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摘   要   磁通门传感器具有随温度测量漂移的效应, 在对磁通门传感器开环和闭环测量电路的原理进行分析后,

研究了开环测量状态下磁通门传感器自身特性随温度变化的规律, 为闭环测量的温漂抑制提供了试验依据. 根据

磁通门基本原理, 推导了开环测量和闭环测量的电路传递函数, 分析出开环测量的误差因素相比闭环测量更能直

接反映出传感器自身特性. 通过双运放带通滤波器选通二次谐波并进行锁相放大测量, 可有效实现磁通门开环信

号幅值与相位的测量. 根据磁通门传感器不同性能参数的特点, 设计性能温度试验. 在–40～+80℃ 的温度范围内,

试验结果表明, 磁通门传感器的零点漂移不超过±0.5 nT, 信号相位漂移达到 60°, 开环增益变化为±5%左右, 噪

声在 4～7 pT·Hz1/2@1 Hz之间. 磁通门传感器开环测量仅信号相位出现了显著变化, 而闭环测量中相敏解调环节

对信号相位具有高度敏感性, 通过试验可见磁通门信号相位漂移会导致闭环测量的零点出现显著漂移.
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Abstract    The magnetic fluxgate sensor exhibits a significant temperature effect in its practical appli-
cations. This paper presents an in-depth analysis of the working principles of both open-loop and closed-

loop  measurement  circuits  commonly  used  with  magnetic  fluxgate  sensors.  Based  on  this  theoretical

foundation, the study focuses on how the sensor’s intrinsic characteristics vary with temperature under

open-loop conditions.  The objective is  to provide experimental  evidence that can guide the design and

optimization of temperature drift suppression techniques in closed-loop configurations. By building upon

the fundamental operational principles of the magnetic fluxgate sensor, the paper derives and compares

the circuit transfer functions for both open-loop and closed-loop measurement systems. It is demonstra-
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ted that the error sources present in open-loop measurements are more directly reflective of the sensor’s

own performance characteristics, as they are not masked by feedback mechanisms inherent in closed-loop

designs. To achieve accurate and reliable open-loop signal detection, a dual-operational amplifier (dual-

op-amp) bandpass  filter  was employed to isolate  the second harmonic  signal,  followed by phase-locked

amplification to precisely measure both the amplitude and phase of the open-loop output. Performance

temperature  tests  were  designed  based  on  the  distinct  behaviors  of  different  sensor  parameters  under

thermal  variation.  Experimental  results  obtained over a temperature range from –40℃  to +80℃  show

that the zero-point drift of the magnetic fluxgate sensor remains within ±0.5 nT, while the phase shift

reaches  up  to  60°.  Additionally,  the  open-loop  gain  varies  by  approximately  ±5%,  and the  noise  level

fluctuates between 4～7 pT·Hz1/2 at 1 Hz. Although the signal phase is the only parameter that under-

goes  a  substantial  change  in  open-loop  measurements,  the  phase-sensitive  demodulation  mechanism  in

closed-loop systems is  highly responsive to such variations.  Consequently,  the observed phase drift  has

been experimentally verified to result in significant zero-point drift in closed-loop measurements.

Key  words    Fluxgate sensor, Temperature drift, Open-loop measurement, Calibration test,

Phase-locked amplification

 0　引言

磁通门磁强计是基于法拉第电磁感应定律实现

矢量磁场探测的仪器, 被广泛应用在地质勘探、工业

检测、空间探测等领域[1]. 磁通门传感器的探头主要

由磁芯和线圈绕组 (激励线圈、感应线圈、反馈线

圈)构成, 具有体积小、结构稳定、可靠性高、相对误

差小等特点[2]. 但是, 磁通门磁强计均具有一定的温

度漂移效应, 制约了这种仪器的应用[3].

