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多通道心磁系统标定方法研究∗
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在多通道超导量子干涉器件 (SQUID)磁探测系统中, 磁场 -电压转换系数 (∂B/∂V )是系统的一个重要
参数. 由于SQUID器件和读出电路之间不可避免地存在差异性, 因此对传感器系统进行系统标定 (每个通道
的单独标定)显得十分重要. 本文采用PCB板印制圆形线圈对 36通道心磁系统进行标定,并与传统的亥姆霍
兹方形线圈产生均匀场的标定方法进行比较. 结果显示, PCB圆形线圈的标定结果在 1.46—1.73 pT·mV−1

之间, 亥姆霍兹方形线圈标定的结果大都在 1.56—1.64 pT·mV−1之间, 结果基本一致.
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1 引 言

超导量子干涉器件 (superconducting quan-
tum interference device SQUID)[1] 是目前为止灵
敏度最高的磁传感器, 可用于探测大小为飞特
(10−15 T)量级的微弱磁场. 因此SQUID 器件被
广泛用于生物磁的探测 [2],心磁测量便是其中应用
之一 [3]. 在多通道SQUID 心磁系统中, 磁场 -电压
转换系数 (∂B/∂V ) 十分重要, 每个通道探测磁场
的大小就是根据此通道的输出电压Vo和磁场 -电
压转换系数得到的. 由所得的磁场值可以进行心
磁功能成像, 如等磁图、伪电流密度图、空间波组
图、时间波组图等 [4].如果转换系数的标定不够精
确, 则会对测量结果产生较大误差, 从而影响分
析结果. ∂B/∂V 的大小又是由每个通道的SQUID
器件和放大读出电路共同决定的 (图 1是SQUID
直读电路的原理图), SQUID的磁通 -电压转换系
数为 (∂Φ/∂V ), 电路总的放大倍数N, 输出电压为
Vo = NΦa(∂V /∂Φ). 其中Φa是耦合到SQUID环

路中的外接磁通. 目前常用的标定方法: 1)利用长
导线或者圆形线圈产生磁场, 根据毕奥 -萨法尔定
律计算在SQUID处产生磁场的大小 [5]; 2) 基于线
圈产生均匀场的方法进行SQUID标定 [6]. 此两种
方法都存在不足之处: 方法 1 需要知道SQUID在
杜瓦中的精确位置, 而且标定效率低, 适合于通道
数较少的系统; 方法 2 要求构筑均匀度合适的均匀
场, 需要足够大的线圈装置, 标定不方便, 而且不适
于系统集成.

为了提高标定的精度和效率, 本文采用PCB
圆形线圈的标定方法, 同时对比了亥姆霍兹线圈 [7]

产生均匀场的方法.

2 标定方法与原理

2.1 圆形PCB线圈标定

根据毕奥 -萨法尔定律, 求得圆形线圈在其轴
线上的磁场大小为

Bz =
µ0

2

R2I

(R2 + r20)
3/2

, (1)
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其中R为圆形线圈的半径, r0为场点到圆心的距

离. 再由毕奥 -萨法尔定律可得圆形线圈在 (x, y, h)

处产生磁场在Z方向的大小 [5]为

Bz =
µ0I

4π

∫ 2π

0

× (R− x cos θ − y sin θ)Rdθ
[(x−R cos θ)2 + (y −R sin θ)2 + h2]

3
2

. (2)

由 (2)式数值计算得到圆形线圈电流在线圈上
方Z方向磁场的分布, 如图 2所示.
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图 1 SQUID直读电路原理图
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图 2 (网刊彩色)圆形线圈磁场分布 (a) R = 3.5 cm时
Z方向磁场在Z轴不同位置沿 x轴的分布; (b) Z = 4 cm
时Z方向磁场在R为不同值时沿 x轴的分布

对于单通道的 SQUID传感器系统, 由于
SQUID在液氦杜瓦里面, 无法得知SQUID在杜
瓦中的确切位置, 可用小线圈标定位置. 由图 2可

知, 线圈足够小时, 将圆形小线圈放置于杜瓦底部,
对线圈施加一个幅值已知的正弦信号, 移动圆形小
线圈的位置, 当系统输出电压最大时, 则SQUID传

感器位于圆形小线圈的正上方. 将标定线圈相对于
杜瓦底部增加一个距离a,由 (1)式联立方程可求得
磁场电压转换系数K.

