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摘　要：基于非晶态合金材料巨磁阻抗（ＧＭＩ）效应和非对称巨磁阻抗（ＡＧＭＩ）效应磁传感器是近２０年来磁传感器技术领域的
研究热点之一。一些国外学者认为非晶态合金材料适合于制作能同时满足分辨力高、响应速度快、功耗低等要求的微磁传感

器。然而，迄今为止，国外研发的绝大多数高分辨力ＧＭＩ磁传感器仍停留在原理样机阶段，其主要技术指标甚至低于商品化各
向异性磁阻（ＡＭＲ）和巨磁电阻（ＧＭＲ）磁传感器。简要叙述了非晶态合金材料的ＧＭＩ效应和退火处理对ＧＭＩ效应的影响，重
点介绍了国外研发的各种不同类型的基于非晶丝（带）的ＧＭＩ磁探头、模拟信号检测电路及其参考性能指标，并探讨了研发高
灵敏度ＧＭＩ磁传感器的关键技术。
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１　引　　言

在空天、海洋、地质勘探、交通管理、无损检测、目标探

测、医疗诊断、计算机、工业自动化、物联网和智能家居等

几乎所有的工程技术领域中，磁传感器都得到了广泛和卓

有成效的应用。特别是在军事探测技术专题中，用于检测

铁磁体目标的高分辨力磁传感器是不可或缺的［１１４］。

在当今磁传感器技术领域中，分辨力达到ｐＴ级的磁
力仪主要有：搜索线圈磁力仪、光泵磁力仪、质子（核子）旋

进磁力仪、超导量子干涉磁力仪；分辨力达到１０ｐＴ级的磁
力仪主要有：磁通门磁传感器；分辨力可望达到１０ｐＴ级的
磁力仪主要有：巨磁电阻（ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＧＭＩ）
传感器巨磁阻抗磁（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ，
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ＡＧＭＩ）传感器和光纤磁力仪［１，１５１８］。在磁探技术专题中，

除了要考虑磁传感器的分辨力和动态范围，还要考虑其功

耗、体积、重量、可靠性、可测试性和可维修性。因此，在航

天、航空、航海磁力仪和远程目标探测系统中，大多选用磁

通门传感器作为其前端功能部件。特别是目前磁通门传

感器业已实现了微型化和集成化，不但体积小、重量轻，而

且易于批量生产，因而，现代磁通门传感器已经成为微磁

探测技术领域中一种重要的磁传感器［１９２２］。

本文关注的问题是当下仍在发展之中的 ＧＭＩ磁传
感器的主要技术指标能否达到或超过微型磁通门传感

器，以适用于探测远程目标或者用于探测生物磁场。因

此，有必要对国际上业已开发的各种类型 ＧＭＩ磁传感器
的结构和电路进行分析比较，以期为研发高分辨力、低功

耗的微磁传感器提供理论方法与技术手段。

２　巨磁阻抗效应

非晶态合金材料是一种新型软磁材料。ＧＭＩ效应是
指软磁材料样本在高频电流激励下，样本两端的阻抗 Ｚ
（或者电压幅值Ｖ）随着施加在样本轴向的直流（或缓慢
交变）磁场的变化而发生大的变化，如图１所示。在外部
磁场Ｈｅｘ作用下，软磁材料样本（ＧＭＩ元件）阻抗 Ｚ发生
巨大变化的前提条件如下［４］：

１）高频激励源的频率必须使 ＧＭＩ元件产生强趋肤
效应；

２）样本磁畴结构具有对外部磁场 Ｈｅｘ敏感的高横向
磁导率。

图１　ＧＭＩ效应的简化测试电路
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＧＭＩｅｆｆｅｃｔ

为了提高非晶态合金材料的 ＧＭＩ效应，现阶段的主
要研究成果包括：１）采用退火技术（例如常规退火、磁场
退火、电流退火、应力退火）和等离子辐射等方法，对软磁

材料进行后期处理；２）通过调节化学成分来改善材料的
软磁特性；３）采用新工艺制备不同结构的薄膜材料或复
合结构材料［４，２３２７］。

图２所示为 ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝（直径 ３０μｍ，长度
５ｍｍ；张应力σａ退火处理）在高频正弦波（Ｉｍ＝５ｍＡ）激
励下的 ＧＭＩ特性曲线—归一化电压输出 ＶＯ／Ｖｄｃ与外加
轴向磁场Ｈｅｘ的关系曲线

［１］，其中 Ｖｄｃ为激励源的直流电

压。从图２可见，当激励源的频率为 ｆ＝１ＭＨｚ时，输出
电压ＶＯ随着轴向磁场Ｈｅｘ的增大而单调递减。当激励源
的频率为ｆ＝１０ＭＨｚ时，如果轴向磁场 Ｈｅｘ＜ＨＫ（各向异
性磁场），ＶＯ的幅值随着Ｈｅｘ的增大而单调递增；反之，当
Ｈｅｘ＞ＨＫ时，输出ＶＯ随着 Ｈｅｘ的增大而单调递减。显然，
ＧＭＩ特性曲线不仅是非线性的，而且在零磁场附近是左
右对称的。为了研发线性化 ＧＭＩ磁传感器，通常需要施
加某一直流偏置磁场 Ｈｂ，作为 ＧＭＩ元件的静态工作点，
这时施加在ＧＭＩ元件上的轴向磁场为Ｈｂ±Ｈｅｘ。从某种
意义上说，直流偏置磁场Ｈｂ的作用，可视为 ＧＭＩ元件对
被测磁场Ｈｅｘ产生了非对称 ＧＭＩ效应ＡＧＭＩ

［２８２９］。对于

开发线性ＧＭＩ磁传感器而言，ＡＧＭＩ效应无疑是十分重
要的。然而，利用附加螺线管产生直流偏置磁场 Ｈｂ，不
仅增加了ＧＭＩ磁传感器的体积和功耗，而且在一些场合
下这种方法是不可取的。为此，如何利用张应力或磁场

