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Abstract:The magnetic field produced by the electriferous solenoid was regarded as even magnetic field in the
sensitivity test of inductive magnetic sensor. But this presupposition will bring on a result that the metrical sensitivity
is less than the real sensitivity. The non鄄uniformity of the magnetic field produced by the solenoid has been analyzed
through the theoretics and the emulation experimentation. Then the mean method was put forward to process the non鄄
uniformity. Compared the metrical sensitivity with the theoretical sensitivity, the conclusion was given: the error
between the metrical sensitivity processed by mean method and the theoretics sensitivity is less than that of the un鄄
processed metrical sensitivity.
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摘摇 要:在感应式磁传感器灵敏度测试中将通电长直螺线管内部磁场近似为均匀恒定磁场的假设,导致实测灵敏度曲线值

低于真实值。 对通电长直螺线管内部磁场分布的非均匀性进行理论论证与仿真实验,提出采用均值法对标定磁场的不均匀

性进行处理。 将处理前后的实测灵敏度曲线与理论曲线进行对比后得出结论:处理后的曲线更接近理论曲线。
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摇 摇 磁传感器是将磁场信号转换成电信号的一种传

感器。 在对表征磁场信号的电信号进行处理之前,
必须将其还原成真实的磁场信号,因此需要获取磁

传感器对磁场信号在幅度及相位上的影响曲线,即
表征磁场与电信号关系的曲线,称之为灵敏度曲线,
这个过程即传感器的标定。 对于新研制的传感器进

行标定,其标定数据又可以作为改进传感器设计的

一个重要依据。 传感器使用、存储一段时间后,也须

对其主要技术指标进行复测,称为校准(与标定本

质上时一样的),以确保其性能指标达到要求。
一个高精度的传感器,如果标定方法不当,很可

能在实测中产生较大的误差;反之,一个精度不太高

的传感器,如果标定方法得当,反而可能在实测中产

生较小的误差。 所以,传感器的标定对于其测量结果

有着很大的影响[1-2]。 影响传感器标定精度的因素

有很多,如标定环境,标定磁场,测试设备精度,数据

处理方法等。 本文就传感器的标定磁场问题提出了

解决办法。 传感器的标定需要标准的均匀磁场,且磁

场分布范围至少与传感器的体积相等。 实际的磁场

产生装置中,只有通电的长直螺线管基本可以满足条

件。 很多实验者均将通电长直螺线管产生的磁场看

作均匀磁场,以此作为传感器标定磁场,这样的假定

使标定结果产生很大的误差。 本文考虑了此磁场不

均匀性的存在并对此进行理论论证,采用均值法对传

感器各点所处磁场进行分析计算,降低了上述假定带

来的误差,在一定程度上提高了传感器的标定精度。
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1摇 理论标定曲线

1. 1摇 传感器工作原理

磁传感器的磁敏感部分由磁芯和线圈组成,磁
芯的作用是增加磁导率从而增加感应电压,绕制在

磁芯周围的感应线圈与测量电路一起构成闭合回

路。 当线圈所处位置的磁通量发生变化时,在线圈

的两端即产生感应电压。 由于感应电压较小,需要

经过放大电路放大后进行处理。 传感器测量原理如

图 1 所示[3]。

图 1摇 传感器测量原理图

1. 2摇 感应线圈等效模型

要确立感应电压与磁场的关系,必须建立感应

线圈的等效模型。 在线圈基本模型中,线圈电感、直
流电阻及分布电容组成的二阶网络如图 2 所

示[4-7]。 图中,RL 为线圈的直流电阻,C 为分布电

容,Lp 为电感,e 为感应电动势,u0 为线圈输出电压。

图 2摇 线圈基本模型等效电路

由传感器的初始灵敏度公式 e / B = j棕NS滋app
[8-9]

可得,当角频率为 棕 时,输出电压 u0 为

U0 =
e

1-棕2CLp+j棕RLC
=

j棕NS滋appB
1-棕2CLp+j棕RLC

(1)

其中,滋app为磁芯的有效磁导率,B 为线圈所处磁场

的磁感应强度,N 为线圈单位长度的匝数,S 为磁芯

横截面积,j 为虚数单位。 由式(1)可以得到传感器

灵敏度公式为

U0

B =
j棕NS滋app

1-棕2CLp+j棕RLC
(2)

