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计程仪是舰船最基本的导航装备之一，它测量

舰船运动的速度并累计其航程，传感器作为计程仪

的速度敏感器件，其工作性能决定了计程仪能否正

常指示航速航程。电磁传感器的输出感应电势很微

弱，且电极常年与海水接触，海水的腐蚀加上海生物

的附着生长会对其输出造成影响，舰船上其他设备

产生的电磁干扰等也能影响其输出等，这些都使得

微弱信号淹没在噪声之中。利用现代数字信号处理

方法可以有效地抑制噪声，检测出微弱信号，从而判

断传感器的工作状态。

1 传感器信号的互相关处理

由于信号和噪声是相互独立的过程，根据互相

关函数的定义，信号与噪声不相关，利用参考信号与

输入的有用信号具有相关性，而参考信号与噪声互

不相关，可以达到抑制噪声的目的[1]。
设x（t）是伴有噪声的待测信号，即

x（t）=s（t）+n（t）=Asin（ωct+φ）+n（t）………（1）
其中，s（t）为有用信号，其幅度为 A，角频率为 ωc ，初

相角为φ ；n（t）为噪声信号。正弦型参考信号为 y
（t）=B sinωc（t），则二者的互相关函数为

Rxy = lim
T→∞

12T ∫-T

T
B∙ sinωc(t+ τ)∙[A∙ sin(ωct+ϕ) + n(t)]dt=

A∙B2 cos(ωcτ-ϕ) +Rny(τ) …（2）
理论上，若T无限长，则有 Rny(τ) = 0 ，因此有

Rxy(τ) =
AB2 cos(ωcτ-ϕ) ………（3）

式（3）说明，Rxy（τ）正比于有用信号的幅值，若取ωc

τ- φ =0 ，即y（t）与 s（t）同相，则Rxy（τ）取最大值。
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2 检测电路设计

2.1 电路结构

为了克服极化效应，传感器都采用交流激磁[2]，
若输入 im sin(ωt+φ)，则传感器在信号电极间将产生

一个交变磁场，可表示为 Bm sin(ωt+φ)，设两电极间

距离为 L，且两电极连线安装与舰艇艏艉线相垂直，

则感应电势 e(t) =Bm Lv(sinωt+φ) ，由于噪声的影

响，e(t) =Bm Lv(sinωt+φ) + n(t) 。激磁电流幅值和

频率均会有微小变动，输出也会随之线性变化，由于

采用相关处理的方法，这些不会影响输出结果[3]。
将输入电流 i(t)作为检测仪的参考输入信号，参

考信号通道包含 0~180°移相器[4]。 e(t)作为输入信

号。图 1为检测系统框图，e(t)经过前置放大滤波，

与参考信号 i(t)同时经过A/D转换，数据送入DSP中

先进行频谱分析，由滤波器滤除无用频段，再将参考

信号与输入信号进行互相关运算，由于信号频率、相

位与参考信号频率、相位均一致，得到的互相关输出

噪声很低，互相关函数保留了输入信号的振幅等信

息，由此可以检测出微弱的电压信号，后续处理及控

制由主板来完成[5]。

2.2 前置放大滤波电路

传感器输出阻抗较高，且其值随环境条件而变

化，因此前置放大电路采用了高输入阻抗的高精度

仪表放大器AD524[6]。其输入阻抗高达 109 Ω，低噪

音，线性度较好，低失调电压，低漂移且具有高共模

抑制比[7]。为了方便改变放大倍数，在AD524输出端

串联一块可编程增益放大器 AD526，可通过主板编

程进行增益的控制[8]。
滤波器采用max267构成的4阶契比雪夫带通滤

波器来实现。max267是一种应用非常广泛的 4 阶开

关电容滤波器，中心频率与Q值均可通过芯片引脚方

便地选择。 芯片有外部时钟的输入引脚，可精确地

设定滤波器的中心频率与时钟频率的比值。其中心

频率范围 0.4 Hz~40 kHz，时钟频率范围 40 Hz~4
MHz。max267 内部有 2 个二阶滤波器，每个滤波器

均由开关电容网络组成，性能相同，参数也相同，可

以级联成 4 阶、6 阶或 8 阶等更高级的滤波器使用。

由于激励源采用 50 Hz交流电，故滤波器中心频率 f0
取 50 Hz，带宽 BW= f2--f1=80-31.25=48.75 Hz。电路

原理图如图2所示。

3 仿真分析

根据检测原理设计仿真。由于传感器激磁信号频

率为50 Hz，输出信号也为50 Hz，输出感应电势大小约

350 μV ，放大倍数为 200倍。模拟仿真输入信号为

x(t) = 0.1 sin(100πt+φ0) + 0.1 sin(100πt+φ0 + 90) + n(t)

V[9]，其中第二项为传感器的 90°干扰，n（t）为模拟的

高斯噪声，均值为 0 V，方差为 1。设参考信号为

y(t) = 2 sin(100πt+φ) V。设置采样频率为 1 000 Hz，
采样点数为N，对输入信号和参考信号进行采样，按

e（t）

i（t）

信号
通道

参考信
号通道

前置放
大滤波 A/D DSP

主板

图1 检测系统框图

图2 电路原理图
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照算法进行 FFT 运算，经过滤波处理后做互相关运

算。调节 φ 的值，当 φ=φ0 时互相关函数取最大值，

这样就得到了输入信号幅值和相位的信息。图 3是

模拟的含噪声波形。可以看出，信号完全被噪声淹

没。图4为仿真结果。从图4可以看出，当增大采样

点数时，得到的曲线更加光滑，互相关结果也更接近

真值。由于参考信号与输入信号同频同相，所以不

仅噪声受到抑制，且传感器的90°干扰信号也受到了

抑制。

4 结 语

设计了电磁传感器的检测电路，并通过仿真分

析提取出了微弱信号的幅值信息。由仿真分析可以

看出，即使经过互相关处理，输出波形仍然包含噪

声，其幅值信息含有少量噪声信息，故仍需进一步处

理，得到更高精度的输入信号信息，例如可以使用小

波分析、混沌理论对信号进行预处理。

科技的迅速发展，各种学科相互交叉，提供了很

多判断传感器工作状态的方法，例如利用导体在海

水中的电化学性质对传感器进行检测，对电磁传感

器动态特性进行建模等，这些都将是以后研究的

要点。
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图4 仿真结果
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