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基于虚拟仪器的纳米晶磁环动态参数测试系统
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摘　要 : 开发了基于虚拟仪器技术 ,采用大功率脉冲励磁电源、高速数据采集卡的纳米晶磁环动态参数测试系统。由于脉冲励

磁与标准正弦波励磁的测试结果存在差异 ,为得到相当于正弦励磁下的磁滞回线及磁参数 ,通过 SY28232交流 B～H回线测试

仪对测试系统进行标定 ,利用 LabV IEW进行数据处理和分析 ,实现了误差修正。给出了典型频率、磁感应强度下的测试结果 ,

对 B、H曲线进行了频谱分析。该测试系统操作方便 ,测试准确 ,具有较好的重复性 ,可用于重量为 300 g～3 kg的纳米晶磁环

在频率为 10～100 kHz条件下的动态参数的在线测试。
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Abstract: A dynam ic parameter test system consisting of high2power excitation power supp ly and high speed data ac2
quisition card was developed based on virtual instrument. Because there is a difference between the test results with

pulse excitation and standard sinewave excitation, the test system has been calibrated using the SY28232 alternative

B～H hysteresis curve test instrument in order to obtain the hysteresis curve and magnetic parameters sim ilar to those

under sinewave excitation. LabV IEW was used to carry out data p rocessing and analysis, and error correction. The

experimental results under typ ical frequencies and magnetic induction intensity are given and spectrum analysis of the

B and H curves is done. Besides being easy to operate, this test system has the advantages of good accuracy and re2
peatability. It can be app lied to the online test of the dynam ic parameters of nanocrystalline cores with weight from

300 g to 3 kg, and within the frequency range from 10 kHz to 100 kHz.

Key words: virtual instrument; nanocrystalline core; pulse excitation; hysteresis curve; magnetic parameter

1　引　　言

非晶纳米晶材料具有高磁感应强度、高磁导率、低高

频损耗以及优异的温度稳定性 ,用非晶纳米晶软磁材料

制作的磁环、变压器铁芯、互感器、传感器等具有质量轻、

体积小、性能高等优点 ,在电力电子技术、电子技术、通讯

技术等领域应用日益广泛 [ 123 ]。

实际应用中 ,大多数磁性器件都工作在动态磁化条

件下 ,磁性产品的性能主要取决于作为导磁材料的磁环

的性能 ,因此非晶纳米晶磁环动态磁性能测量至关重

要 [ 426 ]。另外 ,非晶纳米晶材料的制备过程中 ,合金成分、

退火温度以及制备工艺对非晶纳米晶材料的性能有较大

的影响 [ 829 ]。磁滞回线的准确测量是确定磁性材料动态

磁参数 ,检验磁环质量的基础。

通常磁性材料性能检测多采用正弦励磁电源 ,在正

弦磁通下 ,利用伏安向量法测试各种磁参数 [ 9210 ]。但随
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着测试频率的增加 ,被测磁环的阻抗增大 ,为了测试磁参

数 ,不得不提高测试电压 ,从而导致高频高压励磁电源的

成本升高 [ 5 ]。同时会使正弦励磁电源的功耗增大 ,体积

增大。因此低成本高频励磁电源磁性能测试系统的研制

受到了国内外诸多研究者的关注。

虚拟仪器技术是目前测控领域中最流行的技术之

一。虚拟仪器概念是对传统仪器概念的重大突破 ,是计

算机技术与仪器技术相结合的产物。突破了传统仪器在

数据处理、显示、传送、存储等方面的限制。基于虚拟仪

器经济、灵活 ,维护、扩展、升级方便的诸多优点 ,已成为

现场应用和实验室研究装置的主流发展方向。

本文采用大功率脉冲电源作为励磁信号 ,功率开关器

件 MOSFET工作在开关状态 ,可显著降低励磁电源的体积

和功耗 ,减小成本。结合虚拟仪器技术 ,利用 LabV IEW软

件平台强大的数据处理功能完成信号同步触发和数据采

集功能 ,准确测量磁滞回线及其相应的磁参数 ,使系统具

有更强的抗干扰性、准确的测试指标和较高的性价比。

2　磁参数测量原理

磁性材料的动态磁参数主要包括矫顽力 Hc、剩磁

B r、最大磁感应强度 Bm、磁导率μ,铁损 Pc等。通常情

况下这些参数可以通过动态磁滞回线得到。

软磁性能参数测试方法有伏安向量法和计算机采样

伏安法 2种 [ 10 ]。图 1为采用计算机采样伏安法的测试

系统示意图。在待测试样上绕上匝数分别为 N 1和 N 2的

线圈 ,原边接励磁信号 ,并串联无感取样电阻 R测量原边

电流 ,副边开路。

图 1　测试系统示意图

Fig. 1 schematics of the test system

根据安培环路定理和磁感应定理 ,磁场强度 H、磁感

应强度 B、磁导率μ可分别表示为 :

