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自适应 ＬＭＳ和相关算法在 ＧＭＩ磁传感器信号检测中的应用

潘仲明，丁　浩，陈　敏
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在ＧＭＩ磁传感器的研制中，微弱磁场信号经常淹没于电路固有噪声中。当非晶丝 ＧＭＩ（Ｇｉａｎｔ
ＭａｇｎｅｔｏＩｍｐｅｄａｎｃｅ）磁传感器的输出信噪比小于０ｄＢ时，常规的峰值检波方法无法检出传感器信号。针对此
问题，提出了一种新的微弱信号（信噪比小于０ｄＢ）检测方法，利用ＬＭＳ自适应滤波算法提取非晶丝ＧＭＩ磁传
感器输出信号的特征参数，将该特征参数与理想参数进行相关运算，并根据相关值的大小来确定信号大小，

从而实现对微弱磁信号的测量。仿真结果表明，采用ＬＭＳ自适应滤波算法和相关分析相结合的方法，对于传
感器输出信噪比等于－１０ｄＢ的微弱信号，根据相关值与外磁场大小的对应关系，仍然可以确定外磁场大小。
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　　磁传感器最早的应用可以追溯到２０００多年
前，它推动了航海技术的发展，这种方法至今仍被

人所使用。现在从１０－１４Ｔ的人体弱磁场到高达
２５Ｔ以上的强磁场，都可以找到相应的传感器进
行监测。磁传感器被广泛应用于许多领域，全世

界每年所需用的磁传感器以十亿计，其主要应用

于电机制造、电力电子技术、能源管理、汽车工业、

磁信息读写、工业自动化等领域。日本的 Ｍｏｈｒｉ
教授于 １９９３年在 ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝中发现了
ＧＭＩ（ＧｉａｎｔＭｅｇｎｅｔｏＩｍｐｅｄａｎｃｅ）效应：当高频振荡
电流或脉冲电流通过非晶丝时，非晶丝的阻抗（Ｚ
＝Ｒ＋ｊＸ）将随着轴向外加磁场的变化而发生巨
大的变化，最大变化率可达到１０％ ～１００％／Ｏｅ。
利用非晶丝（带）ＧＭＩ效应制作的磁传感器，不但
继承了传统磁传感器的优点，而且具有高稳定性、

高灵敏度、高分辨力、低功耗和快速响应度特点，

引起了国、内外学者的高度关注。近二、三十年

来，西方国家的研究机构相继研发了各式各样的

基于非晶丝（带）ＧＭＩ磁传感器；最近日本的
Ａｉｃｈｉ钢铁公司研制成功了基于非晶丝 ＧＭＩ效应
的双轴磁传感器（微型电子罗盘ＡＭＩ２０１）［１－３］。

在国内，北京国浩微特传感器技术研究院、中

国地震局地球物理研究所、哈尔滨工业大学、吉林

大学、北京航空航天大学、北京理工大学、北京科

技大学、华中科技大学、江苏大学、华东师范大学、

南京师范大学、南京理工大学和浙江师范大学等

单位，也相继开展了在非晶丝（带）ＧＭＩ磁传感器
技术的研究，取得了可喜的成果。据相关文献报

道，当前国内自主研发的非晶丝 ＧＭＩ弱磁检测传
感器原理样机的灵敏度已达到 ０．４ｍＶ／ｎＴ［４－６］。
对ＧＭＩ磁传感器在强噪声背景下的微弱信号检
测，增大传感器的敏感区间，拓宽传感器的适用领
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域有重要的意义。

１　非晶丝的ＧＭＩ效应

１９９３年，Ｍｏｈｒｉ等发现：当直径为１５－１２０μｍ
的ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝通以高频电流时，非晶丝丝两端
的感生电压幅值随外磁场发生非常灵敏的变化，实

质上是其交流阻抗（Ｚ）在不同交变频率下随外加
磁场变化的结果，他们将此现象称为 ＧＭＩ效应。
其测量电路如图１所示［７］。

图１　典型ＧＭＩ效应测量电路
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＧＭＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图１中Ｉａｃ是交流恒流源，非晶丝的阻抗为Ｚ，
非晶丝两端电压为ｕｗ，其关系式为

Ｚ＝ｕｗ／Ｉａｃ＝Ｒ＋ｊＸ （１）
式中，实部Ｒ为Ｚ的电阻部分，虚部Ｘ为Ｚ的电感
部分。当在外加磁场Ｈｅｘ的作用下，非晶丝两端阻
抗变化 ΔＺ，引起非晶丝两端电压 ｕｗ发生变化
Δｕｗ，在外磁场作用下的非晶丝阻抗变化率定义为