磁通门磁强计在应用中面临的温度环境可能非

常复杂. 在地面监测 (例如地磁台站)和野外勘探中,

环境温度的日变化往往可以达到十几摄氏度, 一年以

上长期变化则更为可观[4]. 在飞机、气球、卫星等飞行

器上, 安装在飞行器舱体外部的磁通门传感器的温度

变化可能达到 100℃ 以上[5–7]. 磁通门磁强计的温度

漂移特性会造成磁场观测数据质量的下降, 在应用中

必须要考虑温度对测量的影响, 并采取相应的温漂抑

制措施.

针对磁通门磁强计温度效应问题, 在过去的几十

年里, 从传感器性能、电路设计、材料控制等不同层

面均有研究. Gordon等[8] 的温度试验结果表明, 随着

温度从–30℃ 变化到 60℃, 磁通门传感器的探测基准

变化仅有 0.35 nT, 且探测基准变化与探头结构设计

也有关联. Ripka[9] 研究了磁通门磁强计的温度特性,

发现磁芯材料、线圈、电子器件均会受到温度的影响,

从而导致磁通门磁强计的增益系数和零点产生偏移.

Nishio等[10] 针对 BepiColombo号水星探测任务的磁

通门磁强计开展了更为系统的温度影响试验, 试验观

察到非常大的相位漂移, 在–80～+120℃ 的温度变化

范围内, 传感器相位漂移将近 50°. 也有研究从电路设

计层面进行优化设计, 提高磁通门磁强计温度稳定性

的研究 .  Primdahl[11] 为磁通门磁强计设计了温度

补偿电路, 利用反馈线圈电阻的温度变化来补偿反馈

线圈系数的温度依赖性, 这种方法对电子元件之间的

匹配要求较高. Murata等[12] 研究了一种在激励和反

馈进行交流调制的方法, 以提高仪器整体的噪声水平

和稳定度, 从试验结果来看, 传感器整体的基准温度

系数仍在 0.1 nT·℃–1. 另外, 降低传感器硬件级别的

温度效应也是一种可取的方法. Rühmer等[13] 研究了

电子元件与磁芯材料的温度特性, 使磁通门传感器工

作温度可达 250℃. Miles等[14] 研究了传感器绕组和

底座支撑材料对增益系数的影响, 从而给出相应材料

的选择建议. Ugur等[15] 分析了磁通门传感器磁芯在

–50～+85℃ 温度范围内的温度依赖性, 研究发现, 采

用基于细金属型合金和高温合金的磁芯材料进行适

当的退火处理, 可以显著提高磁通门传感器的性能.

为了保证信号输出的线性度, 实际应用中的磁通

门磁强计信号处理电路一般是闭环反馈式结构, 传感

器本身的增益、零点、相位、噪声等参数, 与电路相关

参数耦合在一起, 共同影响输出. 以往的磁通门温度

特性研究中, 有些是针对磁通门传感器的线圈系统,

有些是针对完整的信号处理电路, 研究结论差异性较
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大. 本项研究将以磁通门传感器线圈系统 (简称磁通

门传感器)作为研究对象, 采用开环测量系统, 避免各

项参数的相互耦合, 探究磁通门传感器各项性能参数

的温度效应, 将有助于分析和提高磁通门传感器的温

度稳定性.

 1　测量原理与温度特性

 1.1　磁通门传感器原理

磁通门磁强计 (Fluxgate Magnetometer)通过软

磁材料的磁导率随外加磁场呈非线性变化的特性来

测量弱磁场, 具有重量轻、可靠性高、灵敏度高等诸

多优点. 磁通门磁强计由探头和信号处理电路两部分

构成, 单磁芯探头结构如图 1所示, 由磁芯、激励线

圈、感应线圈组成. 传感器磁芯的软磁材料在激励电

流作用下周期性饱和, 当存在外界磁场时, 磁芯内的

磁通平衡发生变化, 感应线圈中感应出与外界环境磁

场强度成比例的二次谐波信号.

