
第４３卷　 第６期

２０２３年６月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２３

　收稿日期：２０２２０９２３；修改日期：２０２２１１１１

　作者简介：何　森（１９７６－），女，湖南醴陵人，中北大学半导体与物理学院物理系高级实验师，硕士，研究方向为大学物
理实验仪研制．Ｅｍａｉｌ：ｐｈ＿ｙｏｕｘｉａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

文章编号：１００５４６４２（２０２３）０６００１５０７

相移型磁通门实验仪

何　森
（中北大学 半导体与物理学院 物理系，山西 太原０３００５１）

　　摘　要：为测量弱磁场，设计制造了相型磁通门实验仪，实验仪选用频率为３２．７６８ｋＨｚ的晶振、计数器ＣＤ４０６０、运

算放大器ＡＤ７０８和ＯＰＡ５５１、高速精密比较器ＬＭ３１９、精密基准电源、高速Ｄ触发器７４ＨＣ７４等通用元件，安装了内、外

２部分励磁线圈和均匀密绕长直螺线管．仪器电路简单，测值对探头磁芯参量的变化不敏感，稳定性好，准确度高．电路

不需任何调节，仪器的测量精度优于０．５％．本仪器适宜在普通物理实验课程中开设磁通门实验，便于推广应用．
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　　磁通门技术被广泛应用于武器侦察、材料无

