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中频强磁场测量仪的误差分析与优化设计 
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摘 要：为了提高已有中频强磁场测量仪的精度、实时性和抗干扰能力，通过电路和信号分析，采用低输入失调电压、低噪 

声的运放构建输入信号调理电路，减少由电路静态输出电压和导通电阻引起的测量误差，对调理后信号直接 ADC采样获 

取信号峰值，减少由整流滤波和数据拟合引起测量误差及实时性和一致性问题。对经过优化后测量仪进行测试，实验结 

果表明测量误差小于3％，小信号准确检测范围扩展 30％，一致性误差小于1％，同时测量的实时性也得到提高。 
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Abstract：To improve the existed measuring accuracy，real—time and anti-jamming capability of medium—frequency strong magnetic field 

measurement instrument，the low input offset voltage，low noise Op—amp was used  to reduce the measuring elTOr ofthe signal recuperation 

electric circuit，which CaUseS by the electric circuit static output voltage and the breakover resistance．The ADC sampled  signal got peak 

valueto reducethemeasurement error，real-timeand consistencyissues caused bythe rectifierfilteringand datafitting．Testingthemeas— 

ufing instrument optimized，the experiment results show that measuring err'or is smaller than 3％ ，small signal accurate detection ran ge ex— 

tended 30％ ，consistency of measurement etTor is less than 1％ ，the real-time natul~also has improved． 
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O 引 言 

随着经济科技的发展，磁场的应用越来越广泛，如 

高铁车轨检测、安全检测、医疗器械和探矿等领域，磁 

场检测技术和仪器也得到迅猛发展。但目前国内磁场 

检测仪器集中在工业用的低频强磁场和通信用的高频 

弱磁场⋯，而对于高频强磁场的测量研究，主要集中在 

瞬态磁场，也无法连续测量和显示空间点磁场。 

而测量中频强磁场仍是测量领域一个难题。强场 

强和点场强测量是中频磁场检测的两个重点和关键。 

区域中频磁场检测技术和设备的研发与发展较为快 

速，而空间点中频磁场的测量技术相对滞后。现中频 

强磁场已经开始广泛应用于医学领域，造福人类 。 

国外能准确测量空间点磁场的测量仪器有法国 
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CA公司研发的低频／工频电磁场分析仪 C．A42，能精 

确检测三维的电磁场参数，场强测量范围很宽，但空间 

点磁场测量频率范围较低，仅为0Hz一500Hz。本课题 

组研发的强磁场测量仪能检测的空间点磁场强度范围 

为 lOGs一500Gs，频率范围为100Hz～300kHz。但该测 

量仪还存在测量精度和可靠性的问题。如实时性不 

高、较低频率强度磁场的检测误差较大、偶发测量读数 

跳跃与零输入时显示较大测量读数等。这些问题主要 

由信号调理、精密整流滤波和信号采集等硬件电路引 

起。 

因此，文中将主要对中频强磁场测量仪的测量信 

号、硬件电路等进行深入分析与优化改进，并对优化后 

测量仪进行性能测试与分析。 

1 测量仪的性能与设计框图 

中频强磁场测量仪的研发源于检测中频磁感应热 

疗机的磁场参数。现中频强磁场测量仪能检测磁感应 

强度范围为lOGs～500Gs，频率范围为100Hz～300kHz 

之间的交变强磁场；实现单点、平面和立体(空间)三 
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种模式测量及数据存储，并通过 USB将测量数据存储 

