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本文报道了使用探头局部恒温的霍尔测磁仪
,

测量广量程磁谱仪的磁场分布
,

其输出的霍尔电

压长期稳定度好于。
.

03 多
。

利用核磁共振仪在磁场为。
.

7一2
.

1:T 的范围内进行标定
。

本文提出的拟

合公式可应用到 0
.

7 T 以下的范围
,

并对正负磁场区都适合
。

在标定区计算值与实验值的最大偏差

为。
.

0 3拓
,

在标定区外 ( 。
.

7一0
.

15T )的偏差由0
.

03 拓增至 0
.

06 形
.
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一
、

引 言

为了开展中高能电子散射的研究
,

一 台广量程磁谱仪正在建造中
〔’ , , , 。

其主要指标为
:

气

隙 60 m ;m 中心场强 1一 Z;T 磁场均匀区宽度 d澎 30
c m

,

有效长度 乙。灯 1 2 3 c
;m 磁铁电源 为 k ys 可

控硅稳流电源
,

最大输出为 5 50 A / 9 0 v
,

电流稳定度好于 。
.

0 1肠
。

为了仔细测量谱仪磁铁的截

场分布
,

需建立一套相应的测磁系统
。

要求
:

测量精度好于 。
.

1帕 , 体积小
,

可看作点 测 ,

量程宽
,

可到 2
.

I T ; 能在二维平面自由移动
,

其中 X方向移动范围大于 4 c5 m
, z 方向移动范

围大于 2 00 cm ;价格便宜
。

基于以上要求
,

我们建立 了一套探头局部恒温的霍尔测磁系统 (图 1 )
。

整个系统主要由

三部分组成
:

探头及校正装置
,
测磁支架及调节装置

, 数据获取和处理装置
。
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图 1 测磁系统原理框图
F i g

.

1 A b l o e k d ia g r a m o f t h e m a g n e t i e f i e l d m e a s t、 r e lr 飞e n 生 s y s t e m

虽然霍尔元件测磁具有尺寸小
,

无运动部件
,

测磁支架简单
,

便于大范围移动等优点
,

但存在温度漂移大
、

霍尔电压与磁场强度 之间非线性两大缺点
。

由于其温漂太大
,

不能满足我

们的精度要求
,
同时目前国内外市场所提供的普通霍尔测磁议的测量精度都低于 我 们 的要

求
`3] 。

最后我们用恒温霍尔探头
。

使其 24 h 的漂移小于 。
.

0 3弧
,

满足了实验要求
。

用核磁共振仪对霍尔测磁仪进行标定的方法是将一组霍尔测磁仪得到的霍尔电压数据与

相应的核磁共振仪得到的磁场数据
,

经过计算机程序得到一个拟合公式
,

即磁场值对霍尔电压

` 本工作属国家自然科学基金资助项目
.
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值的函数
。

由此可从霍尔测磁仪测得的霍尔电压计算出相应的磁场值
。

由于核磁共振仪在测量

磁场时一般都有一定的灵敏范围 (在我们的情况下是 0
.

7一 2
.

I T )
,

为了仔细研究谱仪磁铁的

边缘场分布
,

也应该对小于 0
.

7 T 的磁场范围进行测量
。

由于条件限制
,

我们未能 对 0
.

了T以

下的磁场范围用另外的核磁共振仪进行标定
,

而是利用又士 0
.

7一 土 2
.

l) T 范围内已有的标定

数据
,

采用数据处理的方法
,

寻找合适的拟合公式
,

使之不仅适用于标定 区域
,

也适用于 o
.

7T

以下的磁场范围
,

并得到较好的精度
。

二
、

标定方法

我们采用沈阳仪器仪表所生产的 H c一 1 型霍尔测磁仪
〔4] ,

磁场测量范围 为 。一2
.

IT
,

灵 敏

度好于 0
.