根据法拉第电磁感应定律, 感应线圈上的感应电

动势可以表示为

e = −N2

dϕ
dt

= −N2

d
dt

(µHdS) . (1)

N2 µ Hd

S

其中,  为感应线圈匝数,  为磁芯磁导率,  为激

励磁场,  为磁芯横截面积.

假设交流激励磁场形式为余弦信号, 其表达式为

Hd = Hmcos2πf1t. (2)

Hm f1其中,  为激励磁场强度幅值,  为激励信号频率.

H0

Hd H0

传感器工作在外界环境中, 作用于磁芯轴向上的

磁场, 除激励磁场外还有外界环境磁场 , 式 (2)中

在交流变化的基础上还有 引起的直流分量, 带

入式 (1)可得

e =2πf1µN2SHmsin2πf1t−

N2SHmcos2πf1t
dµ (t)

dt
−N2SH0

dµ (t)

dt
. (3)

µ(t)

µ(t)

H0 Hm

Hs µ(t)

µ(t)

Hd

H0

激励磁场瞬时值的周期性变化会引起磁芯磁导

率 的周期性变化 , 而磁导率无正负之分 , 所以

为偶函数, 其变化频率为激励信号频率的 2倍.

当外界环境磁场 比激励磁场强度幅值 和磁芯饱

和磁场强度 小时, 可以忽略其对磁芯磁导率 的

影响, 将 展开为傅里叶级数代入式 (3)可知, 前两

项与激励磁场 相关的感应电动势是奇次谐波, 而

与外界环境磁场 相关的感应电动势为偶次谐波,

可表示为

e(H0) =− 2πf1N2SH0

(
2µ2msin4πf1t+

4µ4msin8πf1t+ 6µ6msin12πf1t+ ...
)
. (4)

µ2m µ4m其中,  ,  为磁芯磁导率的各次谐波分量幅值.

H0

感应线圈的偶次谐波分量包含了外界环境磁场

信息, 且大小与环境磁场强度 成正比, 可将其作为

环境磁场强度的度量. 磁芯偶次谐波分量中二次谐波

的幅值最大, 且信号稳定性最好, 在工程中常通过调

制解调二次谐波分量来实现磁通门传感器的磁场测

量. 单磁芯磁通门传感器数学模型可以较好地解释磁

通门工作原理, 在实际应用中, 为了降低探头变压器

效应引起的奇次干扰信号, 一般采用闭合磁路磁芯探

头结构. 理想情况下, 闭合磁芯对称部分的形状尺寸

和电磁参数完全一致, 激励磁场在感应线圈中的感应

电动势即会互相抵消, 而环境磁场在感应线圈中的感

应电动势则相互叠加, 从而提升了磁通门传感器的信

噪比.

 1.2　开环与闭环测量原理

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,

即为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,

即为磁通门传感器的闭环测量方法.

H0

磁通门传感器开环系统功能框图如图 2所示. 外

界磁场在磁通门探头轴向分量 经探头转换为磁

通门信号 , 经前置放大器、相敏检波器、低通滤波

器处理后 , 得到能够表征被测磁场特性的模拟电

 

1Excitation coil N 2Induction coil N

μ ( t )

I E

图 1    单磁芯磁通门传感器探头结构

Fig. 1    Schematic diagram of the single-core

probe structure
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∆H1

G1 (s) , G2 (s) , G3 (s) , G4(s)

G1, G2, G3, G4

压信号 . 由于材料工艺等非理想因素的限制 , 探

头结构内部本身存在磁场零点偏移量, 在图中表示

为 . 在磁通门传感器的信号处理过程中, 对于

二次谐波分量来说 , 探头转换、前置放大、相敏检

波、低通滤波均可以看作比例环节 , 这里将其传

递函数 分别简化记为

. 推导开环测量输出, 可表示为

V = (H +∆H1)G1G2G3G4. (5)

从 1.1节中磁通门传感器的工作原理可以看出,

开环测量状态下, 环境磁场在磁芯中建立的磁场强度

与磁芯饱和磁场强度及激励磁场强度具有可比性, 磁

滞曲线的非线性特征的影响相对较大. 闭环系统加入

负反馈电路, 磁芯在零场附近的磁滞曲线更接近线

性, 反馈线圈内部磁场与电流的关系也是线性的, 相

比于开环系统, 闭环磁通门信号处理具有更好的线性

输出表现, 系统工作状态更加稳定可靠.

