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数字式无线微弱磁场测量装置设计
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摘要：为了监测周围环境的微弱磁场强度，设计了一款基于ＳＴＭ３２单片机的数字式无线微弱磁场测量装置，并系统地介绍了其硬

件电路设计与软件设计原理；利用磁阻传感器感应微弱磁场信号，输出的差分电压经过预处理电路调理放大后，送入Ａ／Ｄ采集模块进行

模数转换，转换后的数字信号经过单片机误差补偿、多个数据平均、运算等处理后送与ＬＣＤ显示，并将数据通过蓝牙模块无线传输给上

位机；实验结果表明，该磁场测量装置的测量范围为±６Ｇｓ，分辨率为１２０μＧｓ；通过对测量装置的标定实验与不确定度分析，验证了

装置具有测量精度较高和性能稳定的特点；此外，相比于国内外其它检测精度更高、检测范围更广的电磁场检测仪器，该磁场测量装置

具有价格低廉，更适用于普通大众对电磁场的检测需求。

关键词：ＳＴＭ３２；磁阻传感器；蓝牙通讯；不确定度分析
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０　引言

当前社会下，随着电动汽车的快速发展与推广以及手机、

电脑等电子产品的盛行，它们所带来的电磁场辐射问题近年来

受到了人民群众的广泛关注，所以民用电磁场检测仪器成为了

一种市场需求［１］。市场上大多数电磁场检测设备是国外研制

的，一般电磁场检测设备是采用光纤作为信号传输的媒介。但

是由于光纤传输涉及的光电转换设备比较昂贵，不适合普通大

众对电磁场检测设备的低廉要求。另一方面，磁场测量装置与

电脑通信若采用导线连接，则电缆上的信号易受到电磁场的干

扰，使得测量不准确。所以，磁场测量装置采用蓝牙无线传

输。这样，磁场测量装置便可以与手机、电脑进行蓝牙无线通

讯，也可以跟蓝牙打印机匹配后将磁场测量值打印出来［２］。

本文选用磁阻传感器来感应被测磁场强度，具有灵敏度

高、低功耗、低成本的优点。基于各向异性磁阻效应的磁阻传

感器正逐渐被应用在磁场强度测量、磁定位以及转速测量、地

磁场监测等领域［３－４］。根据对电动汽车内部磁场强度检测需求

分析，确定了磁场测量装置的最低设计参数：磁场强度检测范

围为±２Ｇｓ，分辨率为０．０１Ｇｓ。通过本文研究，希望能够设

计出成本低廉、高灵敏度、高可靠性的智能化电磁场监测

仪器。

１　硬件设计

１１　系统总体设计

图１为装置的系统总体设计框图。磁场测量装置采用基于

ＡＲＭ内核的３２位处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为主控制芯片。利用

单片机的定时器产生ＰＷＭ 给置位／复位电路，当置位复位电

路供电电压为５Ｖ，可以输出时间超过２μｓ电流值超过５００

ｍＡ的电流脉冲给磁阻传感器 ＨＭＣ１０５２的引脚犛犚＋，引脚

犛犚－接地
［５］。这样可以保证磁阻传感器不受外界强磁场的干

扰，始终保持较高的灵敏度。调理放大电路主要是对磁阻传感

器输出的微弱电信号进行滤波并放大。由于磁阻传感器采用的

是电桥电路原理，输出的是差分电压，所以放大电路采用了

ＡＤ６２０差分放大电路。ＡＤ７６０６多通道同步采集模块负责采集

多路磁阻传感器输出经调理放大后的信号，将模拟信号转换为

数字信 号［６７］。ＳＴＭ３２ 单 片 机 采 用 可 变 静 态 存 储 控 制 器

（ＦＳＭＣ）与Ａ／Ｄ采集模块交互信息，实现对数字信号的运算
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处理。此外，单片机通过直接存储器访问方式 （ＤＭＡ）将信

