
基于悬丝法的螺线管磁轴测量信号处理技术
*

江孝国，   杨兴林，   蒋　薇，   廖树清，   臧宗旸，   
刘云龙，   龙全红，   李佳元

（中国工程物理研究院  流体物理研究所，四川  绵阳 621999）

 摘     要：    针对螺线管磁轴测量中的悬丝位置、测量信号失真、磁轴偏轴和磁轴倾斜信号的分离数据处理

要求等问题，采用一种高偏置消除的信号检测与测量方法，并对探测器采用了相关的恒定驱动技术，进一步提

高了信号产生的稳定性及抗干扰能力，研制了一种可以获得比较直接的悬丝振动信号的测量系统，解决了单纯

采用交流耦合隔直滤波放大器或带通滤波放大器不能获得完全准确的测量信号的问题，确保了在较高的直流

偏置下获得没有畸变的较小测量信号，消除了测量信号中低频分量基线倾斜及其中起伏的影响，并实现了磁轴

偏移和磁轴倾斜信号的分离，极大地提高了螺线管线圈磁轴的测量灵敏度，实际测试结果显示测量灵敏度提高

约 1个量级。
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Abstract：    In measurement of  magnetic axis  of  solenoid,  there are some key difficulties  to overcome, such as
precision measurement of tuat-wire vibration and position, reducing measurement signal distortion, and separative data

processing for offset and tilt signal in magnetic axis of solenoid. One kind of signal detect and measurement principle

of extracting the useful faintness signal via subtracting the high offset level signal from the total measurement signal is

adopted to meet the above need. The method of constant current driving the detector is  also adopted to obtain more

stable and anti-jamming signal. The measurement system has been developed for directly obtaining the pure vibration

signal  of  the  tuat-wire.  The  problems  of  obtaining  completely  exact  measurement  signal  by  simply  using  an  AC

coupling  amplifier  or  band-pass  filter  are  resolved  and  the  faint  signal  can  be  obtained  without  aberration.  The

influence produced by tilt and ups-and-downs in low frequency component of base line signal is eliminated ulteriorly.

The separative data processing for offset and tilt signal is also achieved to some extent. The measurement sensitivity

has been improved maximumly by about an order of magnitude.
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螺线管线圈是直线感应加速器中大量使用的关键部件 [1-2]，其性能直接影响强流电子束束流的传输效果及束流

的聚焦效果，因此需要对其磁轴的分布及偏离进行高精度的检测与测量。在螺线管线圈的磁轴测量技术中，脉冲

悬丝法相比其他测量方法具有较多的优点，是目前一种非常有效且一直被普遍采用的测量方法 [3-5]，获得了广泛的

应用。在过去，由于悬丝振动的位置测量系统中均普遍地采用了基于单纯信号放大的原理 [5-7]，无论具体采用何种

测量线路，从未脱离过这一原理，导致测量系统的安装与调试存在一定的不便性及不准确性，性能不足也导致磁轴

测量信号中的偏移与倾斜信号始终耦合在一起；同时由于磁轴的有效测量信号是叠加在大幅度的振动信号之上的
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一个较小幅度的信号，即有效测量信号幅度较小，采用上述测量原理的线路无法获得足够幅度的有效测量信号，给

后续信号处理带来一定的困难，对测量精度造成较严重的影响。

通过对基于悬丝法的磁轴测量技术的基本原理及原有探测器信号处理线路的分析，提出了一种基于消除高偏

置水平的信号处理线路原理，单纯地对悬丝振动时产生的信号电流进行变换处理，消除了原线路工作点的变化与

信号电流变化耦合在一起对测量信号产生影响的关键问题；同时，为了提高测量系统抗外界干扰信号的能力，采用

了高精度恒流驱动形式对探测器进行驱动，另一方面，为了降低探测器工作点变化对输出信号电流的影响，采用了

虚拟地接入方式对探测器的输出端进行驱动与信号提取，在确保探测器工作点不变的情况下获得比较纯粹的悬丝

振动位置信号用于螺线管线圈的磁轴信号处理，在很大程度上消除了原来测量信号中的低频基线倾斜及起伏对测

量信号的影响，使磁轴测量信号中的偏移与倾斜信号更加容易分离，提高了测量信号的分辨能力，进而提高了测量

精度。

1    悬丝法螺线管线圈磁轴测量技术基本原理
图 1是基于悬丝法的螺线管线圈磁轴测量系统的基本构成，主要由两组相互垂直安装的光电探测器及其驱动

与信号检测线路、两组相互垂直安装的线圈（亥姆霍兹线圈）及其驱动恒流源、一根直径约 0.1 mm的金属悬丝线

及其驱动电源、被测螺线管线圈及其驱动恒流源、数据采集用示波器等构成。

将金属悬丝线两端使用悬垂的重物将其绷紧并处于水平位置，并确保金属悬丝线处于两组光电探测器的中间

位置（通过调节探测器达到）以及处于螺线管线圈的中心轴线位置（通过激光跟踪仪调节达到）。悬丝线加载低频

脉冲电流，被测螺线管线圈也加载恒定电流，在螺线管内部产生磁场；当螺线管磁轴存在偏差时，即与悬丝线有一

定的夹角时，则由于螺线管线圈产生的磁场横向分量（大致垂直于丝线）会使加载了电流的悬丝线受到一个横向洛

伦兹力而产生机械振动，悬丝线的振幅与横向磁场分量沿轴向的积分值、悬丝线上电流脉冲的宽度和幅度成正比
[7]，通过测量悬丝线的振幅及悬丝线驱动电流、螺线管线圈工作电流等参数就可以通过计算而获得螺线管线圈的

