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磁传感器在导航、交通运输、机器人、自动化、医疗设备等领域有着广泛的应用, 对传感器的性能要求

越来越高. 本文提出了一种具有两种工作模式的磁传感器, 兼具大量程和低噪声两种优点. 该传感器由一个

640 μH磁芯绕线电感与一个 100 pF电容串联构成. 传感器工作于阻抗模式时, 具有噪声低的优点, 当传感器

驱动信号频率为 1 MHz, 偏置磁场为 7.66 Oe (1 Oe = 103/(4π) A/m)时 , 传感器等效磁噪声水平最小 , 约为

200   , 线性范围为 2 Oe; 工作于频率模式时, 具有量程大的优点, 量程可以达到 25 Oe, 当偏置

磁场为 7.66 Oe时, 传感器灵敏度最大, 约为 47 kHz/Oe. 该传感器与多种型号的商用磁传感器相比, 其低噪

声、大量程、低成本的优点依然具有显著的市场竞争力.
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1   引　言

随着科学和技术的进步, 对于磁传感器的研究

越来越深入, 性能不断提升, 应用范围越来越广,

在军事、工程、消费电子等方面具有不可替代的作

用, 在地磁探测、空间探测、无损检测、交通运输、

无线通讯、医疗设备、工业智能、物联网等诸多领

域具有广泛应用 [1–10]. 随着技术的不断进步和市场

规模的持续增长, 对磁传感器的性能提出了越来越

高的要求, 其中灵敏度、噪声水平、量程是关键指

标. 高灵敏度的特点可以实现对磁场的更高精度检

测; 低噪声特性能够确保磁传感器在微弱磁场环境

下获取准确的信号; 大量程的特点可以提高传感器

抗强磁场干扰的能力. 目前市场上最常用的磁传感

器元件, 如霍尔 (Hall)传感器, 其量程通常较大,

可以达到几百奥斯特 (Oe), 但是其本底噪声较大;

磁阻传感器的灵敏度高, 噪声水平更低, 但是其基

本处于 nT量级 [11–15]. 此外, 磁通门传感器的噪声

水平只有几十 pT, 甚至可以到 10 pT[16], 但是它的

量程有限, 仅有几 Oe.

如果可以将低噪声和大量程两种重要特性集

成到一种传感器中, 既可以满足微弱磁场探测的需

要, 也可以满足大磁场信号探测的需求, 而且有效

地扩展了传感器的使用场景, 降低使用成本. 在文

献 [17]中, 我们研究了磁芯绕线电感元件的巨磁阻

抗特性, 验证了磁芯电感元件的 LC谐振特性与磁

阻抗特性之间的关系 [17]. 在之前研究的基础上, 本

文提出了一种基于巨磁阻抗 (GMI)效应的双模态

磁传感器, 通过工作模式的改变, 使得该传感器兼
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具了大量程和低噪声的优点, 可以满足不同工况下

对传感器性能的要求. 该传感器由一个商用电感元

件串联电容后构成, 当改变外部磁场时, 电感中磁

芯材料的磁导率发生变化, 导致电感元件的电感值

发生改变, 使得电感与电容的谐振状态发生变化,

串联谐振频率随之改变, 进一步引起传感器的阻抗

值变化. 当传感器工作在阻抗模式时, 传感器的阻抗

值随外加磁场变化, 传感器具有本底噪声低的特点,

传感器的等效磁噪声水平约为 200   ;

传感器工作在频率模式时, 传感器的谐振频率随外

加磁场变化, 传感器具有量程大的优点, 量程可以

达到 25 Oe. 

2   传感器设计与原理

巨磁阻抗效应是指, 当铁磁导体被施加一定频

率的交流信号后, 其交流复阻抗 Z 会随外部磁场

Hex 的变化而变化. 在恒流交流电流信号激励下,

非晶丝两端的电压值随直流磁场的变化发生相应

的变化, 在 1994年, Panina和 Mohri[18] 首次提出

了巨磁阻抗效应这一概念. 典型的 GMI传感器的

灵敏度可以达到 500%/Oe, 比巨磁阻 (GMR)传感

器的灵敏度高两个数量级以上 [19]. 由于 GMI传感

器具有高灵敏度、低噪声的特点, 基于 GMI效应

的磁传感器也得到了研究者的广泛研究 [20–23].