磁通门传感器闭环系统功能原理如图 3所示. 积

分电路建立闭环系统平衡, 在实际工作中, 积分器需

要一个极小的偏置电压信号∆V 建立平衡, 使反馈电

路达到稳定状态. 闭环系统的应用中, 实际的反馈磁

∆H2

G1 (s) , G2 (s) , G3 (s) , G5(s)

G1, G2, G3, G5 G (s) =
1

s

场并不一定可以完全补偿原磁场, 因此, 探头内部剩

余场在零场附近但不严格为零, 即存在一个较小的磁

场零点偏移量 . 推导闭环系统传递函数, 将信号

处理过程中探头转换、前置放大、相敏检波、反馈电

路的传递函数 分别简化

记为  , 积分器传递函数为 .

闭环系统传递函数为

[(H − V G5 +∆H1 +∆H2)G1G2G3 −∆V ]

s
= V.

(6)

推导可得闭环测量系统输出为

V =
HG1G2G3+∆H1G1G2G3+∆H2G1G2G3−∆V

s+G1G2G3G5

.

(7)

∆H1 ∆H2

∆H1

G1, G2, G3

G3

闭环测量零点偏移的影响因素包括 ,  ,

∆V, 开环测量得到的磁通门探头零点偏移 会直

接影响闭环系统零点偏移. 从式 (7)可以看出, 开环

增益系数 也会影响闭环测量输出. 此外, 根

据相敏检波原理, 在相敏检波环节中, 参考信号和二

次谐波信号相对相位量产生变化时, 会直接影响直流

量, 相当于改变了相敏解调环节的增益 . 因此, 开
 

Phase-sensitive
     detector

H

ΔH1

G  ( s )

Probe signal
 conversion

1

G  ( s )2 G  ( s )3

Low-pass
    filter

V

G  ( s )4

Preamplifier

图 2    磁通门传感器开环系统功能

Fig. 2    Functional block diagram of the open-loop magnetic fluxgate sensor
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图 3    磁通门传感器闭环系统功能

Fig. 3    Functional block diagram of the closed-loop magnetic fluxgate sensor
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环系统的相位偏移会对反馈式闭环系统磁场测量值

造成影响. 综上可知, 开环系统零点、增益系数、相位

均会影响闭环系统磁场测量值, 因此开环条件下, 各

参量温度漂移情况对闭环工作稳定性考量具有重要

参考意义.

 1.3　温度特性

Hc Br

从式 (4)可以看出, 磁通门传感器信号的大小与

磁芯的磁导率、横截面积等参数有关, 磁芯物理特性

的变化会造成相应的磁场测量误差. 磁芯的磁性材料

具有一定的温度系数, 随着温度的升高, 饱和磁通密

度减小, 矫顽力 和剩磁参数 发生变化, 磁滞回线

的饱和深度随温度的升高而加深, 磁化速率随着温度

的升高而减缓 [16]. 材料磁滞回线的变化, 引起式 (4)

中磁导率偶次谐波分量系数的变化, 从而导致磁通

门传感器测量结果产生温度漂移. 在磁芯材料的机械

加工和热处理过程中, 材料内部的不均匀会导致磁芯

内部的磁导率不均匀, 从而产生奇次谐波噪声和零点

偏移现象. 磁芯的框架由于热膨胀系数与磁芯不完全

相同, 也会由于温度变化, 热胀冷缩产生形变, 导致额

外的应力, 从而对信号造成影响. 总之, 诸多材料和结

构因素均会造成磁通门传感器探头温度效应的产生.

