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摘 要  磁通门传感器的磁芯磁特性决定了在单频激励时就可以产生多个谐波频率的信号，它们都可以正

确反映磁场的大小。本文基于磁通门开环状态下的各谐波信号的噪声测试，研究磁通门磁强计信号解调优

化方法，以达到最优的系统噪声水平。首先对磁通门传感器的噪声进行理论分析，进而设计探头谐波、开

环与闭环磁强计实验，测试各偶次谐波的性能参数，对比正弦方波解调效果并探究相位偏差的影响，最后

基于拉格朗日乘数法推导多谐波最优解调比例。实验结果表明，方波解调相较正弦波解调优势显著，开环

磁噪声降低 14.6%、闭环降低 27%，且相位偏差需控制在 25°内才能保持方波解调的噪声优势。最终推导

得到二次、六次、十次谐波的最优解调比例约为 1:2:0.5，实现了电压噪声抑制与增益保持的最优权衡。
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Abstract：The magnetic properties of the fluxgate sensor core determine that signals
at multiple harmonic frequencies can be generated under single-frequency excitation,
all  of which can accurately reflect  the magnitude of the measured magnetic  field.
Based on the noise characterization of each harmonic signal of the fluxgate in the
open-loop configuration, this paper investigates the optimization method for signal
demodulation  of  fluxgate  magnetometers  to  achieve  the  optimal  system  noise
performance.  First,  a  theoretical  analysis  of  the  noise  characteristics  of  fluxgate
sensors  is  performed.  Subsequently,  experiments  including  probe  harmonic
characterization,  open-loop  and  closed-loop  magnetometer  performance  tests  are
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designed to measure the performance parameters of each even harmonic, compare the
demodulation performance of sinusoidal  and square-wave signals,  and explore the
influence  of  phase  deviation  on  demodulation  performance.  Finally,  the  optimal
demodulation  ratio  for  multi-harmonic  signals  is  derived  based  on  the  Lagrange
multiplier  method.  The  experimental  results  demonstrate  that  square-wave
demodulation has significant advantages over sinusoidal demodulation: the magnetic
noise is reduced by 14.6% in the open-loop configuration and by 27% in the closed-
loop configuration. In addition, the phase deviation must be controlled within 25° to
preserve  the  noise  advantage  of  square-wave  demodulation.  The  optimal
demodulation  ratio  of  the  2nd,  6th,  and  10th  harmonics  is  finally  derived  to  be
approximately 1:2:0.5,  which achieves the optimal trade-off between voltage noise
suppression and gain retention.
Keywords fluxgate sensor; demodulation technology; magnetic noise

0 引言
磁通门传感器作为一种高灵敏度的弱磁测量器件，凭借其测量精度高、功耗低、抗干

扰能力强等优势，被广泛应用于地磁勘探、工业检测、航空航天、海洋监测等领域 [1,2]。其
核心原理是基于软磁材料的非线性磁化特性，通过提取与外部被测磁场成正比的偶次谐波
信号幅值实现磁场测量。交流信号幅值的提取采用相敏解调电路、噪声特性直接决定了传
感器的最终测量精度，因此优化解调策略、抑制系统噪声成为磁通门传感器研发的核心问
题。

磁通门磁强计可分为模拟信号处理和数字信号处理两大类 [3]。磁通门磁强计早期发展
以模拟信号处理为主，并很快形成较为成熟的信号处理框架利用模拟开关设计相敏解调电
路，等效为方波解调。这种相敏解调电路硬件电路简洁，工程化成本低、适配性强 [4]；随
着数字电子技术的发展，全数字信号处理磁通门磁强计逐步发展起来，信号处理数字化使
得相敏解调的形式可以多样化[5]。普遍认为磁通门信号谐波中，激励基频的偶次谐波信号
质量最优，所以锁定单一频点的正弦波解调在数字磁强计中普遍使用。目前，尚未有对两
种解调方式的定量分析。

这解调方式的选择本质上是对磁通门传感器多个谐波信号的组合应用，良好的组合应
用可以进一步降低传感器噪声，这对于已经很成熟磁通门磁强计进一步提升性能指标提供
了一种新的技术手段，对于磁通门磁强计的设计与应用有着重要的意义。 

