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摘要 ：磁通门信号处理电路作为磁通 门磁场测量的重要组成部分 ，其电路参数的设计选择直接影响 了 测

量的精度 、时效性和稳定性 。 在分析磁通门 测量原理的基础上 ，设计制作 了 磁通 门信号处理 电路 ；在综

合考虑探头灵敏度和功耗下 得到在 的正弦激励下 ，较优的激励电压峰峰值为 通过对

信号处理 电路各环节的建模及简化分析 ，得 出信号处理 电路系统为一个二阶 型 系统 ， 并通过实验方法

测定 了 开环比例 系数 ， 然后按最优二阶模型 ，对其进行 了 优化设计 。 最后 ， 对所设计制作 电路进行 了 稳

定性和重复性实验 ，得到稳定性精度为 重复性精度为 精度满足 多数磁导

航应 用要求 。
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磁通门磁强计作为一种弱磁场测量传感器 其灵 和不同波形的激励电压 来控制探头铁芯内的交变磁

敏度高 ，稳定性好 ，在航空 、航天 、航海 、地质勘探等领 场 从而影响探头的灵敏度和功耗 。 现在广泛应

域有着广泛的应用⑴ 。 用的电源电压激励波形为正弦波 、方波和三角波 ，但在

磁通门信号处理电路是磁通门磁场测量的重要组 一定频率下 ， 电压波形幅值对探头灵敏度和功耗影响

成部分 ，其主要包括两部分 ： 电源激励电路和探头输出 的综合研究较少 。 信号处理电路采用较成熟的二次谐

信号处理电路 。 电源激励电路通过产生不同频率幅值 波法 并设计为闭环系统 。 闭环系统内 电路部分建

模比较简单成熟 ， 由 电路参数直接决定 ，但探头部分参

数却不能直接获取 所以现在处理电路设计时普遍缺
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的优化设计 ，最后对所制作电路进行实验测试 。 采用二次谐波法 ，设计电路闭环系统功能原理图

