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基于 DSP 的主动磁补偿信号反馈模块研究 

摘 要 

随着磁场探测技术在各个领域的应用和发展，对于弱磁场的精密

测量已成为迫切需求。在众多磁场测量传感器中，基于无自旋交换弛

豫（Spin-Exchange Relaxation-Free，SERF）效应的原子磁强计拥有目

前最高的测量灵敏度。然而，其超高的测量灵敏度需要在接近零的磁

场环境中才能实现。为了获得近零磁场环境，需要对环境中的磁场进

行抑制，根据抑制原理的不同，可分为被动磁屏蔽和主动磁补偿两种

方法。在被动磁屏蔽方法中，超高的屏蔽性能总是通过安装多层厚的

高磁导率材料或以超导磁屏蔽的形式来实现，这使得其实现困难并且

造价昂贵。在主动磁补偿方法中，通常使用复杂的线圈绕组形式以及

繁多的外围电路和电子仪器来达到较好的补偿效果，这使得整个系统

复杂度较高，且操作不便。为了解决上述问题，将被动磁屏蔽技术和

主动磁补偿技术结合起来构造一个主动磁补偿系统是目前主流的方

法。这种方法在保证近零场环境质量的同时，可有效减小系统的体积、

降低系统的构造成本以及系统复杂度。 

本文主要的研究内容如下： 

(1) 研究了主动磁补偿系统的工作原理，为了降低系统构造成本

以及系统复杂度，提出一种用于室内环境的主动磁补偿系统方案，将

系统简化为原子磁强计、磁补偿线圈、磁屏蔽筒和基于数字信号处理

器（Digital Signal Processor，DPS）的信号反馈模块四个部分。 

(2) 通过测量磁屏蔽筒内剩余磁场的大小以及磁补偿线圈的电流

-磁场系数，分析了系统对于补偿电流输出精度的需求，并设计了基于

DSP 的信号反馈模块硬件电路和相应的控制算法，同时还引入了粒子

群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）算法对比例-积分-微分

（Proportional-integral-derivative，PID）控制参数进行优化，以此来提

高系统的补偿效果。 

(3) 基于所提出的方案搭建了主动磁补偿系统，并将本文设计的
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信号反馈模块用于采集磁场信号和控制补偿电流，然后分别基于经典

PID 控制方法和 PSO-PID 控制方法进行了环境磁场抑制实验，成功

将磁屏蔽筒内的剩余磁场抑制到零附近，证明了本文所提出的主动磁

补偿系统方案的可行性以及所设计的信号反馈模块的可靠性。实验结

果表明，相较于经典 PID 控制方法，使用 PSO-PID 控制方法来抑制

环境磁场具有更好的效果，有效提高了系统的抗干扰能力以及系统的

稳定性。 

关键词：主动磁补偿，原子磁强计，DSP，粒子群优化，PID 控制 
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RESEARCH ON ACTIVE MAGNETIC COMPENSATION 

SIGNAL FEEDBACK MODULE BASED ON DSP 

ABSTRACT 

With the application and development of magnetic field detection 

technology in various areas, precise measurement of weak magnetic fields 

has become an urgent need. Among the various sensors for magnetic field 

measuring, the spin-exchange relaxation-free (SERF) atomic 

magnetometer has the highest measurement sensitivity at present. However, 

its ultra-high measurement sensitivity needs to be achieved in a near-zero 

magnetic field environment. In order to obtain a near-zero magnetic field 

environment, the ambient magnetic field needs to be suppressed. 

According to the different suppression principles, it can usually be divided 

into two magnetic field suppression methods: passive magnetic shielding 

and active compensation. In passive magnetic shielding methods, ultra-

high shielding performance is always achieved by installing multiple layers 

of thick high-magnetic permeability materials or in the form of 

superconducting magnetic shielding, which makes its implementation 

complex and expensive. In the active magnetic compensation method, 

complex coil winding forms and numerous peripheral circuits and 

electronic instruments are usually used to achieve better compensation 

effects, which makes the system more complex and inconvenient to operate. 

In order to solve the above problems, combining passive magnetic 

shielding technology and active magnetic compensation technology to 

construct an active magnetic compensation system is currently a 

mainstream method. While ensuring the quality of the near-zero field, it 

can effectively reduce the volume, cost, and complexity of the system. 

The main research contents of this article are as follows: 

(1) The working principle of the active magnetic compensation 
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system is studied. In order to reduce the cost and complexity of the system, 

an active magnetic compensation system scheme for indoor environment 

was proposed, and the system was simplified into four parts: atomic 

magnetometer, magnetic compensation coil, magnetic shielding cylinder 

and signal feedback module based on digital signal processor (DSP). 

(2) By measuring the magnitude of the residual magnetic field in the 

magnetic shielding cylinder and the current-magnetic field coefficient of 

the magnetic compensation coil, the requirements of the system for the 

output accuracy of the compensation current are analyzed, and the 

hardware circuit of the signal feedback module based on DSP and the 

corresponding control algorithm are designed. The particle swarm 

optimization (PSO) algorithm is also introduced to optimize the 

proportional-integral-derivative (PID) control parameters, which improves 

the compensation performance of the system. 

(3) Based on the proposed scheme, an active magnetic compensation 

system is built, and the signal feedback module designed in this article is 

used to collect magnetic field signals and control the compensation 

currents. Then, the ambient magnetic field suppression experiments are 

carried out by the classic PID control method and the PSO-PID control 

method respectively. And the residual magnetic field is successfully 

suppressed to near zero within the magnetic shielding cylinder, which 

proves the feasibility of the proposed scheme of the active magnetic 

compensation system and the reliability of the designed signal feedback 

module in this article. Experimental results show that compared with the 

classic PID control method, using PSO-PID control method to suppress the 

ambient magnetic field has better effect, which effectively improves the 

anti-interference ability and the stability of the system. 

KEY WORDS：Active magnetic compensation, Atomic magnetometer, 

DSP, Particle swarm optimization, PID Control 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景 

1.1.1 磁场探测及磁传感器 

磁场的测量在地质勘探、空间科学、军事、材料科学、生物医学等领域都有

广泛的应用空间，对于科学技术的发展和社会的进步具有重要意义。 

在地质勘探领域，运用地质构造的客观规律，可解决工程地质[1]问题和矿产

分布[2]问题。通过探测地表附近的磁场，就可推断出地表以下的地质结构，如断

层、褶皱、火山岩体等，这对于重大工程的建设以及后续其他地质工作的开展具

有重要意义。通常地表磁场是稳定的，而一些磁性矿物则会引起地表磁场的异常，

如磁铁矿、钛铁矿等[3,4]。因此利用磁场探测技术，可以在不破坏地表的情况下准

确的找出矿床的位置，从而节省大量的人力物力。 

在空间探测领域，磁场探测技术的应用不仅增强了人类对太阳系内部以及周

边空间环境的理解，同时也拓展了我们对整个宇宙的认识。通过探测太阳磁场[5]，

可帮助人们理解和分析太阳表面活动对地球天气的影响，如太阳黑子、耀斑、日

冕等[6]。太阳风是太阳释放到太阳系中的带电粒子流，其携带的磁场会破坏地球

磁场，影响地球的磁层和电离层。通过磁探测技术可预知太阳风的到来，以提前

应对磁暴等极端天气[7]。对行星的磁场进行探测，就可推断出行星的内部结构、

大气和磁层特性等基本信息，对于寻找地外宜居环境和地外生命具有重要意义[8]。 

在军事上，磁场的高精度测量是地磁导航和反潜的基础[9,10]。地磁导航是一

种利用地球磁场进行定位和导航的技术，由于地球磁场的分布是已知的，在不同

的地理位置，地球磁场的大小和方向是唯一确定的，通过测量这些磁场的变化，

就可在全球范围内确定当前所在的地理位置[11]。地磁导航作为一种无源导航技术，

其不不需要向外界发送信号，因此在军事行动中具有较好的隐蔽性。潜艇在现代

海战中扮演着关键角色，其具有良好的隐蔽性以及能够携带战术核武器，因此反

潜成为了军事战略中的一个重要组成部分。而反潜就是旨在发现、追踪、威慑、

损害或摧毁敌方潜艇的军事行动，通过探测水下的异常磁场就可探测到潜艇的位

置[12]。 

在材料科学中，磁探测技术能够在不破坏材料的前提下，检测和评估材料内
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部及表面的缺陷[13-15]，如裂纹、孔洞等，这在金属加工、航空航天、建筑结构安

全评估等领域尤为重要。当金属材料的内部有缺陷时，其缺陷处的电导率与完好

处的电导率不一致。对金属材料施加交流电，就会在材料的缺陷处产生磁场梯度，

通过对磁场梯度的测量就可以检测到材料内部的损伤情况。 

在生物医学中，心磁图 [16]（Magnetocardiography，MCG）和脑磁图 [17]

（Magnetoencephalography，MEG）是一个重要的研究方向。MEG 是一种非侵入

性神经成像技术，用于测量人脑中电活动神经元群的磁场，在理想情况下，可以

以毫米级精度对大脑活动进行定位[18]。神经磁场的频率通常在 1 ~ 80 Hz 之间，

幅值在 10 fT ~ 1 pT 之间，一般使用超导量子干涉仪（Superconducting Quantum 

Interference Device，SQUID）来测量。MCG 与 MEG 类似，用于测量心脏跳动伴

随产生的磁场，心磁的幅值约比脑磁高一个数量级，主要也是使用 SQUID 进行

测量[19]。近年来，也有一些研究小组使用了高灵敏度原子磁强计进行了心脑磁测

量实验，实现了在一定空间范围内的可移动测量[20-26]。 

随着磁场探测技术在各个领域的应用和发展，不同于以往的强磁场探测，人

们开始对弱磁场测量的需求日益增加，现如今，具有超高测量灵敏度的磁传感器

成为了迫切需求。 

 

图 1-1 高灵敏度磁强计发展历程 

如图 1-1 所示，用于弱磁测量的磁传感器，经历了基于电磁感应的磁通门磁

强计[27]，基于光泵技术和磁共振技术的光泵磁强计[28]，基于超导约瑟夫森效应和

磁通量子化的超导量子干涉仪[29]等几代的发展，灵敏度不断提高。到了 21 世纪

初，出现了基于无自旋交换弛豫（Spin-Exchange Relaxation-Free，SERF）效应的
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原子磁强计[30]，其理论灵敏度可达到 aT/Hz1/2（10-18 Tesla）量级。这为人类认识

世界提供了一种新的工具，利用它对客观世界进行测量和研究，将带来新的科学

发现和技术突破。 

磁通门磁强计的发明可以追溯到 20 世纪 50 年代，由法拉第电磁感应定律可

知，当穿过闭合导线回路的磁通量发生变化时，将会在闭合导线中产生感应电动

势，磁通门磁强计正是基于这一原理设计的。磁通门磁强计通常由一个软磁性材

料制成的磁芯和一系列交流线圈和直流线圈绕组组成。通过在交流线圈中通入电

流，使磁芯被磁化，然后将磁芯与外磁场进行接触，此时直流线圈中产生的感应

电动势将变为非对称性，其偶次谐波与外磁场的大小成正比，通过测量感应电动

势的大小，就可以计算出当前外部磁场的磁感应强度的大小。磁通门磁强计的测

量灵敏度可达 nT/Hz1/2（10-9 Tesla）量级。 

在 20 世纪 70 年代，基于光泵技术和磁共振技术研制出了光泵磁强计[31]。在

光泵磁强计中，一束圆偏振光用于激发特定种类的碱金属气体（如铷、铯或钾），

使原子从基态跃迁到激发态。当这些原子处于外部磁场中时，会围绕外部磁场的

方向做进动。通过施加一个特定频率的射频场，可以使原子发生共振，该共振频

率与外部磁场的磁感应强度直接相关。在共振条件下，原子对泵浦光的吸收会发

生变化，通过测量泵浦光强度的变化，就可以精确地计算出外磁场的磁感应强度。

光泵磁强计的测量灵敏度可达 pT/Hz1/2（10-12 Tesla）量级。 

SQUID 是一种极为灵敏的磁场测量设备，能够探测极其微弱的磁场变化，

其测量灵敏度可达 fT/Hz1/2（10-15 Tesla）量级。在 20 世纪 90 年代，对于 SQUID

的研制已相对成熟，被广泛应用于各个领域[32,33]。SQUID 的核心是一个或两个

约瑟夫森结，这些结位于两个超导体之间。当施加一个外磁场时，会在超导环中

形成超导电流。当环路电流大于临界值时，约瑟夫森节两端的电压是超导环路中

磁通量变化的周期函数，利用振荡计数器探测电压的变化就可以测量外界磁场强

度的大小。尽管 SQUID 具有超高的测量灵敏度，但其缺点是需要在低温环境下

进行操作，通常需要用液氦对其进行冷却。 

到了 21世纪，出现了基于 SERF 效应的原子磁强计（以下简称原子磁强计），

其是由光泵磁强计演化而来，通过增加温度和减小磁场的方法，可使原子处于

SERF 态，极大地提高了磁强计的测量灵敏度[34]。原子磁强计通常使用铷或钾等

碱金属原子蒸气作为探测介质。通过光泵浦技术将这些原子的自旋态调整到相同
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的方向，当碱金属气室中的原子与外部磁场产生相互作用时，会进行拉莫尔进动。