对多通道心磁系统, 分别对每个通道进行标定
会大大增加标定的复杂度和标定时间. 我们采用
绝对标定与相对标定相结合的方法, 被标定的是排
列为6× 6方形矩阵的36通道SQUID系统, 利用印
制在PCB板上的圆形线圈产生的磁场关于其轴线
具有高度对称性. 如图 3 (b)所示, 将圆形大线圈置
于杜瓦底部中心, 按照对称性将 36通道传感器阵
列分成 6组, 每个虚线圆圈穿过的通道为一组, 每
组探测到大线圈产生的磁场是相同的. 将每组中
有数字编号的通道选作绝对标定通道, 其电压响应
作为参考值, 其余通道的电压响应与本组参考通道
的响应电压相比, 获得相对标定系数αx, 完成对系
统的相对标定. 绝对标定将每组的参考通道, 即图
中有数字编号的通道选为绝对标定的通道, 对这六
个通道进行绝对标定. 绝对标定时需要降低一个
高度a, 人为降低不可避免地存在手动误差, 实验
中采用 2 cm厚的环氧材料来间隔两块PCB板 (如
图 5所示), 采用PCB印制的线圈, 尽量减少人为误
差, 增加实验的精确度.

2.2 亥姆霍兹线圈产生的均匀标定场

构建均匀场进行系统标定是本文实验所采用

的另一种方法. 为传感器探头所处的区域提供均匀
度一定的磁场, SQUID传感器探测到的磁场大小
近似相同, 则根据已知磁场的大小和传感器电压的
输出, 即可求得每个通道的∂B/∂V .

亥姆霍兹线圈是构建均匀场的方法之一, 另外
考虑到具体的加工、安装以及定位的简便性, 我们
采用方形亥姆霍兹线圈. 将方形线圈在其中心轴线
(Z) 方向产生的磁场做泰勒展开, 得

Bz =B(0) + z

(
∂B

∂z

)
z=0

+
z2

2!

(
∂2B

∂z2

)
z=0

+
z3

3!

(
∂3B

∂z3

)
z=0

+∇.

因为Bz是关于x和 y的偶函数, 故奇次项为 0, 为
使Bz在较大的范围内保持均匀度, 故可使二次项

为0, 则有 ∂2B

∂z2
= 0, 即两个线圈产生的 z方向磁场

拐点处为0:

228501-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 22 (2014) 228501

d2B

dz2 (z) = −2µ0Ia
2

π

×


[a2 + (z − d/2)2][2a2 + (z − d/2)2][5a2 + 9(z − d/2)2]− (z − d/2)2[5a2 + 3(z − d/2)2][11a2 + 7(z − d/2)2]

[a2 + (z − d/2)2]3[2a2 + (z − d/2)2]5/2

+
[a2 + (z + d/2)2][2a2 + (z + d/2)2][5a2 + 9(z + d/2)2]− (z + d/2)2[5a2 + 3(z + d/2)2][11a2 + 7(z + d/2)2]

[a2 + (z + d/2)2]3[2a2 + (z + d/2)2]5/2

 ,

(3)

由 (3)式求得d/2 = 0.5445a.
方形亥姆霍兹线圈在Z方向产生磁场的大小为 [8]

Bz =
µ0I

4π



(a− x)

(a− x)2 + (0.5d+ z)2
·
[

a+ y√
(a− x)2 + (0.5d+ z)2 + (a+ y)2

+
a− y√

(a− x)2 + (0.5d+ z)2 + (a− y)2

]
+

(a− x)

