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摘要 ：介绍 了一种新 型的 高稳 定度 、高灵敏 度的飞机客舱 内物品监测 系统 的工作原理和基本 电 

路。该 系统具有检测灵敏度高，抗干扰能力强，3"-作稳定可靠的特点。 
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Sensitive and Stable System for Monitor 

the Life Vest in a Airplane 

WA NG 

(Air China Tianjin Branch，Tianjin 300300，China) 

Abstract：This paper introduces a sensitive and stable system with its circuit for monitor 

the life vest in an airplane to prevent from stealing．The characteristics of this system are 

high—test sensitivity and stable anti-jamming ability． 
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据传媒报导 ，近年来飞机客舱 内救生衣和毛 

毯的丢失现象十分严重 ，尽管民航局和各大航空 

公司为避免救生衣的丢失现象的发生 ，利用各种 

手段进行了宣传 ，但收效不大。有些航空公司为补 

给丢失的救生衣 ，所用金额数 目惊人(每个救生衣 

价值为 365元人民币)。此项费用已成为飞行成本 

中的不可忽视 的一部分 ，因此该 问题不 仅是一个 

安全 问题 ，而且也关 系到航 空公司的效益 问题 。防 

止救生衣被盗，已成为一项紧迫的任务。现研制出 
一 套高灵敏度 、高稳定度的实用飞机客舱内物品 

监测系统。实验表明：其漏报率等于零。在整个研 

究实验过程中，其误报率亦为零。 

1 基本原理 

这套防盗系统是在救生衣的包装 中和毛毯的 

边部装入非晶态的软磁磁条 ，一旦乘客私 自携带 

出装有磁条的救生衣通过监测仪通道时 ，仪器立 

即发出报警信号。该系统电路设计精 良，利用了最 
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新的元器件，经过严格 的安装调试 ，具有检测灵敏 

度高 ，抗干扰能力强 ，工作稳定可靠的特点。 

1．1 变压器 效应与磁通 门现 象 

在一根铁心上绕激磁线圈和感应线圈 ，铁心 

由软磁材料制作 ，其横截面面积为 S，磁导率为 ， 

载流 激 磁线 圈在 铁 心 上 建立 的激 磁 磁 场 强 度 为 

一 ，感应线 圈的有效 匝数 为 。 

根据法拉弟电磁感应定律 ，感应线圈上应产 

生 的感应 电势为 
J 

e=一 (Wz ) (1) 
U  

当激磁磁场为 

H一=Hmcos 2，r (2) 

式 中： 为激磁磁场强度幅值 ；f-为激磁电源频 

率 。如果 S和 不变 ，考虑到铁 芯磁化 曲线 的非 

线 性 ，可将 tt(t)展为傅里 叶级数 

tt(t)= 

／-t0,．+／~mCOS 4可 ￡+ mc0s 8，r t+#6mCOS 12，r ￡+⋯(3) 

式 中 ： 为 (t)的常值分量 ； ，it4 ， ，⋯为 

it(t)的偶次谐波分量幅值。 

那么，感应电势为 
' ' 

e=21T 2s日 ( 下1 )sin 2~rf,t+—}( m+ 

)sin 6 ￡+ (~4m+t／-／-6 )sin lO~fl￡+ 

÷ ( m+ )sin 14-rrf~+⋯] (4) 

可见 ，由于铁心磁导率 的变化，感应电势 e 

将 出现奇次谐波分量 。 

如果再 考虑环境 磁场实 际施加 在铁心轴 向的 

分量 ，感应 电势 为 

e=2-rrx10-sf~tz(t)w H sin 2~rf~一 

10-s WfiH c。s 2 一 

10-s WfiHo' (5) 

当 f：，比铁心饱和磁场强度 和激磁磁场强 

度幅值 小得多时，它对铁心磁导率 tt(t)的影响 

可 以忽略。其末项 Hf：，引起的感应电势 e的增量 

e H 为 

e( )一2'rrxl0 ftW~SHo'(2 sin4"rrftt+ 

4／．~4 sin 8 t+6#6mSin 12可 ￡+⋯) (6) 

