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摘   要   本文建立了一种基于跨阻抗前置放大器的磁传感器信号传递模型, 并在该模型的基础上推导出磁传感器

的灵敏度和噪声理论值. 根据理论推导的结果, 进一步研究了感应式磁传感器设计方法, 以带宽 0.01～10 kHz, 噪声

1 fT·Hz–1/2 (1～10 kHz)作为设计目标设计了一个感应式磁传感器, 并对这一传感器进行了性能验证试验. 在处理

频率响应测试数据时设计了一种基于信号调制的处理方法, 有效提取特定频率得到幅值和相位, 并降低了随机噪

声的干扰, 磁传感器–3 dB带宽达到了 0.01～10 kHz. 在评估传感器噪声时, 采用双探头差分的方法消除了环境的

干扰, 设计了相位差分析的评估方法, 确认在哪些频带双探头探测的信号是同源的, 在这些频带采用差分法评估是

有效的. 评估的结果是, 传感器在 1～10 kHz 实现了 1 fT·Hz–1/2 噪声水平.
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Abstract    The search coil magnetometer is widely used in space exploration and geological prospect-
ing due to its high sensitivity and low noise level.  This study presents a search coil  sensor based on a

transimpedance  preamplifier  to  achieve  a  wide  frequency  bandwidth.  The  sensor  directly  connects  the

output signal of the inductive coil to the transimpedance preamplifier, which converts the AC magnetic

field signal  into  an  electrical  signal.  A  signal  transfer  model  of  a  magnetic  sensor  based  on  a   tran-

simpedance preamplifier is established, and the theoretical formula for sensitivity and noise is deduced.

The search coil sensor is designed and developed using this formula to achieve a bandwidth of 0.01～10

kHz and a noise level  of  1 fT·Hz–1/2 at 1～10 kHz. A signal  modulation method evaluates the sensor’s

performance for efficient amplitude and phase extraction at a specific frequency. The dual sensor differ-

ential method eliminates environmental interference during sensor noise assessment, and a phase differ-

ence analysis evaluates the homologous frequency bands of signals detected by two probes. As a result,

the sensor achieves a 1 fT·Hz–1/2 noise level in the 1 kHz to 10 kHz range.

Key  words    Inductive magnetic sensor, Search coil, Transimpedance amplifier, Transfer function,

Noise, Data processing

 

0　引言

在地球科学相关研究领域中, 磁场的低频交流变

化是一种重要的信号. 对交流磁场信号最有效的探测

手段是感应式磁传感器, 即搜索线圈磁强计 (Search

Coil Magnetometer, SCM). 这种传感器是基于法拉

第电磁感应定律进行工作的[1]. 传感器内部具有高导

磁率的磁芯将空间环境的磁通量聚拢在其中, 实现对

空间磁场变化的放大. 磁芯外部缠绕的螺线管线圈,

将线圈内部磁通量的变化转换为电信号, 电信号在通

过前置放大电路后的电压信号供外部的数据采集系

统进行测量. 这种传感器在空间科学和地球物理研究

领域中应用非常广泛.

在空间科学研究领域, 空间磁场的交流波动与大

量的空间物理现象相关, 是空间科学研究的有效手

段. 空间科学探测卫星使用 SCM探测 100 kHz以下

的交流磁场波动 . 例如对地球磁层探测的 CLUS-

TER卫 星 [2]、 THEMIS卫 星 [3],  探 测 电 离 层 的

DEMETER卫星[4]、张衡一号卫星[5], 探测辐射带的

RBSP卫星[6], 探测太阳的 Parker卫星[7] 等, 都部署

了三分量 SCM传感器. 大多数 SCM传感器探测频

带在 0.01～10 kHz附近, 最低噪声水平在 10 fT·Hz–1/2

量级. 空间探测载荷多数采用反馈式前置放大电路,

部分采用跨阻抗放大电路. 反馈式放大电路有助于在

有限的资源下尽可能在局部频带提高灵敏度和降

低噪声, 其灵敏度频率响应曲线形成明显的倒 V型

结构.

在地球物理研究领域, 磁法是最传统的地质勘探

手段 , 例如大地电磁法 (MT)、音频大地电磁法

(AMT)、时间域电磁法 (TEM), 感应式磁传感器作为

交流磁场探测传感器在其中起着非常重要的作用[8].