用一束偏振的探测光来检测气室中原子的状态，探测光偏振角度的改变与原子拉

莫尔进动频率呈线性关系，因此测量探测光偏置角度就可以测量出外界磁场的大

小[35]。原子磁强计在拥有超高测量灵敏度的同时，还具有非低温环境操作、小型

化的特点，目前在 MCG 和 MEG 的研究中具有极大的潜力。美中不足的是，其

超高的测量灵敏度需要在接近零的磁场环境中才能实现，因此消除环境磁场，创

造一个近零磁场环境是实现原子磁强计进行超高灵敏测量的关键。 

1.1.2 磁场抑制方法 

为了获得近零磁场环境，需要对环境中的磁场进行抑制，根据抑制原理的不

同，通常可分为被动磁屏蔽和主动磁补偿两种抑制方法[36]。 

（1）被动磁屏蔽 

表 1-1 常见材料的相对磁导率 

材料 相对磁导率 u/u0 

铸铁 200 ~ 400 

镍锌铁氧体 10 ~ 1000 

锰锌铁氧体 300 ~ 5000 

电炉钢 5000（B = 2 nT） 

硅钢片 7000 ~ 10000 

透磁合金 10000（B = 2 nT） 

u 合金 25000（B = 2 nT） 

坡莫合金 2104 ~ 2105 

被动磁屏蔽是一种用于减小或消除磁场影响的技术，通常用于保护敏感设备

和实验区域免受外界磁场的干扰。使用由高磁导率材料制成的磁屏蔽体对外界干

扰磁场进行隔离是目前最常用的方法，这些材料可以有效吸收和引导磁感线，从

而减少被保护区域内的磁场强度[37,38]。被动磁屏蔽的效果取决于多种因素，除了

与屏蔽材料的磁导率有关，还与屏蔽材料的厚度和形状有关。常见材料的相对磁

导率如表 1-1 所示[39]。 

（2）主动磁补偿 

主动磁补偿是指通过人为产生一个与环境磁场大小相同方向相反的磁场，从
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而抵消环境磁场的一种磁场抑制方法，使用高精度三轴磁场线圈来抑制环境磁场

是目前主流的方法[40-42]。利用电流的磁效应，在磁场线圈中通入电流会产生一个

磁场强度与电流大小成正比的补偿磁场 Bi。同时，结合闭环负反馈控制模式，实

时检测环境中磁场强度的大小，进而调节通入磁场线圈中电流的大小，最终实现

对环境磁场 B0 的抑制。电流磁效应的基本原理如图 1-2 所示。该方法的抑制效

果取决于控制算法的效率以及电流源的稳定性。 

 

图 1-2 电流的磁效应 

1.2 课题研究现状及意义 

如今，在国际上已有许多科研小组开展了用于原子磁强计的主动磁补偿系统

研究。 

 

图 1-3 普林斯顿大学研制的主动磁补偿系统原理图 

2004 年，美国普林斯顿大学 Romalis 等人研制了基于亥姆霍兹线圈的主动

磁补偿系统，在没有磁屏蔽设备的实验室条件下，补偿了环境中的准静态磁场[43]。

由于原子磁强计的灵敏度主要受到 60 Hz 处的磁噪声及其谐波的影响，Romalis
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等人使用铝板对测量区域进行了涡流屏蔽，从而降低了磁噪声对原子磁强计的影

响。最终，实现了原子磁强计在无屏蔽环境下 1 pT/Hz1/2 的测量灵敏度。普林斯

顿大学研制的主动磁补偿系统原理图如图 1-3 所示。 

2009 年，意大利锡耶纳大学 Bevilacqua 等人基于简单锁相环电路研制了一

套主动磁补偿系统，系统示意图如图 1-4 所示。该补偿系统由两个共模通道之一

驱动，并作用于与偏置平行的磁场分量，有效消除了共模磁场噪声。最后实现了

对复杂环境磁场的补偿[44,45]，原子磁强计的灵敏度可达 2 pT/Hz1/2。 

 

图 1-4 锡耶纳大学研制的主动磁补偿系统原理图 

2018 年，英国伦敦大学学院 Cameron 等人研制了一种用于射频原子磁强计

的主动磁补偿系统。原子磁强计在无磁屏蔽设备和室温条件下工作，通过三轴磁

补偿线圈对环境磁场进行抑制，频率为 50Hz 的磁噪声被抑制到减小了一个量级

[46-48]。在仅用主动磁补偿方法的情况下，最终使原子磁强计的测量灵敏度达到

130 fT/Hz1/2。伦敦大学学院研制的主动磁补偿系统原理图如图 1-5 所示。 

 

图 1-5 伦敦大学学院研制的主动磁补偿系统原理图 
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2019 年，芬兰阿尔托大学 J. Iivanainen 等人在双层磁屏蔽室中，构建了一个

用于头部神经磁测量的主动磁补偿系统[18]，如图 1-6 所示。利用矩形均匀线圈和

麦克斯韦线圈对一个立方体空间内的环境磁场进行抑制，实现了在一定空间内的

可移动脑磁测量。最终，使原子磁强计能够在无自旋交换弛豫状态下工作。 

 

图 1-6 阿尔托大学研制的主动磁补偿系统实物图 

相较于国外，我国对于主动磁补偿系统的研究相对较晚，但近 10 年来也取

得了一定的进展。 

2012 年，北京航空航天大学房建成院士等人利用原子自旋动态响应的方法

实现了静态磁场的补偿，最终环境中的剩余磁场小于 2 nT[49]。其研制的主动磁

补偿系统原理图如图 1-7 所示。 

2016 年，北京大学黎文浩等人研制了一种基于比例-积分-微分（Proportional-

integral-derivative，PID）控制算法的主动磁补偿系统[50]，如图 1-8 所示。通过抑

制环境中的磁噪声，最终使原子磁强计的测量灵敏度在 1Hz 处达到了 0.3pT/Hz1/2。 

 

图 1-7 北京航空航天大学研制的主动磁补偿系统原理图 
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图 1-8 北京大学研制的主动磁补偿系统原理图 

2017 年，东南大学陆林等人利用基于磁场调制原理的主动磁补偿系统，补

偿了环境中的磁场[51]，最终使磁强计的测量灵敏度达到了 12.4 pT/Hz1/2。其实验

装置原理图如图 1-9 所示。 

 

图 1-9 东南大学研制的主动磁补偿系统原理图 

综上所述，原子磁强计是一种测量灵敏度极高的磁场测量装置，但由于环境

磁场的影响，目前原子磁强计的测量灵敏度只能达到 fT/Hz1/2 级。尽管如此，原

子磁强计因为其体积小、不需要低温环境以及操作方便等优点而受到广泛关注。

大多数原子磁强计都使用了多层坡莫合金来被动屏蔽环境中的磁场，然而这种方

法多用于室内环境，无法用于如地磁测绘和地质探勘等野外场景。因此，许多研

究小组正相继开展提高原子磁强计测量灵敏度的研究，其中用于抑制环境磁场的

主动磁补偿系统是一个重要的研究方向。 

在医学领域，常需要用到高性能的信息成像技术来辅助医生对患者到的病情

进行诊断。在许多功能性疾病和结构性疾病的早期，患者并未显现出生理结构上

的变化，因此无法通过结构成像手段查出患者的潜在疾病。但潜在疾病可能表现

为微弱的功能信息异常，此时就需要借助高性能的信息成像技术进行检测，这一
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类成像被称为功能信息成像。常见的功能信息成像技术是基于生理电信号来绘制

出相应的波形，如心电图和脑电图。基于电信号的功能信息成像受检测部位的组

织电导率影响，其信号灵敏度不高，且需要与患者的身体进行接触，制约了其进

一步的应用。基于极弱磁场测量的 MEG 和 MCG 是具有极大发展潜力的新兴功

能成像技术，与传统的心电图和脑电图不同，MEG 和 MCG 技术具有信号不受

织电导率影响、灵敏度高、与人体无接触等优势。而获得高精度的 MEG 和 MCG

图像要求磁强计具有极高的测量灵敏度，通过主动磁补偿技术来创造零磁环境，

从而实现原子磁强计的超高灵敏测量是目前主流的方法。如今许多关于主动磁补

偿系统的研究成果还处于实验室阶段，因其系统构造成本以及系统复杂度较高，

又或是系统的体积过于庞大，所以还无法广泛应用于医疗实践当中[22,23]。所以在

保证补偿效果的同时，减小主动磁补偿系统的体积、降低构造成本以及系统复杂

度是具有重要意义的。 

1.3 本文的主要内容 

为了降低主动磁补偿系统的构造成本以及系统复杂度，本文提出了一种用于

室内环境的主动磁补偿系统方案，并设计了一种基于数字信号处理器（Digital 

Signal Processor，DPS）的信号反馈模块，通过在模块中嵌入 PID 算法来控制补

偿电流，成功将环境磁场抑制到零附近。此外，为了进一步提高系统的补偿效果，

本文还引入了粒子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）算法对 PID 控制

参数 Kp、Ki 和 Kd 进行优化。经实验验证，该方法有效提高了系统的稳定性和抗

干扰能力，并取得了较好的补偿效果。本文后续的行文安排如下： 

第 2 章首先介绍了主动磁补偿理论，并基于主动磁补偿方法中负反馈控制的

需要，讲述了 PID 控制的基本原理。然后提出了一种用于室内环境的主动磁补偿

系统方案，详细描述了系统的构成以及工作原理。最后，为了提高系统的补偿效

果，研究了 PSO 算法的基本原理。 

第 3 章首先测量了磁屏蔽筒内剩余磁场的大小以及补偿线圈的电流-磁场系

数。然后设计了信号反馈模块的硬件总体方案，详细讲述了硬件模块中各部分电

路的原理及功能，并分析了系统对于补偿电流输出精度的需求。最后，按照各电

路的功能进行划分，对电路中的元器件进行合理的布局，完成了 PCB 设计图。 

第 4 章首先给设计了信号反馈模块的软件总体方案，并简要介绍了方案中各
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部分程序的作用。然后详细描述了主程序初始化、ADC 采样及中断、基于 PSO

算法的 PID 参数优化这三部分程序的设计过程以及 PID 控制算法的设计过程，

并给出了程序流程图。最后，基于上述程序实现了 PID 算法对补偿电流的反馈控

制。 

第 5 章首先搭建了主动磁补偿系统，介绍了系统的组成部分以及磁补偿线圈

和磁强计的安装方法。然后分别完成了基于经典 PID 控制和基于 PSO-PID 控制

的环境磁场抑制实验。最后通过对比实验结果，总结了两种控制方法在补偿效果

上的差异，得出了实验结论。 

第 6 章首先对全文的工作内容进行了总结，然后说明了本文主要的创新点，

最后讨论了本文研究内容在未来的发展方向和应用前景。 
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第 2 章 主动磁补偿理论及系统方案 

为了获得近零磁场环境，利用主动磁补偿技术来抑制环境磁场是一种有效的

方法。本章首先介绍了主动磁补偿理论，并基于主动磁补偿方法中负反馈控制的

需要，讲述了 PID 控制的基本原理。然后提出了一种用于室内环境的主动磁补偿

系统方案，详细描述了系统的构成以及工作原理。最后，为了提高系统的补偿效

果，研究了粒子群优化算法的基本原理。 

2.1 主动磁补偿理论 

主动磁补偿是指在一定的空间区域内，生成一个特定的人工磁场来抵消掉环

境磁场的一种磁场抑制方法。其中，均匀磁场可通过在高精度磁场线圈中通入电

流产生，而为了精确地将环境磁场抑制到零附近，还需要加入负反馈控制器来调

节通入到磁场线圈的电流的大小。 

（1）均匀磁场的产生 

任何通有电流的导线，都可以在其周围产生磁场的现象，被称为电流的磁效

应。由毕奥-萨伐尔定律可知，在导线上任意一点处的电流元 I d l

在空间某点 P

处产生的磁感应强度dB

的大小之间的关系为： 

 0
34

Idl r
dB

r







 
 (2-1) 

其中，r 为 P 点到电流元 I d l

之间的距离， 0 为真空中的磁导率。毕奥-萨伐

尔定律的原理如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 毕奥-萨伐尔定律原理图 

基于毕奥-萨伐尔定律，通过设计特定形状的磁场线圈就可在一定的空间区
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域内产生均匀磁场。常见的两种产生均匀磁场的线圈为亥姆霍兹线圈[52]和基于

目标场法设计的均匀线圈[53,54]。 

如图 2-2 所示，亥姆霍兹线圈由两个半径和匝数相同的圆形线圈 A 和 B 组

成，这两个圈相互平行，并且它们的中心在同一轴线上。此外，两个线圈的距离

刚好等于半径 R，在两个线圈中通入相同方向的电流就可以在两个线圈之间产生

一个相对均匀的磁场区域。 

 