传统的 GMI传感器通常采用非对角驱动方

式, 敏感单元主要由软磁材料制成的磁芯和缠绕在

磁芯材料外部的铜线圈组成, 其物理结构与传统磁

芯绕线电感元件一致. 在之前研究的基础上, 本文

继续研究商用电感的 GMI特性, 针对 GMI传感

器的噪声、灵敏度、量程等特性展开研究.

当电感元件与电容串联构成 LC串联电路后,

其等效电路模型如图 1所示, RLC串联电路的总

阻抗可以由 (1)式表示: 

Z = R+ j [ωL− 1/(ωC)] . (1)

当 RLC电路发生串联谐振时, 阻抗中的电抗分量

应该等于 0, 即 (1)式中虚数部分等于 0, 同时可以

计算得到电路串联谐振频率为 

fser = ω0/(2π) = 1/(2π
√
LC). (2)

RLC电路串联谐振时, 电路能量在电路内部

的电场和磁场之间进行交换, 此时电路的阻抗最

小, 等于电阻的值. 电路的谐振频率由发生谐振的

电容、电感决定, 电路的阻抗值由驱动信号频率、

电容、电感共同决定. 因此, 当 LC串联电路的电容

和驱动信号频率确定时, 只有电感的变化会引起谐

振频率和阻抗的变化. 由于电感元件选用的是磁芯

绕线电感, 外部磁场会改变电感中磁芯的磁导率,

从而导致电感值发生变化, 进而影响串联电路的谐

振状态, 引起谐振频率和阻抗改变. 由此可知, LC

串联电路的谐振频率、电感磁芯的磁导率、电感

值、外部磁场之间的关系为 

dM
dH

∝ µr ∝ L ∝ 1

fser
. (3)

进一步使用 Multisim仿真软件对 RLC电路

模型进行仿真分析, 以电感值的变化等效模拟外部

磁场的变化, 仿真结果如图 2所示. 图中模拟了当

 

 



图 1    电感与电容串联后的等效电路模型

Fig. 1. Equivalent  circuit  model  of  inductor  and  capacitor

in series.
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图 2    等效电路串联谐振仿真　(a) RLC串联等效电路模

型仿真结果; (a) 串联谐振频率随电感的变化

Fig. 2. Equivalent  circuit  series  resonance  simulation:

(a)  Simulation  results  obtained  by  RLC  series  equivalent

circuit  model;  (b)  variation  of  series  resonance  frequency

with inductance.
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电感值为 120—640 μH时, RLC等效电路的阻抗

值与信号频率之间的关系. 从图 2可以看出, RLC

电路的串联谐振频率处的阻抗值等于电阻的阻抗,

而且随着电感值的减小, 串联谐振频率逐渐增大;

如果固定某一信号频率, 可以看到随着电感值的变

化, RLC串联电路的阻抗值呈现单向的变化趋势.

通过以上分析可知, 当外部磁场发生变化时,

LC串联电路的谐振频率和固定驱动信号频率下的

阻抗值都会发生改变. 因此串联合适的电感、电容

构成的 LC串联磁传感器具有两种工作模式: 1)阻

抗模式, 通过阻抗的变化来测量磁场强度变化 ;

2)频率模式, 通过谐振频率的变化来测量磁场强

度变化.
 

3   实验方法

根据前文的分析, 选用 PNI公司生产的 640 μH

电感元件, 如图 3(a)所示, 该电感元件长度约为

10 mm, 侧面为 2 mm×2 mm的矩形封装, 使用软

磁非晶薄带作为磁芯材料, 将该电感与一个电容串

联后构成一个 LC串联式磁传感器. 图 3(b)所示

为该电感元件的电感值随磁场的变化. 当磁场强度

小于 5 Oe时, 电感磁芯材料的磁化曲线在线性区

域, 磁导率基本不变. 当磁场强度大于 5 Oe后, 磁

芯材料的磁化强度开始逐渐趋于饱和, 磁导率变化

开始进入非线性区域内. 随着磁场的增大, 磁芯材

料的磁导率逐渐减小, 在 5—10 Oe范围内, 磁导

率变化较快, 所以电感值随磁场迅速减小; 随着磁

场强度继续增大, 磁导率继续减小, 而且变化趋势

减缓, 所以电感值变化趋势变缓, 逐渐趋近于饱和.