1 5 v / ;T 采用国产砷化锢 ( nI A砂霍尔片为传感器
,

其温度系数为 0
.

07 肠 /℃ ,

控温精

度为 士 o
.

I
O

C
,

供应霍尔片的恒流电源的输出电流为 10 om A
,

电流漂移小于 l x 1 0 一 “ 。

在磁场为 1
.

8 5 4 T 情况下
,

测量 了该霍尔测磁议的长期稳定性
,

结果示于图 2
。

在室 温 下

2 4h 内最大漂移小于 士 0
.

0 25 帕
。

、
0

.
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0
,
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.
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一
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图2 霍尔测磁仪的民期稳定性

F i g
,
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e 10 n g
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t er m s t a b i l i t y o f t h e

aH l l m a g n e t o m e t o r

我们使眼的核磁共振仪是 由美国费米实验研 制 的 N M R M ag ne to m e t er “ , ,

测 最 精 度为

5 、 1 0 ’

气测量磁场范围为 0
.

7一2
.

IT
。

标定过程中
,

将 H c 一 1 型恒温表尔测磁仪探头和核磁共振测磁探头同时放在谱仪磁铁的
.

上

下中心位置
,

以保证霍尔测磁探头和核磁共振探头处在相洲的磁场强度上
。

然后改变磁铁的

激磁电流以获得不同磁场下一组霍尔电压数据与相应的 N M R 测出的磁场值数据
.

三
、

实验结果

将激磁 电流从 5 50 A 下降到 1 75 A
,

得 ( a) 组 39 个标定数据
,

然后再从 175 A 上升到 5 80 A

得 (的组 42 个数据
。

再将激磁电流反向
,

由 一 5 80 A 上升到 一 17 5 A 得 (的组 42 个数据
,

又从

一 17 5 A 下降到 一 5 80 A 得 (d) 组 42 个数据 (每次改变 10 A )
。

用计算机多项式拟合程序 F rr j `61 分别对上述四组数据进行拟合
,

依次得到的拟 合 公 式

为

( a )组 B = 0
.

1 1 7 2 5 6 + 3
.

0 2 4 4 H + 2 5
.

8 2 3 6 H , 一 1 0 1
.

2 8 5 H 3 + 2 5 9
.

1嫂2 H 4 一 2 1 8
.

6 0 2 H `

( b )组 B二 一 0
.

0 2 7 8 0 5 + 6
.

6 42 6 5H 一 9
.

7 1 9 3 6H , + 7 0
.

6 8 8 5 H 3 一 1 5 0
.

7 2 8H 4 + 16 6
.

49 6H
s

( c )组 B二 7
.

0 3 0 8 x 1 0
一 , + 5

.

6 5 7 1 3H + 0
.

2 6 3 1 5 H含 + 1 7
.

8 2 0H
3 一 1 5

.

9 3 6 4 H
4 + 3 0

.

7 0 2 8 H `



第 4 期 王子华等
:
霍尔测磁仪的标定

( d )组 B = 0
.

0 5 1 2 1 1 + 4
.

43 8 4 4H + 1 3
.

17 4 2H
2 一 4 8

.

5 7 6 3H
3 + 1 5 0

.

2 4 4 H
4 一 1 3 1

.

6 H
5

式 中
,

磁场 B的单位为 T ,

霍尔电压 H的单位为 v
。

上述 4 个公式的计算值与实验值的最 大

偏差为 0
.

03 呱
,

因而在标定区
,

这些公式能满足实验需要
。

但把上述公式推广应用 到 一 。
.

7 < B

< 十 。
.

7T 范围会带来很大的误差
。

四
、

可应用到标定区外的拟合公式

由于谱仪磁铁的边缘场可以下落到 。
.

7 T 以下
,

必须寻找一个拟合公式
,

不仅在标定区内

与实验数据很好符合
,

并且应用到标定区外也具有较小的误差
。

如前所述
,

(o )
、

(的 两组和 ( c)
、

( d )两组数据分别表示磁场为正和负情况下霍尔测磁仪的响应
。

我们用内插法分别求出霍尔电

压在 十 0
.

