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摘　要：优化设计了频率带宽为１Ｈｚ～１０ｋＨｚ的空心磁芯感应式磁传感器。首先提出空心结构的磁芯，分析空心磁芯的退磁
因数和有效磁导率，并仿真、实测空心磁芯感应线圈的磁通，得出一定壁厚的空心磁芯感应线圈的磁通可以等于相同长径比棒

状磁芯感应线圈的磁通。然后分析空心磁芯感应式磁传感器的灵敏度与噪声，通过数学算法优化噪声公式达到要求的噪声指

标和较低的重量。为验证理论分析，设计空心磁芯感应式磁传感器，在屏蔽室对空心磁芯感应式磁传感器的性能进行测试，频

率高于４００Ｈｚ时灵敏度为０．７３Ｖ／ｎＴ。１００Ｈｚ时噪声为０．０６ｐＴ／Ｈｚ１／２，总重量为８０ｇ。实测的空心磁芯感应式磁传感器的灵
敏度与噪声和理论分析一致。空心磁芯感应式磁传感器与ＴＨＥＭＩＳ相比具有噪声低、重量轻的优点，能够满足空间电磁探测的
实用条件。
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０　引　　言

感应式磁传感器因其具有灵敏度高［１］、稳定性好［２］

的优点而被广泛应用于大地电磁测深［３］、空间物理学［４］、

地球物理学［５］、生物医学［６］等。近些年，在提高感应式磁

传感器的灵敏度和降低噪声方面有很大进步［７９］。然而，

在空间电磁探测中，感应式磁传感器作为星载磁力仪存

在体积大、重量沉的缺陷，所以在空间电磁探测中，减轻

感应式磁传感器的体积和重量变成研究重点。
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在优化星载感应式磁传感器的方面，国外如法国

２００５年的ＤＥＭＥＴＥＲ［１０］，磁芯由坡莫合金细丝组成长方
体，长１７０ｍｍ，１０Ｈｚ时噪声为１ｐＴ／Ｈｚ１／２，磁传感器的总
重量为４５０ｇ；２００６年的 ＴＨＥＭＩＳ［１１］，磁芯形状为棒状长
１７０ｍｍ，频率１０Ｈｚ时噪声为０．８５ｐＴ／Ｈｚ１／２，总重量为
５６８ｇ；２０１４年的ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ［１２］，磁芯形状为“空竹”长
１００ｍｍ，频率１０Ｈｚ时噪声为２ｐＴ／Ｈｚ１／２。以上在降低感
应式磁传感器重量的同时也相应提高了磁传感器的等效

磁场噪声。在单体感应式磁传感器中如以色列 Ｐａｐｅｒｎｏ
Ｅ等人［１３］研制的小型低功耗感应式磁传感器在体积和

性能上接近于磁通门传感器，磁芯为棒状，总重量为

２１０ｇ，其频带为２０ｍＨｚ～２ｋＨｚ，噪声为３００ｆＴ／Ｈｚ１／２在
１ｋＨｚ，功耗为５ｍＷ。在此基础上 ＧｒｏｓｚＡ等人［１４］研制

的将放大电路和电池安置在磁芯内部，将磁芯本身作为

静电屏蔽来减少感应式磁传感器的体积和重量，并通过

磁芯和线圈的优化设计实现了在相同频带上噪声为

６００ｆＴ／Ｈｚ１／２在１ｋＨｚ。但以上两种感应式磁传感器高
频段频带窄，噪声较大，在空间电磁探测的信号微弱处

无法检测到电磁信号。国内如吉林大学邵英秋等人［１５］

采用叠片式长方体磁芯，并在磁芯两侧各加磁通收集

器来提高磁芯中央位置的有效磁导率，降低了磁芯的

体积和重量，但相对于空心磁芯其总体重量还可以进

一步减低。

针对以上的不足，本文采用空心结构的磁芯。传统

磁芯的形状为棒状或长方体，占据了感应式磁传感器重

量的主要部分［１６１７］。将空心结构的磁芯应用到感应式磁

传感器中，在减轻感应式磁传感器重量的同时达到与

ＴＨＥＭＩＳ相似的噪声水平。空心磁芯感应式磁传感器铜
漆包线直径为０．０８ｍｍ，线圈匝数为１１０００，总重量８０ｇ
（单体），在１００Ｈｚ时噪声为０．０６ｐＴ／Ｈｚ１／２低于 ＴＨＥＭＩＳ
的０．０８ｐＴ／Ｈｚ１／２。