图 2-2 亥姆霍兹线圈示意图 

目标场法是由 R.Turner 在 1986 年提出，利用空间连续的面电流来产生所需

的磁场。根据预先确定的一对线圈 A 和 B 的形状和尺寸，预设目标区域的磁场

分布强度值，以此作为约束条件反解面电流密度分布，如图 2-3（1）所示。然后

得到线圈的流函数，流函数的值在其所在空间内的变化也就对应着电流值大小的

变化，因此流函数的等值曲线图就对应着通入等值电流的离散线圈导线的位置，

如图 2-3（2）所示。以上就是基于目标场法设计均匀线圈的一般步骤。 

 

图 2-3 基于目标场法设计均匀线圈的一般步骤：(1) 确定线圈尺寸与目标区域；(2) 基于流

函数的等值曲线图绘制线圈导线 

（2）负反馈控制 
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负反馈控制是一种在各种系统和过程中广泛使用的控制机制，其工作原理是

通过检测系统的输出，并将这个信息反馈到控制输入，以减少系统输出和期望输

出之间的差异。这种反馈往往是负向的，也即系统输出超过期望输出时会引起反

馈作用以减少输出，反过来系统输出小于期望输出时则会增大输出，从而达到维

持系统在某个特定状态或设定点附近工作的目的。 

在主动磁补偿中，规定环境磁场的方向为正方向，在磁场线圈中通入电流产

生的补偿磁场为负方向。利用负反馈控制方法，当环境磁场的幅值大于 0 时，则

增大通入线圈的电流，反之，当环境磁场的幅值小于 0 时，则减小通入线圈的电

流。 

2.2 PID 控制 

PID 控制，即比例-积分-微分控制，是一种典型的负反馈控制方法，由于其

结构简单、鲁棒性好、可靠性高，在控制领域被广泛应用[55]。PID 控制器通过对

系统误差进行比例、积分、微分三种控制，并线性组合成控制量，以减小系统误

差，提高系统响应速度。设定一个目标值，PID 控制器就可将系统的输出稳定在

目标值附近。 

比例（P）控制的作用是减小系统误差和提高系统的响应速度，但是比例控

制无法消除稳态误差。比例系数过大会引起系统的不稳定，比例系数太小则会使

系统响应速度较慢。 

积分（I）控制的作用是不断地积累输出控制量，以消除系统误差。但积分作

用太强会使系统的超调量增大，甚至使系统出现振荡。 

微分（D）控制的作用是减小系统的超调量和克服系统振荡，使系统的稳定

性提高，同时能够加快系统的动态响应速度，从而改善系统的动态性能。 

PID 控制器的结构框图如图 2-4 所示[56]。 

 

图 2-4 PID 控制器结构框图 
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通过将系统实际输出 y(t)与 PID 设定值进行比较得到系统误差 e(t)，然后将

e(t)作为 PID 控制器的输入，进而调整 PID 控制器的输出 u(t)，u(t)输入到被控对

象中又反过来改变系统的输出 y(t)。通过这样一个闭环负反馈，最终系统的误差

e(t)将逐渐减小到 0，而系统的输出 y(t)则稳定在设定值附近。由结构框图可知 PID

控制器的输入 e(t)与输出 u(t)的关系为： 

 
0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i d

de t
u t K e t K e d K

dt
     (2-2) 

其中 Kp 是比例增益，Ki 是积分增益，Kd 是微分增益。在 PID 控制器中，需要对

控制参数 Kp、Ki 和 Kd进行整定以取得较好的控制性能。传统的参数整定方法有

Z-N 整定法，幅相裕度法，零点相消法等[57]，这些方法需要进行复杂的理论计算，

并且精度不高。如今对 PID 控制参数的整定则多结合智能优化算法进行，如遗传

算法、粒子群优化算法、BP 神经网络算法等[58-60]。 

2.3 主动磁补偿系统方案 

在日常生活的环境中，像是地球磁场的波动，电线、和运动的磁性物体都会

使周遭的磁场发生变化，这使得环境磁场随时间变化大且成分复杂。为了创造出

一个磁场变化相对稳定，且磁场强度接近于零的环境，利用被动磁屏蔽技术将复

杂的外界磁场隔绝开来是一个有效的方法。通常可用磁屏蔽室或磁屏蔽筒来达到

上述目的，但磁场的超高屏蔽性能总是通过安装多层厚的高磁导率材料或以超导

磁屏蔽的形式来实现，这也使得其实现困难并且造价昂贵。而利用主动磁补偿技

术来抑制环境磁场，需要使用复杂的线圈绕组形式以及繁多的外围电路和电子仪

器来达到较好的补偿效果，这使得整个系统复杂度较高，且操作不便。 

为了解决上述问题，将被动磁屏蔽技术和主动磁补偿技术结合起来构造一个

主动磁补偿系统是目前主流的方法，在保证零场环境质量的同时，可有效降低系

统的构造成本以及系统复杂度。本文的主动磁补偿系统方案如图 2-5 所示，整个

系统由原子磁强计、磁补偿线圈、磁屏蔽筒和基于 DSP 的信号反馈模块（以下

简称信号反馈模块）组成。 

该方案的基本思路是利用磁屏蔽筒来大幅衰减环境中的磁场，然后在此基础

上加入主动磁补偿技术进一步将磁屏蔽筒内的剩余磁场抑制到零，从而获得近零

磁场环境。在磁屏蔽筒内部，利用原子磁强计探测环境中的剩余磁场，并将其转

换为电压信号，该电压信号将被信号反馈模块中的模数转换器（Analog to Digital 
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Converter，ADC）采集并转化成数字信号，即 ADC 采样值。然后将 PID 设定值

与 ADC 采样值之间的差值作为系统误差输入到 PID 控制器中，PID 控制器则根

据系统误差的大小计算出所需的磁补偿量并输出一个数字信号。最后，PID 控制

器输出的数字信号将被数模转换器（Digital to Analog Converter，DAC）转化为补

偿电流通入到磁补偿线圈中，磁补偿线圈则在目标区域产生一个与剩余磁场大小

相同方向相反的补偿磁场，从而将磁屏蔽筒内的剩余磁场抑制到零，以此来获得

近零磁场环境。其中，信号反馈模块放置在磁屏蔽筒的外部以减小对近零场环境

的干扰，ADC 和 DAC 均集成在 DSP 芯片内部，PID 控制器则以算法的形式来

实现。为了提高系统的补偿效果，PID 控制参数 Kp、Ki 和 Kd 由 PSO 算法计算得

到，PSO 算法是一种优化算法，通常用于解决最优化问题，其原理将在下一节中

介绍。 

 

图 2-5 主动磁补偿系统方案框图 

2.4 粒子群优化算法 

粒子群优化算法，也即 PSO 算法，是元启发式算法中的一种。元启发式算

法的本质是利用特定的寻优策略在一定范围内进行解向量的搜寻，通过不断迭代，

最终找出最优解[61]。与其它元启发式算法相比，PSO 算法的结构简单，应用性

强，能够实现空间解的记录，并且不需要预设过多的参数。PSO 算法目前在函数

泛化、神经网络、最优控制等领域得到广泛应用[62]。 

在 PSO 算法中，首先应拟定一个粒子数量为 N 的粒子种群，其中每个粒子

由两种属性组成：速度和位置。位置表示 D 维空间中的解，速度表示粒子下一次
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移动的方向和距离。此外，每个粒子都通过其适应值来评估当前位置的优劣，然

后通过迭代可以找到最优解或近似最优解。在每次迭代中，粒子通过跟踪粒子个

体最佳位置和群体最佳位置来更新其速度和位置。公式(2-3)和公式(2-4)分别为第

i 个粒子在 j 维处的速度和位置更新公式[63]。 

 1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))ij ij ij ij j ijV k V k c r pbest x k c r gbest x k       (2-3) 

 ( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx k x k V k     (2-4) 

式中： 

Vij(k+1) —— 第 i 个粒子在第 k 次迭代时 j 维的新速度； 

Vij(k) —— 第 i 个粒子在第 k 次迭代时 j 维的当前速度； 

c1 —— 个体学习因子； 

c2 —— 群体学习因子； 

r1 和 r2 —— 介于 0 ~ 1 之间的随机数； 

xij(k) —— 第 i 个粒子在第 k 次迭代时 j 维的当前位置； 

xij(k+1) —— 第 i 个粒子在第 k 次迭代时 j 维的新位置； 

pbestij —— 第 i 个粒子在 j 维的最佳位置； 

gbestj —— 在 j 维的群体最佳位置。 

通常 c1 和 c2 的值固定在 1 ~ 1.8 之间，速度 V 被限制在[-Vmax, +Vmax]区间内。 

为了提高算法的计算效率以及寻优能力，史玉回在原有的速度计算公式中加

入了惯性权重因子，即可在快速收敛的同时防止陷入局部最优解[64]。更新后的速

度计算公式如下： 

 1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))ij ij ij ij j ijV k wV k c r pbest x k c r gbest x k       (2-5) 

式中 

 
 max min

max

w w k
w w

T


   (2-6) 

其中 w 为惯性权重因子，wmax 和 wmin 分别为最大和最小惯性系数，T 是最大

迭代次数。随着迭代次数的增加，应逐渐减小 w，因为越到后面的解就越接近最

优解，所以需要减小 w 来放慢速度，否则容易错过最优解。 

以在二维空间中求最优解为例，粒子群优化算法的寻优过程如图 2-6 所示。
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粒子更新后的位置 xi(k+1)由粒子当前位置 xi(k)加上粒子更新后的速度 Vi(k+1)得

到，而粒子更新后的速度 Vi(k+1)则由二维空间中每一维中的分速度 Vi1(k+1)和

Vi2(k+1)组合而成。在寻优过程中，粒子当前的位置为合理解，并且会随着迭代不

断向全局最优解靠近，为了保证寻优质量，需防止粒子陷入局部最优解。 

    

图 2-6 粒子群优化算法的寻优过程示意图 

基于上述理论，粒子群优化算法的流程如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 PSO 算法流程图 
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首先，初始化粒子群算法的基本参数，包括种群规模 N，粒子群维度 D，迭

代次数 T，学习因子 c1和 c2，最大速度 Vmax 和惯性权重 w。然后对粒子种群进行

初始化，分别赋予每个粒子一个随机的初始位置并计算出其对应的适应值，接着

更新每个粒子的最佳位置和最佳适应值，以及群体最佳位置和最佳适应值。若未

达到最大迭代次数或未满足其他结束条件，则更新每个粒子的速度和位置，并重

复上述步骤，更新粒子的最佳位置和最佳适应值，以及群体最佳位置和最佳适应

值，直到达到最大迭代次数或满足结束条件。最后，输出群体最佳位置作为最优

解。 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了主动磁补偿理论，包括均匀磁场的产生方法以及负反馈控制

的基本概念，基于主动磁补偿方法中负反馈控制的需要，讲述了 PID 控制的基本

原理。然后，为了在保证零场环境质量的同时，降低系统的构造成本以及系统复

杂度，提出了一种主动磁补偿系统方案，该方案的基本思路是利用磁屏蔽筒来大

幅衰减环境中的磁场，然后在此基础上加入主动磁补偿技术进一步将磁屏蔽筒内

的剩余磁场抑制到零，从而获得近零磁场环境。最后，为了获得最佳 PID 控制参

数，研究了粒子群优化算法的基本原理，以此来提高系统的补偿效果。 
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第 3 章 基于 DSP 的信号反馈模块硬件设计 

基于第 2 章提出的主动磁补偿系统方案，本章完成了信号反馈模块硬件部分

的设计。首先，测量了磁屏蔽筒内剩余磁场的大小以及补偿线圈的电流-磁场系

数。然后设计了信号反馈模块的硬件总体方案，详细讲述了硬件模块中各部分电

路的原理及功能，并分析了系统对于补偿电流输出精度的需求。最后，按照各电

路的功能进行划分，对电路中的元器件进行合理的布局，完成了 PCB 设计图。 

3.1 磁屏蔽筒内的剩余磁场测量 

为了实时将磁屏蔽筒内的剩余磁场抑制到零，首先需要确保信号反馈模块能

够完整的采集到磁强计输出的电压信号，也即剩余磁场的量级要在信号反馈模块

的采样量程范围之内，因此对剩余磁场进行测量是十分必要的。 

 

图 3-1 磁屏蔽筒内剩余磁场的测量方法 

剩余磁场测量方法如图 3-1 所示，在磁屏蔽筒的内部，将原子磁强计探头放

置在中心区域用于测量剩余磁场，测得的剩余磁场数据通过一根信号线发送到磁

屏蔽筒外部的磁强计信号读出电路中。然后将磁强计信号读出电路连接至 PC，

通过 PC 读取筒内的剩余磁场信息。基于上述方法，搭建好的测量装置如图 3-2

所示。 

 
图 3-2 剩余磁场测量装置：(1)磁屏蔽筒内部；(2) 磁屏蔽筒外部 
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在校园内的普通实验室环境下，以磁屏蔽筒内的中心位置为原点建立三维坐

标系，将原子磁强计放置在筒内中心区域的不同位置测量剩余磁场的幅值，每个

位置的测量时间为 60 s，测量时应盖上磁屏蔽筒的端盖。测量时间段分别为上午

8：00 ~ 9：00，中午 12：00 ~ 13：00 和晚上 20：00 ~ 21：00。在各时段内进行

重复测量，然后对一天内测得数据取平均值，表 3-1为磁屏蔽筒内剩余磁场在X、

Y、Z 三个轴上的分量的测量结果。 

表 3-1 磁屏蔽筒内部剩余磁场的幅值 

测量位置 (mm) 
X 轴磁场分量 
的幅值(pT) 

