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摘　要 : 研究了一种基于峰差法的磁通门磁探仪系统。该系统由 A Tmega8L 单片机产生数字方波激励信号直接驱

动磁通门探头 ,改善了传统 RC模拟激磁电路的稳定性问题 ;用结构更加简单的峰值检波电路取代传统复杂的谐波法

电路 ,简化了电路设计 ,并降低了系统功耗 ;采用 16位专用 ADC对磁通门输出信号进行采样 ,保证了系统的分辨率 ;

为进一步控制系统温漂 ,增加了温度检测补偿模块。实验结果表明 ,该系统实现了预期功能 ,性价比较高 ,具有良好的

推广价值。
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Design of fluxgate magnetometer based on peak detection approach

Qu Shaocheng　Li Wentong　Liu Haiyang　Tian Yao

(Depart ment of Information Technology , HuaZhong Normal University , Wuhan 430079)

Abstract :A novel fluxgate magnetometer system is int roduced based on peak detection approach. To avoid stability

problem caused traditional RC analog drive circuit , digital square2wave signal f rom A Tmega8L MCU is applied to

directly drive the fluxgate sensor ,which improve efficiently the stability of the system. By replacing complex harmonic

circuit by peak detection approach , the design of circuit is simplified and power consumption is reduced. Furthermore ,

the system resolution factor is guaranteed by sampling the fluxgate signal with special ADC (16 bit) . In addition , the

temperature compensating circuit is added to reduce the temperature drif t . Finally , experiment result s show that the

systems achieve all technical requirement s , and it s have good engineering value.
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0　引　　言

磁通门磁探仪是利用被测磁场中高导磁铁芯在交变

磁场的饱和激励下 ,其磁感应强度与磁场强度的非线性关

系来测量弱磁场的。这种物理现象对被测环境磁场来说

好像是一道“门”,通过这道“门”,相应的磁通量即被调制 ,

并产生感应电势。与其他类型测磁仪器相比 ,磁通门磁探

仪具有分辨率高 ,测量弱磁场范围宽 ,可靠、简易、经济、耐

用 ,能够直接测量磁场的分量和适于在速运动系统中使用

等特点[ 1 ]。因此从问世以来得到了不断的发展和改进 ,并

被广泛应用在各个领域 ,如地磁研究、地质勘探、武器、侦

察、材料无损探伤以及空间磁场测量等。传统的磁通门磁

探仪在激磁电路的设计上 ,通常采用模拟的 RC电路 ,不可

避免地带来稳定性问题 ;在信号处理上 ,通常采用复杂的

谐波法 ,其电路设计烦琐、功耗较高。随着自动控制、新的

物理效应和检测方法的普及和渗透 ,使得采用更简单稳定

的数字激励、峰值检波法来研制新型实用磁通门磁探仪成

为可能[ 223 ]。本文介绍了一种基于峰差法的单磁芯单绕组

磁通门传感器的基本原理 ,研制了一种实用的磁通门磁探

仪系统。整个设计以 A Tmega8L 单片机为控制核心 ,由单

片机产生数字激励源信号并经功率放大直接驱动磁通门

探头 ;然后由峰值检波法提取磁通门信号 ,经积分滤波处

理后由专用 A/ D对进行采样 ,送单片机分析处理后 ,通过

串口送给 PC机经配套软件进行运算 ,并设置相关参数 ,从

而得到最终的输出量。实验结果表明 ,系统精度较高、稳

定性好、具有良好的市场前景。

1　磁通门原理与磁探仪系统组成

1. 1　磁通门原理

磁通门现象实际上是一种变压器效应的伴生现象 ,服

从电磁感应定律。根据其磁芯和绕组的结构、形状及激励

源的不同 ,可分成多种类型[ 2 ]。本文采用现有技术中结构
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简单应用较广泛的一种单磁芯单绕组磁通门。该磁通门

只有一个绕组 ,此绕组既为激磁绕组又作测量绕组 ,如图 1

所示。

图 1　单磁芯单绕组磁通门结构

假设激磁磁场强度为 : Hmcosωt , 就能得到磁通门磁

芯上的总磁场强度为 :

H ( t) = H0 + Hmcosωt (1)

式中 : H0 为外部被测磁场强度 ; Hm 为激励磁场强度幅值 ;

ω为激励场角频率。则线圈中的感应电动势 :

