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摘 要:针对市面上弱磁场测量装置成本高、精度欠佳及灵活性受限等问题,采用PNI磁场测量技术,研制了一款以

RM3100为核心传感器的三维磁场测量装置,其能够进行nT级磁场强度的测量。该装置以ESP32为主控芯片融合

现代通信技术与云服务技术,控制舵机模块、蓝牙模块、WiFi模块、显示模块,实现了测量数据的装置端与PC端的实

时同步显示,三维移动平台的手机近距离精准控制,拓展了装置的灵活性与应用场景。实验结果表明,利用此装置测

量得到地磁场的大小为28.93
 

μT,其测量范围覆盖±800
 

μT,误差在5%以内,最小测量精度为10
 

nT。该装置具有低

成本、高精度、灵活性高、操作简单等特点,可用在物理课堂演示、实验教学、无损检测等多个领域,具有良好的应用

前景。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

cost,
 

inadequate
 

accuracy,
 

and
 

limited
 

flexibility
 

of
 

weak
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

devices
 

available
 

on
 

the
 

market,
 

a
 

three-dimensional
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

device
 

has
 

been
 

developed
 

using
 

PNI
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

technology,
 

centered
 

around
 

the
 

RM3100
 

sensor.
 

This
 

device
 

is
 

capable
 

of
 

measuring
 

magnetic
 

field
 

strengths
 

at
 

the
 

nT
 

level.
 

Utilizing
 

an
 

ESP32
 

as
 

the
 

main
 

control
 

chip,
 

it
 

integrates
 

modern
 

communication
 

technologies
 

and
 

cloud
 

services
 

to
 

control
 

servo
 

modules,
 

Bluetooth
 

modules,
 

Wi-Fi
 

modules,
 

and
 

display
 

modules,
 

enabling
 

real-time
 

synchronous
 

display
 

of
 

measurement
 

data
 

on
 

both
 

the
 

device
 

and
 

PC,
 

as
 

well
 

as
 

precise
 

close-range
 

control
 

of
 

a
 

three-dimensional
 

mobile
 

platform
 

via
 

a
 

mobile
 

phone.
 

This
 

enhances
 

the
 

device's
 

flexibility
 

and
 

potential
 

application
 

scenarios.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

device
 

measures
 

the
 

Earth's
 

magnetic
 

field
 

strength
 

to
 

be
 

28.93
 

μT,
 

with
 

a
 

measurement
 

range
 

covering
 

±800
 

μT
 

and
 

an
 

error
 

margin
 

within
 

5%,
 

while
 

achieving
 

a
 

minimum
 

measurement
 

precision
 

of
 

10
 

nT.
 

The
 

device
 

is
 

characterized
 

by
 

low
 

cost,
 

high
 

precision,
 

great
 

flexibility,
 

and
 

ease
 

of
 

operation,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

various
 

fields
 

such
 

as
 

physics
 

classroom
 

demonstrations,
 

experimental
 

teaching,
 

and
 

non-destructive
 

testing,
 

with
 

promising
 

application
 

prospects.
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0 引  言

  现代科技下,微弱磁场测量在许多不同的应用领域中都

具有重要意义。在地球物理学中常用于探测地壳运动和磁

场变化,测量的磁场强度在10-7~10-9
 

T[1-2];在材料科学领

域常用于研究磁性材料的磁化曲线和磁滞回线,测量的磁场

范围在10-4~10-6
 

T[3];在工业无损检测常用于检测金属结

构内部的缺陷和损伤,测量的磁场范围在10-5~10-7
 

T[4-5]。
这些应用领域展现了微弱磁场测量的多样性与重要性。

近年来,国内外科研工作者在微弱磁场测量研究中,取
得了一些重要成果。利用霍尔效应原理的磁场测量装置广

泛用于电力系统中的电流测量和磁场定位[6-8];基于光纤传
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感器技术则被广泛用于地质勘探中的地下磁场测量和监

