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磁通门磁场强度传感器
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1、 [bookmark: _Toc16777]实验背景与目标定位
磁性和磁场是最早通过测量研究的物理量之一 ，磁性测量技术是现代测量、测试中的一项关键技术, 在现代科技中有着重要地位, 尤其是在材料、能源、工业生产、宇宙探索以及国防科技应用中, 都扮演着重要角色。当今的磁性测量方法多种多样，常见有感应线圈传感器，磁通门传感器，霍尔效应传感器，磁致电阻传感器等。 
磁通门传感器在上世纪中期便已经广泛使用，有分辨率高，灵敏度高等优势。根据题目要求，我们小组基于磁化材料的非线性磁化特性，和磁芯材料的磁饱和现象，制作并测试了一种长条形磁通门磁场强度传感器。通过测量磁通门传感器的输出，可得到输出值与真实值的比例系数关系。
2、 [bookmark: _Toc3741]实验原理
[bookmark: _Toc12148]2.1 磁化曲线和磁滞回线
磁化曲线是表示物质中的磁场强度H与所感应的磁感应强度B之间的关系.用图形来表示某种铁磁材料在磁化过程中磁感强度B与磁场强度H之间关系的一种曲线，又叫B-H曲线.这种曲线可以通过实验方法测得.B与H之间存在着非线性关系.对一铁磁材料从磁中性开始，施加一个外加磁场强度，并使得该磁场强度从零开始慢慢增大，可得到图1曲线。 


图1 典型磁化曲线
图1为典型磁化曲线，开始时，H逐渐增大，B也增加，缓慢上升到a点，这一段为起始段，是很小的一部分；当H继续增大时，B急剧增加，几乎成直线上升，ab段为线性段；当H进一步增大时，B的增加又变得缓慢，达到c点以后，H值即使再增加，B却几乎不再增加，即达到了饱和，bc段为饱和段.不同的铁磁材料有着不同的磁化曲线，其磁感应强度饱和值也不相同.但同一种材料，饱和值是一定的。
磁滞回线表示在磁场强度周期性变化，磁性材料在被反复磁化时，磁化强度M或磁感应强度B与磁场强度H之间的关系，并产生一条封闭的曲线。

	
图2  典型的磁滞回线
由图2可以看出，H从零开始逐渐增大时，B沿着Oa逐渐增大到饱和点a, 此时，磁感应强度为Bs,称为饱和磁通密度，与之对应的磁场强度为Hs,即饱和磁场强度。到达a点后减小磁场强度，磁滞回线将以一个较高水平的路径ab减小。当H减小到零时，B大于零，磁芯仍处于被磁化的状态，保留了部分磁通Br,这部分磁通称为剩磁。继续反向施加磁场强度，并使得B回到零，即图中bc′段，此时需要施加的外部磁场强度称为矫顽力Hc。若外加磁场强度继续增大，同样也会使铁磁质达到饱和状态。abc′a′b′ca组成的封闭曲线即为磁性材料的一条磁滞回线。
[bookmark: _Toc1834]2.2 磁性材料的非对称饱和
如果周期性的磁化铁磁材料, 磁场强度H大于磁化曲线膝点时, 磁感应强度明显就会产生失真 (如图3信号A)。 但是由于磁化曲线的对称性, 这个信号只包括奇次谐波。当额外场强Hx 出现后, 磁化曲线变成不对称, 输出信号上半部分比下半部分要宽 (如图3信号A′)。这会引起输出信号中存在偶次谐波, 其中经常用二次谐波作为与外部磁场Hx 成正比的检测信号。 


图3 在有外界磁场下的感应信号
	
[bookmark: _Toc6663]2.3 双磁芯磁通门传感器原理
由于二次谐波信号较小，传感器一般设计成两个励磁方向相反的铁芯。在有外部磁场Hx的情况下，其中一个铁芯的磁感应强度增加外部磁场，而另一个铁芯则减去外部磁场。通过环形铁芯（图4）也能达到这样的效果，且环形铁芯能减少铁芯达到磁饱和所需要的能量。