为了进一步研究传感器的谐振频率-阻抗-磁场

等几种参数之间的关系, 搭建了两组测试系统, 即

如图 4所示系统, 用于测试传感器的阻抗值-磁场-

激励信号频率之间的关系; 如图 5所示系统, 用于

测试传感器的本底噪声特性.

图 4所示的测试系统硬件平台, 采用功率放大

器驱动一对小型电磁铁, 可以产生最大约 300 Oe

的磁场; 使用 AFG3000 C任意函数发生器产生特
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图 3    电感元件特征　(a) 电感实物图; (b) 电感值随磁场的变化

Fig. 3. Inductor characteristic: (a) Physical drawings of inductors; (b) variation of inductance value with magnetic field.

 

Impedance Analyzer
E4990A

- +G

数据线

数据线

测试
样品

电磁铁

亚克力
底座

样品台

驱动信号线

功率放大器
OPA541

电源
UTP3603 信

号
线

信号发生器
AFG3000C

控制电脑

图 4    谐振频率-磁场传感器测试平台

Fig. 4. Resonant frequency-magnetic field sensor test platform.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 3 (2025)    038501

038501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


定波形的信号, 经过功率放大器后驱动电磁铁, 可

以产生具有相同波形变化趋势的磁场信号; 待测

GMI传感器样品放置于平台上, 使用 E4990A阻

抗分析仪测试传感器的阻抗随频率或者外部磁场

的变化. 在该测试系统中没有使用高斯计来实时监

测电磁铁产生的磁场强度, 是因为电感中有软磁磁

芯, 当磁芯被磁化后, 产生的磁感应强度与外加的

磁场强度相比通常会大得多, 导致高斯计探头在样

品附近测得的磁场强度并不是电磁铁产生的磁场

强度. 为了知道电磁铁产生的磁场强度的具体大

小, 在测试系统不放置样品的情况下, 利用 Lake-

shore425高斯计对测试系统中预定放置样品的位

置处的磁场强度与信号发生器输出电压之间的关

系进行了标定, 可知电压信号与磁场关系: 

H (Oe) = k · U (V) + b. (4)

该测试系统使用 LabVIEW软件设计了自动

化测试控制程序. 通过数据线将电脑与阻抗分析仪

和信号发生器连接, 在测试控制软件中设置测试参

数: 激励信号频率、外加磁场强度、外加磁场频率、

电压与磁场转换参数等. 在自动化测试软件控制

下, 可以测试阻抗随磁场变化的数据, 阻抗随激励

信号频率变化的数据.

在测试传感器本底噪声的实验中, 需要对传感

器施加直流偏置和微弱的交流磁场小信号. 图 4所

示的测试系统, 使用电磁铁产生磁场, 由于信号发

生器和功率放大模块自身性能的限制, 无法同时输

出直流磁场和交流磁场小信号. 所以需要开发新的

微弱磁场探测性能测试平台, 如图 5所示. 微弱磁

场探测性能测试平台使用一对固定于滑动燕尾槽

上的永磁铁提供直流偏置磁场, 使用 Lakeshore425

高斯计测试中心位置磁场强度. 在中间位置设置一

对空心铜线圈构成一组亥姆霍兹线圈, 亥姆霍兹线

圈在 Keithley6221电流源驱动下产生微弱的交流

磁场. 在测试前对亥姆霍兹线圈感应磁场能力进行

了标定: 7.5 Oe/A = 0.75 nT/μA.

图 5测试系统同样使用 LabVIEW软件设计

了自动化测试控制软件. 使用数据线将电脑与阻抗

分析仪和电流源相连, 在电脑端的测试控制软件中

设置测试参数: 激励信号频率、激励线圈电流频

率和幅值. 在控制软件中, 加入了快速傅里叶变换

(FFT)计算子程序, 通过对采集的传感器的阻抗值

数据进行 FFT分析, 观测数据的频域特性, 可以

观测到在时域数据中由于噪声干扰无法直接观测

的特征信号幅值. 