Y 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

Z 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

(-35, 35, 35) 179.2 205.8 109.7 

(0, 35, 35) 174.9 206.7 109.6 

(35, 35, 35) 177.3 203.6 107.6 

(-35, 35, 0) 180.5 210.5 110.2 

(0, 35, 0) 175.5 211.3 109.8 

(35, 35, 0) 176.6 208.9 110.4 

(-35, 35, -35) 180.4 206.4 109.4 

(0, 35, -35) 175.5 209.2 109.5 

(35, 35, -35) 175.2 205.1 108.3 

(0, 0, 0) 179.8 210.5 110.7 

由表中数据可知，筒内剩余磁场在 X、Y、Z 三个轴上的分量为 107.6 ~ 211.3 

pT 之间。由于表中记录的数据为测量值的平均值，而在实际测量过程中剩余磁

场的幅值在平均值上下约有 6 ~ 7 pT 的浮动，因此可认为筒内剩余磁场的幅值在

100 ~ 220 pT 之间。 

3.2 磁补偿线圈的电流-磁场系数测量 

为了产生与环境磁场大小相同方向相反的磁场，需要在补偿线圈中通入大小

合适的电流。通过对补偿线圈的电流-磁场系数进行测量，即可得到补偿电流与

其所产生的补偿磁场之间的转换关系，这样一来就可以通过控制补偿电流的大小

来精确地抑制环境中的磁场。 

磁补偿线圈的电流-磁场系数测量方法如图 3-3 所示。将磁补偿线圈安装在

磁屏蔽筒内部，并引出一根导线与直流电源相连，然后把磁通门磁强计固定在磁
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补偿线圈均匀区的中心位置。盖上磁屏蔽筒的端盖后用磁通门磁强计测量此时环

境磁场的幅值，测得的环境磁场数据通过一根信号线发送到磁屏蔽筒外部的磁强

计信号读出电路中。接着用 AD 采集卡将磁强计信号读出电路输出的模拟电压信

号转化为数字信号并在 LabView 中显示。最后，开启直流电源在磁补偿线圈中依

次通入不同大小的电流来产生一个人工磁场，根据环境磁场的变化情况即可计算

得到线圈的电流-磁场系数。 

 

图 3-3 磁补偿线圈的电流-磁场系数测量方法 

如图 3-4 所示，将 X、Y、Z 三轴补偿线圈安装在圆柱型支撑模具上，其中

X 轴线圈和 Y 轴线圈由柔性电路板组成，在柔性电路板上绘有均匀磁场线圈的

纹路，Z 轴线圈则由一根导线绕成的多组同轴线圈组成。Y 轴线圈贴合在支撑模

具的外表面上，X 轴线圈贴合在 Y 轴线圈的表面上，而 Z 轴线圈则缠绕在 Y 轴

线圈的表面上，并用纸胶带将其包裹住以固定位置。然后将安装好的 X、Y、Z

三轴补偿线圈放置在磁屏蔽筒内部，并把磁通门磁强计固定在补偿线圈均匀区的

中心位置，如图 3-5（1）所示。盖上磁屏蔽筒的端盖，将测量时需要用到的其他

仪器按照图 3-3 中的方式进行连接，最终安装好的磁补偿线圈的电流-磁场系数

测量装置如图 3-5（2）所示。 

 

图 3-4 三轴磁补偿线圈安装在圆柱型支撑模具上 
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图 3-5 磁补偿线圈的电流-磁场系数测量装置：(1) 磁屏蔽筒内部；(2) 磁屏蔽筒外部 

开启直流电源在 X 轴补偿线圈中通入 10 mA 的电流，记录此时环境磁场的

幅值在 X 轴分量上的增量。然后调节直流电源依次增加 10 mA 的电流大小直到

100 mA，并记录每次环境磁场在 X 轴分量上的变化情况，根据所通入电流大小

与 X 轴磁场增量的关系即可计算得到 X 轴线圈的电流-磁场系数。完成 X 轴线圈

系数的测量后，用同样的方式对 Y 轴线圈和 Z 轴线圈的电流-磁场系数进行测量，

经多次重复测量后对测得数据取平均值，测量结果如表 3-2 所示。 

表 3-2 电流大小与磁场幅值增量的对应关系 

电流大小 (mA) 
X 轴磁场分 

量的增量 (nT) 
Y 轴磁场分 

量的增量 (nT) 
Z 轴磁场分 
量的增量(nT) 

10 100.1 100.1 215.2 

20 200.3 200.3 429.9 

30 299.9 300.0 645.1 

40 399.8 399.9 860.3 

50 500.1 500.1 1075.0 

60 600.1 600.2 1289.8 

70 700.0 700.0 1505.1 

80 800.1 800.0 1720.0 

90 900.0 899.8 1935.1 

100 999.9 1000.0 2150.0 

由表中数据计算可得，X、Y、Z 三轴补偿线圈的电流-磁场系数分别约为 10 

nT/mA、10 nT/mA 和 21.5 nT/mA。 
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3.3 硬件总体方案设计 

在第 2 章中讲述了主动磁补偿系统方案以及系统中各部分之间的信号的转

换关系，并在 3.1 节和 3.2 节中分别对磁屏蔽筒内的剩余磁场以及 X、Y、Z 三轴

补偿线圈的电流-磁场系数进行了测量。基于上述方案和测量结果，信号反馈模

块的硬件总体设计框图如图 3-6 所示，该硬件模块主要由五个部分组成：DSP 辅

助电源电路、输入端信号调理电路、DSP 最小系统、输出端电流匹配电路和

ADC/DAC 参考电平电路。 

 

图 3-6 硬件总体设计框图 

如图 3-6 所示。信号反馈模块需要完成三路信号的采集，即原子磁强计输出

的 X、Y、Z 三个轴的磁信号，同时还需要输出通入到 X、Y、Z 三轴补偿线圈的

补偿电流。这要求控制芯片的计算能力足够强大，经过综合考量，本文选择了德

州仪器（Texas Instruments，TI）公司的 TMS320F28377D（以下简称为 F28377D）

作为控制芯片。F28377D 是 TI 公司 C2000 系列 DSP，该系列产品专为实时控制

而设计。F28377D芯片内部集成了 16个 12位的ADC，并且相较于经典的 F28335，

F28377D 具有更高的 CPU 主频，且拥有 3 个 12 位缓冲 DAC 输出，不需要外接

DAC 芯片进行补偿电流的输出。在本文中，通过 DSP 的片上 ADC 模块对磁信

号进行采样，然后在 CPU 中计算磁补偿量，最后通过片内 DAC 输出补偿电流。

其中，由增强型脉宽调制器（Enhanced Pulse Width Modulator，ePWM）驱动 ADC

进行采样。 

ADC 匹配电路和低通滤波电路共同组成了输入端信号调理电路。由于集成

在 DSP 芯片内部的 ADC 只能采集一定范围内的电压信号，故需要 ADC 匹配电

路对磁信号进行处理，使得磁信号为满足 ADC 输入电压范围内的信号。本文中
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的主动磁补偿系统是对环境磁场的低频分量进行补偿，加入低通滤波电路可以有

效滤除磁信号中的高频分量，使得 ADC 采样值更加平滑，从而提高补偿精度。 

DAC 匹配电路和电流匹配电阻共同组成了输出端电流匹配电路。与 ADC 匹

配电路相似，DAC 匹配电路的作用是为了将 DSP 输出的电压调整到一个合适的

范围，同时也能提高系统的抗干扰能力。根据 X、Y、Z 三轴补偿线圈的电流-磁

场系数以及 DAC 输出电压的精度，在输出端接入合适的电流匹配电阻，可实现

对环境磁场三轴分量的精确抑制。 

DSP 最小系统主要是给 DSP 芯片提供相应的外围电路，以满足 DSP 各功能

的正常运行，比如外接晶振电路为DSP提供时钟信号，设计联合测试工作组（Joint 

Test Action Group，JTAG）接口电路实现 DSP 芯片与编译软件之间的信息交互，

设计复位电路来防止供电不足时 DSP 芯片不受控制的问题等。ADC/DAC 参考

电平电路的作用是为 AD/DA 转化时提供一个电压基准，从而确定模拟电压与数

字信号之间的转化关系，本文设计的参考电平电路可为 ADC/DAC 提供 0 ~ 3.0 

V 的参考电压。 

输入端信号调理电路和输出端电流匹配电路均由 E5V 直流电源供电，DSP

芯片则需要通过 DSP 辅助电源电路将 5V 直流电压转换成 3.3V 和 1.2V 直流电

压进行供电。在接下来的几个小节中将详细介绍硬件模块中各部分电路的设计过

程，并对实物电路板的整体设计进行讲解。 

3.4 信号反馈模块主电路设计 

3.4.1 ADC 匹配电路 

ADC 匹配电路的作用是将输入信号进行直流偏置和比例放大，从而使输入

信号满足 ADC 的采样电压范围。在之前的小节中测量了磁屏蔽筒内剩余磁场在

X、Y、Z 三个轴上的分量，由测量结果可知，磁屏蔽筒内剩余磁场的幅值处于

100 pT ~ 220 pT 之间。本文中使用的原子磁强计的磁场-电压系数 Kbv为 2.7 V/nT，

有 0.33x、1.0x 和 3.0x 三种输出增益可选择。在三种不同的输出增益模式下，磁

强计测量筒内的剩余磁场所输出的电压范围分别为 89.1 mV ~ 196.02 mV、270 

mV ~ 594 mV、810 mV ~ 1782 mV。ADC 的输入电压范围是 0 ~ 3 V，显然，无

论在哪种增益模式下，磁信号都可被 ADC 完整的采样。由于 ADC 的采样分辨

率是固定的，磁强计的输出增益越大，则采样灵敏度越高。本文所使用 ADC 的
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分辨率为 12 Bit，ADC 的最低有效位（The Least Significant Bit，LSB）为：LSB 

= 3V/212 = 0.7324 mV，在磁强计的输出增益为 3.0x 时，ADC 的采样灵敏度为

LSB/(Kbv  3.0) = 0.09 pT，比剩余磁场的幅值小一个量级，因此在设计 ADC 匹

配电路时不需要加入比例放大部分。 

由于在主动磁补偿过程中会出现超调的情况，这时候磁强计就会输出负电

压，而 ADC 只能识别 0 ~ 3V 的正电压。所以需要叠加一个直流正电压使最终被

ADC 采样的电压值保持在 0 ~ 3V 内。本文选取了一款低噪声的双运放芯片

NE5532 来设计 ADC 匹配电路，NE5532 的增益带宽为 18MHz，可以满足该部分

电路的使用需求。设计出来的电路图如图 3-7 所示。 

 

图 3-7 ADC 匹配电路原理图 

X、Y、Z 三个轴的 ADC 匹配电路均相同，这里以 X 轴的 ADC 匹配电路为

例。该电路由两级反向比例加法电路串联而成，在反相端给磁信号叠加直流分量，

直流分量由滑动变阻器分压得到。IN_X 端口是 X 轴滤波后的磁信号的输入端口，

假设 IN_X 端口的电压为 U1，叠加的直流电压为 U2，正相输入端电压为 UP，第

一级运放输出端电压为 Uo1，反向输入端电压为 UNA，第二级运放输出端电压为

Uo，反向输入端电压为 UNB。由基尔霍夫定律可得： 

 1 2 1

16 20 29

O NA NA NAU U U U U U

R R R

  
   (3-1) 

 1

21 30

O NB NB OU U U U

R R

 
  (3-2) 

根据虚短虚断原则，UP、UNA 和 UNB 的电压为 0，将 R16、R20、R29、R21 和 R30

设置为 10 k。带入到公式(3-1)和公式(3-2)可得： 

 1 2OU U U   (3-3) 

1
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由公式(3-3)可以看出，ADC 匹配电路最终的输出为磁信号 U1与直流电压 U2

之和。在不改变原信号幅值的前提下，实现了原信号与直流分量的叠加。直流电

压 U2 的值可通过一个 10 k的电位器将 5V 供电电压分压得到，根据实际情况可

将 U2 调整到合适的大小。 

之后将设计好的电路在 Multisim 软件中进行仿真，搭建的电路图如图 3-8 所

示。通过观察万用表的数值，调节滑动变阻器 R4 使叠加的直流电压为 2V，然后

用示波器观察电路的输入和输出波形仿真，仿真结果如图 3-9 所示。 

 

图 3-8 Multisim 中搭建的 ADC 匹配电路 

 

