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基于 MSP430的质子旋进式磁力仪设计 

王应吉，李 伟，孙淑琴，姜艳秋 
(吉林大学智能仪器与测控技术研究所，长春 130061) 

摘要：针对国产的磁力仪功耗大。稳定性较差，精度较低 (±1 nT)的问题。采用超低功耗单片机 

MSP430FI49。设计了基于MSP430的质子旋进式磁力仪。给出了质子旋进磁力仪的工作原理及系统的硬件框 

图。对质子旋进信号的配谐和放大作出了说明，设计了对信号分频测量其周期的高精度间接测磁方法。指出 

了单片机软件开发的要点。与CZM-2型质子旋进式磁力仪相比，该设计功耗低，稳定性强。精度较高，野外 

实测待机电流0．8 mA。最大误差0．5 nT。 
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Design for Proton Precession Magnetometer Based on MSP430 

WANG Ying-ji，LI Wei，SUN Shu-qin。JIANG Yan·qiu 
(Institute of Inlelligent Measurement and Control，Jilin University，Changchun 130061。China) 

Abstract：The principle of proton precession magnetometer is recommend，and the characters of MSP430 low 

power-consumption MCU(Micro Control Unit)are mentioned．The hardware structure of the apparatus is given， 

how to make resonance of the proton precession signal and the method of amplification oxe showed．The method 

of high-precision magnetic field measurement based on frequency division and periods measurement is designed． 

The practical results from magnetometer indicate that the Power-down current is 0．8 mA and the max offset error 

i8 0．5 nT． 
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引 言 

质子旋进式磁力仪主要供地面磁法勘探，用于铁矿及其他金属矿床的普查、详查、地质填图。在航 

空、海洋、地震预报工作中。用于地磁台站的磁变观测和流动磁测。目前地磁测量所使用的磁力仪多数 

是进口产品，价格昂贵。国产的磁力仪以北京地质仪器厂生产的CZM-2型质子旋进式磁力仪居多。该 

仪器为20世纪80年代产品，使用简单方便。但受当时技术条件限制，仪器功耗大，稳定性较差，精度 

较低 (±1 nT)。根据我国地磁流动测量与定点观测的需要，研制新型高精度的质子旋进磁力仪具有重 

要的意义。笔者设计了一种新型的磁力仪，与 CZM-2型质子旋进式磁力仪相比，实测精度提高 1倍 

(±0．5 nT)。 

1 质子旋进式磁力仪工作原理 

质子磁力仪传感器由两个相同线圈反向串联而成。以抑制外界干扰。线圈骨架中充满富含氢质子的 
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煤油或者水。当仪器进行极化时，线圈通入约 1 A的直流电流。在线圈内部会产生与地磁场方向垂直、 

大于地磁场几个数量级的极化磁场。极化数秒后，氢质子磁矩就会沿着垂直于地磁场方向的极化磁场整 

齐排列。然后切断极化电流，线圈产生的极化磁场消失，质子磁矩便在地磁场的作用下以地磁场为轴处 

于旋进状态。在旋进过程中，质子的磁矩切割线圈而在线圈两端产生数微伏的感应电动势，其角频率与 

地磁场的关系 

c￡J0= (1) 

其中：Uo为地磁场强度，单位是 nT，，= 为拉莫尔进动频率， 
- 1． 

单位是Hz。 为比例系数，称为旋磁比。对于航空煤油 y= 

(2．675 13 4-0．000 02)rad／(T·s)。其幅值随时间按指数形式衰 

减，称为自由感应衰减 

占 ／xonAMtOoe～~2sin‰t (2) 