4   结果与分析

当 LC串联磁传感器工作在阻抗模式时, 串联

的电容会改变谐振频率和阻抗, 从而影响磁传感器

的传感性能. 不仅如此, GMI传感器的噪声主要来

源于磁畴的磁化波动、本征热噪声造成的磁化热涨

落、激励信号的幅值和相位波动、外部磁噪声等,

而且激励信号频率和偏置磁场的变化会引起传感

器灵敏度的显著变化, 会进一步导致等效磁噪声的

变化. 所以选择合适的串联电容在传感器设计中是

十分重要的. 图 6(a)—(d)所示结果表明, 在串联

不同大小的电容时, 不同频率的激励信号驱动下所

表现出的等效磁噪声并没有随着偏置磁场的增大

发生明显的单调变化, 反而呈现出对激励信号频率

的较强依赖性. 在激励信号频率低于 800 kHz时,
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随着偏置磁场强度增大, 等效磁噪声随之增大. 当

激励信号频率为 1 MHz时, 在不同偏置磁场和不

同电容值时都表现出很低的磁噪声特性, 出现这一

现象的主要原因与磁芯材料的本征磁化特性相关.

不同类型或不同长度与直径的非晶材料作为 GMI

传感器时, 传感器出现最小噪声时的激励信号频率

从几百 kHz到几十MHz不等, 彼此之间呈现明显

的差异, 导致这一差异的原因主要有材料的磁导

率、磁畴分布等因素 [24–27]. 此外, 对于 GMI传感器

来说, GMI传感器的噪声主要来源于磁畴的磁化

波动、本征热噪声造成的磁化热涨落、外部磁噪声

等 [27–31]. 在 GMI传感器的实际测试中, 除了 GMI

传感器本征磁噪声外, 信号源噪声和测试系统噪声

是主要的噪声来源 [32,33]. 此外, GMI传感器的静态

工作点即偏置磁场对于传感器的噪声特性也有较

大的影响 [34]. GMI传感器的这一噪声特征与图 6

中的测试结果相一致, 即激励信号频率和静态偏置

磁场与 GMI传感器的等效磁噪声具有强相关性.

当激励信号频率大于 3 MHz时, 等效磁噪声开始

呈现散点分布状态, 其对激励信号频率、电容值、

偏置磁场的依赖性变得模糊.

特别说明, 传感器的等效磁噪声由输出的阻抗

噪声除以传感器的转换比 (即传感器的阻抗-磁场

灵敏度)换算得到 [35,36].

根据图 6(a)—(d)所示结果, 将其中的最小等

效磁噪声及其对应激励参数列入表 1中. 在串联不

同大小的电容时, 传感器能测到的最小等效磁噪声

基本集中于 0.6 nT附近, 而且对应的激励信号频

率主要集中于 1 MHz. 说明了电容值对于激励信

号频率的选择影响相对较小. 当等效磁噪声最小

时, 偏置磁场强度主要集中于 7.66 Oe. 在串联电

容为 110 pF条件下 ,  在偏置磁场强度为 5.9 Oe

时, 等效磁噪声最小为 0.75 nT. 但是从图 6(a)可

以看出, 在 1 MHz频率时对应的等效磁噪声基本

集中于 0.8 nT左右, 仅在偏置磁场强度为 6.15 Oe

时, 等效磁噪声增大到 1.3 nT, 相比于 0.8 nT, 仅

增加了 0.5 nT. 所以串联电容为 110 pF、偏置磁场

强度为 5.9 Oe时, 最小等效磁噪声对应的偏置场

异变并不能视作偏置磁场导致的显著变化. 所以根

据以上测试结果和分析, 可以得出阻抗模式下传感

器的最佳工作条件: 串联电容值为 100 pF、激励信

号频率为 1 MHz、偏置磁场强度为 7.66 Oe.
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图 6    不同条件下的最小等效磁噪声与激励信号频率关系　(a) 电容为 91 pF; (b) 电容为 100 pF; (c) 电容为 110 pF; (d) 电容为 120 pF

Fig. 6. Relationship  between  minimum  equivalent  magnetic  noise  and  frequency  of  excitation  signal  under  different  conditions:

(a) The capacitance is 91 pF; (b) the capacitance is 100 pF; (c) the capacitance is 110 pF; (d) the capacitance is 120 pF.
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根据以上的测试和分析, 可以发现将 640 μH

电感和 100 pF电容串联后组成的 LC串联磁传感

器在阻抗模式时, 具有较低的噪声水平. 证明其作

为低噪声的 LC串联磁传感器具有一定的可行性.