本文以坡莫合金为磁芯的磁通门传感器为研究对象 [6]，从工作原理、噪声分析、解调
机制出发，通过实验与理论结合的方式展开研究。首先分析磁通门传感器的磁化与解调原
理[7]，明确噪声的来源及表征方法；随后设计探头谐波特性、开环与闭环磁强计系列实验，
定量测试偶次谐波的电压噪声与增益特性，对比正弦波与方波解调在开环、闭环架构下的
系统性能；再探究相位偏差对方波解调系统噪声的影响规律；最后基于拉格朗日乘数法推
导多谐波解调的最优比例系数，实现 “电压噪声抑制” 与 “提高增益” 的最优权衡。本文的研
究成果为磁通门传感器的低噪声解调电路设计、性能优化提供了实验依据与理论支撑，对
提升弱磁测量精度具有重要的工程实践意义。

1 磁通门传感器工作原理
1.1 磁通门传感器原理

磁通门磁强计的核心由高磁导率软磁材料(如坡莫合金)磁芯及缠绕其上的激励线圈、感
应线圈构成[6,8]。激励线圈使磁芯磁导率随激励信号周期性变化，感应线圈则耦合磁芯磁通
变化，输出感应电动势[8]。根据法拉第电磁感应定律及磁芯非线性磁化特性，感应电动势
可展开为谐波叠加形式：
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图 1 磁通门磁强计线圈示意图

Fig. 1 Schematic diagram of fluxgate magnetometer coil

V=−2π f 1 N2SH 0(2 μ2m sin 4 π f 1 t++4 μ4msin 8 π f 1 t+6μ6msin 12π f 1t+…¿)
（1−1）

式（1-1）中，f 1为激励基波频率，N 2为感应线圈匝数，S为磁芯有效截面积，H0为
被测磁场强度，μ2m、μ4 m、μ6m为磁导率函数傅里叶展开对应谐波幅值常量。 该式表明：
感应电动势V仅含激励基波频率的偶数次谐波，且幅值与被测磁场强度H 0呈线性关系，这

是磁通门检测的核心依据[8,9]。

1.2 磁通门传感器噪声分析

磁通门磁强计的内源性噪声分为磁噪声与电子学噪声。磁噪声源于磁芯材料的微观磁
化过程，主要包括呈低频 1/f 特性的巴克豪森噪声、由机械振动引入特定峰值的磁致伸缩
噪声以及热涨落引起的热磁噪声[10]。电子学噪声来自电子元件的物理扰动，涵盖热噪声、
散粒噪声、1/f 噪声和相位噪声[11]。为定量分析噪声性能，常采用噪声功率谱密度（PSD，
单位 nT²/Hz）或其平方根噪声谱密度（单位nT /√H z）描述频域分布。典型噪声谱在低频

段呈 1/f 特性（由巴克豪森噪声和电子器件 1/f 噪声主导），高频段进入白噪声区域（由热
噪声、散粒噪声等主导）。评估时通常关注 1 Hz处的噪声谱密度值，因其综合反映了 1/f
噪声与白噪声水平。

磁通门传感器的信号处理电路的结构，有开环系统与闭环系统之分。在磁场测量时，
激 
励线圈施加交变电流使磁芯周期性饱和，感应线圈将磁信号转换为电信号，输出的偶次谐
波信号作为被测磁场的量度，这是磁通门传感器的开环测量方法。在实际应用中，往往利
用反馈线圈实现二阶控制系统，传感器内部保持在零场状态，磁场测量转换为对反馈电流
的测量，这就是磁通门传感器的闭环测量方法[11]。
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图 2 磁强计开环与闭环系统

Fig. 2 Open-loop and closed-loop systems of magnetometer

磁通门传感器开环系统与闭环系统功能框图如图 2 所示。噪声可分为传感器引入噪声，
可视为磁噪声ΔH n，和电路引入噪声。按电路模块拆分，共 4 个独立噪声源：仪表放大器
引入的电压噪声ΔV n2；相敏解调器引入的电压噪声ΔV n3；积分器引入的电压噪声ΔV n4