图4 
以三角波励磁，当平行于励磁方向的外部磁场强度为0时，理想简化的磁芯磁滞回曲线，磁感应曲线和感应电压如下图：


  
图5 在无外界磁场情况下磁芯磁感应强度和感应线圈输出
图中μ为磁芯磁导率，Bs为饱和磁感应强度，Hs为在磁化强度为0时使磁芯达到磁饱和所需的磁场强度，Hm为磁场强度幅值，Hc为矫顽力。当感应线圈匝数为n2, 缠绕铁心面积为A时, 输出信号幅值为e2=-An2(dB/dt)。
此时感应线圈的输出为两个相反的感应电压的和，即输出波形图中虚线部分与实线部分的和，值为0。
当存在外部磁场Hx时，曲线及波形将变为下图所示：



图6在有外界磁场情况下磁芯磁感应强度和感应线圈输出
此时输出信号不再为零，信号中包含励磁频率的偶次谐波。
研究表明在励磁信号为正弦波时，输出信号的二次谐波幅值为:
[image: ] （1）
二次谐波的幅值正比于外界磁场Hx，因此可以通过测量二次谐波幅值来得到精确的磁场强度值。且由公式得出，为了增大二次谐波的幅值，感应线圈的匝数，励磁信号的频率和磁芯材料的磁导率应尽可能大。
3、 [bookmark: _Toc31071]装置设计
[bookmark: _Toc8638]3.1 系统框图
[image: ef963e963eddae606c5b9154e0e86ef]
图7 系统设计框图
上图为设计的磁通门传感器的系统框图，信号发生器发出基准信号2,通过分频转变为励磁信号。通过功率放大模块，对磁芯励磁。感应线圈产生的信号经过放大，再由基准信号为参考信号进行相敏整流，再通过滤波后输出直流信号。
[bookmark: _Toc27357]3.2系统设计	
[bookmark: _Toc18556]3.2.1 信号放大、相敏整流和滤波模块

相敏整流是磁通门传感器的重要组成部分，其作用在于可以消除谐波信号噪声，并降低高次偶次谐波信号噪声，通过测量输出偶次谐波信号的幅值即可测得磁场强度。一般模拟相敏整流电路采用模拟开关和差分运算放大器构成，即在参考信号为高电平时进行同相放大，在参考信号为低电平时进行反向放大。
我们采用基于AD360芯片的集成模块进行相敏整流。该模块可由±15V供电，输出有2-10000倍的增益。输出OUT2为是整流后信号通过一个截止频率为10Hz的低通滤波器的信号。该模块集信号放大，相敏整流，滤波为一体，最终输出的信号应为平稳的直流信号，正比于磁场强度Hx。

[bookmark: _Toc17819]3.2.2 信号发生模块
基准信号为Espressif ESP32芯片产生的方波信号，通过分频模块后再经过积分电路转化为三角波作为励磁信号。虽然在理论上励磁频率越高，传感器越灵敏，但由于励磁线圈的阻抗和电源功率限制及噪声等因素，一般磁通门传感器的励磁频率在几百赫兹到几千赫兹不等，特殊情况下也只会达到几十千赫兹。根据实际参数和情况，励磁频率f的频率我们设置在2.51KHz。
设计中分频电路采用的芯片为SN74LS74AN双路D触发器，可由＋5V电源驱动。SN74LS74AN双路D触发器是一种边沿触发器，在输入方波信号处于上升沿时被触发。此时输入频率为2f的方波时，可输出频率为f的方波。
积分电路使用UA741CP集成运算放大芯片。为了避免运放输出饱和，本小组在电容C1旁并联电阻R3。C2为滤波电容，用于消除输出三角波偏置，如图8所示。此时输出三角波的相位与基准频率相差90°，为了便于之后的相敏整流，三角波信号再接入一个同向积分电路，输出一个接近于正弦波的波形。再次积分后的波形与原波形相位相同。
[image: 24717daea86676142f0b52f7c7b33e8]
图8 积分电路示意图



图9 初始信号（方波）、一次积分信号（三角波）、二次积分信号（正弦波）

[bookmark: _Toc2421]3.2.3 功率放大模块
一般单片机的输出功率不足以驱动励磁线圈所需要的电流，因此需要功率放大器在保正原信号频率和波形不变的情况下，进行信号幅值和驱动电流的功率放大。	
我们小组选择采用基于OPA541芯片的一款功放模块。整个放大模块有两级放大，供电电压为±15V的情况下，能有33倍的信号增益，且输出电流理论最大能达到5A，足以驱动励磁线圈。
[bookmark: _Toc21683]3.2.4探头
探头由三部分组成，分别是励磁线圈，磁芯和感应线圈，如图10。左侧为绕有励磁线圈的磁芯，外径30mm，内径9mm，厚度为6mm。内部的磁芯由厚度0.3mm，宽5mm的1J85合金带环绕两圈而成。1J85具有高磁导率，低矫顽力的特点，十分适合作为磁通门磁芯的材料。励磁线圈是以直径0.6mm漆包线，均匀环绕磁环60匝而成。
		