磁轴信息，包括偏移与倾角。

其中的关键设计包括悬丝线静止位置的调试与指示、光电探测器的恒定驱动、振动信号的提取与处理等。

2    悬丝线振动位置信号的测量与处理关键原理
悬丝线振动信号测量原理如图 2所示。悬丝线的振动位置探测器是测量系统中的一个主要部件，其作用是探

测悬丝线的振动位置，主要由发光头（如红外发光二极管，IR LED）与接收头（如光电探测器，光电三极管或光电二

极管）组成，其中发光头发射光线，接收头则接收照射在其上的光线并将接收的光线部分转换为电流信号，电流信

号的大小与接收到的光信号强弱成正比，而光信号的强弱则与悬丝线的位置有关。发光头采用恒流电流驱动，以

提高发光的稳定性，减少发光波动的影响。

在发光头与接收头之间放置一根悬丝线，悬丝线直径应阻挡大部分的光线，这样可以保证当悬丝线振动时能

够获得明显变化的信号，有利于信号处理。光电探测器的静态工作电流在数 mA的水平，当悬丝振动时，产生的电
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Fig. 1    Main measurement system principle of magnetic axis of solenoid based on pulsed tuat-wire method

图 1    悬丝法磁轴测量系统的主要构成及布局原理示意
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流变化 10 μA左右或更小。通常的信号检测线路如图 2（a）所示，在测量点处的直流偏置电压一般都在数伏的水

