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磁动式氧含量分析仪的研制
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摘要：对磁动式测氧仪的测量池、光路和数据采集系统进行了研究。从气体磁性推导出了哑铃球在非均匀梯度磁场中受

到的转动力矩公式，给出测量池系统的设计方案，采用镀银刻蚀方案实现哑铃球系统的转动阻尼，分析了非均匀梯度磁

场系统的技术要求。介绍线阵ＣＣＤ光点位置探测光路和ＣＣＤ数据采集与处理电路系统。为满足仪器定标、温度补偿

和校正的需要，设置了五个功能按键，列表说明其功能。给出了仪器的校正方案和检测数据。实验结果表明：仪器在不

同的温度点测量精度均可达０．２％以上，仪器的温度补偿性能、精度和稳定性达到了设计要求。
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１　引　言

　　氧含量分析仪是目前工业生产自动控制中应

用较多的在线分析仪表［１，２］，主要用来分析混合

气体中的含氧量。如监视燃烧过程，通过分析烟

道气体剩余氧含量，以控制燃料与空气的最佳比

例，保证燃烧效率等。

磁动式氧含量分析仪以气体磁性为原理，属

于磁力机械式，光、机、电结合的一种仪器。磁动

式测量气体的含氧量与化学法相比，具有响应速

度快、测量范围宽、能适时在线测量等优点。与热

磁风、氧化锆等其他物理方法相比［３］，具有基本不

受混合气体中非测量组份变化的影响，不受背景

气体导热率、热容的干扰，反应速度快，稳定性好

等优点，是一种理想的氧含量测量设备。ＣＣＤ磁

动式测氧仪利用了氧气是顺磁性物质，且磁化率

远大于其它气体的物理特性，以充氮铂丝哑铃球

悬挂在非均匀磁场中构成测量池，作为测量气体

氧气含量的传感部件，用线阵ＣＣＤ接收信号
［４］，

由单片机系统处理并显示结果。本文将从气体磁

性出发，分析磁动式测量气体中氧含量的基本原

理，全面阐述磁动式测氧仪的测量池系统、光路系

统和ＣＣＤ数据处理系统的实现方案，分析仪器的

校正要求与方法，并通过实验测试仪器的性能。

２　磁动式测量气体中氧含量的基本

原理

　　氧气是顺磁性物质，它的体积磁化率在２０℃

时为犽＝１０６．２×１０－５；氮气是抗磁性物质，在２０

℃时体积磁化率为犽＝－０．３４×１０－５；各种常见

气体中只有Ｏ２ 的磁化率最大，除了ＮＯ、ＮＯ２ 外，

其它各种气体的体积磁化率与氧气的体积磁化率

相比，其值甚小，可以忽略不计［５］。彼此不进行化

学反应的混合气体的磁化率由下式求得：

犽混＝∑
犖

犻＝１

狀犻犽犻 ＝狀Ｏ
２
犽Ｏ

２
＋（１－狀Ｏ

２
）犽非Ｏ

２
，（１）

式中狀犻为第犻种气体的百分含量，犽犻 为第犻种气

体的体积磁化率，狀Ｏ
２
为氧在混合气体的百分含

量，犽Ｏ
２
为氧气的体积磁化率，犽非Ｏ

２
为混合气体中

非氧气体的平均体积磁化率。

由于氧气的磁化率远比其他气体的高，上式

中第二项值是微不足道的，可以忽略不计，因此，

混合气体的体积磁化率主要由氧气的体积磁化率

及其百分含量所决定，只要能测出混合气体的体

积磁化率犽混，就可以求出混合气体中氧气的百分

含量。利用氧的顺磁性且磁化率显著高于其它气

体的物理特性，可以有效地分析它在混合气体中

的含量。

图１　磁场中球体

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

如图１一小球置于不均匀磁场中，球体受到

的磁场力犉为

犉＝
犠

狓

式中犠 为球体在磁场中所取得的能量。

令，磁场强度为犎，其梯度为
犎

狓
。

若球体的磁导率为μ犘，球体的体积为犞犘，球

体周围的磁场中充满了介质，其磁导率为μ，则利

用犠＝
１

２∫
犞

０
犅·犎ｄ犞

［６］可求得

犠＝
１

２∫
犞犘

０

（μ犘 －μ）犎
２ｄ犞犘 ， （１）

根据犉＝
犠

狓
，可以推出球体在磁场中所受的吸引

力或排斥力为

犉Ｍ＝（犽犘－犽）μ０∫
犞犘

０
犎
犎

狓
ｄ犞 ， （２）

若将一对充氮气的哑铃球用铂丝悬挂在不均

匀磁场中，则它所受到的力矩为

犔Ｍ＝２犚犘（犽犘－犽）μ０∫
犞犘

０
犎
犎

狓
ｄ犞 ， （３）

若沿狓方向的磁场强度梯度为一常数，即

ｄ犎
ｄ狓
＝犆，则有
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犉Ｍ＝（犽犘－犽）μ０犆犎犞犘，　　 （４）