Hd

Hd

从激励源产生的激励磁场 的角度来看, 激励

线圈的阻抗随温度变化会造成 的幅值和相位发生

变化, 从而改变感应信号的幅值和相位. 温度变化时,

根据材料温度特性, 激励线圈的电阻随温度的降低而

变小, 线圈绕组在热胀冷缩作用下产生的间距疏密变

化会改变激励线圈的电容, 磁芯材料的温度效应会改

变线圈的电感. 最终, 由激励信号产生的磁通变化的

幅值和相位随着激励线圈阻抗的变化而变化, 进一步

影响到感应电动势的幅值和阻抗.

磁通门传感器输出信号的增益、零点、相位和噪

声是其基本特性, 下面对这几种参数随传感器温度变

化的特性以开环测量形式进行试验.

 2　温度效应试验

 2.1　测量系统

温度效应试验测量系统由前置仪表放大电路、双

运放带通滤波器 (Dual Amplifier Band-Pass, DABP)

及锁相放大器组成, 系统结构如图 4所示.

采用仪表放大器作为前置放大器, 其具有高输入

阻抗、高共模抑制比 (CMRR)、低噪声和可调增益等

特点. 利用 π型阻抗匹配网络对信号进行交流耦合后

输入仪表放大器, 可以有效抑制共模干扰.

传感器信号中除了偶次谐波有效信号, 还包含大

量不随磁场变化的奇次谐波. 在研究传感器温漂特性

时, 往往在较弱磁场环境中进行, 奇次谐波远大于偶

次谐波, 在有限的动态信号采集能力下, 无法有效分

辨微弱的偶次谐波变化 . 采用双运放带通滤波器

(Dual Amplifier Band-Pass, DABP)电路, 可以实现

对二次谐波的有效选通, 而一次以及三次以上谐波在

通过 DABP后将大幅度衰减. 该电路是结构紧凑的

两级反馈电路, 基本电路如图 5所示.

当运放为理想运放时, DABP的传输函数为

H (s) =

2s

R1C1

s2 +
s

R1C1

+
1

R2R3C1C2

=

2

sR1C1 + 1 +
R1

sR2R3C2

. (8)

f0 B Q

HOBP

DABP的中心频率 、带宽 、品质因素 、通带增

益 分别为

f0 =
1

2πω0 =
1

2π
√
R2R3C1C2

, (9)

B =
1

R1C1

, (10)

 

Open-
  loop
 signal

Amplitude 
and phase

Phase-sensitive
      detector

Band-pass 
     filter

Preamplifier

Sensor signal

Open-loop signal processing circuit

图 4    开环测量系统结构

Fig. 4    Open-loop measurement system
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Q =
ω0

B
= R1

√
C1

R2R3C2

, (11)

HOBP = 2. (12)

根据式 (9)～(12)可知, DABP的理论增益固定

为 2, 通过电阻和电容可调节滤波器的中心频率、品质

因数及带宽参数, 可通过电路匹配实现窄带有源滤波.

20 kHz

R1 = 3000 Ω R2 = R3 = R4 = R5 = 116 Ω C1 =

C2 = 68 nF 19.8 kHz

R1 = 3000 Ω R2 = R3 = R4 = R5 =

118 Ω C1 = C2 = 68 nF 20.2 kHz

20 kHz 12 dB

10 kHz 30 kHz −50 dB

−40 dB

为了避免电阻器和电容器的标称值误差引发带

通滤波器中心频点不准确和带外衰减过快的问题, 电

路采用两个双运放带通滤波器串联, 设计中心频点分

别位于 的两侧, 以确保二次谐波分量有效通过

带通滤波器的中心频带. 第一个 DABP的电器参数

为 ,  , 

, 中心频率为 . 第二个 DABP的

电器参数为   , 

,  , 中心频率为 . 图 6

为双 DABP电路的伯德图 , 实现了中心频率为

的带通滤波器 , 中心频点增益约为 ,

及 的谐波信号分别衰减至 和

附 近 , 实 现 了 对 二 次 谐 波 的 有 效 选 通 .