图 3-9 ADC 匹配电路仿真结果 

示波器中的红色曲线是输入信号的波形，绿色曲线是输出信号的波形，显然

将红色曲线向上偏移一格即可得到绿色曲线，而此时示波器Y轴刻度为2V/Div，

说明输出信号是在输入信号的基础上向上偏移了 2V，也即 Uo = U1 + 2V，与预

期一致。 
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3.4.2 低通滤波电路 

在磁屏蔽筒内部，尽管环境磁场的幅值已被大幅衰减，但磁场中的高频分量

依旧存在。由于高频磁噪声的影响，磁强计输出的电压信号中会伴随着较大的波

动，从而影响 ADC 采样的结果。为了保障主动磁补偿的质量，在磁信号被 ADC

采样之前，用一个低通滤波电路来滤除信号中的高频分量是很有必要的。 

通常，二阶有源滤波电路可分为压控电源型和无限增益多路反馈型。压控电

源型滤波电路具有同相输入，输入阻抗高，输出阻抗低的特点。其优点是电路性

能稳定、增益容易调节，且增益通常为 1~2 之间。在上一小节中提到 ADC 的采

样灵敏度为 0.09 pT，已符合补偿的要求，不需要对磁信号进行放大处理，因此

低通滤波电路的增益 k 应设置为 1。 

OPA4209 运放芯片具有超低的噪声且转换速率快，其噪声在 1 kHz 下仅有

2.2 nV/Hz1/2，所以在滤波时不会给原信号引入太多的噪声。本文基于 OPA4209

设计了一个二阶低通滤波电路，其电路原理图如图 3-10 所示。 

 

图 3-10 低通滤波电路原理图 

如图 3-10 所示，滤波电路的结构类似于电压跟随器，将运放的反相输入端

与输出端短接，使滤波电路的增益 k = 1。该电路的传递函数可用如下公式表示： 

 2
7 8 7 4 4 7 8

1
(s)

( ) 1
o

i

V
H

V R R C C s C s R R
 

  
 (3-4) 

滤波电路的品质因子则可用如下公式表示： 
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 7 8 7 4

4 7 8( )

R R C C
Q

C R R



 (3-5) 

这里取 R7 = R8，则品质因子表达式可进一步化简为： 

 7

4

1

2

C
Q

C
  (3-6) 

巴特沃斯滤波器的特点是通频带内的频率响应曲线最大限度平坦，没有起伏，

因此可以尽可能地保持磁信号的直流分量不变，从而提高 ADC 采样值的可靠性。

巴特沃斯滤波器的特性是品质因子Q = 0.707，所以C7/C4 = 2，这里取C7 = 200nF，

C4 = 100 nF。滤波电路的截止频率可由如下公式表示： 

 0

7 8 7 4

1

2
f

R R C C
  (3-7) 

为了尽可能滤除高频磁噪声，本文将低通滤波电路的截止频率设置为 100 Hz。

由于 R7 = R8，将 f0、C7、C4 的值带入到公式(3-7)中可求得 R7 = R8 = 11.25 k。 

将设计好的原理图在 Multisim 软件中进行仿真，搭建的电路图如图 3-11 所

示。 

 

图 3-11 Multisim 中搭建的低通滤波电路 

为了获取低通滤波器的幅频响应特性，用 Multisim 中自带的波特测试仪连

接滤波器的输入端和输出端进行仿真，仿真结果如图 3-12 所示。从波特测试仪

可以看出，在-3dB 处的频率值约为 100 Hz，而在 0 ~ 100 Hz 内的幅频响应特性

则近似于一条直线。由此可知该低通滤波器的通带大致为 0 ~ 100 Hz，这与理论

中设计的参数一致，因此该低通滤波器可有效滤除原始磁信号中的高频磁噪声。 
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图 3-12 低通滤波电路仿真结果 

3.4.3 输出端电流匹配电路 

在信号反馈模块的输出端，需要输出大小合适的补偿电流通入到磁补偿线圈

中，从而产生补偿磁场来抑制磁屏蔽筒内的剩余磁场。ADC 的采样灵敏度为 0.09 

pT，为了将补偿精度最大化，则通入到补偿线圈中的最小单位电流所产生的磁场

大小也要为 0.09 pT。X、Y、Z 三轴补偿线圈的电流-磁场系数分别为 10 nT/mA、

10 nT/mA 和 21.5 nT/mA，所以通入到 X、Y、Z 三轴补偿线圈的最小单位电流分

别为 0.009 uA、0.009 uA 和 0.0042 uA。在 F28377D 中，ADC 模块的 A0、A1、

B1 引脚为 ADC/DAC 复用引脚，由所给的 ADC 参考电压范围可知，DAC 输出

电压范围为 0 ~ 3 V。DAC 的分辨率为 12 Bit，所以 DAC 的 LSB 也为 0.7324 mV，

也即 DAC 输出的最小单位电压为 0.7324 mV。由欧姆定律可计算得到 X、Y、Z

三个轴的限流电阻分别为 81.3 k、81.3 k、174.8 k。 

考虑到在主动磁补偿过程中会出现超调的现象，从而使得筒内剩余磁场方向

反转，此时为了将剩余磁场的幅值抑制到零附近，需要 DAC 输出负电压。与 ADC

匹配电路相似，在 DAC 输出端接入一个直流信号叠加电路即可，只不过此时叠

加的直流信号范围为-5 ~ 0 V，故此处不再介绍该电路的设计过程。设计完成的

X、Y、Z 三个轴的输出端电流匹配电路如图 3-13、图 3-14、图 3-15 所示。 

 

图 3-13 X 轴输出端电流匹配电路原理图 
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图 3-14 Y 轴输出端电流匹配电路原理图 

 

图 3-15 Z 轴输出端电流匹配电路原理图 

3.5 DSP 控制电路设计 

DSP 芯片作为信号反馈模块的核心，保证其正常工作是实现磁信号采集和

补偿电流输出的关键，为了达到上述目的，本节设计了 DSP 最小系统、DSP 辅

助电源电路和 ADC/DAC 参考电平电路。 

3.5.1 DSP 最小系统 

（1）时钟电路 

 

图 3-16 DSP 时钟电路 
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F28377D 芯片内部有 10 MHz 晶振，主要作为应用程序的系统时钟源和运行

启动 ROM 文件使用。由于内部晶振频率对于芯片外设的容错率较低，无法满足

外设功能的定时要求，故设计了一个外部时钟电路，如图 3-16 所示。本文使用

一个频率为 20 MHz 的有源晶振作为外部时钟源，晶振芯片为 3.3V 直流供电。

时钟信号应连接到 DSP 芯片的 X1 引脚，而 X2 引脚则悬空。 

（2）复位电路 

当 DSP 芯片出现程序跑飞、锁死或其他突发状况时，需要手动复位后才能

恢复芯片的正常工作，因此本文设计了具有自动复位和手动复位功能的复位电路，

如图 3-17 所示。TPS3808 是一款微处理器系统电压监控芯片，当 SENCE 引脚的

电位下降到预设阈值以下时，或者 MR 引脚降至逻辑低电平以下时，RESET 引

脚就会产生一个低电平的复位信号。将两片 TPS3808 芯片的 SENCE 引脚分别连

接 1.2V 和 3.3V 供电电源，当有任意电源的供电电压不足时就会自动产生复位信

号使 DSP 芯片复位。轻触开关 S1 一端接地，另一端连接 MR 引脚，需要手动复

位时，按下开关 S1 即可完成 DSP 芯片的复位。需要注意的是，基于预设阈值的

不同，TPS3808 芯片分为不同的型号，本文根据对 1.2V 和 3.3V 系统电压的监控

需求，图 3-17 中 U6 的具体型号为 TPS3808G12，U7 的具体型号为 TPS3808G33。 

 

图 3-17 DSP 复位电路 

（3）JTAG 接口电路 

 

图 3-18 JTAG 接口电路 

如图 3-18 所示，JTAG 接口电路采用 TI 公司提出的标准 14 脚 JTAG 仿真调
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试器接口，其主要功能是实现 DSP 芯片与编译软件之间的信息交互，进而完成

程序的在线仿真和系统调试。其中 TMS 为测试模式选择引脚，TMS 信号用来控

制 TAP 控制器的状态；TDI 和 TDO 分别为数据输入引脚和数据输出引脚，在进

行仿真调试时就是通过这两个引脚实现芯片与 PC 之间的通信；TCK 为测试时钟

引脚，用于给 TAP 控制器提供了一个独立的时钟信号；TRSTn 为复位引脚，可

对 TAP 控制器发送复位信号。 

（4）DSP 供电接口 

为了使 DSP 芯片正常工作，需要为其提供特定的供电电压，如图 3-19 所示，

DSP 供电接口分为 1.2V 内核供电接口和 3.3V I/O 供电接口，其 1.2V 和 3.3V 供

电电源由 DSP 辅助电源电路产生。 

 

图 3-19 DSP 供电接口 

3.5.2 DSP 辅助电源电路 

DSP 辅助电源电路的主要功能是给 DSP 芯片及其外设供电，F28377D 采用

1.2V 内核供电和 3.3V I/O 供电设计。为了获得 1.2V 和 3.3V 的直流电源，本文

基于 TPS54331 降压芯片设计了 5V 转 1.2V 和 5V 转 3.3V 的直流电源电路。

TPS54331 是一款非同步 DC/DC 转换器，其输入电压范围为 3.5 ~ 28 V，可调节

输出电压低至 0.8V，最大输出电流高达 3 A，满足输入和输出电压的要求。设计

完成的电路原理图如图 3-20 和图 3-21 所示。 

VDDIO
3

VDDIO 11

VDDIO 15

VDD
16

VDDIO 20

VDD21

VDDIO 26

VSSA34

VDDA36

VSSA52

VDDA54

VDD61

VDDIO 62

VDDIO 68

VDD3VFL
72

VDDIO 75

VDD76

VDDIO 82

VDDIO 88

VDDIO 91

VDDIO
99

VDDIO 106

VDDIO 114

VDDIO 116

VDD117

VDDOSC120

VSSOSC
122

VDDOSC125

VDD126

VDDIO 127

VDD137

VDDIO 138

VDDIO
147

VDDIO 152

VDD153

VDD158

VDDIO 159

VDDIO 168

VDD169

PWRPAD 177

U1E

TMS320F28377DPTP

DVDD1.2

DVDD3.3

DVDD3.3

DGND

C10

100nF
C9

100nF

DVDD3.3

AGND

DGND



安徽工程大学硕士学位论文 

33 

 

 

图 3-20 DSP 辅助电源电路—3.3V 

 

图 3-21 DSP 辅助电源电路—1.2V 

由图 3-20 和图 3-21 可知，DC/DC 降压转换器的输入电压为 5V，同时为了

保持输入电压稳定，在输入端并联了一个 47 uF 和一个 0.1 uF 的去耦电容，用于

滤除低频和高频干扰。在图 3-20 中，输出电压大小可由如下公式计算： 
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在图 3-21 中，输出电压大小可由如下公式计算： 

 1

14

( 1)OUT REF

R
V V

R
    (3-9) 

由于 TPS54331 的 VREF为 0.8 V，故将 R4 和 R8分别设置为 6.8 k和 2.2 k，

由公式(3-8)计算得 VOUT = 3.272 V  3.3 V。同理，在图 3-21 中，R1和 R14 分别设

置为 10 k和 20 k，由公式(3-9)计算得 VOUT = 1.2 V。这样一来，就得到了 3.3 

V 和 1.2 V 的直流电源为 DSP 芯片供电。 

3.5.3 ADC/DAC 参考电平电路 

F28377D 的 ADC 外部参考电平为 VREFHI 和 VREFLO，VREFLO 的值等于 VSSA，

而 VSSA 为接地端，故 VREFLO = 0。VREFHI 的最大值为 VDDA，最小值为 2.4 V。而

BOOT1

VIN2

EN3

SS4 VSENSE 5

COMP 6

GND 7

PH 8
U2

TPS54331

C4

0.1uF47uF  16V

CT2 R7
330K

R10
110K

C6

0.027uF

C3

20pF
C5

82pF

R9

110K

R8
2.2K

A 1K2
D2

SS34

C1
0.1uF

L1

3.3uH

220uF  16V

CT1 C2

0.1uF
R4
6.8K

DGND

DGND

+3.3V

DVDD5.0

BOOT1

VIN2

EN
3

SS4 VSENSE 5

COMP
6

GND 7

PH 8
U4

TPS54331

C14

0.1uF47uF  16V

CT4 R13
330K

R16
120K

C16

0.015uF

C13

22pF
C15

220pF

R15

71.5K

R14
20K

A 1K2
D3

SS34

C11
0.1uF

L2

3.3uH

220uF  16V

CT3 C12

0.1uF
R1
10K

DGND

DGND
DVDD5.0

+1.2V



安徽工程大学硕士学位论文 

34 

 

VDDA 为 3.3 V 供电电压，所以 VREFHI的范围为 2.4 ~ 3.3 V，这里取 VREFHI = 3 V

即可。REF3030 一款电压基准芯片，可将 3.001 ~ 5.5 V 的输入电压转换为 3.0 V

的直流电压输出，符合设计需求。设计好的 ADC 参考电平电路如图 3-22 所示。 

由图 3-22 可知，REF3030 的输入电压由 5.0 V 直流电源提供，其输出端与

四个电压跟随器的输入端相连，电压跟随器的输出端则为 DSP 的四个 ADC 模块

提供 3.0V 参考电平。LMP7709 是一款精密 CMOS 输入四通道放大器，作为一款

通用的运放芯片，其价格十分低廉，用于实现电压跟随功能完全满要求。 

 