犔Ｍ＝２（犽犘－犽）μ０犆犎犞犘犚犘． （５）

以上各式中犽犘 为球体的磁化率，犽为球体周

围介质磁化率。犞犘 为球体的体积，犚犘 为铂丝到

哑铃球中心的距离。

在哑铃球作角位移时，悬丝会产生一个复位

力矩以平衡犔Ｍ，被测气体的氧含量不同，犔Ｍ、复

位力矩和小球的平衡位置也不同，即哑铃球扭转

的角度φ不同，这样转角φ也就反映了氧气含量

的多少。

３　磁动式测氧仪系统的研制

　　磁动式氧分析仪主要由测量池和光信号探测

处理系统组成。测量池是以氧气的顺磁性，氮气

的抗磁性为原理，制成测定氧含量的传感部件；光

信号探测采用线阵型ＣＣＤ。

３．１　测量池系统

磁动式测氧仪中测量池系统，正是利用一对

充氮哑铃球在非均匀磁场中受到转动力矩的原

理，如图２为测量池的结构图。其中测量室盖板

和支柱均应选择无磁性且热膨胀系数小的不锈钢

材料。玻璃管是为了防止测量室漏气，其进出光

窗口应采用光洁度良好的光学玻璃，以避免玻璃

管壁厚度不均匀形成光的衍射现象，使反射光斑

前后沿对称。让一束光射向小镜，小镜的反射光

束随哑铃球的扭转而改变方向，在固定点用线阵

ＣＣＤ探测反射光斑的位置
［７］，线阵ＣＣＤ的光点

位置将随测量池内气体氧含量情况不同而改变。

图２　测量池结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｅｌｌ

为使哑铃球在尽短时间内转到正确位置，应

在球体上安装阻尼线圈或涂镀导电金属膜层，以

便在磁场中形成合适的转动阻尼。为了减小气流

对哑铃球系统的影响，保证哑铃球系统转动稳定，

并考虑到安装工艺方便，本文采用在哑铃球镀银

刻蚀３４圈导电薄膜环的方案
［８］。经实验，此方

案转动阻尼效果良好，哑铃球系统在３～５ｓ即可

达到稳定。

充氮哑铃球系统必须在梯度非均匀磁场中才

会受到转动力矩作用。非均匀磁场的梯度变化，

可通过设计适当的磁极角度实现［９］。磁极简图如

图３所示。其设计的基本技术要求是：

图３　磁极

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅ

（１）磁尖脊角度越小，磁场变化梯度越大，磁

尖脊形状的设计应使两磁极间隙所产生的磁场在

横向尽可能呈线性变化，保证哑铃球系统的旋转

角度随氧气的百分含量基本呈线性关系，提高仪

器数据处理精度。

（２）磁极的设计应方便安装哑铃球铂丝反射

镜系统的支架，并使充氮小球靠近磁极尖脊，小球

所处位置的磁场尽可能大。因此，图３中α的值

是很重要的，可根据小球的大小及间距计算。

图４　光路系统

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｙｓｔｅｍ
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令小球直径犱＝３．４ｍｍ，两小球间距犚犘＝

７．２ｍｍ，则

α＝
犱／２
犚犘／２

＝
３．４

７．２
＝０．４７２ｒａｄ≈２７°，一般可选择α＝

２７～３０°。

３．２　光路系统

如图４为磁动式氧分析仪的光路系统，其中

Ｍ为测量池中小反射镜，光源Ｓ采用高亮度发光

二极管，Ｌ为凸透镜，ＣＣＤ为线阵型（电荷耦合器

件，ＴＣＤ１５００Ｃ），Ｂ为狭缝。光源Ｓ发出的光线

经透镜后聚焦于线阵ＣＣＤ上。测量池密封室不

同含氧量环境时，充氮哑铃球、铂丝和小反射镜系

统的偏转角度不同，光源发出的光线经测量池小

反射镜的反射光束随之转向，通过探测线阵ＣＣＤ

接收到光点位置，即可确定气体中的含氧量。

在光路系统的设计中加入狭缝Ｂ是为了保

证投射到ＣＣＤ上的光斑边沿整齐陡峭，有利于提

高仪器的精度。

３．３　犆犆犇数据采集电路系统

如图５所示为ＣＣＤ数据采集和处理电路框

图。线阵ＣＣＤ（电荷耦合器件，ＴＣＤ１５００Ｃ）装置

由ＥＰＭ７０６４Ｓ产生驱动信号，ＣＣＤ检测到的位置

信号经运放电路放大、整形成方波信号触发

ＥＰＭ７０６４，它向 ＣＰＵ 申请中断并送出数据。

８０５２接收数据，并进行相应处理将结果由ＬＥＤ

显示出来。在电路设计中，必须考虑仪器定标和

温度补偿的功能。为此，设计了五个功能按键，即

功能设置键（ＦＵＮ），设置存储按键（ＳＥＴ），输入

数据增、减按键（＋和－），校正键。其功能说明如

表１。

图５　ＣＣＤ数据采集处理电路框图

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍｅｏｆＣＣＤｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表１　功能按键说明