DABP作为带通滤波器, 中心频点相位随频率变化较

快, 容易随电路温度变化出现漂移. 本文探究的是磁

通门信号相位的相对变化, 在试验过程中, 对电子学

箱采取了保温措施, 以保证 DABP模块的相位稳定.

探头信号经开环信号处理电路后, 输出为模拟电

压信号, 由数字锁相放大器提取. 这是一种基于相干

检测原理的微弱信号测量装置, 广泛应用于高精度信

号检测领域. 其利用两个正交参考交流信号对目标信

号进行解调, 解调后的直流信号为

I =
1

2
ACcos (φ− φr) , (13)

Q =
1

2
ACsin (φ− φr) . (14)

A φ φr其中,  和 为输入信号幅值与相位, C 和 为参考

信号幅值与相位. 对解调后的直流信号进一步处理

后, 可以得到信号相位和幅值信息, 其表达式为

V (t) =
√
I2 (t) +Q2 (t) =

1

2
AC, (15)

∆φ = φ− φr = arctan
(
Q

I

)
. (16)

V (t) ∆φ其中, 幅值 表示磁场大小; 相位 为相对相位,

当磁场方向变化时, 相位会出现 180°的增量.

 2.2　无磁温度试验

为了准确测试增益系数、相位、零点偏移和噪声

水平随温度的变化特性, 试验过程中尽可能减少外界

磁场的干扰. 温度试验均设置在磁屏蔽环境中进行,

试验系统的具体部署情况如图 7所示.

无磁温度试验中的磁通门传感器采用与张衡一

号电磁监测试验卫星相同工艺的传感器 , 在–20～

+60℃ 的温度变化范围内, 探头随温度的基准漂移约

为 2 nT [17]. 为了降低传感器自身性能对结果可能造

成的影响, 其各组件性能经过严格标定和性能测试.

 2.2.1　零点和相位的温度漂移

零点和相位的温度漂移试验部署示意图如

图 7(a)所示. 为了避免环境磁场变化对试验的影响,

试验将采用旋转传感器消除环境磁场的方法, 如图 8

所示. 试验在大型磁屏蔽室中温度试验箱内开展, 内

部磁场强度在 100～200 nT之间. 通过对传感器的旋

 

-

-

+

+

A2

A1
Vi

R2

R1

C1

C2
R3

R4

R5

Vo

图 5    双运放带通滤波器电路

Fig. 5    Dual operational amplifier band-pass

filter circuit
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图 6    双 DABP电路伯德图

Fig. 6    Double DABP circuit bode plot
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B0

B180

转, 计算正向传感器测量结果 和反向传感器测量

结果 , 其表达式为

B0 = BE +Boffset, (17)

B180 = −BE +Boffset. (18)

BE Boffset

Boffset的

其中 ,  为环境磁场 ,  为传感器零点 . 由式

(17)(18)可得 表达式为

Boffset =
B0 +B180

2
. (19)

磁通门传感器置于无磁温箱内 , 温度控制系

统可实现对温箱内温度的调控 . 温度测试范围为

–40～+80℃, 采用温度循环方式进行测试, 以 20℃

为步长调节温度, 共测量 7个温度点 (–40, –20, 0, 20,

40, 60, 80℃)的磁场零点和相位数据.

 2.2.2　增益系数的温度漂移

增益系数的温度漂移试验部署如图 7(b)所示.

