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　　摘　要：环形磁通门传感器在微弱磁场测量领域应用广泛，其灵敏度的提高具有重要研究意义．采用锁相放大器替

代电路板构建实验装置，结合数值计算与实验，探究了磁芯厚度、激励电压大小及频率对单轴环形磁通门传感器灵敏度

的影响．经参数优化，单轴环形磁通门传感器的灵敏度为０．５５１６ｍＶ／μＴ，精度为０．１μＴ，采用该传感器实现了对微弱

磁场环境的高精度测量．
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　　微弱磁场测量在物理学、材料科学和生物医

学等领域的应用日益广泛［１３］．微弱磁场的测量

装置主要包括：超导量子干涉仪［４］、光学磁场传感

器［５］、核磁共振设备［６］、霍尔传感器［７］、磁阻传感

器［８］、光泵磁强计［９］、磁通门传感器［１０］等．磁通门

传感器因灵敏度高、分辨率高和反应速度快被广

泛关注［１１１２］，其结构包括单棒形、双棒形和环形

等，其中环形结构因抗干扰能力强具有更高的应

用价值．关于环形磁通门原理及结构的研究现较

成熟［１３１４］，但是有关其参量对灵敏度影响的实验

探究较少．

本文采用锁相放大器替代传统电路板构建装

置，降低了信号识别误差与构建难度，突破了传统

理论推导，结合实物测试与数值计算，探究了磁芯

厚度、激励电压和激励频率等关键参量对磁通门

传感器性能的影响，且实现环境磁场的精确测量．

１　理论分析

磁通门传感器是基于法拉第电磁感应原理与

软磁介质的磁饱和性质实现磁场测量的高精度探

测仪器［１５］．如图１所示，环形磁通门传感器的基

本结构包含环形磁芯及缠绕于上的激励线圈、方

形骨架及缠绕于上的感应线圈．

图１　环型磁通门探头结构示意图

磁通门传感器的磁芯一般采用软磁性材料，

包括但不限于铁基非晶、铁镍基非晶、坡莫合金和

钴基非晶等［１６］，本文采用１Ｊ８５坡莫合金（１代表

软磁材料，Ｊ代表精密合金，８５表示镍质量分数约

８５％）作为磁芯，其犅犎 关系曲线如图２所示，

犎ｓ为坡莫合金饱和磁场强度，可近似认为 犎＜

犎ｓ时磁导率不变，犎＞犎ｓ 时磁导率快速衰减为

０．设此时磁芯激励磁场为犎１（狋）＝犎ｍｓｉｎ（ω狋），

犎ｍ 为激励磁场幅值，ω为磁场角频率
［１７］．对磁导

率进行傅里叶级数展开：

μ（狋）＝μ０＋∑
∞

狀＝１
μ２狀ｃｏｓ（２狀ω狋）． （１）



图２　坡莫合金的磁感应强度和磁场强度的关系曲线

环形磁通门激励线圈可以看作关于环形骨架

直径对称的２部分分别产生感应电压，假设待测

磁场为犎０，磁芯横截面积为犛，感应线圈匝数为

犠２，其中一半产生的感应电压为

狌＝－
ｄ

ｄ狋
｛μ（狋）犠２［犎ｍｃｏｓ（ω狋）＋犎０］犛｝．（２）

总感应电压为

犈狀＝狌＋狌′＝－２犠２犛［犎ｍｃｏｓ（ω狋）＋犎０］
ｄ

ｄ狋μ
（狋），

（３）

将式（１）代入式（３），可得输出值为

犈狀＝
４

π
ωμ１犠２犛｛－（犎ｓ＋犎０）ｓｉｎ（狀ω狋１）＋

（犎ｓ－犎０）ｓｉｎ（狀ω狋２）＋
狀犎ｍ

２（狀＋１）
｛ｓｉｎ［（狀＋１）ω狋１］－

ｓｉｎ［（狀＋１）ω狋２］｝＋
狀犎ｍ

２（狀－１）
｛［ｓｉｎ（狀－１）ω狋１］－

ｓｉｎ（狀－１）ω狋２］｝｝， （４）

其中，狀＝２，４，６…，说明犈狀 只含有偶次谐波，μ１

为磁芯材料的磁导率，１个周期内磁芯首次饱和

时间狋１ 和首次去磁时间狋２ 分别为

狋１＝
１

ω
ａｒｃｔａｎ

犎０
犎（ ）ｍ ，狋２＝

１

ω
π－ａｒｃｔａｎ

犎０
犎（ ）［ ］ｍ

．

将狀＝２代入式（４），求出二次谐波的幅值为

犈２＝－
８

３π
ωμ１犠２犛犎ｍ·

　 １－
犎ｓ－犎０
犎（ ）ｍ［ ］

２
３
２

－ １－
犎ｓ＋犎０
犎（ ）ｍ［ ］｛ ｝

２

．

（５）

近似认为待测磁场犅０ 在坡莫合金内产生的

犎０ 符合犅０＝μ１犎０．在频率ω＝２．５１２×１０
４ｒａｄ／

ｓ、激励电压犝＝２．２０Ｖ、相对磁导率μ＝８×１０
４、

横截面积犛＝０．８０ｍｍ２、感应线圈匝数 犠２＝

１４０、饱和磁场强度犎ｓ＝６．９６Ａ／ｍ条件下，使用

式（５）计算不同外界磁场下二次谐波输出值，如图

３（ａ）所示．在０～５００μＴ磁场范围内，输出的二

次谐波的有效值犈２ 与环境磁场大小犅０ 近似呈

线性关系，满足犈２＝犽犅０，即通过犈２ 的测量实现

环境磁场犅０ 的测量．其中，斜率犽为灵敏度，其

理论表达式为

犽＝－
４

π
ω犠２犛ｓｉｎ 狀ａｒｃｃｏｓ

犎ｓ＋犎０
犎（ ）［ ］ｍ｛ ＋

ｓｉｎ 狀ａｒｃｃｏｓ
犎ｓ－犎０
犎（ ）［ ］｝ｍ

． （６）

　　由式（６）可以看出，角频率ω＝２π犳（犳为激励

电压频率）和磁芯横截面积犛＝犫犺（犫为磁芯厚度，

犺为磁芯宽度）与灵敏度犽成正比．激励磁场犎ｍ

（通过激励电压改变）与灵敏度犽并不是简单的正

比例关系，因此在图３（ａ）条件下，对激励电压与

灵敏度的关系进行计算并且绘图，结果如图３（ｂ）

所示．可以看出：灵敏度随激励电压增大先增大

后趋于不变．

（ａ）二次谐波有效值与磁场大小理论关系曲线

（ｂ）灵敏度随激励电压变化的理论曲线

图３　二次谐波输出值变化及灵敏度理论曲线

２　实验装置

表１为核心实验器材及参量．如图４（ａ）所
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示，装置分为３个模块：激励模块、检测模块和磁