如图 所示 。 在前向通道设置积分环节后 探头可处

于零场工作状态 ，探头和前向通道电路对输 出模拟量

磁通门探头是一种变压式器件 ，

一般采用双铁心 ￡ 的影响将减至最小 。 此时 ， 系统的测量精度主要 由

结构 ， 由激磁线圈 、感应线圈 和铁芯构成 ， 其中激磁线 反馈通道精度决定 。

圈反向 串联 如图 所示 。

激磁线圈 铁芯 感应线圈 ，
°一
—

丨口
—

⋯ 丨 」 芒 图 闭环系统功能原理图

图 磁通门探头结构示意图
、 、

当激磁线圈上输入频率为 的正弦激磁电压时 ，

在铁芯 中 产生激磁磁场 ， 可设其磁场强度 为 由 闭环系统功能原理 （ 图 知 ，磁通门 电源激励

且上下两铁芯 中激磁磁场方向在任一 及信号处理电路主要包括如下环节 ： 电源激励电路 、前

时刻都是相反的 。 考虑环境磁场 。 ，则上下铁芯中磁 置放大器 、带通滤波器 、相敏检波 、积分电路及反馈 电

场强度分别为 巧 乂 和 巧 仏 。 设铁芯横截面积为 路 。 对其中较为复杂的电路设计进行探讨 。

，磁导率为⋯感应线圈在上下铁芯上 的有效匝数相 电源激励 电路

同 为 ％ 。 根据法拉第电磁感应定律 ，其中一个铁芯 激励电路包括频率源 、分频 、带通滤波 、功率放大

中磁场的变化在感应线圈 中产生的感应电势为 等电路 。 频率源采用集成芯片 产生

的方波 号 ，然后用计数器进行 分频和 分频 ，得

到 和 的信号 ，将 的方波
工

信号进浦繊波 ，酸械后 ， 即翻麵麵门 的
强度而变 ’且无正负之分 ’ 即铁芯磁导率 是痛强度

正弦信号 。 而 的方波信号作为参考基准信
的偶 数 又 由于激 场

号 ，对麵门探头输出 的二次谐波信号进行相敏检波 。
间 的周期偶函数 ，而环境磁场 札 比铁心饱和磁场强

度 ，麵场强度幅值 都小得多 故可忽略
从传感器出来的信号主要包括碰 、二次谐波和

对磁导率
广
的影 口向 。 这样就有

三次谐
、波 ，采用二次谐波法时 二次谐波为棚信号 ，

广
°

其余为噪声 。 所以前置放大器的細即是将二次谐波
± 乂⑴ ） ⑴ 分量尽量放大 ， 同时抑制基频和三次谐波分量 ，提高信

即磁导率 是时间 的周期偶谐函数 ，周期为 噪比 。

其傅里叶级数只有偶次谐波分量 将其展开为傅里叶 根据需求 设计前置放大器如图 所示 反馈环节

级数 ，有 采用双 型 网络 设置好电路参数 ， 使得中心频率接

、 、
近二次谐波频率 ， 。 双 型网络可以看成
一个陷波器 。 前置放大器的整体增益也不能设置太

将式 和 坟 扎 代人式⑴ 化简可得 大 ，否则容易造成信号阻塞 。

叫 丨
丨

°

；

从式 可 以看出 ， 偶次谐波分量的幅值与环境 ‘

磁场强度的大小成正 比 。 据此 任意偶次谐波分量幅 图 前置放大器电路图

值均可作为被测环境磁场的量度 ， 但 由 于二次谐波幅 开关相敏检波电路

值最大 ，故通常选取其二次谐波电压幅值量度被测磁 相敏检波采用模拟开关相敏检波 ， 其原理图如 图

场 即二次谐波法 。 所示 。 输人信号模拟反向后与原信号一起接入模拟
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选择开关 模拟开关由分频器输出 的基准参考信号控 果见图 。 从图 中可 以看 出 ， 当激励电压峰峰值大于

制 ， 当输人信号与基准参考信号同相时 ， 即可实现对二 后 功耗急剧增加 所以 ，应选择激励电压小于

次谐波的全波整流 。 当输人信号与基准参考信号不同 以避免过大的功耗 。

相时 ，需对输人信号进行移相 ， 由于两者的相位是固定 根据图 ，可以选择激励电压为 ，此时二次

的 ，不随环境磁场的变化而变化 ，所以可以在相敏检波 谐波分量的输出 的电压为 ， 而激励电流的有效

电路前设置移相电路 对二次谐波信号进行移相 。 值为 探头功耗为 。

—

系统优化设计

根据闭环系统功能原理 （ 见图 可 以画 出 系统

方块图如图 所示 ，其中 ， 分别为探头聚磁效
“

应 、探头转换 、前置放大器 、带通滤波器 、相敏检波 、低

图 开关相敏检波原理图 通滤波和积分电路的传递 函数 ， 为反馈通道的传递

函数 。

激励电压实验研究
⑷ ■ 秘

激励电压代表了激励磁场强度 ，若太小 ，则磁通门

探头铁芯未达到饱和状态 磁通门探头不能正常工作 ，

若太大 则功耗巨大且易导致铁芯处于过饱和状态 反

而降低输 出 的二次谐波成分 。 故在所选激励频率
、
⋯

‘

下 需对麵 电压幅值进行实验研究 ， 以获
」 帛统基本环节建模及简化

取较佳的激励电压幅值 。 图 中 为外 环境

激 励电压与
一

次谐 丨皮分量 场强度 ，也是此闭环系统所测量的磁场 。

磁通门探头输出 的二次谐波分量为有效的信号 ，

忽、略聚磁效应 ， 闭环系统传递函数力

■值可衡量磁场大小 ’若在噪声水平 定的情况下 ， 吣

赚献 ， 则探头输出 号的灵敏
对于二次谐波分量来说 ，探头转换 、前置放大 、带

次谐波分量的峰峰值关系如图 所
通滤波及相敏 是 节 ， 即可记

示 ， 图中 ’
￡ 为带通滤波器输 出 的二次碰 言号 的 会且成的低通滤波环节为一阶惯性环节 其传递

峰值 、 为激励电压的峰峰值 。 由 图可看 出 ， 在所测

试的电压范围内 ，随着激励电压的升高 ，
二次谐波分量 ！

迅速增大 。 卬

而积分环节传递函数为

——

激励电压

； 与功耗 反馈环节传递函数为

「 夂
激励电压 式中 ， ％ 为反馈线圈 ￡数 为等效铁芯长度 ， 两者为

。 」 丨 定值 为反馈电阻 为反馈线圈 内阻 ， 相对反馈电

阻非常小 ，可以忽略不计 。 这样对于选定的反馈电阻

’则反馈环节相对于一个比例环节 可记

所以闭环系统传递函数可以简化为

图 激励电压与二次谐波分量及功耗关系图 点
激励电压与功耗

⑴ 一
一

当激励电压较小时 探头铁芯未饱和 ，所以阻抗较 由传递函数可知 ，此闭环系统为一个 型系统 系

大 ，激励电流较小 功耗较小 ；但随着激励电压增大 铁 统达到稳定时 积分环节前的输入信号为 ，故系统输

芯饱和 ， 阻抗减小 激励电流变大 ，功耗也增大 ，实验结 出值完全由反馈系数决定 。 所以 ， 反馈通道的精度直
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接决定整个系统的精度 故反馈电阻应选择高精度低 的均值 ，则可以算出积分电路的积分常数 ，计算如下 ：