图 3-22 ADC/DAC 参考电平电路原理图 

3.6 PCB 设计 

基于上述对信号反馈模块主电路和 DSP 控制电路的设计，本小节按照各个

电路的功能进行划分，对硬件电路中各个元器件进行合理的布局，最终绘制了信

号反馈模块底板和 DSP 控制板的 PCB 原理图，并制作了实物电路板。 
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了磁信号输入端口、补偿电流输出端口、ADC 匹配电路、低通滤波电路、输出

端电流匹配电路以及E5V 供电接口。设计好的 PCB 原理图如图 3-23 所示。 
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图 3-23 信号反馈模块底板 PCB 图 

在图中可以看到，磁信号输入端被固定在板子的左侧，补偿电流输出端被固

定在板子的右侧，在板子的最上方为E5V 供电接口，低通滤波电路、ADC 匹配

电路和输出端电流匹配电路则被设计在板子的中央。此外，电路板上还焊有两组

排针 J8 和 J9，用于连接 DSP 控制板，为 DSP 板提供 5V 直流供电，以及共地接

口，同时，还能将 X、Y、Z 三个轴的 ADC 匹配电路输出端与 DSP 芯片上对应

的 ADC 外部输入引脚相连，将 X、Y、Z 三个轴的 DAC 匹配电路输入端与 DSP

芯片上对应的 DAC 输出引脚相连。 

DSP 控制板主要承载了 DSP 芯片以及与 DSP 相关的外围电路，包括 DSP 辅

助电源电路、复位电路、时钟电路、ADC/DAC 参考电平电路和 JTAG 接口电路。

DSP 控制板的 PCB 原理图如图 3-24 所示。 

 

图 3-24 DSP 控制板 PCB 图 

在图中可以看到，除了上述提到的各种电路外，板子上还焊有两组排母 J1 与
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J2，用于与信号反馈模块底板的排针互插，从而完成两块电路板之间的连接。其

中排母 J1 与底板的排针 J8 相连，排母 J2 与底板的排针 J9 相连。 

基于上述 PCB 原理图，制作完成的实物电路板如图 3-25 所示，其中图 3-25

（1）为信号反馈模块底板，图 3-25（2）为 DSP 控制板，图 3-25（3）为上述两

块电路板拼接在一起后组成的信号反馈模块。 

 

图 3-25 信号反馈模实物图：(1) 信号反馈模块底板；(2) DSP 控制板；(3)信号反馈模块 

3.7 本章小结 

本章首先对磁屏蔽筒内的剩余磁场和补偿线圈的电流-磁场系数进行了测量，

分别确定了筒内剩余磁场的量级以及补偿电流与其所产生的补偿磁场之间的转

换关系。然后设计了信号反馈模块的硬件总体方案，详细讲述了输入端信号调理

电路、输出端电流匹配电路、DSP 辅助电源电路、DSP 最小系统和 ADC/DAC 参

考电平电路的功能和设计过程，并分析了系统对于补偿电流输出精度的需求。最

后，按照各电路的功能进行划分，对电路中的元器件进行合理的布局，并给出了

PCB 设计图。 
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第 4 章 基于 DSP 的信号反馈模块软件设计 

在第 3 章中完成了信号反馈模块硬件部分的设计，可实现三轴磁信号的采集

与补偿电流的输出。而要达到实时将磁屏蔽筒内的剩余磁场抑制为零的效果，还

需要设计相应的控制算法对补偿电流进行精确控制。本章首先设计了信号反馈模

块的软件总体方案，然后基于该方案完成了各部分程序的设计，并给出了程序的

流程图。 

4.1 软件总体方案设计 

本文所选用的控制芯片为 DSP 芯片，因此可采用 C 语言对其进行编程。经

过研究之后，设计出来的算法及程序整体架构如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 算法及程序整体架构图 

程序一共分为了 4 个部分，包括主程序初始化、ADC 采样及中断、PID 参

数优化和 PID 反馈控制。其中，主程序初始化是对 DSP 资源、ADC 采样初始化

以及对 DAC 输出端口进行配置，这是实现磁信号采样和输出补偿电流的的必要

程序；ADC 采样及中断部分主要是对 ADC 采样端口和采样速率进行配置，使

ADC 采样端口与硬件电路中三轴磁信号的输入端口匹配，并设置 ADC 的采样保

持时间以及采样间隔，确保能够完成正常的信号采样功能。同时配置好 ADC 中

断及其中断函数，为后续进行 PID 反馈控制做好准备；PID 参数优化部分则是用

PSO 算法对 PID 控制参数的优劣进行评估，并通过一定次数的迭代更新，获取

最优 PID控制参数，从而提高主动磁补偿的质量；PID反馈控制部分通过获取X、

Y、Z 三个轴当前磁场的大小，并用 PID 控制算法计算得到磁补偿量的大小，然
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后控制对应的 DAC 端口输出补偿电流，以此将磁屏蔽筒内的剩余磁场在 X、Y、

Z 三个轴上的分量抑制到零，从而获得近零磁场环境。 

4.2 主程序初始化 

首先是 DSP 资源的初始化，需要启动看门狗程序、系统时钟预分频、设置

外设时钟、清除中断标志位并禁用所有 CPU 中断，初始化中断向量表以保证 DSP

正常运行。本文所使用的 ADC 是集成在 DSP 芯片内部的，因此也需要编写程序

对其进行初始化，主要包括 ADC 模块选择、ADC 时钟设置、采样分辨率设置以

及输入模式和触发方式的设置，具体的设置如表 4-1 所示。 

表 4-1 ADC 基本配置 

模块选择 ADCA 

采样分辨率 12 Bit 

输入模式 单端输入 

触发方式 ePWM 触发 

时钟频率 50 MHz 

F28377D 的 ADC 模块是一个逐次逼近型 ADC，模块包括通道选择 MUX，

采样保持电路，逐次逼近电路和其他模拟支持电路。F28377D 共有 4 个 ADC 模

块，每个 ADC 模块有 6 个外部输入引脚，可选择 12 Bit 单端输入模式和 16 Bit

差分输入模式。ADC 的触发方式有软件触发、ePWM 触发、外部中断触发、定

时器触发和 ADC 中断触发方式。在本文中，选择 ADCA 模块进行 ADC 采样，

输入模式为 12 Bit 单端输入，并采用 ePWM 触发方式驱动 ADC 进行采样。ADC

的转换速度由 ADC 时钟频率决定，时钟频率越高则转换速度越快，F28377D 的

ADC 最大时钟频率为 50 MHz，故本文将 ADC 时钟频率设置为 50 MHz。 

最后，对 DAC 输出端口进行配置，使 DAC 输出端口与 X、Y、Z 三个轴的

补偿线圈匹配。在 F28377D 中 ADC 模块的 A0、A1、B1 引脚为 ADC/DAC 复用

引脚，在本文中设置 A0 引脚为 X 轴补偿电流输出端，A1 引脚为 Y 轴补偿电流

输出端，B1 引脚为 Z 轴补偿电流输出端。 

4.3 ADC 采样及中断 

在上一节中完成了对 ADC 模块的初始化，接下来需要配置 ADC 的 SOC

（Start of Conversion），即 ADC 开启转换的信号。SOC 是定义单个通道的单次转
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换的配置集。在该配置集中有三种配置：开始转换的触发源，要转换的通道和采

样窗口持续时间。在 F28377D 中一共有 16 个 SOC，即 SOC0 ~ SOC15，本文选

择 SOC0、SOC1 和 SOC2 分别作为 ADC 外部输入引脚 A3、A4 和 A5 的转换信

道，而 A3、A4 和 A5 分别为 X、Y、Z 三轴磁信号的输入引脚。 

采样窗时间可通过 ADCSOCxCTL.ACQPS 寄存器设置，采样窗时间  = 

（ACQPS + 1）×SYSCLK。其中，ACQPS 是一个 9 位寄存器，可以设置为 0 到

511 之间的值，SYSCLK 是系统时钟周期，SYSCLK = 1/200MHz = 5 ns。在本文

中，取 ACQPS = 14，故采样窗时间为 75 ns。 

SOC 的触发源设置为 ePWM 触发，ePWM 是增强型脉宽调制器，通过配置

其时基时钟、时基计数器 TBCTR 的计数模式和周期寄存器 TBPRD 的值就可得

到一定频率的 SOC 信号。调整 ePWM 的时基时钟和周期寄存器 TBPRD 就可调

节 ADC 的采样频率。在主程序初始化过程中已将系统时钟预分频为 50MHz，所

以这里 ePWM 的时基时钟固定为 50MHz。将时基计数器 TBCTR 的计数模式设

置为增计数模式，在增计数模式下的时序图如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 时基计数器 TBCTR 在增计数模式下的时序图 

CTR_dir 的电平状态用于控制时基计数器 TBCTR 的计数方向，在图 4-2 中

可以看到 CTR_dir 一直处于高电平状态，即时基计数器 TBCTR 一直保持增计数

模式。图中红色方框内的波形为时基计数器 TBCTR 的值，在增计数模式下时基

计数器 TBCTR 每次从 0 开始计数，一直向上计数直到 TBCTR 的值等于 TBPRD
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的值，然后在下一个时钟周期 TBCTR 的值又回到 0 重新开始计数，如此往复。

图中的 TBPHS 为相位值，当出现同步信号时，会使 TBCTR 从 TBPHS 开始计

数，用于同步不同的 PWM 信号。由图中绿色方框内的波形可知，当 TBCTR = 0

和 TBCTR = TBPRD 时会产生一个脉冲信号，即 ADC 开始转换的信号，而这样

的脉冲信号以一定频率出现，这样一来就可以使 ADC 以一定的频率进行采样。 

ADC 的采样频率 fs = 
1

(TBPRD+1)×TBCLK
，其中 TBCLK = 

1

50 MHz
 = 20 ns，本文将

TBPRD 的值设置为 4096，故 ADC 的采样频率 fs = 12.2 kHz。 

在每一次 ADC 采样到磁信号后，都需要计算出相应的磁补偿量，进而控制

DAC 输出相应的补偿电流来抑制磁屏蔽筒内的剩余磁场。为了达到上述目的，

需要使用 ADC 中断服务程序来实现。本文通过 ADCINTSEL1N2 寄存器将 SOC0

信号的结束设置为 ADC 中断的触发条件，即完成一次 X 轴磁信号的采样就可进

入一次 ADC 中断来完成所需要执行的程序。ADC 中断服务程序的流程图如图 4-

3 所示。 

 

图 4-3 ADC 中断服务程序的流程图 

触发 ADC 中断后，首先读取 X、Y、Z 三轴磁信号的采样值，然后根据读取

到的采样值，分别计算三个轴所需的磁补偿量。接着执行 PID 控制算法来控制三



安徽工程大学硕士学位论文 

41 

 

个 DAC 输出相应的补偿电流，最后清除中断标志位，等待下一次中断。 

4.4 PID 控制算法 

PID 控制算法是实现补偿电流精确控制的关键，其算法设计因结合系统的输

入和输出进行。PID 控制的原理已在第 2 章详细介绍，本节将针对 PID 控制器的

输入量 e(t)与输出量 u(t)的关系式，并结合主动磁补偿系统中的信号转化关系详

细介绍 PID 控制算法的设计过程。PID 控制器的结构框图如图 4-4 所示。 

 

图 4-4 PID 控制器结构框图 

由结构框图可知其输入 e(t)与输出 u(t)的关系为： 

 
0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i d

de t
u t K e t K e d K

dt
     (4-1) 

其中 Kp 是比例增益，Ki 是积分增益，Kd 是微分增益。 

在数字系统中实现 PID 控制器，需要对上述公式进行离散化；假设系统采样

时间为t，则将输入 e(t)序列化得到： 

（e0，e1，e2，…，en-1，en） 

将输入 u(t)序列化得到： 

（u0，u1，u2，…，un-1，un） 

将比例项、积分项、微分项离散化得到： 

比例项： ( )pK e t → ( )pK e k  

积分项：
0

( )
t

iK e d  →
1

( )
k

i
i

K e i t


  

微分项：
( )

d

de t
K

dt
→

( ) ( 1)
d

e k e k
K

t

 


 

由于t 为常数，故最终可得离散化的 PID 输入输出关系： 

  
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
k

p i d
i

u k K e k K e i K e k e k


      (4-2) 
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将上述关系式进行简化，取系统输出的增量： 

 ( ) ( ) ( 1)u k u k u k     (4-3) 

可得到增量式 PID 离散公式： 

    ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)p i du k K e k e k K e k K e k e k e k           (4-4) 

由上式可知u(k)是误差 e(k)、e(k-1)和 e(k-2)的加权组合，故公式可进一步简化

为： 

 ( ) ( ) ( 1) ( 2)p i du k K e k K e k K e k       (4-5) 

基于公式(4-5)，本文设计的 PID 控制算法流程图如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 PID 控制算法流程图 

首先对 PID控制算法中的参数进行初始化，将 PID控制的三个增益参数Kp、

Ki 和 Kd 设为合适的值；当前误差 e(k)、上一次误差 e(k-1)、上上次误差 e(k-2)，

输出增量u(k)和输出量 u(k)均设置为 0；目标值 Vset 设置为磁场强度为零时对应



安徽工程大学硕士学位论文 

43 

 