[image: ]
图10励磁线圈和磁芯

[image: ]
图11感应线圈
感应线圈（如图11），由直径0.4mm漆包线环绕500匝而成。图中的圆环是磁环所在位置。该探头可以测量垂直的磁场强度。
[bookmark: _Toc5452]3.2.5信号放大，相敏整流和滤波模块
相敏整流是磁通门传感器的重要组成部分，其作用在于可以消除奇次谐波信号噪声，并降低高次偶次谐波信号噪声，通过测量输出偶次谐波信号的幅值即可测得磁场强度。一般模拟相敏整流电路采用模拟开关和差分运算放大器构成，即在参考信号为高电平时进行同相放大，在参考信号为低电平时进行反向放大。
我们采用基于AD360芯片的集成模块进行相敏整流。该模块可由±15V供电，输出有2~10000倍的增益。输出OUT2为是整流后信号通过一个截止频率为10Hz的低通滤波器的信号。该模块集信号放大，相敏整流，滤波为一体，最终输出的信号应为平稳的直流信号，正比于磁场强度Hx。
4、 [bookmark: _Toc30841]装置的实现
[bookmark: _Toc31798]4.1 装置耗材
表1 装置所需材料列表
	序号
	器材名称
	参数
	数量*价格（元）
	总价（元）

	1
	电阻
	10KΩ 
	11*0
	544.96

	2
	电阻
	100KΩ 
	2*0
	

	3
	电阻
	5Ω 50W
	1*4.84
	

	4
	可调电位器
	B50K
	1*0.8
	

	5
	电容
	22nf
	2*0
	

	6
	电容
	0.1uf
	4*0
	

	7
	电容
	10uf
	1*0
	

	8
	电容
	120uf
	1*45
	

	9
	集成运放芯片
	UA741CP
	3*1.3
	

	10
	双路D触发器
	SN74LS74AN
	1*0.51
	

	11
	跳线
	22AWG实芯线
	诺干*0
	

	12
	导线
	0.4平方毫米
	诺干*0
	

	13
	稳压直流模块
	LM2596S 5V
	1*3.62
	

	14
	相敏整流模块
	AD630
	1*264
	

	15
	功放模块
	OPA541
	1*149
	

	16
	信号发生模块
	控制芯片为Espressif ESP32
	1*21.8
	

	17
	漆包线
	0.4mm与0.6mm
	诺干*0
	

	18
	电源
	D-75F15
	1*36
	

	19
	面包板
	400孔
	1*4.61
	

	20
	面包板
	830孔
	1*5.92
	

	21
	快速接线端子
	按压式
	4*1.24
	




[bookmark: _Toc21666]4.2 装置搭建
[image: ]
图12探头
[image: ]
图13装置完成品图


[bookmark: _Toc7716]4.3 各模块输出波形图
对于各模块的输出信号，我们采用示波器进行显示，如下图12 (a)~(i)。

[image: ]      [image: ]
（a）单片机输出                             （b）分频输出
[image: ]      [image: ]
（c）功放前的励磁信号                          （d）功放后的励磁信号[image: ]     [image: ]
（e）通过励磁线圈的励磁电流，电流大小为(A)   (f）感应线圈在无外部磁场时的输出信号
[image: ]     [image: ]
（g）感应线圈在有外部磁场时的输出信号	（h）有外界磁场时相敏整流输出
[image: ]
（i） 最终的电压信号输出
图14不同模块的输出波形图


5、 [bookmark: _Toc4158]实验与数据分析
[bookmark: _Toc14652]5.1 实验仪器
UTD2052CL数字示波器、螺线管及其驱动恒流电源、磁通门磁场强度传感器。
[bookmark: _Toc16076]5.2 实验步骤
1.将示波器Channel1连接至磁通门传感器输出端。
2.将探头放入螺线管中心。此次实验使用螺线管的长度为30cm，探头延长杆刻度数值为探头中心距离次刻度处的距离，因此使刻度15cm处于螺线管入口处。
3.调整螺线管方位，使示波器显示输出值为0。
4．打开螺线管电源开关和螺线管控制开关。
5.调节螺线管中电流并记录示波器显示数值。
[bookmark: _Toc28976]5.3 数据处理
[bookmark: _Toc697]5.3.1 信号线性度与电压值与磁场强度比例系数测定
将螺线管电流I以0.5mA为一档，从0mA调制10mA,并记录每一档的输出电压U，并计算此时的磁场强度H=B/μ0，μ0为真空磁导率,B为磁感应强度，计算公式为B=μ0nI，n为螺线管单位长度匝数。得到数据如下：
表2. 不同电流产生磁场下传感器测得的数据
	I(mA)
	U(mV)
	B(mT)
	H(mA/m)