退火处理来获得软磁材料的 ＡＧＭＩ特性，始终是软磁材
料技术领域的研究热点。

图２　典型的ＧＭＩ特性曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＧＭＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

自从日本ＭｏｈｒｉＫ等人［３０３１］于１９９２年在ＣｏＦｅＳｉＢ非
晶丝中发现巨磁阻抗效应以来，非晶态合金材料对外部

磁场变化的高灵敏度及其他优点，使得利用 ＧＭＩ效应开
发新型微磁传感器引起了国际上磁传感器技术专家学者

广泛关注。国际上研究ＧＭＩ磁传感器的学者大都认为，
非晶态合金材料是当今唯一适合于制作高分辨力、低功

耗和快速响应的微磁传感器的特种材料，ＧＭＩ磁传感器
也因此被称为第三代磁传感器，其性能远远优于第一代

霍尔传感器和第二代磁电阻（ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｔｉｓｔｉｖｅ，ＭＲ）或
巨磁电阻（ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ，ＧＭＲ）传感器［１３，３２３５］。

然而，迄今为止，国外仅有日本爱知钢铁公司生产商品化

ＧＭＩ磁传感器芯片，但其分辨力指标仍然低于美国
Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司生产的 ＡＭＲ磁传感器芯片［５，２０］；而其他

国家研发的高分辨力ＧＭＩ磁传感器，仍停留在原理样机
阶段，且绝大多数原理样机的分辨力甚至低于商品化

ＡＭＲ和ＧＭＲ磁传感器芯片。因此，国际上也有学者对
高分辨力ＧＭＩ磁传感器持保留态度，这些学者认为，ＧＭＩ
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元件温度稳定性差，在工作过程中存在剩磁效应，其分辨

力指标能否进一步提高尚存疑问［４５］。

３　各类ＧＭＩ磁传感器的结构与电路

根据图３所示的 ＧＭＩ元件—非晶丝（带）的激励与
信号拾取方式，可将 ＧＭＩ磁传感器分为横向激励、纵向
激励、非对角激励、线圈激励等４种类型［３６］，如表１所
示。其中，横向激励（激励电流产生圆周方向磁场）是指

ＧＭＩ元件端口①－②既作为高频电流驱动端口又作为信
号输出端口，而线圈端口③ －④则用于施加直流偏置磁
场；纵向激励（激励电流产生轴向磁场）是指线圈端口

③－④既作为高频电流驱动端口又作为信号输出端口，
而ＧＭＩ元件则作为线圈磁芯（类似于磁通门传感器）；非
对角激励是指 ＧＭＩ元件端口① －②作为高频电流驱动
端口，而线圈端口③－④则作为信号输出端口；线圈激励
是指线圈端口③－④作为高频电流驱动端口（通常先激
励线圈后激励ＧＭＩ元件），而 ＧＭＩ元件端口① －②则作
为信号输出端口。鉴于国际上大多采用横向激励和非对

角激励方式，重点介绍这两种主流激励方式中典型的磁

探头结构和电路原理。

图３　ＧＭＩ元件的驱动端口和信号拾取端口
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｐｏｒｔａｎｄｓｉｇｎａｌｐｉｃｋ

ｕｐｐｏｒｔｏｆＧＭＩｅｌｅｍｅｎｔ

表１　不同类型的ＧＭＩ磁传感器
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

类型 驱动电流端口 输出信号端口

横向激励方式 ①－② 端口 ①－② 端口

非对角激励方式 ①－② 端口 ③－④ 端口

纵向激励方式 ③－④ 端口 ③－④ 端口

线圈激励方式 ③－④ 端口 ①－② 端口

３．１　横向激励方式

１９９５年，日本名古屋工业科学研究院 ＭｏｈｒｉＫ等
人［２２］设计了基于 ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝（长度 １ｍｍ，直径
３０μｍ）的 ＧＭＩ磁传感器［３７］。其中，ＧＭＩ磁探头是由
ＧＭＩ元件、科比茨振荡器和肖特基二极管（ｓｃｈｏｔｔｋｙ
ｂａｒｒｉｅｒｄｉｏｄｅ，ＳＢＤ）检波电路组成的，如图４所示。该电
路利用感性ＧＭＩ元件的电感量Ｌ和外接电容Ｃ１、Ｃ２在Ｐ
点产生谐振，利用ＳＢＤ检波电路将振荡信号。变成直流

输出信号ＶＯ。当激励频率为 ｆ＝２００～３００ＭＨｚ时，ＧＭＩ
磁传感器的分辨力为１ｎＴ，频率响应为２０～３０ＭＨｚ，最
高工作温度为１８０℃，功耗不超过１０ｍＷ。

图４　科比茨振荡器及检波电路
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｐｉｔｔｓｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

ｗｉｔｈＧＭＩｅｌｅｍｅｎｔ

１９９７年，日本爱知钢铁公司决定研发基于 ＣＭＯＳ集
成电路的ＧＭＩ磁传感器，以促进微型ＧＭＩ磁传感器芯片
的大规模生产，迄今为止，该公司已有几十种以上此类商

品问世。其中，最有代表性的产品是 ＫａｎｎｏＴ等人［３８］设

计的带有偏置磁场线圈和反馈线圈的 ＧＭＩ磁传感器，如
图５所示（注：原文无虚线框电路）。该电路的工作原理
是ＣＭＯＳ芯片的两个反相器Ｑ１、Ｑ２和电阻 Ｒ、电容 Ｃ构
成多谐振荡器，振荡周期 Ｔ由时间常数 τ＝ＲＣ确定；电
阻Ｒｄ、电容Ｃｄ和反相器 Ｑ３构成微分整形电路，用于调
整多谐振荡器输出方波的占空比；Ｑ３输出周期性窄脉冲
序列用于激励 ＧＭＩ元件—经退火处理的 ＣｏＦｅＳｉＢ非晶
丝；ＳＢＤ、电容ＣＨ和等效电阻ＲＨ（Ｒ１＋Ｒ２）构成峰值包络
检测电路，用于检测 ＧＭＩ元件在外磁场 Ｈｅｘ作用下的输
出量；运算放大器 Ａ１、Ａ２和电阻 Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，７）分别
构成差动放大器和同相放大器；电位器 ＶＲ１用于调节零
位，电位器ＶＲ２用于调节反馈线圈的磁场；偏置线圈用于
设置ＧＭＩ元件的静态工作点。在此，引入反馈回路是为
了抑制ＧＭＩ元件的磁滞现象、改善ＧＭＩ磁传感器的线性
度，其代价是降低了ＧＭＩ磁传感器的灵敏度。
２０１１年西班牙纳瓦拉公立大学 ＯｌｉｖｅｒａＪ等人［３９］采