其中／x。为磁导率，n为线圈匝数，A为线圈截面积， 为质子 

磁化强度， 为横向弛豫时间。 

自由感应衰减信号如图1所示。此感应信号经过选频放大 

及整形分频后，由单片机测周期，转化成频率并乘以归一化系 

数便可直接读出地磁场值。 

2 系统总体设计方案 

0 

1 n＼八A八̂
^ ⋯  - 

V V 一一 J 

图1 自由感应衰减信号 

Fig．1 Free influence attenuate signal 

2．1 MSP430超低功耗单片机的作用 

单片机是系统的控制核心。根据仪器设计功能要求，单片机除实现基本的测量和控制功能外，还要 

实现以下功能：可以查询测量数据；保存仪器测量时的日期和时间；可以定时完成磁场的自动测量；自 

动完成数据的处理与保存；按键完成数据显示、测量曲线显示、与上位计算机的串行通讯和打印绘图输 

出等；由看门狗防止程序跑飞；具有温度监测功能。对仪器进行温度校正；检测电池电量。另外单片机 

应低功耗。以适于野外作业。 

常用的51系列单片机，由于其片内资源的限制，要完成上述功能，须对其进行外部扩展。这样既 

增加了电路的复杂性和故障率，又因芯片的增多而增加了功耗。 

本系统中采用美国TI公司生产的MSP430F系列超低功耗单片机 ]。 

MSP430系列单片机有以下几个系列MSP430×1×××、MSP430×3××、MSP430×4××等，而且 

全部成员软件兼容，可以方便地在系列各型号间移植。它采用冯诺依曼结构，RAM、ROM和全部外围 

模块都位于同一个地址空间内。同其他微控制器相比，MSP430系列可以大幅度延长电池的使用寿命。 

MSP430F149单片机 主要有以下特点： 

1)超低功耗结构体系，在1 MHz时钟频率时仅需250 ttA工作电流，待机电流为0．1 ttA； 

2)抗静电能力强； 

3)片内12位A／D转换； 

4)片内精密比较器； 

5)硬件乘法器； 

6)片内测温二极管； 

7)MSP430全部为工业级；16位精简指令集MCU工作温度一40—85 cI二。 

MSP430F149拥有60 kbit程序存储器、2 kbit数据存储器、48个独立I／O引脚和非常丰富的外围模 

块，几乎不用添加其他元件即可达到本系统的设计要求。 

MSP430F149内部有256字节的在线可编程FLASH ROM，可以完成仪器设置数据的保存和读取。片 

内A／D用来检测电池电量。片内看门狗定时器防止程序跑飞。内部温度二极管用来测量仪器内部温度。 

片内串口可与上位机通讯。外挂 DS1302时钟芯片，以便定时采集数据及记录时间。外接一片FLASH 
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ROM以实现大量测量数据的存储。使用内部硬件乘法器，以加 

以延长电池的使用时间 ’]。 

2．2 探头配谐原理 

探头是感性元件，用来测量频率信号。质子磁力仪用 c并 

f=(2,tr~／】 ) 

式(3)中 是 c并联谐振回路的中心频率；L是探头的电感量； 

电感 和仪器中配谐电容c较准确地配谐，就会使回路的谐振频 

地磁场强度在短时间内变化较小，质子磁力仪利用这一特性实现了仪器选频测量的自动跟踪功能，利 

用上一次测量的频率值，(或磁场值 )，根据式(3)计算出下一次选频测量的配谐电容值 

C=((2 L) (4) 

