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消磁电源误差信号采集与处理方法① 
李文俊 1, 周世勋 2, 张向利 1, 樊 露 1, 熊金凤 1 

1(桂林电子科技大学 信息与通信学院, 桂林 541004) 
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摘 要: 为了解决传统仪器在消磁设备误差检测中存在着测试周期长, 精度偏低, 自动化程度不高等问题, 结合

消磁电源模块误差的来源和消磁电源模块的特性, 研究了消磁电源模块静态特性、动态特性、瞬态特性的测试方

法. 同时对系统的自校正技术原理和算法进行了研究, 提出了基于最小二乘法和实用滤波法的三段式的数据校

准方法来消除系统误差, 设计了差分放大电路来抑制零漂现象; 基于虚拟仪器技术和 Labview 平台, 根据所提出

的测试方法和分析方法, 成功实现了消磁电源模块误差测试系统.  
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Abstract: In order to solve the problems of low accuracy, long time for error testing and low automation when peple use 

traditional instruments to test the error of degaussing equipment. In this paper, the degaussing system error sources and 

characteristics of degaussing equipment are discussed. It analyzes the feasibility of a common error handling method 

such as the least squares method and practical filter analysis. Meanwhile it also researches the test methords about 

degaussing equipment static characteristics, dynamic characteristics, transient characteristics and normality characteri- 

stics. This paper studies the algorithms of the system self-correction technology, gives the three stages of data calibration 

method to eliminate the systematic errors, devises the differential amplifier circuit to suppress the zero-drift phenomenon, 

Based on virtual instrument technology and Labview platform, according to the proposed test methods and analytical 

methods, it gives a successful implementation of a degaussing power error testing system.  
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消磁电源模块是消磁系统的关键部件, 提高消磁

电源模块的工作精度和维护效率对保证整个消磁系统

的消磁效果意义重大. 消磁电源模块误差分析系统就

是用来测量消磁电源模块存在的误差, 通过误差分析

算法来弥补这一误差, 这不仅提高了船舶消磁系统的

整体精度, 也提高了船舶消磁系统的维护效率. 目前

国内外对消磁系统误差研究的较少, 更多的是对从消

磁算法和消磁设备上进行优化改进, 从而减小误差,  
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提高消磁系统精度和维护效率的研究. 现有的基于

LABVIEW 平台开发的消磁误差测试系统在系统精度, 

系统实时性以及软件操作界面等几个方面仍然有不少

的提升空间[1-3]. 傅军等提出并建立了一套基于 GPS 

RTK 技术的远程动态航向船位测量系统[4]. 张志利, 

侯传勋等提出了“校准引擎+校正数据库+校正插件”的

新校准软件开发架构[5]. Nguyen, Guichon 等人提出了

一种舰船磁异常的关于整体体积之间的积分方程法 

 

 

 

 



2012 年 第 21 卷 第 10 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Application Case 实用案例 131 

(IVEM)和快速多极算法(FMM)的耦合模型 [8]. Bok, 

Schauer 针对阴极发光实验, 利用图形化编程环境的

LabVIEW 实现了自动化[11].  

因此综上所述, 传统的测试系统已经无法满足当

前的各种测试需求. 本文针对消磁电源模块误差测试

系统的误差来源进行分析建模, 提出了测试系统的数

据误差校准、数据处理等方法, 使测试系统的精度得

到提高, 同时也能提供对消磁电源模块各种特性的功

能性测试. 结合虚拟仪器的优势并利用LabVIEW图形

化编程来实现数据的采集及处理, 使软件操作更简便, 

大大提高了消磁设备的维护效率, 节约了成本.  

 

1 消磁电源误差分析测试系统硬件设计 
本误差分析测试系统使用的是带有 GPIB 接口的

数据采集卡与信号转接盒, 通过 GPIB 接口把数据采

集模块与工控机相连, 通过 GPIB 总线进行软硬件系

统间数据和指令的传输, 实现软件系统对传统仪器的

控制, 高效灵活地完成各种测试测量任务. 根据实际

情况, 选用 16 输入通道、16 位采样分辨率、100KS/s

转换速率的 PCI-9111 采集卡. 同理 D/A 采集卡采用 8

通道电压输出、16 位采样分辨率的 PCI-6208V 采集卡. 

