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基于三端式磁通门技术的磁力梯度仪

章志涛, 张松勇, 顾  伟

(上海海事大学 科学研究院,上海  200135)

摘  要:针对普通磁力仪测量磁场的梯度存在受背景磁场的影响大,从而导致测量精度低的问题,

采用三端式磁通门技术和双探头的结构型式, 试制 1种三端式磁通门磁力梯度仪,其对背景磁场和

磁强梯度均实现闭环测量.试验数据表明,背景磁场的干扰得到有效的消除,从而提高测量精度,且

电路的稳定性能良好.
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Magnetic gradiometer based on technique of three- tip fluxgate
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Abstract: To the problem of the low prec ision o f commonm agnetometers caused by the influence of the

backgroundmagnetic field, a new fluxgate grad iome terw hich is based on the technique o f the three- tip

fluxgate and the structure-type of tw o sensors is developed. Its measuring systems o f the backgroundmag-

netic field and themagnetic g rads are c losed loops. It is show ed by the experimen tal results that the influ-

ence of the backgroundm agnetic field is mostly elim inated, the precision is improved, and the stability o f

the grad iom eter circuitry is good.
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0 引  言

  磁力梯度仪主要用于近磁场源周围磁场的测

量,如生物磁场的测量和地下铁磁性埋件的探测等.

目前, 除超导磁力仪可快速地在 1点上同时获得几

个方向的梯度,迅速计算出总梯度矢量外,现有梯度

测量一般是将 2个磁灵敏系统放在某个方向的固定

距离上,由此获得磁场的梯度值.
[ 1-3 ]
用普通磁力仪

分别测定两点的磁场强度以求得磁强差值或梯度的

方法存在 2个缺点
[ 4]
: ( 1)它们的背景磁场比差值

大许多,背景磁场的测量误差带入差值数据,精度丧

失殆尽; ( 2) 2个磁强计结构参数不一致 (用 1个磁

强计先后测定两点的磁场强度时,测量条件、方法和

定向一致性等更难保证 ) ,必定影响仪器的精度. 为

克服上述缺点,本文提出 1种基于三端式磁通门技

术、背景磁场和磁强梯度均实现闭环测量的双探头

结构型式的梯度仪.



1 三端式磁通门

1. 1 探头结构

  三端式磁通门探头见图 1. 与传统的磁通门探

头相比,其结构较为简单.激励、信号和反馈为同一

个线圈,三位一体. 激励从两端进入, 中心抽头既是

信号端,又是反馈端.探头磁路为闭合跑道形, 相比

环形探头,其对称性和方向性好、噪音小, 更适合做

磁力梯度仪.
[ 5]

图 1 三端式磁通门探头

1. 2 探头原理

  与典型的磁通门探头一样,三端式磁通门探头

也是利用高导磁铁芯在饱和交变励磁下选通调制铁

芯中的直流磁场分量, 并将直流磁场变为交流电压

输出, 进而达到测量磁场的目的.

对于上半轴铁芯,由于磁芯形成闭合磁路,若忽

略铁芯的漏磁效应, 则在激励磁场强度 H =

Hm cos Xt的作用下,激励线圈产生与磁芯轴轴向平

行的磁化磁场H e = H e
1
+H e

2
= 2H = 2Hm cos Xt. 该磁

场与外磁场H 0的合成磁场为H =H 0 +H e.设磁芯磁

导率为 L,截面面积为 S,感应线圈匝数为 N.由于线

圈直接缠绕在铁芯上,所以不存在铁芯的聚磁效应,

但均存在退磁效应. 因此, 磁芯内部的磁感应强

度
[ 4]

Bc=
L

1 + D (L- 1) /4P
H c= LcH c ( 1)

式中: D为退磁因数; Lc为考虑退磁效应的铁芯磁导率.