于u盘或传送至Pc机进行显示与分析。． 

中频强磁场测量仪由磁场传感器和测量仪两部分 

组成。仪器的测量误差包括传感器误差和测量仪的误 

差。而测量仪的检测误差又包括硬件误差和软件误 

差。磁场传感器为一探测线圈，采用法拉第电磁感应 

定律将交变磁场信号转换为电信号(正弦波信号)，实 

时采集空间各点的三维磁场参数 。传感器的误差主 

要由线圈的起终位置、线圈间的距离、线圈拉伸程度等 

的误差组成，但现主要分析由硬件电路引起的测量误 

差和实时性。 

测量仪硬件电路框图如图 1，其中信号调理电路 

和精密整流滤波电路的误差和实时性是影响测量仪的 

测量性能的主要因素 J。因此，现主要对信号调理和 

精密整流电路进行深入分析并优化设计。 

信 I l -t报警电路 传 号 —一．|湘Il由眩I ● 微 
调 t 处 

感 理 -q LCD~, 器 电 垂] 理 

路 凇皱 器 ．|1 usB通信 I l 

图1 磁场测量仪硬件设计框 图 

2 硬件电路的分析 

2．1 信号调理电路分析 

由于中频强磁场源往往携带大量噪声和脉冲信 

号，为了提高测量仪的测量精度和可靠性，需要对传感 

器获取的中频磁场信号进行信号调理。信号调理电路 

如图2所示。 

1)运算放大器的静态输出电压。 

由于运放TL074C的输入失调电压 为3mV，则 

由输入失调电压芎I起的运放静态输出电压 为 

E 1： ·G=3mV 

2)噪声电压。 

仪器放大电路的总噪声 E 主要由等效输入噪声 

电压 e 噪声电流 和电阻噪声组成 。由于噪声 

电压、噪声电流随频率增大而减少至平滑(到一定频 

率)，由TL074C数据手册可知，噪声频率曲线在5KHz 

已开始平滑，e =14nV／~／Hz、i =4pA／√Hz。 

而电阻热噪声 eR= R，则有 

= {B(1+ )2。：+ + 2+B z+e32+ 

B( R3) +e +e；+B(i．R5) +e：+e；+ 

2 B(1+ ) R )丁 
其中R 为传感器的内阻 (2欧姆)，带宽 B= 

300KHz，el、e2、e3、e4、e5、e6、e7分别为对应电阻的热噪 

声。将相关数据代人计算可得 

E。l=0．041mV 

3)仪器放大电路的静态总输出电压E。。 

El=E 1+E。l=3．041mV 

2．1．2 自动增益调整电路 

测量仪能检测 30—3000mV电压峰峰值的信号， 

输入范围较宽，为了提高测量精度，采用由多路模拟开 

关74HC4052、电阻和运算放大器组成的程控放大电 

路。对信号分段为30—200mV、200～700mV、700一 

图2 信号调理电路 

2．1．1 仪器放 大电路 

采用四路运放 TL074C构建三运放仪器放大电 

路，抑制共模干扰信号。增益为G=(1+2 ／R )一1 

。 同时电路采用外部二极管保护防止输入过载，提高 

电路可靠性。 

然而器件的参数和外围电路会对仪器放大电路的 

信号调理精度 有影响，现对其进行详细的分析。 

1400mV、1400～3000mY，并分别放 大 

R14／Rt0、R13／R10、Rl2／Rl0、R1t／R10倍。现 

主要分析电路产生最大的误差。 

1)运放的静态输出电压。 

电路最大增益(G⋯ )为 10，则由输 

入失 调 电压 引起 的静 态 输 出 电压 为 

E岫2( )=30mV。 

2)噪声电压。 

自动增益调整电路的最大总噪声 

E )分别为 

E。2fmx = 

√ ̈  )e2 +e2_0+e142+B )2 
将相关数据代人计算可得 

E。2(一)=0．14mV 

3)则电路由器件自身引起的最大误差电压E一为 

一
= ( )+E以(R

。．

)=30．14mV 

4)74HC4052的导通电阻引起的误差。 
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由于74HC4052在~5V供电时导通电阻 R 的典 

型值为70欧姆，则由R。 引起的典型误差为： 

： ／RR ／ 10 5％ 一 一儿on 一 ⋯  

2．1．3 信号调理电路总误差分析 

1)信号调理电路的总静态输出电压。 

E总 =E2(。一)+El·‘G =60．55mY 

2)最大总误差。 

当测量仪检测较小磁场信号 (30—100mV)时， 

电路的静态输出电压将产生最大的误差。 

=  =  = 20G 30 10 ．1％ 
·

⋯  

$ ⋯  

e =√e +e：=20．2％ 
虽然其他段信号误差均在 6％以内，但误差相对 

较大，影响测量仪的测量精度。 

2．2 精密整流滤波电路分析 

由运算放大器、二极管组合设计的经典精密整流 

电路对调理后的中频强磁场磁场信号转换为直流信 

号，传送到微处理器进行处理。四个分段放大的输入 

信号经整流滤波后的信号幅值与理论值大都存在线性 

关系，但30—100mV信号幅值与理论值成类抛物曲线 

关系存在很大的误差(最大误差为15％)。 

现采用最小二乘法对分段信号进行拟合，对 30～ 

200mV信号再分三段拟合。经测试表明，拟合后数据 

与理论磁场参数数据误差小于5％。但受硬件电路的 

静态输出电压误差的影响，在较小信号的测量误差较 

大；同时在分段信号间的间断点处会偶发测量读数跳 

跃或多次测量值不一致。因此，数据拟合虽能很好地 

提高测量精度，但降低测量的可靠性和一致性。 

3 硬件电路的优化设计 

通过电路分析，测量仪的测量精度、实时性和一致 

性还需进一步提高，因此现对各电路进行优化。 

3．1 精密整流滤波电路优化 

信号整流滤波后采用数据拟合方法不仅降低测量 

的实时性，而且容易受电路器件的参数(如允许误差) 