测[9-10]。这些技术的不断创新和应用推动了微弱磁场测量

领域的发展,为微弱磁场测量提供了参考方案。例如,白鹏

鹏[11]基于光纤环衰减技术的锥形光纤,通过磁场强度变化

引起的光损耗差异,建立了系统衰减时间与磁场强度的相

关性,实现了10-5~10-7
 

T范围内的弱磁场测量,但是该

装置中所用到的DFB激光器,光隔离器等器件的价格偏

高,推广难度大,且装置的传感单元长度较长,导致整体灵

活性降低,无法测量狭小空间的磁场强度;万世荣等[12]结

合亥姆线圈,利用霍尔效应设计了一种平面磁场测量装置,
其测量的磁场强度精度为10-6

 

T,但是该装置受其传动系统

限制,传感单元只能进行X-Y两个方向的位移,无法实现传

感单元在三维空间内的精准定位和测量;顾锐峰等[13]基于

新开发的多路ADC+FPGA数据采集平台,结合4路霍尔传

感器和1路直流电流传感器的信号融合,设计了一种利用卡

尔曼滤波实现磁场高精度测量的多传感器融合算法,精度为

10-6
 

T,虽然可以实现磁场测量,但整体系统设计较为复杂。
上述的研究中,磁场测量装置与电脑若采用导线连接,则导

线上产生的电磁场易对测量过程产生干扰,测量精度难以进

一步提高,导致他们的装置均无法测量到纳特级。
针对上述装置中存在的问题,本文设计了一种三维微

弱磁场测量装置,其传感单元尺寸为13
 

mm×13
 

mm,结合

自制的三维移动平台,实现了传感单元在三维空间内的精

准定位与测量,拓展了应用场景。利用云服务与蓝牙传输

技术,使该装置实现数据远程传输与近距离控制功能,通过

程序控制实现了磁场采集与数据传输交替进行,避免了装

置中的 WiFi、蓝牙信号对测量结果产生影响,进而提升了

测量精度,达到了10-8
 

T。

1 系统整体设计

  本文设计的微弱磁场测量装置以ESP32-S3-DevKitc-1
作为主控,其余硬件由RM3100传感器和RP8-45舵机等

构成。RM3100磁传感器将捕捉到的数据通过SPI通信传

输至主控板,系统的总体框图如图1所示。在主控板中通

过数据预处理模块对原始数据进行滤波与输出,并计算出

总的磁场强度 H,实现对纳特级磁场的稳定测量。处理后

的X 轴、Y 轴、Z 轴数据以及总的磁场强度H,会在装置上

的OLED屏幕上实时显示,同时通过主控板内置的 WIFI
通信模块,借助MQTT协议将上述数据实时传送至云服务

端,实现数据可视化。用户可通过智能手机等移动设备,利
用蓝牙无线通讯协议与主控板蓝牙建立连接,实现对装置

三维移动平台的近距离精准控制,减小因手动控制装置而

对测量结果产生的影响。

2 系统硬件设计

2.1 主控芯片和外围电路设计

  为了使研制的设备在运行过程中能够降低功耗的同时

图1 系统总体框图

Fig.1 Overall
 

system
 

diagram

完成数据采集与处理、数据传输、近距离控制等功能,所以

在选择主控模块时要考虑低功耗与高性能需求,本装置最

终采用ESP32-S3-DevKitc-1开发板为整个系统的运行核

心,ESP32具备载Xtensa􀅺32位LX7双核处理器,主频高

达
 

240
 

MHz,内置高集成度的低功耗Wi-Fi系统级芯片,专
为物联网、移动设备、可穿戴电子设备等各种应用而设计,
并提供了丰富的外设接口,包括

 

SPI,I2S,UART,I2C,

PWM等接口,且支持高性能、低功耗工作模式[14-15]。
设计的主控芯片外围电路如图2所示。在该装置中,

需要供电的部分包括ESP32、传感器和舵机模块,其所需要

的电压均在
 

1.9~5.0
 

V,故采用14500电池管理模块为装

置供电。通电工作后,传感器模块测得的磁场数据通过

SPI通信传输至ESP32,RM3100的SPI接口包含SCLK、

MOSI、MISO和SSN
 

4个接口,分别与ESP32的GPIO14、

GPIO13、GPIO12和GPIO10相连。为实现通信稳定,SPI
时钟SCLK的频率设定在1

 

