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摘　要：针对电引爆装置在复杂电磁辐射环境中会通过电磁耦合产生感应电流，导致电引爆装置失火的问题，提出了
一种基于锁相技术的非接触式感应电流检测方法。采用基于隧道磁阻效应的电流探头，根据电磁感应原理，结合锁相
技术对隧道磁阻探头的输出信号进行分析，从而对感应电流进行实时监测，避免失火；得出基于锁相技术的非接触式
感应电流检测方法相比于传统的红外比色测温法，具有更快的响应速度和更高的测量精度的结论。搭建了强电磁环
境对电引爆装置的工作环境进行模拟，采用非接触式电流探头进行实验检测，实现对感应电流的监控、检测，达到预警
效果，实验结果表明所述方法的电流检测精度±０．１ｍＡ范围内波动，满足电引爆装置发火电流的检测要求，为复杂电
磁环境下电引爆装置的感应电流监测提供了有效的解决方案。
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０　引　　言

空间中广泛存在电磁信息，其在军事领域、空天信息领

域以及工业应用领域同样具有不可替代的作用；尤其是在
雷达，战机，卫星等装备之间的通讯作用更为明显［１－２］。然
而在实际应用中，空间中充斥着各种频率的电磁波，很容易
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在一定空间形成信号密集、种类繁杂、破坏性强的电磁干扰
信号，使仪器线路产生高频感应电流，从而导致仪器仪表失
灵，产生机器故障等［３］。因此实时监测感应电流，确保仪器
不受干扰、正常通信，保障设备正常运行具有重要意义［４］。

本文针对电引爆装置所处的电磁辐射环境极其恶劣，
导致电引爆装置吸收电磁能量［５］，引起误爆、失火、性能降
低等问题，提出一种基于锁相技术和隧道磁阻效应的非接
触式电流检测方案，可实现电引爆装置感应电流的检测，达
到电引爆装置安全性能评估的目的［６－９］。首先，阐述受恶劣
电磁辐射环境影响，电引爆装置走火、性能降低问题分析并
介绍基于锁相技术的非接触式感应电流检测原理；其次，对
感应电流检测结果进行分析；最后，得出该方法可以有效进
行电引爆装置安全性能评估的结论。

１　感应电流检测方法

电引爆装置作为武器系统重要的组成部分，当外部环
境触发一定条件时，电引爆装置引爆弹药摧毁敌方平台是
其优势，与此同时，电引爆装置本身也极易受到恶劣电磁环
境的干扰，引起误爆，造成损失。其中，恶劣电磁环境下在
引信敏感元产生感应电流是造成误爆的关键原因。因此快
速、准确的获取高频感应电流大小，实现实时对电引爆装置
的安全性能评估成为研究重点内容。

国内外对电引爆装置的感应电流测试研究有很长时
间，其中光纤测量法、敏感材料判别法、接触式测温法为传
统使用较多的方法，不过由于电引爆装置的使用环境特殊，
传统方法准确度和可靠度较低，无法满足使用要求，因此采
用具有高灵敏度的非接触式隧道磁阻探头是一种比较好的
方法，隧道磁阻探头与电引爆装置的检测如图１所示。

图１　电引爆装置感应电流检测

将隧道磁阻探头放在电引爆装置敏感部位桥丝的中垂
线上，在不破坏其场分布的前提下实现非接触式电流检测
功能。基于电磁感应原理与隧道磁阻效应，使磁阻的阻值
发生变化，并利用磁阻阻值和磁场、磁场和电磁感应电流之
间的相互关系，实现电引爆装置的电磁感应电流检测。

隧道磁阻探头以及检测电路的输出伴有噪声干扰，传
统测量方法主要是通过窄带滤波的方法，但是由于滤波器
的自身缺陷等因素，通常不会得到令人满意的信噪比，因此
通常使用锁相放大器来测量微弱信号的幅度与相位信息。

