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摘　要：设计了一款基于隧道磁电阻传感器（ＴＭＲ）的车辆探测器。通过理论分析与仿真，确定了车辆探测器的关键指标。对
车辆所产生的磁异常信号进行了测量与分析，并根据磁异常信号的特征设计了专用检测电路。在此基础上，对车辆探测器的线

性度、噪声、带宽、检测距离、有效探测率等性能指标进行了标定和测试。测试结果表明，该车辆探测器的最远探测距离可达

４ｍ，在３．５ｍ的探测距离内有效探测率达１００％。该车辆探测器拥有精度高、线性度好、体积小、功耗低等优势，适用于高灵敏
度的运动车辆目标检测和探测。
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０　引　　言

随着交通道路行业的迅速发展以及社会需求的不断

扩大，运动车辆信息采集已大范围的覆盖停车场、街道和

公路。目前常用的车辆探测的方法主要有环形线圈、视

频、微波和磁阻传感器等。环形线圈监测精度高、设计简

单，但安装维护比较繁琐。视频探测设计成本高，并且在

夜间与恶劣天气状况下检测精度低。微波探测大多应用

于高速路段，安装方便，但其容易受环境影响。磁阻传感

器具有体积小、环境适应能力强、检测不受天气状况影

响、安装维护方便等优势，已经有越来越多的应用［１５］。

地球具有稳定的本底磁场，磁场强度在 ３００００～
６５０００ｎＴ范围内，在一个相对广阔的区域内磁场强度基
本是恒定的［６］。车辆结构通常采用钢材制成，有很强的

铁磁性，因此行驶的车辆会对周围的环境磁场产生影

响［７］。磁阻传感器可以通过测量环境周围磁场的变化来

实现运动车辆检测［８］。

磁阻传感器的主要类型包括各向异性磁阻

（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＡＭＲ）传感器、巨磁阻
（ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＧＭＲ）传 感 器、隧 道 磁 阻
（ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＭＲ）传感器［９］。

ＡＭＲ传感器可靠性高、抗干扰能力强、尺寸小，但检
测磁场动态范围较窄且灵敏度不高；ＧＭＲ传感器拥有高
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灵敏度和宽测量范围，但价格偏高、尺寸较大。相比于

ＡＭＲ和ＧＭＲ传感器，ＴＭＲ传感器技术作为第４代磁传
感器应用技术，其具有较高灵敏度，且功耗低、尺寸小、温

度稳定性好、工作温度范围宽［１０１２］。因此ＴＭＲ传感器更
适用于地磁信号的检测，本文将利用ＴＭＲ传感器设计运
动车辆目标探测器。

１　ＴＭＲ磁阻传感器的工作原理

图 １所示为磁隧道结（ｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎ，
ＭＪＴｓ）的结构示意图。磁隧道结的结构主要为自由层／
隧穿层／被钉扎层，类似于“三明治”结构。自由层的极
化方向受外加磁场的大小和方向影响；隧穿层为一层薄

的非铁磁性绝缘层；被钉扎层的极化方向由被钉扎层和

反铁磁层之间的耦合作用固定。通过改变外加磁场的大

小方向，可以改变自由层与被钉扎层极化方向之间的夹

角，使隧穿电阻的阻值发生变化，对应的电阻称之为隧道

磁电阻。电阻值发生变化，即ＴＭＲ效应［９，１３］。

图１　磁隧道结结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎ

为减小电路的温度零点漂移，抑制共模信号，降低电

路噪声，ＴＭＲ磁阻传感器通常会设计成惠斯通桥结构。
惠斯通桥［１４］通常是由４个磁阻元件组成，如图２所示。

图２　惠斯通桥结构
Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅａｔｓｔｏｎｅｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据车辆探测器的设计要求，本文选用了满足设计指

标的磁阻传感器：ＴＭＲ２０１３芯片。ＴＭＲ２１０３具有高灵敏
度、宽动态范围、较宽的工作电压范围、低功耗等优点。其

内部结构为一个独立的推挽式惠斯通桥结构，包含４个非屏
蔽高灵敏度的ＴＭＲ传感器元件。当外加磁场沿平行于磁阻
传感器的敏感方向变化时，惠斯通桥将会输出差分电压。

２　运动车辆探测器的设计

２．１　理论分析

车辆的主要结构由钢铁等具有剩磁与感磁的铁磁性

材料构成，其在周围空间内会产生一定强度的磁场，使周

围的地磁场产生扰动和偏移［７，１５１６］。因此车辆在其周围

空间产生的磁场具有一定的空间分布，这种空间分布近

似于磁偶极子磁场的分布规律。在本设计中，探测点的

磁场强度为运动车辆产生的磁场Ｂｔ与均匀地磁场Ｂ０的
叠加，其中Ｂ０为恒定场，Ｂｔ为变化场。

磁偶极子是磁理论研究的最基本单元，自然界的磁

现象均可等效于若干个磁偶极子磁场的叠加，在特定情

况下也可以等效为一个磁偶极子。磁偶极子产生的磁场

空间分布方程如式（１）、（２）所示［１７］。式（１）为原点位于
磁偶极子中心，磁矩为 Ｍ的磁偶极子，ｚ轴与磁矩 Ｍ方
向相同。在空间一点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）处的磁感应强度三分量
表达式：