ΔＺ／Ｚ（％）＝
( )ＺＨ －ＺＨ( )ｍａｘ

ＺＨ( )ｍａｘ
×１００％ （２）

式中，Ｚ（Ｈ）为在任意外磁场 Ｈｅｘ下所测得的磁阻
抗值；Ｚ（Ｈｍａｘ）为外磁场达到最大值 Ｈｍａｘ时所测
得的磁阻抗值［８－１０］。图２给出了在某一给定的
条件下，非晶丝阻抗变化率与外加磁场Ｈｅｘ的关系
曲线［１１］。

图２　典型非晶丝ＧＭＩ效应曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＧＭＩｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅ

２　测量原理

本文研究基于图３所示的 ＧＭＩ磁传感器，图
中非晶丝Ａ与非晶丝Ｂ完全相同，但非晶丝Ａ处

在磁屏蔽环境中，无外磁场激励，非晶丝 Ｂ暴露
在外磁场中。非晶丝 Ａ和非晶丝 Ｂ的输出信号
经差动电路处理后得到可以反映外磁场大小的检

测量ｘ（ｔ），可近似认为ｘ（ｔ）的大小与外磁场的大
小成正比。

图３　ＧＭＩ磁传感器原理示意图
Ｆｉｇ．３　ＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｔｈｅｏｒｙ

图４给出了 ＧＭＩ磁传感器输出信号的理想
波形正弦信号ｄ（ｔ），图５给出了低信噪比情况下
的实际信号ｘ（ｔ）。实际测量中，实际信号ｘ（ｔ）的
信噪比通常大于０ｄＢ，但在外磁场很小的情况下，
由于ＧＭＩ磁传感器内部电阻的热噪声以及ＰＮ结
的散弹噪声等噪声的影响，实际信号 ｘ（ｔ）的信噪
比会小于０ｄＢ。我们将信噪比小于０ｄＢ的传感器
输出信号称为微弱信号。这种情况下，信号被电

路固有噪声淹没，采用常用的峰值检波电路［１２］无

法从噪声背景中检出目标信号。

图４　ＧＭＩ磁传感器理想输出信号ｄ（ｔ）
Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｏｕｔｐｕｔｄ（ｔ）ｏｆＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

图５　ＧＭＩ磁传感器含噪实际输出信号ｘ（ｔ）
Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｘ（ｔ）ｏｆＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

因此本文提出采用自适应ＬＭＳ滤波算法，以
ＧＭＩ磁传感器的含噪输出信号经采样后作为自
适应ＬＭＳ滤波器的输入ｘｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｐ－１），
ｉ表示采样点个数，以 ＧＭＩ磁传感器的理想输出
信号作为期望的响应 ｄｋ，就可从噪声背景中检出
ＧＭＩ磁传感器输出信号。

·３４１·
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２．１　适应ＬＭＳ算法

图６给出了线性滤波器的基本结构，一组输
入样本ｘｋｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｐ－１；ｐ表示总采样点个
数；ｉ表示第 ｉ个采样点；ｋ表示第 ｋ次采样）的加
权和形成一个输出信号ｙｋ。若将第ｋ个输入样本
ｘｋ和权系数ｗｋ分别记为