搭建锁相系统主要由信号通道、参考通道、相关解调器
组成［１０－１２］，其基本组成如图２所示。

互相关检测中输入信号为ｆ１（ｔ），其表示为：

ｆ１（ｔ）＝Ｖｓｃｏｓ（ω０ｔ＋φ） （１）

图２　锁相放大器组成

其中，Ｖｓ为待测信号的幅值；φ为待测信号的相位。
假设参考信号是与待测信号同频的两路正交的正弦

信号：

ｆ２（ｔ）＝Ｖｒｃｏｓω０ｔ （２）

ｆ３（ｔ）＝Ｖｒｓｉｎω０ｔ （３）
其中，Ｖｒ为参考信号的幅值；ω０ 为参考信号的频率。

由图２相关解调以及公式可以看出，当参考信号是余弦信
号时，两通道信号经过相关运算后得到：

ｕ０１（ｔ）＝ｆ１（ｔ）·ｆ２（ｔ） （４）

ｕ０１（ｔ）＝
ＶｓＶｒ

２
ｃｏｓ（２ω０ｔ＋φ）＋

ＶｓＶｒ

２
ｃｏｓφ （５）

由上式可以看出，经过乘法器运算后，中心频率为ω０
的载波信号被迁移到了ω＝０和ω＝２ω０处，由余弦信号自
身特性，在一个时钟周期内的积分值为０，因此可得经过相

关运算后的结果：

ｕ０１（ｔ）＝
ＶｓＶｒ

２
ｃｏｓφ （６）

由式（６）可以看出经过相关运算后，输出信号只与待测
信号的幅值、参考信号的幅值以及两路信号之间的相位差
有关，参考信号的幅值在通常情况下设为定值，因此只需求
得两路信号的相位差即可得到待测信号幅值信息。

同理当参考信号是正弦信号时可以得到：

ｕ０２（ｔ）＝ －
ＶｓＶｒ

２
ｓｉｎφ （７）

利用式（７）可以解算出待测信号与参考信号的相位差：

φ＝ａｒｃｔａｎ－
ｕ０２
ｕ０１（ ） （８）

通过合理设置参考信号的幅值以及求得的相差即可得
到待测信号的幅值：

Ｖｓ＝２　ｕ２０１＋ｕ２０槡 ２／Ｖｒ （９）

２　测试结果分析

在检测电引爆装置感应电流时，采用高性能隧道磁阻
传感器检测感应电流变化所产生的磁场，首先搭建基于双
脊型波导的复杂电磁场，模拟引爆装置的工作环境，如图３
所示，在电磁环境中，感应电流的变化会引起周围电场的变
化，变化的电场会产生变化的磁场，利用隧道磁阻传感器检
测电磁环境中变化的磁场，从而检测到变化的电流。

利用磁阻效应实验仪完成对隧道磁阻探头的电磁性能
的测试，如表１所示。主要是通过两方面的测试：１）测定电
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图３　基于双脊形波导的复杂环境

　　

流和磁感应强度的关系；２）测量磁感应强度和磁阻变化的
关系。

通过实验数据显示在同等实验环境下，基于隧道磁阻
的传感器的灵敏度要比 ＡＭＲ高出５倍，比 ＧＭＲ高出２
倍，为本次实验奠定了基础。

作为微弱感应电流检测过程中的敏感元件，磁阻的响应
输出与磁场强度近似为线性关系。通过电流探头进行检测，
对其输出的电压信号进行检测，可以通过对比真值表得出磁
通量的变化率，磁通量、磁感应强度与电流之间的关系有：

表１　实验所得磁阻探头灵敏度对比（ｍＶ／Ｖ／Ｏｅ）

探头类别 ＴＭＲＰ４４ＦＰ　 ＴＭＲＱ４Ｖ７Ｆ ＧＭＲＭＴＧ－Ｌ５Ｂ ＡＭＲＭＴ１０Ｃ
实验１　 ７．８８０　 ５．２５０　 ２．８１５　 ０．４２４
实验２　 ７．８６６　 ５．１８９　 ２．８０９　 ０．４２６
实验３　 ７．９９５　 ５．２６８　 ２．８６６　 ０．４３９
平均值 ７．９１３　 ５．２３６　 ２．８３０　 ０．４２９
灵敏度 ７．５８９　 ４．９６３　 ２．８３０　 １．２９０

灵敏度标准差 ０．４０３　 ０．３７４　 ０．０３１　 ０．００８
线性度／％ ０．６４　 ０．６４　 ０．６８　 ０．２８
线性度标准差 ０．００１　２　 ０．００３　６　 ０．００２　８　 ０．００１　３

Φ ＝ＢＳ （１０）

Ｂ ＝μ
０Ｉ
４πａ

（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ２） （１１）

其中，Φ表示磁通量；Ｂ表示磁感应强度；Ｓ表示隧道
磁阻探头的横截面积；μ０为真空磁导率；Ｉ为敏感单元桥
丝中的电流；ａ为敏感单元桥丝与隧道磁阻探头的间距，
因此电流与磁感应强度的关系为：