以及反馈电路输出电压噪声 ΔV n5。
可以得出开环系统的输出V O

[9]：

V O=(H+ΔH n )G1G2G3+ΔV n2G2G3+ΔV n3G3

（1−2）
磁噪声N（等效输入磁场噪声）是磁通门性能的最终评价指标，其定义为输出电压噪

声与系统增益的比值：

N total=
ΔV total

G
(1−3 )

开环系统的增益为Go=G1G2G3，各噪声源叠加到输出端的电压噪声ΔV total , o由探头
磁噪声ΔH nG1G2G3、仪表放大器引入的噪声 ΔV n2G2G3、相敏解调器引入的噪声

ΔV n3G3组成；根据式（1-3）可计算出开环系统磁噪声No：

No=√ΔH n
2+( ΔV n2

G1
)
2

+( ΔV n3

G1G2
)
2

(1−4 )
而系统中的增益G1、G2都较高，有效减小了电子学中引入的噪声，而探头噪声ΔH n

无法通过改变增益使之减小，因此开环系统的噪声主要由探头磁噪声ΔH n组成。
闭环系统的输出V c

[9]：

V c=
G1G2G3 (H+ΔH n )+G2G3 ΔV n2+G3 ΔV n3+ΔV n 4−G1G2G3G5 ΔV n5

s+G1G2G3G5

(1−5 )
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磁通门传感器输出关注滤波后的低频直流量，因此可视为 s=0，闭环增益Gc为：

Gc=
1
G5

(1−6 )

闭环各噪声源叠加到输出端的电压噪声ΔV total , c
为探头磁噪声 ΔHn

G5

、仪表放大器引入

的噪声 ΔV n2

G1G5

、相敏解调器引入的噪声 ΔV n3

G1G2G5

、积分器引入的噪声 ΔV n4

G1G2G3G5

、反馈回

路噪声ΔV n5。根据式（1-3）可计算出闭环系统磁噪声N c：

N c=√ΔH n
2+( ΔV n2

G1
)
2

+( ΔV n3

G1G2
)
2

+( ΔV n4

G1G2G3
)
2

+(G5⋅ΔV n5)
2

(1−7 )
从式（1-4）（1-7）可以看出，闭环系统中电子学引入的噪声可以通过改变各个部分

的增益来降低，而探头噪声ΔH n无法通过调节增益来降低。调节各环节的增益，使整个系
统的噪声尽可能小，此时开环与闭环解调的噪声都主要来源于探头噪声ΔH n，且开环噪声

与闭环噪声近乎相等。因此研究开环噪声对研究闭环噪声有着重要的指导意义。

1.3 磁通门传感器解调原理分析

感应线圈的总输出包含两类信号：其一是外磁场H 0引入的偶次谐波(以二次谐波作为

代表)，其二是驱动磁场由于磁芯由于工艺、因为时间而造成的机械偏差等未抵消掉的奇次
谐波。磁通门的解调本质是 “从谐波中提取与外磁场成正比的直流信号”。
由（1-1）得出的结论，第 n 次谐波的磁通门调制信号V n为：

V n=knH 0sin (2nω0t )
（1−8）

式中ω₀ 是磁通门传感器激励信号角频率，频率 f 1满足ω0=2π f 1，式中k n为原式中常
量的简化k n=−2π n f 1N2S ∙2nμn。

调制信号与正弦参考信号相乘，可以得到解调后的信号V∏ , n
，其中直流部分是被采集

的磁场信号，而解调后的高次谐波部分将被滤波器消除。这一谐波解调后的增益为

Gn‘=1
2
kn A sin。

V∏ , n ¿ Asin sin (2nω0 t ) ⋅V n

¿ ¿（1−9）
¿

当磁通门信号中的多个谐波同时被解调时，总增益Gtotal是多个谐波增益的线性叠加，
见式（1-10）， α n代表不同谐波的幅值比例参数，总增益Gtotal为：
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Gtotal= ∑
n=1,2,3…