H =
N 1·iR

l
=

N 1·uR

l·R
(1)

　　B =
∫u2 d t

N 2A
(2)

　　μ =
B
μ0 H

(3)

式中 : l为等效磁路长度 , A为磁环的横截面积 , u2为副边

感应电压 , uR、iR为取样电阻的电压和电流 , N1为励磁线

圈匝数 , N2为副边线圈匝数。μ0 为真空磁导率 , μ0 =

4π ×10
- 7

H /m。

由式 (1)和 (2)可知 ,磁场强度 H正比于 uR ,磁感应

强度 B正比于 u2的积分。因此同时测量 uR 和 u2在一

个磁化周期内的数据 ,即可得到一条磁滞回线。由小到

大增加励磁信号的幅值 ,可得到任意磁场强度下的若干

条磁滞回线 ,根据磁滞回线可得到各种磁性能指标。

铁损可以通过式 (4)计算得到 :

P =
1
T∫

T

0
u idt =

A l
T ∮HdB =

A l
T∑

n

i =0

H ( i) [B ( i) - B ( i -

1) ] (4)

实际中一般应用单位质量损耗 Pc进行磁环比

较 ,即 :

　　 Pc =
P
m

(5)

式中 : m为磁环质量。

3　测试系统设计

图 2为实际测试系统 ,图 3是测试系统的结构图。

系统由工控机、LPC2104单片机、大功率脉冲励磁电源模

块、信号采集模块 4部分组成。

工控机内安装 LabV IEW6. 0软件平台实现虚拟仪器
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的测试、开发功能 ,主要包括数据采集、分析、处理 ,磁滞

