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摘#要!为解决磁阻抗效应的偶次非线性问题&提出自平衡式传感信号检测方法’ 通过交流偏置磁场及检波处理&传感器的输
出具有奇次特性&无需直流偏置就能反映磁场方向%再引入f6控制器构成闭环检测系统&系统达到稳态时反馈磁场与外磁场抵
消&实现自平衡式检测&消除传感器的非线性’ 使用薄膜电感磁传感器进行实验验证&传感器自平衡检测方法输出呈良好的线
性特性&非线性度仅为 %9K$!&有效测量范围扩大了一倍’ 在不同交流偏置下&输出特性仍保持高度一致&各输出间相关系数均
在 %9@@@ @以上’ 交流偏置自平衡式检测适用任何非线性磁传感器&消除各种非线性特性得到高线性度的传感输出’
关键词! 磁传感器%磁阻抗效应%偶次非线性%交流偏置%自平衡式检测
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78引88言

磁传感器在飞行器*"G$+ $生物医疗*MG!+ $地质勘探*B+

等诸多领域都有着广泛的应用&其中&磁阻抗传感器因其
高灵敏度$易于微型化等优点成为了磁传感领域的研究
热点’ 磁阻抗传感器的敏感元件一般以软磁材料的细
线$窄带或薄膜制成&由于材料磁导率 #随外磁场 D会

发生改变&传感器的交流阻抗也会随之产生剧烈变
化*AGF+ &即磁阻抗"70R)*5-(7<*J0)4*& h6#效应’ 磁材料
的极化具有奇次特性&其磁导率对磁场变化具有偶次特
性&对磁场方向不敏感&因此敏感元件的输出也具有偶次
特性’ 如果要获得线性的传感输出&首先要将敏感元件
的输出转化为奇次特性&以分辨出磁场方向’

为解决h6效应的偶次非线性问题&常用的方式可大
致分为两种类型’ 第一种类型是施加直流磁场设置静态
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工作点*KG@+ &利用工作点附近的近线性区域进行线性测
量’ 文献*K+利用&-V*N3(非晶丝作为敏感元件&将一对
特性相同的非晶丝分别偏置在oA ?*磁场下&搭建了差
分结构的传感系统&测量范围为o$ ?*&灵敏度 F!K 78C
?*&非线性度为 %9@K!’ 文献*@+利用铁基非晶带作为
敏感元件&两路非晶带分别偏置在oB%% #P处&组成差分
结构传感系统&测量范围为o$9B ?*&灵敏度为 $%% 78C
?*&非线性度为 %9!K!’ 但这种方法存在以下两个主要
问题!"#在工作点处&传感器的输出不为 %&需要进行零
点调整’ $#敏感元件的特性会受到温度$压力等的影
响*"%G""+ &造成工作点的漂移’ 目前多采用差分结构以解
决上述问题&但是差分结构要求两路的输出高度对称&对
元件要求较高’

第二种类型是使用电流偏置*"$G"!+ &在非晶丝上施加
直流偏置电流&或使用脉冲电流激励&产生圆周磁场&由
于非晶丝的螺旋磁各向异性&将产生非对称h6效应’ 文
献*"B+使用直流偏置电流的方法设计了传感器系统&对
比了相位检测与幅值检测的性能指标’ 文献*"AG"F+使
用脉冲激励&分别将两根非晶丝用作检测端与参考端&设
计了磁场梯度仪&其分辨率可达 "% <P级别’ 文献*"K+
分析直流偏置电流对噪声的影响&认为直流偏置电流在
非晶丝表面形成的圆周磁场会改变其内部有效场&有助
于减小内部磁噪声’ 虽然电流偏置能够解决磁阻抗效应
的偶次非线性问题&但是这种方法仅适用于非晶丝或窄
带结构的传感器’

针对磁阻抗效应的偶次非线性问题&本文提出了一
种新的检测方式’ 通过使用交流偏置磁场及检波处理&
将敏感元件的输出转化为奇次特性&无需零点调整’ 在
此基础上&引入反馈控制环节构成自平衡式闭环检测系
统&系统进入稳态时&反馈磁场与待测磁场相互抵消&使
得敏感元件始终处于零磁场作用下的平衡状态&反馈量
直接反映待测磁场的大小&可扩大测量范围’ 系统输出
只取决于反馈环节的参数&而与传感器的灵敏度无关&能
够提高线性度&减小外界因素的影响’