αnGn
‘

（1−10）
磁通门每个谐波的信号解调过程汇总都会引入随机噪声ΔV n，噪声遵循均方根（功率

叠加）原则，因此输出噪声有效值ΔV total为：

ΔV total=√ ∑
n=1 ,2 ,3…

❑ (α n ΔV n )2

（1−11）
由式（1-3）可得出总磁噪声N total，均方根叠加的噪声与线性叠加的增益比值在设置

好合适的比例系数，一般可以小于单一谐波的噪声与增益比值
以方波为例 2nω的方波，存在 1:1/3:1/5…的奇次谐波，那么用方波进行解调，磁强计

的噪声为式（1-12）。

N=√ (ΔV 1 )2+( 13 ΔV 3)
2

+( 15 ΔV 5)
2

+…

G1
‘+ 1
3
G3

‘+ 1
5
G5

’+…

（1−12）
根据（1-12）可见，方波解调虽然耦合了多个谐波信号，但是只要多个谐波信号的噪

声水平相当，很有可能方波解调的整体噪声水平要优于单一谐波解调的噪声。具体的，要
根据每个单一谐波解调的增益和噪声水平进行评估，后续的试验将对此进行验证。

1.4 调制信号相位偏差对解调性能影响

相敏解调中的参考信号和磁通门谐波信号之间不可避免会存在一定的相位偏差，这种
相位偏差造成的结果如式（1-13）所示，增益将有所降低多了一个 cos(nΔφ)的系数，但是
针对单谐波的噪声是没有增加的。

V∏ , n ¿ A sin (2nω0 t+2nΔϕ ) ⋅ (V ¿¿n+ΔV )¿
¿ ¿（1−13）

¿
那么针对多谐波解调叠加的系统来说，相位的变化相当于改变了增益和噪声的比例关

系如式（1-14），自然改变了最终测量噪声的大小，在相位差异足够小的情况下，它更趋
近于 2nω谐波的噪声。

N=
√ ∑

n=1 ,2 ,3…
❑ (α n ΔV n cos (n Δϕ ))2

∑
n=1,2,3…

α nGn
‘cos (n Δϕ )

(1−14 )
那么，可以根据单一谐波的噪声和增益，可以分析出当相位足够小的时候预期的噪声，

同时也可计算得出在不同相位偏差时的噪声变化情况。

2 探头感应信号谐波实验
采用 10 kHz 方波作为激励信号，相比于正弦波激励，方波激励电路实现简单、驱动效

率高，且方波信号天然包含丰富的奇次谐波分量，经磁芯非线性调制后会产生大量偶次谐
波输出。

激励电路采用 “FPGA 生成数字方波 + MAX4426 mosfet驱动器” 的架构：FPGA 输出
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3.3 V、10 kHz的标准 50%占空比方波信号，经 MAX4426功率放大至±15 V 幅值后，通过
“串联LC+并联LC”的双谐振电路进一步提高驱动能力，对并联 LC的调谐电容进行调整使驱
动电流达到最优，峰峰值约 1000 mA。

图 3 探头信号波形与频谱

Fig. 3 Probe signal waveform and frequency spectrum

图示为在 10 khz激励、62500 nT的磁场下探头输出信号经过前置滤波与放大后的波形，
偶次谐波（20 khz、40 khz、60 khz…）代表了所测磁场的大小。为了研究解调过程的噪声，

有必要先研究磁强计探头经过仪表放大后的信号噪声，分别分析未经解调的输出信号的各
次谐波噪声情况。

 
图 4 探头谐波测试系统

Fig. 4 Probe harmonic test system

开环测量环路结构如图 4，由前置滤波、仪表放大电路与锁相放大器构成，在常用的
模拟磁通门磁强计中，对输出信号的相敏解调通常采用模拟乘法器来实现，而在该实验中，
为了研究解调前信号的噪声，选择采用锁相放大器来直接测量偶次谐波的信号。

锁相放大器是一种基于正交 IQ解调原理的微弱信号测量仪器，正交锁相放大器是一种
基于同步解调原理（如图 4）、用于从强噪声中提取特定频率微弱信号的精密仪器。其核
心是通过双通道互相关运算实现矢量测量。
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图 5 锁相放大器原理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the lock-in amplifier principle