进一步对工作在阻抗模式下的 LC串联磁传

感器性能进行了测试, 结果如图 7所示. 图 7(a)为

该传感器的阻抗值随传感器外加磁场强度的变化.

可以看到传感器的阻抗值基本都在几千欧姆范围

内, 最大阻抗值仅有 6800 Ω. 不仅如此, 在激励信

号为 600 kHz时, 阻抗值随着磁场强度增强逐渐增

大, 出现这一现象的原因是激励信号频率小于 LC

串联电路的初始谐振频率. 当磁场逐渐增大, 电感

值逐渐减小、谐振频率逐渐增大, 体现在坐标轴上

等效于阻抗-频率曲线向右移动, 所以 LC串联电

路的阻抗值逐渐增大. 增大激励信号频率, 阻抗值

变化曲线逐渐呈现双峰现象. 在不同的激励信号频

率下, 阻抗值在不同磁场强度时达到最小, 此阻抗

最小值与 LC串联电路的串联谐振频率相对应; 当

激励信号频率达到 1.5 MHz时, 激励信号频率逐

渐逼近 LC串联电路在磁饱和状态下的串联谐振

频率, 串联谐振频率随磁场变化趋势减缓, 双峰现

象消失. 图 7(b)为传感器的阻抗变化率曲线. 随着

激励信号频率的增大, 阻抗变化率越来越大.

通过对传感器阻抗变化率-磁场关系曲线进行

微分, 计算得到阻抗变化率灵敏度随磁场的变化,

如图 7(c)所示. 在 5—10 Oe磁场范围内, 阻抗变

化率灵敏度的幅度随磁场变化呈现先增大后减小

的趋势. 随着激励信号频率的增大, 传感器的灵敏

度不断变大, 当激励信号频率为 1.5 MHz时, 灵敏

度达到了 3240%/Oe, 但当激励信号频率为 1 MHz

时,  其灵敏度仅有 160.6%/Oe.  虽然在 1.5 MHz

时, 传感器具有更高的灵敏度, 但是从图 6可知,

在该激励信号频率时, 传感器的等效磁噪声更大,

这极大地限制传感器对于微弱磁信号的探测能力.

以上的测试分析表明 LC串联磁传感器在阻抗模

式下的灵敏度和磁噪声之间不存在正向依赖关系.

图 7(d)所示为阻抗模式的磁传感器对于微弱

磁信号的等效幅度谱, 即根据传感器的传递函数,

将测得的阻抗数据转换为磁场强度数据, 然后幅度

谱计算, 获得等效幅度谱. 对传感器施加 7.66 Oe

静态偏置磁场, 同时对传感器施加 1 Hz正弦交流

磁信号, 对采集到的时域信号进行 FFT分析. 可

以看出, 传感器等效磁噪声约为 200 pT@1 Hz; 当
外加的正弦交流磁信号强度为 3 nT时, 可以在图

中看到蓝色曲线在 1 Hz处有一个明显的信号峰, 信

噪比约为 1500; 当交流磁信号强度减小到 300 pT

时, 从红色曲线及其放大图可看出, 在 1 Hz处依

然存在一个明显的信号, 其信噪比约为 1.5.

继续对传感器的输出特性进行测试, 如图 7(e)

所示, 可以看到 6—8 Oe范围内, 传感器的阻抗随

磁场呈线性变化, 拟合线性度可以达到 0.964. 如

图 7(f)所示, 对传感器施加 7.66 Oe的偏置磁场,

在 1 Hz微弱磁场信号作用下, 可以看到随着磁场

信号强度逐渐减弱, 传感器阻抗变化量呈线性减小

趋势, 当外部磁场强度小于 0.3 nT后, 阻抗变化量

呈散点分布, 不再具有线性特征.

通过以上的测试和分析可知, 当 640 μH电感

和 100 pF电容串联后组成的 LC串联磁传感器在

阻抗模式时, 在频率为 1 MHz的激励信号驱动下,

传感器的线性区间约为 2 Oe, 线性度为 0.964, 阻

抗变化率灵敏度约为 160.6%/Oe, 等效磁噪声约

为 200 pT@1 Hz, 检测极限约为 300 pT.