MHz,在SCLK为高电平时,

MOSI上传输的数据被视为有效,SCLK为低电平时,数据

则处于变化中。在远程通信模块设计中,使用的芯片包括

一个功能完备的
 

Wi-Fi
 

子系统,集成了
 

Wi-Fi
 

MAC、Wi-Fi
 

射频和蓝牙射频。芯片通过与PC端建立网络连接,实现

数据远程传输,与手机建立蓝牙连接,接收控制指令。在接

收到指令后舵机配合总线伺服转接板,将舵机的单线半双

工异步串行通信接口转换为双线TTL接口,转接板的通信

接口分别与ESP32的GPIO43、GPIO44连接,转接板的IO
口与舵机IO接口连接,ESP32通过转接板实现对舵机的

控制。

2.2 磁传感器硬件设计

  为了使装置实现纳特级磁场的测量,选用合适的传感

器至关重要。本文进行了一系列实验,对比了常见的磁场

传感器,如RM3100、QMC5883、霍尔传感器和CC01等传

感器,最终选用具有更高精度,更好线性度和稳定性的

·2·
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图2 主控芯片外围电路图

Fig.2 Peripheral
 

circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

main
 

control
 

chip

RM3100作为核心传感器,其能够实现3个方向的磁场强

度实时测量。该传感器基于PNI磁传感器技术,内部包含

LR振荡电路,利用高磁导率磁芯和周围螺旋管结合构建

的电感元件,从而实现了一个方向上的磁场测量,如图3所

示电路还包含施密特触发器用于状态切换。

图3 PNI磁传感器工作电路示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

working
 

circuit
 

of
 

PNI
 

magnetic
 

sensor

根据物理定律,当电路接通电源时,传感器处的磁场强

度H 由外界磁场强度HE 和电流产生的部分磁场组成,大

小与电流成正比,用KI(K为常数)表示。因此,单一方向

上的磁场大小计算公式如式(1)所示。

H =HE+KI (1)
在磁场测量过程中,施密特触发器的阈值电压为VH,

当输入电压(A点电压)为0或小于阈值电压 VL时,触发

器逻辑状态为“1”,输出大小为VS的电压信号。传感器两

端的电压会逐渐增加,直到A点电压上升到 VH时,触发

器逻辑状态转换为“0”,传感器上的电压开始减小。传感器

在受到正向或负向电压驱动时,所产生的磁场强度能处于

图4所示的虚线区域中,图4中μ(H)代表磁导率。当外界

磁场为0时,无论是正向或负向驱动,都能得到相同波形图

如图4左下方所示。当外界磁场为 HE 时,正向驱动和负

向驱动的情况都会受到影响。由于 HE 的方向一定,从而

导致磁场范围向同一方向发生移动,结果是一种情况下的

磁导率增加,另一种情况下则减小,从而导致两种情况下的

电感系数不再相同,振荡电路的电压波形周期τ也随之增

大或减小,如图4右下方所示。当振荡电路输出结果为正

向电压和负向电压时,PNI磁传感器的 ASIC芯片会对相

·3·
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同数量的波形周期时间进行对比和计算,直接输出与外部