中国近几年在感应式磁传感器的研发方面取得了大

量成果, Liu等[9] 和 Zhu等[10] 分别针对 TEM应用和

基于负反馈结构的感应式磁传感器进行了研究 ,

Wang等[11] 在 2019年研制的感应式磁传感器噪声达

到 0.5 fT·Hz–1/2@1 kHz. 这些传感器均采用了反馈式

前置放大器.

感应式磁场传感器及其前置放大电路共同作用

形成了灵敏度曲线的∧型结构. 虽然不同频率的探测

信号可以通过幅值和频率校正还原, 但是过窄的灵敏

度曲线, 仍然会对较宽频带的目标探测带来应用上的

不便. 从应用角度而言, 更希望传感器在频带内具备

相对稳定的灵敏度和噪声. 在感应式磁力仪的前置放

大器方案中除了反馈式以外还有跨阻抗前置放大器

方案[12].

跨阻抗放大器 (TIA)是将传感器电流信号转换

为电压信号的一种前置放大器方案. 这种放大器形式

具有非常高的带宽, 在感应式磁传感器上的应用能够
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实现更宽和更加平坦的灵敏度响应曲线. 在实际应用

中, 跨阻抗前置放大器并不多见, 主要原因可能是设

计者更看重更高的灵敏度和更低的噪声水平, 针对这

一点反馈式前置放大器更有优势. 但是跨阻抗前置放

大器的结构形式简单, 更容易降低传感器成本, 提高

可靠性. 在空间应用中, 其对线束的需求更少也是很

重要的优点. 日本的 Ozaki等[13] 详细研究了这种传

感器, 并将其应用于探测地球辐射带的 Arase卫星上,

其噪声达到 10 fT·Hz–1/2@1 kHz.

本文提出了一种前置放大器方案与磁传感器耦

合电路模型, 研究其理论响应曲线及理论噪声模型;

以 0.001～10 kHz范围噪声在 1 fT·Hz–1/2 以内为目

标设计磁传感器; 设计响应曲线和噪声测试方法, 其

中基于相位差分析的噪声测试方法允许在常规试验

条件下充分验证低噪声磁传感器的性能指标. 

1　基于跨阻抗前置放大器的
磁传感器电路建模

感应式磁传感器的主要结构是一个磁感应线圈,

其是采用铜芯漆包线缠绕在高导磁磁性材料磁芯上

的一个螺线管线圈. 从电路模型的角度上看, 磁感应

线圈整体上接近一个电感. 考虑到漆包线内的导体本

身具有一定的电阻, 漆包线相邻绕组间和线圈层间都

存在一定的电容效应, 感应线圈的电路模型可以简化

为图 1(a)所示的电阻、电感和电容混合的电路. 其中

磁感应线圈的电感、电阻和电容参数与磁芯材料特性

以及磁芯和绕线的几何参数相关, 即[12]

R = ρN

[
d+N (dw + 2t)

2
/lw

]
d2
w

, (1)

C =
πε0εrlw
t (nl − 1)

[d+ 2nl (dm + 2t)] , (2)

L = λ
N2µ0µapp S

l
. (3)

λ =

(
l

lw

)2/5

其中, ρ为铜的电导率, N 为线圈匝数, d 为绕线骨架

直径, dw 为铜线直径, t 为铜线绝缘层厚度, l 为磁芯

长度, lw 为绕线长度, nl 为绕线层数, μapp 为磁芯的

名义磁导率, S 为磁芯截面面积,  为校正

系数.

在实际的传感器研制中, 电阻和电感的计算比较

准确, 电容理论计算与实际测量结果往往有较大的差

异. 主要原因是式 (2)考虑的是层间的电容, 没有将绕

组间的电容考虑进去. 而实际绕线时电容与绕线工艺

的关系非常密切, 通过间距和填充材料的选择可以调

整磁感应线圈电容. 在传递函数和噪声的设计中, 传

感器的电感、电阻和电容应以实际绕制后的测量值

为准.