用ＣｏＦｅＳｉＢ玻璃包裹非晶丝（长度１５ｍｍ，外径４０μｍ，内
芯直径２４μｍ）研发了 ＧＭＩ磁传感器，参见图５（包含虚
线框电路），并详尽分析了该ＧＭＩ磁传感器的工作机理。
在ＯｌｉｖｅＪ设计的电路中，直流电压源为Ｖｄｃ＝５Ｖ；多谐振
荡器的周期为Ｔ＝２５０ｎｓ的方波（频率 ｆ＝４ＭＨｚ）；该方
波经过微分整形电路（Ｒｄ＝２６．５ｋ，Ｃｄ＝２．２ｐＦ）后生成
宽度为τ＝６０ｎｓ的窄脉冲（等效频率为 ｆｒ＝１６ＭＨｚ）；虚
线框电路（Ｃ∥ＶＲ）用于调节脉冲电流的峰峰值 Ｉｐｐ和直
流电平Ｉｄｃ。
　　图６所示为ＧＭＩ元件的激励电压 Ｖ（ｔ）和激励电流



７８４　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图５　基于ＣＭＯＳ多谐振荡器的ＧＭＩ磁传感器［２３］

Ｆｉｇ．５　ＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＣＭＯＳｍｕｌｔｉｖｉｂｒａｔｏｒ

Ｉ（ｔ）＋Ｉｄｃ的波形，脉冲电流Ｉ（ｔ）的峰峰值为Ｉｐｐ＝１０ｍＡ。
通过调节 Ｒｄ（或者 Ｃｄ）可使等效频率 ｆｒ在１５～５０ＭＨｚ
范围内变化。若要消除偏置电流 Ｉｄｃ对输出的影响，可在
ＳＢＤ之前串联一个电容。

图６　ＣＭＯＳ多谐振荡器及微分整形电路的输出波形
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＣＭＯＳ
ｍｕｌｔｉｖｉｂｒａｔｏｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈａｐｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图７所示为 ＧＭＩ元件在脉冲电流激励下（ｆ＝
１６ＭＨｚ，Ｉｐｐ＝１０ｍＡ），阻抗变化率ΔＺ／Ｚ与外加磁场Ｈｄｃ
（ＧＭＩ磁探头朝零地磁场方向，Ｈｄｃ由偏置线圈产生）的关
系特性曲线。在此，阻抗变化率（也即 ＧＭＩ效应）定义
为：

ΔＺ／Ｚ＝
Ｚ（Ｈｄｃ）－Ｚ（Ｈｄｃ，ｍａｘ）

Ｚ（Ｈｄｃ，ｍａｘ）
×１００％ （１）

式中：Ｈｄｃ，ｍａｘ＝２０Ｏｅ（１Ｏｅ＝１Ｇａｕｓｓ＝１０
５ｎＴ）；阻抗值 Ｚ

是通过测量施加在 ＧＭＩ元件的交流电压 Ｖａｃ和交变电流
Ｉａｃ而计算出来的。

图７　三种不同激励条件下ＧＭＩ元件的阻抗变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＧＭＩｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图７中还展示了ＧＭＩ元件在正弦信号（ｆ＝１６ＭＨｚ，
ＩＰＰ＝１０ｍＡ，Ｉｄｃ＝０）激励下的 ＧＭＩ特性曲线。当 ０＜
Ｈｄｃ＜２Ｏｅ时，不论是脉冲电流还是正弦型电流激励，
ＧＭＩ特性曲线均具有良好的线性度，但在脉冲电流激励
下ＧＭＩ元件的灵敏度为３４％／Ｏｅ，而在正弦型电流激励
下ＧＭＩ元件的灵敏度仅为１６％／Ｏｅ。当偏置电流 Ｉｄｃ＝２
ｍＡ时，在脉冲电流激励下 ＧＭＩ元件出现了非对称现象
（ＡＧＭＩ效应）———负方向磁场的 ＧＭＩ效应较小（左右相
差的最大值约为 Ｚｐｐ＝１４％），其灵敏度达到 ５０％／Ｏｅ。
为了改善ＧＭＩ磁传感器的线性度、抑制磁滞现象，最有
效的方法是采用电磁负反馈。反馈磁场 Ｈｆ大小与 ＧＭＩ
磁传感器的输出Ｖｏｕｔ（见图７）成正比，其方向与外加磁场
Ｈｄｃ相反（负反馈）；ＧＭＩ磁传感器的灵敏度Ｓ与反馈电阻
Ｒｆ成正比关系。



　第４期 潘仲明 等：国外巨磁阻抗传感器检测电路技术的发展动态 ７８５　　

　　迄今为止，国外学者已开发出多种不同形式的基于
横向驱动的ＧＭＩ磁传感器。例如，２００９年韩国国立安东
大学ＹｏｏｎＳ．Ｓ．等人［４０］利用退火处理后、具有 ＡＧＭＩ效
应的ＣｏＦｅＳｉＢ非晶带（１０ｍｍ×１ｍｍ×２０μｍ）研发了如
图８所示的ＧＭＩ磁传感器。其中，正弦振荡器的频率为

