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谐振法手持式智能磁化率仪设计

靳郑伟，付志红，张 静
（重庆大学  电气工程学院，重庆  400044）

摘要：文章基于谐振原理设计了一款手持式智能磁化率仪，推导了谐振原理法测量岩石磁化率

计算公式，仿真探究谐振法测量岩石磁化率的影响因素，结合仿真结果与实际探测需要对仪器进行

整体设计。基于 LDC1614 搭建外围电路，设计了 4 层螺旋线圈等距并联的电感传感器、信号提取程

序和上位机操作界面，完成了磁化率仪样机制作。该仪器轻便易携（重量仅 0.2 kg）、操作简单，测量

结果与国外同类仪器比较误差低于 5%，仪器精度可达 10-7。仪器适合野外及实验室测量，具有实际

工程利用价值。
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Design of handheld intelligent magnetic susceptibility meter 
based on resonance method
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Abstract: In this paper, a handheld intelligent susceptibility meter was designed based on the resonance principle. 

A calculation formula for the resonance principle method was derived to measure the magnetic susceptibility of 

rock. Simulation of the influencing factors of the resonance method was conducted to explore the magnetic 

susceptibility of rock. The overall design of the instrument was informed by the simulation results and actual 

detection needs. The peripheral circuit was constructed based on LDC1614, and the inductance sensor, signal 

extraction program, and operation interface for the upper computer were designed. The prototype of the magnetic 

susceptibility instrument was completed. The instrument is portable (weighing only 0.2 kg) and is easy to operate. 

The measurement error is less than 5% compared with similar foreign instruments, and the accuracy of the 

instrument can reach 10-7. It is suitable for both field and laboratory measurements and holds practical engineering 

value.
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磁化率是表征物质被磁化难易程度的物理量 [1]。在磁法勘探中，岩石的磁性常用磁化率来表示 [2]。通过