无磁温箱外部布设了三轴线圈, 通过调节电流可在线

 

PC

Test bench

Electronic
     unit

 Phase-
sensitive
detector

Large magnetic shield room
 Temperature
control system

(a)

Fluxgate sensor probe

      Non-magnetic
temperature chamber

PC

Test bench

Electronic
     unit

 Phase-
sensitive
detector

Large magnetic shield room
 Temperature
control system

(b)

Fluxgate sensor probe

      Non-magnetic
temperature chamber

PC

Test bench

Electronic
     unit

 Phase-
sensitive
detector

 Temperature
control system

(c)

Solenoid coil

Fluxgate sensor probe

      Non-magnetic
temperature cylinder

图 7    试验系统部署情况

Fig. 7    Deployment of the experimental system
 

 

Sensor

Non-magnetic rotation platform

Rotate
  180°

图 8    零点旋转测量方法

Fig. 8    Offset rotation measurement method
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圈内部施加指定大小和方向的磁场. 增益系数的测试

中, 传感器轴向与标准磁场施加方向保持对齐. 试验

前利用线圈将传感器放置位置的磁场补偿到零. 开环

磁通门传感器的线性度较差, 因此试验中选取磁场近

似为 0时的增益系数作为测量基准, 并通过对传感器

施加±50 nT的磁场来近似实现这一零场条件. 增益

系数的温度漂移试验温度变化范围为–40～+80℃,

以 20℃ 为步长调节温度.

 2.2.3　噪声的温度漂移

噪声的温度漂移试验部署如图 7(c)所示. 作为一

种高灵敏度弱磁信号测量仪器, 磁通门传感器对其所

处环境中各种背景磁场的变化十分敏感, 采用多层坡

莫合金制成的磁屏蔽筒产生均匀、平稳的近零磁场

空间. 在屏蔽筒内放置无磁温筒, 可实现磁通门传感

器噪声的温度漂移试验 , 传感器所在磁场环境在

3 nT以内. 在–40～+80℃ 的温度变化区间内以 20℃

为步长调节温度, 温度保温 1 h后记录磁场数据, 对

每个温度点进行循环重复试验. 由于温控电路系统会

引起额外的磁场噪声, 故在温度到达目标温度点后,

先对温控系统断电, 再采集开环信号.

 3　结果讨论与分析

 3.1　零点偏移

图 9给出了磁通门传感器在不同温度点下, 测量

零点相对于 20℃ 标准的偏移量变化情况. 在–40～

80℃ 的温度变化范围内, 磁通门传感器开环测量零点

偏移的整体变化幅度较小, 整体保持在±0.5 nT范围

内, 表明磁通门传感器自身的零点温度漂移并不显著.

 3.2　相位偏移

图 10给出了信号相位随温度变化的情况. 设置

20℃ 的相位为基准, –40～80℃ 范围内, 相位变化幅

度达到了 60°, 呈现单调变化的特性, 漂移率在高温区

域较小, 而在低温区域较大. 在磁通门闭环信号处理

电路中, 相敏解调过程对信号相位极为敏感, 试验中

所展现出的传感器信号相位变化的影响较显著.

为了验证磁通门传感器相位偏移对闭环平衡时

零点的影响, 开展了相位补充试验. 在磁通门磁强计

闭环系统中, 利用单片机技术对相敏检波基准信号进

行相位控制和调整, 将相位偏移作为变化因素, 考量

其对零点偏移的影响.

图 11所示为试验得到的零点偏移随相位变化曲

线. 试验结果表明, 在 0°～60°的相位变化范围内, 磁

通门磁强计零点随相位变化产生了较为明显的偏移,

最大零点偏移达 5 nT. 随着输入信号和相敏检波参

考信号相位差的增大, 零点偏移有线性增大的趋势.

试验结果表明, 相位偏移会带来明显的零点偏移.

 3.3　增益系数

2.2× 106

图 12给出了增益系数随温度变化的特性曲线.