回线绘制、参数计算、打印等功能。

LPC2104单片机带有一个支持实时仿真和跟踪的

ARM7TDM I2S 32位 CPU ,内嵌 128 KB的高速 Flash存储

器。LPC2104单片机主要用于控制脉冲电源的幅值、频

率 ,为防止干扰影响 ,利用高速光耦 6N137隔离 LPC2104

与控制电路。信号采集模块完成信号的调理和采集功

能。工控机与 LPC2104通过串口进行通信 ,以控制脉冲

电源输出。只有测试状态脉冲电源才有输出。

大功率脉冲励磁电源模块用于产生频率、幅值可变

的脉冲励磁电压。脉冲电源的输出电压为 0～100 V可

调 ,最大电流 10 A,最大输出功率 1 kW。脉冲电源控制

电路利用 IR2110实现 ,通过调整可得到 0～100 V之间

任意幅值、10～100 kHz的脉冲输出。由于 IR2110不具

备脉冲调宽功能 ,故其驱动前级须采用可产生 PWM波

形的器件。 IR2110的控制信号取自 LPC2104单片机。

LPC2104可实现 6个单边沿控制或 3个双边沿控制

PWM输出 ,或两种类型的混合输出。通过设置 PWMPCR、

PWMTCR等 7个匹配寄存器 ,可产生需要的各种 PWM控

制波形。系统使用两路双边沿 PWM输出 ,控制波形如图 4

所示 ,其中 t1、t2的设置取决于系统中 MOSFET的关断和

导通时间。为了保证波形对称 ,每路波形按 t1、t2的一半时

间单独控制上升和下降沿的位置。由图 4可以看出 ,通过

对 t1、t2的设置保证系统有足够的时间间隔关断 MOSFET,

从而避免设计中MOSFET上下直通造成的直流侧短路 ,即

逆变“连通”现象。

图 4　 IR2110的控制波形图

Fig . 4 Control waveform of IR2110

信号采集模块主要包括光电耦合器、电流互感器、电

压衰减器、集成 PGA以及 RVO3050双通道数据采集卡 ,

主要功能是完成信号隔离 ,励磁电流、感应电压信号的调

理和采集功能。RVO3050 数据采集卡的采样率为

50 M s/ s,存储量 64 KB /通道 ,可同步采集电压和电流数

据 ,满足系统的采样要求。

4　测试系统软件平台设计

测试系统软件采用 N I公司的 LabV IEW6. 0开发。

软件由仪器面板、励磁电源控制、数据采集、数据处理等

模块组成。软件流程如图 5所示。

图 5　软件流程图

Fig. 5 Flowchart of the software

仪器面板设计主要包括 2个方面 :一是测试面板虚

拟化 ,以显示器上的图标代替实际的操作面板 ,如测试界

面上的开关、按钮、文本框、图像显示等 ;二是测试系统功

能软件化 ,更多的硬件功能由软件完成 ,如虚拟监视器、

示波器等。仪器面板的主要功能包括测试操作的各种开

关、按钮 ,磁环参数输入 ,磁滞回线的图形显示和测试结

果的数值显示。采用 LabV IEW的分页控件设计 ,将各功

能编制成子 V I模块库以备调用。

数据采集模块主要实现 LabV IEW软件与 RVO3050

双通道数据采集卡的数据接口功能。LabV IEW软件是

美国 N I公司推出的基于 G语言的优秀的图形化编程平

台 ,利用其中的 DAQ模块可以很方便地实现与其配套的

ATE系列数据采集卡的接口。但 ATE系列数据采集卡

价格昂贵 ,而对于一般的数据采集卡如 RVO3050,

LabV IEW并不兼容 ,不能直接调用内置的 DAQ模块 [ 11 ]。

为了在该编程环境下应用 RVO3050数据采集卡 ,利用

LabV IEW提供的调用库函数 ( CLF)调用 RVO3050的动

态链接库 (DLL文件 ) ,实现软件对硬件接口的访问并获

取 RVO3050采集的数字信号。

数据处理模块完成采集数据的分析、误差修正、磁滞

回线的绘制以及参数计算等功能。

励磁电源控制模块的主要功能包括串口通信和磁感

应强度 B 的计算。利用串口控件编写子 V I实现与

LPC2104单片机的通信 ,完成仪器面板向大功率脉冲励

磁电源发出控制指令 ,产生符合测试的频率和幅值条件

的脉冲励磁信号。同时根据数据采集卡采集的励磁电流

信号和感应电压信号 ,计算磁感应强度 B。如果计算值

与设定值不一致 ,则改变励磁信号幅值 ,控制励磁电源产

生新的励磁信号 ,从而改变磁感应强度 ,使之逐步逼近磁

感应强度的设定值 ,并得到该磁感应强度的磁滞回线。

图 6为测试系统主界面。测试时首先将航空插头穿

过被测试样 ,并与测量仪相连 ,一般情况只绕 1匝即可 ,

也可以多缠绕几匝。主界面的“控制参数”中修改原边、

副边线圈的匝数 ,铁芯截面积、长度、填充系数 (用于计算
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实际的磁路长度 )、重量等参数 ,再根据要求设定磁感应

强度和工作频率的数值 ,然后点击“测试”按钮开始自动

测量 ,测试完成自动显示磁滞回线和测试结果。

图 6　程序主界面

Fig. 6 The main window

5　系统标定及性能指标

由于测试系统采用脉冲励磁电源 ,其结果与正弦励

磁会存在一定差异。为了评定系统的性能指标 ,对系统

进行了标定。采用日本岩崎通信有限公司生产的 SY2
8232交流 B - H回线测试仪标定测试系统。SY28232采

用正弦励磁电源产生正弦磁通 ,价格昂贵 ,主要用于实验

室测量和标定。

在相同测试条件下将本系统的测试结果与 SY28232

交流 B - H回线测试仪的测试结果进行比对 ,脉冲励磁

方法得到的铁损偏大于正弦波励磁结果 ,与理论计算结

果 [ 12 ]吻合。将多个试样的测试结果与 SY28232测试结

果进行比较 ,对系统进行标定 ,表 1为在同样测试环境下

同一试样 SY28232和本测试系统的测试结果比较 ,测试

误差满足磁环生产厂家的测试要求。

表 1　B = 0. 5T, f = 20 kHz条件下的测试结果

Table 1 M ea surem en t result @ B = 0. 5T & f = 20 kHz

Hm / (A·m - 1 ) B r/T Hc / (A·m - 1 ) Pc / ( W·kg- 1 )