息送到缓冲区，通过串行外设接口 （ＳＰＩ）与看门狗电路、

ＥＥＰＲＯＭ通讯。单片机将磁场信息送与 ＬＣＤ显示，并通过

ＨＣ－０５蓝牙模块与上位机进行无线通讯。整个系统在测量时

能耗要求较低，采用可充电型锂电池供电。

图１　系统总体设计框图

１２　磁场测量电路设计

磁阻传感器测量磁场的原理：由４个薄膜合金 （等效于可

变电阻）搭接而成的四臂差动电桥，当有外加磁场变化时，电

桥四臂电阻发生变化，输出差分电压［８］。ＨＭＣ１０５２双轴磁阻

传感器是霍尼韦尔公司设计生产的高灵敏度、低磁滞传感器，

其灵敏度为１ｍＶ／Ｖ／Ｇｓ，磁场测量范围为±６Ｇｓ。

如图２所示，磁场测量电路主要由置位／复位电路、磁阻

传感器、ＲＣ滤波电路和ＡＤ６２０差分放大电路组成。

图２　磁场测量电路

１３　差分放大电路设计

当对磁阻传感器提供５Ｖ电源时，传感器能将任何入射在

敏感轴方向上的磁场强度转换成差分电压输出［９］。输出的差分

电压经过ＲＣ滤波后再送入 ＡＤ６２０差分放大电路。由于传感

器输出的电压信号十分微弱，为了方便 Ａ／Ｄ转换模块对信号

的采集，需要对输出的差分电压信号进行差分放大［１０］。如图２

所示，差分放大电路选用低功耗、高性能的 ＡＤ６２０仪表放大

器实现，采用±５Ｖ双电源供电，具有良好的线性放大性能，

当放大倍数犌＝５０时精度可达０．１５％ 。ＡＤ６２０放大倍数由磁

阻传感器输出电压范围和 Ａ／Ｄ转换模块采集信号范围共同

决定。

如图２所示，ＡＤ６２０的引脚１和８之间连接一个犚犌＝１

ｋΩ的电阻来调节放大倍数，则放大倍数为：

犌＝
４９．４ｋΩ
犚犌

＋１＝５０．４ （１）

　　引脚７接＋５Ｖ电源，引脚４接－５Ｖ电源，电源均通过

电容接地，从而保持电源电压稳定。参考电压端引脚５接模拟

地。传感器输出的差分电压从引脚２和引脚３输入，放大后的

电压由引脚６输出，并经过ＲＣ低通滤波后送入 Ａ／Ｄ采集模

块。磁场测量电路的输出电压在 Ａ／Ｄ转换模块采样范围内，

从而传感器输出的微弱信号得到了足够放大，并保留了一定的

采样空间。

１４　磁阻传感器置位／复位电路设计

置位／复位电路是专为磁阻传感器保持高灵敏度而设计的，

能够对传感器的磁场感应轴施加一个短时间、高强度的恢复磁

场，从而使传感器长时间工作在高灵敏度状态下。磁阻传感器

置位／复位电路如图３所示，利用单片机产生ＰＷＭ信号从Ｐ１

口输入，通过高低电平来控制置位／复位电路，电路输出接ＳＲ

＋，ＳＲ－接地。其工作原理如下：当Ｐ１口输入为低电平时，

三极管Ｑ１导通、Ｑ２截止，电源 ＶＣＣ通过电阻 Ｒ１２给电容

Ｃ２２充电，极性电容Ｃ１９通过放电给电容Ｃ２２充电，最终使电

容Ｃ２２的两端电压趋于＋５Ｖ；当Ｐ１口输入为高电平时，三

极管Ｑ２导通、Ｑ１截止，电容Ｃ２２放电至零电压，同时 ＶＣＣ

给Ｃ１９充电至＋５Ｖ。

ＨＭＣ１０５２磁阻传感器的每一个置位／复位带标称电阻为

４．５Ω，在置位和复位时需要的峰值电流为０．５Ａ，电流持续

时间要超过２μｓ。在置位／复位电路中，由单片机产生的脉冲

周期为８ｍｓ，远大于电流所需要的持续时间。通过示波器观

察电路输出的脉冲波形，可以看到脉冲峰值电流大于１Ａ，脉

冲持续时间超过２μｓ，故该置位／复位电路能够有效对磁阻传

感器进行置位和复位。

图３　磁阻传感器置位／复位电路

１５　犃犇７６０６多通道同步采集模块

模数转换芯片选用的是ＡＤ７６０６芯片，它是一款１６位、８

通道同步采样模拟数据采集芯片。芯片内置了模拟输入钳位保

护、二阶抗混叠滤波器、跟踪保持放大器、１６位电荷再分配

逐次逼近型模数转换器 （ＡＤＣ）、灵活的数字滤波器、２．５Ｖ

基准电压源、基准电压缓冲以及高速串行和并行接口。

ＡＤ７６０６采用＋５Ｖ单电源供电，可以处理±１０Ｖ和±５Ｖ真

双极性输入信号，同时所有通道均能以高达２００ＫＳＰＳ的吞吐

速率采样。由于信号调理放大电路将传感器输出信号放大在±

５Ｖ范围内，故ＡＤ７６０６采用±５Ｖ输入模式采样。

１６　蓝牙通信模块设计

磁阻传感器能够感应的最低频率磁场是直流磁场，而感应

的磁场最高频率为５ＭＨｚ，本文所设计的磁场测量装置主要

用于检测直流磁场与工频磁场。需要说明的是，蓝牙无线通讯

使用的是２．４ＧＨｚ频率，对磁阻传感器检测低频微弱磁场几

乎没有影响。磁场测量装置跟ＰＣ或者手机之间选用蓝牙进行

无线通讯，一方面是为了避免繁琐的电缆连接，另一方面是为
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了避免电缆上的传输信号在被测电磁场中受到干扰导致测量不