Ｂｘ ＝
μ
４π

３ｘｚ
（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）５／２

Ｍ

Ｂｙ ＝
μ
４π

３ｙｚ
（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）５／２

Ｍ

Ｂｚ ＝
μ
４π

２ｚ２－ｘ２－ｙ２

（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）５／２











 Ｍ

（１）

Ｂ＝Ｂｘ＋Ｂｙ＋Ｂｚ （２）
式中：ｘ、ｙ、ｚ为Ｐ的空间坐标，μ为空间磁导率。

利用式（１）、（２）绘制磁矩大小为１００Ａ·ｍ２的磁偶
极子，方向与ｚ轴相同的单个磁偶极子，其中心位于空间
坐标（０，０，０）处，图３是在Ｚ＝２ｍ的平面内磁场矢量三
分量及标量仿真效果图。从图３可以清晰地看出磁偶极
子磁场空间分布情况。将目标车辆视为磁偶极子，车辆

探测器通过检测磁异常，即可有效探测车辆是否出现。

２．２　仿真分析

２．２．１　物理模型
实际车辆的剩磁分布较为复杂，并不能用简单的偶

极子模型来表示。为提高分析的有效性，本文利用有限

元仿真软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对车辆磁场进行仿真
分析。仿真设计的物理模型是将车辆简化为具有一定导

磁率的壳体，其厚度为３ｃｍ。
控制方程为 －

Δ

·（μ０μｒ

Δ

Ｖｔ＋Ｂ０）＝０，其中，μ０是
真空磁导率；μｒ是相对磁导率，此模型中 μｒ＝１００；Ｖｔ为
车辆所产生Ｂｔ的磁场的磁标势，满足Ｈ ＝－

Δ

Ｖｔ；Ｂ０为
车辆所在处地磁场矢量。
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图３　磁偶极子的磁场空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅ

２．２．２　边界条件
计算域的边界条件为 －ｎ·Ｂｔ＝０，其中 ｎ为计算域

边界面的法向量，计算域为１００×５０×５０ｃｍ３的长方体，
车辆位于长方体中心。

车辆与外界介质之间的边界处边界条件为ｎ·（Ｂ１－
Ｂ２）＝－

Δ

ｔ·ｄｓ（μ０μｒ

Δ

ｔＶｔ），其中 ｄｓ为车辆外壳厚度
３ｃｍ，Ｂ１、Ｂ２为车辆上下表面磁场。
２．２．３　仿真结果

图４所示为仿真得到的车辆磁场分布情况图。从
图４中可以看出车辆的磁场分布与磁偶极子模型存在一
定的差异。

图４　车辆磁场分布仿真
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ

图５所示为车辆与探测器的距离为３ｍ，于南北方向
行驶，经过车辆探测器时，仿真得到的探测器周围磁场变

化。其中Ｘ轴为车辆运动的方向，Ｙ轴垂直于车辆运动
方向，Ｚ轴为垂直地面方向。

图５　ｘ、ｙ、ｚ轴的磁场变化仿真
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｘ，ｙ，ａｎｄｚａｘｉｓｍａｇｎｅｔｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

从图５可以看出，随着车辆靠近探测点，磁场扰动逐
渐变大。在车辆经过的同一时间段内，３个方向的磁场
都有扰动，但Ｙ轴向的磁场扰动最大。因此车辆探测器
设计为单轴磁场信号探测，且为动态磁场信号检测设计，

车辆探测器的敏感方向与Ｙ轴平行。

２．３　电路设计

２．３．１　设计要求
车辆探测器用于常规道路上行驶的通用载重机动车

辆的探测，探测目标车辆的运动速度区间为 ３５～
１２０ｋｍ／ｈ，探测距离不小于３ｍ。

１）分辨率要求
结合式（１）和仿真结果可得出车辆磁感应强度 Ｂ与

距离Ｓ，如图６所示。由图６可知探测距离为３ｍ时，车
辆的磁感应强度为２６００ｎＴ，随着探测距离减小，磁感应
强度增大。由此可确定磁阻传感器的最小分辨率为
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２６００ｎＴ。但在设计中为满足实际需要，磁阻传感器分
辨率要比理论分辨率高一个数量级。