12 一。
.

29 v 及 一 0
.

29 一 一 0
.

1 2v 范围内
、

步距为 0
.

O l v 的霍尔电压所对应的磁场值
,

结果示于表 1
。

从表 1 可知
,

( a)
、

(句和 ( c)
、

(d) 两组数据都在 士 0
.

02 务误差范围内相符合
。

取

a( )
、

(功两组和 (的
、

( d) 两组数据的平均值为磁场正和负时的响应函数 +B ( H ) 和B 一

(H )
,

也 示

于表 l
。

从表 1 可知
,

H 绝对值相同时 +B 和 B 一

的绝对值有明显差别
。

这表明B扭 ) 函数并非

纯反对称函数
,

但可 以把 B毋 ) 函数看成一个反对称函数 B
` ’

毋 ) 和一个对称函 数 B
· ’

毋 ) 之

和
。

即 B (H ) = B
。 ,

(H ) + B ” ( H )

B
“ , = ( A

十
一 B 一

) / 2

B ” = (B
十 + B

一

) / 2

B
“ ,

(H )和 B
, ’
( H ) 函数值

,

也列于表 1 。

反对称函数 B
` ’
(H )可展开成

或

B
。 ) = A

i
H + A

3H 3 + A
s
H S + 一

B
` o ,

/ H = A ; + A
, H Z + A

S
H

4 + …

表 1 作为霍尔电压函数的磁场 B +
,

B 一 ,

邵乃 和B( 。

T a b l e 1 M
a g n e t i e f i e l d B 令

,

B
一 ,

B ( ` , a n d B ( Q ) a s f u n e it o n s o f H a l l v o l at g e 升 ( T )

H 〔V )

0
.

1 2

0
.

1 3

0
.

1 4

0
.

1 5

0
.

1 6

0
.

1 7

0
.

1 8

0
.

19

0
.

2 0

0
.

2 1

0
.

2 2

0
,

2 3

0
.

2 4

0
.

2 5

0
.

2 6

0
.

2 7

0
.

2 8

0
.

2 9

a ( B ) b ( B ) B +
~ ( a + b ) / 2 B 仁。 )

0
.

7 2 44 4

0
.

丁8 9 88

0
.

85 6 7 7

0
.

9 2 4 3 9

0
.

9 9 4 4 6

1
.

06 5 71

1
.

13 8 54

1
.

2 1 3 06

1
.

28 9 60

1
.

36了99

1
.

4凌8 63

1
.

5 3 1 1 8

1
.

G1 6 46

1 70 3 7 3

1
.

丁9 3 6 9

1
.

8 8 5 38

1
.

98 2 25

2 0 8 0选7

0
.

7 2 43 6

0
.

7 8 9 8 8

0
.

8 5 666

0
.

9 2 4 8 0

0
.

9 94 4 3

1
.

0 655 5

1
.

1 3 8 19

1
.

2 1 3 1 0

1
.

2 8 9 4 9

1
.

3 6 7 9 5

1
.

4 4 8 3 3

1
.

5 3 1 2 T

1
.

6 1 60 8

1
.

7 0 3 7 3

1
.

7 9盛0 2

1
.

8 860 2

1
.

9 8 1 8 3

2
.

0 80 4 7

0
.

72 4 40

0
.

7 89 8 8

0
.

8 56 7 1

0
.

9 2 4 8 5

0
.

9 9 4 4 5

1
.

06 563

1
.

1 38 5 2

1
.

2 1 3 0 8

1
.

2 8 9 55

1
.

3 6 7 9 7

1
.

4左8 工8

1
.

5 3 12 3

1
.

6 1 C2了

1
.

7 0 3 7 3

1
.

7 9 3 8 6

1
.

