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数字正交基模磁通门传感器电路∗
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摘　 要:正交基模磁通门相比传统平行激磁二次谐波磁通门具有宽频带、低噪声、小体积的优势。 为满足地磁导航、电磁跟踪等

领域的应用要求,进一步增大响应带宽,建立了数字正交基模磁通门传感器仿真模型,搭建了由高速 ADC、FPGA、高精度 DAC
组成的硬件电路,采用了磁通门信号数字处理的方案,开发了相关 FPGA 程序,验证了数字解调方案的正确性和可行性。 经测

试,数字正交基模磁通门传感器带宽达到 15
 

kHz,具有明显优势,同时在正交补偿、增益校准等智能化方面展现了良好的前景。
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Abstract:The
 

orthogonal
 

fundamental
 

mode
 

fluxgate
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

frequency
 

band,
 

low
 

noise
 

and
 

small
 

volume
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

parallel
 

excitation
 

second
 

harmonic
 

fluxgate. In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

in
 

geomagnetic
 

navigation,
 

electromagnetic
 

tracking
 

and
 

other
 

fields,
 

and
 

further
 

increase
 

the
 

response
 

bandwidth,
 

a
 

digital
 

quadrature
 

fundamental
 

mode
 

fluxgate
 

sensor
 

simulation
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

hardware
 

circuit
 

composed
 

of
 

high-speed
 

ADC,
 

FPGA
 

and
 

high-precision
 

DAC
 

was
 

built.
 

The
 

related
 

FPGA
 

program
 

was
 

developed,
 

the
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

digital
 

demodulation
 

scheme
 

were
 

verified.
 

After
 

testing,
 

the
 

digital
 

quadrature
 

fundamental
 

mode
 

fluxgate
 

sensor
 

has
 

a
 

bandwidth
 

of
 

15
 

kHz,
 

which
 

has
 

obvious
 

advantages,
 

and
 

shows
 

a
 

good
 

prospect
 

in
 

the
 

intelligentization
 

of
 

orthogonal
 

compensation
 

and
 

gain
 

calibration.
Keywords:orthogonal

 

fundamental
 

mode
 

fluxgate;digital
 

demodulation;wideband;simulation
 

modeling

0　 引　 言

高分辨率三轴弱磁传感器在国民经济建设、国防建

设等许多领域应用广泛。 在矢量弱磁传感器中,磁通门

具有低噪声、高灵敏度与小体积等优势,因此备受关注。
然而,我国自主研发的磁通门传感器在带宽范围、噪声水

平等方面与国际领先水平存在较大差距。
磁通门传感器根据原理可分为正交基模法和平行激

磁二次谐波法。 传统的平行激磁二次谐波磁通门无法消

除巴克豪森噪声的影响,因此噪声水平受到限制[1-2] 。 正

交基模磁通门传感器采用单极性带偏置的交变电流作为

激励,可有效减少巴克豪森噪声,低噪声性能初步得到验

证[3-5] 。 但是,正交基模磁通门电路的模拟解调模块存在

固有开关电荷噪声,成为影响整机噪声水平的重要因素

之一。 为进一步改善磁通门噪声,2014 年,Bazinet 等[6]

提出并设计基于 DSP 的数字正交基模磁通门,实现解调

模块的数字化,本底噪声降至 0. 8
 

pT / rt ( Hz),带宽为

400
 

Hz。 2016 年,Butta 等[7] 进一步研究数字解调方案,
噪声从 0. 65 降至 0. 4

 

pT / rt( Hz),工作带宽暂未提及。
目前,国内磁通门产品多为平行激磁二次谐波法磁通门,
采用正交基模法技术尚不成熟,仍处于原理样机状态,噪
声水平为 20

 

pT / sqrt(Hz)@ 1
 

Hz,带宽为 1
 

kHz。 从国内

外研究来看,现有数字解调方案能够有效降低系统噪声,
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但是带宽仍有较大提升空间。 在实际电磁探测中,由于

