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非晶丝 ＧＭＩ磁传感器信号的小波分析
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摘　要：当非晶丝巨磁阻抗效应（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏＩｍｐｅｄａｎｃｅ，ＧＭＩ）磁探头输出数据的信噪比小于０时，常
规的峰值检波方法难以检出真实信号。为此，提出了一种新的微弱信号检测方法，将非晶丝ＧＭＩ磁探头的输
出信号经放大、滤波和采样之后直接送入数字信号处理系统，利用小波变换方法提取微弱信号的特征，并利

用相关分析法确定信号的大小。仿真结果表明，采用小波变换和相关分析相结合的方法，可检出信噪比达到

－１５ｄＢ时的弱磁信号。
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　　地磁场是地球的固有资源，利用地磁场匹配
技术，可实现航天、航空、航海等运载器的地磁辅

助导航。例如，测定地磁变异场的绝对值和磁场

梯度变化，就可以探测和确定软磁或永磁物体的

存在与位置，从而实现导弹、炸弹、鱼雷和水雷等

武器的磁导引。因此，近二三十年来地磁辅助导

航技术重新激起了国内外学者的极大兴趣［１－３］。

不言而喻，要实现地磁导航，首先必须精确测量地

磁场的特征，但在一般情况下，地磁场的变化量是

极其微弱的，因而如何检测微弱地磁信号就成为

开发高性能地磁检测传感器和实现地磁辅助导航

的关键技术之一。

与现有的基于巨磁电阻效应（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＧＭＲ）、霍尔效应、磁通门和超导量子
干涉等磁传感器相比，非晶丝 ＧＭＩ磁传感器具有
体积小、功耗低、灵敏度高、响应速度快等优点，自

从１９９４年 Ｍｏｈｒｉ等学者［４］发现了非晶丝的 ＧＭＩ
效应以来，各国学者相继研发了各式各样的非晶

丝（带）ＧＭＩ磁传感器［５－９］。然而迄今为止，关于

在强噪声背景下弱磁信号检测问题的研究报道，

尚不多见。因此，开展非晶丝 ＧＭＩ磁传感器的微
弱信号检测技术专题研究，具有重要的理论意义

与实用价值。

１　非晶丝的ＧＭＩ效应

在图１所示的钴基非晶丝两端通入高频电流
Ｉ时，非晶丝两端的阻抗将会随着其轴向磁场 Ｈｅｘ
的变化而发生巨大的变化，这种现象称之为 ＧＭＩ
效应。

非晶丝两端的阻抗Ｚ可表示为［５］

Ｚ＝（１／２）ＲｄｃｋａＪ０（ｋａ）／Ｊ１（ｋａ）

其中，ｋ＝（１＋ｊ）／δ，δ＝（２ρ／ωμ）１／２（趋肤
深度），μ为圆周磁导率，ρ为非晶丝材料的电阻
率，ω为激励电流的角频率。非晶丝材料的半径
为ａ，长度为ｌ，Ｊ０和Ｊ１分别为零阶和一阶一类贝
塞尔函数，直流电阻Ｒｄｃ＝ρｌ／πａ

２。
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图１　ＧＭＩ效应示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＩｅｆｆｅｃｔ

　　在强趋肤效应情况下，即 δａ时，非晶丝的
阻抗可近似表示为

Ｚ＝（１＋ｊ）Ｒｄｃａ槡ωμ／（２ ２槡ρ）
式中，μ不仅与信号的激励频率ω有关，还与

外加磁场Ｈｅｘ有关，亦即阻抗Ｚ随着ω和 Ｈｅｘ的变
化而变化。当选定非晶丝激励电流的频率与幅

值，其阻抗 Ｚ便仅与外加磁场的强度 Ｈｅｘ有关。
通过测量阻抗变化量Ｚ，即可确定外加磁场Ｈｅｘ的
强度。

非晶丝的ＧＭＩ比定义为

ＧＭＩ（％）＝ΔＺＺ（％）＝
Ｚ（Ｈｅｘ）－Ｚ（Ｈｍａｘ）

Ｚ（Ｈｍａｘ）
×１００％

其中，Ｚ（Ｈｍａｘ）表示外加磁场强度为最大值
时非晶丝两端的阻抗；Ｚ（Ｈｅｘ）表示外加磁场等于
Ｈｅｘ时非晶丝两端的阻抗。

图２给出了激励信号频率为３００ｋＨｚ时非晶
丝ＧＭＩ与外加直流磁场的关系曲线。

图２　ＧＭＩ与外加直流磁场的关系曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧＭＩ

２　微弱信号检测电路

在理想情况下，ＧＭＩ磁探头输出的信号波形
如图３所示，而实际上的数据则含有噪声，如图４
所示。由此可见，若采用非晶丝 ＧＭＩ磁探头数据
处理中常用的峰值检波电路［１０］，则无法从噪声中

