
第 44 卷　 第 9 期

2023 年 9 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 44

 

No. 9
Sep.

 

2023

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2311508

收稿日期:2023- 05- 31
 

　 　 Received
 

Date:
  

2023- 05- 31
∗基金项目:国家重点研发计划(2021YFA0718901)、国家自然科学基金(62005014)、国家高端外国专家引进计划( G2022105034L)、高校基本科

研业务费(FRF-IDRY-21-014)项目资助

SQUID 二阶磁梯度计标定系统的空间位置优化∗

尹　 渌1,张朝晖1,张天尧1,米　 旺2,帕夫洛·萨特科夫斯基2,3

(1. 北京科技大学自动化学院　 北京　 100083;
 

2. 北京斯奎德量子技术有限公司　 北京　 100083;
3. 乌克兰国家科学院 V. M. Glushkov 控制论研究所　 基辅　 03115)

摘　 要:超导量子干涉器件(SQUID)是利用磁通量子化与约瑟夫森效应这两种特性而形成的超导器件,可以分辨极微弱磁场变

化,在磁信号灵敏探测方面应用广泛。 因此,为确保其输出映射的准确性与使用质量,对使用过程中其进行定期校准至关重要。
本文针对 SQUID 二阶磁梯度计在使用过程中的标定系统优化问题展开讨论,以标定线圈圆心为中心点建立笛卡尔坐标系,固
定 Y 轴方向的相对位置,首先从 Z 轴方向移动标定线圈找到电流灵敏度最大位置范围,之后进一步精确标定位置,在 X 轴方向

找到对 Z 轴方向移动最不敏感的相对位置, 为标定中可能出现的人为误差提供更大的容错范围。 并通过解析模型与有限元仿

真模型相互验证,为后续实验提供了理论依据与先行性。 利用解析模型与有限元模型及实测数据确定 SQUID 二阶磁梯度计在

使用中的校准系数均为 1. 107,并对所提出的标定方法所产生的不确定度进行分析,为梯度计在低噪声环境条件下进行标定提

供了更大的鲁棒性。
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Abstract:Superconducting
 

quantum
 

interference
 

devices
 

( SQUID)
 

are
 

superconducting
 

devices
 

that
 

use
 

two
 

properties
 

to
 

resolve
 

very
 

weak
 

magnetic
 

field
 

variations,
 

including
 

flux
 

quantization
 

and
 

Josephson
 

effect.
 

They
 

are
 

used
 

in
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

for
 

sensitive
 

detection
 

of
 

magnetic
 

signals.
 

Therefore,
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

quality
 

of
 

its
 

output
 

mapping,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

calibrate
 

it
 

periodically
 

during
 

use.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

calibration
 

system
 

optimization
 

of
 

SQUID
 

second-order
 

magnetic
 

gradiometer
 

in
 

use
 

is
 

discussed.
 

A
 

Cartesian
 

coordinate
 

system
 

is
 

established
 

with
 

the
 

center
 

of
 

the
 

calibration
 

coil
 

as
 

the
 

center
 

point,
 

and
 

the
 

relative
 

position
 

in
 

the
 

Y-axis
 

direction
 

is
 

fixed.
 

The
 

calibration
 

coil
 

is
 

moved
 

from
 

the
 

Z-axis
 

direction
 

to
 

find
 

the
 

maximum
 

position
 

range
 

of
 

current
 

sensitivity.
 

Then,
 

the
 

position
 

is
 

further
 

calibrated
 

precisely
 

to
 

find
 

the
 

relative
 

position
 

in
 

the
 

X-axis
 

direction
 

that
 

is
 

least
 

sensitive
 

to
 

the
 

movement
 

in
 

the
 

Z-axis
 

direction. ,
 

which
 

provides
 

a
 

larger
 

tolerance
 

range
 

for
 

possible
 

human
 

errors
 

in
 

calibration.
 

The
 

analytical
 

model
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

are
 

validated
 

against
 

each
 

other
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

precedence
 

for
 

subsequent
 

experiments.
 

The
 

calibration
 

coefficient
 

of
 

SQUID
 

second-order
 

magnetic
 

gradiometer
 

in
 

use
 

is
 

determined
 

to
 

be
 

1. 107
 

through
 

the
 

analytical
 

model,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

data.
 