金属矿产勘探,油气资源开发,工程建设等场合应用频带

范围不同,磁传感器频带越宽,覆盖的应用领域越广。 同

时,作为磁异探测、电磁跟踪电磁仪器设备的首选部件,
宽频带数字磁通门的研制具有重要意义。

区别于上述数字磁通门, 本文介绍了一种基于

FPGA 的数字正交基模方案,通过数字信号处理实现解

调、积分、滤波等运算功能。 数字电路相较模拟电路响应

速度受限,针对带宽问题,在闭环系统的条件下,一方面

电路采用高转换速度 A / D 进行信号采集,设置最佳的滤

波器参数提高响应速度;另一方面正交基模法本身激励

频率较高,在原理上具有独特的带宽优势,能够有效提高

系统带宽。 除此之外,本文根据传感器的工作原理和组

成结构,利用 Simulink 仿真软件建立了磁电联合仿真模

型,重点对带宽和噪声等指标进行模块化分析,为宽频

带、低噪声数字正交基模磁通门的初步实现奠定基础。

1　 数字正交基模磁通门传感器工作原理

数字正交基模磁通门传感器原理框图如图 1 所示,
主要分为探头、激励电路、测量电路 3 个部分,实物如图 2
所示。 探头产生能反映磁场方向且幅值与被测磁场强度

成正比的电压信号[8] 。 FPGA 控制激励电路产生驱动探

头磁芯的电流信号,轴向的激励电流产生圆周方向的激

励磁场,磁芯在激励电流的作用下处于周期性深度饱和

变化,磁芯磁通量的变化引起磁导率的变化,磁导率与激

励电流源同频变化,在外部磁场作用下,根据电磁感应定

律,感应线圈输出的基模信号被外部待测磁场调幅输

出[9] 。 测量电路实现由前放、带通、解调、反馈电路组成

的闭环系统对信号进行处理,系统经过低通滤波器实现

反映被测磁场强度的电压信号的输出。

图 1　 数字正交基模磁通门传感器原理框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

digital
 

orthogonal
fundamental

 

mode
 

fluxgate

1. 1　 探头

磁通门传感器的探头部分由钴基非晶丝和感应线圈

组成。 钴基非晶丝作为磁芯材料具有低矫顽力,高磁导

率和良好的磁滞回线等特性[10-12] 。 玻璃层包裹均匀的非

图 2　 数字正交基模磁通门传感器电路实物照片

Fig. 2　 Picture
 

of
 

digital
 

orthogonal
 

fundamental
mode

 

fluxgate
 

circuit

晶丝外观平滑,轴向 BH 曲线具有高方形比。 探头模型

如图 3 所示,为减小偏置,采用双线圈 U 型结构,感应线

圈由直径为 0. 1
 

mm 的漆包线绕制而成,线圈匝数为

1
 

700 匝,骨架长 20
 

mm,内径 1. 8
 

mm,噪声较低。 非晶

丝穿过管孔,两端采用硅胶固定,一方面可以改善测量精

度,另一方面能够改善低频噪声。

图 3　 数字正交基模磁通门传感器探头

Fig. 3　 Prode
 

of
 

orthogonal
 

fundamental
 

mode
 

fluxgate

1. 2　 激励电路

激励电路(图 4)对钴基非晶丝磁芯提供带偏置的交

变电流,主要包括信号发生电路,信号调理电路和压控电

流源电路。 信号发生电路的关键是采用直接数字频率合

成技术( DDS),由 FPGA 控制 DDS 产生频率为 100
 

kHz
的正弦信号。 为提高信号质量,DDS 输出的信号经四阶

带通滤波器滤除直流分量和高次谐波。 压控电流源电路

将电压信号转换为电流信号驱动磁芯。 加法器实现基准

电压信号和调理之后的正弦信号的相加,形成带偏置的

交变电压信号,利用三极管构成恒流源电路实现电流驱

动能力。
1. 3　 测量电路

测量电路(图 5) 包括前置放大器、带通电路、A / D、
FPGA、D / A、反馈电路、低通电路。 通过 A / D 芯片对在选
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图 4　 激励电路原理框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