损探伤、地质勘探、地震预报研究、生物医学研究、

人造卫星和导弹的姿态控制、星际空间磁场测量

等领域．几十年来，尽管测量磁场的新方法不断

涌现，磁通门技术仍以其测量灵敏度高、稳定性

好、方向性强、功耗低、使用灵活方便等显著优点，

在弱磁场测量领域占据重要地位．理工科院校有

必要研制合适的磁通门实验仪，并在普通物理实

验课程中开设磁通门实验，使学生了解磁通门工

作的基本原理．

沿磁通门探头轴向有外磁场作用时，探头输

出的脉冲会发生相移，输出信号的频谱中会出现

偶次谐波，在多种情况下脉冲的幅值也会发生非

对称的变化．通过检测上述任何一种变化都可测

量外磁场．检测探头输出信号频谱中的二次谐波

测量外磁场的方法，因为输出信号频谱中的基波

远大于二次谐波，信号检测十分困难，使得电路以

及检测和处理的方法都很复杂，不适宜用来开设

普通物理实验．用正弦电流给磁通门探头励磁，

外磁场使探头输出脉冲的峰值发生非对称变化．

检测信号正、负脉冲峰值的差值也可以测量外磁

场．该方法灵敏度高，探头结构简单，制作容易，

但其峰差与外磁场强度之间的关系复杂，很难用

于定量测量，也不适宜开设普通物理实验．

１　相移型磁通门的工作原理

沿探头轴向作用的外磁场使探头输出的脉冲

发生相移，检测这种相移也可以测量外磁场，这种

磁通门也被称为相移型磁通门．用波形稳定对称

的交流三角波恒流电流给探头励磁，使探头磁芯

周期性地双向交替过饱和磁化．无外磁场作用

时，探头磁芯内的磁场强度犎（狋）的波形为稳定对

称的三角波形，而磁芯内磁感应强度犅１（狋）的波

形则近似为削顶的三角波，如图１所示
［１］．此时

犅１（狋）的波形正负对称，探头输出脉冲间的相位差

为π．沿探头正轴向有外磁场犎狓 作用时，探头磁

芯内的总磁场强度犎（狋）的波形向上平移犎狓，探

头磁芯内的合磁感应强度犅（狋）＝μｄ犎狓＋犅１（狋）＝

犅０＋犅１（狋）的图形向上平移犅０，犅０＝μｄ犎狓 为外磁

场犎狓 在探头磁芯内激发的磁感应强度．从图１

可以看出：犅（狋）从负值上升通过零值的时刻狋１ 与

犅１（狋）比较超前Δ狋，正脉冲相位将相对超前Δφ１＝

２π
犜
Δ狋；犅（狋）从正值下降通过零值的时刻狋２ 相对滞

后Δ狋，负脉冲的相位相对滞后Δφ２＝
２π
犜
Δ狋．于是，

探头输出的正脉冲相对于其后的负脉冲产生的总

相移Δφ＝２
２π
犜
Δ狋＝

２π
犜
Δτ，其中Δτ＝２Δ狋．



图１　相移型磁通门调相原理示意图

从图１可知：
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其中，ｄ犅
ｄ狋 狋＝０

为犅（狋）曲线在零值附近的斜率；μｄ

是探头磁芯的动态磁导率，在式（１）中特指探头磁

芯的饱和磁化曲线上非饱和直线段的斜率；犎ｍ

为励磁磁场强度的幅值．于是，
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可知沿探头轴向作用的外磁场强度与探头输出脉

冲间的总相移Δφ成比例．

探头输出信号放大后，经相位差检测电路输

出的相位差脉冲的宽度τ与探头输出脉冲间的相

位差成比例．有外磁场作用时，测出脉冲宽度为

τ，无外磁场作用时，脉冲宽度为
犜
２
，则Δτ＝τ－

犜
２
，犎狓＝

２犎ｍ

犜
Δτ，于是

犅狓＝μ０犎狓＝μ０
２犎ｍ

犜
Δτ＝犽Δτ． （５）

式中犽＝２μ０犎ｍ／犜为磁通门常量．若犎ｍ 和犜已

知，可根据式（５）标定磁通门求出犽，再测出Δτ即

可求出犅狓．测量结果对探头磁芯参量的变化不

敏感，稳定性好，探头的互换性也较好．

该磁通门测量结果的准确度，主要取决于探

头磁芯内犎（狋）的频率和幅值的稳定度和准确度，

以及犎（狋）波形的对称性及其斜边的线性度．励

磁线圈内有磁芯，励磁线圈的阻抗不仅随励磁电

压的频率而变，同时还随励磁电压的大小而变．

文献［２４］报道的方案用对称的交流电压励磁，其

励磁电流犻（狋）和磁芯内 犎（狋）的波形会发生难以

控制的变化，会给测量结果带来显著的误差．为

使犎（狋）的波形能为稳定对称的三角波，需要用波

形稳定对称的三角波恒流电流励磁．

２　设计方案

获得波形稳定对称的交流三角波恒流励磁电

流是设计方案的关键．可先获得波形稳定对称的

交流三角波电压信号，再经压控恒流源电路获得

波形稳定对称的交流三角波恒流电流．产生三角

波电压信号的方法很多［５８］，但难以达到波形稳定

对称的要求．少数能基本达到要求的方法
［９１０］，

其核心元件较贵，电路较复杂，主要参量还需要通

过外部电路进行精细调节，且容易受温度变化的

影响．

中北大学实验室的教师在研制“钢丝绳断丝

无损检测仪”时研制的磁通门，可用于检测钢丝绳

的漏磁来检测断丝，效果良好．之后研制了相移

型磁通门实验仪，在大学物理实验课程中开设了

磁通门实验．文献［１］比较全面地介绍了这批实

验仪的工作原理和具体实施的技术路线．在实验

仪更新时，新一批实验仪采用单片机、ＤＡＣ０８００

数模转换加滤波产生交流三角波电压信号，再经

过压控恒流源电路获得波形相似的交流三角波恒

流电流给磁通门探头励磁，使探头磁芯内犎（狋）的

波形与励磁电流的波形相似．因为８位Ｄ／Ａ的

分辨率较低，产生的阶梯形三角波粗糙，采用滤波

很难既使三角波的斜边变得光滑而又保证线性度

不过度降低，因此斜边上总会残留一系列的曲折．

探头输出信号与ｄ犎（狋）／ｄ狋密切相关，磁芯内

犎（狋）的波形与上述三角波的波形相似，犎（狋）曲线

上一系列微小的曲折经过微分就会变成一串串的

毛刺，给相位差检测造成干扰，使得实验仪的测值

不稳定．因而研制简单又实用的三角波信号发生
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器电路至关重要．