The
 

uncertainty
 

generated
 

by
 

the
 

proposed
 

calibration
 

method
 

is
 

analyzed
 

to
 

provide
 

greater
 

robustness
 

for
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

gradiometer
 

under
 

low-noise
 

environment
 

conditions.
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0　 引　 　 言

　 　 在实际中利用超导量子干涉器件( superconductive
 

quantum
 

interfere
 

device,
 

SQUID) 进行磁探测时,一般容

易受到环境磁场的影响[1] 。 使用磁场梯度代替单一的磁

场参数测量可以消除地磁场及干扰磁场的影响[2-3] 。 目

前梯度测量在磁未爆物定位[4] 、地下的金属管道的探

测[5] 、生物磁场检测[6-7] 等方面均发挥着重要作用。
作为生物磁源感知系统中的核心弱磁传感部件,

SQUID 对磁场强度的探测准确度直接关系着病灶、功
能区域等目标磁源位置定位的精度。 在其日常使用过

程中,会面临因空气与湿度导致电路老化、环境温度造

成内部细微结构形变等会导致 SQUID 梯度计示值准等

问题。 因此在医疗工作中未定期更新设备的校准因

子,会对检测结果造成重大影响[8] ,特别是心磁图仪这

类测量极微弱磁信号的医疗设备,其校准精度直接影

响系统性能高低和磁场数据的准确性[9] ,细微的差异

极易造成误诊等重大医疗事故。 由此可见,为使输出

电压真实地反映磁信号,从而满足临床需求与使用质

量,对其出场标定系数进行定期的校准与修正至关重

要。 类似的,像其他以 SQUID 为核心传感器件的弱磁

传感系统也需要定期校准标定,如用于磁异常勘探的

地磁计[10] 、地下未爆物探测仪器[4] 、大脑功能研究的脑

磁图仪[6] 、肺磁图仪[7] 等。
目前对 SQUID 进行标定的方法主要有基于导线或

电流环产生磁场,和基于平面线圈产生均匀场这两种方

法[11] 。 韩国忠南大学的 Lee 等[12] 利用两对相同的方形

线圈产生两个均匀场,由此产生二阶梯度,对 SQUID 梯

度计进行精确校准。 安徽工程大学的 Yang 等[9] 在此优

化了亥姆霍兹线圈的安装空间问题,利用流函数设计双

平面线圈进行了校准。 利用平面线圈产生均匀磁场的方

法虽然标定结果集中,但通常实验装备空间占用率大,使
实验不具备便捷性[11] 。 中科院上海微系统与信息技术

研究所的孔祥燕团队,采用 PCB 圆形线圈的标定方法,
认为与亥姆霍兹线圈产生均匀场的方法结果基本一致,
但标定线圈的定位仍是导致实验结果发散的重要原

因[11] 。 Ornelas 等[13] 对比研究了 3 种校准方案,其中提

供基准磁场的磁源分别为长导线[14] 、小线圈[15] 和大线

圈[16] ,这些方法均适用于校准单通道 SQUID 梯度计,但
长导线受发射距离和通量数值计算限制较大,小线圈对

于噪声和梯度计平衡效应表现为高敏感性,校准过程中

对外部环境要求相对严格,大线圈由于其技术特征,对标

定时线圈的确切位置不敏感,即在上下移动 4 cm 的情况

下只会导致系数 KTesla / volt 值 1% 的变化[16] ,校准系数相对

稳定。

基于前期提出的理论,本文采用单个载流大线圈作

为激励源,深入分析了梯度计线圈标定系统的全方位位

置。 通过对 SQUID 二阶磁梯度计模型进行解析建模与

有限元分析计算,相互验证确保该标定方案的理论有效

性,并以心磁图仪中装备的低温 SQUID 作为标定对象开

展标定校准实验。 提高标定位置对于 SQUID 二阶磁梯

度计与校准线圈之间空间位置的鲁棒性,降低了线圈激

励标定系统的不确定度,从而降低了由于不确定杜瓦内

线圈的确切位置与标定时的人为误差对标定实验造成的

影响。

1　 二阶梯度计标定系统模型

1. 1　 SQUID 二阶磁梯度计

　 　 直流超导量子干涉器件( direct
 

current
 

SQUID,DC-
SQUID)通常由包含两个约瑟夫森结的超导环路构成,外
界磁通变化会使得穿过 SQUID 环路的磁通量 Φ 发生变

化,从而改变 SQUID 器件的临界电流值。 磁通对临界电