的数值。然后将 ADC 采样值 Vin 与目标值 Vset 做差得到当前误差 e(k)，接着根据

公式(4-5)计算输出增量u(k)，输出量 u(k)则为u(k)的累加。最后将 e(k)的值覆盖

e(k-1)，e(k-1)的值覆盖 e(k-2)来为下一次循环做好准备，而 u(k)的值则被转化为

DAC 的输出电压，该电压经输出端电流匹配电路转化为补偿电流后通入到磁补

偿线圈中，从而产生补偿磁场来抑制磁屏蔽筒内的剩余磁场。 

4.5 基于 PSO 算法的 PID 参数优化 

使用 PSO 算法对 PID 控制参数进行优化，首先需要建立基于此优化算法的

PID 控制器模型，然后将 PID 控制器中的比例增益 Kp、积分增益 Ki 和微分增益

Kd 组合成一个三维向量作为 PSO 算法中待寻优的粒子个体。每个粒子通过经验

共享的方式来调整速度和位置，经过多次迭代后，群体最佳位置将被输出作为最

佳 PID 控制参数。基于 PSO 算法优化的 PID 控制器结构框图如图 4-6 所示。 

 

图 4-6 基于 PSO 算法优化的 PID 控制器结构框图 

由结构框图可以看出，使用 PSO 算法对 PID 的控制参数进行优化，需要将

被控对象的性能评价指标作为算法适应度函数的输入，计算出的待寻优粒子的适

应值，并根据适应值对 PID 控制参数进行寻优整定，因此适应度函数的选取是决

定寻优结果是否可靠的一个重要环节。本文选取时间与绝对值误差乘积的积分

（The Integral of the Time Absolute Error，ITAE）作为适应度函数，ITAE 可由公

式(4-6)描述。 

 
0

( )ITAE t e t dt


   (4-6) 

式中，e(t)为 ADC 采样值与设定值之间的误差；t 为 PID 控制时间。可以看

出，时间 t 作为误差绝对值|e(t)|的权重因子，一定程度上可以反映 PID 控制效果

的好坏。ITAE 指标可以作为超调量、调节时间、上升时间等变量的表征参数。
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超调量越小，调节时间越短，输出响应上升时间越快，则 ITAE 指标的值越小。

因此越好的 PID 参数对应着越小的 ITAE 指标。经研究后，本文设计的基于 PSO

算法的 PID 参数优化程序流程图如图 4-7 所示。 

 

图 4-7 基于 PSO 算法的 PID 参数优化程序流程图 

在进行 PID 参数优化之前，应先对 PID 控制算法和 PSO 算法进行初始化。

对于 PID 控制算法，主要是对其三个增益参数 Kp、Ki、Kd 以及设定值 Vset 进行初

始化，并清零误差 e(k)、e(k-1)、e(k-2)以及输出增量u(k)和输出量 u(k)。对于 PSO

算法，需初始化粒子数 N、学习因子 c1 和 c2、权重因子范围 wmax 和 wmin、迭代

次数 T 和粒子速度最大值 Vmax。然后赋予每个粒子随机初始位置（xi1, xi2, xi3）和

一个较大的适应值 F。 

接下来进行 PID 参数优化。根据公式(4-7)和公式(4-8)分别更新每个粒子的

速度和位置，将每个粒子更新后的位置作为 PID 控制参数依次输入到 PID 控制

算法中。 
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 1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))ij ij ij ij j ijV k wV k c r pbest x k c r gbest x k       (4-7) 

 ( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx k x k V k     (4-8) 

然后运行 PID 控制算法对每个粒子的位置进行评估，计算其适应值，适应值

计算公式为公式(4-6)中的 ITAE 指标。若当前粒子的适应值小于此粒子的最佳适

应值，则将此时的适应值更新为此粒子最佳适应值，同时将粒子的当前位置更新

为此粒子最佳位置。同理，当粒子的适应值小于群体最佳适应值时，则更新群体

最佳适应值和群体最佳位置。所有粒子的位置完成评估后，若未达到最大迭代次

数，则继续更新粒子的位置和速度，然后完成每个粒子位置的评估，更新最佳位

置和速度。基于这种评估策略，当达到最大迭代次数之后，将群体最佳位置提取

出来作为最佳 PID 控制参数发送到 PID 控制算法中，此时就完成了 PID 的参数

优化。 

4.6 PID 反馈控制 

 

图 4-8 PID 反馈控制流程图 
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在 4.5 节中完成 PID 参数优化，接下来将启用 PID 算法对补偿电流进行控

制，PID 反馈控制的流程图如图 4-8 所示。由于在 PID 参数优化的过程中运行过

PID 控制算法，所以在进行 PID 反馈控制之前需对 PID 算法进行初始化，其主要

目的在于对 e(k)、e(k-1)、e(k-2)，u(k)和 u(k)的清零，否则将影响后续的 PID 控

制效果。完成初始化后，将 X、Y、Z 三个轴的最佳 PID 参数更新到 PID 算法中，

接着开启 ADC 中断，基于 PID 控制算法的信号反馈模块将根据 ADC 的采样值

计算出磁补偿量的大小，然后将磁补偿量转化为 DAC 的输出电压，从而产生补

偿电流。此时安装在磁屏蔽筒内的三轴磁补偿线圈将会产生一定大小的补偿磁场

来抑制环境磁场，当 PID 控制算法经过若干次循环后，磁屏蔽筒内的环境磁场在

X、Y、Z 三个轴上的分量将被抑制到零。 

4.7 本章小结 

本章基于模块化编程思维，完成了信号反馈模块软件部分的设计。首先给出

了软件设计的总体方案，并简要介绍了方案中各部分程序的作用。然后详细描述

了主程序初始化、ADC 采样及中断、基于 PSO 算法的 PID 参数优化这三部分程

序的设计过程以及 PID 控制算法的设计过程，并给出了程序流程图。最后，基于

上述程序实现了 PID 算法对补偿电流的反馈控制。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

 

第 5 章 基于主动磁补偿的环境磁场抑制实验 

基于第 2 章提出的主动磁补偿系统方案，本章首先搭建了主动磁补偿系统，

介绍了系统的组成部分以及磁补偿线圈和原子磁强计的安装方法，并将本文第 3

章设计的信号反馈模块应用于系统当中。然后基于第 4 章设计的程序和算法，分

别完成了基于经典 PID 控制和基于 PSO-PID 控制的环境磁场抑制实验，并分析

了两种方法在时域和频域上对于环境磁场的抑制效果。最后通过对比实验结果，

总结了两种控制方法在补偿效果上的差异，得出了实验结论。 

5.1 主动磁补偿系统搭建 

5.1.1 系统总览 

本文的主动磁补偿系统由原子磁强计、三轴磁补偿线圈、信号反馈模块和磁

屏蔽筒组成，其实物图如图 5-1 所示。 

 
图 5-1 主动磁补偿系统组成部分实物图：(1) 原子磁强计；(2) 三轴磁补偿线圈； 

(3) 信号反馈模块；(4) 磁屏蔽筒 

原子磁强计的型号为 QuSpin 公司的 QZFM gen-3，其磁场-电压系数为 2.7 

V/nT，并且有 0.33x、1.0x 和 3.0x 三种输出增益可选择；三轴磁补偿线圈由两组

相同的柔性电路板和多组同轴线圈组成，其中，两组相同的柔性电路板构成了 X

轴和 Y 轴补偿线圈，多组同轴线圈构成了 Z 轴补偿线圈，线圈的具体安装方法
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将在之后的小节中介绍；信号反馈模块由本文第 3 章所设计的硬件电路组成，拥

有三个磁信号输入口和三个补偿电流输出口；磁屏蔽筒由四层高磁导率坡莫合金

和两层铝构成，中间四层为坡莫合金，最里层和最外层为铝层，磁屏蔽筒的腔内

尺寸为 300×600 mm。 

5.1.2 支撑模具 

在进行主动磁补偿的过程中，需要将补偿线圈和原子磁强计固定在磁屏蔽筒

内部。为了达到上述目的，本文使用了圆盘状和筒状的支撑模具分别用于固定原

子磁强计和补偿线圈，两种支撑模具的实物图如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 支撑模具实物图：(1) 磁强计支撑模具；(2) 补偿线圈支撑模具 

磁强计支撑模具是一个直径为 200 mm 厚 50 mm 的圆盘，在圆盘的内部开

有 21 个等间隔的长方体格子（以下简称格子）可用于放置原子磁强计，格子两

两之间的间距为 35 mm。补偿线圈支撑模具是一个直径为 250 mm，高为 600 mm

的圆柱筒，其外侧用于安装补偿线圈，内侧则装有两条滑轨与磁强计支撑模具嵌

合，使磁强计支撑模具可沿着滑轨水平移动。支撑模具均由非磁性的亚克力材料

制成，不会对筒内的磁场环境产生影响。 

5.1.3 磁补偿线圈及磁强计安装方法 

 

图 5-3 X/Y 轴补偿线圈实物图 

图 5-3 为 X 轴和 Y 轴补偿线圈的平面图，其本质上是一块绘有均匀磁场线
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圈纹路的柔性电路板，可以按照空间布局要求自由弯曲、卷绕，因此可将其紧密

贴合在补偿线圈支撑模具的外侧。 

X、Y、Z 三轴补偿线圈的安装步骤如图 5-4 所示。首先把一组柔性电路板作

为 X 轴线圈粘合在支撑模具上，将其位置固定好。然后将另一组相同的柔性电

路板基于 X 轴线圈旋转 90°作为 Y 轴线圈，Y 轴线圈直接粘合在 X 轴线圈的表

面上。最后用一根导线在 Y 轴线圈的表面上按照特定的间距绕成多组同轴线圈，

并用纸胶带将同轴线圈包裹住以固定其位置，此时便完成了 X、Y、Z 三轴补偿

线圈的安装。 

 

图 5-4 三轴补偿线圈安装方法 

如图 5-5 所示，将磁强计支撑模具嵌入到补偿线圈支撑模具的内侧，然后把

磁强计粘贴在磁强计支撑模具的格子中就可以固定住磁强计。由于磁强计支撑模

具可沿着滑轨前后移动，而磁强计则可在支撑模具所在的平面内自由调整位置，

因此磁强计可被固定在三维空间中任何想要的位置上。 

 

图 5-5 原子磁强计被固定在支撑模具上 
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5.1.4 系统搭建 

在本文中所使用的补偿线圈是基于目标场法所设计的均匀线圈，通入电流后

可在目标区域内产生均匀磁场，故目标区域也被称为均匀区。如图 5-6 所示，在

磁屏蔽筒内部，以 Y 轴补偿线圈为例，其均匀区是一个边长为 70 mm 的正方体，

处于磁屏蔽筒内部正中心的位置。以均匀区的中心为原点构建 xyz 坐标系，单位

为毫米(mm)，就可以定义磁强计所在的坐标。此外，X 轴补偿线圈和 Z 轴补偿

线圈的均匀区与 Y 轴补偿线圈的一致，均为 70 mm 的正方体，三个补偿线圈的

均匀区完全重叠。 

 

图 5-6 Y 轴补偿线圈的均匀区示意图 

为了验证系统的补偿效果，本文将使用两个相同的原子磁强计分别作为参考

磁强计和感应磁强计进行测量。参考磁强计放置在均匀区的中心位置用于测量筒

内的剩余磁场，其测量值将被转化为电压信号，然后被信号反馈模块采集；感应

传感器被放置在均匀区的其他位置用于测量参考点以外的磁场变化情况。当两个

磁强计需要放置在 Z 轴坐标不同的位置时，它们将被分别放置于两个规格相同

的支撑模具上。以图 5-7 为例，参考磁强计被放置在坐标（0, 0, 0）处，感应磁强

计被放置在（-35mm, 35mm, 35mm）处，它们的 Z 轴坐标不同，故需要分开放置。 

 

图 5-7 参考磁强计与感应磁强计放置示意图 

按照上一小节中的方法安装好补偿线圈和磁强计后，将其放置于磁屏蔽筒中，
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如图 5-8（1）所示。接着盖上磁屏蔽筒的端盖，将参考磁强计的信号读出电路输

出端与信号反馈模块的磁信号输入端相连，然后将补偿线圈与信号反馈模块的补

偿电流输出端相连，完成主动磁补偿系统的搭建，如图 5-8（2）所示。 

 