２．１　研制波形稳定对称的交流矩形波发生器

如图２所示，用频率为３２．７６８ｋＨｚ的晶振和

ＣＤ４０６０组成矩形波发生器，其输出频率的基本

偏差率＜２×１０
－５，其温漂率＜４×１０

－８℃－１，频率

准确而且稳定．ＣＤ４０６０的功耗低，用２个精密基

准电源 ＬＭ４０４０Ａ２５Ｉ为 ＣＤ４０６０ 提供稳定的

±２．５Ｖ的双电源供电，其输出电压的基本偏差

率＜０．１％，温漂率≤２×１０
－５℃－１，输出电压稳

定、准确．利用ＣＤ４０６０本身具有的输出特性，在

输出电流不超过额定值的情况下，输出电压信号

的高电平为２．４５Ｖ（低于ＶＤＤ电压０．０５Ｖ），低

电平为－２．４５Ｖ（高于 ＶＳＳ电压０．０５Ｖ），使输

出的交流矩形波的正、负幅值相等而且稳定．再

经过ＣＤ４０６０内部多级数字二分频电路分频，使

得输出交流矩形波的正负矩形脉冲宽度相等．因

此从ＣＤ４０６０可输出多种频率的交流矩形波电压

信号，频率稳定准确，且正负矩形脉冲的幅值相

等、宽度相等而且稳定，波形稳定对称．分别选用

１２８Ｈｚ和２５６Ｈｚ的交流矩形波信号制作了２台

样机．图３为其中１台样机的照片（磁通门探头

已插入载流直螺线管中）．

图２　交流矩形波发生器的原理电路图

图３　相移型磁通门实验仪样机照片

２．２　设计制作线性度更高的积分器

如图４所示，用开环增益犃≥５×１０
６、失调很

小（失调电压典型值１５μＶ，最大５０μＶ）的运算

放大器ＡＤ７０８组成反相积分器．

当输入为一阶跃电压犝 时，其输出电压狌０＝

犝狋，实际输出电压的线性度偏差率η＜
狋

２犃犚犆
，其

中狋为积分的时间长度，此处为１２８Ｈｚ矩形脉冲

的宽度，即狋≈３．９０６×１０
－３ｓ；积分器的积分时间

常量犚犆＝２．２×１０－３ｓ，可得η＜１．７７６×１０
－７，输

出电压信号的线性度极好．对上述交流矩形波电

压信号积分，能得到高品质的交流三角波电压信

号，频率稳定、准确，幅值稳定，波形稳定对称，斜

边线性度好．电路结构简单，工作稳定，元件价格

便宜，电路无需进行任何调整，安装和使用方便．

其各项性能都优于实验室以往的２批产品，更优

于采用 ＭＡＸ０３８精密函数发生器的方案．
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图４　电压跟随器和积分器的原理电路图

