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摘   要：磁感应检测技术是一种非接触、无创的电阻抗检测技术，多频率同步检测可同时获得不同频率下被测对

象的阻抗信息。该文首先研究了磁感应信号多频率同步激励与检测原理，基于Walsh函数合成了5频率激励信号。

其次分析了合成多频率同步检测性能，设计了合成多频磁感应信号同步检测系统。最后，通过合成5频率激励信

号与同步检测系统进行不同电导率NaCl溶液的检测实验，结果表明：合成5频率激励信号5个主谐波的测量结果都

具有很好的线性度，为磁感应信号多频率同步检测提供了激励-检测方法。
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Abstract: Magnetic induction detection technology is a non-contact and non-invasive electrical impedance

detection technology. Multi-frequency synchronous detection can simultaneously obtain the impedance

information of the tested object at different frequencies. Firstly, the principle of multi-frequency synchronous

excitation and detection of magnetic induction signal are studied. Five-frequency excitation signal is synthesized

based on Walsh function. Secondly, the performance of synthesized multi-frequency synchronous detection is

analyzed, and a synthesized multi-frequency magnetic induction signal synchronous detection system is

designed. Finally, the detection experiments of NaCl solution with different conductivities are carried out by

synthesizing five-frequency excitation signal and synchronous detection system. The results show that the

measurement results of five main harmonics of synthesized five-frequency excitation signal have good linearity.

It provides an excitation-detection method for multi-frequency synchronous detection of magnetic induction

signal.

Key words:  Magnetic  induction signal;  Synthetic  multi-frequency signal;  Walsh function;  Conductivity

measurement

1    引言

磁感应检测技术是一种利用电磁感应原理测量

被测对象电导率的电阻抗检测技术[1]。该技术具有

实时、无创、非接触以及检测成本低等优点，作为

一种无损电阻抗检测技术具有重要的应用价值及研

究意义[2,3]。磁感应系统的传感部分包括激励线圈

和检测线圈，激励信号驱动激励线圈，被测对象置

于激励磁场中，感应出涡流并产生感应磁场，检测

线圈用于检测磁场信号。当被测对象的电导率发生

变化时，感应磁场的强度将随之变化[4]，检测信号

随之产生相应的变化。最终通过测量检测信号即可

间接测量出被测对象的电导率[5,6]。感应磁场的大

小不仅受被测对象自身电导率的影响，同时还取决

于磁感应信号的激励-检测方式。当被测对象对激

励信号的频率敏感性存在差异，采用不同激励频率

时其感应磁场将产生变化，因此，综合分析不同激

励频率下的阻抗信息可以更好地反映被测对象的电

导率。磁感应信号激励-检测方式的选择还将直接

影响测量时间和准确性。而且，当被测对象的电导

 

 

收稿日期：2018-11-26；改回日期：2019-04-22；网络出版：2019-04-29

*通信作者： 柯丽　keli@sut.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(51377109)，辽宁省教育厅重点实验

室基础研究项目(LZ2014011)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China (51377109), The Natural Science Foundation of Liaoning

Province (LZ2014011)

第 41卷第 9期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 41No. 9

2019年9月 Journal of Electronics & Information Technology Sept. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT181083