图６　ＬＭＳ线性滤波器基本结构
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅＬＭＳｆｉｌｔｅｒ

ｘｋ＝［ｘｋ０，ｘｋ１，…，ｘｋ（ｐ－１）］
Ｔ （３）

ＷＴｋ＝［ｗｋ０，ｗｋ１，…，ｗｋ（ｐ－１）］
Ｔ （４）

当前滤波器的输出ｙｋ可表示为

ｙｋ ＝∑
ｐ－１

ｉ＝０
ｗｋｉ·ｘｋｉ＝ｗ

Ｔ
ｋｘｋ　（ｋ＝１，２，…）（５）

第个ｋ样本的估计误差εｋ定义为

εｋ＝ｄｋ－ｙｋ＝ｄｋ－ｗ
Ｔ
ｋｘｋ （６）

一般取估计误差εｋ的均方值 Ｊｋ作为评价线
性滤波器的性能指标，即

Ｊｋ
ｄｅｆ
Ｅ［ε２ｋ］ （７）

在实际的计算中，我们往往利用单次采样数

据的平方误差 ε２ｋ来代替均方误差 Ｊｋ。于是就可
以得到一个尽管粗略但是却非常有效的梯度估

值，即

^ｋ＝－２εｋｘｋ （８）

考虑图６所示的线性滤波器，利用^ｋ来搜

索权向量ｗｋ的维纳解ｗｏｐｔ的最速下降法，称为自
适应ＬＭＳ算法，即

ｗｋ＋１＝ｗｋ－μ^ｋ＝ｗｋ＋２μεｋｘｋ （９）
式中，μ是自适应增益常数。

现将自适应ＬＭＳ算法的实现方法归纳如下：
（１）初始化：ｗ１＝０，选取自适应常数μ（０＜μ

１）；
（２）迭代计算：ｋ＝１，２，…

ｙｋ＝ｗ
Ｔ
ｋｘｋ （１０）

εｋ＝ｄｋ－ｙｋ （１１）
ｗｋ＋１＝ｗｋ＋２μεｋｘｋ （１２）

（３）收敛条件：

ｗ（ｋ＋１）ｉ－ｗｋｉ
ｗ（ｋ＋１）ｉ

≤ａ，ｉ＝０，１，…，ｐ－１ （１３）

式中，ａ是用于判断收敛的常数，一般取０．０５。
对第ｎ组传感器输出的含噪声信号进行ＬＭＳ

自适应滤波，就会得到一组最终稳定的权系数ｗｎｉ
（ｉ＝０，１，…，ｐ－１）。如图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）和
（ｉ）所示，ｘ１ｉ（ｉ＝０，１，…，３９）为幅值为０．２的理想
输出信号与噪声的叠加，其信噪比为 －３ｄＢ；ｘ２ｉ（ｉ
＝０，１，…，３９）为幅值为０．５的理想输出信号与同
一噪声的叠加，其信噪比为５ｄＢ；ｘ３ｉ（ｉ＝０，１，…，
３９）为幅值为１不含噪声的理想输出信号；ｘ４ｉ（ｉ＝
０，１，…，３９）为噪声，ｄｉ（ｉ＝０，１，…，３９）为幅值为１
的理想输出信号。以 ｄｉ为期望信号分别对 ｘ１ｉ、
ｘ２ｉ、ｘ３ｉ、ｘ４ｉ进行ＬＭＳ自适应滤波，得到四组最终稳
定的权系数ｗ１ｉ、ｗ２ｉ、ｗ３ｉ、ｗ４ｉ，ｉ＝０，１，…，９。从图７
（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）和（ｈ）可以明显观察出ｗ１ｉ、ｗ２ｉ与ｗ３ｉ
波形相似，只是幅度不同；且在噪声幅值相同的情

况下，ｘｎｉ（ｎ＝１，２，…）中包含理想输出信号的幅
值越大，对应的 ｗｎｉ（ｎ＝１，２，…）幅值就越大（如
图７（ｅ）、（ｆ））；而噪声 ｘ４ｉ对应的权系数 ｗ４ｉ则与
ｗ１ｉ、ｗ２ｉ毫无关联性；因为 ＬＭＳ自适应滤波器相当
于一个参数可调的 ＦＩＲ带通滤波器，其根据输入
信号产生的权系数 ｗｎｉ（ｉ＝０，１，…，ｐ－１）反映了
输入信号的特征，故权系数ｗｎｉ（ｉ＝０，１，…，ｐ－１）
可以作为第ｎ组传感器输出信号的特征参数，我
们可以通过检测权系数来实现对微弱信号的

检测。

图７　四个不同信号的ＬＭＳ滤波结果
Ｆｉｇ．７　ＬＭＳｆｉｌｔｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ
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２．２　相关算法

把图７中ｗ３ｉ当作标准权系数，将 ｗ１ｉ与 ｗ３ｉ进

行相关运算得到相关结果 ｃ１ｉ，将 ｗ２ｉ与 ｗ３ｉ进行相
关运算得到相关结果 ｃ２ｉ，如图８所示。图中 ｃ１ｍａｘ
为ｃ１ｉ的最大值，ｃ２ｍａｘ为 ｃ２ｉ的最大值，比较 ｃ１ｍａｘ和
ｃ２ｍａｘ，明显观察出ｃ１ｍａｘ＜ｃ２ｍａｘ。

在噪声相同的情况下，ｘｎｉ中包含理想输出信
号的幅值越大，对应的 ｗｎｉ幅值就越大，ｗｎｉ与同一
标准权系数的最大相关值ｃｍａｘ就越大，故 ｃｍａｘ可以
用来测量外加磁场Ｈｅｘ的大小。

图８　相关计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

综上，我们把理想输出信号ｄｉ作为ＬＭＳ自适
应滤波器的期望响应对无噪声的某一幅值传感器

理想输出信号ｘ０ｉ（ｉ＝０，１，…，ｐ－１）进行 ＬＭＳ自
适应滤波，得到标准权系数 ｗ０ｉ，ｉ＝０，１，…，ｐ－１；
再以理想输出信号 ｄｉ为期望响应对第 ｎ组实测
含噪声的传感器输出信号 ｘｎｉ进行 ＬＭＳ自适应滤
波，得到权系数ｗｎｉ，ｉ＝０，１，…，ｐ－１；将ｗｎｉ与ｗ０ｉ