excitation
 

circuit

频、放大之后的电压信号进行从模拟信号至数字信号的

转换。 A / D 前端的单端转差分环节使共模干扰在输入

A / D 时被减掉,从而提高了信噪比。 确保系统工作带宽

范围较大,要求 A / D 具有高转换速度,由于整个系统工

作在闭环反馈状态下,对 A / D 的精度要求并不高[13] 。 选

用 16 位模数转换芯片,2
 

MHz 采样率采样,对采样信号

依次进行解调、积分、FIR 滤波等数字信号处理并传送至

D / A 芯片替代模拟电路解调、积分功能。 选取 24 位高精

度 D / A 数模转换芯片提高输出精度,100
 

kHz 输出速率

进行输出,设计抽取滤波器完成数据抽取以配合速率变

化,最终将数据发送至 D / A 进行输出。 D / A 输出的模拟

信号通过反馈电阻转换为反馈电流,通过反馈回路输入

到磁 通 门 探 头 的 反 馈 线 圈 ( 感 应 线 圈 ) 形 成 闭 环

系统[14-15] 。

图 5　 测量电路原理框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

measuring
 

circuit

2　 仿真计算

2. 1　 数学建模

从 Classis
 

Model 的相关计算展开,初步完成从磁滞

回线到磁通门的输出的探头模块数学建模。 模型建立在

轴向等效磁导率和环向等效磁导相同经典假设之上,当
考虑矫顽力时,磁导率为:

μ =
Bθ

Hθ ± Hc
(1)

电流产生的环向磁场为:

Hϕ( r) =
Idc +Iacsin(2πft)

2πR
· r

R
(2)

环向磁感应强度为:
Bϕ( r) =μ0Ms +μ0Hϕ( r) (3)
根据模型假设,等效磁导率为:

μ( r) =μ0 +
μ0Ms·2πR2

[ Idc +Iacsin(2πft)]·r
(4)

轴向磁感应强度为:

Bz( r) =Hzμ =Hzμ0 +Hz·
μ0Ms·2πR2

[ Idc +Iacsin(2πft)]·r
(5)

积分得到,轴向磁场强度和为:

B = ∫2π

0
∫R

0
Bz( r)·rdr = πR2Hzμ0 +

Hz·μ0Ms·4πR3

[ Idc +Iacsin(2πft)]
(6)

根据法拉第电磁感应定律得到,探头输出感应电

压为:

Vout =- N dB
dt

= N
8Iacπ

3R3 fHzμ0Mscos(2πft)
[ Idc +Iacsin(2πft)] 2 (7)

式中:μ0 为真空磁导率;Ms 为饱和磁化强度;R 为非晶丝

半径;N 为线圈匝数;f 为激励电流频率。 通过感应电压

表达式可见输出信号波形仅取决于激励电流直流和交流

分量大小的比值[16] 。
根据正交基模磁通门传感器的基本原理建立了基于

Simulink 的仿真模型,正交基模磁通门传感器电路仿真

模型如图 6 所示。 仿真设计主要针对磁通门电路的探

头、前放电路、带通电路、解调电路、反馈电路等关键

环节。
2. 2　 带宽分析

设置输入端信号频率等时变化一次,模拟 DC-100
 

kHz 的扫频信号,观测输出端幅度随频率变化的曲线。
通过仿真分析发现积分模块与低通模块为限制带宽的主

要因素。 前放模块对信号进行放大,开环对数幅频特性

升高或降低一个常量。 带通模块、低通模块保留有用频

段的信号,传递函数与通带截止频率、阻尼系数直接相

关,且与电路的电阻、电容间接相关。 仿真结果表明,带
宽范围主要与积分电路的 R、C 相关,两者乘积越大,带
宽范围越小。 除此之外,主要取决于后端低通电路的

带宽。
2. 3　 噪声分析

准确的噪声分布模型是磁通门传感器数字化电路性

能参数设计的有效工具。 研究总噪声输出影响因素的量

化关系,有助于推进磁通门整机噪声水平的降低。 根据

电路设计方案,噪声来源包括探头噪声、前放模块输入噪

声、解调模块输入噪声、反馈环节噪声、激励电流噪声等

正交基模磁通门噪声来源示意图如图 7 所示。
Simulink 仿真为理想过程,选择输入幅值相等的直

流信号与高斯白噪声,主要对比分析各个环节对输出噪
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图 6　 数字正交基模磁通门传感器仿真模型

Fig. 6　 Digital
 

orthogonal
 

fundamental
 

mode
fluxgate

 

sensor
 

simulation
 

model

图 7　 正交基模磁通门噪声来源示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

orthogonal
 

fundamental
mode

 

fluxgate
 

noise
 

source

声的影响比例。
影响比率具体计算方法如下:

k =
eoutx

e in

× 100% (8)