锁相放大器的噪声为 5nV /√H z，对整体的噪声影响较小，可以看作直接提取测量输

出信号的单个谐波，来评估解调前感应信号各偶次谐波的噪声情况。
实验结果如下，图 6为锁相放大器解调后的各谐波的电压噪声情况，图 7为 0-31250

nT的磁场下测得的灵敏度曲线，表 1 是综合图6图7，计算各谐波的磁噪声。

图 6 各谐波电压噪声功率谱密度

Fig. 6 Power spectral density of each harmonic voltage noise
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图 7 探头各谐波灵敏度

Fig. 7 Harmonic sensitivity of the probe

表 1 探头各谐波噪声分析

谐波频率 kHz 电压噪声nV /√H z 灵敏度 uV/nT
磁噪声

pT /√H z
20 495         24 20.63

40 451         13.9 32.45

60 226         10.3 21.94

80 271         7.1 38.17

100 365         6.3 57.9

图6图 7分别是磁场测量噪声功率谱密度与各谐波灵敏度，谐波阶数越高，灵敏度越
低，但是电压噪声却没有呈现等比例变化，20 khz谐波有最好的灵敏度与最佳的磁噪声表
现，60 khz有最好的电压噪声，高次谐波线性度表现相比于二次谐波较差。转换到磁噪声
20 kHz噪声最小为 20.63 pT /√H z，100 kHz噪声最大。

在该实验中已调整增益以尽可能减少电路噪声对整体噪声的影响，此时测出的值与当
前商用的磁通门磁强计仍有一定差距，本实验中采用的自制探头为实验室常规坡莫合金环
形磁芯结构，噪声性能差距可能来源于磁芯的材料、绕制工艺等方面。

3 磁通门磁强计噪声特性验证实验
3.1 开环增益测试

试验系统由磁通门磁强计探头、信号调理与解调模块、闭环反馈模块及数据采集与分
析系统四部分构成，探头感应信号经π型滤波后，由仪表放大器完成放大，再通过模拟乘
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法器实现解调；通过转电流（V-I）反馈电路，构成闭环负反馈控制。数据采集系统本底噪
声为 400nV /√H z。

断开积分器与反馈回路，将模拟乘法器的解调输出直接接入数据采集仪，形成磁通门
开环测试电路，测试其开环的增益关系。磁通门传感器放置在无矩线圈内，并对准线圈轴
向，通过对无矩线圈施加磁场。在每个磁场条件下分别采用方波与正弦波作为参考信号对
磁通门信号进行解调，结果如图8所示。

图 8 方波与正弦解调开环增益

Fig. 8 Open-loop gain of square-wave and sinusoidal demodulation

开环磁通门磁强计的实测结果表明，可见方波解调得到的开环增益显著高于正弦波解
调，正弦波解调开环增益为 24.5 μV/nT ，方波解调开环增益为 32.1 μV/nT。
根据公式（1-10），结合表 1 的磁通门谐波实测参数对方波解调信号只考虑磁通门传

感器二次谐波、六次谐波与十次谐波，组合解调的系统增益可达 28.69 μV/nT，考虑到更高
次谐波的作用，实测方波解调的开环增益与多个单谐波解调开环增益的叠加基本一致。

3.2 闭环噪声测试

搭建磁通门反馈信号处理电路，反馈增益为 650 μV/nT。调整相敏解调参考信号相位，
使开环信号达到最大值，作为相对相位匹配的标志。磁通门闭环电路噪声如图 9 所示。
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图 9 方波与正弦解调闭环磁强计磁噪声

Fig. 9 Magnetic noise of closed-loop magnetometer with square-wave and sinusoidal demodulation

方波闭环输出电压噪声为 12.5μV /√H z，对应的磁场噪声 19.2 pT /√H z。而正弦波
解调 15.9μV /√H z，对应磁场噪声约为 24.4 pT /√H z。根据式（1-2）和表 1 测试的单频

点解调增益和噪声参数，当 2ω谐波的噪声为 20.63 pT /√H z的时候，理论计算方波解调
后开环噪声为 17.6pT /√H z。而根据式（1-4）（1-7）闭环噪声约等于开环噪声，本试验