岩石磁化率值可推测出岩石磁化原理、地质与环境的演化过程和岩石的组成成分，因此，磁化率在物探领域

具有极其重要的地位 [3]。

岩石磁化率测量方法主要有交流互感电桥法和自感法 [4]。交流互感电桥主要利用电桥平衡技术 [5]，在电

感电桥处于平衡状态时通入低频交流电，待测样品因被磁化而影响电感线圈的阻抗，导致电桥平衡被破坏，

电桥通过不平衡电压计算样品的磁化率。实际工程应用中交流电桥测量法存在调节电桥平衡难、自动化程

度低、信号提取困难等问题 [6]。詹文山 [7]、裴朝等 [8]优化了哈特森电桥的结构从而提高了测量精度，谷静等 [9]基

于数字比例技术提升电桥测量精度。目前基于电桥原理制作的磁化率仪有捷克生产的 KLY 型卡帕桥、南京

地质矿产研究所研制的 HKB-1 型电桥、哈特森电桥等 [10]。自感法主要利用样品在电感线圈中引起的线圈自

感变化量来表征样品受磁化程度 [11]。电感测量仪仅能测量元件电感，无法准确得出待测物体磁化率参数。

吉林大学查忆秋等 [12]揭示了 SM-30 磁化率仪工作原理，通过测量 LC 振荡回路的谐振频率变化量来表征岩石

磁化率，给后续研究提供了思路。南京师范大学叶春等 [13]研制的 SES-942 磁化率仪采用负阻型桥式振荡电

路，经过零检测电路将正弦波转换成方波，并通过计数的方法来测量振荡器的谐振频率，但此方法的测量精

度受限于硬件电路性能和计数精度。中国地质大学周锡华等 [14]采用大小参数一致的探头上下对称置于磁化

场中使输出电压为零，将岩石置于下探头使其感应电压变化，通过上下线圈电压差表征岩石磁化率，但此方

法忽略了上方探头电压对测量造成的影响。

笔者基于 LC 谐振原理，设计了智能化手持式岩石磁化率仪。从测量原理出发分析了基于 LC 谐振原理

的岩石磁化率计算方法，通过仿真探究影响岩石磁化率测量的因素，通过设计等距并联的 4 层螺旋电感线圈

以减小仪器重量，基于 LDC1614 搭建硬件电路，设计了信号提取程序和上位机操作界面，保证了岩石视磁化

率测量的准确性和一致性，进一步实现了仪器智能化和小型化，为后续设计提供了新思路。

1　基于 LC谐振的磁化率测量原理

在真空中磁感应强度 B 与磁场强度 H 的关系为

B = μ0 H， （1）

式中：μ0 为真空磁导率；I为磁化电流；对于任意电感线圈，未放置磁介质时线圈电感 L0 为

L0 = μ0

d
dI ∫H·ds。 （2）

对于 LC 并联传感器，其谐振频率 f0
[15]为

f0 =
1

2π L0C
， （3）

式中：C 为传感器电容。传感器电容将磁介质置于振荡状态的 LC 传感器内，磁介质会因为磁场的磁化作用

而产生磁化强度 M，对于各向同性的物质，磁化强度 M 与原磁场强度 H 之比即为介质的磁化率 κ，在国际单位

制中（SI）三者关系 [16]为：

M = κH。 （4）

此时受磁介质的影响，磁感应强度 B 为：

B = μ0 H + μ0 M， （5）

B = μ0 ( 1 + κ ) H。 （6）

放置磁介质时线圈电感 L 为

L = μ0（1 + κ）
d
dI ∫H·ds。 （7）

线圈电感会受填充系数 χ影响，填充系数取决于线圈磁场与磁介质磁场耦合程度，考虑填充系数放置磁

介质时电感量为

L =（1 + χκ）L 0。 （8）

放置磁介质后电感传感器谐振频率 f为
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f =
1

2π ( 1 + χκ ) L 0C
。 （9）

由于岩石磁化率值比较小，对公式（9）进行泰勒展开并取一阶项，电感传感器谐振频率为

f ≈ f0 ( 1 - 1
2
χκ )。 （10）

岩石引起的线圈频率变化量 Δf为

Δf ≈ f - f0 ≈- 1
2
χκf0。 （11）

磁介质磁化率 κ为

κ = -2
Δf
χf0

。 （12）

根据公式（12）可知，通过检测放置岩石后线圈的频率变化量及线圈初始谐振频率即可得到岩石的视磁

化率值，视磁化率是一个与岩石大小、形状、磁化方向有关的物理参数，借助视磁化率可以推算出岩石的真实

磁化率。

2　仿真分析与验证

2.1　岩石磁化模型建立

本研究的关键之处是岩石磁化率与线圈自感量的函数关系。利用 COMSOL Mutiphysics 仿真软件搭建

电感磁化岩石模型，验证测量方法的可行性，并探究影响谐振法测量岩石磁化率的关键因素，根据仿真结果

优化实验仪器设计。如图 1 所示，仿真模型由磁化线圈与待测岩样组成，选用环形电感线圈为磁化线圈，岩

样为长方体模型，此模型可等效为在磁化线圈下方给线圈添加了导磁性材料。在磁场的作用下，导磁材料被

磁化，磁化线圈的电感量会因导磁材料磁化而改变空间中的磁场分布 [17]。仿真模型基于麦克斯韦方程组，物

理场选用时谐电磁场，线圈设置为均匀多匝；在国际单位制下磁化率为相对磁导率值减一，因此磁化模型选

用相对磁导率磁化，设置软件求解器求解便可得到电感线圈的电感量。

2.2　提离距离对相对磁导率-线圈电感影响

提离距离是线圈表面与岩样的垂直距离，它主要影响磁化场与待测样品的耦合程度。自然界中绝大部

分岩石的相对磁导率为 1~2，因此，仿真探究了线圈提离距离为 1~10 mm 时，岩石模型相对磁导率（1~2）与电

感线圈电感量的关系。岩石模型电导率设置为 1  S / m，激励频率设置为 1  k H z，线圈与岩石模型比例设置为

1∶1。仿真结果如图 2 所示。

从图 2 可知，不同提离距离时岩石相对磁导率-线圈电感曲线存在差异，线圈与岩石提离距离越小，相同

图 1　岩石磁化模型示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of rock magnetization model
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相对磁导率下线圈的电感变化量越大，这是因为提离距离越小，线圈与磁场耦合程度越好。因此，在实际测