当 LC串联磁传感器工作于频率模式时, 对传

感器串联谐振频率随磁场变化特性进行测试和分

析. 图 8中红色曲线是传感器的串联谐振频率随磁

场的变化. 可以看到谐振频率在 0—40 Oe范围内

整体呈现单调变化趋势, 而且在很大的磁场范围内

呈现线性变化. 图 8中的串联谐振变化趋势与图 2

中电路仿真的结果一致, 在线性区域内, 串联谐振

频率随磁场强度增大 (电感值减小)而增大. 所以

如果将 LC串联电路的频率变化作为反应磁场强

度的传感量, 将极大地提高传感器的量程, 实现几

十 Oe的磁场检测范围.

对传感器的谐振频率随磁场的变化曲线进行

非线性拟合, 如图 8中蓝色拟合曲线. 从图 8测试

结果可以看出, 曲线变化规律并不是常规的函数

变化趋势, 不能通过常见的简单函数来描述, 所以

 

表 1    最小等效磁噪声及其对应参数
Table 1.    Minimum  equivalent  magnetic  noise  and

its corresponding parameters.

电容值/pF
最小等效磁
噪声/nT

激励信号
频率/MHz

偏置磁场/Oe

91 0.55 0.8 7.66

100 0.49 1 7.66

110 0.75 1 5.9

120 0.59 1 7.66
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在拟合计算时, 需要考虑应用其他非线性拟合模型

对数据进行拟合, 在尝试多种非线性拟合模型后,

最终确定使用 Logistic回归模型对谐振频率-磁场

数据进行拟合. Logistic回归模型的拟合函数为 

Y = a+
b− a

1 + (X/c)
p , (5)

式中 Y 表示因变量, 即谐振频率; X 表示自变量,

即磁场强度; a, b, c, p 是 4个常数. 根据拟合结果

可知对应的数值分别是: a = 1580000, b = 710000,

c = 12.65, p = 2.22. 在数据拟合中, 拟合优度理

论最大值为 1, 该数值越接近 1, 表明回归直线对

观测值的拟合程度越好. Logistic模型的拟合优度
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图 7    GMI传感器特性　(a)不同频率激励信号时 GMI传感器的阻抗随磁场的变化; (b) 不同频率激励信号时 GMI传感器阻抗

变化率随磁场的变化; (c) 不同频率激励信号时 GMI传感器阻抗变化率灵敏度随磁场的变化; (d) 在施加 3 nT和 300 pT的微弱

磁信号时 GMI传感器的等效磁噪声幅度谱; (e) 传感器阻抗随外加磁场的变化以及线性拟合曲线; (f) 施加 1 Hz正弦交流磁信号

时传感器的阻抗变化量随磁场强度的变化

Fig. 7. GMI sensor  characteristics:  (a)  The impedance of  GMI sensor  vs.  magnetic  field for  different  frequency excitation signals;

(b) the impedance variation of GMI sensor vs. magnetic field for different frequency excitation signals; (c) impedance change rate

sensitivity of GMI sensor vs. magnetic field for different frequency excitation signals; (d) the equivalent magnetic noise amplitude

spectrum of the GMI sensor when a weak magnetic signal of 3 nT or 300 pT is applied; (e) sensor impedance vs. applied magnetic

field  and corresponding  linear  fitting  curve;  (f)  sensor  impedance  variation  vs.  magnetic  field  intensity  when 1 Hz sinusoidal  AC

magnetic signal is applied.
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R2 = 0.9974, 其数值趋近于 1, 表明该模型的拟合

结果与实验数据之间的差异极小, 可以很好地描述

两个变量之间的关系. 将常量参数代入 (5)式可以

得到谐振频率与磁场之间的关系:
 

f = 1580000 +
710000− 1580000

1 + (H/12.65)
2.22 . (6)

需要注意的是, (6)式中频率变量 f 的单位为 Hz,

磁场变量 H 的单位为 Oe.