结果与预期基本相符。这说明一般情况下方波解调方式可以比单频点正弦解调实现更低的
噪声。

4 相位偏移与系统噪声实验
在实际工程应用中，激励信号传输、电路延迟、元器件参数离散性等因素均会导致感

应信号与解调参考信号之间产生相位偏差，而方波解调的多谐波叠加特性使其对相位偏差
的敏感度与单频正弦波解调存在显著差异。为量化相位偏差对解调系统性能的影响规律，
明确方波解调保持噪声优势的相位控制阈值，本实验基于前文推导的相位偏差理论模型，
结合实测谐波参数完成理论计算，并通过闭环实验平台完成实测验证。

实验过程中，保持硬件电路、激励信号幅值、被测磁场等基础实验条件与 2.2节闭环
测试完全一致，仅通过高精度信号源调整解调参考信号的相位，在 0°~30° 区间内设置多组
相位偏差梯度，分别测试不同相位偏差下，方波解调系统的总输出电压噪声、系统总灵敏
度，进而计算得到对应等效输入磁噪声，最终拟合得到相位偏差与系统噪声性能的关联规
律，并与理论计算结果进行对比验证。
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图 10 相位偏差与闭环系统噪声关系图

Fig. 10 Phase deviation vs. closed-loop system noise diagram

图 11 为不同相位偏移下磁噪声的大小。能明显看出随着相位差变大，系统噪声逐渐变
差。在理论计算中当相位差超过 25°时，方波解调的噪声大于正弦解调。而在实际实验中
在相位差变得更大（30°）时，方波解调的噪声达到了 24.56pT /√H z，已大于正弦解调的

噪声。根据表 1 的数据，由（1-14）式可以计算出理论开环磁噪声随相位的变化，在无偏
差时的噪声 17.6 pT /√H z，随相位偏差增大，磁噪声升高的趋势与实测曲线相同，最终

在 25°点处，方波解调与正弦解调的理论开环噪声相当。可以看出实测结果与理论计算基
本相符。

5 解调信号最优化研究

根据试验，方波调制得到磁场测量噪声优于单频正弦波调制的结果，但是方波所使用
的多个谐波频点以及增益系数是由方波自身特性决定，多谐波信号的系数并非最优解。可
以调整谐波之间的系数，有望实现磁通门噪声的最小化。多谐波解调的噪声公式见（ 1-
12），以方波的前三次谐波为例，建立使噪声最小的最优化模型。 

  由于要求解的是三个谐波的比例问题，不妨令α 1=1。根据公式（1-2）得到总磁噪

声为：

N total=
ΔV total

Gtotal
=√ (ΔV n1 )2+ (α 2ΔV n2 )2+(α3 ΔV n3 )2

G1+α2G2+α3G3

（5−1）
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为求此时系统磁噪声最小值，问题可写为在约束g (α 2 , α 3 )=G1+α 2G2+α3G 3−1=0
下，

最小化目标函数 h (α 2 , α3 )= (ΔV n1 )2+(α 2 ΔV n2 )2+ (α3 ΔV n3 )2
。

α 2 ,α 3≥0。为求解该约束优化问题，采用拉格朗日乘数法，构造拉格朗日函数L :

L(α 2 , α3 , λ)=(ΔV n1 )2+ (α 2ΔV n2 )2+ (α3 ΔV n3 )2−λ (G¿¿1+α2G2+α3G3−1)¿（5−2）

分别对α 2、α 3与λ求偏导并令其等于 0，化简后可得最优比例系数的满足条件：

α 2=
G2

G1
⋅ ( ΔV n1 )

2

( ΔV n2 )
2 , α 3=

G3

G1
⋅ ( ΔV n1 )2

( ΔV n3 )2

（5−3）

该条件表明，最优比例系数的分配需满足“各次谐波的比例系数与自身灵敏度成正比，
与自身噪声平方成反比”,即增益越高、噪声越低的谐波，应分配越大的比例系数以充分发挥
其 性 能 优 势 。将探头谐 波参数带入上 式 ， 可推导出各次 谐 波 的 最 优 比例系 数：
α 1:α2: α3=1:2.06 :0.48≈1:2:0.5。