检出弱磁信号。

因此，本文提出了一种新的微弱信号检测电

路，将非晶丝 ＧＭＩ磁探头的输出信号经放大、滤
波和采样之后直接送入数字信号处理系统，提取

图３　理想信号ｓ
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌｓ

图４　含噪信号ｓｎ
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌｓｎ

微弱信号的特征。这种微弱磁信号检测电路如图

５所示。

图５　ＧＭＩ磁探头微弱信号检测电路
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅ

振荡电路产生频率和幅值可设定的周期脉冲

信号，经恒流放大后接入非晶丝敏感组件和后续

信号处理电路。由图２可见，非晶丝的近似线性
工作区并不在零磁场附近，为使非晶丝工作在最

佳区域（Ｈ１～Ｈ２），可通过外加偏置线圈产生偏置
磁场Ｈ０。其中，Ｈ１、Ｈ２分别代表最小和最大外加
磁场。外加磁场Ｈｅｘ与偏置磁场Ｈ０可能同向也可
能反向，因此，本文提出的检测电路不仅可以检测

外加磁场的大小，还可判断外加磁场的方向。在

·４４１·
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未施加外部磁场时，非晶丝两端的阻抗近似为 Ｚ
＝Ｒ＋ｊωＬ；当存在外磁场时，其实部和虚部均发
生了变化Ｚ′＝Ｒ＋ΔＲ＋ｊω（Ｌ＋ΔＬ）。由于外部磁
场变化值远小于偏置磁场，因此应检测阻抗的变

化值ΔＺ＝Ｚ′－Ｚ，而不是Ｚ′。这可通过调节电位
器Ｒ１，使得参考电压 Ｖｒ近似等于外加磁场为 Ｈ２
时非晶丝探头输出的电压值。这样，仪用放大器

仅对阻抗值变化所引起的电压信号进行放大。图

５中，二极管Ｄ１的作用是阻止仪用放大器输出的
负电压信号通过；ＬＰＦ是抗混叠滤波器，其输出经
采样和模数转换之后送入数字信号处理系统。此

外，反馈电路用于激励反馈线圈产生磁场Ｈｆ并作
用于非晶丝的轴向，并与被测磁场 Ｈｅｘ的方向相
反，以使非晶丝敏感组件始终工作在固定的线性

区间（Ｈ１～Ｈ２）。
根据激励电流的频率，非晶丝 ＧＭＩ效应的理

论模型可分为三类［１０］，而非晶丝 ＧＭＩ磁传感器
通常工作在中频范围（１００ｋＨｚ～１０ＭＨｚ）。本试
验拟采用频率为３００ｋＨｚ的脉冲激励信号，采样
速率选用３０ＭＨｚ。

对于具有周期特征的信号，采用傅立叶分析

方法是方便的。但在本系统中，对信噪比小于０
的含噪数据ｓｎ作２５６点 ＦＦＴ，其功率谱密度如图
６所示。由此可见，对于较短长度的含噪数据，利
用常规的傅立叶变换难以检出真实信号。而采用

长数据进行ＦＦＴ分析，则不仅占用计算机内存空
间，而且增长了计算时间，这将影响传感器的响应

速度。因此，下面拟采用小波变换方法提取含噪

数据ｓｎ的周期特征。

图６　信号的功率谱密度图
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｎ

３　ＧＭＩ磁探头信号的小波分析

小波变换方法能对信号进行多分辨率分析，

也即对不同频率成分的信号进行多层分解而不改

变分解滤波器的品质因素，故被誉为信号分析的

“数学显微镜”。

图７给出了小波多分辨力信号分解的示意
图，其中，Ｖ０表示原始信号的空间，用正交滤波器
组将其分解为低频 Ｖ１和高频 Ｗ１两部分，然后按
同样的方式对低频部分继续进行分解，而高频部

分保持不变。这样，随着分解层次的增加，信号的

细节将逐渐呈现出来。对于本例，信号的分解关

系可表为：

Ｖ０＝Ｖ３Ｗ３Ｗ２Ｗ１
　　其中，表示空间的直和算法。

图７　信号多分辨力分析的三层分解结构
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｓｉｇｎａｌｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

为了能够编写计算机程序实现小波变换，或

应用小波逆变换重构原始信号，必须对连续小波

作离散化处理。本文利用双正交滤波器组实现

Ｍａｌｌａｔ算法，其优点为不仅分解滤波器和重构滤
波器都具有线性相位，而且二者均可用不同长度

的横向滤波器来近似，同时还可显著减少离散小

波变换的计算量。表１给出了 Ｂｕｒｔ双正交滤波
器系数，ｈ０（ｋ）与）ｈ１（ｋ）分别为低通滤波器和高
通滤波器的系数。另外，图 ８给出了 ｈ０（ｋ）和
ｈ１（ｋ）的频谱图。
表１　接近正交的Ｂｕｒｔ双正交滤波器系数（ 槡×２）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｕｒｔｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