由于探头配谐电路工作在微弱信号下，只能通过单片机控制继电器切换配谐电容，所以用一组 I／O口 

P 控制8个继电器来实现256种不同的配谐电容值。 

2．3 信号放大器 

放大器 探头输出的信号仅数微伏，必须放大到 “伏”数量级才能供测量电路进行数字频率测量。 

因此对放大器的要求是低噪声、高增益。为提高输出信号的信噪比，设计放大器具有选频特性，通过改 

变配谐电容来改变放大器的中心频率，以便测量不同的磁场强度。 

放大器的各项指标分别为：工作频率范围 1 300—3 100 Hz，增益大于 118 dB，输入阻抗大于 

10 kI1，选频通带f=40～100 Hz。 

2．4 信号频率测量 

质子磁力仪的测频方法通常有两种：锁相倍频计数测频率和分频测量信号周期。 

锁相倍频计数的方法在国内的仪器中应用较为广泛。将信号整形后倍频，再通过有门控的计数器计 

数。通过数字电路控制门控时间使计数值正好是地磁场值。这种方法的优点是不需要复杂计算就能实现 

频率到地磁场值的转换，但是由于信号频率变化范围较宽 (1 000—3 000 Hz)，且信号幅度是指数衰减 

的，锁相环很难实现在整个频带内精确倍频，因此这种方法精度较低。 

分频测周期的方法电路实现较容易 (见图2)。将整形后的信号经数字电路256分频后测量其周期， 

并由单片机运算得出结果，由于误差只由256分频的最后一个周期的上升沿引起，因此误差很小，精度 

图2 质子旋进磁力仪整体结构框图 

Fig．2 The structure of the instrument 
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较高。 

频率测量电路采用由可编程逻辑器件 (CPLD：Complex Programmable Logic Device)组成分频测周期 

逻辑电路，由高稳定晶振提供测量时钟源。此电路对选频放大器输出的旋进信号进行数字周期测量，石 

英晶体振荡器的振荡频率为 40 MHz，精度可达 整形后的信号 

~25 as。将其作为计数脉冲，由测量电路的计数器记 分频后的信号 录脉冲个数，通过单片机计算处理可得到精确的频率 记数脉冲 128周期 

设 ．3 v供电慨 电路采月 分 脉 度的时 图

Fi 
考虑到低功耗设计及3．3 V供电电源，电路采用 “ ： ～ 一 一。 

EPM7064AETI44．10 CPLD芯片，而且仪器在非测量状 ⋯g 3 he waVe o硼 of disporting frequency 

态下将关闭此部分电源以节省电量。用 Verilog HDL(Verilog Hish speed integrated circuit hardware De- 

scription Language)语言实现编程 J。 

2．5 其他电路器件的选择 

考虑到仪器的工作温度范围较大，液晶显示器采用耐低温特性较好的图形液晶显示器。为降低功 

耗，提高电源利用率，各级电路采用LM2674供电『l。。。这是一款纹波及干扰较小的Dc—Dc芯片，但仍 

要做好电源及数字电路部分的屏蔽及与模拟信号放大器的隔离。FLASH ROM(Flash Read Only Memory) 

采用三星公司的64 MB存储器K9F1208 。 

3 单片机软件开发要点 

MS~30开发软件m·b 有功能强大的c编译器，故软件部分采用 c语言编写 ̈ 。这里采用IAR 

公司 EW-430 V2．20A版MS~30开发软件。 

由于篇幅的限制，详细程序不在此列出，需要说明两点。 

1)MS~30单片机的总线是不对外开放的。要对液晶及 FLASH存储器进行信号传送，只能用 I／O 

口模拟总线。这一点对编程来说略显不便。 

2)MSP430的内部测温二极管的精度较低。可能有几摄氏度的误差。但对仪器精度校正，影响并 

不大。 

4 整机测试 

测试地点：某市八一乡大长沟南。 

整机电流：极化电流1 200 mA；信号放大测量时38 mA；显示数据时15 mA；待机电流0．8 mA。 

地磁场测量方法：同一地点测量4次取平均值，测得地磁场值如表1所示。 

表1 仪器测试数据 

Tab．1 The data of testing nT 

测点号 EVNI 本仪器 测点号 EVNI 本仪器 

1 54 582．2 54 582．4 5 54 577．3 54 577．7 

2 54 579．4 54 579．3 6 54 582．4 54 582．6 

3 54 582．5 54 582．2 7 54 578．4 54 578．6 

4 54 570．3 54 570．0 

注：EVNI地球测量系统是加拿大Seintrex公司的产品，精度0．1 nT，分辨力0．1 nT 

以EVNI(environment)地球测量系统的测量数据作为比较参照，可以得出结论：本仪器分辨力 

0．1 nT，精度0．5 nT。 

5 结 语 

采用MSP430F149作为处理芯片，外围元件少；系统故障率低；功耗低；电池使用时间长；仪器内 

部元件对放大器的电磁干扰小；仪器的体积小。采用分频测周期的间接测频方法，仪器的测量精度高。 
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但同某些高档进口仪器相比还有一定的差距，以后还可对其作进一步改进。 
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