式中: eoutx 为各个模块输出噪声; ein 为输出总噪声。
仿真结果表明探头噪声、前放模块输入噪声、解调噪

声为输出噪声的主要来源。

3　 算法实现

乘积型同步检波电路的组成框图如图 8 所示,要求

提供一个与输入端的载波信号同频、同相的同步信号 Vr,
利用同步信号 Vr 与输入信号 V in 相乘产生原调制信号分

量以及其他谐波分量,经过积分、低通滤波器得到目标信

号 Vout 。
模拟解调方案利用芯片置开关以实现全波整流,载

波信号每半个周期进行一次翻折。 假设调制信号频率为

f1,载波信号频率为 f2,采样率为 fs ,由此可知载波信号每

半个周期采样点满足 n = 2fs / f2,每 n 个采样点进行一次

取反完成数字解调。 取反信号是由 FPGA 产生的与载波

图 8　 乘积型同步检波电路的组成框图

Fig. 8　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

product
 

type
synchronous

 

detection
 

circuit

信号同频的方波,该信号与 DDS 分频的激励信号时钟同

源从而实现同相。 利用 FPGA 的 FIR 内核实现了通带截

止频率为 20
 

kHz,阻带截止频率为 90
 

kHz 的 FIR 低通滤

波器。

4　 测试结果

对传感器的重要指标进行测试,测试包括带宽测试、
噪声水平测试。

为测量磁通门的工作带宽,搭建图 9 所示的测试系

统。 根据毕奥-萨伏尔定律将动态信号分析仪( SR785)
信号源接螺线管两端产生 DC-20

 

kHz 的交变磁场,探头

放置在磁场均匀的螺线管中心。 设置 SR785 的扫频功能

观测数据,如图 10 所示,传感器幅频特性及相频特性,除
受 50

 

Hz 处工频信号及其谐波信号干扰外,通带较为平

坦,-3
 

dB 带宽可达 15
 

kHz。
传感器输出端接 SR785,探头接输入端放于三层磁

屏蔽桶的中心位置,经测试,在屏蔽环境中噪声小于

6
 

pT / sqrt(Hz)。 分别测试 DC-6. 25
 

Hz,DC-100
 

Hz 两个

频段噪声,20 次测试结果平均值如图 11 所示,1
 

Hz 处噪

声约为 46
 

pT / sqrt(Hz),本底噪声为 20. 96
 

pT / sqrt(Hz)。
综上,为验证电路各项技术指标,重点进行带宽、噪

声等指标测试,具体测试结果如表 1 所示。 工作带宽等
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图 9　 带宽测试系统示意图

Fig. 9　 Bandwidth
 

test
 

system
 

schematic

图 10　 传感器幅频特性及相频特性

Fig. 10　 Frequency
 

dependence
 

of
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase

图 11　 传感器噪声水平测试结果

Fig. 11　 Noise
 

spectra
 

of
 

the
 

fluxgate
 

output

关键参数基本满足目前地磁导航、电磁跟踪等领域的应

用要求。

表 1　 测试结果汇总表
Table

 

1　
指标名称 测试结果

工作带宽 DC-15
 

kHz
噪声水平 20. 96

 

pT / sqrt(Hz)
探头体积 23

 

mm×4
 

mm×2
 

mm
量程 ±100

 

000
 

nT
灵敏度 100

 

μV / nT
供电范围 14 ~ 18VDC

5　 结　 论

本文针对传统磁通门二次谐波方案带宽小、噪声大

的问题,采用正交基模方案,搭建了探头数学模型,完成

了电路模块化仿真,分析了系统各个环节带宽和噪声影

响比例,为研究正交基模磁通门传感器的性能提供了模

型依据。 设计了基于 FPGA 的数字解调算法,利用数字

信号处理提高系统稳定性,数字算法的实现为正交补偿、
增益校准等智能化功能提供支撑。 测试结果表明,在探

头小体积的限制下,磁通门工作带宽 DC-15
 

kHz,本底噪

声为 20. 96
 

pT / sqrt(Hz)。 未来,根据噪声主要来源的仿

真分析,结合现有测试结果,有效降低探头噪声,设计基

于玻璃包覆技术的低磁致伸缩钴基非晶丝,并优化其实

现工艺,有望实现磁通门整机噪声的进一步降低。
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