根据法拉第电磁感应定律, 当激励磁场随时间

变化时,线圈两端将产生感应电势

e1 = - 10
- 8 d

dt
(NSBc1 ) ( 2)

将式 ( 1)代入式 ( 2)得

e1 = 10
- 8 @NS 2XLc( t)H cm sin Xt -

2
dLc( t)
dt

H cm cos Xt -
dLc( t )
dt

H c0 - Lc( t)
dH c0
dt

( 3)

  一般情况下,环境磁场变化缓慢,可假定
dH c0
dt

=

0, 上半轴线圈上的感应电势

e1 = 10
- 8 @N S 2XLc( t )H cm sin X t-

2
dLc( t)
dt

H cm co sX t-
dLc( t)
dt

H c0 ( 4)

  为分析问题方便, 通常用 1个 3次多项式 B =

aH - bH
3
来逼近磁芯的实际磁化特性曲线 (磁滞曲

线 ).
[ 6]
因此,上半轴线圈上的感应电动势

 e1 = 2 @ 10
- 8
N SXH cm [ (3bH

c2
0 + 3bH

c2
m - a ) sin Xt+

6bH c0H cm sin 2X t+ 3bH
c2
m sin 3Xt] ( 5)

  同理, 假设上下磁芯轴及激磁线圈物理参数严

格一致,则两边等效电阻 R 相等, 电感和噪音也相

等, 则上述分析对于下半轴铁芯同样成立,只是激励

磁场方向相反,故下半轴线圈感应电动势

e2 = - 2 @ 10
- 8
N SXH cm [ (3bH

c2
0 + 3bH

c2
m - a ) sin Xt-

6bH c0H cm sin 2Xt + 3bH
c2
m sin 3Xt ] (6)

从而可得信号输出的总感应电动势

e = e1 + e2 = 24 @ 10
- 8
NSXbH

c2
mH c0 sin 2Xt ( 7)

  由式 ( 7)可得, 信号中只有 2次谐波分量与外

磁场成H 0正比, 而奇次谐波干扰 (包括基波分量 )

得到有效抑制.因此, 与传统的磁通门探头相比, 三

端式磁通门探头具有探头特性好、基波分量少的

优点.

1. 3 探头信号处理电路

  由于激励、信号和反馈采用的是同一个线圈,从

而电路不需要移相器.因此, 三端式磁通门电路不仅

非常简单, 而且可靠性高. 图 2为其典型原理框

图.
[ 2, 4, 5 ]

图 2 典型的三端式磁通门电路

  激磁电路包括频率源、分频和功率放大等电路.

选频放大器实际上是一带通滤波放大器,其中心频

率为励磁频率的 2倍,使 2次谐波信号获得放大并

初步抑制 2次谐波以外的信号. 应用四双向模拟开

关组成的相敏检波器对 2次谐波信号进行提取放

大, 而抑制其他与所需信号不同频、不同相的噪音信

号. 积分滤波器将相敏检波器检波后脉动的 2次谐

波信号转换成平滑的直流信号, 一方面送到后面的

电路进行处理,另一方面通过反馈环节送到磁通门

中, 产生与被测磁场相反的磁场, 使磁通门始终工作

在近零磁场下.
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2 梯度仪结构型式

  被测磁场强度的恒定分量称为背景磁场 [ 4 ]
,一

般不是磁力梯度仪的测量参数.背景磁场越大,差值

就大,梯度测量精度就越低.为抵消 2个探头处的背

景磁场,除严格保证 2探头轴线平行外,本梯度仪在

信号处理电路上,采用背景磁场和磁强梯度均实现

闭环测量的双探头结构型式,见图 3.

图 3 梯度仪结构型式

  用于测量背景磁强梯度的系统采用闭环形式,

即图 3中的通道 2部分,其反馈磁场为

H F
2
= - H c02 ( 8)

  由于积分器并不纯粹, 特别是前向通道各个环

节存在灵敏阈,反馈磁场不等于经探头退磁后的被

测磁场,因而实际闭环系统的前向通道稳态总增益

K cJ就不能被视为 ] .故反馈磁场 H F
2
与经探头退磁

后被测磁场 H c02的关系式为

HF 2
= -

KcJF
1 + K cJF

H c02 ( 9)

  背景磁场经反馈电阻 RF3
串接到通道 1的反馈

回路中,取 RF2
= RF3

,假设 2组线圈结构工艺基本相

同,则产生的补偿磁场

H B1
= H F3

= H F2
(10)

在通道 1开环的情况下,测得的磁场强度

$H = H c01 + H B1
= H c01 - H c02 (11)

得磁强梯度模拟信号

  E1 = H cK 1
(H c01 - H B1

) =

    K cK 1
(H c01 -

K cJ2F 2

1 + K cJ2F 2

H c02 ) (12)

式中, K cK 1
为开环系统总增益.