1

2π
√
LC

磁感应线圈的基本原理是法拉第感应定律, 变化

磁场将产生变化感应电动势, 所以信号输入源相当于

一个交流电压源. 根据感应线圈的电路模型, 输出信

号的频率响应曲线如图 1(b)所示 , 中心频率为

. 在这个频点上, 磁感应线圈具有非常高的

灵敏度, 但是在中心频点两侧, 灵敏度迅速下降. 只有

连接到前置放大器之后, 整体的灵敏度曲线才会展

宽, 以达到探测频带的要求.

跨阻抗前置放大器利用运算放大器对感应线圈

上的电流信号直接进行放大测量. 这种电路不对磁芯

进行反馈, 整体电路简化模型如图 2(a)所示. 从信号

传递的角度而言, 这个电路中感应线圈的分布电容是

不起作用的, 感应线圈的感应电流进入反馈环节后在

输出端产生输出电压, 信号传递过程如图 2(b)所示.

在不考虑各项噪声信号的情况下, 以磁场为输入信

号, 电压为输出信号的传递函数如下:
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图 1    磁感应线圈的 RLC电路模型 (a)及其

灵敏度曲线 (b)

Fig. 1    RLC circuit model (a) and the magnetic

induction coil and its sensitivity curve (b)
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T (jω)=
Vout

B
=−Rf

R

jωNSµapp(
1 +

L

R
jω
)
(1 +RfCf jω)

. (4)

从式 (4)可以看出, 跨阻抗前置放大器和感应线圈耦

合后的传递函数形式是一个带通滤波函数. 其低频截

止频率主要由感应线圈自身特性决定, 而高频特性主

要由放大器的反馈电阻和电容决定.

从图 2(b)可以看出, 传感器的噪声主要来源于

绕组线圈的热噪声、运算放大器的输入电流噪声和输

入电压噪声以及反馈电阻的热噪声, 即

nes =
es |G2| |G3|

|T |
=

√
4kTR× 1

ωNSµapp
, (5)

nePA
=

ePA |G3|
|Zs| |T |

= ePA ×

√
(1− ω2LC)

2
+ (ωRC)2

ωNSµapp
,

(6)
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=

iPA |G3|
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= iPAR×

√
1 +
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R

)2

ωNSµapp
, (7)

neRf
=

eRf

∣∣ZCf

∣∣∣∣ZRfCf

∣∣ |T |= R

Rf

×
√
4kTRf×

√
1 +

(
ωL

R

)2

ωNSµapp
.

(8)

最终输出的噪声能量是这 4部分噪声能量的线

性叠加, 即

n2
out = n2

es
+ n2

ePA
+ n2

iPA
+ n2

eRf
. (9)

感应式磁传感器的传递函数和噪声理论模型是

进一步设计的基础. 

2　磁传感器的设计

根据式 (4)传递函数可以得到磁传感器灵敏度曲

线上的特征参数, 在传感器设计时通过指标可以反向

推导出所需感应线圈、放大器和放大电阻电容的参数

范围, 传感器灵敏度的特征参数主要包括以下四点.

fL ≈ R

2πL

(1) 磁传感器的低频边界频率主要由磁棒决定:

 .

fH ≈ 1

2πRfCf

(2) 磁传感器的高频边界频率主要由前置放大器

决定:   .

(3) 磁传感器对数坐标下的中心频点

fcenter =

√
R

2π
√
RfLCf

.

(4) 在中心频点上磁传感器产生最大灵敏度, 同

时也是整个带内灵敏度的整体近似值

|Tmax| =
Rf

R

NSµapp(
L

R
+RfCf

) .

λNµ0iPA
l

λNµ0

l

√
4πf
Rf

磁传感器的总噪声主要体现为 4种噪声中占优

势的那一个, 因此在优化参数时应主要针对最大的噪

声源进行. 传感器内阻热噪声随频率升高而线性下

降, 降低线圈阻值可以有效降低这一噪声. 放大器电

压噪声在感应线圈的谐振频点上存在最低值, 设计上

可以将这一点作为信噪比最高的频点. 需要注意的

是, 感应线圈的等效电容不会影响到传递函数 T, 通

过并联电容的方式可以适当调整线圈中心频点位置,

从而调整最低噪声的频点, 而不影响整体的灵敏度曲

线. 放大器的电流噪声和放大器反馈电阻噪声的形式

是类似的, 在频率大于低频边界频率后趋于平坦, 分

别逼近为 和 . 如果放大器电压

噪声在谐振点时可以做到足够低, 那么趋于平坦的电

流噪声和放大电阻噪声就是决定磁传感器最低噪声

的主要因素.

