
AS5000 是一种可以用来完成上述检测的四象限 Hall 探测器。 

 

8.2.4 霍尔电流传感器 

    如果测量具有较高频率的电流大小，可以利用互感原理，既有非接触测量的优势，也有

较高的精度和很宽的频率范围。50Hz 的工频互感器就是个典型的例子。但是，如果要求能

测量到直流，由于变压器不能工作在直流或很低的频率下，这个方案就不能采样。如果使用

霍尔元件，则可以测量从直流到频率很高的交流电流。 

    图 8-11 图 11-4 所示为利用霍尔效应直接测量直流电流的原理图。被测电流 I 在磁芯

中产生磁通Φ1，有 
  

该磁通通过霍尔元件的磁感应强度为：
  

为电流到磁通、磁通到磁场强

度的变化系数，与磁环的材料、尺寸等

有关。 

霍尔元件的输出电压为 
 

其中， 为霍尔元件的灵敏度； 为

霍尔元件的控制电流。 

将霍尔元件的输出电压 通过运

算放大器 A后，其输出电压为 

 

    因此，预先测得 k的大小，即可通过输出电压 换算出 的大小。 

上述方案较为简单，为了提高测量装置的性能，可以使用平衡反馈式结构，如图 8-12

所示。 

被测电流 在磁芯中产生磁通 ，穿过霍尔元件产生霍尔输出电压 UH，UH通过放大器 A1

放大后，产生输出电流 ，此电流通过线圈 N2在铁芯中产生磁通 。Hall 的放置应使其输出

电压通过放大、接入 N2后产生的磁通 应与原边(测量端)产生的磁通 有相互抵消的趋势，

 

 图 8-10 HALL码盘 

图 8-11 一般 HALL电流传感器的工作原理 



在幅值上应有： 
  

   或  

如果 ，则有 。而 的大小可以通过采样采样电阻 Rs获得：其上的电压与阻值

的比就是流过其上的电流。 

关于反馈式(平衡式)测量

系统优点的理解，可以这样推

理：Hall 反馈式测量结构，Hall

元件用来做反馈式测量时，正常

工作下，磁环里的磁通一定为零

或接近于零。这样，对原边来讲，

等效电感为零，也就是原边电流

在测量时不做功；同理，副边也

不做功。这可大大提高测量速

度。 

不加反馈时测量的缺陷体

现在三个方面：1. Hall 元件的

工作区间内非线性很大，其自身的非线性会影响到测量结果；而磁芯本身磁感应强度与电流

也不是完全线性的，甚至在电流较大时还有可能饱和。这些都决定了其较大的非线性。2. 对

测量对象有较大的影响。由于原边绕组有电感，对变化的电流有感抗作用，也就是在测量回

路上有压降，这对小电压电路的测量不利。3. 其测量速度也受限。这是由于原边有个较大

的等效电感，要让电感中的电流上升到一个值，必须有足够长的时间并加上足够高的电压。

可以从两个角度说明这个问题： 

1. 从能量的角度。若原边形成的电感值为 L，则其中流过 I的电流时，电感吸收并储

存的能量大小为 。这个过程如果在很短的时间内完成，比如一段较短的时间

δ，外部电源需要提供的平均功率为： 。很显然，δ越小，功率越大。对于

一个功率有限的电源来讲，很显然，时间不能太小，也就是测量不能非常快。 

2. 从 L会抵抗电流变化的角度。可以用个简单的电路模型说明，即由 RL组成的一阶

系统来说明，如图所示。这个电路的时间常数

为 L/R，因此无论是电流增大或者电流减

小，都需要一个时间过程。 

 

反馈式在工作的时候，Hall 元件工作在零点附近，

原则上 Hall 元件本身的非线性不会带入反馈系统；磁

环中的磁通密度也接近于零，因此涡流损耗也很小，同

时，磁性材料的磁化性质也不再影响测量过程。因此这

种结构的测量系统具有较好的线性。 

由于其非线性得到了抑制，因此，这个结构的传感器也能工作在更大的区间，也就是具

有较大的量程。 

 

 

图 8-12 反馈式 HALL电流传感器的工作原理 

图 8-13 RL 一阶系统的电流不能突变 



由于原边理论上的阻抗可为零，因此串接到测量回路时，对系统的理论影响也为零。实

际上会有些许的漏电感及导线电阻，而这些可通过一定的措施压低到很小的值。 

这种平衡式的结构还有一个非常重要的特性：它的．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．分辨率往往也很高。根据前面的．．．．．．．．．．．．．．霍尔．．
元件的特性，．．．．．． 。．很显然，当处于平衡状态．．．．．．．．．．．时．，．Hall．．．．元件的激励电流．．．．．．．I．的稳定性．．．．