进行相关运算，得到ｃｉ，ｉ＝０，１，…，２（ｐ－１）；并提
取相关结果 ｃｉ的最大值 ｃｍａｘ。这样，若进一步对
ＧＭＩ磁传感器进行标定，就可用 ｃｍａｘ确定外加磁
场Ｈｅｘ的大小。

３　微弱信号检测电路

这种基于ＬＭＳ自适应算法和相关分析的微
弱信号检测电路如图９所示，图中恒流源 Ｉａｃ产生
正弦驱动信号。当存在外加磁场时，Ｈｅｘ的大小
与非晶丝阻抗改变量△Ｚ成正比，为了提取△Ｚ，
在电路中加入了恒流源电桥和以 ＡＤ３８０（其转换
率为３３０Ｖ／μｓ，高单位增益带宽为 ４０ＭＨｚ）为核
心的差动放大电路。设恒流源电桥中 Ｒ１＝Ｒ２＝
Ｒ３＝Ｒ，其输出为

ｕ１＝ＩｍΔＺ／４·（１＋
ΔＺ
４Ｒ） （１４）

因为△Ｚ４Ｒ，可认为ｕ１与△Ｚ近似成正比。
设差动放大环节的增益为Ｋ，则其输出为Ｋｕ１。

ＬＰＦ是抗混叠滤波器，其输出经放大、采样保
持和模数转换之后以期望输出信号 ｄｉ为期望响
应进行ＬＭＳ自适应滤波，而后将得到的实际权系
数ｗｎｉ与期望权系数 ｗ０ｉ进行相关运算，检测出最
大相关值ｃｍａｘ用以确定Ｈｅｘ的大小。

根据激励电流的频率的不同，ＧＭＩ效应在高
频段、中频段和低频段有不同的机理和模

型［１３－１５］，在实验中我们观察到非晶丝 ＧＭＩ磁传
感器通常工作在１ＭＨｚ时最为敏感。故采用频率
为１ＭＨｚ的正弦激励信号，采样频率为１０ＭＨｚ。

图９　ＧＭＩ磁传感器检测电路
Ｆｉｇ．９　ＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

　　ＧＭＩ磁传感器输出信号的幅值是随着外加
磁场的变化而变化的，因而，在仿真时我们假设噪

声的功率是恒定的，通过改变信号幅值（从而改

变信号功率）的方法来模拟具有不同信噪比的传

感器输出信号。图１０为最大相关值 ｃｍａｘ与 ｘｎｉ的
信号的噪比对应关系曲线。当 ｘｎｉ的信噪比大于

·５４１·
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－１０ｄＢ且小于５ｄＢ时，从图中可见，最大相关值
ｃｍａｘ与被测信号的信噪比成近似线性关系。根据
图１０的对应关系对 ＧＭＩ磁传感器进行计量标
定，即可得到如图１１所示的最大相关值 ｃｍａｘ与被
测磁场Ｈｅｘ对应关系。由计算所得的 ｃｍａｘ在图１１
中即可确定外磁场 Ｈｅｘ的大小。故本文提出的方
法可以测量信噪比为－１０ｄＢ以上的弱磁信号。

图１０　ｃｍａｘ与ｘｎｉ的信噪比对应关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ｃｍａｘｖｓ．ＳＮＲｏｆｘｎｉ

图１１　ｃｍａｘ与Ｈｅｘ对应关系示意图

Ｆｉｇ．１１　ｃｍａｘｖｓ．Ｈｅｘ

此外，由于噪声的随机性，每次经过 ＬＭＳ滤
波及相关计算后所得到的ｗｎｉ与ｗ０ｉ的最大相关值
ｃｍａｘ都略有差别，所以必须以多次计算的平均值为
最终结果，计算次数越多，其结果也越接近真实

值，但相应计算量也随之增大，ＧＭＩ磁传感器系
统的响应速度也就越慢。因此，在工程上，应当折

中考虑仪器的测量精度与其响应速度的关系。

４　结　语

当非晶丝 ＧＭＩ磁探头的输出信噪比小于
０ｄＢ时，使用常规的峰值检波的方法无法检出传
感器信号。本文提出了自适应 ＬＭＳ算法和相关
分析相结合的方法，来实现微弱信号的检测与估

计。仿真试验表明，这种方法可检出信噪比低于

０ｄＢ、大于－１０ｄＢ的非晶丝 ＧＭＩ磁传感器输出信
号，从而为弱磁传感器的检测提供了新的理论依

据和技术方法。
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