E( t) = - NS
dB
d t

= - NS
dB
d H

d H
dt

= - NSμTd
d H
dt

(2)

式中 : N 为绕组线圈匝数 ; S 为磁芯在外部被测磁场方向

的截面积 ;μTd 为磁芯物质的微分磁导率。

根据磁饱和特性 ,当 | H | > Hs (饱和磁场强度)时 ,

μTd =μ′(磁化曲线饱和段的斜率) ;当 | H | < Hs 时 ,

μTd =μd (考虑磁芯形状的非饱和物质磁导率)。

当外磁场 H0 = 0 时 , H ( t) = Hmcosωt , 在磁饱和作

用下 ,磁感应强度 :

B ( t) =
μd H mcosωt , 　　| H | < Hs

μ′H mcosωt + B a , | H | > Hs

(3)

式中 : B a为磁化曲线饱和段延长线在B轴上的截距 ,显然 ,

B ( t) 是对时间轴上下对称的平顶波 ,根据傅里叶级数分

析 ,它只含奇次谐波不含偶次谐波。

当外磁场 H0 ≠0时 , H ( t) = H0 + Hmcosωt , B ( t) 的

表达式为 :

B ( t) =
μd H 0 +μd H mcosωt , 　 | H | < Hs

μ′H 0 +μ′H mcosωt + B a , | H | > Hs

(4)

这时 , B ( t) 成为上下不对称的平顶波 ,根据傅里叶级

数分析可知 ,它不仅含奇次谐波还含有偶次谐波。而由式
(2) 可知 , E( t) 和 B ( t) 应含有相似的波形成分 ,因此 ,可以

根据 E( t) 的在激励周期内的振幅上下不对称度来检测外

磁场 B0。

整个过程可以概括为 :当磁通门工作时 ,激励线圈中

加载一固定频率、固定波形的交变电流进行激励 ,使磁芯

往复磁化到饱和。在不存在外在被测磁场时 ,则检测线圈

输出的感应电动势只含有激励频率的奇次谐波 ,波形正负

上下是对称的。当存在直流 (或低频)外在被测磁场时 ,则

铁芯中同时存在直流磁场和激励交变磁场 ,直流被测磁场

在前半周期内促使激励场使磁芯提前到达饱和 ,而在另外

半个周期内使磁芯延迟饱和。因此 ,造成激励周期内正负

半周不对称 ,从而使输出电压曲线中出现振幅差。该振幅

差与被测磁场成正比 ,因此可以利用振幅差来检测外在被

测磁场[ 425 ]。

1. 2　磁探仪系统组成

磁探仪系统框图如图 2所示。采用 At mega8L 单片机

作为控制核心。外磁场在磁通门探头内经激励信号调制

后 ,经过磁信号放大处理电路取出有用的信号成分 ,然后

通过 A/ D转换形成数字电平存入 A Tmega8L 以备计算。

取自温度检测电路的数字温度信号直接送给单片机以备

后续温度系数矫正处理使用。产品出厂前 ,通过 PC机及

专用的参数配置软件配置好相关的技术参数并安装完成

后 ,以 RS232串口通信的方式与手持用户终端配套使用。

图 2　磁探仪系统框图

2　硬件设计

2. 1　激磁电路

激磁电路如图 3所示 ,包括频率源、滤波放大等电路。

频率源产生频率稳定的激励信号 ,激磁频率的高低和稳定

性很大程度上影响着磁探仪整机的工作性能 ,频率太高 ,

则会增大噪声 ;频率太低则会降低传感器的灵敏度 ,通常 ,

激磁最佳频率会在几百到几千赫兹。另外 ,找准激磁频率

的相对最佳值以及选择合适的激励波形是提高磁探仪性

能的关键之一。为配合峰值检波法 ,设计采用单片机内部

编程直接预产生频率为 3 k Hz 的方波电平信号 ,由

At mega8L 的 PB1脚即 15号脚输出 ,取代了传统由 RC振

荡产生的激磁信号 ,保证了激磁频率的稳定性。同时 ,输出

图 3　激磁电路
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的方波频率是程序可调的 ,当磁通门探头更换对最佳激磁