率具有动态变化特性时，同一时间的测量信息更有

意义。因此，磁感应信号激励-检测方式的选择对

激励频率和检测方式起到决定性作用。

目前常用的磁感应信号激励-检测方式主要可

以分为单频激励-检测和分时多频激励-检测。单频

激励-检测获得的数据量相对较少，分时多频激励-
检测每个频率激励下获取的测量信息不是在同一时

间测量，且扫频过程时间相对较长[7,8]。针对现有

的磁感应信号激励-检测方式，国内外学者给出了

很多改进方案，Brunner等人[9]使用不同的频率激

励磁感应系统，通过频率差分的方法进行数据处

理，使用不同的参考频率，逐步计算所有相邻频率

之间的电导率。结果表明，此方法使测量值更加接

近于真实值，并且拥有较低的噪声水平。但是，没

有解决频率同步的问题，且处理过程相对复杂。

Gursoy等人[10]选取10 kHz, 100 kHz, 1 MHz和10 MHz
4个频率对人脑模型进行磁感应实验，得到了不同

层次的结构在不同频率激励下的电导率，但无法消

除脑血流动态变化对电导率的影响。Xiao等人[11]通

过建立基于等效电路的组织间的电感耦合分析模

型，推导出一套新的多频分解方程，减小了多频成

像在高频激励下的误差。但是，其本质仍属于分时

多频激励-检测，且只适用于高频信号。实现磁感

应信号多频率合成激励-检测可以在同一时间获得

多个频率下被测对象的测量信息，弥补传统磁感应

信号激励-检测方式的局限性。

本文提出了一种合成多频磁感应信号同步激

励-检测方法，基于Walsh函数实现了合成多频率激

励信号的设计，利用傅里叶级数方法评估了合成多

频率信号的同步检测性能，设计了同步激励-检测

系统，并以FPGA为合成多频率激励信号载体，实

现了合成多频率激励下的电导率同步检测。

2    磁感应信号合成多频率同步激励-检测
原理

磁感应检测技术通过电磁感应原理实现对被测

对象电导率的测量[12,13]。合成多频率激励信号由多

个不同频率的信号合成，采用合成多频率激励信号

激励时，激励磁场和感应磁场所包含的频率信息与

合成多频率激励信号一致。因此，通过对检测线圈

感应信号的频率分解可以同时获得不同频率下被测

对象的阻抗信息。

为了分析磁感应信号合成多频率激励下检测线

圈感应信号的变化特性，建立如图1所示的合成多

频磁感应信号同步激励-检测等效电路。包括激励

线圈Le(连接到合成多频率激励信号)，检测线圈Ls

(产生感应信号)，和两者之间的被测对象g。

当检测区域暴露于空气场的情况下，Ls的感应

电压为

s0 = iwMes e (1)

e i

i2 = {1 w w = 2 f

其中，Mes表示激励线圈Le和检测线圈Ls线圈之间

的互感， 是合成多频率激励信号的电流， 是虚

数单位，即 , 表示角频率，即 。

当被测对象置于检测区域内时(如图1所示)，
Ls的感应电压为

sg = iwMes e+iwMsg g

g = iwMeg e+iwLg g

g = ¡ gRg

9>=>; (2)

其中，Msg和Meg分别表示检测线圈Ls和激励线圈Le

与被测对象g之间的互感，Ig表示被测对象g中的涡

流，Lg和Rg分别表示被测对象g自身的电感和电阻。

¢因此电压差 可以为

¢ = sg¡ s0 (3)

由式(1)、式(2)、式(3)有

¢ =
w2Msg(Meg e+Lg g)

Rg
(4)

Rg = L=¾gf S

¾gf

假设被测对象g为各向同性，所以被测对象g的
电阻和电导率成反比，即 ，其中L表

示被测对象的长度，S表示被测对象的截面积、

表示被测对象g在测量频率f 下的电导率。则式(4)
可以简化为

¢ = f 2¾gf g (5)

g = 4 2Msg (Meg e+Lg g)S=L

¢

其中， 。因此，电

压差 同时受到激励信号频率与被测对象电导率

的影响。

针对现有的磁感应信号激励-检测方法，合成

多频率激励信号要求：

(1) 合成多频率激励信号实现简易；

(2) 为保证合成多频率激励信号在不同频率点

下的高测量精度和高信噪比，应使其能量集中在测

量频率点；

(3) 合成多频率激励信号的频域跨度范围将决

定阻抗圆图的拟合精度；

 

 
图 1 合成多频磁感应信号同步激励-检测等效电路
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(4) 合成多频率激励信号的可调节性，根据实

际测量需要调整测量频率点。

混频式的合成多频率激励信号电路复杂且难以

实现精确的相位控制，混频信号包含的正弦波数量

也受到硬件电路的限制[14]。谐波式的激励方式实现

相对简单，非正弦信号本身就包含多个谐波信号。

矩形脉冲就是一种简单的谐波式合成多频率激励信

号，但是，其基频能量过高，导致高频测量点低信

噪比，无法获得准确的阻抗测量信息。相比之下，

chirp脉冲的频率特性相对较好，但其波形复杂，

难以实现。本文合成多频率激励信号通过Walsh函
数实现，方法简单，能量主要分布在N个主谐波频

率点上，且相位同步、频率范围大、易于调整，是

理想的磁感应合成多频率激励信号。

3    磁感应信号合成多频率同步激励-检测方
法研究

3.1  基于Walsh函数的合成多频率激励信号的设计

磁感应合成多频率激励信号由Walsh函数合

成，Walsh函数是只取+1和–1两个值的完备标准直

交系[15]，并且呈现方波形，其表达式为WAL(n, t)，
其中，n和t两个参数分别表示阶数和时间。阶数

n是函数在单位时间内波形经过零点的个数的1/2，
是波形频率特征的一个度量。根据n的不同取值，

Walsh函数可以分为奇函数和偶函数，并分别用

SAL(n, t)和CAL(n, t)表示。

SAL (n; t) = WAL (2n ¡ 1; t) (6)