ｆ＝１００ｋＨｚ，Ｖ／Ｉ转换器输出电流的幅值为Ｉｍ＝１０ｍＡ；参
考电压源用于调节ＧＭＩ磁传感器的零位；引入负反馈回
路（开关Ｋ闭合）后，增大了ＧＭＩ磁传感器的线性度和量
程，抑制了 ＧＭＩ元件磁滞和温漂现象，但灵敏度由
２０Ｖ／Ｏｅ下降到０．２７Ｖ／Ｏｅ。

图８　基于锁相放大器（同步检测）的ＧＭＩ磁传感器
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）

　　为了进一步提高 ＧＭＩ磁传感器的温度稳定性和抗
干扰能力，可采用双 ＧＭＩ元件构成差分式 ＧＭＩ磁传感
器。２００７年西班牙巴伦西亚工业大学 ＧａｒｃｉａＭｉｑｕｅＨ
等人［４１］研发了基于两根玻璃包裹微非晶丝（ＦｅＣｏＳｉＢ，
直径３０～５０μｍ）的差动式 ＧＭＩ磁传感器，如图 ９所
示。为了使 ＧＭＩ元件工作在其阻抗特性曲线的线性区
间，利用螺线管线圈对两根平行固定的微非晶丝施加

正／负偏置磁场（Ｈｂ＝±４００Ａ／ｍ），构成差动式 ＧＭＩ元
件。当正弦信号激励源的频率为 ｆ＝１４ＭＨｚ，激励电流
的有效值为ＩＲＭＳ＝１００μＡ时，在 ±１３０Ａ／ｍ范围内，差
动式 ＧＭＩ元件的输入输出曲线是线性的，其电压灵敏
度为１０ｍＶ／（Ａ／ｍ）（或者７９６．５ｍＶ／Ｏｅ），最大非线性
度约为０．９８％ （｜Ｈｅｘ｜≤１３０Ａ／ｍ）。

图９　差动式ＧＭＩ传感器电路原理
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＭＩｓｅｎｓｏｒ

　　２０１１年巴西 Ｐｏｎｔｉｆｉｃｉａ大学 ＳｉｌｖａＥ．Ｃ．等人［４２］比较

研究了基于幅值检测和相位检测的两种差动式非晶带

ＧＭＩ磁传感器（见图１０）的主要技术指标。其中，ＧＭＩ元
件采用宽度为１．５ｍｍ、厚度为６０μｍ的ＣｏＦｅＳｉＢ非晶带
（其长度分别采用Ｌ＝１、３、５、１５ｃｍ）；激励电流为 ｉＣ＝Ｉｄｃ
＋Ｉａｃｓｉｎ（２πｆｔ）。其中，Ｉｄｃ是 Ｖｄｃ提供的直流偏置电流，用
于使非晶带产生ＡＧＭＩ效应；Ｉａｃ是正弦信号发生器 Ｖａｃ提
供的交变电流的幅值（Ｉａｃ＝Ｖａｃ／Ｒ＝１５ｍＡ）；ｆ是正弦信

号发生器的频率。
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图１０　差动式ＧＭＩ传感器电路原理图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＭＩｓｅｎｓｏｒｓ

　　相位检测的工作原理是当外部磁场Ｈｅｘ＝０时，两

比较器输出脉冲的相位差为θ＝９０°，故ＸＯＲ门和低通滤
波器的输出为０，选择恰当的参考电压ＶＲ，使得仪用放大
器的输出为ＶＯ＝０；当外部磁场Ｈｅｘ≠０时，两比较器输出
脉冲的相位差是外部磁场 Ｈｅｘ的函数，即 θ＝ｇ（Ｈｅｘ），
ＸＯＲ门输出脉冲的宽度与 Ｈｅｘ成正比，该脉冲信号经低
通滤波后通过仪用放大器，使后者的输出 ＶＯ与 Ｈｅｘ成正
比。在此，低通滤波器的截止频率 ｆｃ小于正弦信号源频
率ｆ的百分之一，即ｆｃ≤ｆ／１００；仪器放大器的增益为Ｋ＝
１０００。表２所示为幅值检测与相位检测 ＧＭＩ磁传感器
的灵敏度性能指标，其中，括号内参数表示最佳偏置电流

和最佳激励频率。

表２　幅值检测与相位检测ＡＧＭＩ磁传感器的灵敏度
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＡＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

非晶带长度／ｃｍ 相位检测ＧＭＩ磁传感器灵敏度（ＰＴＳ） 幅值检测ＧＭＩ磁传感器灵敏度（ＭＴＳ） ＰＴＳ／ＭＴＳ

１ ６９．３６Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝８０ｍＡ，ｆ＝１００ｋＨｚ） ０．８４Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝８０ｍＡ，ｆ＝１０ＭＨｚ） ８２．７５

３ ４８３．４８Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝８０ｍＡ，ｆ＝１２５ｋＨｚ） １３．６４Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝８０ｍＡ，ｆ＝１０ＭＨｚ） ３５．４５

５ ５５０．８０Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝８０ｍＡ，ｆ＝１００ｋＨｚ） ３９．４８Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝８０ｍＡ，ｆ＝１０ＭＨｚ） １３．９５

１５ ８８７．９１Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝１００ｍＡ，ｆ＝１０ＭＨｚ） １０８．９５Ｖ／Ｏｅ（Ｉｄｃ＝８０ｍＡ，ｆ＝１０ＭＨｚ） ８．１５

　　从表２可见，基于相位检测的 ＧＭＩ磁传感器的灵敏
度（ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＰＴＳ）优于基于幅值检测
的 ＧＭＩ磁 传 感 器 的 灵 敏 度 （ｍａｇｎｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＭＴＳ）。例如，非晶带长度 Ｌ＝３ｃｍ时，ＰＴＳ／
ＭＴＳ＝３５．４５倍；前者激励源的最佳频率仅为 ｆ＝
１２５ｋＨｚ，而后者激励源的最佳频率则为 ｆ＝１０ＭＨｚ。因
此，对于微弱磁场信号检测技术，譬如生物磁检测技术，研