磁场强度相关的数字信号,使其具有更高的测量精度。

图4 输出波形与磁场强度关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

output
 

waveform
 

and
 

magnetic
 

field
 

strength

2.3 总线伺服智能舵机硬件设计

  由于纳特级的磁场过于微小,并且在磁场测量实验中,
还需要经常调节测量位置,传统的手动移动不仅浪费时间,
还会增加装置测量结果的误差。为了解决这一缺点,本装

置设计了一种可近距离控制的三轴移动平台。该移动平台

不仅可以配合磁传感器RM3100实现三维磁场测量,还可

以利用蓝牙无线通信实现近距离控制,既增加了装置的灵

活性,又避免了手动移动而造成的测量误差与时间损失。
该三轴移动平台由两个二维显微移动卡尺和3个舵机

组合而成,采用RP8-U45总线伺服智能舵机控制模式,没
有采用传统的PWM舵机控制模式。传统的PWM舵机控

制时需要利用单片机生成PWM 信号来调节角度,这种方

法存在精度不足和缺乏角度反馈的问题,无法满足微弱磁

场装置对三维移动平台最小1.0
 

mm移动精度的要求。相

比之下,RP8-U45总线伺服智能舵机采用串口通信协议,
通过以字节流形式传输角度数据,其行程范围为360°,最小

可实现1°的精确转动,确保了角度传递的可靠性和准确性。
总线伺服智能舵机在控制时首先要将主控板与手机建立蓝

牙连接,然后通过手机端的蓝牙控制页面,如图5所示,向

ESP32发送X 轴左移、Y 轴右移,Z 轴上移等指令,控制测

量装置传感器探头在X、Y、Z 三个方向的位移。主控板在

接受到指令之后,根据指令内容控制相对应的舵机的转动,
舵机每转动1°会控制卡尺移动1.0

 

mm,实现对测量位置

精细调节,整体工作过程的示意图如图6所示。

3 系统软件设计

  系统软件设计思路是为了在工作中实现高效、实时的数

据处理和传输,同时保证系统的稳定性和精准性,使微弱磁

场测量装置能够实现纳特级磁场测量,更好地应用于实际场

景中。在主控芯片ESP32中的软件设计中,采用了C语言

进行程序编写,实现对包括数据采集模块,远程控制模块,数
据传输模块等模块的实时精准控制,系统软件流程图如图7
所示[16]。为了提高测量效率,主控程序采用了多线程驱动,

图5 蓝牙控制页面

Fig.5 Bluetooth
 

control
 

page

图6 舵机控制模块工作流程图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

servo
 

control
 

module's
 

workflow

图7 系统软件运行流程

Fig.7 The
 

operating
 

process
 

of
 

system
 

software

实现了数据采集、数据传输以及远程控制功能的并行执行,
确保了装置在执行磁场测量任务时,能够实时处理与传输数

据,并控制装置的三轴移动平台进行精准的位置调节。

3.1 数据处理与显示

  磁传感器 RM3100能够测量到纳特级别的磁场,而

·4·
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WIFI与蓝牙设备在数据传输时产生的电磁信号磁感应强度

虽不大于0.04
 

μT,但依然会对测量结果产生一定的影响。
设计中采用了中断函数实现了数据采集与数据传输两者之

间的切换,有效的避免了数据传输过程中 WIFI与蓝牙信号

对磁传感器的干扰。即使去除了无线信号的干扰,RM3100
测出的原始磁场强度数据也会在某一数值范围内频繁波动,
尤其是10

 

nT的末位数据,波动更为明显。为实现对纳特级

磁场的精确测量,达到输出数据的稳定与跟随,本装置在软

件设计中的数据预处理模块里加入了加权平均滤波算法,该
算法对数据的处理平滑效果好,算法简单高效。设计中,在
此算法基础上引入了时间参数,可以避免算法产生时延而导

致的测量误差。通过限制窗口可以进一步提高算法的灵敏

度,来达到寻优的目的,改进后的算法模型如图8所示。

图8 算法模型

Fig.8 Algorithm
 

model

图8中的N代表数据的采集窗口。首先,窗口内采集

到的原始数据会根据采样时间t1~tN 从小到大进行排序,
然后由中间值开始向两边进行递减加权,加权系数为D1~
DN,最后利用式(2)进行加权平均滤波计算输出。式(2)中

Y 为N 个采样值的加权平均值,Xi 为第i次采样值,N 为

采样次数,Di 为加权系数。

Y =∑
N

i=0
XiDi (2)

考虑到实验结果的偶然性,在数据输出之前还需要结

合格拉布斯准则进行判定。根据实验得到 N 个数据X1,

X2,…,XN,求得这N 个数据的算术平均值X 与平均剩余

误差V,依照贝塞尔公式,如式(3)所示。

S=
∑

N

i=1

(Xi-X)2

N-1 =
(X1-X)2+(X2-X)2+…+(XN -X)2

N-1
(3)