在考虑了前置放大器增益和双运放带通滤波器增益

后, 总的开环增益达到了  V·T–1. 试验结果

显示, 增益变化在±5%左右, 增益系数以 20℃ 为峰

值, 在高温和低温两侧均呈现出下降趋势. 这种变化

可能是由磁通门传感器探头的多方面温度特性引起

的. 磁通门探头的灵敏度主要取决于磁芯材料的横截

面积、激励信号的频率以及信号线圈的匝数等因素.

随着温度的变化, 传感器磁芯、线圈及骨架等部件的

物理参数和电气性能也会发生变化, 从而导致增益系

数的温度漂移现象.
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图 9    零点偏移随温度变化情况

Fig. 9    Offset drift versus temperature
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图 10    相位偏移随温度变化情况

Fig. 10    Phase drift versus temperature
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 3.4　噪声水平

图 13给出了噪声水平随温度变化的特性 . 在

–40～80℃ 的温度区间内, 噪声水平未表现出显著变

化. 在高温条件下噪声性能表现更佳, 低温条件下性

能有所下降, 但仍保持在 7 pT·Hz1/2 @1 Hz以下, 噪

声水平较稳定. 2007年, 日本 Nishio等 [10] 的试验结

果也有类似现象. 开环测量中, 传感器信号和噪声主

要来源于磁芯材料. 在磁通门传感器中, 线圈、骨架

以及磁芯的材料不一致, 导致热膨胀系数存在差异,

在高低温变化过程中, 材料的内部应力会发生变化.

磁通门的噪声成因中, 巴克豪森噪声与材料应力相

关, 压应力和张应力对于噪声的影响不同[18]. 开环噪

声的这种变化特性, 可能与材料应力变化有关. 在高

温条件下, 张应力增大, 材料的膨胀拉伸导致线圈与

线圈之间、线圈与磁芯之间的距离增加, 从而减少额

外应力引起的结构变形, 巴克豪森噪声减小, 噪声水

平因此得到改善; 而在低温条件下, 压应力增大, 材料

的收缩可能导致线圈与磁芯之间的接触更加紧密, 从

而增加额外应力, 巴克豪森噪声增大, 导致噪声水平

上升.

 4　结论

在–40～80℃ 的温度范围内, 采用开环测量方法

对磁通门传感器在不同温度下的零点漂移、相位漂

移、增益变化及噪声特性进行了系统试验, 获得了其

关键参数随温度变化的漂移曲线. 实验结果表明, 在

该温度区间内 , 传感器自身的零点漂移控制在

±0.5 nT以内, 增益系数的变化幅度不超过±5%, 噪

声水平稳定在 4～7 pT·Hz1/2 @1 Hz, 仅有信号的相

位表现出显著的温度依赖性, 整体温度域内的变化达

到 60°. 试验结果的趋势与 Nishio等[10] 以及 Gordon

等 [8] 的研究结果一致, 试验结果均表明, 磁通门传

感器在开环测量时零点漂移具有良好的温度稳定性.

在实际应用中, 闭环处理后的磁通门磁强计普遍

表现出较大的温度漂移现象. 考虑到传感器探头信号

相位需与电子学箱中的相敏解调参考信号严格匹配.

研究认为, 温漂的主要成因是传感器输出信号的相位

随温度发生偏移, 导致其与解调参考信号之间的相位

失配, 从而在闭环测量中引起零点漂移.

基于已有的试验经验, 从磁通门传感器的开环测

量原理出发, 系统分析了其在不同温度条件下的响应

特性, 旨在为后续闭环系统中零点漂移的有效抑制提

供试验依据与理论支撑. 该研究对于提升磁通门传感

器在地面资源勘探、深空探测等复杂温度环境下的应

用可靠性与适应性具有重要意义, 有助于推动其在各

种复杂环境中的广泛应用.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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图 11    零点偏移随相位偏移变化情况

Fig. 11    Offset drift versus phase drift
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图 12    增益系数随温度变化情况

Fig. 12    Gain versus temperature
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图 13    噪声水平随温度变化情况

Fig. 13    Noise versus temperature
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