图６　车辆磁感应强度（Ｂ）与探测距离（Ｒ）的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ（Ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｒ）

２）频率响应要求
运动车辆检测过程中，车辆探测器测得的车辆磁异常

信号始终处于变化过程中。磁场传感器需要测量变化的

外磁场。车辆运动速度越快，信号变化的速度也越快。为

了满足探测快速运动车辆的要求，车辆探测器需要响应快

速变化的磁场。将车辆剩磁简化为一个固定在车身上的

单一偶极子，车辆驶过探测器时，探测器可以测量得到一

个完整的周期信号。由此可确定车辆行驶速度与磁异常

信号频率的关系，如图７所示。常规车辆车身长度Ｌ范围
在４～１２ｍ，当车辆行驶速度 Ｖ处于１０～３３．３ｍ／ｓ（３５～
１２０ｋｍ／ｈ）时，对应的磁异常信号频率为０．８３～８．３２５Ｈｚ。
即车辆探测器要求带宽为０．８３～８．３２５Ｈｚ。

图７　行驶速度（ｖ）与磁异常信号频率（ｆ）的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ（ｖ）ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎａｌ（ｆ）

３）灵敏度要求
为了避免环境干扰产生虚假信号，车辆探测器必须

有一个阈值电压。探测过程中，将检测到的电信号与该

阈值电压进行比较，高于阈值电压，车辆探测器产生触发

信号，低于阈值电压则无触发信号产生。为避免车辆探

测器判断失误，阈值电压需大于环境噪声所产生的电信

号值，且小于目标车辆产生的电信号。这个阈值电压就

是车辆探测器的灵敏度。

根据分析可知，车辆探测器需满足探测分辨率为

２６００ｎＴ，但在设计中为满足实际需要，磁阻传感器分辨
率要比理论分辨率高一个数量级。车辆探测器带宽需满

足０．８３～８．３２５Ｈｚ，同时需要具备对抗外界磁场干扰的
能力，本文中针对上述要求设计了阈值电压调整电路，避

免了环境干扰产生虚假信号的问题。根据分辨率和带宽

可进行磁阻传感器的选择，本设计所选 ＴＭＲ２１０３满足指
标。

２．３．２　电路设计
车辆探测器利用 ＴＭＲ传感器检测运动车辆信号，

ＴＭＲ传感器将测量到的磁场信号转换为电信号，传输给
信号处理电路。信号处理电路将电信号经过放大、滤波

等处理后，传输给比较电路，比较电路将接收到的电信号

与阈值电压进行比较，最终实现车辆探测，并将探测到的

结果输出。阈值电压值可根据系统最小分辨率的大小、

目标车辆产生的磁异常信号强弱而设定，同时需考虑环

境噪声的影响。

３　车辆探测器实验室参数标定测试

３．１　测试环境

测试所用设备包括屏蔽筒、标准线圈、信号发生器，其

中线圈的中心轴与屏蔽筒的中心轴重合。将测试板放置于

线圈中心处，通过信号发生器给线圈供电，产生不同磁场，可

以测量车辆探测器的灵敏度、线性度及频率响应。断开信号

发生器，不给线圈供电，屏蔽筒内磁场近似为零磁空间，记录

车辆探测器的输出，可以测量探测器的噪声性能。

图８所示为测量时电路板在磁屏蔽桶内的放置状
态，图９所示为待测试车辆探测器电路板。

图８　测量环境
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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图９　测试电路板
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

３．２　系统线性度、灵敏度及频率响应测试

在不同的外加磁场强度情况下，测量放大电路输出

端的电压值。如图１０所示，对不同测试点的数据进行最
小二乘法线性拟合，可以得到拟合直线图，图１１所示为
线性度拟合直线误差，并可以计算得到系统最大非线性

误差为０．４５８３％。

图１０　线性度拟合直线图
Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

图１１　线性度拟合直线误差
Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｅｒｒｏｒ

根据图１０所示线性度拟合直线的斜率可以得到探
测器的转换系数为０．３４ｍＶ／ｎＴ。

改变外加磁场的频率，测量放大电路输出端的电压

值。图１２所示为车辆探测器的频率响应曲线，从图中可
以看出车辆探测器的下限频率为 ０．５Ｈｚ，上限频率为
４５０Ｈｚ，该频带宽度理论上可以满足２０～６００ｋｍ／ｈ运动
车辆的探测，远大于车辆探测器的要求。

图１２　频率响应曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

３．３　系统噪声测试

通过记录探测器在零磁空间下的输出得到探测器的

噪声性能。输出信号通过数据采集卡采集，并存储于计

算机中，对噪声时域数据进行傅里叶变换得到噪声功率

谱密度。图１３所示为电路功率谱密度曲线。

图１３　功率谱密度曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

噪声测量时间为３０ｍｉｎ，分成５段进行噪声计算（见
图１３中１～５曲线），图中的实线为根据１／ｆ噪声 Ｈｏｏｇｅ
模型计算所得的趋势线，可见探测器低频段噪声主要为