98开环检测系统

在敏感元件上施加交流偏置磁场后&元件的输出中
将包含偏置信号的各次谐波&其中奇次谐波的幅值与外
界待测磁场为奇函数关系&使用带通滤波*"@+或相敏检
波*$%+的方式进行提取&可将元件的输出奇次特性化’ 由
于相敏检波具有更好的选频能力&可有效提高信噪比&因
此本文选择使用相敏检波的方式处理元件的输出信号’

图 "所示为开环检测系统原理’ 通过线圈施加交流
偏置磁场&将敏感元件两端的电压信号接入后续正交检
波$相敏检波及低通滤波等模块进行处理’

图 "#开环检测系统原理
V(R="#P’*W1-4E J(0R/07-25’*-<*)G1--< J*5*45(-) +X+5*7

通过交流激励电流K*(驱动敏感元件&在交流偏置磁
场作用下&敏感元件的阻抗将周期性变化&从而使得元件
的输出信号 F+*) 出现对应的包络波形’ 设 K*( I
K%4-+"%%/#%设偏置电流为KW(0+IK-4-+"%"/#&对应的交流
偏置磁场为DW(0+ID-4-+"%"/#&其中%"’%%%设敏感元件
的阻抗随外磁场变化函数为[I["D#&对应的阻抗角为
(I("D#’ 在待测磁场D*与偏置磁场DW(0+共同作用下&
有DID*JD-4-+"%"/#’ 则可得输出信号的表达式为!

F+*) IK% ["D*JD-4-+"%"/## ,4-+"%%/J("D*J
D-4-+"%"/### ""#
##根据式""#&可设F+*)的包络波形表达式为!FRIK%,
["D*JD-4-+"%"/## &其中包含有偏置信号的谐波’
由于元件阻抗[与外磁场D*为偶次关系&可将FR级数展
开如式"$#&其中M$$为 ["D# 在零点的 $$阶导数’

FR IK%(
q

$I%

M$$
"$$#.

"D*JD-4-+"%"/##
$$I

K%(
q

$I%
(
$$

EI%
"M$$

DE-
E.

D$$OE*

"$$OE#.
4-+E"%"/## "$#

##将4-+E"%"/# 降幂如式"M#所示!
4-+E"%"/#I

"
$EO"

"4-+"E%"/# J=
"
E4-+""EO$#%"/# J/ J=

EO"
$

E4-+"%"/##&

E为奇数
"
$EO"

"4-+"E%"/# J=
"
E4-+""EO$#%"/# J/ J=

E
$

E#&

E为偶数













"M#
##由式 " M#可看出& E为奇数时&4-+E"%"/# 相当于
4-+"%"/# 的奇次谐波的叠加%反之则是其偶次谐波的叠
加&且其中一次与二次谐波的幅值最大’ 结合式"$# 可
得& FR中奇次谐波与偶次谐波的幅值表达式分别只包含
D*的奇次幂与偶次幂&滤除直流分量后一次与二次谐波
是谐波的主要成分&即FR可近似表示为如式"!#!

FR#K%"9""D*#4-+"%"/# J9$"D*#4-+"$%"/## "!#
式中!9""D*#&9$"D*# 分别表示一次谐波与二次谐波的
幅值’

从式""#中可看出&F+*)的幅值与相位均与外磁场相
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关&使用正交检波的方式可消除相位变化带来的影响’
图 "中正交检波模块的原理如图 $ 所示&其中参考信号
F/*2" IF"4-+"%%/#’

图 $#正交检波模块原理
V(R=$#P’*W1-4E J(0R/07-25’*Z.0J/05./*J*5*45-/

图 $中Q5表示检波过程中的增益’ 由相敏检波的
原理&可得FKD&F\D’

FKDI
"
$
Q5F%FR"4-+"("D## J4-+"$%%/J("D###

F\DI
"
$
Q5F%FR"+()"("D## J+()"$%%/J("D###{

"B#
由于%"’%%&FR4-+"$%%/J("D##与FR+()"$%%/J

("D## 的频率近似为 $%%&将低通滤波器的截止频率设
置在%" 与 $%% 之间&可得FK&F\’

FKI
"
$
Q5F%FR4-+"("D##

F\I
"
$
Q5F%FR+()"("D##{ "A#

##从而推导可得F@*"’

F@*" I F$KJF
$

槡 \ I
"
$
Q5F%9""D*#4-+"%"/# "F#

##如图 "所示&使用F+*1$ IF$4-+"%"/# 作为参考信号&
对F@*" 再进行相敏检波&并将检波后的输出通过低通滤
波滤去交流量&提取其幅值信息&可得开环系统的输出如
式"K#所示’

F-<*)r-.5I
"
!
Q5F%F"9""D*# "K#

##开环系统的增益可在检波环节进行调整’ 由于
9""D*# 中只包含D*的奇次幂&因此F-<*)r-.5随D*的变化
为奇次特性’