１　空心磁芯感应式磁传感器的原理分析

１．１　感应式磁传感器的灵敏度

如图１所示，感应式磁传感器由前端敏感元件和后
级放大电路组成，其中，Ｒ为感应线圈的直流电阻，Ｃ为
线圈间的分布电容，Ｌｐ为感应线圈的电感，Ｌｓ为反馈线
圈的电感，Ｒｆ为反馈电阻，Ｇ为放大电路的放大倍数。若
线圈的匝数为ｎ，磁感应强度为Ｂ，磁芯的有效面积为 Ｓ，
可得感应式磁传感器的灵敏度为式（１）。其中Ｍ为感应
线圈与反馈线圈之间的互感，μａ是磁芯的有效磁导率，
由磁芯的初始磁导率和退磁因数决定。若在线圈与后

级放大电路相同的情况下，感应式磁传感器的灵敏度

主要由磁芯的横截面积Ｓ和有效磁导率μａ决定，若空

心磁芯的 Ｓｈ．μ′ａ值与棒状磁芯的 Ｓｒ．μａ值相同，即空
心磁芯感应式磁传感器与棒状磁芯感应式磁传感器灵

敏度相同，则可将空心磁芯应用到感应式磁传感器中

来减轻重量。

Ｖ
Ｂ ＝

－ｊωｎＳμａＧ
（１－ＬＰＣω

２）＋ｊω（ＲＣ＋ＧＭ／Ｒｆ）
（１）

图１　感应式磁传感器原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

１．２　空心磁芯的退磁因数

坡莫合金磁芯在外磁场中会被磁化，由于退磁场 Ｈｄ
的存在使磁芯的有效磁导率 μａ要比磁芯的初始磁导率
μｒ低很多。将磁芯内部的磁感应强度 Ｂｎ与外磁场的磁
感应强度Ｂｅｘｔ比值定义为磁芯的有效磁导率μａ，则有

［１８］：

ｕａ ＝
Ｂｎ
Ｂｅｘｔ
＝

μｒ
１＋Ｎｚ（μｒ－１）

（２）

式中：Ｎｚ为磁芯沿 Ｚ轴方向的退磁因数，磁芯的形状为
椭球体时其退磁因数是均匀的，关于椭球的退磁因数由

ＯｓｂｏｒｎＪ．Ａ．（１９４５）理论推出［１９］。空心磁芯的退磁因数

Ｎｚ可通过对贝塞尔函数进行数值积分或者展开成高阶
超几何函数来求解，但计算较复杂不易实现。为便于计

算将Ｎｚ的表达式变成含有椭圆积分的形式，通过求解第
一类完全椭圆积分来得出Ｎｚ的值。

设空心磁芯的外径为Ｒ２，内径 Ｒ１＝ａＲ２，长径比 τ＝
Ｌ／２Ｒ２，当空心磁芯的壁厚较薄（ａ→１）时，沿Ｚ轴方向的
退磁因数Ｎｚ的表达式如式（３）所示

［２０］。

Ｎｚ（ａ→１，τ）＝
１－ａ
２πτ

３
２＋ｌｏｇ８－

１
τ
Ｋ －１

τ( )２ －ｌｏｇ（１－ａ[ ]） （３）

式中：Ｋ为第一类完全椭圆积分，Ｌ为空心磁芯的长。当
ａ→１时有：

１
τ
Ｋ －１

τ( )２ ＝ １
１＋τ槡

２
Ｋ １
１＋τ( )２ （４）

若Ｌ＝２００ｍｍ，Ｒ２＝７．５ｍｍ，则根据式（３）、（４）画出
Ｎｚ随ａ的变化曲线如图２所示。
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图２　空心磁芯退磁因数的分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

　　空心磁芯在外磁场中磁化时，沿 Ｚ轴方向的退磁因
数Ｎｚ随着ａ（Ｒ１／Ｒ２）的增加而减小。由式（２）～（４）可
分析出壁厚越薄的空心磁芯其有效磁导率μ′ａ越大。

１．３　空心磁芯的磁通参数

根据式（１）可知感应式磁传感器的灵敏度主要由
μａ·Ｓ（磁通）决定。为研究不同壁厚的空心磁芯磁通参
数，本文在 ＡＮＳＯＦＴ有限元分析软件里对空心磁芯感应
线圈和棒状磁芯感应线圈的磁通值进行对比仿真，两种

磁芯上均匀缠绕相同匝数的感应线圈，以空心磁芯的壁

厚 ｔ和初始磁导率 μｒ为变量，求棒状磁芯与空心磁芯感
应线圈的磁通差，结果如图３所示。当磁芯的初始磁导
率μｒ足够高时，空心磁芯感应线圈的磁通可以等于相同
长径比的棒状磁芯感应线圈的磁通，在两种磁芯感应线