流的调制使得 SQUID 两端的电压同样受到外界磁场的

调制,如图 1(a)所示,根据磁通量子化,SQUID 两端电压

在最大值与最小值之间以 Φ0 为周期产生变化[17] ,其中

Φa 为耦合到 SQUID 环路中的外界磁通。

图 1　 SQUID 工作原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SQUID
 

working

由于 SQUID 磁通-电压转换是非线性的,无法直接

测量磁场,利用磁通锁定环( flux-locked
 

loop,FLL) 使非

线性的 SQUID 实现磁通-电压的线性转换(图 1( b))。
SQUID 的输出电压与 Vb 间的电压差值经放大积分后输

出,V f 使反馈回路产生电流,反馈电流经由反馈线圈与

SQUID 磁耦合互感 M f 产生可与输入磁通Φa 平衡的反馈

磁通Φf, 因此 SQUID 的感应磁通 Φa 与输出电压 V f 之间

建立了式(1) 所描述的线性传递关系:

V f =
M f

R f
Φa (1)

二阶 SQUID 磁梯度计由 4 个电感相等、绕向相反的

梯度线圈与 SQUID 磁强计输入线圈串联组成,可精确测

量磁场对空间的二阶导数。 梯度计可通过改变线圈的缠

绕方式和组合方法制成不同类型和不同阶次,本文使用

的轴向二阶梯度计示意图如图 2 所示。
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图 2　 SQUID 二阶磁梯度计实物示意图

Fig. 2　 Physical
 

diagram
 

of
 

SQUID
 

second-order
 

gradiometer

　 　 由此可见,SQUID 二阶磁梯度计的输入-输出为线性

关系,因此在标定过程中选取单点即可,即对于仿真真值

与实验数据采用线性标定模型。
1. 2　 标定系统配置

　 　 在实际应用中,通过在低温杜瓦瓶中使用 SQUID 器

件检测到的输入磁通和室温下检测到的输出电信号之间

的线性关系进行磁场-电压转换系数 KTesla / volt 的校准,
KTesla / volt 的大小依赖于 SQUID 的磁通-电压转换系数与磁

通锁定环路。 本文对于校准系数 K0 采取实验标定方法。
在标定过程中,平稳地将标定线圈放置在杜瓦下方,并使

得梯度线圈组最下方线圈接近杜瓦瓶底部,该过程中所

用的标定实验设备以及参数示意图如图 3 所示。
在校准过程中,校准线圈的位置沿梯度计轴和水平

方向围绕杜瓦瓶进行调整,将梯度计最底部线圈所在平

面与标定线圈所在平面之间的垂直距离表示为高度值 z,
　 　 　 　

图 3　 标定实验设备示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

calibration
 

experimental
 

equipment

梯度计沿 X 轴方向中心轴与校准线圈中心轴之间的垂直

距离表示为偏移量 x。 标定过程中改变 z 与 x 的参数值,
同时记录输出以找到校准线圈的最佳位置。 在标定过程

中需要记录梯度线圈的净磁场值,因此仅关注 Z 方向上

的磁场影响。
1. 3　 磁场分布理论模型

　 　 与现存的参数标定过程不同,本文基于磁场分布理

论建立解析模型。 梯度计线圈本身的尺寸小于激励线

圈,所以无法将激励源视为磁偶极子,基于文献[18-19],
本文进一步推导了在笛卡尔坐标系下,受电流环激励的

某点沿 Z 方向的磁感应强度公式。
如图 4 所示,载流线圈处于 XOY 平面,半径为 R,顺

时针电流为 I,取线圈与 X 轴正半轴上与其夹角 θ 一处为

电流元 Idl,其 X 轴坐标为 Rcosθ,Y 轴坐标为 Rsinθ,则电

流元 Idl 可表示为:
Idl = IRdθ( - isinθ + jcosθ) (2)
取空间内任意一点 P,其坐标为(x,y,z) 则 P 点到该

图 4　 线圈模型示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

coil
 

model

微元的距离 d 为:

d = (Rcosθ - x) 2 + (Rsinθ - y) 2 + z2 (3)
P 点到源点的单位方向矢量 ed 为:

ed = 1
d

(x - Rcosθ,y - Rsinθ,z) (4)
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根据毕奥-萨伐尔定律,通电线圈在空间某一点的磁