;8闭环检测系统

为了进一步提高传感器的性能指标&引入 f6控制
器及 8G6转换电路&构成自平衡式闭环检测系统’ 如图
M 所示&设 K1正方向$D*的正方向均与输出电压 F.A/一
致&则 QVK ] %&QKD ] %% K̂控制器的传递函数为

K̂"6# I ?̂ J?K,
"
6
&其中!?̂ 为比例系数&?K为积分

系数&?̂ ]%&?K]%’

图 M#闭环检测系统控制结构
V(R=M#P’*4-)5/-14-)+5/.45(-) -25’*+*12GW010)4*J 41-+*JG1--<

J*5*45(-) +X+5*7

设开环系统的传递函数为Q+*)"6#&可得闭环系统的
传递函数如式"@#!

F-.5"6#
D*"6#

I
Q+*)"6#?KJQ+*)"6#?̂6

Q+*)QVKQKD?KJ"" JQ+*)QVKQKD?̂#6
"@#

##设D*"6#I
D()
6
&由式"@#可计算得系统在阶跃输入下

的稳态输出 A-.5"q#&如式""%#所示’
A.A/"q#I

+0F
6)%
6D*"6#

Q+*)"6#?KJQ+*)"6#?̂6
Q+*)"6#QVKQKD?KJ"" JQ+*)QVKQKD?̂#6

I

"
QVKQKD

D() ""%#

##由式""%#可知&闭环系统进入稳态时&反馈磁场
D1I A-.5"q#,QVKQKD ID()&与输入磁场相互抵消&敏
感元件处于零磁场作用的平衡状态’ 系统的输出仅取
决于反馈环节&可提高传感器的线性度&且由于系统的
输出与传感器灵敏度无关&传感器特性的波动不会影
响系统的输出&从而能够降低温度$压力等外部因素的
影响’

式"@#]""%#成立的前提条件是闭环系统稳定&但
由于其中的开环系统特性与敏感元件的具体特性有关&
闭环系统的稳定性需要分情况讨论’

设开环系统输入为 *&输出为 (&设 *与 (之间关系
为!(IZ*&"(#&采用交流偏置的情况下&(IZ*&"(# 可视
为奇函数’

根据图 M所示的控制结构&可得到各系统变量之间
的关系式如式"""#$""$#所示!

_F-.5I?̂_(J?K( """#
*ID*OQVKQKDF-.5 ""$#

对式""$#两边求导&并将式"""#代入可得!
_*IOQVKQKD"?̂Z*&‘"*#_*J?KZ*&"*## ""M#

式中! Z*&‘"*# 表示 Z*&"*# 的导函数’ 整理后可得!
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_*IO
QVKQKD?KZ*&"*#

" JQVKQKD?̂Z*&‘"*#
""!#

##取假设条件!** %时&*,Z*&"*# ]%&即开环系统
输出电压极性与输入磁场极性相同’

由于 Z*&"*# 为奇函数&且** %时*,Z*&"*# ]%&
结合式""M#可知&_*I%+*I%&即系统只存在唯一的平衡
点*I%’

定义李雅普诺夫函数V"*#I*$&可计算其导函数表
达式如式""B#所示

V‘"*#I$*,_*IO$*
QVKQKD?KZ*&"*#

" JQVKQKD?̂Z*&‘"*#
""B#

##若 Z*&‘"*# , %恒成立&则V‘"*# a%恒成立’
若-*&使 Z*&‘"*# a%&可设!

"Z*&‘"*##7() I6% a%’ 则可通过选取QVK&QKD&?̂ 使得 %

aQVKQKD?̂ aO
"
6
&此时 " JQVKQKD?̂Z*&‘"*# ]% 恒成

立&从而有V‘"*# a% 恒成立’

综上&假设条件 *,Z*&"*# ] %"** %# 成立时&
V‘"*# a%恒成立’ 由李雅普诺夫第二方法&可知系统是
渐进稳定的&总是能回归到平衡点&此时*I%&待测磁场
D*与反馈磁场D1相互抵消’

若假设条件*,Z*&"*# ]%"** %# 恒成立&则检测
系统是大范围渐进稳定的’ 在其他情况下&由于 Z*&"*#
为奇函数&因此在零磁场附近的某一范围内必然有 *,
Z*&"*# ]%或*,Z*&"*# a%&设该范围为"ODR&DR#’
通过式"K#可知&可调整Q5改变开环增益&从而改变开环
系统的输出极性&因此能够调节参数使得在"ODR&DR#
区间上&假设条件成立&此时检测系统在该区间上渐进稳
定&系统测量范围为"ODR&DR#’