准确［１１］。所以将磁场测量装置内置蓝牙模块，可以跟电脑或

者手机实现蓝牙通讯，将磁场测量数据传输到电脑或者手机

上，实时监测被测磁场强度。本文蓝牙模块选择的是专为智能

无线数据传输而打造的 ＨＣ－０５蓝牙模块，它具有体积小、功

耗低、收发灵敏性高等优点，并支持 ＵＡＲＴ、ＵＳＢ、ＳＰＩ等接

口，适用于短距离无线传输领域，其通讯距离一般为１０米
［１２］。

ＨＣ－０５蓝牙模块的３．３Ｖ电源管脚可以与ＳＴＭ３２单片

机共用３．３Ｖ电源，其ＧＮＤ管脚接模拟地。蓝牙模块的串口

数据输出管脚ＴＸＤ和串口数据输入管脚ＲＸＤ分别连接单片机

的串行输入管脚ＰＡ１０和串行输出管脚ＰＡ９。蓝牙模块上配置

的控制管脚ＫＥＹ连接到单片机的ＰＡ０管脚，使单片机能够检

测到模块的按键状态。单片机的 ＰＡ１管脚连接 ＨＣ－０５的

ＬＥＤ管脚，用于监测蓝牙模块的配对状态，当输入为高电平

时说明配对成功，当输入为低电平时说明配对失败［１３］。

２　软件设计

磁场测量装置的软件设计流程图如图４所示。仪器开机首

先进行程序初始化，为了保证ＡＤＣ的采样精度，需要对ＡＤＣ

进行校准。单片机利用定时器输出ＰＷＭ 给置位／复位电路，

来避免磁阻传感器的灵敏度受到外界强磁场的干扰。ＡＤ采集

开始，不断将获取的数据通过Ｉ／Ｏ口送入单片机，对数据进行

误差补偿后计算出相应的磁场强度值。最后，单片机将运算得

到的磁场强度值送与ＬＣＤ实时显示，并通过蓝牙模块无线传

输给电脑或者手机。当装置设定为连续监测模式时，程序便不

断循环，否则测量结束。其具体实现方式为：

１）由ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机产生ＰＷＭ 脉冲信号送入置位／

复位电路中，电源电压ＶＣＣ提供５Ｖ电压，置位／复位电路便

能产生超过１Ａ的瞬时电流，能够有效地置位／复位传感轴，

保证磁阻传感器始终具有较高的灵敏度。

２）单片机Ｉ／Ｏ端口接收 ＡＤ７６０６采集的磁场信号：磁阻

传感器感应被测磁场信号输出微弱差分电压经 ＡＤ６２０仪表放

大器差分放大后输入ＡＤ７６０６多通道同步采集模块，单片机可

同时读取多路信号。

３）单片机对转换后的数字信号进行误差补偿、多个数据

平均、运算等处理，最后换算成对应的磁场强度。

４）单片机将磁场强度值送与ＬＣＤ显示：送显前，首先要

判断所测磁场强度是否超过量程，如果超过了量程，则进行错

误显示，单片机做复位处理。

５）单片机将磁场数据通过蓝牙模块无线传输给上位机：

将蓝牙模块设置为自动连接工作模式时，模块将会自动根据事