感应强度大小可以通过下式计算:

B =
μ 0

4π∮ Idlei × ed

d2
=
μ 0

4π∮ Iei × ed

d2 dl (5)

其中:

ei × ed = 1
d

i j k
- sinθ cosθ 0

x - Rcosθ y - Rsinθ z
(6)

式中: i、j、k 分别代表 X、Y、Z 轴上的一个单位向量。
将式(6)代入到式(5)中,则载流圆线圈在空间内一

点的磁感应强度 Z 分量表达式为:

BZ =
μ0

4π∫2π

0

IR(R - xcosθ - ysinθ)

( (Rcosθ - x)2 + (Rsinθ - y)2 + z2)3
dθ

(7)
由上述推导可知,在激励源为载流大线圈时,对于空

间内某一点的 Z 方向的磁感应强度如式(7) 所示,则一

个半径为 φ 拾取线圈的磁场均值 BZcoil 可表示为:

BZcoil =
2

πφ 2∫φ

-φ
×

μ0

4π∫2π

0

IR(R - xcosθ - ( φ2 - (xn - a)2 + b)sinθ)

( (Rcosθ - xn)
2 +(Rsinθ - yn)

2 + z2)3
dθ( ) ×

yndx (8)
其中, n为拾取线圈序号,μ 0 为真空磁导率,a、b分别

为拾取线圈圆心的 X、Y 轴坐标,xn 与 yn 可通过圆方程进

行描述。
根据图 2 中展示的二阶梯度计的绕线方向,在载流

大线圈激励下,SQUID 二阶梯度计的净磁场 BDcoil 可表

示为:
BDcoil = (BZcoil2 + BZcoil3) - (BZcoil1 + BZcoil4) (9)

