 称为相

敏整流。整流时, 需要提供一个外部的相位基准, 一般为与

激励信号二次谐波同频率的方波。与传统磁通门处理电路

相同, 在方波的正半周期对传感器输出信号进行同向放大,

在方波的负半周期进行反向放大, 区别在于现在处理的是

数字信号。如图 4( a)所示,采样得到的序列为 X ( n ) ( n为

采样点 ),相敏整流基准方波信号为 R ( n), 整流输出信号为

H ( n) ,计算关系为

H (n) = X ( n)∃ R ( n) .

由于磁通门内部参数的不一致, 实际输出信号中不仅

包含偶次谐波, 还含有大量的奇次谐波, 其中, 基波分量很

大, 因此,实际信号通过整流后的波形为图 4( b )中实线所

示。整流输出基本上是单向交流信号, 然后, 进行滤波, 滤

波后输出信号如图 4( b)中的虚线。信号采集每个激励周

期采样 256个点,程序采用各点求平均值的方法滤波, Y( n)

为滤波后的直流电压信号,关系式为

Y (n) =
1

256%
256

i= 1

H ( i) .

图 4� 相敏整流和滤波的信号

F ig 4� Phase�sens itive rectifier and fi ltering signal

� � 2) P ID控制算法

整个系统的控制功能主要由控制算法实现, 其中, P ID

控制满足很多的工业控制要求, 是一种应用最广的控制算

法。它将输入偏差信号的比例 ( P )、积分 ( I)、微分 ( D )通过

线性组合计算控制量, 对控制对象进行控制。在使用中这

3种作用可单独使用或合并使用。本文使用单独的积分控

制。

对于数字系统,算法控制规律近似为

u( n) = K p

T
T

I
%
n

i= 1

e( i) ,

式中 � e( i)为输入偏差; u( n )为输出控制量; K
p
为比例系

数; T为采样周期; T I为积分时间常数。积分作用的强弱取

决于积分时间常数, T I越小,积分作用越强;反之,越弱。积

分控制保证了输出与输入的无差性。

另外值得注意的是, 用 P ID 算法求取控制量 u ( n) , 可

能使之达到上或下极限而还在继续增加或减小, 但系统内

算法总是受到一定运算字长的限制, 大于超出字长的控制

量是没有意义的 ,因此,算法对 u( n)进行限幅。

3)信号输出子程序

控制算法运算的结果 u( n)为系统输出的控制量,即反

馈信号。电路中单片机与 D /A转换器通过 SP I串行接口连

接。系统只进行简单的数据单向传输, 程序相对简单。规

定 SPI通信协议: 由主器件输出串行时钟, 控制数据传输速

率; 发送以字节为单位,根据所选 D /A转换器的要求, 定义

一帧为 3个字节, 包含 1个控制字节和 2个数据字节;只需

连续向 SPI数据寄存器写入要发送字节, 即可完成传输。

4� 试验结果

试验主要测试该数字传感器的线性度和温度性能。使

用高低温试验箱控制温度, 在 - 10~ 20  均匀选择 4个温

度点, 每次温度试验均匀记录 11个点, 传感器放在无磁转

台上对地磁场的水平分量进行测量, 记录数据为传感器输

出电压值, 如表 1。

表 1� 传感器温度试验数据

Tab 1� Temperature experim enta l da ta o f sensor

磁场强度

( nT)

- 10~ 20 的输出电压 ( 104V )

- 10 0 10 20

31810 9 832 9 820 9 794 9 802

28629 8 965 8 956 8 942 8 944

25448 8 034 8 033 8 015 8 017

22267 7 098 7 095 7 083 7 082

19086 6 159 6 172 6 159 6 150

15905 5 216 5 216 5 217 5 206

12724 4 275 4 271 4 265 4 255

9 543 3 328 3 329 3 323 3 319

6 362 2 352 2 363 2 350 2 353

3 181 1 393 1 402 1 396 1 400

0 464 464 462 462

(下转第 85页 )
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2. 5� 数据上传模块设计
基站上传数据到计算机通常有 3种方法可以选择, 1)

通过 RS ! 232串口; 2)通过 USB; 3)通过网线。由于与 RS!

232串口通信相比,其他 2种方法比较容易实现, 而且,也有

助于向基于短信网关的通信模式升级, 从而可以实现更远

距离的传输。因此, 系统采用串口的方式与计算机进行连

接。基站使用 UART0连接的 COM 0口, 通过串口线与计算

机相连。

算法 4数据上传算法:

1)初始化 UART0;

2)等待计算机端的发送命令, 有,则进入 ( 3);

3)读取 EEPROM中数据;

4)发送数据到串口;

5)判断是否已全部发送, 否, 则转入 ( 3), 是, 则进入

( 6);

6)发送结束码给计算机端。

基站是采用中断的方式来响应计算机发来的命令,由

于使用的是 UART0口, 所以, 跟无线通信模块的收发过程

类似。基站最后发送的结束码是为了计算机异步读取串口

数据时, 提借时间与空间的空隙, 以免最后几位的数据丢

失。

计算机端采用 JAVA语言编写的程序 [ 8], 对基站进行

控制, 这里,使用了 SUN官方网站提供的 Java Commun ica�

tion AP I ( javax. comm )对串口进行编程。当计算机端程序

点击提取按钮, 计算机就会向基站发送一个提取命令。计

算机把基站传来的数据保存到数据库服务器中。程序中主

要设计了下面几个函数:

1)串口初始化函数 public int In itia lize( ): 本函数初始化

所指定的串口并返回初始化结果。如果初始化成功返回 1,

否则,返回 - 1。初始化的结果是该串口被 SerialBean独占性

使用,其参数被设置为 57 600, N, 8, 1。如果串口被成功初

始化,则读取从串口传入的数据, 并将其保存在缓冲区中。

2)串口读取函数 pub lic Str ing ReadPort( int Leng th) :本

函数从串口 (缓冲区 )中读取指定长度的字符串。参数

Leng th指定所返回字符串的长度。

3)串口发送函数 pub lic vo idW r itePo rt( S tring M sg) :本

函数向串口发送一个字符串。参数 M sg是需要发送的字符

串。

4)串口关闭函数 public void C losePort( ) : 本函数停止

串口检测进程并关闭串口。

3� 结束语

本文设计的基站系统, 利用了三星 S3C44B0X ARM处

理器高集成度、高运算性、低功耗、低成本等优点, 实现了对

水分传感器网络的监控管理。而且,在实验调试中, 基站系

统运行状况良好, 工作稳定, 并在国家 & 863∋项目 &水稻精

准农业构建与应用示范∋中进行初步应用。本系统方案也

可推广应用到其他类似传感器网络基站的系统设计中。
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� � 由表 1看出: 传感器存在明显的零位误差,分析误差主

要来源于安装误差。除去安装误差后, 计算得线性度为

5. 4 � 10- 3。零位温度系数为 6. 7 � 10- 10 / , 灵敏度温度

系数为 2. 5 � 10- 4 / ,表明数字磁通门传感器具有较好的

线性度和很小的温度误差。

5� 结 � 论

为了改善传统磁通门受温度影响大的不足, 本文设计

了基于单片机的数字磁通门传感器。试验表明: 采用闭环

控制, 取得了较好的线性度; 利用数字电路代替模拟电路,

改善了传感器的温度性能。且使用单片机降低电路成本,

是一种有效的解决方案。
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