在实验数据的基础上进行非线性拟合后, 得到

如 (6)式所示的函数, 该式给出了磁场与谐振频率

之间的关系. 良好的拟合结果, 明确的关系式, 证

明了 LC串联磁传感器在频率模式下作为磁传感

器的设计可行性. 进一步对拟合函数所表征的频率

和磁场关系, 采用数值计算方式分析其拟合灵敏

度, 如图 9所示. 因为谐振频率随磁场的变化趋势

和拟合函数都呈现非线性变化特征, 所以其灵敏度

必然会随着磁场的变化而发生改变. 因为 (6)式很

好地拟合了频率与磁场之间的变化关系, 所以在分

析灵敏度非线性时, 在 (6)式的基础上进行数值模

拟. 对谐振频率-磁场拟合曲线进行微分计算, 得到

频率灵敏度随磁场的变化. 从图 9可以看到, 灵敏

度随磁场变化呈现先增大后降低的趋势, 当磁场小

于 7.66 Oe时, 灵敏度随磁场强度的增大迅速增

大, 当磁场强度大于 7.66 Oe时, 灵敏度随磁场强

度增大而缓慢减小; 当外加磁场强度约为 7.66 Oe

时, 灵敏度达到最大值, 约为 47 kHz/Oe.

当 LC串联磁传感器处于灵敏度最高的工作

状态时, 其灵敏度为 0.47 Hz/nT. 假设当传感器需

要检测 1000 nT的微弱磁场信号时, 磁场引起的

谐振频率的偏移量约为 470 Hz, 此时 LC谐振式

磁传感器的串联谐振频率约为 950 kHz, 所以谐振

频率偏移量约为 0.49‰. 这一频率偏移量对于目

前现有的谐振频率检测方法来说, 很难区分其谐振

频率的变化. 从技术实现上基本否定了 LC串联磁

传感器作为微弱磁场探测器的可行性. 但是需要强

调的一点是, 在 5—30 Oe磁场范围内, LC串联磁

传感器具有明显的单调递增变化规律. 通过检测传

感器的串联谐振频率,  根据谐振频率-磁场拟合

(6)式, 可以计算出外部磁场强度的大小, 表明 LC

串联磁传感器在频率模式下, 可以作为一种大量程

的磁传感器.

当 LC串联元件作为一个传感器使用时, 具有

两种工作模态: 1)阻抗模式, 通过阻抗的变化来测

量磁场强度变化, 具有噪声低、灵敏度高的特点;

2)频率模式, 通过谐振频率的变化来测量磁场强

度变化, 具有线性范围宽、量程大的特点. 值得注

意的是, 当 LC串联磁传感器工作在频率模式时,

其在偏置磁场为 7.66 Oe时, 频率对磁场变化的灵

敏度处于最大值; 当 LC串联磁传感器工作在阻抗

模式时, 在 7.66 Oe偏置磁场条件下, 传感器具有

最小的本底噪声. LC串联磁传感器在两种工作模

式下所需的静态偏置磁场是一致的.

本文设计的 LC串联磁传感器兼具了低噪声

和大量程的优点, 具有较大的应用价值和市场潜

力, 与目前市场上应用广泛的霍尔传感器、磁阻传

感器、磁通门传感器相比, 具有明显的差异化优势.

表 2对比了本文中设计的 LC串联磁传感器与多

 

F
re
q
u
e
n
c
y
/
M
H
z

0 10 20 30 40 50 60
0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
LC串联谐振频率
拟合曲线

/Oe

图 8    磁传感器谐振频率随磁场强度的变化及拟合曲线

Fig. 8. Resonance frequency of magnetic sensor vs. magnet-

ic field intensity curve and corresponding fitting curve.

 

0 10 20 30 40 50 60

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

F
re
q
u
e
n
c
y
/
M
H
z

0

20

40

60

S
e
n
si
ti
v
it
y
/
(k
H
z
SO
e
-
1
)

/Oe

图 9    谐振频率-磁场数值拟合曲线及灵敏度曲线

Fig. 9. Resonance frequency vs. magnetic field fitting curve

and sensitivity curve.
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种商用磁传感器性能和价格. 双模态磁传感器工作