量时应考虑到提离距离对测量结果影响，保证岩石与线圈紧密结合可提升测量精度。

2.3　电导率对相对磁导率-线圈电感影响

在交流电的磁化作用下，导电物体内会产生涡流效应，涡流效应会产生反磁场从而抵消岩石磁化场的作

用，导致测量到的电感变化量不能真实反映岩石的磁化率。仿真分析岩石电导率（103~109  S/m）对相对磁导

率与线圈电感量关系的影响，岩石模型提离距离设定为 1 mm，激励频率设置为 1 kHz，线圈与岩石模型比例

设置为 1∶1。仿真结果如图 3 所示。

由图 3 可知，在电导率低于 105时，对应的仿真结果大致重合，这说明电导率较小时，电导率对岩石磁导

率-线圈电感函数关系影响不大。随着电导率的增大，涡流效应增强，线圈的电感量会逐渐减小。大部分岩

石的电导率很低，因此可以忽略岩石电导率对测量的影响。

2.4　小型岩石磁化率测量影响因素分析

在实际探测中，岩石的形状大小往往是不确定的。对于体积较小的岩石，要想准确评估岩石整体磁性，

应将岩样完全置于磁场内。为便于分析，将岩石设置为正方体，探究边长为 2~7 cm 时相对磁导率与电感量

的关系如图 4（a）所示。由于岩样体积小于线圈体积，岩样的放置位置明显影响仿真结果，因此，本文进一步

探究了岩石边长固定为 2 cm 时，岩样置于线圈内部不同位置时相对磁导率与电感量的关系如图 4（b）所示。

岩石模型电导率设置为 1 S/m，激励频率设置为 1 kHz。

由图 4（a）可知，岩石体积越大，电感变化越明显，线性度拟合程度也越高；这是因为岩石越大，岩石在线

图 2　提离距离 1~10 mm 时相对磁导率-线圈电感关系图

Fig. 2　　Relationship between relative permeability and coil inductance at lifting distance of 1~10 mm

图 3　不同电导率下相对磁导率-线圈电感关系图

Fig. 3　　Relative permeability and coil inductance at different conductivities
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圈中的填充率也越高，线圈与磁场耦合越紧密。由图 4（b）可以看出，将岩石放置在线圈内不同位置，磁导率

与线圈电感的关系曲线稍有差异，这是线圈内磁场不均造成的。由此可得出结论：线圈电感变化量反映的是

岩石整体的磁性，由岩样所含磁性成分种类和多少共同决定。相同形状、相同种类型岩石，在体积不同时其

电感量变化也不一样，在测量时应考虑到岩样的体积因素；提高线圈内部磁场的均匀度，可有效防止岩样放

置位置不同而产生的误差。

2.5　大型岩体磁化率测量影响因素分析

在测量形状较大的岩石或者巨型岩体某一截面的磁性时，由于岩体的面积远大于线圈的截面积，测量时

只能将传感器贴近岩样。仿真研究时，岩石设置为正方体，将岩样放置在线圈外部，线圈半径设置为 5 cm，探

究岩样厚度为 2 cm，边长分别为 30、40、60、90 cm 时（岩样面积远大于线圈面积）岩石磁导率与线圈电感的关

系，岩石模型电导率设置为 1 S/m，激励频率设置为 1 kHz，提离距离设定为 1 mm。仿真结果如图 5 所示。

由图 5 可知，将岩石放置在线圈外部，且电感线圈大小固定的情况下，岩石体积对线圈电感量影响不大，

线圈的电感变化量只表征岩石与线圈耦合面的磁性。仿真结果支持运用手持式磁化率仪测量巨型岩体固定

截面的岩石磁性。

3　仪器整体设计

3.1　系统设计

基于 FPGA 设计了手持式磁化率仪测量系统，如图 6 所示。用户可通过仪器面板上的按键操控仪器，传

感器由电感线圈和谐振电容构成的并联回路组成。在 FPGA 的控制下，高精度数字电感芯片 LDC1614 通过

扫频实时获取 LC 传感器的谐振频率，测量操作结束后，通过式（12）计算，上位机便可输出所测岩石的磁化率

图 4　相对磁导率-线圈电感关系

Fig. 4　　Relative permeability and coil inductance

图 5　岩体体积不同时相对磁导率-线圈电感关系图

Fig. 5　　Coil inductance and relative permeability of rock mass of different sizes
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值。LDC1614 有 4 个通道 [18]，可同时对 4 个岩样进行测量，为保证各通道测量不受影响，各通道之间采用了磁