上述结果在通道 1开环下获得,当改为闭环系

统后, 输出的磁强梯度模拟信号

E 1 =
K cJ1F 1

1 + K cJ1F 1

(H c01 -
K cJ2F 2

1 + K cJ2F 2

H c02 ) (13)

3 试验数据与分析

  为分析原理样机的实际性能, 建立如下测试环

境: ( 1)筛选 2个性能基本一致的探头, 并轴平行固

定于一直板上,间距为 300mm; ( 2)绕制 2个参数一

致的长直螺线管线圈,将其轴平行置于磁屏蔽筒中;

( 3)裁剪直板宽度,使直板置于螺线管中时,探头轴

线与螺线管轴线重合,调整两螺线管的水平距离,使

两探头分别置于两螺线管线圈的中心处; ( 4 )根据

长直螺线管线圈的特性,当往线圈中通电流时,其内

部产生 1个方向相同、大小相等的恒定磁场. 因此,

若两线圈中的电流相等,调整两探头的位置,使其输

出值相等,且其值等于线圈所产生的恒定磁场强度

值, 则可假定两探头轴线平行,并重合于两螺线管轴

线; ( 5)改变两线圈电流值. 当电流大小不一致时,

其产生的恒定磁场大小也不一致, 从而可以得到任

意大小的磁场差值,即磁强梯度. 此处设定磁强梯度

为 100 nT.图 4中,曲线 1为用 2个磁力仪测得的输

出电压差曲线,曲线 2为原理样机所测得的输出电

压差曲线.曲线 1随背景磁场的增大呈上升趋势, 而

曲线 2则保持在一定范围内. 由此可知,采用本文提

出的梯度仪,能将背景磁场产生的影响基本消除,提

高仪器精度.

图 4 背景磁场强度与输出电压关系曲线

  图 5为在磁屏蔽筒中连续监测梯度仪的噪声监

测结果.

图 5 实验梯度仪噪音监测结果

37第 2期 章志涛, 等:基于三端式磁通门技术的磁力梯度仪



  由此可知,所研制的梯度仪在线性区的输出电

压噪音为 0. 2 mV, 意味着磁力仪的分辨率已达到

6 nT,系统稳定性能良好.

4 结束语

  磁力梯度仪本质上是扣除背景磁场强度, 只提

供差值模拟信号的 1种弱磁场或微弱磁场测量仪

器.本文采用的三端式磁通门探头与传统的磁通门

探头相比,结构简单、探头特性好、基波分量小,而且

不需要移相器,因此电路特别稳定.再加上利用反馈

的形式,将一探头测得的背景磁场反馈到另一探头

中,形成 1个等效的差值磁场,从而直接得到磁场强

度差值的模拟信号,有效地解决背景磁场的干扰,使

磁力梯度仪具备较高的灵敏度和精度.

磁力梯度仪的测量精度也与其构造型式有关.

除选用恰当组合型式外, 还应采取下列技术措施:

( 1)严格保证各探头轴线平行, 并平行于测量杆的

基准轴; ( 2)磁通门系统各部分均应尽可能保证 1

个磁力梯度仪上几个系统的参数一致; ( 3)磁通门

探头的设计、加工和装配要严格保证质量; ( 4)磁通

门电路的设计和调试也要严格保证质量; ( 5 )提高

积分器特性、减小前向通道各个环节的灵敏度阈值

并保持各系统反馈系统的一致性.
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2008年 5月 12日,应上海海事大学 (以下简称海大 )杂志总社 5计算机辅助工程 6编辑部 (以下简称5计

辅 6 )和上海 CAE技术公共服务平台邀请, 大连理工大学钟万勰院士访问海大,参观临港新校区并作学术报
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能量与辛数学的关系,揭开辛数学的神秘面纱. 报告中,钟院士反复强调, 做学问要注重基础及新兴学科间

的交叉与渗透,要有无所畏惧的创新精神. 报告会由海大杂志总社社长袁林新编审主持. 著名力学家、力学

教育家嵇醒教授, 5计辅 6编委、上海 CAE技术公共服务平台副主任陆仲绩高工, 5计辅 6副主编、同济大学航
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