场模块．

１）激励模块由信号发生器和功率放大器（用

于低频信号功率放大）组成，功率放大器的放大倍

数为２时即可使磁芯饱和，放大倍数过大易致线

圈发热造成温度漂移，降低测量精度；

２）检测模块为锁相放大器，用于屏蔽干扰波；

３）磁场模块为亥姆霍兹线圈．

模块之间的连接以及信号的传递回路如图４

（ｂ）所示．

表１　核心实验器材及参量表

名称 参量

可编程直流电源 输出电流０～０．１５Ａ

可编程电压电源 输出电压１．７～３．０Ｖ

ＭＴｗＡｗｉｎｄａ运动跟踪系统 分辨率０．４ｎＴ

信号发生器 方波频率１．０～８．０ｋＨｚ

功率放大器 放大倍数２

锁相放大器 灵敏度５００ｍＶ

亥姆霍兹线圈 半径狉＝１００ｍｍ

感应线圈 匝数犠２＝１４０

激励线圈 匝数犠１＝２５０

（ａ）整体实验装置及各模块组成

（ｂ）各模块之间连接示意图

图４　实验装置及各模块连接图

３　结果与讨论

在研究参量影响前，首先使用 ＭＴｗＡｗｉｎｄａ

磁强计对亥姆霍兹线圈产生的磁场进行标定，然

后进行二次谐波测量的可靠性验证实验．

３．１　验证二次谐波测量

选择犝＝２．０Ｖ，犳＝４．０ｋＨｚ，犫＝０．２５ｍｍ

的磁通门传感器进行实验，使用锁相放大器测出

不同次数谐波的有效值，如图５所示．

图５　不同频率谐波的有效值

输出量中奇次谐波的有效值不为零，主要是

因为磁芯及其上的激励线圈匝数相对于任意直径

难以完全对称，所以奇次谐波的有效值不能被完

全抑制［１８］．但是此实验条件下二次谐波即频率

为８ｋＨｚ的谐波在所有谐波中幅值最大，因此可

以通过二次谐波的有效值求得外界磁场．

３．２　磁芯的横截面积

保持磁芯宽度犺不变，通过改变磁芯厚度即

可改变磁芯横截面积犛．取磁芯厚度不同的４个

磁通门传感器，在犳＝４．０ｋＨｚ条件下的测试结

果如图６所示．

（ａ）犫１＝１．００ｍｍ
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（ｂ）犫２＝０．７５ｍｍ

（ｃ）犫３＝０．５０ｍｍ

（ｄ）犫４＝０．２５ｍｍ

图６　不同厚度合金条磁芯时输出值随磁场变化

　　由图６（ａ）和图６（ｂ）可看出，当犫１＝１．００ｍｍ

和犫２＝０．７５ｍｍ时，曲线线性度较差．对图６（ｃ）

和图６（ｄ）进行线性拟合，求灵敏度犽（表２），发现

厚度犫４＝０．２５ｍｍ时其线性区域更大，即适用范

围更广且灵敏度更高．这主要是因为交变电流集

中在导体表面，使得磁通在磁芯表面附近集

中［１６］．而随着磁芯厚度增加，磁芯外表面和内部

的磁通密度差值增大，磁通分布更加不均匀，误差

反而越大．

表２　犫３＝０．２５犿犿与犫４＝０．５０犿犿线性区域的灵敏度

犝／Ｖ
犽／（ｍＶ·μＴ

－１）

犫３＝０．２５ｍｍ 犫４＝０．５０ｍｍ

１．９ ０．４４４４ ０．０７５１

２．０ ０．４７３９ ０．０８１９

２．１ ０．４７７２ ０．０９１１

２．２ ０．５１５６ ０．０９６１

２．３ ０．５５１６ ０．１０９９

３．３　激励电压的大小