CAL (n; t)= WAL (2n; t) (7)

当奇函数SAL(n, t)中的n取值为1,3,···,2k–1，
其中k = 1,2,···时

SAL(2k¡1; t) = WAL(2k ¡ 1; t) = Sgn(sin 2k t) (8)

sin
¡
2k t

¢
其中，Sgn(x)表示符号函数，此时Walsh函数成为

一系列列率为2k-1的方波序列。Walsh函数SAL(2k-1,
t)和三角函数 在时域中具有相同的对称性

和频率。类似于余弦混频信号的叠加，可采用加法

运算将Walsh函数SAL(2k-1, t)合成多频率激励信号

f (N; t) = Sgn

24 NX
k=1

SAL(2k¡1; t)

35 (9)

f k = 2k¡1 (k = 1; 2; ¢¢¢;N)
其中，N为合成多频率激励信号中主谐波的个数，N
个主谐波的列率分别为： 。

为方便使用数字电路生成，N必须为奇数，以确保

函数f (N, t)只包含+1和–1两个值。

在确定合成多频率激励信号的主谐波数N后，

将Walsh函数SAL(20, t), SAL(21, t),···, SAL(2N-1,
t)在单位周期[0, 1]内分别用长度为2N的向量表示。

根据式(9)进行累加求和并归一化，得到周期[0, 1]
内的多频率同步激励信号f(N,t)，以周期[0, 1]进行

重复，即得周期的合成多频率激励信号。

为了通过硬件电路生成磁感应合成多频率激励

信号f(N, t)，首先需要获得Walsh函数的离散值，

将N个Walsh函数SAL(20, t), SAL(21, t), ···, SAL
(2N–1, t)在单位周期上以长度为2N的向量表示。以f (5,
t)为例，选定N=5，首先得到24阶Walsh函数，然

后选择2k-1行进行叠加，归一化处理后得到f(5, t)，
合成f(5, t)所需的5个Walsh函数和f(5, t)在单位周

期[0, 1]上的波形分别如图2和图3所示。根据图3
可知，合成的f(5, t)在一个周期内的32个离散值为

f(5; t) = [1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;¡1; 1; 1; 1;
¡1; 1¡ 1;¡1;¡1; 1; 1; 1;
¡1; 1;¡1;¡1;¡1; 1;¡1;¡1;
¡1;¡1;¡1;¡1;¡1] (10)

3.2  合成多频率同步检测性能分析

合成多频磁感应信号同步激励-检测的感应信

号所包含的频率信息与合成多频率激励信号一致，

 

 
图 2 合成f (5, t)所需的5个Walsh函数

 

 
图 3 合成的f (5, t)在单位周期[0, 1]上的波形

2110 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



以f(5, t)为例，其在一个周期内满足狄利克雷条

件，间断点个数有限、幅值有限、绝对可积，可以

分解成无数个正弦谐波。因此，f(5, t)可用傅里叶

级数表示为

f(5; t) = a0+

1X
k=1

ak cos kw0+

1X
k=1

bk sin kw0 (11)

其中，

a0 =
1
T

Z
T

f (5; t)dt

ak =
2
T

Z
T

f (5; t) cos kw0tdt

bk =
2
T

Z
T

f (5; t) sin kw0tdt

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(12)

由于f(5, t)是奇函数，故a0=ak=0，在半周期

波形内

bk =
4
T

Z 1
2

0
f(5; t) sin 2k tdt (13)

设f(5, t)的幅值为A，由图3可以看出f(5, t)在
半周期内有6个间断点，分布在(0,7,8,11,12,13)/32，
利用式(13)可以计算出f(5, t)各谐波的幅值为

bk =
2A
k

·
1¡ 2cos

7k
2n¡1 +2cos

8k
2n¡1 ¡2cos

11k
2n¡1

+2cos
12k
2n¡1 ¡ 2cos

13k
2n¡1 +cosk

¸
(14)

f(5, t)信号只包含正弦分量，经过计算bk>0，
所以5个主谐波分量的初始相位为0，可以认为f (5,
t)是合成多频率同步信号。

根据帕瑟瓦尔能量定理，合成多频率同步信号

的功率表达式记为P。

P =
1
T

Z
T
jf (5; t)j2 dt

= a0
2+

1
2

1X
k=1

¡
ak

2+bk
2¢= 1 =

1
2

1X
k=1

bk
2 (15)

