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摘  要：为了提高脉冲紧线法的测量精确度，对测量系统中的信号处理电路进行改进，首先

根据电路的幅频、相频响应得出导致信号畸变的原因，然后根据理论计算得到磁轴倾斜(Tilt)导致

的振动波形是基波为 30 Hz 的方波，磁轴偏轴(Offset)导致的振动波形是 5 ms 的短脉冲叠加在 Tilt

波形的变化沿。新的信号处理电路可以实现 30 Hz~3 000 Hz 之间的信号等幅放大、无相移传输，

基本实现了信号基波及主要谐波的无失真传输，使测量结果中磁轴偏轴和磁轴倾斜信号容易区分，

减小了测量误差。 
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Abstract：The signal processing circuit in pulse taut wire magnetic axis measurement system is 

improved in order to improve the measurement accuracy. Firstly, The reason of signal distortion is 

analyzed according to the amplitude frequency and phase frequency responses of the circuit. Then the 

theoretical computation results show that the Tilt error caused a 30 Hz square wave, and the Offest error 

caused an extra 5 ms pulse at the edge of the square. The proposed signal processing circuit, which can 

transfer signals from 30 Hz to 3 000 Hz undistortedly, satisfies the demands of this system. The 

measurement results show that the axis Tilt and Offest errors are easily to distinguish, and the 

measurement error is reduced. 
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脉冲紧线磁轴测量方法因系统结构简单，操作方便，灵敏度高，常被应用于高性能螺线管线圈的磁轴测量 [1-2]

和加速器束线准直安装效果检验 [3-5]。脉冲紧线法测量系统基本原理为：将 1 根 Φ0.1 mm 的铍铜合金丝绷紧，置

于线圈几何轴上，丝的一端固定，另一端经滑轮悬挂一个重物绷紧细丝，丝上通以脉冲电流。固定合金丝两端的

支架、放置线圈及探测器的平台均是气垫支撑的三维高精确度调节平台。被测线圈加载励磁电流，当线圈磁轴与

几何轴有偏差时，被测线圈的横向磁场分量(定义丝线方向为轴向)使加载脉冲电流的丝线受到洛伦兹力的作用而

产生机械震动，其振幅与横向磁场分量沿轴向的积分值、丝线上电流脉冲的宽度和幅度成正比 [6]。一对光学位移

探测器置于被测线圈近旁，分别探测绷紧金属丝线在 X,Y 两个方向的振动，并将振动转换为电信号，经滤波放大

电路后输入数字示波器，从而获得被测线圈磁轴信息 [7]。因为该测量系统灵敏度高，所以诸多因素如场地震动、

气流、地磁场、噪音以及连接探测器的滤波放大电路等都对测量精确度造成了重大影响 [8]。原有的滤波放大电路，

输出信号既不稳定又出现失真。  

本文专门针对滤波放大电路进行研究，通过优化设计及波形调试，为后续的相关研究提供一个优质信号获取

平台。  
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1  原有电路输出信号失真原因分析  

金属丝的振动由位于被测线圈旁的光电探

测器测量，探测器的发射端为发光二极管，接

收端为光电转换电路，金属丝置于中间的槽中，

当金属丝发生振动时，照射到接收端基极的光

强会发生变化，因此集电极的电流会随之改变，

改变值正比于金属丝振动位置。  

为获取集电极电流的微弱变化，采取的接

线方式见图 1。Uout+和 Uout-之间输出电压是直流

电压信号和金属丝振动产生的小信号的叠加。

由金属丝振动产生的电压变化波形幅度大约 10 mV，而直流电压信号约为 5 V，为了检测出小电压信号必须对信

号进行滤波放大处理。  

此前一直使用高通滤波器来滤掉直流信号 [1]，接线方式

见图 2。其中 C2 是为了滤掉高频干扰信号，C2 左边是一高通

滤波器，用来滤掉直流信号。但是通过该电路获得的丝线振

动 波 形 与 仿 真 结 果 的 差 异 很 大 ， 见 图 3， 仿 真 结 果 与 法 国

AIRIX 上的测量结果 [2]相似，图 3 的测量结果是因为信号处

理电路导致了畸变，信号畸变后一旦叠加 Offset 信号(一般叠

加在 Tilt 波形平顶的变化沿)，将很难从测量信号中准确地分

辨出 Tilt 信号，这严重影响了 Tilt 的测量精确度。下面对导

致信号畸变的原因进行分析。  

Fig.3 Calculated waveform(left) and measured waveform(right) of Tilt error 
图 3 单纯 Tilt 情况下计算波形(左)与测量波形(右) 