２．３　设计交流恒流励磁电路

如图５所示，用输出电流较大、失调较小的运

算放大器ＯＰＡ５５１组成压控恒流源电路，将上述

波形稳定对称、斜边线性度较好的交流三角波电

压信号转换成波形稳定对称、斜边线性度较好的

交流三角波恒流电流给磁通门探头励磁，使探头

磁芯内犎（狋）的波形不受励磁线圈阻抗变化的影

响．无外磁场作用时，犎（狋）的波形为稳定对称的

三角波形．有外磁场 犎狓 作用时，犎（狋）的波形只

随犎狓 沿犎 轴平移．

图５　交流压控恒流源电路的原理电路图

２．４　设计信噪比更高的探头励磁线圈结构

将磁通门探头励磁线圈分成内、外线圈２部

分，感应线圈（分４层绕制共２８０匝）绕在二者之

间，如图６所示．内线圈匝数（分４层绕制共２８０

匝）是外线圈匝数（分２层绕制共１４０匝）的２倍，

外线圈的截面积是内线圈截面积的２倍．将２个

励磁线圈反向串联，使励磁电流产生的（穿过内线

圈的）磁通量有可能全部通过外线圈的内部返

回［１１］．实验表明，用同样的电流励磁，２个线圈反

向串联时探头输出脉冲的幅值比２个线圈同向串

联时探头输出脉冲的幅值要高，可显著提高探头

输出信号的信噪比．图７为磁通门探头照片，塑

料管内的桔黄色直螺线管（外径２．８ｍｍ）是磁通

门探头．塑料管上的刻度是米尺刻度，塑料管内

装有探头与实验仪连接的四芯导线．

图６　探头线圈连接方式示意图

图７　磁通门探头照片图

２．５　设计相位差测量电路

用波形稳定对称、斜边线性度好的三角波恒

流电流励磁，使得外磁场只改变探头输出脉冲间

的相位差，不改变脉冲本身的大小和形状，使探头

输出脉冲信号的波形稳定、幅值较大、前后沿陡峭
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光滑，如图８和图９所示，使相位差检测电路输出

的矩形脉冲的宽度稳定．

图８　外磁场方向与探头正轴向同向时的波形

　　如图１０所示，用高速精密双比较器ＬＭ３１９

和２个精密基准电源组成正负双向电压比较电

路；用高速Ｄ触发器７４ＨＣ７４组成双稳态电路，

两者结合组成正负脉冲间相位差检测电路．用显

示电路单元中单片机的定时器／计数器测量相位

差，检测电路输出的相位差矩形脉冲的宽度，测量

结果显示在数码显示器上．相位差测量电路结构

简单，工作稳定可靠．

图９　外磁场方向与探头正轴向反向时的波形

图１０　相位差检测电路的原理电路图

２．６　设计制作标定磁通门的简易装置

在每台样机的机箱上安装了均匀密绕长直螺

线管，螺线管长犔＝（２３８．０±０．５）ｍｍ，螺线管平

均直径犇＝（１３．６４±０．０２）ｍｍ，１号样机的螺线

管线圈１３６５匝，２号样机的螺线管线圈１３６０

匝．每台样机各安装了１套输出电流连续可调的

直流恒流电源给螺线管供电；供电电流的数值显

示在０．２级的数字电流表上．电流在螺线管内中

部轴向产生的磁场强度 犎＝狀犾ｃｏｓβ，ｃｏｓβ＝

０．９９８±０．００１．１号样机螺线管线圈的匝数密度

狀１＝（５７３５±１２）ｍ
－１；２号样机螺线管线圈的匝

数密度狀２＝（５７１４±１２）ｍ
－１．用这种标定装置

标定磁通门，其标定的相对不确定度＜０．５％．该

装置既可用来标定磁通门，又可用来测量电流在

载流螺线管内轴向产生的磁感应强度，进行测量

练习．

３　标定磁通门

将磁通门探头置于载流螺线管内中部，测出

的犎＝狀犐ｃｏｓβ＋犎０，其中犎０ 为环境磁场沿探头

轴向的分量．为消除 犎０ 的影响，等间隔地改变

载流螺线管的电流犻犔，测出对应的相位差检测电

路输出的相位差脉冲的宽度，相关数据如表１和

表２所示．

图１１为磁通门探头测量电流在载流螺线管

内的中部产生的磁感应强度犅的示意图．
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表１　标定１号磁通门实验仪的测量数据