8 83 2 0

1
.

9 8 20 4

2 0 8 0迄7

0
.

00 3 260

0
.

0() 3 5 95

0
.

00 4 0菊

0
.

00 4 4肠

0
.

加 4 9 1 5

0
.

00 5 3的

0
.

0 0 5 860

0
.

0 0 6 3 60

0
.

0() 6 8 3 5

0
.

0 0 7 3 2 0

0
.

00 7 8 7 0

0
.

e 0 8 6 4 5

0
.

0 0 9 2 1 0

0
.

0 0 9 9 0 0

0
.

0 10 6 15

0
.

0 1 12 7 5

0
.

0 .1 2 0 5 5

0
.

0
上
2 8 7 5

0
.

72 1 1姗

0
.

?8 6 285
0

.

85 2 6肠

0
.

9 2 0 4 15

0
.

98 9 53 5

1
.

060 3 30

1
.

13 2 660
1

.

2 0 6 ? 20

1
.

28 2 7 15

1
.

360 6犯

1
.

连4 0 6 10

1
.

5 2 2 5 8 5

1
.

60 7 0 60

1
.

69 3 8 3 0

1
.

78 3 2 4 5

1
.

8 7 4 9 2 5

1
.

9 6 9 9 8 5

2
.

0 6 7 5 9吞
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(
、 `
址表 )

H ( V ) c ( B ) d ( B ) B
一
= ( e + d )

, / 2

一 0
.

1 2

一 0
.

1 3

一 O
、

1久

一 0
.

1 5

一 0
.

16

一 0
.

1 7

一 0
.

18

一 0
.

19

一 0
.

2 0

一 0
.

2 1

一 0
.

2 2

一 0 2 3

一 0
.

2 4

一 0
.

2 5

一 0
.

2 6

一 0
.

2 7

一 0
.

2 3

一 0
.

了1 7 9 !

一 0
.

了8 2 8 3

一 O
、

8 唱 6 1

一 0
.

9 16 0 4

一 0
.

9 8 16 3

一 1
.

0 6 0 0 4

一 1
.

1 :二6 8
、

一 1
.

2 0 0 11

一 1
.

2了5 7了

一 1
.

35 3 3 4

一 1
.

`
3 2 7 7

一 1
.

5 1 3 9 8

一 1
.

5 9 7 3 3

一 1
.

68 主0 1

一 1
.

了7 2 5 t

一 1 8 6 36 7

一 1
.

习5 7 9 8

一 0
.

7 17 8 1

一 0 7 8卫5 6

一 0
.

8 : 8 5 q

一 0
.

9 15 9 1

一 0 CS 广O

一 1
.

( {6沉0 2

一 1
_

126了9

一 1
.

2 (飞自3 (〕

一 1
.

忿了5 9 9

一 1
.

3 5 3 3 1

一 1
.

13只了 l

一 1
.

5 1 3 9 0

一 1
.

巧9 7 8 6

一 1
.

6 8 3 8 5

一 1
.

7 7之了1

一 1
.

8G3 6 3

一 1 9 5 7 8 8

一 0
.

7 17 8 8

一 0二了8 2 69

一 0
.

8 t8 6 0

一 0
.

9 15 98

一 n
,

9 8
`

场 2

一 1
.

06 5 0 3

一 1
.

1 26 80

一 0
.

20 0 36

一 1
.

2 75 8 8

一 1
.

35 3 3 3

一 1
.

13 2 不之

一 1
.

5 1 3 9)

一 1
.

69 7 85

一 1
.

68 3 9 3

一 1
.

了7 2 63

一 1
.

86 3 66

一 1
.

匀5了93

而对称函数 B
` ’
又H )可展开成

二奋à泛八己u

B ” = A
o + A : H Z + …

石 .) / H 和 B
公 ’

都是 H ,

的函数
。

H ,
的标定范

围为 。
.