当前设计的磁传感器的目标是带宽在 0.010～

10 kHz, 其中 1～10 kHz噪声为 1 fT·Hz–1/2. 根据这

一目标参数, 结合前面讨论的特征参数的近似公式,

可以反向推导确定线圈的电感、电容、电阻和运算放
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图 2    跨阻抗前置放大器与磁感应线圈电路 (a)

及系统传递 (b)

Fig. 2    Circuit block diagram (a) and system transfer

block diagram (b) of the transimpedance preamplifier

and magnetic induction coil. The introduction of

noise is also pointed out in (b)
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大器噪声等参数之间的约束关系, 并根据这些参数设

计磁传感器结构以及选型. 其中运算放大器的电压噪

声和电流噪声中任意一种噪声过高, 都会抬升传感器

输出噪声, 需要选择电压和电流噪声都较低的运算放

大器. 主要的设计参数列于表 1, 根据这些设计参数

理论计算的传递函数曲线和噪声曲线如图 3所示, 设

计结果与目标一致.

在这套磁传感器的设计参数基础上 , 根据式

(4)～(9)可以计算出理论灵敏度曲线和噪声曲线 (见

图 3), 结果满足在中心频点 1 kHz处达到 1 fT·Hz–1/2

的设计目标. 

3　磁传感器测试

根据设计研制完成的感应式磁传感器, 在螺线管

线圈和屏蔽筒内完成频率响应测试和噪声测试, 传感

器实物和测试设备如图 4所示. 

 

表 1    宽频磁传感器参数表

Table 1    Broadband magnetic sensor parameter table

线圈参数 取值

磁芯相对磁导率 8.2×104

磁芯长度/mm 1000

绕线骨架长度/mm 700

绕线匝数 4200

放大器电压噪声/(nV·Hz–1/2) 4

放大器电流噪声/( fA·Hz–1/2) 10

反馈电阻/ kΩ 470

反馈电容/ pF 10
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图 3    传感器参数理论计算结果

Fig. 3    Theoretical calculation results of sensor parameters
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3.1　频率响应测试

频率响应测试主要是测试磁传感器对不同频率

信号的幅值和相位响应, 幅值响应是输出电压与输入

磁场信号的比值, 相位响应是指输出电压与输入磁场

相位之差. 这个试验在螺线管线圈内进行, 螺线管长

度为 1 m, 直径为 0.2 m. 试验布局如图 5所示, 由信

号发生器施加的正弦波通过一个电阻进入螺线管, 磁

传感器利用工装将其部署在螺线管中心. 电阻两端的

差分电压信号反映了进入螺线管的电流值, 与螺线管

线圈内的磁场强度大小成正比. 电流信号 I 和磁场测

量信号 V 都进入差分信号采集器进行同步采样.

I 和 V 这两个信号理论上施加的是正弦信号, 但

是各自带有一定的噪声, 二者的幅值 A 和相位 α在

磁传感器内部传递后均会有所不同. 这两个信号的表

达式如下:{
I(t) = AI sin (2πft+ αI) +∆I ,

V (t) = AV sin (2πft+ αV ) +∆V .
(10)

频率响应数据处理算法, 是通过对采样信号进行

正弦和余弦调制后, 根据调制后信号的直流量的关系

计算相位和幅值, 具体步骤如下.

步骤 1　通过以已知的 f 为中心进行一定范围扫

频的方式, 确定采样信号的频点准确位置.