在磁阻抗模式时, 与几种磁阻传感器 (各向异性磁

阻 (AMR)、GMR、隧穿磁阻 (TMR))相比, 本底

噪声明显要更低; 与磁通门传感器相比, 其本底噪

声远小于微型磁通门传感器 (DRV425), 是传统磁

通门传感器 (Mag651)的 10倍; 与同类型的巨磁

阻抗 (GMI)传感器相比, 其本底噪声性能依然具

有较大的差距. 但是本文中设计的磁传感器在价格

上具有明显的优势. 噪声性能优异的几种磁传感

器 (磁通门、GMI), 价格基本都在千元以上, 甚至

达到上万元, 严重阻碍了高性能磁传感器的推广应

用. 本文中设计的磁传感由商用电感和电容串联组

成, 电感元件市场价格约为 10元, 电容价格更是

低至不足 0.1元. 10元的价格与一个霍尔传感器的

价格接近, 但是其本底噪声相比霍尔传感器降低了

近 650倍. 双模态磁传感器工作在 LC谐振模式

时, 其量程为 5—30 Oe, 测试范围可以达到 25 Oe,

与表 2中所列的多种商用磁传感器相比, 其在量程

上都具有明显的优势. 所以, 本文中设计的 LC串

联磁传感器在噪声特性、量程、价格 3个方面都具

有一定的差异化竞争优势, 在规模越来越大的磁传

感器市场的激烈竞争中, 将会是一个不错的选择. 

5   结论和展望

本文设计了一种由 640 μH电感和 100 pF电

容串联后构成的 LC串联磁传感器. 该传感器具有

两种工作模式, 当传感器工作于阻抗模式时, 传感

器通过阻抗变化来探测磁场强度变化, 具有灵敏度

高、噪声小的特点. 当传感器激励信号频率为 1 MHz,

静态偏置磁场为 7.66 Oe时, 其阻抗变化率灵敏度

约为 160.6%/Oe, 等效磁噪声约为 200 pT@1 Hz,
量程为 6—8 Oe. 当传感器工作于频率模式时, 传

感器通过串联谐振频率的变化来探测磁场强度变

化, 具有量程大的优点, 线性范围可以达到 25 Oe,

测试量程为 5—30 Oe. 一个传感器, 通过切换检测

的传感器特征参数, 实现两种传感模式的切换, 使

得该传感器即具有低噪声和高灵敏度的特点, 也具

备了大量程检测的能力. 不仅如此, 该磁传感器构

成采用了成熟的商用的电感和电容元件, 无需额外

的加工制造环节, 极大的节约了传感器的制造成

本, 其价格仅为 10元人民币. 该传感器是一款性

能优异, 价格低廉的磁传感器, 在未来磁传感器市

场中将有很大大的应用价值和竞争优势.
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Abstract
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Magnetic  sensors  are  widely  used  in  the  fields  of  navigation,  transportation,  robotics,  automation,  and

medical equipment, and the performance requirements of sensors are getting higher and higher. In this work, a

bimodal magnetic sensor with two operating modes, which has the advantages of large range and low noise, is

proposed.  The sensor  consists  of  a  640 μH core-wound inductor  in  series  with  a  100 pF capacitor.  When the

external  magnetic  field  changes,  the  magnetization  state  of  the  iron  core  in  the  inductor  will  change,  the

inductance value will change accordingly. The resonant frequency and impedance value of the sensor will also

change  with  the  magnetic  field.  In  this  work,  the  giant  magnetic  impedance  characteristics  of  an  RLC series

circuit  are  analyzed,  and  the  relationship  between  magnetic  permeability,  inductance  value,  and  external

magnetic  field  is  established,  and  the  series  resonant  frequency  of  the  circuit  is  simulated  to  calculate  the

characteristics of the circuit with respect to the inductance variation. Then, two testing systems are set up to

test the relationship between resonance frequency and magnetic field, as well as the noise characteristics of the

sensor. In the impedance mode, the effects of capacitance, drive signal frequency, and static bias magnetic field

on the sensor noise floor are first analyzed to determine the optimal parameters of the sensor. When the series

capacitance of the sensor is 100 pF, the drive signal frequency will be 1 MHz and the static bias magnetic field

will  be  7.66  Oe.  The  sensor  has  the  optimal  performance  with  an  equivalent  noise  floor  of  about

 , an impedance rate of change sensitivity of 160.6%/Oe, and a linear range of about 2 Oe. In

the  frequency  mode,  the  sensor  operates  linearly  up  to  25  Oe.  A  logistic  regression  model  is  used  to  fit  the

resonant  frequency to  the  magnetic  field  variation,  and the  fitted value  reaches  0.9974.  When the  static  bias

magnetic field is about 7.66 Oe, the sensor sensitivity will be about 47 kHz/Oe. Moreover, compared with other

common types of magnetic sensors on the market, this sensor has the commercial component cost of only ¥10,

and excellent performance, and huge market potential.
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