在犫＝０．２５ｍｍ和犳＝４．０ｋＨｚ的条件下，改

变激励电压值进行实验，结果如图７所示．

图７　激励电压与灵敏度的理论及测量值

实际测量与公式计算结果趋势基本一致，即

灵敏度随激励电压增大先增加后趋于稳定．但与

理论曲线存在一定偏差，这是因为计算时并未考

虑温度漂移误差［１９２０］．当激励电压较小时，磁芯

未饱和，无法实现有效测量；随激励电压增加，磁

芯饱和时间占比增加，灵敏度提升；当激励电压增

大到一定程度，饱和时间占比接近极限，灵敏度增

长放缓；同时，涡流损耗和趋肤效应增强，导致温

度漂移，影响传感器性能．因此，最佳激励电压需

要综合考虑磁芯饱和时间占比和温漂影响，对于

本装置最佳激励电压为２．３Ｖ．

３．４　激励电压的频率

在犫＝０．２５ｍｍ，犝＝２．３Ｖ时，改变激励频

率进行实验，如图８所示，随着激励频率的增加，

磁通门传感器的灵敏度呈现先增加后减少．这主

要是因为磁滞效应，当激励频率不断增加时，磁芯

面临更短的磁周期，导致磁芯在磁化过程中无法

完全磁化或退磁现象加剧，从而影响传感器的灵

敏度和性能．此外，随激励频率的增加，磁芯中的

涡流和磁滞现象也会增强，产生额外的功耗，降低

器件的使用寿命［２１］．
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图８　不同激励频率下输出值随磁场变化

４　性能探究

在犫＝０．２５ｍｍ，犝＝２．３Ｖ，犳＝４．０ｋＨｚ条

件下，本装置最佳测量范围为０～５００μＴ，灵敏度

为０．５５１６ｍＶ／μＴ，精度为０．１μＴ，分辨率为

０．００１μＴ．与霍尔传感器和磁阻传感器（关键参

量见表３）进行灵敏度对比，结果见图９（ａ），磁通

门的灵敏度远远大于霍尔元件和磁阻传感器．

　　使用磁通门和 ＭＴｗＡｗｉｎｄａ磁强计分别测

量环境磁场，如图９（ｂ）所示．磁通门测量模长为

３１．３６７μＴ，磁强计测量模长为３１．２２８μＴ（即总

磁场大小），两向量夹角为３．０６°（方向误差），绝

对误差为０．１３９μＴ，相对误差为０．４５％，合成标

准不确定度为０．０６４μＴ．

表３　霍尔传感器、磁阻传感器及磁通门传感器的关键参量

类型
工作区域

／μＴ

分辨率

／μＴ
型号 价格／元

霍尔传感器 １～１００００ ５０ ＨＷ１０８Ａ １３０

磁阻传感器 ０．１～１０００ ０．０１ ＨＭＣ１０２２ ２３０

磁通门传感器 ０～５００ ０．００１ １００

（ａ）磁通门与其他传感器的灵敏度对比

（ｂ）磁通门与磁强计环境磁场测量对比

图９　性能对比及环境磁场测量结果

５　结束语

本研究以优化单轴环形磁通门传感器性能为

目标，分析了磁通门传感器的工作原理并建立了

数学模型，通过数值计算和实验探究各参量对传

感器灵敏度的影响，实现了对微弱环境磁场的高

精度测量．未来可通过改进和优化探头制作工

艺、选用更加合适的软磁材料以减少磁滞效应等

方法进一步提高磁通门传感器的灵敏度，扩展其
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