本系统 13. 600 0. 3430 7. 4200 22. 800

SY28232 13. 445 0. 3387 7. 3026 22. 065

绝对误差 0. 155 0. 0043 0. 1174 0. 735

相对误差 ( % ) 1. 1　 1. 24　 1. 61　 3. 3　

　　经标定后的系统精度、重复性指标如表 2所示。

表 2　测试系统的性能指标

Table 2 Performance spec if ica tion s of the test system　 ( % )

μ Bm B r Hc Pc

精度 3 1 1. 5 2 5

重复性 ±2 ±0. 5 ±1 ±1 ±2

6　系统测试结果

6. 1　20 kHz测试结果与频谱分析

试样参数 :截面积 750 mm
2
,铁芯磁路长度 298. 3 mm,

重量 1. 12 kg。在频率为 20 kHz,磁感应强度为 0. 5 T时试

样的磁参数结果如图 7～10所示。
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图 7为测量得到的磁滞回线。图 8为根据励磁电流

和感应电压得到的被测试样的磁场强度 H和磁感应强度

B的波形。从图 8可见 ,在脉冲励磁条件下 ,铁芯的实测磁

感应强度波形既不是方波 ,也不是正弦波 ;铁芯的励磁电

流和磁场强度波形近似三角波。用 LabV IEW的 Real FFT

对曲线进行快速傅里叶变换 ,得到图 9和图 10的频谱图。

从图 9可以看出 ,磁感应强度曲线频谱中谐波成分较多 ,

其中幅值最大的为基波分量 ,其次为幅值较小的 3次、5次

和 7次谐波。其谐波成分与方波的 FFT很接近。可见 ,虽

然时域上波形发生了明显的畸变 ,但频谱分析表明其频率

成分接近方波。从图 10的磁场强度的 FFT看出 ,磁场强

度中只包含 1次谐波 ,频率成分单一 ,接近于正弦波。

6. 2　其他测试结果

试样参数 : 截面积 750 mm
2

, 铁芯磁路长度

298. 3 mm,重量 1. 26 kg。

图 11为该试样在 20 kHz,不同 B下的磁滞回线 ,从

图中可以看出 ,相同频率下 B越大 ,损耗越大。图 12为

该试样在 0. 5 T,不同频率下的磁滞回线 ,从里至外频率

依次为 10 kHz, 16 kHz, 22 kHz, 26 kHz。从图中可以看

出 ,相同 T下随频率的增加损耗增加。

6. 3　保证测试精度的措施

数据采集卡的准确度、采样频率以及测试条件直接

影响测试精度。为保证测试精度 ,实际中采取了以下

措施 :

系统每次上电都要利用软件对 RVO3050的 GND电

平 , OFFSET电平进行自动校准 ,以保证 RVO3050采集数

据的准确。为了保证励磁电流与感应电压信号的无相位

差同步采集 ,利用 RVO3050的外部触发功能同时触发两

路信号。

由于长时间加励磁信号会导致磁环发热 ,影响测试

指标。实际测量过程一般只需要几个脉冲 ,既加快了测

试速度 ,同时又有效地降低了功率开关器件的温升 ,提高

了测试系统的可靠性 ,保证系统可长时间连续在线工作。

由于副边感应电压中含有大量谐波 (如图 9所示 ) ,

但 21次以上谐波的能量已经很小 ,按照奈奎斯特定理 ,

若要对其进行无失真采样 ,其采样频率必须大于 42倍的

基频 ,系统的最高工作频率为 100 kHz ,则采样频率必须

大于 4. 2 MHz,实际采样频率为 5 MHz。

环境温度、杂散电磁场也会对测量造成不良影响 ,测

量时应保持温度恒定 ,周围不允许被测磁环以外的磁性

物质及电磁场存在。测试中 ,试样既不能受外加应力作

用 ,也不能受到敲击或振动 ,否则会增加测试误差。

7　结　　论

研究开发了基于虚拟仪器技术的采用脉冲励磁的纳

米晶磁环磁参数动态测试系统。采用脉冲励磁使系统具

有功耗低、体积小、成本低等特点 ,具有较高的性价比。

通过定标和对测试结果的分析 ,表明该测试系统能够满

足磁环生产厂家对磁环测试精度和快速性的要求 ,可用

于非晶纳米晶磁环特性的研究和在线检测。
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