标准差σ(X)=S,g(N,a)取决于测量次数N 和出错

概率系数a,可通过查表确定具体数值。若 N=20,a=
0.05,此时g(N,a)=2.557。当计算结果Y 与平均剩余误

差满足式(4)。

|V|=|Y-X|>=g(N,a)×σ(X) (4)
表示该输出数据需要被剔除,反之作为最终数据输出,

进入下一步处理。实验结果的前后对比如图9所示,可以

看出在数据处理模块中加入滤波算法之后,装置测量的抗

干扰能力增强,输出数据更加平滑,能够稳定读取10纳特

级的数据末位,实现纳特级磁场数据的稳定输出。
处理过的三轴磁场数据会进一步用式(5)计算出总的

图9 原始数据与输出数据对比

Fig.9 Compare
 

the
 

original
 

data
 

with
 

the
 

output
 

data

磁场强度 H,并将其作为变量储存在主控板中。在工作过

程中,主控板设置成Station模式,与云平台建立 WIFI网

络连接,将处理后的三轴磁场数据与总磁场强度 H 借助

MQTT协议实时上传至云平台[17],同时在装置本身的

OLED显示屏显示这些数据,方便用户直接查看。

H =
X2+Y2+Z2

3
(5)

3.2 云服务端的设计

  基于腾讯云和Tomcat服务器二次开发的本装置云服

务端包括设备选择页面、三轴数据监控页面、总磁场强度变

化曲线页面。云服务端的设计预留了大规模数据处理接

口、网络接口,可以支持更多的磁场测量装置同时接入使

用[17]。多装置同时连接云服务端时,服务端会根据设备名

称自动编号。用户也可以根据硬件设备名称在设备选择页

面中对接入的装置进行重新编号排序便于管理。在云服务

端设备选择页面中双击装置编号,在三轴数据监控页面即

可查看当前编号装置的磁场测量数据。在总磁场强度变化

曲线页面,可以查看历史数据或根据数据变化趋势预测接

下来的数据变化,如图10所示,其中 X 轴表示时间,Y 轴

表示总磁场强度。

图10 总磁场强度变化页面

Fig.10 Changes
 

in
 

total
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

page
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4 装置精度测试及应用

  市场上常见的弱磁场测量装置性能与成本如表1所

示。这些测量仪成本通常在1
 

000元以上,且测量方向单

一,大多需要手持测量探头并通过显示屏读取测量数值。
从表1中可以看出,本装置在成本较低的前提下,实现了3
个方向的磁场强度测量,具有最高的分辨率,且可以通过蓝

牙对三维移动平台进行近距离控制,提高装置灵活性的同

时避免了手动操作造成的测量误差,为磁场测量提供了新

的选择。

表1 装置对比

Table
 

1 Device
 

comparison
装置 成本/元 测量方向 测量精度/μT 数据显示

本文装置 500 3 0.01 屏幕/远程

TD8650 3
 

800 1 1 屏幕

手持高斯计 1
 

120 1 10 屏幕

HT201 2
 

700 1 10 屏幕

文献[9] 2
 

000 1 100 屏幕

文献[11] 1
 

000 1 100 屏幕

文献[12] 3
 

800 2 10 屏幕

  为验证本文设计的微弱磁场测量装置的数据准确性和

有效性,利用该装置分别进行了地磁场强度测量和通电螺

线管轴线磁场强度测量,测量结果与理论一致,装置实物图

如图11所示。

图11 装置实物图

Fig.11 Device
 

physical
 

diagram

4.1 地磁场强度测量

  根据相关文献,自然界中的地磁场强度大小约为25~
65

 