步骤 2　利用一个与采样信号等长的理想正弦信

号和余弦信号分别与 I 和 V 信号相乘, 有

I(t) sin(2πft) = 1

2
AI cos (αI)−

1

2
AI cos (4πft+ αI) +∆I sin(2πft),

I(t) cos(2πft) = 1

2
AI sin (αI)+

1

2
AI sin (4πft+ αI) +∆I cos(2πft),

V (t) sin(2πft) = 1

2
AV cos (αV )−

1

2
AV cos (4πft+ αV ) +∆V sin(2πft),

V (t) cos(2πft) = 1

2
AV sin (αV )+

1

2
AV sin (4πft+ αV ) +∆V cos(2πft).

(11)

 

(a) (b)

(c)

图 4    感应式磁传感器样机及测试设备. (a) 感应式磁传感器样机，(b)频率响应实验的

螺线管线圈，(c) 噪声测试磁屏蔽筒

Fig. 4    Search coil magnetometer prototype and test equipment. (a) The search coil

magnetometer prototype, (b) the solenoid coil used in frequency response testing,

(c) the magnetic shield cylinder used in noise testing
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图 5    频率响应测试试验部署

Fig. 5    Frequency response test deployment diagram
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这样处理后干扰信号 Δ中只有 f 频点的能量会

产生影响.

步骤 3　取调制信号的直流分量, 利用三角函数

计算这个频点的相位, 再进一步计算幅值. 根据输入

和输出信号的幅值、相位, 可以得到频率的幅值响应

和相位响应, 即

αI(f) = arctan
(
|AI(t) cos(2πft)|DC
|AI(t) sin(2πft)|DC

)
I(f) = 2 |AI(t) cos(2πft)|DC / sin (αI)

αV (f) = arctan
(
|AV (t) cos(2πft)|DC
|AV (t) sin(2πft)|DC

)
V (f) = 2 |AV (t) cos(2πft)|DC / sin (αV )

⇒ (12)

 |T (f)| = V (f)

I(f)c
,

∠T (f) = αV − αI .

其中, c 为预先标定的螺线管线圈常数. 按照以上算

法对频率响应测试数据进行处理, 并对比理论计算结

果 (如图 6所示), 可见实际测量的灵敏度曲线和相位

曲线与理论计算结果一致性符合得很好, 幅值响应平

均误差小于 5%, 相位响应平均误差小于 1°. 幅值响

应整体略微偏小, 可能的原因是螺线管线圈和传感器

的尺寸相当, 而在螺线管轴向开口边缘处, 相比中心

磁场要衰减一半左右, 这使得传感器观测到的磁场变

化整体上比按线圈常数施加的磁场略小. 

3.2　噪声测试

磁传感器噪声测试需要在整个频带范围内都具

有极低噪声的环境, 一般选择在野外、屏蔽房或者室

内屏蔽筒中获取这样的环境.

试验采用差分测量方法在屏蔽筒内对传感器噪

声进行测试, 如图 7所示. 一般来说屏蔽筒内很难直

接达到 1 fT·Hz–1/2 的噪声水平, 本文利用差分法进行

传感器噪声谱的分析.

采用差分法对传感器噪声进行评估需要具备两

个条件, 一是传感器的幅值和相位的频率响应一致,

二是两个传感器所测量到的外部环境干扰一致. 第一

个条件是容易设计和验证的, 在传感器的设计和研制

上可以采用相同的参数和工艺, 并且通过频率响应标

定, 可以确认两个传感器的一致性. 本文采用一种相

位差分析的方法判断探测的信号是否同源.

当外部信号大于传感器本底噪声时, 将反映在传

感器的频谱中. 由于两个传感器是一致的, 在进行同

步采样后, 两个传感器在这个频带上的幅值和相位应

该是相同的. 由于两个传感器的随机噪声本底相似,

所以很难用幅值判断是否探测到同源信号. 但是随机

噪声信号的相位差是随机的, 所以用相位差统计可以

对同源信号进行识别. 一般来说两个传感器对同源信

号探测的频谱相位差在 0相位附近. 识别算法步骤

如下.

x1 x2

p1(f) p2(f)

步骤 1　分别对两个传感器的信号 和 进行

DFT变换, 得到每个频率点的相位值 和 .

pdiff(f)

F = [f1, f2]

步骤 2　将相位进行差分得到 , 按照一定

的频段 进行统计. 频段的长度需要选择适

当, 带内频点需要足够多, 以具备一定的统计意义.