0 1 4 4一。
.

0 8 4 1护
,

我们希望能扩展 到

。
.

0 1 4 4v ,

以下
,

并有较小的误差
。

把 B a) / H 与 H
二

的关系作标绘
,

近似得

到一条直线 (图 3 )
。

由图 3 得出截 距 A ; 。 二

5
.

7 5 和 斜 率 A 3 。
= 1 6

.

0
。

定 义 f ( H ) 三 5
.

7 5

+ 16 H气 并令一次 4lJ 奈 两 数 R ,

坦
“ ) / H ) 二

B
. ,

/ H 一
f ( H )

,

把 R
, ( B

“ ’
厂H ) 与 H Z

标 绘
,

0 0
.

`卜才 0
.

日4

j l
: ( V

`
J

U
.

` )劝飞 0
.

0压

绘tH沛铭尸声付渺图 3 B ` a ’

/ 11

F 19
.

3 A p l o t o f

近似得到一条抛物线
,

中心轴在 H
Z

~ 0
.

。
之

14 处
。

再将一次剩余函数 R ( B
“ ,

/H )与 (H
2 一 0

.

0 4愧)

标绘
,

又近似地得到一条直 线 咬图 4 )
,

其截距为
一 0

.

0 0 6 8
,

斜率为 6
.

80
。

再定义 g( H ) 二

一 0
.

0 0 6 8 + 6
.

8 ( H
Z 一 0

.

0 4 4 )
2 ,

并令二次剩余函数

R :

( B
a ’

/ H 二 R :

( B
“ ’
/ H ) 一 名 ( H )

二 B
“ ’

/ H 一 ( 5
.

7 8 6 3 6 + 1 5
.

选0 2 H 2 + 6
.

8 H
名

)

该函数值很小
。

把二次剩余函敬 R Z

姆
“ ’
/ H )与 H ,

作标绘 (图 5 )
,

呈现与 H Z

无关的正负无规

跳动
,

其最大偏差为 0
.

0 0 0 5
, ,汀视 为由该拟合公式带来的 误旅

。

同样的方法
,

我们得到

B ” ( H ) = 0
.

0 0 1 3
.

、 + 0
.

13 6“ ,

这两式的计劝
`

价 称实验值 的比较 列于表 2
。

综合 B
“ ’ ` H 夕和 B

` ’
( H ) 的结果

,

得到总的拟合公式 为

B ( 11 ) = 0
.

0 0 13 8 + 5
.

7 8 6 3 6 H + 0
.

13 6 H 2 + 1 5二土O公H 3 + 6
.

8 H ,

该公式对正负磁场都适合
。

利用该公式对原始又的
、

( b)
、

( c)
、

又d) 各组标定数据进行再计算
,

全部数据的计算值和
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表 2

T a b l e 2 F o r m u 互2 5

对称函数
a n d e r r o r s

B ` · ,
和反对称函数 B ` “ ’

的公式化及其误差
o f s y m m e 它r i e B ( 弓) a n d

a n t盈5 3
一

m m e 之r i e B (“ 、
f u n t r i o n s

H ( V )

0 12

0
.

13

B
` “ )

B
贬“ ·

( e 习 I )

0
.

了2 1 1左

0
.

7 8 6 3 2

0
.

8 5 2 7 2

0
.

9 2 0 4 5

0
.

9 8 9 6 2

1
.

0 6D3 2

1 13 2 65

1
.

2〔 6 73

1
.

2 8二66

1
.

36G0 5

1
.

4减0 5 0

1
.

52 2 6 1

1
.

6 0 7 0 6

1
.

6 9 3 8 9

1
.

78 3 2 4

1
.

8 7 5 2 3

1
.

9 69匀9

2
.

06 7 6 3

君
` “

)一 召
` o ) ( e a l ) { B 〔 B ( ` )

( e a l ) B ( “ )一 B `
’

j〔e a l )

0
.