式(6)表明：只要铁心磁导率 随激磁磁场强 

度而变 ，感应 电势 中就会 出现 随环境磁 场强度 而 

变的偶次谐波增量 e( f：，)。当铁心处于周期性饱 

和工作状态时，e( )将显著增大。显然，可以利 

用这种物理现象测量环境磁场。 

上述物理模型对环境磁场来说 ，好像是一道 

“门”，通过这道“门”，相应的磁通量 即被调制 ，并 

产生感应电势。因此 ，这种器件被称为磁通门探 

头。它能将环境磁场调制成偶次谐波感应电势 ，这 

种现象称为磁通 门现象，由环境磁场而产生的那 

部分感应电势 e( f：，)称为磁通门信号ll】。 

1．2 飞机客舱 内物 品监 测系统的原理 

飞机客舱 内物 品监测 系统 的原 理实 际上应用 

了上述磁通 门原理 ，只不过 现在 的磁通 门探头 只 

剩下一支镶嵌在救生衣中的高导磁率、低矫顽力 

的非 晶态材料 的软磁 磁条 ，它 的激磁 线 圈和感 应 

线圈都镶嵌在“门”里了，分别组成为发射线圈和 

接 收线 圈 ，因此本 仪器是磁通 门的一种 应用 】。不 

过，目前所处理的环境磁场就是地磁 ，测的不是环 

境磁场及其变化，而是因磁条带进磁场而接收到 

的磁条饱和的信息。 

因地磁场始终存在于周围空间，虽然随着纬 

度的变化，所处地的地磁场的量值和方向各不相 

同，但当检测通道固定下来后 ，地磁场的量值也就 

不变了。众所周知，地磁是非常稳定的。当非晶态 

材料磁条置 于监测通 道时 ，同时受 到交 变磁场 和 

直流磁场的作用，此时在它的感应磁化场中就存 

在 着丰富 的奇次 谐波 和偶次谐 波 ，置 于通道 内 的 

探测线 圈将测量 到 的各次谐 波分量 的感应 电压送 

人监测仪接收通道，监测仪检出其中某偶次谐波 

分量经放大后去推动报警装置发出报警信号。 

2 电路 设 计 

电路 原理框 图如 图 1所示 ，它 由线 圈系统 、发 

送 电路 和接 收电路组成 。 

2．1 线 圈系统 

线 圈系统共有 4组线 圈。 

1)交流励磁线 圈(发送 线圈 )：在监测通 道内产 

生交变磁场，交流磁化线圈 3L1与电容 3C1并联 ， 
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图 1 电 路 原 理 框 图 