 

100 101 102 103 104 105

100 101 102 103 104 105

Frequency / Hz

144

146

148

150

152

154

156

158

Design model
Test result

Design model
Test result

Frequency / Hz

−π/2

−π/4

0

π/4

π/2

P
h
as

e 
re

sp
o
n
se

 /
 a

rc
A

m
p
li

tu
d
e 

re
sp

o
n
se

 /
 (

d
B

·V
·T

−1
)

(a)

(b)

图 6    频率响应测试结果与理论计算结果的对比

Fig. 6    Comparison of frequency response test results

with theoretical calculation results
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dpdiff(θ)步骤 3　绘制出相位差的分布 , 并将其平

移到 [–π, π]内.

dpdiff(θ)

dpdiff(θ)

步骤 4　建立一个幅值为 1的正弦信号 S1, 取

10个周期, 每个周期的采样数与 的相位采样

数相同, 用 和 S1进行卷积得到 S2, 对 S2进行

傅里叶变换, 取 π/5处的幅值 A.

当相位分布完全随机时, A=0; 如果相位分布集

中在一个相位点上, 那么 A=1. 根据 A 的大小可以判

断相位集中的程度. 根据经验 A≥0.2时认为, 信号

1和信号 2在频段 F 内, 相位具有相关性.

图 8给出了不同频段上的相位统计结果, 可以看

到 , 在 0.05～2 kHz以内的频谱上 , 相位差分析的

A 值均大于 0.25, 两个传感器探测的信号在这一频段

上具有明显的相位一致性. 而在其他频段上, 两个传

感器探测到的信号相位更倾向于随机 . 这说明在

0.05～2 kHz频段上两个传感器探测到了相同的信号,

可以采用差分法分析传感器噪声.

采用差分法分析传感器噪声, 有

x(t) = xsig(t) + δ(t),

X(f) = Xsig(f) +∆(f),

X1(f)−X2(f) = ∆1(f)−∆2(f) ≈
√
2∆(f).

(13)

差分后频谱上的噪声功率谱密度相当于两个传

感器噪声的叠加, 在两个传感器噪声相当的情况下可

以评估出单个传感器在这个频段上的噪声水平.

噪声评估的结果表明, 整体上噪声评估与理论计

算一致性较好, 在 1～10 kHz频带范围内的噪声控制

在 1 fT·Hz–1/2 以下. 在小于 50 Hz的低频, 两个传感

器的噪声水平略高于理论值, 可能的原因是放大器本

身低频噪声的增大. 对于 2 kHz以上的信号, 可能由

于外部干扰已经低于传感器噪声水平, 差分的作用也

不明显.
 

4　结论

研究的基于跨阻抗放大器的感应式磁传感器可

以有效提高最佳灵敏度宽度, 有利于宽频带磁场探测

的实现. 通过对跨阻抗前置放大器感应式磁传感器信

号传递模型和噪声模型的详细推导和分析, 基于理论

模型推导出跨阻抗放大器感应式磁传感器各种特征

参数的理论值, 进而指导这种传感器的设计. 在文中

以探测带宽 0.010～10 kHz, 其中 1～10 kHz频带上

噪声为 1 fT·Hz–1/2 的设计目标为例, 设计了感应式磁

传感器. 通过实验室测试验证, 磁传感器的性能指标

与设计值具有较高的一致性. 对于频率响应测试数据

的处理, 研究了基于交流调制的频率信号检测算法,

可以有效从同步采样的信号中计算指定频点的幅值

和相位响应, 从而得到传感器自身的幅值响应和相位
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图 8    二个磁传感器信号相位差分析与差分噪声分析结果

Fig. 8    Results of the phase difference analysis and differential noise analysis of the two magnetic sensor signals
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响应. 针对噪声测试数据的处理, 提出了一种相位差

分分析方法, 可以有效评价在一定频率带宽内信号相

位的一致性. 通过这一方法可以确定双传感器在某个

频段上的信号是否为外部同源, 确定这一频段是否适

用差分法分析传感器噪声. 通过双传感器差分法, 有

效抑制了环境噪声干扰, 实现了对感应式磁传感器超

低噪声的准确评估. 这种对于宽频带设计更适合的基

于跨阻抗前置放大器感应式磁传感器将在空间探测、

地质勘探领域具有广泛应用前景.
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