频率要求产生变化时 ,可以更方便地对激磁频率做出调

整。频率源产生的稳定的方波激磁信号经滤波放大后由

耦合电容 C21 送给磁通门探头绕组。另外 ,此处选用运放

对功耗和温度性能有较高要求 ,故选用了高精度、低噪声、

低温漂的 OPA227 ,并采用双电源供电。

2. 2　磁信号放大处理电路

电路如图 4所示 ,其目的是取出由被测外磁场产生的

电信号。由峰值检波电路、积分滤波放大电路和闭环反馈

电阻等组成。1、2 号端子分别接磁通门探头的两根引线 ,

被调制后的磁通门信号从 1 号端子经两个对称的检波二

极管 D2、D3 ,电容 C16、C19 , 电阻 R3、R4 组成的正峰负峰差

值检波电路 ,基本滤掉单纯由激励磁场产生的正负上下对

称的信号 ,得到由外测磁场被调制而产生的脉动的磁通门

信号 ,再经 U5B 和 C15 等组成的积分滤波放大电路处理

后 ,得到平滑的直流磁通门信号。为提高系统的抗干扰能

力 ,采用反馈电阻将信号回馈到探头的 2 号端子 ,形成深

度负反馈电路 ,使线圈绕组始终工作在零场状态下。最后

由 U5A和 D4等组成的箝位跟随电路将信号送给 A/ D进

行采样。

图 4　磁信号放大处理电路

　　根据前一代的磁探仪产品野外实地使用经验 ,在本电

路中 ,两个峰值检波二极管和电阻 R3、R4 务必尽量选用一

致性较好的器件 ,否则难于滤掉单纯由激励磁场产生的正

负上下对称的信号 ,这将严重影响峰值检波的性能 ;另外 ,

在积分滤波环节 ,尤其要注意积分运放 U5和积分电容 C15

的温度特性和噪声特性[ 7 ]。设计选用低功耗、低温漂的双

路 OPA227 精密运放 ,一路作为积分滤波用 ,另一路作为

电压跟随用。再者 ,反馈电阻选用高精度、低温漂电阻 ,实

际上还负责调节系统的增益即系统的灵敏度[ 6 ]。在阻值

的选择上 ,既不宜过大也不宜过小。过大则达不到深度负

反馈的目的 ,太小则无法满足系统灵敏度的要求 ,应该根据

每个磁通门探头的不同而适当选择。本系统中为 50 kΩ。

2. 3　温度检测电路

温度检测实际上是一个附加的模块 ,电路如图 5 所

示 ,它可以适时的为单片机提供系统工作的温度信息。由

于现有的材料、工艺技术条件限制 ,磁通门传感器的温度

特性常常难如人意[ 2 ]。有了这个温度信息 ,单片机可以根

据事先编好的经验算法实时的微调输出信号 ,从而达到温

度补偿的目的。传统的温度检测系统大多采用热敏电阻

作为传感器 ,其必须经过专门的接口电路转换成数字信号

后才能由微处理器进行处理 ,存在可靠性差、成本高、精度

低等诸多缺点。系统选用 DALLAS公司生产的单总线数

字温度传感器 DS18B20 ,它拥有 3引脚 TO292小体积封装

形式 ,温度测量范围为 - 55℃～ + 125℃,可编程为 9～12

位 A/ D转换精度 ,温度分辨率可达 0. 0625℃,被测温度用

符号扩展的 16 位数字量方式串行输出 ,完全能够满足系

统微型化、低功耗、高性能、抗干扰能力强等要求 ,使整个

系统更加简单可靠。

图 5　温度检测电路

2. 4　A/ D与 MCU控制电路

A/ D接口与MCU控制电路如图 6所示。系统采用带

有自校正功能的二通道Σ2Δ型 A/ D转换器 AD7705 ,它运

用Σ2Δ技术实现了 16 位无丢失码性能 ,并且输出速度在

20 Hz 到 500 Hz ,可由指令设定。而单片机则选用

A TMEL 公司高性价比的 A Tmega8L ,它采用了精简指令

集的 RISC结构 ,使一条指令可以在一个单独操作中完成 ,

从而实现在一个时钟周期里完成一条或多条指令[ 8 ]。

AD7705与 MCU的数据传送通过串行方式进行 ,可以大

大节省端口线。系统设计测量范围为 0～65535 n T ,分辨

率为 1 n T ,故由 L M4040提供精确的 4. 096 V 电压基准 ,

并且用频率 2. 048 M Hz的晶振作为主时钟。考虑到只有

一路磁通门模拟信号需要转换 ,故将第二通道接地 ;为提

高系统响应速度 ,故将 AD7705的片选信号端 CS接地 ,使
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其始终工作在选通状态 ; MCU 的 PC3 口为 AD7705 提供