圈的磁通达到相等点之后，随着壁厚 ｔ的增加棒状磁芯
与空心磁芯感应线圈的磁通差基本不变。而且磁芯的初

始磁导率越高，相应的空心磁芯壁厚 ｔ值越小。例如，
μｒ＝８００００的空心磁芯，壁厚 ｔ＝０．５ｍｍ就能等于棒状
磁芯感应线圈的磁通，而 μｒ＝２００００的空心磁芯，壁厚
ｔ＝３ｍｍ才能等于棒状磁芯感应线圈的磁通。所以选用
μｒ＝８００００，Ｌ＝２００ｍｍ，Ｄ＝１５ｍｍ，ｔ＝０．５ｍｍ的空心磁
芯应用到感应式磁传感器中，此时空心磁芯的灵敏度最

大，重量也轻。

１．４　空心磁芯的有效磁导率

若空心磁芯的初始磁导率足够高，空心磁芯感应线

圈的磁通可以等于同长径比棒状磁芯感应线圈的磁通，

则两种磁芯感应线圈磁通值满足如下方程［１５］。

μａＳｒ＝μ′ａＳｈ （５）

μ′ａ
π
４Ｄ

２ ＝μａ
π
４（Ｄ

２－（Ｄ－２ｔ）２） （６）

ｕ′ａ ＝ｕａ
Ｄ２

（Ｄ２－（Ｄ－２ｔ）２）
（７）

图３　棒状磁芯与空心磁芯的磁通差
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｓｕｂｔｒａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｒｏｄａｎｄ

ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

式中：Ｄ为磁芯的外径（棒状磁芯和空心磁芯有相同的外
径），在空心磁芯中，μ′ａ／μａ＞１，随着壁厚 ｔ减小，空心磁
芯的有效磁导率增加，由空心磁芯的有效面积 Ｓｈ小于棒
状磁芯的有效面积 Ｓｒ可知空心磁芯的有效磁导率一定
大于棒状磁芯的有效磁导率。

为研究空心磁芯的有效磁导率 μ′ａ，根据式（２）在
ＡＮＳＯＦＴ有限元分析软件里对其内部的磁感应强度 Ｂｎ
进行仿真，以空心磁芯的壁厚 ｔ为变量，磁芯长 Ｌ＝
２００ｍｍ，外磁场Ｂｅｘｔ＝１ｎＴ，不同壁厚的空心磁芯的有效
磁导率如图４所示，在磁芯的中央位置，ｔ＝０．５ｍｍ的空
心磁芯其有效磁导率是相同长径比下棒状磁芯有效磁导

率的７倍。而且空心磁芯的有效磁导随着磁芯壁厚的增
加而减小，棒状磁芯若要达到和空心磁芯相同的有效磁

导率则需要增大其自身的长径比，空心磁芯可以在不增

加体积并且减轻重量的情况下达到和棒状磁芯一样的磁

通。感应线圈要得到较大的磁通，则应该分布在磁芯的

中央位置，以 ｔ＝０．５ｍｍ的空心磁芯为例，在距离中心
３３ｍｍ处，磁芯的有效磁导率与最大值相比下降７％，所
以空心磁芯与感应线圈的比例为０．３，此时空心磁芯的
有效磁导率最大。

图４　不同壁厚的磁芯有效磁导率分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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１．５　空心磁芯线圈的磁通验证

为验证理论分析，将厚０．１ｍｍ的坡莫合金薄片卷绕
成Ｌ为２００ｍｍ，外径Ｄ＝１５ｍｍ，壁厚ｔ分别为０．５、２．５、
４．５ｍｍ的３根空心磁芯，在磁芯上均匀缠绕１９０匝的感
应线圈，如图５所示。

图５　敏感元件的实物
Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

在屏蔽室中进行３组敏感元件感应电压的测量，将
敏感元件放入通电螺线圈中，通电螺线圈的信号由

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６６２１电流源提供产生１ｎＴ的外磁场，输出接动
态信号分析仪，测１～１０ｋＨｚ带宽下感应线圈两端输出
的感应电压，实验结果如图６所示，与之前空心磁芯感应
线圈的仿真结果一致。另外在频率超过２ｋＨｚ时敏感元
件的感应电压值比理论值小，由于空心磁芯在制作过程