平，而有效信号的变化幅度仅有数 mV左右，因此，一般采用交流隔直放大器（或带通滤波器 BPF）来对信号进行放

大，放大倍数一般需要达到约 50倍 [5-6] 或更大才可以获得具有明显差异的有效信号，而放大倍数的调节同时还会

影响线路的带宽性能；由于驱动脉冲的频率为 20 Hz左右，则要求耦合电容 C0 容量较大以对低频信号具有较好的

耦合效果，但易产生低频基线信号的倾斜问题，使得磁轴倾斜与偏移信号耦合在一起，不利于信号的分离处理。改

进工作也只是在滤波器的性能上进行 [6]，无论如何设计后继的滤波器电路，在低频端始终存在一个截止频率，不能

获得直流偏置信号；由于该线路是基于对小信号变化的放大处理，其输出 V0 仅反映悬丝线振动过程中的振幅动态

变化的情形，这样的测量线路在输出端不能获得悬丝线的静止位置信号，不利于悬丝线初始位置的调节，从而不能

确切地知道悬丝线相对于探测器的位置。

在本测量系统中，采用了一种类似差分偏置消除的处理原理，如图 2（b）所示。利用运算放大器输入端的虚地

概念，为探测器的光接收端提供稳压工作电源 Vref（＋10 V），消除了输出信号变化对工作点的影响。选择负端输入

偏置电流及漂移都较小的运算放大器，以降低对测量电流的影响；将运算放大器的负输入端作为信号汇流的节点，

并另行提供一个电流吸收支路 Ic，其上的电流可以抵消探测器较大的静态工作电流 Is，从而使得 R0 上只有悬丝线

振动时产生的微小信号电流 Δi 流过并在输出端产生一个较大的电压信号 V0′（V0′＝ΔiR0，由 R0 阻值决定）。信号的

后继处理较简单，只需低通滤波处理或低放大倍数的放大即可，且放大倍数的调节一般不影响线路带宽性能，本测

量线路中采用了基于多点反馈的切比雪夫低通滤波器，通带为 2 kHz，带内波动 0.3 dB，截止频率为 6 kHz，带外衰

减不小于 50 dB。模拟结果显示：在这种测量线路原理中，悬丝的初始位置同时决定了线性测量的区域，并可以对

此进行快速的调节，有利于提高测量效率。在这样的测量线路中，输出信号的幅度与两个因素有关：悬丝线的初始

位置及电阻 R0 的阻值。悬丝线的初始位置直接影响振动信号幅度变化的大小，对信号有效变化范围产生影响；

R0 直接对变换电压输出信号幅度产生影响，R0 阻值的改变不会对后继滤波器参数产生任何影响，有利于现场调

试。由于输出信号是与探测器输出电流（包括变化部分）直接相关的，因此，该系统可以获得悬丝线的静态初始位

置，在不借助其他高精度测量仪器的情况下有利于悬丝线的初始位置调节，从而提高测量效率。

3    磁轴测量的典型结果及改善
3.1    测量典型波形

在同样的测量条件及环境下，由采用文献 [6]的改进线路与本测量系统同时对悬丝振动进行对比测量，获得的

磁轴倾斜测量波形如图 3所示；明显地，在不同信号的水平下，本测量系统获得的有效信号都是相当平直的矩形波

形或只具有相对较小的倾斜，与理论模拟结果比较一致 [4]，有利于信号的进一步处理。由文献 [6]的改进线路测量

获得的信号中，则存在较严重的基线倾斜，且有一定的扭曲情况，导致信号的数据处理具有一定的难度。

图 3同时显示了 R0 对测量信号的作用。

图 4则显示了获得的典型磁轴偏移的测量信号波形，包括了一个叠加在倾斜信号上的偏移信号波形。由于基
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Fig. 2    Detection principle of vibration position signal of tuat-wire

图 2    悬丝的振动位置信号探测原理
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线部分相对平直（对应倾斜信号），因此磁轴的偏移信号（山峰部分）更易于分辨与提取，可以提高测量的精度；而

由文献 [6]的改进线路测量获得的信号中，始终存在基线的较大起伏与明显倾斜，当偏移信号变小时，还可能不被

识别，因此测量精度无法达到较高水平。

3.2    测量结果及分辨力

利用磁轴测量数据处理方法，对磁轴偏移及倾斜测量分辨力进行了实际测量研究。通过专门设计的螺线管线

圈支撑机构，可以对螺线管线圈的磁轴方位（包括了偏移与倾斜）进行调节。在不对螺线管线圈初始状态进行精确

测量的情况下，通过调节螺线管线圈的偏移增量或倾斜增量的方法来达到改变螺线管线圈磁轴方位的效果，对每

次增量调节后的螺旋管磁轴方位进行测量，对测量数据进行处理获得相关测量结果。

图 5显示了磁轴偏移及标定信号的测量结果，及与原测量系统测量信号的比对。
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Fig. 3    Measured waveform of tilt and its compare with the work of Wang Ke et al, 2015[6]

图 3    磁轴倾斜测量波形及对比
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Fig. 4    Measured waveform of offset and its compare with the work of Wang Ke et al, 2015[6]

图 4    磁轴偏移测量波形及对比
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Fig. 5    Typical results of offset measurement sensitivity and tilt scale with diffferent gains (G1 and G2)

图 5    典型测试结果
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在磁轴偏移的测试中，针对两种增益条件下（G1 及 G2）的系统测量性能进行了测试研究。测试灵敏度分别为

4.50 V/mm，4.13 V/mm，且测试的线性度（图中的 R2 项表示）在较高的增益情况下也同样有一定的提高，验证了增益

对测量结果的调节功能，而原系统的灵敏度为 0.60 V/mm，如图 5（a）所示，且调节不便。

在磁轴倾斜的标定系数测试中，可以获取图 5（b）中虚线框内数据的平均值，然后扣除基线的均值即可得到标

定的灵敏度。在标定测试中，亥姆霍兹线圈的工作电流为 200 mA，对于本研制系统（G2），标定信号的输出幅度约

2 V，因此其灵敏度约为 10 mV/mA；而原系统则展现了两种测试情况（Ref.1及 Ref.2）的结果，灵敏度水平约为

1 mV/mA。

4    测量系统进一步的改进措施
针对环境光照条件变化及温度漂移、时间漂移等对光电

探测器的影响，可以在探测器的应用结构上进行一定改进，

如图 6所示。

假设 T1用于悬丝振动测量，T2 用于补偿，则 T2 仅需与

T1 处于相同的工作环境即可；此时，T1 的静态电流 Is 与 T2 的
静态电流 Is1 应该可以相消，包括漂移性能，这种形式同时可

以在一定程度上抵消探测器漂移包括环境光线变化带来的

问题。但可能存在器件性能离散性的因素，而导致电流并不

能完全相消，此时可以再增加一个电流强度及方向均可以调

节的恒流源 Ic 用于抵消这一部分的电流，这样就可以获得对

纯粹微小信号进行处理的能力。

这种能力对于解决测量信号缓慢漂移的问题具有较大作用，从而提高参考信号获取的质量，有利于信号的进

一步处理。

5    结　论
基于输出信号需要直接反映悬丝线位置信号的测量要求，根据光电探测器的工作原理，采用了一种在较高直

流信号偏置下可以完成工作点偏置电流抵消的关键线路，不仅可以获得悬丝线初始静态位置及线性测量区域的调

节能力，提高了测量系统调试的效率，而且确保成功地提取了叠加在悬丝振动信号上的小信号用于放大，解决了单

纯放大无法获得较大有效测量信号幅度的难题，进而获得幅度可观的磁轴偏置及倾斜测量信号，同时也解决了测

量基线倾斜与起伏对信号处理的严重影响问题，最终获得了约 4.5 V/mm的磁轴偏移测量灵敏度及约 10 mV/mA的

磁轴倾斜测量灵敏度，将螺线管线圈的磁轴测量灵敏度提高约 1个量级，同时，测量系统具有调试方便、工作效率

高的特点。
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