影响而降低测量的一致性。为了改善或消除以上问 

题，现对调理后的信号直接进行 ADC转换  ̈获取信 

号的峰值。ADS2807是50Msps采样率的12一Bit双路 

的数转换器，其模拟信号输入范围为 1～4V。而测量 

仪的检测信号峰值为3V，则需对信号平移+1V，同时 

为了提高采集转换精度，对平移前信号进行程控放大。 

女Ⅱ30—150mV、150—300mV、300～1000mV和 1000— 

3000mV分别放大20、lO、3和 1倍。 

3．2 信号调理电路优化 

1)增大反馈电阻尺 。的阻值。 

由eR= 则增大 。可以减少其误差。现
．

Ro,／R 

选用精度为1％ 电阻R =10K，则误差eR =0．7％ 。 

2)改用低失调电压、低噪声运放 0PA4228。 

通过分析可知，运放TL074C的失调电压、输入噪 

声电压和输入噪声电流对信号调理引起较大误差，因 

此改用低失调电压、低噪声运放 OPA4228。其失调电 

压 为 101xV，噪声频率曲线在 1KHz已平滑，e = 

2nV／~／nz、i =0．4pA／,／Hz。 

①仪器放大电路的总静态输出电压。 

经计算运放的静态输出电压E：。。=10pN、总噪声 

电压E =17．1 V，则仪器放大电路的总静态输出电 

压E：=27．1uV。 

②自动增益调整电路的总静态输出电压。 

由 引起的静态输出电压层 )=200~V，总噪 

声电压为E 一 =148~V，则自动增益调整电路的总 

静态输出电压为 

E2 =E (。 )+E02(R
，．) 