其谐振频率为 2 kHz；2)低频共振线圈：为了使监测 

通道范 围内交变磁场强度 分布均匀一些 ，在交流磁 

化线圈的通道对 面对称地设置 了低频共振线圈 

3L2，3L2与电容 3C2并联 ，谐振频率 2 kHz。监测通 

道内的交变磁场是由交流磁化线圈和低频共振线 

圈共同产生的；3)探测线圈(接收线圈)：用来接收 

感应磁场的谐波分量 ，探测线圈 2L1与电容 2C1并 

联，谐振频率为需要探测的 16 kHz谐波分量频率 

(8次谐波分量)；4)高频共振线圈：为使整个监测 

通道 内的接收灵 敏度趋 于均匀 ，它置于探 测线 圈 

的通道对面，高频共振线圈 2L2与电容 2C2并联， 

谐振频率与探测线圈接收的频率相同，为 16 kHz。 

2．2 发 送电路 

如前所述 ，由于所要检测的对象是波形的形 

+5 V 

3 5 
[ =二]_ 

3 

3c6 

变 ，因此发射的正弦波就要求频率稳定 ，振幅稳 

定 ，波形失真度小。根据这个要求 ，电路设计应遵 

循以下原则。为设计正弦振荡电路 ，首先想到的是 

CR型文氏桥式电路或 LC振荡电路 ，但这样的振 

荡 电路其频率受 C或 CR元件的温度稳定性 的 

影响，频率稳定度不高。另一方面就是以晶体振荡 

电路为基准采用 PLL电路的振荡器能获得频率稳 

定 的信号 ，然而 ，由于不是正弦波，所以必须通过 

低通 滤波器 (LPF)把它变成正 弦波 ，这就 是说 先用 

咒 电路产生方波 ，通过低通滤波器 LPF得到正 

弦波，在具体设计上应考虑以下几方面。 

2．2．1用晶振 作为谐振子 ，保证频 率的稳 定性 

起振级要设计优质电路 ，并采用最新的元器 

件，供电电源稳定性要好 ，以保证方波波形的稳定 

(频率和振幅)。发射用原理图如图 2所示。振荡器 

采用 电压比较器 LM1l1和 16 kHz的晶体组成 1 

个 16 kHz方波 发生器 ，电源是 由~17 V交 流经 整 

流并三级稳 压供给的，每一级的滤波除了用发烧 

级的电解 电容之外 ，还都并上了 CBB的小电容组 

成滤波网络以改善高频滤波特性 ，振荡级±6 V电 

源的 2个 l F电源旁路电容 ，紧紧安排在振荡级 

边上。(~17 V交流的整流后的第二级稳压作为接 

收器 的电源 )。 

| 3Rlt~ J_ ]+12 V 
3 70 3 8 3 9 川T： l7 3 

： 

1／2IC4『5 

＼：F 
一 12 V 

3D5 上 

围 2 发射 电路 原理 图 

C1 
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2．2．2分 频 

由￡M1l1输出的信号经过 74HC163从 Q3端 

可获得 8分频的方波 ，其频率为 2 kHz。 

2．2．3 稳 幅 和 滤 波 

将方波转换为正弦波的电路如图 2所示的中 

部。由74HC163的 Q3输出的 2 kHz方波送 AGC 

控制管 3V1的基极 ，随后通过 IC3组成低通滤波 

器滤除其中的高次谐波 ，低通滤波器设计成多重 

反馈方式 。滤波器输 出的就 是 2 kHz正 弦波 了。滤 

波器的输出经过理想二极管电路 1／2 IC4(双运放 

的一支)进行半波整流，再由电容 3C13进行平滑 ， 

得到一个比例于信号级输出幅度 的电压 ，再与基 

准 电压 进行 比较 ，如 果高 于基 准 电平 ，积分 器 

1／2 IC4 (双运放 的另一支 )的输 出下降使加在 

3V1上的+ 麟 下降 ，以此来稳定输出幅度 。3V2是 

射极跟随器，其功能是将信号级和功放级隔离。 

2．2．4功放 级 

功放级采用的是大功率运放 LM12。它的特点 

是外围电路简单 ，瞬态失真小 ，可靠性高 ；其输 出 

通过 2支背对背安装的滤波电容送 3L1和 3C1的 

谐振槽路，防止任何的直流成分流过线圈。 

2．3接收 电路 

当磁条置于监测通道时，它的感应磁场信号 

被探测线圈接收后，送入接收电路 ，接收信号经选 

频交流放大器选频 ，直流放大 ，当信号强度超过一 

定门限时，即去推动报警电路发出报警信号。 

接收部分要求频率选择性好 ，选择适 当的通 

带 宽度 ，本 电路采 用下述 几个环 节进行选 频 ：并联 

谐振 ，串联谐 振 以及带通滤波器 滤波 。电路仅对特 

定信号(8次谐波分量)进行放大 ，排除了其它的干 

扰信号 ，使仪器能长期稳定工作 ，接收电路如图 3 

所示 。 

由 2L1与 2C1接收 的信号经并联谐振于 16 

kHz的 2L3和 2C3槽路选 频 ，送 交 流放大器 ，交 流 

放大部分采用 1支四运放 ，A1设计成 电压跟随器 

为的是提高其输入阻抗 ，A2至 A4构成三级交流 

放大器。Z1为 16 kHz带通滤波器 ，2V1为射极跟 

随器 ，2C10与 2T1初级线圈串联谐振于 16 kHz， 

2D1-2D4和 2C11分别为小信号检波桥和滤波电 

容 ，2R12，2R13，2R14，2 1为 IC2的 3脚提供一 

个合适的正基准电压 ，IC2亦是 1支四运放 ，用它 

的 1／4，即 A5做直流放大器 ，用它的另外 1／4，即 

图 3 接 收 电路 图 
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A6构成绝对值电路，2D7为箝位二极管 ，2V2，2V3 

组成施密特触发器。调节 2W1使 IC2的 1脚输出 

电压 为 0，此 时微安 表 A1指示 为 0，IC2的 7脚 输 

出电压亦为 0，2D7导通 ，2V2基极电压箝位在 00 

V，2V2截止 ，2V3导通 ，2V4截止 ，IC3(NE555)不工 

作，仪器经常处于不报警状态。当磁条通过监测通 

道时，由于交流放大器中的 2个谐振电路和带通 

滤波器的作用，检出的 16 kHz交流信号由 2D1— 

2D4检波 ，经 2C11滤波变成直流信号 ，使 A5输出 

一 个正电压 ，当此电压达到一定门限值时 ，即 A6 

的 7脚电压上升到一定高度迫使 2D7截止 ，2V2 

导通 ，xV3截止 ，2V4导通 ，2V4此时通过 555上 的 

3个 5 kQ 电阻供电，而 2C16(1 F)的电容上的电 

压降不 能突 变 ，其 与 2R26的相连 端 ，电压仍 为 

12V，3脚输出端为低电平 ，继 电器工作 ，报警并保 

持，随着 2C16(1 F)通过 2R26电阻充电，2脚和 6 

脚的电压开始从 12V下降，当 2脚电压<4V时， 

触发 555使 3脚输出端为高电平 ，继电器释放 ，报 

警声停止。由于上述过程是由 2V4饱和开始的过 

渡过程引起的，报警声在一段时间后 自动解除。只 

有 当 2V4再次 由截止变 成饱 和才 出现下一次 的报 

警。由上所述 ，555一直工作在微功耗下 ，只有当磁 

条通过监测通道时 2V4饱和，才使其进入正常工 

作状态 。 

3 系统工作特点 

1)发射电路的正弦信号频率 、幅度稳定 ，波形 

失真 小。 

2)选频放大电路的频选特性要求严格挑选器 

件 ，严格调试电路。 

3)本仪器的通道 门的装配 ，按 自己设定 的尺 

寸(门间距可在 65-75单位之间调整 )装上就行 ， 

无须调整 。 

利用的原理相同，但由于电路设计不同，元器 

件的要求不同，装配和调试的差别 ，做出来的仪器 

差别是非常之大。精心设计电路，严格挑选元器 

件 ，精心调试电路是本研究成果的经验所在。 

4 系统的主要技 术指标 

利用跨接于 A1(+50 A)表 的两端 的数字毫 

伏表测出的数据为 ： 

报警限为 50 mV，磁条通过平均指示量为 500 

mV，仪器在预热后的偏摆量为 5 mV。这就是说以 

报警限为参考量 ，偏摆量为报警限的 1／10，磁条通 

过的平均测值是它的 10倍 ，这就保证 了不漏报 ， 

并且基本不误报。 
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