消磁电源误差分析测试系统流程图如图 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 消磁电源误差分析测试系统流程图 

 

2 消磁电源误差分析测试系统软件设计 
本系统软件是基于 LABVIEW 开发平台的, 软件

根据测试项目划分为 5 个子模块分别进行设计: 1) 信

号与信道校准模块; 2) 静态误差测试分析模块; 3) 动

态误差测试分析模块 ; 4) 瞬态误差测试分析模块 ; 

5) 常态测试分析模块. 程序流程图如图 2 所示[6,7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 数据采集分析程序流程图 

 

2.1 信号与信道校准模块 

对于数据采集板所采集到的原始的测量数据, 必

需进行校准和粗大误差的剔除[9,10]. 本文采用的数据

采集卡是实现 D/A 功能的凌华 PCI-6208V 和实现 A/D

功能的 PCI-9111. 设置 PCI-9111 的采样频率为 2KHz, 

系统要求是10ms输出一个采样值, 则可以通过数字滤

波对每 10ms 内的 20 个采样数据进行预处理, 求得相

应的最优估计值. 

在满足精度的情况下, 为了节约成本和提高系统

对大量数据的处理速度, 本文选择了一阶差分法来

剔除粗大误差. 首先根据国际标准选定一个误差门限 
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t 时刻的采样值和预测值分别为
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作为判断的起始点. 为了避免连续的粗大误差而使预
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则认为是有效值, 可以用该数据计算下一个预测值和
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参与粗大误差的判断. 如果不满足则用
tx' 代替

tx , 用

前一个
tx' 计算下一个预测值和参与粗大误差的判断. 

K 在本系统中取 5. 在剔除掉采集数据中的粗大误差

后, 还需要采用防脉冲干扰复合滤波法对数据进行进

一步处理, 以得到跟有效的数据. 原理如下: 对某一 

个采样点连续采得到采集数据
20321 ,,,, xxxx K , 从小到

大 排 序 , 如 果 有
20321 xxxx ££££ L , 则

18)( 1932 xxxY +++= L , Y 表示该点最后得到的采

样值.  

本文中, 可以把采样电路和放大电路的输入与输

出间的关系视为线性. 本文采用了信号与信道的三段

校准法来消磁系统误差; 1) 为理论值与实际值的校准; 

2) 为实际值与反馈值的校准; 3) 为传输通道的校准. 

在第一阶段, 让通过 D/A 转换后的控制信号逼近预期

的理论信号; 在第二阶段, 让通过 A/D 转换后的反馈

信号逼近通过 D/A 转换后的控制信号.  

bkvV += 11
              (2) 

                  bkvV += 22
              (3) 

其中
21,VV 分别为预期的理论值, 

21, vv 分别为通过精 

密测量仪器实测回来控制信号, 但在测试两次而构

建的二元一次方程组解得的校准系数 K 和校准偏移

量 b 的值是不够准确的, 为了得到 K 和 b 的最优值, 

需要增加测量的次数以减小误差, 在这种情况下会

出现方程式的数目多于待求量的数目, 需要利用最

小二乘法来求得最优解. 在对本消磁电源模块误差

测试分析系统去系统误差时, 根据量程分别对输入

信号为正和为负的情况下分别进行去系统误差操作. 

在输入信号为正时: 设置测试次数为 10, 由于正量

程为 0V-10V, 所以在第一阶段, 在理论输入信号值

1V 为 0.5V, 1.5V, 2.5V, …, 9.5V 时, 分别利用高精度

的测量仪器测出上述十个测量点的反馈值
iv , 此时

可得出方程组 (4). 方程组中 , 
101 VV - 分别对应着

0.5V-9.5V, 
101 vv - 分别对应着各测量点的反馈值 . 

由于每次测量都可以近似视为等精度测量, 所以根

据最小二乘法原理, 可以得到上述方程组的残差方

程组(5). 
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整理可以得到线性参数等精度测量数据最小二乘法处

理的正规方程组矩阵形式:  

  

(6) 

 

解该正规方程组, 则可得到待求量系统误差的补偿系

数 K 和 b 的最优估计值. 负量程段的去系统误差操作, 

第二阶段和第三阶段的校准方法均与上述方法一样.  

本文设计了差分放大电路, 同时采用直流稳压电

源对信号转接盒进行供电等措施来抑制零漂现象. 电

路图如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 差分放大电路原理图 

 

2.2 静态误差测试分析模块 

静态误差的计算如式:  
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式中表示对象的静态相对误差; 表示被测对象的输入

信号值; o表示被测对象输入为 0 时被测对象的输出, 

即为零偏误差; X 表示系统采集回来的输出信号值. 