由式(15)可知，各次谐波所占的功率百分比为

Pk (%) =
b2
k=2
P

£ 100 = 50b2
k (%) (16)

当A=1时，根据式(14)和式(16)，通过计算各

阶谐波的幅值谱和功率谱对f(5, t)信号进行分析，

结果如图4(a)、图4(b)所示，横坐标中的f0表示基

波频率。由图4可知，f(5, t)中的5个主谐波(即1, 2, 4,

8和16次谐波)的幅值明显高于其它谐波，功率占比

高。合成5频率同步信号f(5, t)的主谐波Hk频谱特性

如表1所示，5个主谐波的功率总和占比为73.91%。

3.3  合成多频磁感应信号同步激励-检测系统设计

由于f(5, t)是二值周期函数，只取+1和–1，因

此可以利用FPGA的数字信号输出功能实现。要实

现f(5, t)的FPGA输出，先用“0”替换式(10)32个

离散值中的“–1”，然后利用Verilog HDL语言进

行硬件编程，基于有限状态机原理实现f(5, t)激励

信号输出。由于f(5, t)在一个周期内可以表示为式(10)

中32个离散值，在FPGA中这32个等分区间分别用

一个工作时钟T c l k来实现，因此 f(5 ,  t)的周期

T0=32Tclk，基频 f0=1/T0=1/(32Tclk)。改变时钟

周期Tclk就可以得到不同频率的基频f0以及其他主

谐波频率2f0, 4f0, 8f0, 16f0。当Tclk=100 μs时，f(5,

t)的5个主谐波频率范围是312.5 Hz～5 kHz，而当

Tclk=50 μs时，f(5, t)的各个主谐波频率翻倍变为

625 Hz～10 kHz，主谐波的具体频率值如表2所示。
 

 
图 4 f(5, t)的幅度谱和功率谱

表 1  合成5频率同步信号f(5, t)的主谐波Hk频谱特性

Hk f0 2f0 4f0 8f0 16f0 总和

bk(V) 0.6173 0.5882 0.5443 0.4775 0.4775

Pk(%) 19.05 17.30 14.76 11.40 11.40 73.91

表 2  合成5频率激励信号f(5, t)的主谐波Hk频率值

Hk f0 2f0 4f0 8f0 16f0

Tclk=100 μs 312.5 Hz 625 Hz 1.25 kHz 2.5 kHz 5 kHz

Tclk=50 μs 625 Hz 1.25 kHz 2.5 kHz 5 kHz 10 kHz
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通过FPGA晶振分频，使Tclk= 100 μs，此时