温漂的电阻 。

系统二阶最优模型设计

？统开环传递 函数为
分别求得三轴的积分常数后 ’取积分电容均为

！ 则可求得三轴各 自 的积分电阻 ，计算结果如表 所示 。

表 积分常数及积分电 阻计算结果
文

其中人 丨 、
、

由此可知 ，该系统为典型的二阶 型系统 。 按照

系统稳定性和准确性的要求 可以得到 ， 当

时 ， 系统达最优 ，此时 ， 系统稳定储备大 ，静态位置误差 ’ 二

系数无穷大 ，并且 大小决定快速性 ，其越大 系统反 要求 士 即 ‘ 丄 ，若滤波电容均取
、

度越快 。

，賺波电阻为 。

由于 、 和 都包含了探头参数 ，无法通过电路参

数直接获得 所以需要实验获取 。 系统简化方块图如 实验 丨 』试

在实验室环境下 选用 公司 的

！ 型传感器 ，对所设计制作信号处理电路进

行稳定性和重复性精度测试 。 以三轴磁通 门 的 轴

测量结果为例 ，先测量其标度和零偏 ， 测量结果为 ：标

度为 ，零偏为 。

图 系统简化方块目
一

稳定性测试时 ，雜率为 时长为 测
图 中 ， 系统闭环时 输 出 为 若从图 中标识处 试结果如图 所示 。 其测量值最大为 ， 最小

断开 且将反馈通道输入接地 ， 系统开环 ，此时低通滤 为 标准差为 。

波之后的输出为 巧 。 对于同一外界磁场输出有 ： 重复性测试结果如表 所示 将测试电压值转换
闭环时 。

￡ ； 为磁场强度后 标准差为 。

开环时 ：松 。 ： 。

等式两边相乘 可以得到火

按照此方法 可以对三轴磁通门探头与处理电路

组成的系舰行开环比例雜酬 梅 个轴分

别选择两个位 ， 丨臓结果減 所示 。 ；
—

？ 『

表 三轴磁通 门开环比例 系数测定结果

轴测定结果 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

；
位置

图 稳定性测试结果

麵雜果
表 重复性测试结果

位詈 ￡
““

电压值 磁场强度

第 次

轴测定结果 第 次

位置 第 次

第 次

第 次

第 次

由于 、 决定了系统的反应速度 ，所以根据实际要 第 次

求可 以先设定其值 ，在此磁通门闭环系统中 ，设定剪切 标准差

频率值 乂 ， 即 为 ， 开环 比例系数取两次测量 （ 下转第 页 ）
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一种混合动力船舶直流绝缘电 阻检测的方法

当开关 连接到 时 ，测量直流母排正负极分别对 表 正负极绝缘同时下降
地的绝缘电阻值 当开关 连接到 时 测量动力 电 娜值

池正负母线分别对地的绝缘电阻值 。

实验分析

此实验是基于直流母线电压为 ，动力 电池
‘ ‘ ° ° °

— 了 二：二二
电压为 的混合动力实验室完成的 。 选用 尽

， 。
■

。 为参数 ，在直流系统正负
母线与地之间分别接入标准的 已知 电阻 ，与测量结果

进行比较并计算出误差 ， 由于篇幅有限只给出 了一部

分的实验数据 ，测量结果如表 和表 所示 。 表 是

正负极一端对地电阻不变 另一端对地电阻变化的情
况 ；表 是正负极两端对地电阻同时变化的情况 。

此处的误差主要是由计算过程中四舍五入取近似

值造成的 从两个表格中可以看出 ，无论是正负職中 介绍了 种适用于混合动力船舶直流系统的绝缘
的其中 端 纖纖变化 ，还細鶴 纖難 翻 方法 ，幡娜鮮 ，不仅鮮麵舰職的绝

， 缘性能 ， 同时还能够检测动力电池的绝缘性能 ，测量的
使用的要求 。 精度也比较高 ，符合混合动力船舶的使用要求 。

表 正负极一端绝缘下降 参考文献 ：

实际值 计算值 误差 吴郑军 王丽芳 电动汽车智能在线绝缘检测装置研究

低压电器

冯卓明 游大海 直流系统接地检测方法比较 电测与

仪表

赵保方 焦绍光 ，李红江 船舶电力系统直流网络绝缘状

态监测系统研究 船电技术

」

⋯⋯ ⋯

：

口 搞 上

张敏敏 康伟 一种混合动力 电动船舶能源管理系统的设
、丄 「 ” 内⋯ ⋯⋯

中国水运

口

上接第 页 ） 现代物理知识 ，

结束 及数值分析 探测与控制学报 ， ；

通过对磁通门电源激励电路的实验研究 ，得到在
刘诗斌 ’崔智军 ，刘昭元 低剩磁误差磁通门 的激励电路

醇的正弦波激励下 ，较优的激励电压峰峰
估本

石志勇 ，王怀光 ，庞发亮 磁通门信号处理电路分析与设
值为 。 通过对 号处理，路各环节的建模及 細 ‘ 兵工 自动化焉那⋯ ，

简化分析 ，得出闭环系统为一个一阶 型系统 ，再酣 张学浮 陆抬 良 磁通 门技术 北京 ：赚工业出版
实验方法测定了开环比例系数 ，然后按最优二阶模型 ， 社 ！

对其进行了优化设计 。 最后 ，在实验室环境下 避开磁

干扰 ，对所设计电路进行了稳定性和重复性实验 ，得到

稳定性精度为 ，重复性精度为 ： ；

，可以满足大多数磁导航应用要求 。 董景新 ，赵长德 ，熊沈蜀 ，等 控制工程基础 版 北
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