μT
[18],而本装置能够检测纳特级别的磁场,测量数据会

受到地磁场影响,为了确保后续实验的准确性,需要提前测

量实验地点的地磁场大小。地点选在室外空旷地带进行,
可以排除周围电子产品产生的磁场干扰。在实验开始前,
首先利用装置的Y 轴来标定地磁场的方向,Y 轴与地面平

行,Z 轴与地面垂直。然后逆时针或顺时针转动装置的Y
轴,当Y 轴逐渐指向正北方向时,地磁场磁感线通过Y-Z 面

的数量几乎为零时,Y 轴的输出数据也接近于0,此时可以确

定Y 轴所指的方向为正北。最后,装置测量得到的总磁场强

度就是当前位置的地磁场强度,大小为28.93
 

μT与亥姆赫

兹测量数值一致,最小测量精度达到了10
 

nT。这个实验

验证了测量装置的准确性,能够进行地磁场这种微弱磁场

的测量,且操作简便。

4.2 通电螺线管轴线磁场强度测量

  在进行通电螺线管轴线磁场强度测量之前,利用物理

仿真软件中磁场模块分别构建了螺线管的二维和三维磁场

分布几何模型[19]。螺线管的具体参数设定为长度80
 

mm,
半径38

 

mm,每一匝线圈中通过的电流设定为30
 

mA,确
保仿真模型与实际实验中螺线管的高度一致。对仿真结果

进行分析,可以得到通电螺线管的轴线及外部空间的磁场

分布呈现高度对称性,其中三维的仿真结果如图12所示。

图12 螺线管磁场分布仿真图

Fig.12 Helical
 

coil
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

simulation
 

diagram

利用直流稳压电源对螺线管通入30
 

mA电流,并根据

右手螺旋定则判断螺线管的 N极与S极。当螺线管的 N
极与地磁的N极同向时,称之为顺磁状态,此时测量得到

的数据需要减去地磁场测量实验中得到的地磁场数据才是

真实的数据。利用霍尔效应测量仪对轴线上均匀分布的

11个点位进行测量,标定磁场强度大小,磁场强度的计算

公式如式(6)所示。

B =
UH

IKH
(6)

式中:UH 为霍尔测量仪测量得到的霍尔电压,单位为 mV,
电 流 I 为 30

 

mA,测 量 仪 的 霍 尔 灵 敏 度 KH 为

15.31
 

mV·mA-1·T-1。B 为轴线上待测的磁场强度,单
位为T。标定完轴线上的磁场强度之后,利用本文设计的

磁场测量装置,在相同点位进行磁场强度测量,标定数据与

测量数据如表2所示。
对表2的数据进行分析计算,得到该装置的测量相对

误差在5%以内,可以实现微弱磁场的精确测量,并且由

图13可以看出,测量得到的磁场分布规律与物理仿真得到

的规律一致,进一步证明了该装置在微弱磁场测量方面的

精准性、可靠性、有效性。
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表2 测量值与标定值

Table
 

2 Measured
 

value
 

versus
 

calibrated
 

value
实验序号 距离/mm H 测/μT H 标

 /μT 相对误差/%
1 0 133.31 127.89 4.23
2 8 201.52 193.78 3.99
3 16 263.71 252.84 4.29
4 24 316.29 303.35 4.26
5 32 338.34 324.83 3.96
6 40 337.23 325.45 3.61
7 48 332.73 324.77 2.45
8 56 315.51 302.38 4.34
9 64 264.28 251.89 4.91
10 72 198.96 191.41 3.94
11 80 131.75 126.17 4.42

图13 螺线管轴线磁场分布曲线图

Fig.13 Helical
 

coil
 

axial
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

curve
 

graph

5 结  论

  本文针对现有的微弱磁场装置存在成本高、精度低、灵
活性受限等问题,设计并制作了一款三维磁场测量装置,实
现了纳特级别磁场强度的稳定测量,能够同时测量X 轴、Y
轴、Z 轴 3 个 方 向 上 的 磁 场 强 度 数 据,测 量 范 围 为

±800
 

μT。通过融合先进的通信技术和云服务技术,实现

了数据的远程传输与装置的近距离控制。装置的测量精度

与准确性经过了严格的实验验证,实验结果表明装置能够

稳定输出最高精度为10
 

nT的数据,在实际应用中测量误

差在5%以内。该装置对降低仪器成本、提升磁场测量的

精确度和效率具有一定的参考价值,在微弱磁场测量领域

具有广泛的应用前景。
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