中表面绝缘处理工艺的问题，导致高频段有损耗，所以随

着频率的升高，感应电压逐渐降低。

图６　敏感元件的感应电压实测结果
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｎｉｔ

２　空心磁芯感应式磁传感器的噪声

感应式磁传感器的噪声来源于感应线圈电阻的热噪声

以及前置放大电路的电压噪声和电流噪声。感应线圈的阻

抗较高，前级采用ＪＦＥＴ对管组成的差分放大电路进行放大，
在频率大于１０Ｈｚ时，其电压噪声ｅｎ＝３ｎＶ／Ｈｚ

１／２，电流噪声

可忽略不计，感应线圈在均匀绕制时电阻公式为［２１］：

Ｒ＝４ρｎ
ｄ２ｃｕ

ｄ０＋
ｎｄ２ｗ
ｌ( )
ｗ

（８）

式中：ρ为铜线的电阻率，ｄｃｕ为铜漆包线的直径，ｄｗ为铜
导线的直径，ｄ０为线圈骨架的内径，ｌｗ为感应线圈的长。
感应式磁传感器的等效磁场噪声由放大电路输入端的噪

声除以磁传感器的灵敏度得到，感应线圈的等效电阻热

噪声式（９）所示，Ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ为绝对温度。

ＢＲ ＝
４槡ＫＴＲ
ωｕ′ａｎＳ

（９）

放大电路的等效电压噪声公式为：

Ｂｅ＝
ｅｎ （１－ＬｐＣω

２）２＋（ＲＣω２槡 ）

ωμ′ａｎＳ
（１０）

感应式磁传感器的等效磁场噪声为：

Ｂｓ＝
４ＫＴＲ＋ｅ２ｎ（（１－ＬｐＣω

２）２＋ＲＣω２槡 ）

ωμ′ａｎＳ
（１１）

３　优化空心磁芯感应式磁传感器

空心磁芯感应式磁传感器的优化参数如表１所示。
由表１和式（１）～（１１）可以得出１００Ｈｚ时感应式磁传感
器的等效磁场噪声如图７所示。

表１　空心磁芯感应式磁传感器的优化参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

参数 取值 参数 取值

Ｇ ３１２０ ｌ／ｍｍ ２００

ｅｎ／（ｎＶ·Ｈｚ－１／２） ３ ｌｗ／ｍｍ ６７

ρ／（Ω·ｍ） １．７２×１０－８ μ′ａ ７８９

μｒ ８００００ Ｓ／ｍｍ２ ２２．７７×１０－６

ρｃｕ／（ｋｇ·ｍ３） ８．９２×１０３ Ｄ／ｍｍ １５

ｄ０／ｍｍ １９ ｔ／ｍｍ ０．５

图７　空心磁芯感应式磁传感器的噪声
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ
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在铜漆包线直径为定值时，随着线圈匝数的增加磁

场噪声增加，线圈匝数为定值时，随着铜漆包线直径的增

加等效磁场噪声减小，即可得到最佳的线圈匝数和铜漆

包线直径使空心磁芯感应式磁传感器的等效磁场噪声在

１００Ｈｚ时Ｂ０＝０．０６ｐＴ／Ｈｚ。在空间电磁探测中，重量也
是磁传感器设计的重要指标，所以需要确定铜漆包线线

的直径ｄｃｕ，线圈的匝数ｎ。铜漆包线直径ｄｃｕ也决定线圈
的重量，如式（１２）所示。

Ｇｗ ＝ρｃｕ·
π２ｄ２ｃｕｎ
４ ｄ０＋

ｎｄ２ｗ
ｌ( )
ｗ

（１２）

式中：ρｃｕ为铜的体密度，则感应线圈的重量如图８所示。

图８　空心磁芯感应线圈的重量
Ｆｉｇ．８　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｉｌｗｉｔｈｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