f0=312.5 Hz, FPGA的输出波形如图5所示，与图3
中理论波形一致，输出性能良好。利用采集卡对其

进行信号采集，将信号幅值进行归一化并做傅里叶

变换，结果如图6所示，其5个主谐波的幅值明显高

于其它谐波。

同步激励-检测系统如图7所示，其中信号合成

模块由FPGA构成，功率放大器电路由AD815芯片

构成，电压信号采集由数据采集卡实现。

信号检测的稳定性是合成多频磁感应信号同步

激励-检测方法的关键指标，因此设计了稳定性试

验，对本文提出的激励-检测方法进行性能评估。

FPGA输出f(5, t)信号驱动激励线圈，室温情况

下，测量空气场中检测线圈的感应信号，每隔1 min

测量1次，10 min共获得10组数据。

理想情况下检测线圈感应信号的各谐波的幅值

变化为0，通过傅里叶变换计算各谐波幅值，然后

分别将不同频率谐波对应的10组数据以平均值为中

心进行归一化处理，结果如图8所示。可知，各谐

波幅值在0点附近振荡，范围在–0.99～0.80 mV，

且随着时间的推移，各谐波幅值未发生明显的增大

或减少，稳定性良好。各谐波测量数据的标准差分

别为0.24, 0.53, 0.24, 0.34, 0.15 mV，各谐波的标

准差小于0.6 mV。

4    合成多频磁感应信号同步激励-检测实验

4.1  不同电导率NaCl溶液测量结果

实验步骤：(1)配置标准电导率的NaCl溶液，

并利用电导率仪进行校准；(2)应用合成多频磁感

应信号同步激励-检测系统进行检测。首先将空烧

杯放入测试区域内，测量空气场时的感应信号电压

值并记录。然后依次将配置好的NaCl溶液倒入烧

杯中进行测量，待数据稳定后进行记录，每次测量

结束后清洗烧杯进行下一次测量。在检测实验中，

通过超纯水和高纯度的NaCl(>99.5%)以及恒温水

浴锅和电子天平作为辅助设备，配置而得到不同电

导率的NaCl溶液。配置NaCl溶液时，根据表3中电

导率与NaCl溶液浓度关系进行配置，分别配置电

导率为1.0 S/m, 2.0 S/m, 3.0 S/m, 4.0 S/m的

NaCl溶液。

¢bk

实验过程中分别测出检测区域加入NaCl溶液

和暴露于空气场两种情况的下的感应信号电压值

Usg和Us0，然后进行傅里叶变换求出两种情况下各

谐波的幅值bsgk和bs0k。通过用有被测溶液时感应电

压各谐波幅值bsgk减去无被测溶液时感应电压各谐

波幅值bs0k，最终得到各谐波的感应电压的幅值差

。依次测量4种不同电导率的NaCl溶液，每种

NaCl溶液测量10组数据，计算出不同电导率NaCl
溶液的感应电压各谐波幅值差的平均值，实验结果

如表4所示，根据实验数据，可以获得NaCl溶液的

电导率和各谐波电压幅值差的关系图，如图9所示。

 

 
图 5 FPGA输出的f(5, t)信号

 

 
图 6 FPGA输出的f(5, t)信号傅里叶变换结果

 

 
图 7 同步激励-检测系统

 

 
图 8 合成多频磁感应信号同步检测稳定性实验结果

表 3  电导率与NaCl溶液浓度关系表

¾电导率 (S/m) 1.0 2.0 3.0 4.0

ppm(mg/L) 5439 11476 17624 23713
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从图9中可以看出在相同的谐波频率下，幅值

差 随着NaCl溶液电导率的增加而增加。在被测

NaCl溶液电导率相同的情况下，幅值差 随着谐

波频率的升高而降低，下降趋势与合成多频率激励

信号f(5, t)中5个主谐波的幅值下降趋势一致。

4.2  电导率计算

¢bk

由于合成多频磁感应信号同步检测实验中激励

信号f(5, t)5个主谐波的幅值不同，为了消除由于主

谐波幅值不同而导致电压差变化，需要对表4中数

据进行归一化处理，根据表1中5个主谐波的幅值关

系以谐波f0的幅值为中心进行归一化，各谐波归一

化系数如表5所示。归一化处理后结果如表6所示，

各主谐波平均幅值差 与电导率的关系如图10所示。

根据表6中归一化处理后不同电导率NaCl溶液同

步检测结果可知电压幅值差的噪声水平为0.346 mV，

归一化处理后消除了由主谐波幅值不同而导致的电

压差差异，相同电导率NaCl溶液下测量结果稳

定，由各谐波幅值差的平均值可以计算出幅值差

¢bk ¾ ¢bk = a¾+b

¢bk

与电导率 的线性回归方程 中a和

b的值分别为12.361和252.942。由线性回归方程中

系数a的值可知：被测对象电导率每变化1 S/m时，

合成多频率信号f(5, t)包含的5个主谐波的幅值平均

变化12.361 mV，当被测对象的电导率发生变化

时，合成多频率信号各谐波幅值变化明显。采用合

成多频磁感应信号同步激励-检测方法测量被测对

象的阻抗信息时，根据幅值差 的测量值，通过

线性回归方程计算出其电导率。从图10中可以看

出，随着被测对象电导率的升高，各主谐波幅值差

平均值呈线性增加，且趋势稳定，验证了合成多频

磁感应信号同步检测的稳定性和可靠性。

5    结论

合成多频磁感应信号同步激励-检测可为磁感

应检测技术提供一种同时测量不同频率下被测对象

阻抗信息的方法，而合成多频率激励下的高测量灵

敏度和高分辨率是实现合成多频磁感应信号同步激

励-检测的关键。通过研究磁感应信号激励与检测

方式，本文提出了合成多频磁感应信号同步激励-
检测方法，阐述了合成多频率激励信号的设计要

求。基于Walsh函数实现了信号合成，并分析了信

号的同步检测方法。以FPGA为载体，利用同步检

测系统设计了合成多频磁感应信号同步激励-检测

实验，实验结果符合电磁场的基本原理，且精度

高、误差小，验证了检测方式的可靠性。合成多频

磁感应信号同步激励-检测方法，可以实现不同频

率主谐波下阻抗信息的同时测量，具有重要的研究

价值。
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