	0.5
	28
	6.3
	5040

	1
	52
	12.6
	10080

	1.5
	80
	19
	15200

	2
	110
	25.3
	20240

	2.5
	140
	31.6
	25280

	3
	188
	37.9
	30320

	3.5
	192
	44.3
	35440

	4
	230
	50.6
	40480

	4.5
	266
	56.9
	45520

	5
	298
	63.2
	50560

	5.5
	340
	69.5
	55600

	6
	360
	75.9
	60720

	6.5
	400
	82.2
	65760

	7
	436
	88.5
	70800

	7.5
	464
	94.8
	75840

	8
	490
	101.1
	80880

	8.5
	530
	107.5
	86000

	9
	552
	113.8
	91040

	9.5
	598
	120.1
	96080

	10
	628
	126.4
	101120


以I为x轴，U为y轴，绘制图像：
 [image: ]
图15  不同电流（0~12mA）产生磁场下传感器测得的电压值
通过对图像进行线性拟合，得到拟合直线，此时线性拟合程度R2为0.9986。虽说产生约16mV的截距误差，这可能是由环境干扰产生，如地磁，但足以说明传感器输出电压值正比于螺线管电流，U=63.817I。由螺线管中心磁感应强度计算公式可推得,又因，由此可以推出,即。已知n=10066，可推出
[bookmark: _Toc15921]5.3.2量程的测定
我们从螺线管电流为15mA开始，120mA截止，每5mA进行一次测量得到数据如下：
表3. 不同电流（15~120mA）产生磁场下传感器测得的输出电压值
	I(mA)
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65

	U(mV)
	980
	1300
	1620
	1930
	2240
	2520
	2830
	3110
	3360
	3580
	3830

	I(mA)
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	115
	120

	U(mV)
	4100
	4290
	4460
	4660
	4850
	5100
	5220
	5370
	5470
	5570
	5700



以I为x轴，U为y轴，绘制图像：
[image: ]
图16  不同电流（0~12mA）产生磁场下传感器测得的电压值
图中橙色虚线为拟合直线。从图中可以看出，在螺线管电流为40mA开始，输出电压与电流逐渐不再成线性关系。因此，该装置只能够在磁场强度值小于412574.40A/m时进行有效测量。
[bookmark: _Toc15618]5.4 误差分析
我们通过计算拟合标准偏差确定仪器的精确度
1.计算残差
残差是每个观测值与拟合值之间的差异，计算公式为：。式中为第个测量值，为对应的理论值。
2.计算残差平方和
  （2）
所有残差的平方的和反映了测量值对于理论值的总误差。
2. 计算拟合标准偏差
标准偏差的公式为：
   （3）
式中n为所测数据点的数量。
标准偏差表示为每个测量数据点的误差的标准大小。在40mA量程内，我们以每2mA采集数据，数据如下：
表4. 不同电流（2~40mA）产生磁场下传感器测得的输出电压值
	I(mA)
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	U(mV)
	110
	230
	360
	490
	628
	752
	865
	1050
	1170
	1300

	I(mA)
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34
	36
	38
	40

	U(mV)
	1430
	1550
	1670
	1810
	1930
	2040
	2160
	2290
	2410
	2520



通过计算，在有效量程内，标准偏差值为19.80mV，即1217.38mA/m。
6、 [bookmark: _Toc26767]创新点
相较于传统环形磁通门传感器，我们将传感器制作成长条形。长条形传感器通常能够在特定方向上提供更高的灵敏度，适合于测量沿某一特定轴线的磁场变，并且更容易地适应狭窄或不规则的空间，便于在有限的空间内进行安装和布局。 
同时，我们在选择感应线圈输出信号的处理方式上使用相敏整流。传统的桥式整流虽然比较简单，但对于微弱信号的处理效果较差。相敏整流能够有效地提取微弱信号，且能有效地抑制与信号无关的噪声，从而提高信号的信噪比。
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