(a− x)2 + (0.5d− z)2
·
[

a+ y√
(a− x)2 + (0.5d− z)2 + (a+ y)2

+
a− y√

(a− x)2 + (0.5d− z)2 + (a− y)2

]
+

(a+ x)

(a+ x)2 + (0.5d+ z)2
·
[

a− y√
(a+ x)2 + (0.5d+ z)2 + (a− y)2

+
a+ y√

(a+ x)2 + (0.5d+ z)2 + (a+ y)2

]
+

(a+ x)

(a+ x)2 + (0.5d− z)2
·
[

a− y√
(a+ x)2 + (0.5d− z)2 + (a− y)2

+
a+ y√

(a+ x)2 + (0.5d− z)2 + (a+ y)2

]
+

(a+ y)

(a+ y)2 + (0.5d+ z)2
·
[

a+ x√
(a+ x)2 + (0.5d+ z)2 + (a+ y)2

+
a− x√

(a− x)2 + (0.5d+ z)2 + (a+ y)2

]
+

(a+ y)

(a+ y)2 + (0.5d− z)2
·
[

a+ x√
(a+ x)2 + (0.5d− z)2 + (a+ y)2

+
a− x√

(a− x)2 + (0.5d− z)2 + (a+ y)2

]
+

(a− y)

(a− y)2 + (0.5d+ z)2
·
[

a− x√
(a− x)2 + (0.5d+ z)2 + (a− y)2

+
a+ x√

(a+ x)2 + (0.5d+ z)2 + (a− y)2

]
+

(a− y)

(a− y)2 + (0.5d− z)2
·
[

a− x√
(a− x)2 + (0.5d− z)2 + (a− y)2

+
a+ x√

(a+ x)2 + (0.5d− z)2 + (a− y)2

]



. (4)

将亥姆霍兹线圈产生磁场的大小分别沿X轴、Y 轴

仿真可得图 4 (a), 从图中可得亥姆霍兹线圈在中
心区域能够产生较好的均匀磁场, X, Y 方向上磁
场大小的衰减较Z方向缓. 在Z = 0.1 m处仿真可
得亥姆霍兹线圈产生的三维磁场分布, 如图 4 (b)

所示.
36通道心磁系统如图 3所示,是6×6正方形分

布的探头, 探头间距为 3.8 cm. 覆盖的区域大小为
19 cm × 19 cm, 则产生大小 20 cm × 20 cm均匀度
为0.002的均匀场, 便能够较好地满足实验标定的
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图 3 36通道心磁系统分布 (a)探头实物图; (b) 相对
标定分组图
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图 4 (网刊彩色)方形亥姆霍兹线圈磁场分布 (a)亥
姆霍兹线圈在 z, x方向的磁场分布; (b)亥姆霍兹线圈在
Z = 0.1 m处, xy平面上的磁场分布

需求. 可根据 |[Bz(0.1, 0.1, 0.1) − Bz(0, 0, 0)]/Bz

(0, 0, 0)| ≈ 0.002, 在 20 cm × 20 cm × 20 cm的

区域内都满足实验要求, 由 (1)式可得在大小
为 20 cm × 20 cm × 20 cm的区域内均匀度, 如
表 1所示.

表 1 均匀度的分布

均匀度 δ 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001

半边长 a/m 0.282 0.375 0.4275 0.675 0.8768

3 实验与标定结果

3.1 PCB线圈标定

将标定装置 (如图 5所示)放置于杜瓦底部下
方, 利用校准线将杜瓦与PCB板对齐, 微调转动
PCB板, 36通道心磁系统输出对应频率的电压峰
值最大时传感器位于线圈中心的正上方.分别对两
层板的十二个小线圈和一个大线圈分别施加 13 Hz
的正弦波信号, 记录其电压输出, 利用 (1)式求解可
得每组选作绝对标定参考通道的磁场 -电压转换系
数K, 由其他通道的相对转换系数αx, 则K × αx

即为每个通道的磁场 -电压转换系数.