１／ｆ噪声。在１Ｈｚ点处，探测器噪声的功率谱密度为２８
ｎＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ。
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４　实际应用测试

通过车辆探测器的实际应用测试可以得到探测器的

实际响应、探测距离以及探测精度。测试目标车辆是质

量约为６ｔ的卡车，车辆在南北方向行驶，当车辆经过时，
车辆探测器响应并产生触发信号。

为测量车辆探测器的响应性能，额外设置了两只红

外传感器以检测车辆的位置信息。图１４所示为两个红
外传感器与运动车辆目标探测器在测试中的放置示意

图。实际测试过程中，两个红外传感器与车辆探测器的

距离均为１ｍ，分别放置在探测器的左右两边，探测距离
是变化的，目标车辆行驶速度为３５ｋｍ／ｈ。

图１４　探测器应用测试示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

５　实验结果与分析

５．１　辅助设备探测结果

６ｔ重的卡车在南北方向行驶，用磁通门传感器测得
卡车经过时的磁场变化，磁通门传感器距离卡车为３ｍ，
测得的地磁场三分量值如图１５所示；磁通门传感器Ｘ轴
指向车辆前进方向，Ｙ轴垂直于车辆运动方向，Ｚ轴为垂
直地面方向。

图１５　ｘ、ｙ、ｚ轴的磁场变化测量值
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｘ，ｙ，ａｎｄｚ

ａｘｉｓｍａｇｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

对比图１５和５，磁场变化曲线的实测图与仿真曲线
走势基本相似，随着车辆靠近探测点，探测器周围的磁场

扰动变大。在目标车辆经过的同一时间段内，３个方向
的磁场都有扰动，但ｙ轴向的磁场扰动最大。

５．２　运动车辆目标探测器探测结果

目标车辆与车辆探测器的距离为３ｍ，并以３５ｋｍ／ｈ
的速度行驶时，利用示波器显示车辆探测器探测结果。

图１６所示为示波器测得的一组数据。图中，Ａ、Ｂ信
号分别为Ａ、Ｂ红外传感器测得的车辆经过信号，Ｃ为运
动车辆目标探测器探测到的车辆信号。对比３个信号可
以看出，当车辆出现时，车辆探测器可以精准地探测到目

标车辆；无目标车辆时，车辆探测器无触发信号。

图１６　车辆探测信号
Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｇｎａｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

对比Ａ、Ｂ红外传感器与探测器测得的数据，车辆到
达中间位置时探测器才会发出触发信号。这是由于比较

电路的阈值电压设置的较高（为防止车辆探测器误检）

所导致，并且由仿真分析中可知，车辆经过中间位置时磁

场变化较大。

与上述方法相同，改变探测距离，多次测量，测量结

果如表１所示，在３．５ｍ以内，测试车辆总共经过４０次，
探测器探测到４０次，有效探测率为１００％；超过３．５ｍ探
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测距离的漏检次数为４次，有效探测率开始下降。
表１　车辆探测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

探测距离／ｍ 测试次数 探测结果 有效率／％

１ １０ １０ １００

２ １０ １０ １００

３ １０ １０ １００

３．５ １０ １０ １００

３．８ １０ ９ ９０

４ １０ ７ ７０

对比探测数据，探测距离小于３．５ｍ时有效探测率
为１００％，可以精确探测车辆。大于３．５ｍ时，探测器周
围磁场扰动变小，探测器检测误差较大。

本文与现有文献的运动车辆探测器（探测距离为

２ｍ，探测精度９７．３％）［８］相比，具有更远的探测距离，最
远探测距离内具有更高的有效探测率。利用新型磁阻传

感器（ＴＭＲ传感器）设计的车辆探测器，电路最终输出数
字信号，与现有文献［６，８］相比，适用性更强。

６　结　　论

本文结合理论与仿真分析，基于隧道磁电阻（ＴＭＲ）
传感器研制了运动车辆目标探测器，探测器实测噪声功

率谱密度为 ２８ｎＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ、最大非线性误差为
０．４５８３％、带宽为０．５～４５０Ｈｚ、探测器尺寸为２ｃｍ×
３ｃｍ、系统功耗仅０．４ｍＷ，最远探测距离达４米，在探测
距离３．５ｍ内有效探测率为１００％。

该车辆探测器采用电池供电，功耗极低、线性度较

好、检测距离远、体积小，方便携带易安装，适用于高灵敏

度的运动车辆目标检测和探测。
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