屏蔽手段。

3.2　仪器硬件设计

硬件电路基于数字电感传感器 LDC1614 进行设计，此传感器工作原理如图 7 所示。

芯片外接由探测线圈与谐振电容并联而成的 LC 振子，在测量操作指令下实时获取 LC 电路的谐振频率

并以 28 位数字量反馈至上位机，电路中线圈电感量转换为数字量。在实际测量中不同种类的岩石磁性有差

异，LC 传感器的振荡频率随岩样磁性不同而变化，LDC1614 输出值也因此不同，测量不同磁性岩样时传感器

的振荡频率如图 8 所示。

由图 8 可知，LC 传感器振荡时为正弦振荡。顺磁性岩样被磁化后产生的附加磁场会使原磁场增强，从而

导致线圈电感量增大，谐振频率减小；反之，逆磁性岩样被磁化后产生的附加磁场会使原磁场减弱，从而导致

线圈电感量减少，谐振频率增大。

图 6　仪器系统工作原理图

Fig. 6　　Working principle of instrument system

图 7　LDC1614工作原理图

Fig. 7　　Working principle of LDC1614
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3.3　电感线圈优化设计

通过仿真可知，线圈电感与相对磁导率近似呈线性关系，要通过电感变化量反映岩石磁化率大小，应保

证磁化线圈满足以下特征：

1）线圈能提供一定范围内的均匀磁场，磁场均匀度越好，测量结果越精确；

2）根据磁化率的测量原理，对同一样品，电感变化量越大，仪器的分辨率就越高，故应保证线圈电感变化

量尽可能大；

3）为方便野外探测，该测量仪器应方便易携，传感器体积和重量应尽可能小。

基于以上要求，文中以多层平面电感线圈作为磁化线圈，平面线圈拥有体积小、质量轻，且易携带等优

点，与电容配合时拥有较高的品质因素，LDC1614 使用手册中也推荐使用平面电感。平面电感线圈设计借助

于 Webench Inductor Design Tool。根据实际需要设计线圈的层数、匝数、直径、线径宽度厚度和谐振电容大小

等信息，软件将自动生成线圈的 PCB 原理图，给出线圈的电感量、谐振频率和电阻等信息。

为使线圈与谐振电容良好地配合，平面线圈可通过调节线圈匝数、层数得到所需的电感值。适当增大线

圈层数，可在不改变线圈体积的情况下增大线圈自身电感量、提升线圈磁场强度。综合考虑，电感传感器采

用 4 层平面线圈等距并联的方式，电感线圈绕线模型如图 9（a）所示，4 层线圈绕线时应使每层线圈磁场方向

相同，起到磁场叠加的效果。线圈实物图如图 9（b）所示。

为探究 4 层平面电感线圈磁场特性及磁导率-线圈电感关系，采用有限元仿真软件 ANSYS Maxwell建立

4 层螺旋线圈模型，模拟出 4 层电感线圈的磁场分布特性如图 10 所示。

图 8　不同磁性岩样磁化时振荡波形图

Fig. 8　　Oscillations of magnetized rock samples with different magnetic properties

图 9　4层螺旋线圈等距并联的平面电感线圈图

Fig. 9　　Planar inductor coil with 4 helical coils equidistant in parallel
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由图 10 可知，4 层平面电感线圈中心处磁场分布均匀，两端稍差。因此在设计时应结合待测岩样大小，

尽量增大线圈内径，从而提高待测岩样表面磁场的均匀范围。为减小测量误差，不同大小的岩样应采用不同

内径大小的线圈，保证岩样待测面与线圈内径 1∶1 贴合。

3.4　控制系统设计

基于 FPGA 设计了控制系统，控制系统的主要作用是控制和协调整个仪器的工作。工作流程如图 11 所

示。当启动岩样磁化率测量系统时，首先进行控制系统的参数设置，系统自动检测正常便开始工作。根据上

位机提示，用户首先将传感器置于空气中，测量未放置岩石时传感器的谐振频率，测量数据保存并自动上传

至上位机，然后将岩样置于传感器下方，保证岩样与传感器紧密贴合，测量放置岩样后传感器的谐振频率；测

量完毕后移除岩样再次测量空气中的谐振频率。仪器每次采样时间为 3 s，设置每次采集数据 10 个，剔除误

差最大值，其余数据取平均值，在空气中测量的谐振频率采用前后 2 次的平均值，以补偿温度漂移所带来的

测量误差。

3.5　软件设计

LDC1614 芯片外接由探测线圈与谐振电容并联而成的 LC 振荡器，实时获取 LC 电路的谐振频率信息并

以数字的形式存放在寄存器中 [19]。根据 LDC1614 数据手册，通过名为 DATA 寄存器中的数值便可得到外接

图 10　4层平面电感线圈磁场特性图

Fig. 10　　Load layout, section form and measuring points

图 11　化率仪工作流程图

Fig. 11　　Flowchart of the magnetic susceptibility meter
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传感器的谐振频率 f [20]为：