Ｂ ＝
槡２μ０Ｉ
４πａ →Ｉ　＝

槡２　２πａＢ
μ０

（１２）

通过上述过程，建立起敏感单元桥丝上的感应电流与
锁相放大器检测到的微弱电压值的关系，在强电磁干扰环
境的每一个频率下，都可以有效提取隧道磁阻探头上的输
出电压值，实现桥丝上电磁感应电流的检测。

隧道磁电阻采取差分走线的方式输出信号，大大增强
隧道磁阻的抗干扰能力，可以有效抵消外界的共模噪声；
同时隧道磁电阻两根数据线相位相反，对外辐射的电磁场
可以相互抵消，耦合紧密，泄露到外界的电磁能量较少。
也可以有效抑制干扰噪声。

为了方便处理隧道磁电阻的输出信号，需要将差分输
出信号转换为单端信号，如图４所示为双通道精密放大电
路，－３ｄＢ带宽为３５０ ＭＨｚ，经过转换后输出Ｖｏｕｔ ＝
－Ｇａｉｎ·（Ｖｉｎ１ －Ｖｉｎ２），Ｖｉｎ１ －Ｖｉｎ２ 表示差分输入电压，

Ｇａｉｎ＝ＲＦ／Ｒ１表示双通道精密放大电路的增益。
变化的感应电流信号引起磁场的变化，磁场的变化引

起隧道磁电阻阻值的变化，输出微弱的电压信号，双通道
精密放大器将两路差分信号转换为单端信号。混频器由

图４　双通道精密放大电路

于其动态范围大，失真小，隔离度高，适合用于频率变换。
如图 ５ 所示，输出的中频信号再经过锁相放大进行
检测［１３－１４］。

图５　检测系统

模拟下变频［１５］是检测系统中的重要内容之一，利用混
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频技术将有用信号的频谱搬移到低频，在实验中可以实现
将隧道磁阻探头输出的宽带高频信号变成窄带低频信号，
混频系统主要有模拟混频和低通滤波两个重要的组成部
分，其中模拟混频部分将待测的高频信号与信号源提供的
本振信号进行混频，在混频器的输出端获得差频项、和频
项与其他寄生频率项，因此在混频器的输出端加一个低通
滤波器，从而获得低频项。

在对双脊形波导输入交流信号后，在双脊形波导上下
脊之间对应产生电磁场，桥丝上产生感应电流，按照上述
实验装置，并在锁相放大器上记录输出电压值，并对磁阻
输出电压以及感应电流进行推算，在Ｌ波段选取频率点

２００、５００、１　０００、１　５００和２　０００ＭＨｚ的信号进行测试，结果
如图６所示。

图６　频率为２００、５００、１　０００、１　５００、２　０００ＭＨｚ时，

感应电流与感应磁场的关系

依照图６记录结果显示，在实验频率不变的情况下，

通过增加输入双脊形波导内交流信号的幅值，增强两脊之
间的场强，桥丝上的感应电流也将增大；在保证双脊形波
导内部磁场强度不变，增大磁场频率，桥丝上的感应电流
随之变大；且随着场强一直增大，都会呈现出这样的关系，

直至感应电流大小超过桥丝的安全电流，导致桥丝断裂。

电磁环境辐射频率的增加同样会导致感应电流增大，直至
桥丝断裂。

图７所示为检测电流误差值随频率变化的结果，在对

图７　高频感应电流测试精度误差曲线

　　双脊形波导内部发射交流信号，从而使得两脊之间产生均
匀电磁场，在图７中看出电引爆装置感应电流的误差值在

±０．１ｍＡ范围内浮动，当频率继续增加，误差值逐渐稳点
在０．１ｍＡ内；由于双脊形波导内部电磁场强度的控制精
度以及磁阻探头与电引爆装置的距离都会影响高频感应
电流的测试结果，但是非接触式的测量方法最大限度避免
测试器件引入的误差，因此以上测试结果在电引爆装置的
安全性评估范围内可以接受。

３　结　　论

本文针对电引爆装置易受干扰，安全性能难以保障的
问题，提出了一种基于锁相技术的非接触式感应电流检测
方法，经试验证明这种感应电路检测方法相比于传统测温
法、特殊材料判别法等具有更高的准确度与可靠度，同时
对该方法的绝对误差进行试验，能够满足电引爆装置感应
电流检测要求，可以有效对电引爆装置安全性能进行评估
与预警，从而提高武器系统的安全性与可靠性。
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