串行时钟信号 ,以访问 AD7705 的串行数据 ;经过 A/ D转

换后的结果送 MCU的 PC1口 ;温度检测模块产生的数字

温度信号直接送 MCU的 PB6口。

图 6　A/ D与 MCU控制电路

3　软件设计

系统的软件采用 C语言编写 , 对单片机进行编程实现

各项功能[ 9 ]。为了方便程序调试和提高可靠性 ,软件采用

模块化结构程序设计方法 ,主要包括初始化程序、主程序、

定时中断服务程序、各子程序模块等。主程序完成系统初

始化 ,读 A/ D值、读温度值、发数等功能 ,流程如图 7所示。

单片机系统上电后 ,进入初始化程序 ,完成片内各模

块的设置、清存储单元内容、端口设定等初始化工作。然

后进入主程序 ,读取 A/ D采样后的磁通门信号值计算转换

成磁信号量并存入 RAM中 ,接着读取 DS18B20的温度值

并存入 RAM中。当 PC机或手持用户操作终端通过串口

通知发送 A/ D值和温度值时 ,系统启动中断取出 RAM中

的相关数据并发送出去。应当指出的是 , 配套使用的手持

图 7　软件设计流程

用户操作终端也是用单片机控制的数字系统 ,它与

A Tmega8L 构成主从系统。

4　实验结果

磁通门磁探仪系统主要关心系统分辨率、灵敏度、测

量范围、温度特性和稳定度等。由于当前大部分已投产磁

通门磁探仪在分辨率、灵敏度、测量范围上基本都能达到

要求 ,这里着重关注温度特性和稳定度。温度特性实验是

在标准无磁实验室内进行的 ,能够保证非地磁场的干扰不

超过 1 n T。安装配置好一台磁探仪系统 ,将其置于恒温箱

内 ,并给定一个标准被测磁场值 36 000 n T ,调节恒温箱内

的温度 ,观察结果如表 1 所示。结果表明 ,温度在 0～

+ 40℃范围内 ,误差在±15 n T以内 ;温度在 - 10～ + 60℃

范围内 ,误差在±30 n T以内 ,都达到了误差小于±50 n T

的设计标准。

表 1　温度实验结果

温度/ ℃ 磁场/ n T

- 10 36018

- 5 36012

0 36013

10 36012

15 36005

20 36000

25 35999

30 36008

35 36013

40 36012

45 36018

50 35989

55 36015

60 36028
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　　稳定性实验是在湖北宜昌某地磁观测点完成的 ,该观

测点模拟了野外实地不断变换湿度、温度、风力、光照等自

然环境。通过国内外多种精密磁探仪测得观测点内地磁 Z

分量长期稳定在 36 000 n T左右 ,波动小于±5 n T。将安

装配置好的磁探仪置于水平台上 ,使探头磁芯轴线垂直水

平面 ,并在每天的中午 12 :00整准时记录测量数据。测量

结果如表 2 所示。经过 14 天的测量 ,结果表明 ,系统第 4

天出现了一个较大的波动 ,上浮了 38 n T ,但依然在设计要

求的±50 n T标准之内。

表 2　稳定性实验结果

第 n天 磁场/ n T

1 36002

2 36025

3 36011

4 36038

5 35984

6 35999

7 36034

8 36012

9 36009

10 36023

11 35998

12 35979

13 35992

14 36015

图 8　系统实物图

5　结　　论

本系统采用新型磁敏元件的单磁芯单绕组磁通门 ,基

于峰差法信号处理电路 ,由单片机直接产生的数字激磁

法 ,有效改善了传统 RC模拟激磁电路的温度性能 ,提高了

磁通门输出信号的稳定性 ,简化了电路设计 ,降低了整机

成本和系统功耗 ,较好地解决了磁通门使用可靠性和结构

复杂性等问题 ,克服了现有测磁技术在 n T级弱磁测量上

的许多缺陷。本系统硬件结构简单 ,软件设计灵活 ,功能

强大。实验表明 ,本系统测量精度、温度特性和稳定度等

都达到了预期的设计要求 ,且成本低廉、调试方便 ,适用于

各种磁探环境 ,具有较强工程推广价值。针对在实际应用

中的激磁回路和测量回路的隔离问题、干扰噪声的抑制问

题、漂移失调的补偿问题 ,将是下一步的研究工作。
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