闭环检测系统原理如图 !所示’ 将开环系统的输出
电压信号输入f6控制电路&再经过8G6转换电路将f6电
路的输出按比例转换为反馈电流输入线圈&生成反馈磁
场&构成完整的闭环检测系统’

图 !#闭环检测系统原理结构
V(R=!#P’*+4’*705(4J(0R/07-25’*41-+*JG1--< J*5*45(-) +X+5*7

##由图 ! 可知&线圈中同时通有反馈电流与偏置电
流’ f6电路中对应的比例系数$积分系数为! ?̂ I
=̂"

=̂$

&?KI
"

N̂"=̂$

’ VYK转换电路中的输入为 K̂电路的输

出 F1&取 N7" IN7$ IN7M IN7!&则F1会按比例线性转

换为反馈电流 K1&电压电流转换系数 QVKI
"
N%
&即 K1I

"
N%
F1’

<8实验验证

<:98开环检测系统实验

为了验证本文方法的有效性&使用薄膜电感型磁传

感器*$"G$M+"以下简称薄膜传感器#进行了验证实验’ 这
种传感器是软磁材料薄膜与平面线圈组成三明治结构&
薄膜的磁阻抗效应使得线圈的电感值也对外磁场敏感’
与传统磁阻抗传感器不同&薄膜传感器的传感过程与集
肤效应无关&有效降低了工作频率’ 实验使用的薄膜传
感器的等效电路及封装后实物分别如图 B "0#与" W#
所示’
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图 B#薄膜传感器等效电路及实物
V(R=B#P’**Z.(I01*)54(/4.(50)J <’-5-R/0<’ -25’*5’()G2(17+*)+-/

薄膜传感器可等效为一个变压器&+" 与 ," 分别为激励线
圈的内阻与电感& +$ 与 ,$ 分别为输出线圈的内阻与电
感’ 采用变压器结构能够有效的避免传感器内阻带来的
影响&从而降低其内部噪声&同时提高传感器的灵
敏度*$M+ ’

薄膜传感器的输出特性曲线如图 A 所示&实验中&设
置的激励电流频率为 B%% EQg&峰峰值 $B 7;’ 外磁场由
赫姆赫兹线圈与高功率电流源提供&电磁转化系数为
$% ?*C;&即D*I$%K’

图 A#薄膜传感器特性曲线
V(R=A#&’0/045*/(+5(44./I*-25’*5’()G2(17+*)+-/

如图 A所示&薄膜传感器输出的峰值出现在零磁场
处&随着磁场的增加&输出逐渐降低&反向增加磁场时变
化情况相类似&具有明显的偶次非线性’

为了使得偏置磁场与反馈磁场更有效地作用在传感
器上&将线圈直接在传感器封装上绕制&经过标定&线圈
电流K1与生成磁场D1间的关系如式""A#所示"K1单位为
7;&D1单位取?*#!

D1IQKDK1# %""B61 ""A#
##实验中&使用瑞士苏黎世仪器公司生产的 hV\6锁
相放大器实现正交解调模块与相敏检波模块’ 激励信号
采用 B%% EQg&峰峰值 $B 7;的电流信号’ 偏置磁场的频
率应远低于激励信号频率&实验中分别使用幅值为
B% 7;$M% 7;$$% 7;&频率为 " EQg的交流电流提供偏
置磁场&对应的偏置磁场幅值分别为 F9B$!9B$M ?*’

图 F所示为开环系统输出随外磁场变化的测量结
果’ 图例表示偏置磁场的幅值’ 开环系统的输出特性呈
典型的奇次特性’ 在零磁场附近存在单调变化区间&区
间长度取决于偏置磁场的幅值&区间上开环系统输出特
性近似为线性&可直接用于磁场的测量’ 偏置磁场幅值
为 F9B$!9B$M ?*时&可取区间"cA ?*&A ?*#$"cM ?*&
M ?*#$"c$ ?*&$ ?*#为线性工作区间&非线性度分别为
A9A!$B9A!$M9$!’