先设定的方式连接进行数据传输。具体步骤为：传输前，首先

通过单片机输出信号启用蓝牙模块，自动进行配对连接；判断

蓝牙配对成功后，将数据按照通信协议进行传输；最后判断数

据传输是否成功。

６）判断测量装置是否为连续监测模式：当判断出测量装

置处于连续监测模式时，程序不断循环，单片机不断将监测得

到的磁场强度数据送与ＬＣＤ显示，并传输给上位机；否则测

量结束，测量装置进入待机状态。

３　蓝牙无线通信功能

磁场测量装置要通过蓝牙模块与电脑、手机进行无线通

图４　软件设计流程图

讯，其前提是要先进行蓝牙配对。ＨＣ－０５蓝牙模块的设置，

可以通过发送简单的 ＡＴ 指令来进行操作，比如通过发送

“ＡＴ＋ＮＡＭＥ＝ＬＡＮＹＡ”可以设置蓝牙的名称为 “ＬＡＮ

ＹＡ”。此外还需要设置蓝牙配对密码和通信波特率等。当数据

接收端是手机时，手机上需要下载安装一个蓝牙串口助手软

件，打开软件搜索周围蓝牙设备，找到 “ＬＡＮＹＡ”输入正确

的密码，几秒钟便能配对成功，然后就能接收从磁场测量装置

发送的数据了。当数据接收端是电脑时，可以利用蓝牙转串口

模块实现通信，即先用蓝牙模块接收数据，再用串口线与电脑

进行通信［１４］。所以，电脑上可以使用串口助手来显示和管理

接收的数据信息。

４　磁场测量装置标定实验与不确定度分析

在标定实验中，采用对亥姆霍兹线圈通电来产生标准磁

场。如图５所示，亥姆霍兹线圈是由一对半径为犚，匝数均

为犖 ，相互平行且同轴放置的圆形线圈同向串联组成，这对

线圈的距离为犗１犗２ ＝犚。这对线圈中心处的合成磁感应强

度为：

犅＝
槡８ ５μ０犖犐
２５犚

（２）

　　其中：犖为线圈匝数，犐为线圈中电流大小，μ０为一个已知

系数。

图５　亥姆霍兹线圈原理图

当对亥姆霍兹线圈通以直流电流时，这对载流线圈在轴线

中心点处将产生较大范围的匀强磁场，调整电流大小犐可以得

到不同的标准磁场强度。将磁场测量装置放置在亥姆霍兹线圈

中心点的平台上便可进行标定实验。测试中，记录下亥姆霍兹

线圈产生的标准磁场强度以及当前磁场测量装置 Ａ／Ｄ模块采

集到的电压大小，从而建立标准磁场强度与装置输出电压的

关系。

ＨＭＣ１０５２为双轴磁阻传感器，在实验中只对Ａ敏感轴作

了标定，与其正交方向上的Ｂ敏感轴输出的电压大小几乎为

零。如图６所示，实验选择的标准磁场强度范围为０～６Ｇｓ，
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并在磁场强度整数点处对磁场测量装置输出电压做了采样，最