测试方法如下: 将控制信号分为均匀对称的若干段进

行发送, 即发送值为(控制信号×发送系数), 发送系数

从-1 到+1, 每段递增 0.1.比如控制信号为+10V, 那么

发送的 21 段值就是从(-10, -9, -8, … , +9, +10). 每一

段持续至少 4 秒的发送时间, 前三秒的数据只做显示, 

不参与数学处理, 对所有第 3 秒之后的数据求取算术
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平均值, 把这个算术平均值就作为了该段的实测值, 

利用算法公式进行计算, 可以得到该段的静态误差.  

2.3 动态误差测试分析模块 

动态误差的计算公式与静态误差的计算公式一样.

测试方法如下: 中央控制器向消磁电源模块发送一正

弦控制信号, 通过软件设置动态测量速率 A, 来控制

在 每 个 正 弦 信 号 周 期 内 采 集 到 的 数 据 个 数

APN ´´= 001.0360 , P 为硬件的采样频率. 发送至少

两个周期的正弦信号, 在第一个周期内采集到的数据

只用来做显示, 不做数学处理, 从第二个周期开始, 

对采集到的每一个数据按照算法公式进行误差计算, 

一共可以得到 N*(周期数-1)个动态误差.  

2.4 瞬态测试分析模块 

对于瞬态误差, 测试方法如下: 瞬态误差的测试

通过发送一跳变的控制信号 , 跳变系数为 (-0.35- 

+0.35), 可以得到一振荡衰减的反馈信号, 根据这个反

馈信号通过计算机软件功能模块的算法编程来计算瞬

态误差的各项指标.  

 

3 系统的调试与实验结果 
根据上述的原理及方法, 对消磁电源模块进行实

验, 可得到实验结果分别如下:  

3.1 静态误差测试实验 

静态误差分析实验: 分析测试消磁电源模块的线

性度和灵敏度等. 输入控制信号为 21 个步进值的阶梯

信号, 每段持续 4秒, 消磁电源模块的 8条通道全部同

时处于工作状态. 测试结果如图 4 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 静态误差实验结果 

 

图 4 的对比曲线栏中红色曲线为给定值, 其它颜

色的曲线对应于消磁电源模块相应表征颜色的工作通

道的输出值, 两者的误差在误差曲线中显示. 可以看

到 8 条通道中的最大静态误差为 0.29%(<0.3%), 满足

系统的要求. 

3.2 动态误差测试实验 

动态误差分析实验: 输入控制信号为一正弦信号,

动态测量速率为 so60 , 发送三个完整周期. 消磁电

源模块的 8 条通道全部同时处于工作状态, 测试结果

如图 5 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 动态误差实验结果 

 

由图 5 可以看到 8 条通道中的最大动态误差为

0.29%(<0.3%), 满足系统的要求. 

3.3 瞬态误差测试实验 

瞬态误差分析实验: 主要包括时域内的调节时间

和调节时间内的振荡次数. 输入信号为阶跃信号, 从

控制信号额定值的跳变到, 对消磁电源的输出进行一

段时间的采样. 测试结果如图 6 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 瞬态误差实验结果 

 

由图 6 可以看到 8 条通道中的最大调节时间为

18ms, 满足系统的要求. 

  

4 结语 
能够对消磁系统的误差进行快速准确的检测及分

析一直是制约消磁系统的研发进度和性能的重要因素
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之一. 这就对消磁系统误差测试过程的智能化、高精

度化和高自动化提出了严格的要求. 

本文设计的消磁电源模块误差测试系统对消磁电

源模块的精度误差进行了分析, 通过对该误差进行补

偿, 并充分发挥了台式仪器测试精度高的优势, 结合

计算机强大的数据处理能力, 从而提高消磁系统误差

测试仪的精度以满足设计要求. 通过实验结果可以发

现测试系统的测试精度在左右, 这个指标与现存磁强

计测试仪的测试精度相比, 精度标准有了很大的提升. 

更有操作界面的简洁方便, 使得本系统能够很好得满

足工业使用的要求.  

同时本次消磁电源模块误差测试仪的设计思路对

以后涉及到电信号误差测试系统的设计具有一定的借

鉴作用.  
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