发基于相位检测的ＧＭＩ磁传感器具有重要的实用价值。

３．２　非对角激励方式

１９９９年日本名古屋大学 ＫａｗａｊｉｒｉＮ等人［４３］利用

ＵｎｉｔｉｋａＬｔｄ．生产的 ＦｅＣｏＳｉＢ（张力退火，长度２ｍｍ，直径
３０μｍ）的非晶丝，研发了如图１１所示的差动式 ＧＭＩ磁
传感器。其中，两个检测线圈（感应线圈）的匝数相等、

缠绕方向相反；ＣＭＯＳ多谐振荡器的周期由ＲＣ确定（ｆ＝
１ＭＨｚ），微分电路的上升时间ｔｒ由时间常数τ＝Ｒ１Ｃ１确
定（在此，ｔｒ＝５ｎｓ）；开关 Ｋ式同步检波器对检测线圈输
出的第一个脉冲信号进行整形，其输出波形ＶＤ与外加磁
场Ｈｅｘ的关系如图１２所示。因 ＳＢＤ温度稳定性不好，故
而采用高速电子开关Ｋ取代ＳＢＤ。将两路检波器的差分
输出电压ＶＤ放大１００倍，作为 ＧＭＩ传感器的末端输出
ＶＯ；同时，引入电流反馈支路Ｉｆ＝ＶＯ／Ｒｆ来激励反馈线圈，
以抑制ＧＭＩ元件的磁滞现象，从而提高ＧＭＩ磁传感器的
线性度。实验结果表明，该 ＡＧＭＩ磁传感器的线性量程
在±８０Ａ／ｍ（±１Ｏｅ）范围之内，灵敏度为３．３Ｖ／Ｏｅ，带
宽为３００Ｈｚ，温度稳定性为０．０１％ ＦＳ／°Ｃ。

图１１　基于双ＦｅＣｏＳｉＢ非晶丝的反馈式ＧＭＩ磁传感器原理
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋＧＭＩｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏＦｅＣｏＳｉＢａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅｓ
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图１２　在Ｈｅｘ作用下两个检测线圈的差分输出电压

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｗｏ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌｓｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄＨｅｘ

　　磁场梯度仪可消除环境均匀磁场的扰动，适用于检
测局部的微弱磁场—磁偶极子磁场。为了开发ＧＭＩ磁

场梯度仪，可采用利用同一多谐振荡器驱动两个 ＧＭＩ元
件。例如，２０１２年日本名古屋大学（ＵｃｈｉｙａｍａＴ）、名古屋
工业科学研究院（ＭｏｈｒｉＫ）、爱知钢铁公司（ＨｏｎｋｕｒａＹ）
和英国普利茅斯大学（ＰａｎｉｎａＬ．Ｖ．）等学者联合研发了
基于双ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝的 ＧＭＩ磁场梯度仪［４４］，如图１３
所示。其中，磁场梯度仪探头是两根ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝（长
度为１ｃｍ，直径为３０μｍ，张力退火）按轴向排列（间距
为３ｃｍ）、每根非晶丝外部均缠绕一个匝数为Ｎ＝５００的
线圈（缠绕方向相同），分别作为检测线圈和参考线圈；

５５５脉冲发生器产生周期为Ｔ＝２．５μｓ的方波信号，两路
微分电路整形电路产生脉冲宽度为τ＝１００ｎｓ的窄脉冲，
窄脉冲通过电阻Ｒ驱动非晶丝，其交流电流峰值为 Ｉｐ＝
１００ｍＡ，直流偏置电流为 Ｉｄｃ＝４ｍＡ（见图７）；仪用放大
器ＡＤ５２４和自回零电路构成自回零减法器（检测线圈的
整流输出Ｅ减去参考线圈的整流输出 Ｅｒ），ＡＤ５２４的输
出经仪用放大器ＩＮＡ１２８放大１００００倍后，再通过６０Ｈｚ
陷波器和通带频率为０．３～１００Ｈｚ的带通滤波器，形成
ＧＭＩ磁场梯度仪的输出ＶＯ。

图１３　基于双ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝的ＧＭＩ磁场梯度仪原理
Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏＣｏＦｅＳｉＢａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅｓ

　　实验结果表明，该 ＧＭＩ磁场梯度仪的灵敏度为
１．３Ｖ／ｎＴ；在０．３～１００Ｈｚ的频带内对其噪声水平进行
测试，在２～２０Ｈｚ频带内的噪声水平约为１０ｐＴ／Ｈｚ１／２，
在２０～４０Ｈｚ频带内的噪声水平约为１ｐＴ／Ｈｚ１／２；在４０～
１００Ｈｚ频带内的噪声水平约为１００ｐＴ／Ｈｚ１／２。由此可见，
在２～４０Ｈｚ频带内，该磁场梯度仪的分辨力达到１０ｐＴ
级，故可用于检测脑磁波（如 α－β波）。这是迄今为止
业已报导的分辨力最高的ＧＭＩ磁传感器。
２０１０年捷克理工大学 ＭａｌａｔｅｋＭ 等人［４５］采用

ＣｏＦｅＳｉＢＣｒ非晶带研制了 ＧＭＩ磁传感器，如图１４所示。
在此，先将非晶带（１１ｃｍ×１．２５ｍｍ×１６．７μｍ）在张应
力５０ＭＰａ、温度３９０°Ｃ条件下进行退火处理，然后将非晶
带固定在ＰＣＢ长条板上，套入直径为９ｍｍ、长度为８ｃｍ、

匝数２９０圈的螺线管线圈上，以此构成 ＧＭＩ磁探头。在
频率为ｆ＝３００ｋＨｚ、电流有效值为ＩＲＭＳ＝１０ｍＡ的正弦波
（偏置电流为ＩＤＣ＝２０ｍＡ）激励下，非对角激励的ＧＭＩ元
件具有显著的ＡＧＭＩ效应。