后将实验获得的数据线性拟合。可以得到，标准磁场强度与磁

场测量装置输出电压之间的线性拟合式为：

犅＝３．９５５犝－０．２０２８ （３）

　　其中：犅为标准磁强强度，单位为Ｇｓ；犝 为磁场测量装置

输出电压，单位为Ｖ。

图６　标准磁场强度与磁场测量装置输出电压的关系

当确定被测磁场强度与输出电压的线性关系式后，再对标

准磁场强度为６Ｇｓ时进行测量，并做不确定度分析：

１）在标准磁场强度为６Ｇｓ时，磁场测量装置测量得到６

个数据，如表１所示。

表１　磁场测量装置在６Ｇｓ时测量所得数据

序号狀 １ ２ ３ ４ ５ ６

强度犅犻／Ｇｓ ５．８７５７５．８７６７５．８７８２５．８８９３５．８９１７ ５．８７３７

计算６次测量数据的平均值犅＝５．８８０９Ｇｓ。

２）不确定度评定：分析测量装置的系统总体设计框图可

知，对磁场强度测量的不确定度影响显著的因素主要有：磁场

强度的测量重复性引起的不确定度狌１；传感器非线性引起的不

确定度狌２；ＡＤ６２０放大器在增益为５０．４倍时的增益误差引起

的不确定度狌３。其中，不确定度狌１ 采用 Ａ类评定方法，不确

定度狌２、狌３ 采用Ｂ类评定方法。此外，由于ＡＤ７６０６采集模块

是１６位模数转换模块，其量化误差为μＶ级，可以忽略不计。

（１）磁场强度的测量重复性引起的不确定度分量：

采用Ａ类方法评定，用贝塞尔公式计算得到单次测量的

标准差：

σ＝
∑

６

犻＝１
（犅犻－犅）

２

６－槡 １
＝０．００７６Ｇｓ

采用平均值作为最佳估计值，故由重复性引起的不确定度

分量由下式计算得到：

狌１ ＝σ犅 ＝
σ

槡６
＝０．００３１Ｇｓ

（２）传感器非线性引起的不确定度分量：

根据传感器说明书，在被测磁场强度为±６Ｇｓ时传感器

的线性误差是满量程的１．８％。传感器的分辨率为１ｍＶ／Ｖ／

Ｇｓ，传感器加载电压为５Ｖ，传感器的最大测量范围为 ±６

Ｇｓ，故传感器的满量程输出电压为３０ｍＶ。所以在测量６Ｇｓ

磁场强度时，传感器输出电压的线性误差为±０．５４ｍＶ。按均

匀分布处理，取犽＝槡３，又传感器输出信号被放大５０．４倍后

进行采样，则由传感器非线性引起测量装置输出电压的标准不

确定度为：

狌传 ＝
０．５４

槡３
×５０．４＝１５．７１３２ｍＶ

故由传感器非线性引起的不确定度为：

狌２ ＝
犅

犝
狌传 ＝３．９５５×狌传 ＝０．０６２１Ｇｓ

（３）ＡＤ６２０放大器在增益为５０．４倍时的增益误差引起的

不确定度分量：

根据ＡＤ６２０放大器说明书，在增益为５０．４倍时放大器增

益误差为０．１５％，其中６次测量的电压平均值为犝 ＝１．５３８２

Ｖ，所以放大器的增益误差范围为±０．００２３Ｖ。按均匀分布

处理，取犽＝槡３，则ＡＤ６２０放大器在增益为５０．４倍时的增益

标准不确定度狌放 ＝
０．００２３

槡３
＝０．００１３Ｖ，故ＡＤ６２０放大器在

增益为５０．４倍时的增益误差引起的不确定度分量为：

狌３ ＝
犅

犝
狌放 ＝３．９５５×狌放 ＝０．００５１Ｇｓ

３）不确定度合成

因为不确定度分量狌１、狌２、狌３ 相互独立，计算磁场强度测

量的合成标准不确定度为：

狌犮 （犅）＝ 狌１
２＋狌２

２＋狌３槡
２ ＝０．０６２４Ｇｓ

４）扩展不确定度的评定

取包含因子犽＝２，则磁场强度测量的扩展不确定度：

犝（犅）＝犽×狌犮（犅）＝０．１２４８Ｇｓ

依据 “三分之一准则”对扩展不确定度进行修约，得扩展

不确定度犝（犅）＝０．１３Ｇｓ。

５）不确定度报告

磁场强度测量的不确定度报告：

犅＝５．８８Ｇｓ，犝（犅）＝０．１３Ｇｓ，犽＝２

当用扩展不确定度评定磁场强度测量的不确定度时，磁场

测量装置在标准磁场强度为６Ｇｓ时的测量结果为犅＝（５．８８±

０．１３）Ｇｓ。根据对磁场强度测量的不确定度分析结果可知，可

以分别从硬件与软件上对磁场测量装置进行误差补偿，来提高

其测量准确度，使其能够满足一般微弱磁场测量的需求。

５　结束语

设计的数字式无线微弱磁场测量装置的磁场强度测量范围

为±６Ｇｓ，分辨率为１２０μＧｓ，达到了预先制定的设计要求。

磁场测量装置在检测微弱磁场时，采用了以下措施来抑制噪声

与干扰：磁阻传感器采用全桥电路的原理，可以改善非线性，

自动进行温度误差补偿；测量装置采用差分放大电路，有利于

抑制共模干扰 （提高电路的共模抑制比）和减小温度漂移；为

了避免通信电缆上的传输信号在被测电磁场中受到干扰引起测

量不准确，磁场测量装置跟ＰＣ或者手机之间采用蓝牙无线通

讯。本文介绍了磁场测量装置的软硬件设计原理，蓝牙无线通

讯的配置方法，通过标定实验与不确定度分析验证了装置的性

能。后期可以根据需要，针对手机或者电脑开发相应的蓝牙无

线终端数据接收和管理系统，在界面上实时显示被测磁场强度

的波形及数据等信息。
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