图 11 最优谐波比例可视化图

Fig. 11 Visualization diagram of optimal harmonic ratio                                                             

图 11 为不同比例下的系统噪声图，计算得出，在最佳比例 α 1: α2: α3=¿1:2:0.5 的情

况下，系统噪声最小为 14.55 pT /√H z，较方波解调噪声可以进一步降低 20%。
在实际电路实现中，该优化方法可广泛应用在模拟与数字磁强计中，在模拟磁强计中，

可使用 FPGA 生成加权后的解调信号，在乘法器与放大后的信号进行解调，然后滤波反馈，
工程实现难度低、成本可控。在数字磁强计中，将探头感应信号经高精度高速 ADC采样后，
在 FPGA或DSP中生成三路与对应谐波同频同相的正交参考信号，分别与采样信号相乘后
经数字低通滤波得到各谐波的幅值，再按照最优比例加权求和得到最终解调结果。

本文实验中采用的方波解调本质上是多谐波解调的一种特殊形式，其通过方波参考信
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号的固有谐波分量自动实现了各次谐波的加权叠加，验证了多谐波解调的可行性；而本文
提出的最优比例解调则是对方波解调的进一步优化，可通过上述两种电路架构便捷实现。

6 结论
本文围绕磁通门传感器解调策略优化与噪声抑制展开了系统的理论分析与实验研究，

厘清了解调方式、相位偏差、多谐波比例对传感器噪声与灵敏度的影响规律，解决了方波
解调中 “增益-电压噪声” 的权衡问题，推导得到多谐波解调的最优比例方案，为磁通门传
感器的低噪声设计提供了关键的实验依据与理论方法，主要研究结论如下：

定量验证了方波解调相对正弦波解调的性能优势，开环架构下方波解调的磁噪声降低
14.6%；闭环架构下方波解调的磁噪声（19.2 pT /√Hz）较正弦波解调（24.4pT /√Hz）降
低 27%。

揭示了相位偏差对方波解调系统的影响规律，方波解调的总灵敏度与总电压噪声均随
相位偏差的增大而降低，且系统磁噪声随相位偏差的增大逐渐变差。相位偏差超过 25° 后，
方波解调的噪声负面影响凸显，磁噪声反而高于正弦波解调。该结果明确了磁通门传感器
解调系统的相位校准阈值，为实际电路中相位调节提供了量化标准，需将相位偏差控制在
25° 以内以保证方波解调的性能优势。
推导得到多谐波解调的最优比例分配方案，以总磁单位噪声最小为优化目标，结合拉

格朗日乘数法与约束条件，得出 20 kHz、60 kHz、100 kHz 谐波的最优比例系数约为
1:2:0.5，能充分发挥各次谐波的性能优势，实现电压噪声抑制与灵敏度保持的最优权衡。
该优化方案突破了单谐波解调的性能瓶颈，为磁通门传感器解调电路的进一步优化提供了
新的设计思路。
该实验仍存在可提升的空间：实验得出的闭环噪声（19.2 pT /√H z）与商用磁通门磁

强计（10 pT /√H z）仍有一定差距，该差距来源于探头磁芯带来的无法通过改变增益减
小的探头噪声。这与本文的研究内容并不矛盾，文中提出的优化方法对于各种磁芯有普适
性：若将本文提出的不同解调方式应用于正弦波解调能达到 10 pT/√Hz 水平的高端硬件平
台，理论上可将其噪声进一步降低至 7.3 pT/√Hz左右。下一步目标优化磁通门传感器的探
头，将整个系统的噪声降低至优秀的标准，以使结果更加具有信服力。
当前数字磁通门磁强计正迎来技术发展与应用拓展的黄金时期，在高精度弱磁测量领

域的应用需求与技术迭代蒸蒸日上，数字化、高集成、低噪声已成为其核心发展方向。未
来，可将本次研究所得最优解调比例系数，与数字滤波、数字锁相、自适应相位校准等先
进数字信号处理技术深度融合，充分发挥数字技术的精准调控、灵活适配与集成化优势，
开发新一代高集成度、低噪声的全数字磁通门磁强计。
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