图 F#开环系统输出特性曲线
V(R=F#P’*-.5<.54’0/045*/(+5(44./I*-25’*41-+*JG1--< +X+5*7

在待测磁场增大至超出单调区间时&开环系统输出
逐渐降低&但极性未发生改变&始终满足假设条件 *,
Z*&"*# ]%"** %#&由前文分析可知&引入反馈环节构
成自平衡式闭环检测系统后&系统将是大范围渐进稳定
的&理论上对于任意大小的外磁场输入&系统都能回归到
平衡状态&但受到实际元件的限制&系统的测量范围必然
是有限的&主要取决于反馈环节的最大输出电流’

<:;8闭环检测系统实验

如图 K所示&开环系统输出特性曲线存在拐点&磁场
大小超过拐点时 Z*&‘"*# a%&由前文的分析&各环节设
定的元件参数需要使得 " JQVKQKD?̂ "Z*&‘"*##7() ]%恒
成立&才能够使得闭环系统是渐进稳定的&因此 QVK&QKD
与 ?̂ 的选取需要满足条件!

QVKQKD?̂ a
O"

"Z*&‘"*##7()
""F#

##图 K 所示为输出特性曲线对应的导数曲线&即
Z*&‘"*#’ 由于测量数据为离散点&导数值通过差分的方
式计算得到’

传感器输出特性导数的最小值为cB9"$&因此电路参
数应满足 % aQVKQKD?̂ a%9"@B ’ 理论上&只要选取的参
数满足式""A#&均能使得闭环系统渐进稳定&达到自平
衡式检测的效果’ 实际所取得参数为!QKD I%9"B%取

N% IM% $&则QVKI
"
M%
%取 =̂" I"% #V& =̂$ I!9F #V&则

?̂ IO$9"M%取 N̂" IM E$&则?KIF%9@’ 由式""%#可
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图 K#开环系统输出的导数曲线
V(R=K#P’*J*/(I05(I*4./I*+-25’*-.5<.54./I*+-2

-<*)G1--< +X+5*7

知&系统理论上的灵敏度应为 $%% 78C?*’
8G6转换电路最大输出电流为oF% 7;&对应的磁场

变化范围约为o"%9B ?*&因此将测试范围设置为o"% ?*&
图 @ 所示为闭环检测系统的输出特性曲线’ 可以看出&
在o"% ?*范围内&闭环检测系统的输出特性曲线为过零
点直线’ 其线性测量范围并不局限于开环系统的线性工
作区间&得到了至少近一倍的扩大’ 即使在不同偏置磁
场作用下&闭环系统的输出曲线依然有高度的一致性&曲
线间相关系数均在 %9@@@ @ 以上’ 利用最小二乘拟合法
可得到系统输出曲线的拟合方程为 F.A/I%9$%F MD*J
%9%BF B@&非线性度为 %9K$!&比开环检测系统有了很大
的改善’

图 @#闭环系统输出特性曲线
V(R=@#P’*-.5<.54’0/045*/(+5(44./I*-25’*41-+*JG1--< +X+5*7

由于实验中用以提供外磁场的高功率电流源的电流
变化速度为 %9" ;C+&因此采用斜坡输入的方式测试闭环
系统的动态性能’ 图 "% 所示为在斜坡输入下系统的动
态响应曲线’ 将外磁场变化曲线折算为对应的电压值放
入图中&与系统实际响应曲线作对比’

由于f6电路属于%型系统&在斜坡输入下&系统响
应与输入之间始终存在一定误差’ 输入停止变化之后&

图 "%#闭环系统动态响应曲线
V(R="%#P’*JX)07(4/*+<-)+*4./I*-25’*41-+*JG1--< +X+5*7

系统出现超调&再逐步进入稳态&时间在 " +左右’ 由于
系统进入稳态的时间较长&当输入磁场变化频率较高时&
会丢失对外磁场的跟踪&因此目前系统只适用于准静态
磁场的检测’

=8结88论

本文提出了一种新的方法以解决磁阻抗效应的偶次
非线性问题&为磁阻抗传感器的研究提供了新的思路’
施加交流偏置磁场代替常用的直流偏置磁场&通过检波
提取偏置信号的一次谐波&将敏感元件的输出奇次化&不
再需要进行零点调整’ 在此基础上&引入 f6控制器及
8G6转换电路构成自平衡式闭环检测系统&进一步提高性
能’ 使用薄膜传感器进行了实验验证&开环系统的输出
特性呈奇次特性&且零磁场附近存在线性区间&区间的长
度取决于交流偏置磁场幅值&可直接用作磁场的检测%闭
环系统的输出呈良好的线性特性&非线性度仅为 %9K$!&
测量范围也得到了至少一倍的扩大&在偏置磁场不同的
情况下&系统输出特性仍保持高度一致’ 在闭环系统的
动态性能测试中&系统稳定时间在 " +左右&目前更适合
准静态磁场的测量’ 交流偏置自平衡式检测方法能够有
效解决磁阻抗效应的偶次非线性问题&这种方法也同样
适用于其他非线性磁传感器’
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