在图１４所示ＧＭＩ磁传感器电路原理中，采用运算放
大器、电阻和电容构成的 Ｗｉｅｎ电桥振荡器（正弦信号激
励源），振荡频率为 ｆ＝２９０ｋＨｚ；检测线圈 ＬＣ与电容 Ｃ１
并联，使之产生谐振以增强 ＧＭＩ效应；整流电路采用模
拟开关同步检波电路，其输出经积分放大后通过电阻 Ｒｆ
反馈至检测线圈；Ｒｆ两端的电压经放大后，通过截止频率
为１０Ｈｚ的二阶低通滤波器形成输出 ＶＯ。在此，将检测
线圈与反馈线圈合并为一，是为了避免两个同轴线圈（检

测线圈和反馈线圈）产生互感现象。
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图１４　基于Ｃｏ基非晶带的反馈式ＡＧＭＩ磁传感器原理
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋＡＧＭＩ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＣｏｒｉｃｈａｍｏｒｐｈｏｕｓｒｉｂｂｏｎ

　　实验结果表明，当反馈电阻取 Ｒｆ＝２００Ω、正弦波激
励电流有效值取Ｉｒｍｓ＝３Ａ、偏置电流取ＩＤＣ＝５ｍＡ时，在
线性量程±７５μＴ范围之内，该 ＧＭＩ磁传感器的灵敏度
为３８ｍＶ／μＴ，非线性误差为 ０．２％ ＦＳ，温度漂移为
－６７ｎＴ／Ｋ，噪声均方根值（０．０１～１０Ｈｚ）为２７０ｐＴ，噪声

水平为７０ｐＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ，磁探头功耗为７５ｍＷ。由此
可知，该ＧＭＩ磁传感器的分辨力指标超过了商品化ＡＭＲ
磁传感器芯片 ＨＭＣ１００１［５］。通过改进材料特性和优化
电路设计，其噪声均方根值（０．０１～１０Ｈｚ）可望降至
２１０ｐＴ，噪声水平可望降至１７ｐＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ。

２０１３年法国卡昂大学 ＤｕｆａｙＢ等人［４６］研发了基于

ＣｏＦｅＳｉＢ非晶丝的 ＧＭＩ磁传感器，如图１５所示。其中，
非晶丝长度为Ｌ＝２．５ｃｍ，直径为Φ＝１００μｍ；检测线圈
直接缠绕在非晶丝上，其长度 ＬＣ与非晶丝等长，线圈匝
数约为Ｎ＝１０００。一般而言，检测线圈的匝数 Ｎ越大，
磁探头的灵敏度Ｓ也就越大；但是Ｎ越大，线圈的寄生电
容Ｃ也越大，这将降低磁探头的灵敏度Ｓ。因此，应当根
据具体情况优化设计检测线圈的匝数Ｎ。

图１５　基于Ｃｏ基非晶丝的ＧＭＩ磁传感器
Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＣｏｒｉｃｈａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅ

　　在图１５中，正弦波激励源的峰值输出电压为 Ｖｐ＝
１０Ｖ，频率为 ｆ＝１ＭＨｚ；Ｒ１（７５０Ω）起限流作用，使 ＧＭＩ
元件的峰值激励电流为Ｉｐ＝１３ｍＡ；Ｃ１（１０ｎＦ）起交流耦
合作用；１２Ｖ直流电源和Ｒ２（２．２ｋΩ）为 ＧＭＩ元件提供
Ｉｄｃ＝６ｍＡ的偏置电流，使之产生ＡＧＭＩ效应；ＯＰ３７和Ｒ３
（１００Ω）、Ｒ４（５００Ω）组成增益为６倍的同相放大器，对
检测线圈的输出进行放大；Ｒ５（２２０Ω）起着限流作用；Ｃ２
（２．２ｎＦ）和Ｌ（１０μＨ）组成ＬＣ谐振电路（谐振频率为 ｆｒ
＝１ＭＨｚ），以增强 ＧＭＩ效应；Ｃ３（１０ｎＦ）起着隔离直流
作用；１２Ｖ直流电源及其分压器（Ｒ６＝１３．３ｋΩ、Ｒ７＝
１ｋΩ）为硅二极管Ｄ提供０．８Ｖ的正向偏置电压，以确
保Ｄ始终处于导通状态；Ｄ和ＲＨ（１０ｋΩ）、ＣＨ（１００ｎＦ）

组成检波电路；１２Ｖ直流电源和分压器（Ｒ８＝２．２ｋΩ，ＶＲ
＝１ｋΩ）用于调节积分器（ＯＰ２７和 Ｃ４，Ｃ４＝１０ｎＦ）的静
态工作点；积分器输出 ＶＯ通过反馈电阻 Ｒｆ直接接入检
测线圈，调整 Ｒｆ（３．６ｋΩ）使 ＧＭＩ磁传感器前向增益
ＧＦ（ＶＯ／Ｈｅｘ）远大于反向增益Ｆｆ＝Ｈｆ／ＶＯ。

实验结果表明，在线性量程±１００μＴ范围之内，ＧＭＩ
磁传感器的灵敏度为０．１Ｖ／μＴ，带宽为ＤＣ－７０ｋＨｚ；在
磁屏蔽环境下，在频率为２０Ｈｚ、强度为３ｎＴ的磁场作用
下，ＧＭＩ磁传感器的噪声水平为３０ｐＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ，白噪
声水平为１．７ｐＴ／Ｈｚ１／２。从噪声水平来看，该 ＧＭＩ磁传
感器的分辨力指标可能超过了商品化 ＡＭＲ磁传感器芯
片ＨＭＣ１００１［５］。

图１６　Ｃｏ基非晶丝的ＧＭＩ和ＡＧＭＩ特性测试原理
Ｆｉｇ．１６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＭＩａｎｄＡＧＭＩｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＣｏｒｉｃｈａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅ
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图１７　Ｃｏ基非晶丝ＧＭＩ和ＡＧＭＩ特性曲线
Ｆｉｇ．１７　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＧＭＩａｎｄＡＧＭＩ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＣｏＦｅＮｉＢＳｉＭｏａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅ

　　２０１４年俄罗斯科学院 ＧｕｄｏｓｈｎｉｋｏｖＳ等人［４７］采用

ＣｏＦｅＳｉＢＭｏ玻璃包裹非晶丝（长度 ｌ＝１０ｍｍ，内径 ｒ１＝
１０．７μｍ，外径ｒ２＝１３．１μｍ）制作了基于非对角激励方
式的ＧＭＩ磁传感器。将非晶丝置于直径为 ｄ＝０．５ｍｍ、
匝数Ｎ＝８５的螺线管线圈之中（漆包线半径为５０μｍ），
从而构成非晶丝磁探头。在磁屏蔽环境下，按图１６给出
的电路原理框图分别对磁探头的 ＧＭＩ特性（非晶丝输
出）和ＡＧＭＩ特性（检测线圈输出）进行测试，其结果如
图１７所示。

在图１７中，Ｉｈｆ表示高频激励电流，Ｉｄｃ表示直流激励
电流；图１７（ａ）的纵坐标表示非晶丝轴向阻抗 Ｚ与非晶
丝静态电阻值 Ｒｄｃ（３６Ω／ｃｍ）的比值（将锁相器１输出
ＶＧＭＩ折算成Ｚ／Ｒｄｃ）；图１７（ｂ）的纵坐标表示检测线圈的
高频信号经锁相器２解调后的输出电压 ＶＡＧＭＩ。对于横
向驱动方式，在高频正弦波激励下，施加直流偏置电流

Ｉｄｃ＝０．７ｍＡ对非晶丝输出的 ＧＭＩ特性影响不大（见
图１７（ａ））；对于非对角驱动方式，当 Ｉｄｃ＝０．７ｍＡ时，施
加直流偏置电流 Ｉｄｃ对非对角激励的 ＧＭＩ元件的 ＡＧＭＩ
特性影响很大；而当 Ｉｄｃ＝０时，ＡＧＭＩ特性曲线不稳定

（见图１７（ｂ））。此外，从图１７（ａ）还可看出，在外部磁场
Ｈｅｘ＝０～±１５０Ａ／ｍ范围内，横向激励的 ＧＭＩ磁探头的
灵敏度为０．０３７ｍＶ／Ａｍ－１（Ｉｈｆ＝０．２２ｍＡ）；在外部磁场
Ｈｅｘ＝±５０Ａ／ｍ范围内，非对角激励的 ＧＭＩ磁探头的灵
敏度为０．０７０ｍＶ／Ａｍ－１。

图１８所示为基于玻璃包裹非晶丝的 ＧＭＩ磁传感器
的电路原理。其中，高频正弦激励源峰值电流为 Ｉｐ＝
２ｍＡ，频率为ｆ＝４ＭＨｚ，偏置电流Ｉｄｃ＝０．７ｍＡ。当反馈
回路开关Ｋ断开时，ＧＭＩ磁传感器的线性量程在±３μＴ，
灵敏度为１５００ｍＶ／μＴ；当反馈回路开关Ｋ闭合，且取反
馈电阻 Ｒｆ＝７５０Ω时，ＧＭＩ磁传感器的线性量程在
±６０μＴ，灵敏度为７５ｍＶ／μＴ；当 Ｒｆ＝２００Ω时，ＧＭＩ磁
传感器的线性量程在 ±２２５μＴ，灵敏度为２０ｍＶ／μＴ，温
度稳定性为５ｎＴ／ｈ，功耗约为０．５Ｗ，满量程输出电压为
±４．５Ｖ，动态范围为１２０ｄＢ。

图１８　基于玻璃包裹非晶丝的ＧＭＩ磁传感器原理
Ｆｉｇ．１８　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＭＩ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｌａｓｓｃｏａｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｗｉｒｅ

在坡莫合金制作的磁场屏蔽室内，ＧｕｄｏｓｈｎｉｋｏｖＳ等
人利用频谱分析仪（２～１０００Ｈｚ）对 ＧＭＩ磁传感器的噪
声水平进行测试。用螺线管线圈产生频率为１２０Ｈｚ、幅
值为０．５ｎＴ的激磁信号，测得该传感器的噪声水平为
１ｎＴ／Ｈｚ１／２＠１Ｈｚ；当激磁信号的幅值为７０ｎＴ时，其噪声
水平为为８０ｐＴ／Ｈｚ１／２＠３Ｈｚ左右。在３～８０Ｈｚ频段内，
电子电路的等效磁场噪声幅值谱密度不超过３ｐＴ／Ｈｚ１／２。

在上述文献中，ＧＭＩ元件的激励频率范围为１００ｋＨｚ～
１４ＭＨｚ，激励电流范围为１００μＡ～１００ｍＡ，直流偏置范
围为０～２０ｍＡ。在实际研究中，一般通过实验测量不同
材料和规格的 ＧＭＩ元件—非晶丝（带）在不同激励条件
下的特性曲线，从而选取最佳激励频率、激励电流和偏置

磁场［４８４９］。在此，附上本实验室测量的某非晶丝特性曲

线以及所选择的最佳激励条件，以供读者参考。所选用

的非晶丝长度为１０ｍｍ，直径为３０μｍ；激励方式为横向
激励。

所选择的非晶丝最佳激励条件如下：为了降低电路

噪声，选择采用正弦波进行激励；激励频率根据图１９（ａ）
选择１１ＭＨｚ；激励电流结合图１９（ｂ）以及功耗考虑选择
１５ｍＡ；偏置电流根据图１９（ｃ）选择５ｍＡ，从而最大化
ＧＭＩ传感器的线性范围。
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图１９　非晶丝在不同激励条件下的特性曲线
Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｗｉｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　　论