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｋｅｙｓ

按键 功能说明 按键 功能说明 按键 功能说明

Ｆ００ 显示前沿像点值 Ｆ０７ 显示Ｆ０２—Ｆ０６值，间隔３ｓ Ｆ１０—Ｆ１７ ０．０℃

Ｆ０１ 显示后沿像点值 Ｆ０８ 数据表温度间隔与校零点 Ｆ１８—Ｆ１Ｆ ７．０℃

Ｆ０２ 前沿平均值 Ｆ０９ ４．８％ ００３０Ｈ

Ｆ０３ 后沿平均值 Ｆ０Ａ ８．８％ ００５８Ｈ

Ｆ０４ 前后沿平均值 Ｆ０Ｂ １３．０％ ００８２Ｈ

Ｆ０５ 温度点Ｔ１ Ｆ０Ｃ ２０．８％ ００Ｄ０Ｈ

Ｆ０６ 温度点Ｔ２ Ｆ０Ｄ ４６．４％ ０１ＣＥＨ

ＦＵＮ 功能切换 Ｆ０Ｅ ７３．２％ ０２ＤＣＨ

ＳＥＴ 存储 Ｆ０Ｆ ９９．５％ ０３Ｅ３Ｈ

定
标
气
体
种
类

Ｆ２０—Ｆ２７ １４．０℃

Ｆ２８—Ｆ２Ｆ ２１．０℃

Ｆ３０—Ｆ３７ ２８．０℃

Ｆ３８—Ｆ３Ｆ ３５．０℃

Ｆ４０—Ｆ４７ ４２．０℃

４　仪器的校正与实验检测

４．１　仪器的校正方案

由于磁动式测氧仪采用了磁力机械结构，仪

器经一段时期使用，测量池、光源、永久磁铁的磁

性、电路的参数等性能均可能产生一定的变化，因

此，对仪器的数据进行校零调整是提高仪器精度

必不可少的环节。通过对磁动式测氧仪的定期观

测，实验数据表明：经过一段时期（如两周时间），

即使温度点相同，各种氧含量下ＣＣＤ像点和仪

器的读数均存在一定的漂移，读数约变化０．２％

左右。根据各氧含量下ＣＣＤ像点变化值基本相

同的特点，本文提出采用曲线平移方案对仪器进

行分区校正处理。所谓曲线平移方案，即对每种

测量气体的ＣＣＤ像元读数都增加或减小一个相
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同的修正值，从而实现了对像元值随氧含量变化

曲线的平移。所谓分区校正，即根据待测量气体

的氧含量值所处区域，选择相应的校正气体。通

常若待测气体含氧量为０．０％—５０．０％时，选用

高纯氮作为校正气体；若待测气体含氧量为

５０．０％—１００．０％时，则选用高纯氧作为校正

气体。

４．２　实验检测

将所研制的磁动式氧含量分析仪放入恒温控

制箱内，调节温控装置使测氧仪达到所需的不同

温度点，先将已知含氧量的标准气体输入测氧仪，

对测氧仪进行校正。其具体方法是：将已知含氧

量的标准气体作为校正气体输入测氧仪，观测数

据，按校正按键后，通过调节“＋”或“－”按键，对

测氧仪进行校正，并将校正值进行存储（按ＳＥＴ

确认）。

对仪器校正后分别送入氧气含量为０．０％，

５．０％，１０．０％，５０．０％，９９．５％的标准气体，读取

各情况仪器测量示值，测量数据对比如表２所示，

表中温度为测氧仪内测温装置所读取的温度值。

比较表２各测量值与对应的标准氧含量值，

得出在不同温度环境下仪器的精度均可达０．２％

以上。

表２　磁动式测氧仪测量值与标准值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｏｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ

标准氧含量（％） ５．０ １０．０ ２０．９ ５０．０ ９５．０

测 ８．３℃ ５．０ １０．０ ２０．９ ４９．８ ９５．１

量 １３．５℃ ５．０ １０．０ ２０．８ ４９．９ ９５．０

值 ２５．８℃ ５．０ １０．１ ２０．９ ５０．０ ９５．０

（％） ３０．０℃ ５．１ １０．０ ２１．０ ５０．１ ９５．０

５　结　论

　　磁动式氧含量分析仪的研制，利用一对充氮

哑铃球在非均匀梯度磁场中受到转动力矩的原

理，设计了磁动式氧含量分析仪的测量池系统；采

用镀膜刻蚀方案实现充氮哑铃球的电磁阻尼，具

有良好的效果；用ＣＣＤ装置测量哑铃球的微小转

角，由单片机处理数据，电路设计的五个功能按

键，方便了仪器的定标和温度补偿；采用曲线平移

方案对仪器进行分区校正，进一步提高了仪器的

测量精度。实验结果证明：仪器性能稳定，具有良

好的温度补偿特性和精度，测量精度为０．２％

以上。
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