1. 4　 标定系统的有限元模型

　 　 利用 Elmer 开源仿真软件及有限元法对上述梯度计

标定体系进行仿真建模。 由于磁场计算需要在封闭空间

内进行,构建球形区域包裹标定系统,球体表面定义完美

匹配层(perfect
 

matched
 

layer,
 

PML)以截断域,实现完全

磁屏蔽。 选用顺时针载流大小为 1 mA 的线圈为校准线

圈,按照图 3 中的标注设置参数。 为避免由于线圈自身

的耦合现象产生的误差,将梯度计线圈简化为二维平面

组合体处理,模型线框渲染示意图如图 5( a)所示,正视

图如图 5(b)所示。
球内域符合安培定律,可由麦克斯韦方程与电流方

程对其进行描述。 在该模型中,使用了磁场( mf)的物理

场进行研究,空气域的相对磁导率是恒定的,因此磁通守

恒方程下本构关系选择相对磁导率 (B = μ 0μ rH)。 简化

处理后,采用截面回转方法建立线圈模型,并进行相关材

料参数的设置。

图 5　 Elmer 仿真结构示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

Elmer
 

simulation
 

structure

完成参数设定后,对模型进行网格划分,考虑到梯度

计线圈组合与标定线圈尺寸较小,对界面处网格进行加

密处理,其余剩余几何部分利用自由四面体网格进行划

分。 计算过程中通过参数化扫描改变两个优化参数的数

值,使用稳态求解器进行求解。

2　 系统空间位置的优化

2. 1　 解析求解

　 　 SQUID 梯度计最大输出的位置表示对电流的最高灵

敏响应,即此时磁信号所占的比值最大。 选取满足此条

件的位置作为标定位置可以有效降低环境噪声的影响。
根据实际参数(图 1)基于解析计算建立二阶梯度计

模型。 通过数值计算绘磁场二阶梯度随高度 z 的变化函

数,对比分析不同偏移量 x 的条件下磁场二阶梯度曲线

最大值转折处所对应的高度值,结果如图 6 所示。
由图 6(b)可知,在偏移量 x 为 0 ~ 30 mm 时,最高值

位置集中在 50 ~
 

60 mm 范围内,变化非常微小,该范围内

梯度计对于标定电流的响应最灵敏,信噪比最大。 根据

图 6 中最高值位置范围,进一步精确分析标定系统的相

对空间位置,寻找确定最佳偏移量 x, 使 SQUID 随高度的

变化曲线在该位置处具有最大的鲁棒性。
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图 6　 解析模型下高度值 z 对 SQUID 二阶梯度计输出的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

height
 

values
 

z
 

on
 

the
 

output
 

of
 

SQUID
 

second-order
 

gradiometer
 

under
 

the
 

analytic
 

model

　 　 根据前期式(8),令梯度线圈组圆心坐标 ξ(a,b) 为

变量,根据上述最高值集中范围确定偏移量 x 扫描范围

为 0 ~ 50 mm,绘制不同高度值 z 下磁场二阶梯度值随偏

移量 x 的变化曲线(图 7(a))。

图 7　 解析模型下偏移量 x 对 SQUID 二阶梯度计输出的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

offset
 

x
 

on
 

the
 

output
 

of
 

SQUID
 

second-order
 

gradiometer
 

under
 

the
 

analytic
 

model

为寻找在某一偏移量 x下,高度值 z的变化对二阶磁

场梯度的输出产生的影响最小。 对同一偏移量 x 下所有

曲线进行均值计算,定义均值 Bξ 为
1
n ∑BDcoiln,其中 n为

曲线数量。 以均值 Bξ 为基线,令不同高度值 z 的数据曲

线与基线做差值并计算方差,累加数据的方差值并在上

述范围内取最小值, 该位置对应的偏移量即为所求位

置。 定义每条曲线点的方差总和为 σ ξ 为∑(BDcoiln -

Bξ)
2, 绘制总方差曲线如图 7(b)所示。
由图 7(b)可知,对 50 ~ 60 mm 区间进行扫描时,总

方差曲线在 20 mm 处发生明显转折,即该位置下高度值 z
的变化对磁场二阶梯度的输出值影响最小,对外部干扰

呈现的敏感性更低,此时的 X 轴向偏移量满足最佳标定

位置条件。
2. 2　 有限元模型最佳标定位置

　 　 本分别控制两个优化参数观察磁场强度二阶梯度变

化图,标定位置的确定遵循与解析模型相同的流程。 首

先控制偏移量 x为定值进行高度值 z 的扫描,得到 SQUID
二阶梯度计的输出值随相对偏移量 z 的变化曲线

(图 8(a))。 由图 8(a)中可以看出,随着偏移量 x 的增

大,梯度曲线峰值呈现左移趋势,偏移量 x为 0 ~ 20 mm 的

曲线几近重合。 对其进行归一化处理,以便直观地分析

和判断梯度曲线峰值,如图 8(b)所示。

图 8　 有限元模型下高度值 z 对 SQUID 二阶梯度计输出影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

height
 

values
 

z
 

on
 

the
 

output
 

of
 

SQUID
 

second-order
 

gradiometer
 

under
 

finite
 

element
 

model
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图 8(b)中内插图可直观地看出不同偏移量 x 下的

曲线峰值位置,其中偏移量 x 为 0 ~ 25 mm 的曲线峰值均

落于高度值 z 等于 60 mm 为中心值的范围内,与解析模

型得出的结果(图 6)相互验证。 说明在此高程区域中,
磁通信号的输出达到最大值,对标定电流的灵敏度最高,
即该位置满足最佳标定位置条件。

进一步在 x轴向寻找对高度值 z表现最低依赖性的

标定位置。 流程同解析模型,首先控制高度值 z 为定

值,利用有限元模型对偏移量 x 进行扫描,得到 SQUID
二阶梯度计的磁通输出值随相对偏移量 x 的变化曲线

(图 9( a) ) 。
由解析模型的思路可得,存在偏移量 x 使得不同高

度值 z 下磁场输出曲线最接近。 对数据进行与解析模型

相同的处理,构造方差函数图,使其数值化体现最优位

置。 方差函数图如图 9(b)所示。

图 9　 有限元模型下偏移量 x 对 SQUID 二阶梯度计输出影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