f =
y × f1 × d

228
。 （13）

式中：d 为寄存器中的数值；y 为分频系数。通过配置相应的寄存器可将芯片内部基准频率 40 MHz 进行分

频，分频后参考频率

f1 =
40M

y
。 （14）

传感器初始谐振频率应结合线圈电感、寄生电容和谐振电容来确定。利用高精度谐振频率测试仪测试

得到其准确值。传感器初始谐振频率还应保证当测试量程内最大磁化率时寄存器中数据不会溢出。根据实

验测试结果，设置芯片时钟分频寄存器的分频模式。

传感器数据转换所需要的时间 t1 由名为 RCOUNT 的寄存器决定，令其中数值为 e，则 t1 为

t1 =
e × 16

f1

。 （15）

传感器测量过程激励所需要的时间 t2 由名为 SETTLECOUNT 的寄存器决定，令其中数值为 g，则 t2 为

t2 =
g × 16

f1

。 （16）

为保证数据稳定，将寄存器 RCOUNT 中值设置为 0xFFFF，SETTLECOUNT 中的值设置为 0x0100。

寄存器 DRIVE_CURRENT 中数值决定线圈驱动电流大小，LDC1614 的激励电流范围为 16 µA~1.6 mA，

电流越大磁场越强，信号分辨率就越好，但电流过大易造成磁饱和。在设置驱动电流时应对仪器量程内的最

大磁化率与最小磁化率样品进行实验，保证在最恶劣的情况下传感器仍能维持稳定的振荡。

3.6　仪器标定与校正

电感变化量表征的是岩样的整体磁性，为保证测量的准确性，针对不同形状、大小的岩石建议更换不同

规格的线圈，保证线圈与岩样完全贴合。对于磁化线圈，选用相对磁导率已知的样品对仪器进行标定，绘制

出岩样磁化率与谐振频率之间的关系曲线，并将关系曲线储存在测量程序中，下次使用时可根据之前储存的

关系曲线，推测并显示未知样品的磁化率。

3.7　上位机操作界面

设计了磁化率仪上位机，操作程序可支持电脑和平板使用。如图 12 所示，点击开始测量按钮后界面会

自主提示操作者进行后续操作步骤，界面会实时显示 3 步操作得到的谐振频率值，各测量步骤的数值也会自

动保存在右侧表格中，测量完毕后上位机便会即时显示所测样品的磁化率值，并将测量数据自动保存。点击

导出按钮便可导出所有的测量数据。

4　实测分析

为验证磁化率仪的测量效果，选用不同种类的岩石标本，包含火成岩、变质岩、沉积岩共计 216 种，将测

图 12　磁化率仪工作界面图

Fig. 12　　Working interface of the susceptibility meter
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量结果与实际工程中应用较为广泛的 SM-30、KM-7 磁化率仪进行比较，部分岩样测量结果如表 1 所示。从

测量结果可以得出，本次设计的磁化率仪与 SM-30 测量结果接近，与 SM-30 磁化率仪相对误差不超过 3%，

与 KM-7 型磁化率仪相对误差不超过 5%，仪器本身测量误差不超过 2%，仪器精度可达 10-7。从测量结果可

知本仪器测量结果与同类仪器相比测量误差小，仪器测量精度高、稳定性好，达到了预期设计目标。

5　结  论

1）根据岩石磁化率测量要求，提出了基于 LC 谐振原理的岩石磁化率测量方法，分析并推导了运用此方

法计算岩石磁化率的表达式。

2）搭建仿真模型，验证了测量方法的正确性，并分析了提离距离、岩石电导率、岩样大小等因素对测量的

影响，明确了仪器设计的优化条件和实际测量时的注意事项，为仪器具体设计提供了支持。

3）基于 FPGA 设计了仪器整体测量系统，选用高精度数字电感传感器 LDC1614 搭建了测量的硬件电路，

提出 4 层电感线圈等距并联的传感器设计方案，极大地提高了测量精度（可达 10-7），并减小了仪器体积和重

量（0.2 kg）。

4）设计仪器整体工作流程，即空气-岩石-空气 3 次测量方式，极大地减小了温度等不确定因素造成的误

差，完成了仪器控制系统、软件部分、上位机设计及样机制作。实测结果表明本仪器测量误差小、精度高、测

量一致性好，且仪器操作简单，适合野外作业。
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