当铜漆包线直径小于０．０６ｍｍ时，随着线圈匝数的
增加，重量基本不变，大于０．０６ｍｍ时，随着线圈匝数的
增加重量增大，优化设计的目标是达到要求的等效磁场

噪声和较低的线圈重量，即设计满足方程（１３），由方
程（１３）求偏微分方程（１４）找出最佳的ｄｃｕ与ｎ值。

ＭｉｎＧｗ（ｄｃｕ，ｎ）

Ｂｓ（ｄｃｕ，ｎ）＝Ｂ
{

０

（１３）

ＭｉｎＧｗ ＝（ｄｃｕ，ｎ）＝０

（Ｂｓ－Ｂ０）
２

ｎ
＝０

（Ｂｓ－Ｂ０）
２

ｎ
＝









 ０

（１４）

由式（１４）和图 ７、８得出铜漆包线直径 ｄｃｕ ＝
０．０８ｍｍ。线圈匝数Ｎ＝１１０００，１００Ｈｚ时等效磁场噪声
Ｂｏ＝０．０６ｐＴ／Ｈｚ

１／２，线圈重量Ｇｗ＝３０ｇ。
在弱磁测量中，线圈本身的输出电压较小，需要对感

应信号进行放大处理。由于感应线圈的源阻抗比较大，

普通的集成运算放大无法满足要求，所以本文的前置放

大电路由前级并联ＪＦＥＴ场效应管和后接低噪声的运算
放大器ＬＴ１３５２构成，分立的搭建器件，可有效降低噪声。
部分电路如图９所示。

图９　前置放大电路原理
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

电阻Ｒ３为ＪＦＥＴ提供电流源，使其工作在饱和区，通
过调节电阻 Ｒ３的大小来减小前级输入端的电压噪声。
ＬＴ１３５２的噪声较小，对于整个电路来说可忽略不计。输
入端的主要噪声来源于场效应管低频段的１／ｆ噪声，可
以通多增加电流源或者并联多对 ＪＦＥＴ来降低输入端的
电压噪声，根据感应线圈的电阻热噪声以及空间电磁探

测的需求，本实验的放大电路已满足设计要求，第１级的
放大增益为 Ｒ６／Ｒ７。电容 Ｃ２消除电路中的直流分量。
第２级的放大为反相比例放大器，采用同相输入端与反
相输入端对称设计来消除输入端偏置电流带来的影响，

信号的进一步放大增益为Ｒ４／Ｒ５。

４　空心磁芯感应式磁传感器灵敏度标定与
噪声测试

　　优化的空心磁芯感应式磁传感器如图１０所示。

图１０　空心磁芯感应式磁传感器实物
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

为了消除工频干扰，空心磁芯感应式磁传感器的灵

敏度标定与噪声测试都是在屏蔽室的屏蔽筒中完成的。

激励磁场由通电螺线管产生，将空心磁芯感应式磁传感

器接上后级放大电路放到通电螺线圈的中间位置，通电

螺线圈通入正弦波电流信号，灵敏度标定结果如图１１所
示。空心磁芯感应式磁传感器在１～１００Ｈｚ范围内灵敏度
呈线性为 ５．２ｍＶ／ｎＴ＠１Ｈｚ，平坦部分的灵敏度为
０．７３Ｖ／ｎＴ。等效磁场噪声如图１２所示。
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图１１　空心磁芯感应式磁传感器的灵敏度标定
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｈｏｌｌｏｗｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅ

图１２　空心磁芯感应式磁传感器的等效磁场噪声
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｎｏｉｓｅｏｆ

ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

实测的等效磁场噪声与理论分析一致，１００Ｈｚ时噪
声为０．０６ｐＴ／Ｈｚ１／２满足设计指标。空心磁芯感应式磁传
感器与ＴＨＥＭＩＳ感应式磁传感器的对比如表２所示，可
以看出空心磁芯感应式磁传感器的噪声要小于 ＴＨＥ
ＭＩＳ，并且重量更轻。

表２　感应式磁传感器的对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

参数 ＴＨＥＭＩＳ 自制

磁芯长度／ｍｍ １７０ ２００

噪声／１００Ｈｚ ０．０６ｐＴ／Ｈｚ１／２ ０．０８ｐＴ／Ｈｚ１／２

重量／ｇ ５６８ ８０（单体）

５　结　　论

本文首先分析空心磁芯的退磁因数 Ｎｚ，发现空心结

构的磁芯可以减小其内部的退磁因数。进而对空心磁芯

线圈与棒状磁芯线圈磁通参数的仿真找出两种磁芯感应

线圈磁通相等时空心磁芯的壁厚 ｔ和磁芯长 Ｌ。然后分
析空心磁芯感应式磁传感器等效磁场噪声，通过数学算

法的优化得到最佳的参数，铜漆包线直径ｄｃｕ＝０．０８ｍｍ，

线圈匝数Ｎ＝１１０００，线圈重量Ｇｗ＝３０ｇ，磁传感器的总重
量为８０ｇ，等效磁场噪声在１００Ｈｚ时，Ｂｓ＝０．０６ｐＴ／Ｈｚ

１／２。

为验证理论分析和仿真，实测不同壁厚的空心磁芯感应

线圈的磁通，得到的实测结果与仿真结果一致。根据优

化的参数设计空心磁芯感应式磁传感器并在屏蔽室进行

灵敏度的标定和等效磁场噪声的测试，实测结果与优化

分析一致，空心磁芯感应式磁传感器与 ＴＨＥＭＩＳ相比具
有噪声低、重量轻的优点。
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