迄今为止，ＧＭＩ磁传感器的研发仍处于探索阶段，除
了日本名古屋大学和爱知钢铁公司声称已经研发出分辨

力高达１０ｐＴ级ＧＭＩ磁场梯度仪外，业已研发的各种类
型ＧＭＩ磁探头的噪声水平指标大多低于 ＡＭＲ磁传感器
芯片（ＨＭＣ１００１）。

从电路设计上提高 ＧＭＩ磁传感器灵敏度的主要途
径如下：

１）对非晶丝（带）施加最佳偏置直流电流，使其产生
大的ＡＧＭＩ效应；
２）利用电容Ｃ与感性ＧＭＩ元件并联，或者在信号调

理电路的适当位置增设 ＬＣ谐振电路，以增强 ＧＭＩ磁探
头的ＧＭＩ效应；
３）选择合适的ＧＭＩ磁探头结构，如差动式结构或梯

度式结构，以抑制ＧＭＩ磁探头参数的温度漂移和内部噪
声；优化设计ＧＭＩ磁探头的结构参数—非晶丝（带）、偏
置线圈、反馈线圈和检测线圈的尺寸；

４）优化设计 ＧＭＩ磁探头的激励源（激励电流、激励
频率），以增强 ＧＭＩ元件的 ＧＭＩ／ＡＧＭＩ效应，优化设计
ＧＭＩ磁传感器的信号调理电路，以降低电子电路的噪声
水平；

５）采用相位检测来取代传统的幅值检测，可以有效
提高ＧＭＩ传感器的灵敏度。

采用窄脉冲周期信号激励源可显著提高非晶丝

（带）的ＡＧＭＩ效应，但等效频率高于１０ＭＨｚ级的窄脉冲
周期信号会对信号调理电路产生干扰或交流耦合；采用

正弦型激励源的优缺点则与之相反。

高速检波电路主要有３种形式：高速模拟开关检波
电路、ＳＢＤ检波电路和乘法器检波电路；此外，还有带有
限幅控制的运算放大器（如 ＡＤ６９９）检波电路［５０］。当选

用窄脉冲周期信号激励源时，通常采用高速模拟开关检

波电路；当选用高频正弦型激励源（１０ＭＨｚ以上）时，通
常采用带有正电压偏置的 ＳＢＤ检波电路；当选用低频正
弦型激励源时，一般可采用乘法器检波电路或者二级管

检波电路。

鉴于地球磁场是强度为４０μＴ左右的矢量场，且实
验室噪声磁场的幅值达到几十 ｎＴ级以上，因此，如果不
消除环境均匀磁场的影响，则 ＧＭＩ磁探头指向不同，施
加在ＧＭＩ元件的偏置磁场也不同；如果不消除环境噪声
磁场的影响，就无法研制出可在非磁场屏蔽条件下使用

的、分辨力高于１０ｐＴ级的ＧＭＩ磁传感器。换言之，只有
采用梯度式磁探头结构，或者采用环境噪声抑制技术，才

有可能研发出可在实验室环境下使用的、小量程

（±１００ｎＴ）、高分辨力（１０ｐＴ）的ＧＭＩ磁传感器。
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ＣＨＥＮＺＨＸ，ＬＵＪＪ．Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｅａｋ
ｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅＷａｒｆａｒｅ＆ ＳｈｉｐＳｅｌｆ
Ｄｅｆｅｎｃｅ，２０１１，１９（４）：１５．

［２０］　李文涛，王世伟，孙广杰，等．基于磁通门效应的非
晶丝弱磁传感器［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１４（２）：
１３．
ＬＩＷＴ，ＷＡＮＧＳＨＷ，ＳＵＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
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２０１４（２）：１３．

［２１］　周斌，程炳钧，王劲东，等．电磁监测试验卫星矢量
磁场探测方法［Ｊ］．空间科学学报，２０１１，３４（６）：
８４３８４６．
ＺＨＯＵＢ，ＣＨＥＮＢＪ，ＷＡＮＧＪＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
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ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，
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［２２］　陈宇沁，周宏威，袁建生．基于磁异常检测的潜艇探
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［２４］　ＡＵＳＡＮＩＯ Ｇ， ＩＡＮＮＯＴＴＩＶ， ＬＡＮＯＴＴＥ Ｌ． Ｇｉａｎｔ
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１４２（２）：４６８４７３．

［３０］　ＭＯＨＲＩＫ，ＫＡＷＡＳＨＩＭＡＴ，ＫＡＷＡＳＨＩＭＡＫ，ｅｔａｌ．
ＭａｇｎｅｔｏＩｎｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ（ＭＩｅｆｆｅｃｔ）ｉｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｗｉｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，１９９２，
２８（５）：３１５０３１５２．

［３１］　ＭＯＨＲＩＫ，ＨＵＭＰＨＲＥＹＦＢ，ＰＡＮＩＮＡＬＶ，ｅｔａｌ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｓ ｏｖｅｒ ２７
ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉ，２００９，２０６（４）：６０１
６０７．

［３２］　武剑，粟畅，周勇．巨磁阻抗（ＧＭＩ）传感器的研究与
发展［Ｊ］．磁性元件与电源，２０１４（２）：１２５１３２．
ＷＵＪ，ＳＵＣＨ，ＺＨＯＵＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ（ＧＭＩ）ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ＥｌｅｍｅｎｔａｎｄＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ，２０１４（２）：１２５１３２．
［３３］　蒋颜玮，房建成，盛蔚，等．巨磁阻抗磁传感器的研

究进展［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００８（５）：１６．
ＪＩＡＮＧＹＷ，ＦＡＮＧＪＣＨ，ＳＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎｓｔｕｄｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，
２００８（５）：１６．

［３４］　杜广涛，陈向东，林其斌，等．ＭＥＭＳ铁磁磁场传感
器的研究 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（７）：
１５３４１５４０．
ＤＵＧＴ，ＣＨＥＮＸＤ，ＬＩＮＱＢ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＭＥＭＳ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２０１０， ３１（７）：
１５３４１５４０．

［３５］　鲍丙豪．磁芯气隙中串联层叠非晶带 ＧＭＩ效应电流
传感 器 ［Ｊ］．仪 器 仪 表 学 报，２００９，３０（９）：
１８６１１８６５．
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巨磁阻抗传感器传感性能研究［Ｊ］．传感技术学报，
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