offset
 

x
 

on
 

the
 

output
 

of
 

SQUID
 

second-order
 

gradiometer
 

under
 

finite
 

element
 

model

方差函数图 9( b) 可以直观地看出,在偏移量 x 为

20 mm 时,曲线的重合度最高,与解析模型相互验证。 即

在该偏移量 x 下,SQUID 二阶梯度计的磁通输出值对于

不同的高度值 z 表现为最低依赖性,该位置满足最佳标

定位置条件,具有更大的空间鲁棒性。

2. 3　 两种模型对比及结论

　 　 由此可见,解析模型与有限元模型仿真结果形成闭

环,相互验证。 解析模型通过公式推演,更有利于分析标

定系统的抗干扰能力与稳定性,为后续实验提供了理论

支撑。 有限元模型通过外部条件与边界参数设置,更加

准确地模拟出与实际实验相近似的环境,为实验的先行

性提供了可靠的依据。
为进一步证明本文所选范围的精准性,增加对照数

据,选取表 1 所示的范围,在该范围内测量梯度计二阶磁

场梯度随高度 z 的变化值,利用变化值的总方差评定位

置的鲁棒性,绘制不同位置下曲线方差图与总方差图如

图 10 所示。 图 10(b)所示结果表明,偏移量 x 为 20 mm,
高度 z 为 50 ~ 60 mm,梯度计的二阶磁场梯度输出最稳

定,为标定实验提供更大的容错性。

表 1　 不同范围梯度计输出鲁棒性对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

output
 

robustness
 

of
 

different
 

range
 

gradiometers mm

偏移量 x 最高值范围 z 最高值范围 z 最高值范围 z

0 40~ 50 50 ~ 60 60 ~ 70

10 (10,40~ 50) (10,50 ~ 60) (10,60 ~ 70)

20 (20,40~ 50) (20,50 ~ 60) (20,60 ~ 70)

30 (30,40~ 50) (30,50 ~ 60) (30,60 ~ 70)

　 　 本文提出的标定体系从解析模型和有限元模型两种

不同的角度进行了相互验证,确定了 SQUID 二阶梯度线

圈的最佳标定位置,理论上有效避免了由于人工操作下

无法完全准确控制梯度计轴和校准线圈轴的相对位置而

产生的实验误差,使相对于梯度计轴移动的校准线圈具

有更大的容错范围。 同时为下一步进行标定实验提供了

充足的理论依据。
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图 10　 不同范围梯度计输出鲁棒性对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

output
 

robustness
 

of
 

different
 

range
 

gradiometers

　 　

3　 最佳范围内 SQUID 实际标定及分析

3. 1　 最佳范围内 SQUID 标定

　 　 根据前期标定理论基础针对实物展开标定实验,实
物装置如图 11 所示。 实验时对标定线圈施加大小为

4 mA 的直流电,令梯度线圈与标定线圈的径向相对位移

为 20 mm,实际操作中由于包裹梯队线圈的杜瓦瓶底部

自身厚度,高度值 z 无法从 0 开始测量。 实验过程中移

动标定线圈,改变高度值 z, 观察 SQUID 梯度计实际输出

数值,测试数据如表 2 所示。

图 11　 标定实验实物装置图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

Calibration
 

experiment
 

physical
 

device

表 2　 实验测试数据表

Table
 

2　 Experimental
 

test
 

data

高度值 z / mm 25 30 35 40 45 50 55

输出量 B / pT 1
 

500 1
 

750 2
 

000 2
 

100 2
 

200 2
 

280 2
 

300

高度值 z / mm 60 65 70 80 90 100 -

输出量 B / pT 2
 

300 2
 

250 2
 

200 2
 

050 1
 

870 1
 

700 -

　 　 分别将解析模型与有限元模型计算的仿真数据点作

为样本数据点的真值数组 BDi,利用最小二乘原理,使实

验数据中标定范围内的数据点 BDi 与真值间的总体误差

∑[ B̂Di - BDi]
2 最小,拟合曲线 BDi = F( B̂Di) 整体逼近真

值曲线, 结果如图 12 所示。

图 12　 实验数据与仿真结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

experimental
 

data
 

and
 

simulation
 

results

显而易见,实验真值曲线与仿真曲线的拟合程度较

高,再次验证了本文提出的标定体系的实用性。 对于

SQUID 二阶磁梯度计,根据式(1) 电压响应与通过梯度

计的净磁通量成正比,因此可以表示为:

V =B
➝

·A
➝
/ (KTesla / volt·K0) (10)

其中, B
➝

为磁场矢量, A
➝

为梯度线圈面积矢量,
KTesla / volt 为梯度计的磁场 - 电压转换系数,

 

K0 为校准系

数。 而本文中的标定为梯度线圈的法线方向与磁场方

向平行的情况,因此式(10)可以改写为:

K0 = B
V·KTesla / volt

= B
B0

(11)

结合实验数据,根据最小二乘法在保留 4 位有效数

字后可得 SQUID 二阶梯度计的校准系数 K0 均为 1. 107。
对于实际的标定体系,应充分评估标定误差来源以

表征校准能力。 因此,结合本文根据所提出的标定体系,
对校准系数 K0 从空间轴向与径向位置 2 个方面进行不

确定度分析。
3. 2　 标定体系的不确定度分析

　 　 磁根据误差传递原理,分析标定过程的不确定度。
根据式(7),则磁感应强度 BZ 的不确定度 δ BZ

为:

δ BZ
=

∂Bz

∂x( )
2

Δx2 +
∂Bz

∂y( )
2

Δy2 +
∂Bz

∂z( )
2

Δz2

(12)

其中,系数
∂Bz

∂x
、

∂Bz

∂y
、

∂Bz

∂z
可看作磁场二阶梯度随各

参数值的变化曲线各点处的斜率,其中 Y 轴方向为定值,
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因此
∂Bz

∂y
为 0,对于 Z 轴方向取曲线各点处斜率值并绘制

曲线,结果如图 13 所示。

图 13　 磁场二阶梯度随高度值 z 变化曲线斜率

Fig. 13　 Slope
 

of
 

the
 

second-order
 

gradient
 

of
 

magnetic
 

field
 

with
 

height
 

value
 

z

由图 13 可知,对于标定范围 50 ~ 60 mm 处,曲线斜

率近似为 0,即误差传递系数
∂Bz

∂z
近似为 0。 对于 X 轴方

向, 标定位置 20 mm 处由数据处理可得误差传递系数

∂Bz

∂x
为 6. 384×10-12

 

T / mm,Δx2 为 1. 129×10-22,因此标定

系统的不确定度 δBZ
≈

∂Bz

∂x( )
2

Δx2 ≈2. 68 × 10-17
 

T / mm。

前期文献中涉及的双平面线圈标定法与亥姆霍兹线圈的

校 准 不 确 定 度 分 别 为 2. 68 × 10-4
 

nT / mm 和

7. 13×10-4
 

nT / mm[9] ,本文使用的标定方法提供了更低的

校准不确定度,满足了校准过程的精度需求。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种针对心磁图仪中装备中的低温

SQUID
 

二阶磁梯度计的校准问题的标定体系,并利用

解析模型与有限元模型确定最佳标定位置。 利用解析

模型与有限元模型对上述梯度计标定体系进行仿真计

算,并在实际工业现场进行实测实验,得到校准系数 K0

均为 1. 107,不确定度为 2. 68
 

×10-17
 

T / mm 的结果。 本

研究的主要创新点在于,首先,同时引入垂直距离与水

平距离两个优化参数,从 Z轴方向与 X轴方向两个方面

对标定位置进行优化; 其次,采用了两种模型进行理论

值计算,相互验证为实验提供真值依据;最后,使用误

差传递法对该方法所产生的不确定度进行分析。 本研

究针对于 SQUID 二阶磁梯度计提出,有效降低了标定

过程中由于线圈位置未知和人为失误带来的误差,为

以此为核心传感器使用过程中的标定与校准提供了理

论依据。
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