19

0
.

2 0

0
.

2 1

0 2 2

0
、

2 3

0 2 4

0
.

肠

0
.

2 6

0
.

2 7

0
.

2 8

0
.

2 9

0
.

7 2 1 1 4

0
.

7 8 6 2 9

0
.

8 5 2 66

0
.

9 2 0 42

0
.

9 8仑5 4

1
.

0 6 0 3 3
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1
.

20 6 7 2

1
.

2 8 2 7 2

1
.

3 60 65

1
.

4 4 e 6 1

1
,

5 2 2 5 9

1
.

60 706

1
.
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1
.

7 8 3 2 5

1
.

8 7 4 9 3

1
.

9 69 9 9

2
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0
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O
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.

0 0 68 2

0
.

0 0 73 2

0
.
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0 0() 8 65

0
.

0 0 9 2 1

0
.

0 0 9 9 0

0
.

0 工0 6 2

0
.

0 1 12 8

0
.
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0
.

0 1 2 8了

0
.

0 0 33 4

0
.

C 0 3 6 8

0
,
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0
.

0 0 4 4 4

0
.
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0
.

0 0 5 3 1

0
.

0() 6 7 8

0
.

0 0 6 2 9

0
.

0 0 6 8 2

D 00 7 2 8

0
.

0 0 7 96

0
.

0 0 8 5 7

0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.

0 土2 0 4

0
.
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一 0
.
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一 0
.
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一 0
.
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0

0
.
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一 0
.
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0
,
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e
.
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.

OQ00 5
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.
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0
.

0 (阅0 7

0

0
.

0 刃 02
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一 0
.
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.
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0
.

0 0 0 0 6

J二ùO几O厅̀8
ù上̀.月上,1,1
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实验值都符合很好
,

最大偏差为 0
.

03 务
。

五
、

讨 论

在推导拟合公式过程中
,

由 B `
、

B
, ’

的拟合公式引起的最 大 偏差 分 别 为 o
.

0 0 0 5 H 和

0
.

0 0 0 0 9
。

故拟合公式的最大偏差应为

乙B (了￡̀ ) = 矿 ( 0
.

0 0 0 0 9 )
2 + ( 0

.

o o o 5H ) 2 。

在不同磁场下
,

拟合的最大偏差曲 i(j O列于表 3
。

由表 3 可知
,

当 H > 。
.

18 v 时
, B

` ,
的拟

合误差 占优势
;
而在 H < o

.

1 8v 时
, B ” 的拟合误差占优势

。

所以尽管 B
, ’
比 B a) 的数值小得

多
,

但当拟合公式应用到低磁场区时
,

主要误差由 B
, ’

的误差决定
。
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在本工作将结束之际
,

同步辐射室进 口一台核磁共振仪 P T Z o 2 5
。

用该核磁共振仪测量

某一永久磁铁
,

得到磁场值为 o
.

2 0 7 6 702 T
。

同时 用我们的 H c一 1 霍尔测磁仪测得的霍 尔 电 压

为 。
.

0 3 5 5 2 v
,

由上述拟合公式计算得到的磁场值为 。
.

2 0 7 7 T ,

两者相差为 。
.

0 15 肠
。

与我 们

在该磁场下最大拟合误差的估计值 。
.

05 呱相符合
。

这也是对上述拟合公式应用到标定 区外的

可靠性的一 次检验
。

一个核磁共振探头
,

往往只能覆盖一段磁场范围
。

要在大范围磁场下进行标定
,

常常需要

几个不同的核磁共振探头
。

这种多探头核磁共振仪非常昂贵
,

本文提供的方法
,

则可 用单探

头得到大磁场范围的拟合公式
。

表 3 不同霍尔电压 下拟合公式的误差

T
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本工作得到 马力同志在计算机拟合程序方面的帮助
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还得到陈仁怀同志的帮助
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对此深表感谢
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