用放大电路处理频率复杂的信号时，产生的失真可分为幅频失真和相频失真。幅频失真是由于放大电路对不

同频率信号的放大倍数不一样导致的总体信号失真，而相频失真是指放大电路处理不同频率信号时产生的相移与

对应频率之比不是常数，导致不同频率的信号在时间轴上有错位，从而与原始信号产生差异 [9]。  

计算波形是周期性方波信号，从图 3 中给出的一个周期的信号可看出，实际的信号应该是频率约 20 Hz 的方

波，而方波的傅里叶级数展开是由基波及 3,5,7 等奇次谐波组成，谐波的权重反比于谐波次数 n，越高次谐波权

重越低，在分析时更高次谐波的权重很低，对信号影响很小。  

对信号处理电路进行分析，首先考虑 C2 左边的高通滤波器，传递函数为 ( ) 50G s   
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Fig.1 HOA1873-11 photodetector and wiring layout of the photodetector 
图 1 光电探测器及其接线图 

Fig.2 Signal processing circuit 
图 2 信号处理电路 
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重，这说明信号处理电路的设计本身是有问题的。  

 (a) amplitude frequency response                                              (b) phase frequency response 
Fig.4 Amplitude frequency response and phase frequency response of the signal processing circuit 

图 4 放大滤波电路的幅频响应及相频响应 

2  滤波放大电路的改进设计 

为了改进放大电路的性能，在原来电路的基础上减小了高通滤波电路的截止频率，并且在后端添加低通滤波

器来补偿相移减小失真，兼顾对高频干扰信号进行滤波处理。  

图 5 是改进后的电路及其 Bode 图，其传递函数为：
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，对应的不同谐

波放大倍数为：基波 50，3 次谐波 50，5 次谐波 50，由相频响应根据 /t     可算出经过处理后基波在时间轴

上的移位为–2.68 μs，3 次谐波移位为–39.26 μs，5 次谐波为–42.7 μs，即经过信号处理电路后基本不存在幅频响

应失真，至于相频响应失真，基波只有 2.68 μs，高次谐波在 40 μs 左右，对于周期为 50 ms 的波形基本可忽略不计。 

Fig.5 New signal process circuit and its Bode diagram 
图 5 改进后的信号处理电路及其对应的 Bode 图 

3  实验测量结果 

图 6 给出了改进信号处理电路后获得的磁轴倾斜测量结

果，该波形能够与图 3 中的数值计算结果很好地对应。  

实际测量中磁轴倾斜与磁轴偏轴是同时存在的，2 种波

形理论上差异很大。改进信号处理电路后，将很容易从实际

信号中读出磁轴倾斜信号的信息，避免了读数时互相干扰引

入的误差。图 7 给出了磁轴倾斜与偏轴同时存在情况下金属

丝的理论计算振动波形，以及转换为电信号后的测量波形。

可以看出，新的信号处理电路基本可以实现信号的无失真传

输，Offset 信号基本不会影响 Tilt 信号的读取。至于平顶部

分的波动是由环境因素的波动导致，因此致力于从测量方法

的改进上来解决这一问题。  

Fig.6 Waveform of Tilt error measured by new circuit 
图 6 改进信号处理电路后测得的磁轴倾斜波形 
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(a) calculated waveform with both Tilt and Offset error      (b) measured waveform with both Tilt and Offset error 
Fig.7 Calculated waveform and measured waveform with both Tilt and Offset error 

图 7 理论计算的金属丝振动波形与测量波形 

4  结论  

通过理论计算结果与测量结果的比较，发现了之前信号处理电路的不足之处，并分别对信号处理电路幅频响

应、相频响应进行了分析，得到了导致信号畸变的原因。针对信号的特点设计了新的信号处理电路，实现了信号

的无失真传输，使得 Offset 和 Tilt 波形容易区分，减小了测量误差。  
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