ｋ ｈ０（ｋ） ｋ 　ｈ１（ｋ）

　
－１
－２
－３
－４
－５
－６
－７

　
　０．２７３０２１
－０．０４７６３９
－０．０２９３２０
　０．０１１５８７
　０
　０
　０

０
１
２
３
４
５
６
７

　０．５７４６８２
　０．２９４８６７
－０．０５４０８５
－０．０４２０２６
　０．０１６７４４
　０．００３９６７
－０．００１２８９
－０．０００５０９

　　根据表１双正交滤波器组的参数，对信噪比为
６ｄＢ的信号 ｓｎ进行三层小波分解，结果如图９所
示，其中ｄ１、ｄ２和ｄ３为前三层小波系数，ａ３为第三
层尺度系数。可以看出，小波变换可以将原始信号

·５４１·
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图８　双正交滤波器组ｈ０和ｈ１的频率

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓｈ０ａｎｄｈ１
中不同频率的信号分量的细节显示出来，而且第三

层尺度系数ａ３基本展现了激励信号的特征。

图９　信号ｓｎ在三层小波分解后的结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｎ

由于外界施加的磁场信号为缓变信号，而非

晶丝ＧＭＩ磁传感器探头则可近似认为是一个惯
性环节，因此数据采集与处理系统获得的含噪数

据的特征与原始激励信号具有相似性。仿真结果

表明，在激励信号特征未知的情况下，将信噪比为

６ｄＢ的含噪数据进行三层小波分解并以其第三层
的尺度系数代表激励信号的特征是可行的，以此

作为基准信号，并与信噪比小于０的含噪数据的
第三层小波分解尺度系数作相关分析。图１０给
出了信噪比为－３ｄＢ时的相关结果。

图１０　信噪比为－３ｄＢ时的相关分析结果
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔＳＮＲ＝－３ｄＢ

从图１０可以看出，对于固定时间长度的含噪
数据ｓｎ，在每个信噪比下进行小波分解后与基准
信号的相关分析结果，都存在一个最大值，它表示

此时刻含噪信号与基准信号完全对准。这样，我

们将不同信噪比下相关分析结果的最大值，绘成

如图１１所示的曲线。可以看出，当被分析信号的
信噪比在大于－１５ｄＢ时，最大相关值与被分析信
号的信噪比成近似的线性关系，而当信噪比小于

－１５ｄＢ时则无法分辨出信号的有无。因此，本文
提出的小波变换和相关分析相结合的方法，能够

检测出信噪比大于－１５ｄＢ的弱磁信号的存在，而
且通过计量标定，可根据图１１所示来确定被测信
号的大小。

图１１　不同信噪比下的最大相关值
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓＳＮＲｓ

此外，由于噪声的随机性，上述最大相关值的

每次计算结果并不完全一致，因此必须以多组计

算结果的平均值作为最终结果。表２分别列出了
１０组和２０组数据时最大相关值的均值和标准偏
差。可以看出，平均次数越多，标准偏差越小，但

相应的计算量也越大，ＧＭＩ磁传感器的响应速度
也就越慢。因此，在工程上，应当折中考虑传感器

精度和响应速度的矛盾问题。

表２　不同信噪比下的均值与标准偏差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓＳＮＲｓ

信噪比

（ｄＢ）
均值

（１０组）
标准偏差

（１０组）
均值

（２０组）
标准偏差

（２０组）

３．０１０ ９６．１２３ １０．０１２ ９７．０８４ ５．３５０

０．０３５ ７２．３３３ ６．４６３ ６５．６１６ ７．３４６

－３．０１０ ５０．０８１ ８．６１８ ４９．５０２ ６．８７２

－９．０３０ ２３．５０９ ６．７８６ ２５．０４８ ６．５５６

－１５．４０６ １５．４９２ ６．３８３ １７．６６６ ５．６８１

－２７．４４７ １２．３９６ ３．０３６ １５．０７８ ４．２８５

　　在上述仿真中，噪声的功率是固定的，信号的
幅值是改变的（取决于外加磁场的大小和方向），
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从而改变被测信号的信噪比。然而，在工程应用

中，我们不可能计算所有信噪比下的最大相关值，

为此，还应当利用插值方法获得所需的最大相关

值，从而确定被测信号的大小。

４　结　语

非晶丝ＧＭＩ磁传感器中信号的获取与处理，
国际上常用的是峰值检波电路，这种处理方法在

信噪比比较高的情况下效果较理想，但如果在强

噪声背景下，该方法将会失效。本文针对这种情

况，作了一次大胆的尝试，设计了一种新的电路，

并运用小波分解和相关分析相结合的方法处理数

据。这种电路和数据处理方法在 ＧＭＩ磁传感器
中是首次提出，并在理论角度和仿真分析方面进

行了研究。仿真结果表明，可以实现对信噪比为

－１５ｄＢ的微弱磁场信号的检测与估计，从而为非
晶丝ＧＭＩ磁传感器提供了新的微弱信号检测电
路和检测算法。
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