1. 3摇 理论灵敏度曲线

将式(2)中各参数的具体数值代入公式中,可
以得到传感器的幅频、相频特性曲线。 如图 3 所示,
其频带范围为 10-4 Hz ~ 104 Hz。

图 3摇 理论计算传感器灵敏度曲线

2摇 标定磁场均值法处理

传感器的标定需要标准的均匀磁场,且磁场分

布范围至少要与传感器体积相等。 通电长直螺线管

内部轴线上的磁场可近似认为是均匀磁场,并可通

过改变螺线管长度和直径来改变磁场分布范围,被
广泛应用于磁传感器标定中作为标准磁场。 但严格

来讲,传感器各部位所处磁场会有细微差别,尤其是

边缘部分差别较大。 对于这一差别的忽略,表现在

标定结果中即造成了标定结果误差的增大,且比真

实值偏小。 为了解决标定磁场给标定结果带来的误

差,必须正视标定磁场不均匀性的存在,并对其进行

合理有效地处理。
省略推导过程,直接给出通电长直螺线管内部

磁场的磁感应强度与场点的关系式[10-13](以螺线管

轴线中点为原点)。

B籽 =
滋0nIa
2仔 乙仔

0

cos准
( z-L) 2+a2+籽2-2a籽cos

é

ë
ê
ê 准

-

cos准
( z+L) 2+a2+籽2-2a籽cos

ù

û
ú
ú准
d准 (3)

Bz =
滋0nI
2仔 乙仔

0

a2-a籽cos准
a2+籽2-2a籽cos准

z+L
(z+L)2+a2+籽2-2a籽cos

é

ë
ê
ê 准

-

z-L
( z-L) 2+a2+籽2-2a籽cos

ù

û
ú
ú准
d准 (4)

其中 Bz 为轴线方向的分量,B籽 为垂直于轴线方向

的分量,a 为螺线管半径,籽 为场点到轴线的距离,准
为 a 与 籽 的夹角,z 为场点在 z 轴上的投影,2L 为螺

125



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 26 卷

线管的长度,N 为螺线管单位长度的匝数,I 为螺线

管的通电电流。
因传感器只能感应与其平行的磁场分量,而传

感器又平行放置在通电长直螺线管中进行标定,所
以,本文只需讨论 Bz 分量。 对于螺线管轴线上的

点,籽=0,代入式(4)可得

Bz =
滋0nI
2

z+L
( z+L) 2+a2

- z-L
( z-L) 2+a

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 (5)