348~V 

③ 信号调理电路的总失调电压。 

E总 =E2( )+E1·G一 =890~V 

④最大总误差。 

原测量仪能检测较小磁场信号 =30mV时，电 

路的静态输出电压将产生最大的误差。 

=  毒 ： 8m9v01x V -o． 5％ 

e √e +e2P=0．72％ 
而当信号 =3mV时， 

‰ = = =丽8901 xV = ％ 

e3 v √e +eP2=1．66％ 

⑤误差结果分析。 

优化后检测的最大误差仅为0．72％，而且将信号 

检测范围扩展到 3mV时误差为 1．66％。电路静态输 

出电压对其他段信号造成的误差很小(可忽略)。 

3)正确处理闲置运放。 

原测量仪采用四路运算放大器 TL074C构建三运 

放仪器放大器，因此有一路运放未用。未用的运放将 

会导致零信号输入时受噪声或高频的干扰而有测量读 

数，或正常测量时读数的跳跃 。 

因此，对未用的运放连接成由电源 和两个电阻 

构成分压器的正向输入的电压跟随器，使运放输出端 

有固定输出。对连接好的运放电路进行测试，结果表 

明零信号输人时有测量读数的现象得到消除，而正常 

测量时读数的跳跃得到很好的改善，因为读数的跳跃 

还与检测磁场的变化和自动增益调整电路的临界点信 

号的跳跃有关。 
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4 优化后测量仪性能测量与数据分析 

为了检测优化后测量仪的性能，以中频磁场感应 

热疗仪(频率为110KHz)为磁场发生源，对测量精度、 
一 致性和可靠性等进行测试。 

中频磁场感应热疗仪的磁场分布不均匀，在同一 

平面以中心场强最大并向四周逐步减少，不同平面以 

中心平面场强最小并向两磁极逐步增大 ‘̈’ 。 

_4．1 磁场测量仪精度测试 

1)120mm水平磁场平面，磁场强度的测量精度。 

在 120ram治疗平面，调节传感器与治疗平面垂直 

并位于中心点；固定传感器的位置，调节热疗仪磁场 

的激励电流(20A一100A，每次增加5A)，依次记录测 

量数据。测量数据曲线如表 1所示。其中B测为点测 

量值的场强高斯值，日理为场强理论高斯值。 

表 1 120mm水平磁场平面的磁场强度 

竺 ：! 丝：! 竺：! ： !!：! 竺： !丝 垫 
理 19．9 32．5 45．4 59．6 75．4 83．7 101 128 

误差 1．O％ 0．9％ 0．9％ 0．7％ 0．5％ 0．6％ 1．O％ 0 

2)lOOmm水平磁场平面，小信号磁场强度测量精 

度。 

调节传感器与治疗平面垂直并位于中心点，调节 

并固定热疗仪的激励电流为30A，向外移动传感器的 

位置，并依次记录测量数据。测量数据曲线如表 2所 

示。 

表2 100ram水平磁场平面的磁场强度 

测 2．46 4．26 6．18 8．69 9．56 lO．5 l2．9 l4．8 

口理 2．4o 4．18 6．06 8．56 9．4o lO．4 12．7 14．6 

误差 2．5％ 1．9％ 2．0％ 1．5％ 1．7％ 0．9％ 1．6％ 1．4％ 

4．2 一致性I重复性)测试 

在200mm水平磁场平面，调节传感器与水平磁场 

平面垂直并位于中心点，固定传感器位置；正反顺序分 

别调节热疗仪的磁场激励电流(30A、35A、50A、65A、 

70A)循环测量，但只记录中间3激励电流(2台测量仪 

A、B)，测量数据如表3所示。 

表 3 磁场强度测量的一致性 

表3中数据是中频热疗仪磁场强度范围为 10— 

300Gs的部分测量数据，表中的5组数据为多次测量 

的部分。多次测试结果表明，较大磁场信号与较小磁 

场信号相比具有更好的测量精度和一致性，因此表 3 

主要列举较小磁场信号的数据。其中AB为多次测量 

数据之间的最大差值，误差为 AB与测量数据平均值 

的比值。 

4．3 测试数据分析及结论 

由表1和表2数据可知，中频强磁场测量仪在检 

澳0小于15Gs场强时存在 1％ 一3％的误差。但其他段 

检测误差大都小于1％，因此具有较好测量精度。 

由表3一致性测试数据可知，测量仪在正反顺序 

循环测试过程中测量结果基本一致，具有很好的测量 

可重复性。虽有个别偏差，但误差均小于 l％。 

5 结束语 

1)改用低失调电压、低噪声运放 0PA4228将信号 

调理电路的静态输出电压所引起的最大误差20．1％ 

减少为0．72％，增大多路模拟开关74HC4052的输入 

电阻使因导通电阻引起的误差减少 1倍。同时测量仪 

检测信号范围可以扩展到3mV，比原小信号检测范围 

扩展3O％。 

2)对调理后信号直接ADC采样获取信号峰值可 

有效减少由整流滤波和数据拟合引起测量误差、实时 

性和一致性问题。 

3)现测量仪对信号采集后仅获取峰值，而未进行 

波形还原显示和频谱分析，因此测量信号波形动态显 

示与分析将是测量仪进一步改进的方向。 
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第12期 丁海听等：通用计算流体力学软件框架架构设计 

文中采用两个算例来验证软件框架的正确性。首 

先，采用超声速平板算例，来流冬件取为Mac h=2． 
244，P=1．0 kg／m，平板长lm，T=288．OK。图4给出 

了摩阻分布。可以看到集成后的结果与原程序的基本 
一 致，达到了预期的效果。 

O 

图4 平板壁面摩阻分布 

然后，文中模拟了lehr的高超声速球头激波诱导 

燃烧，马赫数云图计算结果如图5所示，由结果可见， 

两者基本一致，再次证明了软件框架的正确性。 

图5 马赫数云图(左图为 AHL3D，右图为 High-Flow) 

5 结束语 

文中针对未来大型 CFD软件发展的趋势，在分析 
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影音技术。2010(11)：6l一65． 

[10]Felice C，Calogero P，Pa0l0 M．Full Model and Characteriza· 

tion of Noise in Operational Amplifier[J]．IEEE Cimuits and 

Systems Society，2009，56(1)：97-102． 

[11]Urs A M，Steve T,Pierre-Andr6 F．Fully differential low—noise 

amplifier with offset reduction for high—resolution neural signal 

recording[C]／／2010 Conference on Research in Microelec— 

tronics and Electronics(PRIME)．[S．1．]：[S．n．]，2010：1— 

4． 

[12]彭灿明，曾德胜，潘日明．模数及数模转换中的精度问题分 

和调研国外优秀 CFD软件的基础上，架构设计了适用 

于大型通用的CFD软件框架O通过软件工程化开发 

使得软件框架实现完全的平台化、模块化，软件结构具 

有极强的扩展性和广泛的兼容性，很容易集成不同的 

解算器。通过简单算例的计算结果进行比较，验证了 

软件框架的正确性，为将来大规模软件平台的实现奠 

定坚实的基础。 
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