SQUID

图 5 PCB线圈标定实物图

3.2 方形亥姆霍兹线圈标定

实验中加工了Z方向边长大小为 175 cm (a =

87.5 cm)正方形线圈, 采用电阻率较低的直径为
1 mm铜线进行绕制, 匝数为10匝, 如图 6所示.

由于工程加工过程中不可避免地存在工程误

差, 所以要对亥姆霍兹线圈进行均匀度标定. 为了
减少地磁场对测量结果的干扰, 将亥姆霍兹线圈
放置于磁屏蔽室内 (图 6所示), 利用Mag-03MS500
磁通门对亥姆霍兹线圈产生的磁场进行测量, 得到
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20 cm × 20 cm 大小的测试平面均匀度 δ 6 0.0052.
引起均匀度测量值与理论值差别的主要原因为磁

通门的本征测量灵敏度、测量引入的误差和亥姆霍

兹线圈的工程误差也是原因之一.
亥姆霍兹线圈放置于磁屏蔽室内, 将杜瓦放

置于亥姆霍兹线圈的中心位置, 给亥姆霍兹施加
13 Hz的正弦信号, 产生nT量级的磁场, 输入的电
压V、线圈的电阻R和亥姆霍兹线圈的边长2a为已

知量, 由 (4)式便可求得线圈在中心位置处产生磁
场的大小B, 根据心磁系统每个通道的输出电压
做傅里叶变换便可获得所有信号在 f = 13 Hz频
率下的幅值A, 磁场 -电压转换系数为K =

B

A
, 实

验所获得的每个通道的磁场 -电压转换系数K如

图 7所示.

图 6 放在磁屏蔽室中标定的亥姆霍兹线圈
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图 7 PCB圆形线圈和亥姆霍兹方形线圈标定结果对比

3.3 标定结果与分析

将PCB圆形线圈标定的实验结果和亥姆
霍兹线圈产生均匀场的标定结果对比, 如

图 7所示. PCB线圈标定的结果大小在 1.46—
1.73 pT·mV−1之间, 亥姆霍兹线圈标定的结果大
都在 1.56—1.64 pT·mV−1之间, 引起PCB标定结
果较亥姆霍兹线圈分散的主要原因包括: 1) PCB
板标定线圈对位置的敏感度较高, 标定小线圈要尽
量处于所标定通道的正下方; 2)标定装置的机械要
求较高, 两层PCB板的间距要尽量保持精确.

4 结 论

本文对多通道心磁系统的磁场 -电压转换系数
进行了标定, 同时对本文提出的绝对标定与相对标
定相结合的PCB圆形线圈的标定方法与方形亥姆
霍兹线圈产生均匀场方法进行了试验和对比. 亥
姆霍兹线圈的标定结果虽然较集中, 但实验装置较
大, 降低了实验的便捷性. PCB圆形线圈的标定方
法, 提高了标定的效率, 实验装置较简便, 易于系统
集成和标定, 实验结果虽然较亥姆霍兹线圈的方法
有所发散, 但主要是标定线圈的定位和机械原因,
这些不足有待进一步改进.
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Abstract
The field-to-voltage transfer coefficient (∂B/∂V ) is an important parameter of the multi-channel superconducting

quantum interference device (SQUID) magnetic detecting system. The SQUID devices and the readout circuits have
the inevitable differences among different channels, so the accurate calibration of system channels is rather significant.
In this paper, We first used the circular PCB coils for 36-channel MCG system calibration, and the other one is based
on a traditional method in which a uniform field is produced by square Helmholtz coil. The calibration data show
that the results are basically the same. The calibrated ∂B/∂V values using circular PCB coils are in a range from
1.46–1.73 pT·mV−1. And those of square Helmholtz coils are mostly within a range from 1.56–1.64 pT·mV−1.
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