图 5-8 主动磁补偿系统搭建：(1) 磁屏蔽筒内部 (放置单个磁强计为例); (2) 磁屏蔽筒外部 

5.2 环境磁场抑制实验 

5.2.1 基于经典 PID 控制的环境磁场抑制实验 

在上一节中完成了实验平台的搭建，接下来进行环境磁场抑制实验。首先对

两个原子磁强计进行初始化，并等待磁强计加热到额定工作温度。当磁强计完成

预热后，开始测量补偿前筒内的剩余磁场大小，测量时间为 60s，并记录好实验

数据。然后将磁强计的输出增益设置为 3.0，并启动信号反馈模块运行 PID 控制

算法，PID 参数 Kp、Ki和 Kd 分别被设置为 0.683、0.020 和-0.187，记录补偿过程

以及补偿后 60 s 内磁场的变化情况。测量结束后关闭磁强计，打开磁屏蔽筒的端

盖改变感应磁强计的位置，然后盖上端盖重新初始化磁强计，重复上述测量步骤，

直到完成所有位置的测量。本文选择了均匀区内的 9 个点作为感应磁强计的测量

位置，基于经典 PID 控制的环境磁场抑制实验结果如表 5-1 和表 5-2 所示。 

由表中数据可知，在参考磁强计所在位置（0, 0, 0）处，补偿前剩余磁场在

X、Y、Z 三个轴上的直流分量分别为 179.6 pT，209.8 pT 和 111.2 pT，而感应磁

强计在不同位置测得的三分量则分别为 174.3 ~ 180.2 pT，203.8 ~ 211.2 pT 和

108.6 ~ 111.3 pT 之间。在补偿后，参考点的剩余磁场三分量均被抑制为 0。而感

应磁强计所在位置的剩余磁场三分量则分别被抑制到-4.3 ~ 2.3 pT，-7.1 ~ 0.1 pT

和 2.3 ~ 7.9 pT 之间。由补偿结果可以看出，X 轴和 Y 轴线圈的磁场均匀性较好，

而 Z 轴补偿线圈的磁场均匀性相对较差，这是因为安装 Z 轴线圈时所产生的人
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为误差较大。以感应磁强计放置在坐标（-35mm, 35mm, 35mm）处的实验结果为

例，基于经典 PID 控制的环境磁场抑制过程如图 5-9、图 5-10 和图 5-11 所示。 

表 5-1 补偿前环境磁场的幅值 

测量位置 (mm) 
X 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

Y 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

Z 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

(-35, 35, 35) 179.5 204.9 109.9 

(0, 35, 35) 175.7 207.1 109.5 

(35, 35, 35) 176.9 203.8 108.6 

(-35, 35, 0) 180.2 209.4 110.8 

(0, 35, 0) 175.1 211.2 111.3 

(35, 35, 0) 177.6 210.3 110.2 

(-35, 35, -35) 178.8 207.5 110.4 

(0, 35, -35) 175.6 208.7 109.7 

(35, 35, -35) 174.3 206.1 108.9 

(0, 0, 0) 179.6 209.8 111.2 

表 5-2 补偿后环境磁场的幅值 

测量位置 (mm) 
X 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

Y 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

Z 轴磁场分量 
的幅值 (pT) 

(-35, 35, 35) 0.7 -6.1 4.2 

(0, 35, 35) -4.3 -3.4 4.4 

(35, 35, 35) -2 -7.1 2.7 

(-35, 35, 0) 2.3 -1.3 6.3 

(0, 35, 0) -1.2 0.1 7.9 

(35, 35, 0) 0.6 -0.4 3.9 

(-35, 35, -35) 0.3 -3.3 3.8 

(0, 35, -35) -2.1 -1.9 5.0 

(35, 35, -35) -4.2 -4.7 2.3 

(0, 0, 0) 0 0 0 

如图 5-9 所示，在补偿前，坐标（0, 0, 0）和（-35mm, 35mm, 35mm）处的 X

轴磁场波动为 4.7 pT，补偿后 X 轴磁场波动为 6.9 pT，在补偿过程中，两处分别

产生了 24.7 pT 和 24.1 pT 的超调量；如图 5-10 所示，在补偿前，坐标（0, 0, 0）

和（-35mm, 35mm, 35mm）处的 Y 轴磁场波动为 4.8 pT，补偿后 Y 轴磁场波动

为 6.7 pT，在补偿过程中，两处分别产生了 25.2 pT 和 23.7 pT 的超调量；如图 5-
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11 所示，在补偿前，坐标（0, 0, 0）和（-35mm, 35mm, 35mm）处的 Z 轴磁场波

动分别为 4.3 pT 和 4.4 pT，补偿后 Z 轴磁场波动分别为 6.2 pT 和 6.5 pT，在补偿

过程中，两处分别产生了 13.8 pT 和 14.5 pT 的超调量。由上述测量结果可知，

使用经典 PID 控制进行磁场抑制，在补偿后产生了约 2 pT 的额外磁场波动，且

超调量较大。 

 

图 5-9 基于经典 PID 控制的 X 轴磁场分量抑制过程 

 

图 5-10 基于经典 PID 控制的 Y 轴磁场分量抑制过程 

 

图 5-11 基于经典 PID 控制的 Z 轴磁场分量抑制过程 
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5.2.2 基于 PSO-PID 控制的环境磁场抑制实验 

在使用 PSO 算法对 PID 参数进行优化之前，因先设定好 PSO 算法中的相关

参数。在本文中，粒子种群规模 N 设置为 40，学习因子 c1、c2 分别设置为 1.0 和

1.5，最大迭代次数 T 设置为 50，惯性权重因子 wmax 和 wmin 的设置为 0.9 和 0.2，

最大速度 Vmax 设置为 0.1。经 PSO 算法优化过后，X 轴最佳 PID 控制参数 Kp、

Ki 和 Kd 分别为 0.437，0.141 和-0.182。Y 轴最佳 PID 控制参数 Kp、Ki 和 Kd 分别

为 0.413，0.159 和-0.204。Z 轴最佳 PID 控制参数 Kp、Ki 和 Kd 分别为 0.416，

0.163 和-0.197。 

以小节 5.2.1 中相同的实验步骤进行测量，基于 PSO-PID 控制的环境磁场抑

制实验结果与基于经典 PID 控制的实验结果基本一致，故此处不再展示补偿前

和补偿后的环境磁场三分量的幅值。这是因为补偿前环境磁场的幅值相对稳定，

而补偿后环境磁场的幅值只与 PID 设定值有关，而与 PID 控制参数 Kp、Ki、Kd

无关。以感应磁强计放置在坐标（-35mm, 35mm, 35mm）处的实验结果为例，基

于 PSO-PID 控制的环境磁场抑制过程如图 5-12、图 5-13 和图 5-14 所示。 

 

图 5-12 基于 PSO-PID 控制的 X 轴磁场分量抑制过程 

 

图 5-13 基于 PSO-PID 控制的 Y 轴磁场分量抑制过程 
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图 5-14 基于 PSO-PID 控制的 Z 轴磁场分量抑制过程 

与经典 PID 控制相比，使用 PSO-PID 控制方法对环境磁场进行抑制，在抑

制过程中产生的超调量更小，约为 4 ~ 7 pT，且在补偿后产生的额外磁场波动不

超过 1 pT，有效提高了系统的抗干扰能力以及系统的稳定性。 

 

图 5-15 补偿前后磁屏蔽筒内的磁噪声功率谱密度 
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图 5-15 为补偿前后剩余磁场在 1 ~ 100 Hz 频段的功率谱密度，从频域层面

解释了两种控制方法在磁场抑制效果上的差异。其中，50 Hz 处的磁噪声来源于

补偿线圈以及实验室周围的电线，其幅值为 1158 fT/Hz1/2。在频域上，经典 PID

控制方法对磁噪声的抑制效果不明显，并在 60 Hz 处产生了幅值为 662 fT/Hz1/2

的额外噪声，所以在补偿后产生了较大的额外磁场波动。而 PSO-PID 控制方法

在 1 ~ 10 Hz 的低频范围内显著减小了磁噪声，特别是在 1 Hz 处，磁噪声的幅值

从 86 fT/Hz1/2 被抑制到了 15 fT/Hz1/2，故在补偿后所产生的额外磁场波动较小。 

通过两组实验结果的对比可知，补偿后剩余磁场的幅值只与 PID 设定值有

关，而与 PID 控制参数 Kp、Ki 和 Kd 无关。在参考点处，剩余磁场的三轴直流分

量均可被抑制到零，而在均匀区内其他位置，由于线圈均匀性以及线圈安装位置

偏移所产生的误差，Z 轴磁场分量的抑制效果未达到预期，但这并不影响系统的

可靠性。相较于经典 PID 控制方法，基于 PSO-PID 控制方法的环境磁场抑制效

果更好，在补偿过程中产生的超调量更小，调节时间更快，并且在补偿后产生的

额外磁场波动较小，有效提高了系统的抗干扰能力以及系统的稳定性。 

5.3 本章小结 

本章首先搭建了主动磁补偿系统，介绍了系统的组成部分以及磁补偿线圈和

磁强计的安装方法，并给出了整个系统的总览图。然后，分别基于经典 PID 控制

方法和 PSO-PID 控制方法进行了环境磁场抑制实验，成功将磁屏蔽筒内的剩余

磁场抑制到零附近，证明了本文所提出的主动磁补偿系统方案的可行性以及所设

计的信号反馈模块的可靠性。最后系统的分析了两种控制方法在时域和频域的磁

场抑制效果，通过对比验证了 PSO-PID控制方法在主动磁补偿系统中的有效性。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

随着磁场探测技术的发展，基于 SERF 效应的原子磁强计可在接近零的磁场

环境中实现超高灵敏度测量，而主动磁补偿技术是获得近零磁环境的关键。针对

传统主动磁补偿系统占用空间大、构造成本高、系统复杂度高等问题，本文提出

了一种用于室内环境的主动磁补偿系统方案，并详细讲述了系统的构成以及工作

原理。然后设计了基于 DPS 的信号反馈模块，用于采集环境磁场信号和控制补

偿电流。最后基于所提出的方案搭建了实物系统，并使用该系统进行了环境磁场

抑制实验，验证了所提出方案的可行性和有效性。本文所做的主要研究工作如下： 

(1) 提出了一种用于室内环境的主动磁补偿系统方案。整个系统由磁屏蔽筒、

原子磁强计、磁补偿线圈和基于 DSP 的信号反馈模块组成。首先利用磁屏蔽筒

来大幅衰减环境中的磁场，然后在磁屏蔽筒的内部安装磁补偿线圈和原子磁强计。

基于原子磁强计测得的筒内剩余磁场信号，信号反馈模块将输出相应的补偿电流

通入到磁补偿线圈中，最后在磁补偿线圈中产生一个与筒内剩余磁场大小相同方

向相反的补偿磁场，从而将筒内的剩余磁场抑制到零附近，构造出零场环境。 

(2) 基于所提出的主动磁补偿系统方案，首先测量了磁屏蔽筒内剩余磁场的

大小以及磁补偿线圈的电流-磁场系数。然后分析了系统对于补偿电流输出精度

的需求，并设计了信号反馈模块的硬件电路。模块选用了 DSP 芯片

TMS320F28377D 作为主控芯片，其拥有 12 位分辨率的片上 ADC/DAC，可满足

同时采样 X、Y、Z 三轴磁场分量，并输出 X、Y、Z 三轴补偿电流的需求。最后

基于所设计的电路原理图，完成了实物 PCB 的制作。 

(3) 在硬件电路的基础上，完成了信号反馈模块的软件部分设计。通过嵌入

PID 控制算法，实现了补偿电流的精确控制，同时还引入了 PSO 算法对 PID 控

制参数 Kp、Ki 和 Kd 进行优化，以此来提高系统的补偿效果。 

(4) 搭建了主动磁补偿系统，并将本文设计的信号反馈模块用于采集磁场信

号和控制补偿电流，然后分别基于经典 PID 控制方法和 PSO-PID 控制方法进行

了环境磁场抑制实验，成功将磁屏蔽筒内的剩余磁场抑制到零附近，证明了本文

所提出的主动磁补偿系统方案的可行性以及所设计的信号反馈模块的可靠性。在
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时域上，相较于经典 PID 控制方法，使用 PSO-PID 控制方法来抑制环境磁场具

有更好的效果，其在补偿过程中产生的超调量更小，调节时间更快，并且在补偿

后产生的额外磁场波动更小，有效提高了系统的抗干扰能力以及系统的稳定性。

在频域上，经典 PID 控制方法对磁噪声的抑制效果不明显，而 PSO-PID 控制方

法在 1 ~ 10 Hz 的低频范围内显著减小了磁噪声。特别是在 1 Hz 处，磁噪声的幅

值从 86 fT/Hz1/2 被抑制到了 15 fT/Hz1/2。 

6.2 展望 

本文设计了一种用于主动磁补偿系统的信号反馈模块，降低了系统的构造成

本以及系统复杂度。通过使用 PSO 算法来优化 PID 控制参数，有效提高了系统

的抗干扰能力以及系统的稳定性。但本文的研究还存在些许不足，在未来可在从

以下两个方面进行改进： 

（1）更精简的硬件模块。本文设计信号反馈模块由两块电路板拼接而成，

故硬件整体的体积较大。而未来硬件模块的趋势是往小型化发展的，因此可以从

PCB 布局、多层板设计和硬件设计方案等方面进行优化，进一步缩小硬件模块的

体积。其次，可以将原子磁强计的信号读出电路与信号反馈模块集成在一起，使

得系统更加精简。 

（2）更好的控制策略。本文使用了 PSO 算法来优化 PID 控制参数以取得更

好的补偿效果，但本质上还是定参数的 PID 控制策略。而如今有许多实时调整参

数的 PID 控制策略，如非线性 PID 控制、模糊 PID 控制等，理论上比定参数 PID

控制拥有更好动态性能。因此在主动磁补偿系统中使用更好的控制策略来控制补

偿电流也是今后的一个研究方向。
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