式(5)即为大家常用的计算螺线管内部磁场的近似

公式。 非轴线上的磁感应强度计算公式由式(4)来
获取。 正常计算式(4)的积分有困难,本文采用高

精度的复合高斯求积公式对式(4)进行求解。 为验

证该方法的求解精度,对式(4)中取 籽=0 进行计算,
与式(5)的直接计算结果进行对比,其对比曲线如

图 4 所示。

图 4摇 两种方法求取的磁感应强度分布曲线对比

从图 4 结果可以看出,两种方法得到的曲线基

本吻合,证明复合高斯求积公式可以用来求解式

(3)和式(4)。
如图 5 所示,为螺线管参数一定的情况下,其内

部距离中心轴线不同距离处的磁感应强度分布

曲线。

图 5摇 螺线管内部轴向上距离轴线不同距离处的

磁场分布曲线

从图 5 可以看出,螺线管内部磁场在横向分布

上是均匀的。 但是,在螺线管的两个端点处,其磁感

应强度值已经降低至 50% ,并且下降区域占据了整

个螺线管长度的 1 / 3。 在这种情况下,将螺线管产

生的磁场在整个区域看成是均匀一致的,势必对计

算结果产生影响,使得实测值比真实值偏小。 在假

定传感器在轴向上每个位置点处的灵敏度相等的前

提下,采用取平均值的方式处理螺线管内部磁场。
假定产生标定磁场的螺线管长度为 66 cm,则

其内部与中心轴线相距为 籽 的轴线上的磁感应强度

值计算结果如表 1 所示。 其中,l 为轴线距离。
表 1摇 螺线管内部不同位置处的磁感应强度值

l / cm
B / nT

籽=0 籽=(1 / 3)R 籽=(2 / 3)R 籽=R

-33 0. 502 6 0. 502 6 0. 502 6 0. 502 6

-28 0. 905 2 0. 905 6 0. 906 9 0. 909 1

-23 0. 973 6 0. 973 7 0. 973 9 0. 974 2

-18 0. 990 4 0. 990 4 0. 990 5 0. 990 6

-13 0. 996 5 0. 996 5 0. 996 6 0. 996 6

-8 0. 999 1 0. 999 1 0. 999 2 0. 999 2

-3 1. 000 2 1. 000 2 1. 000 2 1. 000 2

0 1. 000 3 1. 000 3 1. 000 3 1. 000 3

摇 摇 从表 1 可以看出,在螺线管的中间一段区域,螺
线管横向和轴向的磁场分布都很均匀,在接近接近

两端处,磁场强度急速下降,且不同的轴向上的磁场

值也有一些差别。 在实际计算时,如果对这种非均

匀性不做处理,标定结果就会产生误差。 利用均值

法对其进行处理,得到的螺线管的平均磁感应强度

值为 0. 951 9 nT,与中间值的相对误差约为 5. 1% 。

3摇 传感器室内标定实验

本文提到的感应式磁传感器属于弱磁传感器,
对交变的磁信号比较敏感,在室内标定时由于存在

很强的工频干扰等电磁干扰,会使传感器输出达到

饱和。 而绝对的“零磁冶空间国内只有中国地震局

有,为了满足传感器的标定要求,只能在现有的屏蔽

室的屏蔽筒中对传感器进行标定。 采集系统采用超

低频动态信号分析仪,信号源由超低频信号发生器

提供。 实验中,给定激励信号,在螺线管中心轴线上

中间位置处产生磁感应强度为 1 nT 的稳定磁场,测
量不同频率时的感应电压输出。 实验测得的传感器

感应电压与频率的关系如表 2 所示。
图 6、图 7 所示为均值法处理前后的实测灵敏

度曲线与理论灵敏度曲线的对比。 从图 6、图 7 可

以看出,处理后的曲线与理论曲线重合的很好,尤其

是在低频段有所改善。 但是在 1 kHz 到 10 kHz 的

高频段,理论计算值明显高于实测值。 这是由于实
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际电路中存在一个低通滤波器对高频段的数据产生

了影响。 另外,理论曲线由于在全频段都采用一个

有效磁导率,而用来制作磁芯的坡莫合金材料在低

频段有很高的磁导率,在高频段磁导率有所下降,从
而导致实测曲线与理论曲线在高频段无法重合的现

象。 本文暂不对理论曲线的修正方法进行介绍。

图 6摇 均值法处理前的实测灵敏度曲线

与理论灵敏度曲线对比

表 2摇 传感器感应电压与频率的关系

频率

f / Hz
感应电压

U / V
频率

f / Hz
感应电压

U / V

0. 100 00 0. 036 605 摇 摇 46. 416 00 0. 891 259

0. 146 78 0. 052 521 68. 130 00 0. 891 259

0. 215 44 0. 076 394 100. 000 00 0. 891 259

0. 316 23 0. 108 224 146. 780 00 0. 891 259

0. 464 16 0. 159 153 215. 450 00 0. 891 259

0. 681 30 0. 229 181 316. 230 00 0. 891 259

1. 000 00 0. 318 307 464. 170 00 0. 891 259

1. 467 80 0. 445 629 681. 300 00 0. 875 343

2. 154 40 0. 533 164 1 000. 000 00 0. 779 851

3. 162 30 0. 652 529 1 467. 800 00 0. 700 275

4. 641 60 0. 716 190 2 154. 500 00 0. 604 783

6. 813 00 0. 748 021 3 162. 300 00 0. 509 291

10. 000 00 0. 779 851 4 641. 700 00 0. 413 799

14. 678 00 0. 795 767 6 813. 000 00 0. 270 561

21. 545 00 0. 811 682 10 000. 000 00 0. 198 942

31. 623 00 0. 891 259

图 7摇 均值法处理后的实测灵敏度曲线

与理论灵敏度曲线对比

4摇 结论

针对传感器标定中标定磁场的均匀性问题,提
出了一种基于均值法的标定磁场处理方法。 通过传

感器灵敏度理论曲线的计算及实测曲线处理后的对

比结果可以看出,该方法对于提高传感器灵敏度的

计算精度效果显著。 但该方法在计算时没有考虑磁

芯磁导率分布不均匀、线圈绕制不均匀及传感器与

骨架间空隙对结果的影响,导致处理结果与传感器

真实曲线存在一定差别。 下一步工作将着重分析以

上因素的影响,以便获取更真实的结果,使传感器在

实际工作时更准确地表征磁场信息。
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