（探头励磁电流频率犳＝２５６犎狕）

犐犻／ｍＡ 犅犻／μＴ τ犻／μｓ Δτ犼／μｓ

－１８０ －１２９５±４ １４５１ －５０１

－１２０ －８６３±３ １６１８ －３３４

－６０ －４３２±２ １７８５ －１６７

０ ０ １９５２ ０

６０ ４３２±２ ２１１９ １６７

１２０ ８６３±３ ２２８６ ３３４

１８０ １２９５±４ ２４５３ ５０１

注：犅犻＝μ０狀犐犻ｃｏｓβ，Δτ犻＝τ犻－τ４，下同．

图１１　测电流在载流螺线管内中部磁感应强度示意图

为消除环境磁场沿探头轴向分量 犎０ 的影

响，取Δτ犻＝τ犻－τ４，按犅＝犽Δτ用最小二乘法拟合

数据，求得犽＝（２．５８４７±０．０００４）μＴ／μｓ．

表２　标定２号磁通门实验仪的测量数据

（探头励磁电流频率犳＝１２８犎狕）

犐犻／ｍＡ 犅犻／μＴ τ犻／μｓ Δτ犻／μｓ

－１８０ －１２９０±４ ３０２３ －９２８

－１２０ －８６０±３ ３３３１ －６２０

－６０ －４３０±２ ３６４０ －３１１

０ ０ ３９５１ ０

６０ ４３０±２ ４２６２ ３１１

１２０ ８６０±３ ４５７２ ６２１

１８０ １２９０±４ ４８８０ ９２９

用最小二乘法拟合数据，求得犽＝（１．３８７９±

０．０００９）μＴ／μｓ．

４　实测效果

改变载流螺线管的电流，分别测量电流在载

流螺线管内中部产生的磁感应强度．测量数据如

表３所示．

为消除环境磁场沿探头轴向分量 犎０ 的影

响，取Δτ犻＝τ犻－τ４，按犅犻测＝犽Δτ犻 计算电流在载

流螺线管内中部产生的磁感应强度犅，测量值与

理论值的偏差很小．磁通门测量的线性度偏差率

λ＝
Δ犅ｍａｘ
犅ｍａｘ

＝
３

１０７５
≤０．３％，该实验仪测量磁感应

强度的线性度较好．

表３　用２号磁通门实验仪测量电流在载流螺线管内中部产生的磁感应强度的测量数据表

犐犻／ｍＡ 犅犻／μＴ τ犻／μＴ Δτ犻／μｓ 犅犻测／μｓ Δ犅犻／μＴ

－１５０ －１０７５±４ ３１７７ －７７４ －１０７４±４ １

－１００ －７１７±３ ３４３３ －５１８ －７１８±３ －１

－５０ －３５８±２ ３６９２ －２５９ －３５９±２ －１

０ ０ ３９５１ ０ ０ ０

５０ ３５８±２ ４２１１ ２６０ ３６１±２ ３

１００ ７１７±３ ４４６９ ５１８ ７１８±３ １

１５０ １０７５±４ ４７２６ ７７５ １０７５±４ ０

５　展　望

如需将相移磁通门用作通用测量仪器，可在

现有电路的基础上稍加改进：

１）现有电路输出的相位差脉冲的宽度稳定，

可在仪器内安装频率为１０ＭＨｚ的计数器取代单

片机的定时器／计数器来测量该脉冲的宽度，可将

仪器的测量分辨力提高１个数量级；

２）绕制更长的载流螺线管并选用级别更高的

电流表组成新的标定磁通门装置，以提高标定磁

通门常量犽的准确度．

３）采用动态磁导率μｄ 更高、饱和磁场强度

犎ｓ更低、矫顽力 犎ｃ 更低的软磁材料作为磁芯．

犎ｓ更低，可减小探头励磁电流，减小探头功耗，同

时降低了 犎ｍ，能提高探头测量的灵敏度；μｄ 越

高，可使探头输出脉冲的幅度越高，前、后沿越陡

峭，使相位差检测电路输出的相位差脉冲的宽度

越稳定，可使探头测量的准确度越高．
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６　结束语

按新的设计方案，选用性能稳定的通用元器

件，设计制作的相移型磁通门实验仪，内部电路无

需进行任何调节和精心匹配，实验仪测量磁感应

强度的精度优于０．５％．实验仪结构简单，成本

低，测值对探头磁芯参量的变化不敏感，性能稳

定，探头互换性较高，测量准确，方向性强，使用方

便．仪器设有励磁电流信号、探头输出信号和相

位差检测输出信号的引出端．将磁通门探头放在

载流螺线管内，改变螺线管的电流，可用示波器观

察到探头输出脉冲的相位随电流变化，相位差检

测电路输出的相位差矩形脉冲的宽度也随电流变

化．这有助于学生理解相移型磁通门的工作原

理，适宜用在普通物理实验课程中开设磁通门

实验．
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