对输出的影响最小，此时理论上．．．．．．．．．．．．．．B．的影响．．．为零。．．．举个例子，．．．．．对于这个结构，．．．．．．．激励．．电流．．I．变化．．
5．%．引起的．．．V．H．变化．．理论上为．．．．0．，实际上也确实．．．．．．．远远小于．．．．5．%．。．因此无论是．．．．．I．的时间稳定性还是．．．．．．．．
温度稳定性，．．．．．．抑或是其上的电流噪声，．．．．．．．．．．．比起前面的直接测量法，．．．．．．．．．．．对测量．．．带来的影响都会大大．．．．．．．．．
减小．．。． 

当然，由于一些非理想因素比如运放的频带不是无限宽，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．磁环会有一定的漏磁．．．．．．．．．、工作频．．．．
带．也有限制．．．．，．因此，．．．这种反馈式的多应用于频率相对较低的情形下，并不是能用在频率很高．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
的情形比如．．．．．1MHz．．．．以上．．。． 

这是一个很好的理解反馈式结构．．．．．．．．．．．．．．（平衡法测量）．．．．．．．的传感器具有哪些优点的案例。．．．．．．．．．．．．．．这类传感．．．．
器的主要优点我们总结如下．．．．．．．．．．．．：． 

1．.．动态特性好．．．．． 

2．.．线性好．．． 

3．.．量程大．．． 

4．.．分辨率高．．．． 

5.．．对测量对象的影响小．．．．．．．．． 

 
    由于以上非常重要的优点．．．．．．．．．．．，．平衡反馈式结构．．．．．．．被．大量用于高精度的传感器或仪器中。．．．．．．．．．．．．．．．． 
 

8.3 饱和磁⼼（磁通⻔）传感器 

8.3.1 磁通门的基本结构及工作原理   
    1928 年，阿申布雷那（H.Aschenbrenner）和古鲍
(G.Goubau)使用了一种环形磁芯磁通门磁强计，但第
一个专利应用却是由托马斯(H.P.Thomas)于 1931 年完
成，并在 1935 年获得了专利。 

    磁通门的基本结构如图 8-14 所示。两根磁棒的

材料、磁化曲线、几何尺寸等参数完全相同。在磁棒

上绕有三组线圈，第一组是激励线圈，它的绕法是，

使它励磁时在两根磁棒里的产生的磁场方向始终相

反。探测线圈用来探测经磁棒通过它的交变磁场，是

磁通变化量，探测线圈两端产生的电压与线圈内的磁

通变化率成正比。注意探测线圈中的交变磁场来自于两个磁棒。 

图 8-14 基本磁通门结构 



磁棒中的励磁磁场由两部分组
成，一是线圈中电流产生，记为 Be；
一是外部的待测磁场，记为 Bs。
B=Be+Bs。 

励磁线圈产生的磁场强度记为
H，磁感应强度记为 M。当外部磁
场强度 Bs 为 0 的时候，两个磁芯的
磁化曲线如果图 8-15 所示。假设
以对称的三角波进行电流激励。M1
是磁棒 1 的磁化曲线；M2 是磁棒 2
的磁化曲线。磁通门在工作的时候，
磁性材料的磁化曲线一定要有较为
明显的非线性区间。我们前面已经
假设，两根磁棒完全一致，这样，它们的磁化曲线也就完全对称了。虽然有非线性，但总的
磁感应强度 B 却是时时为 0。 很容易得到这时候感应线圈中的磁通也时时为 0，结果就是感
应线圈没有电压输出。 

如果待测的外部磁场强度 Bs 不为零，这时，磁棒的磁化曲线将不再对称。假设外部磁
场方向向右，一个线圈的励磁磁场也是右向时，则此磁芯会更快地进入饱和区，磁化曲线出
现更大的平顶，如图 8-16 图 f.2(b)所示。但是，对于另外一个磁芯来讲，电流产生的磁场方
向与前一个是反向的，因此，其磁化曲线的头部会出现变尖的现象。由于两根磁棒的磁化曲
线不再对称，因此通过感应线圈的磁通总和不再时时为 0，也就出现了图 8-16 图 f.2(b)中虚
线所表示的剩余磁场。这个磁场是
脉动的，脉动频率的基频与激励信
号的基频有 2 倍的关系。探测线圈
的感生电压与磁场强度的变化率成
正比，因此，可以得到线圈中的磁
场变化率、也就是线圈中的电压波
形如图 8-16 图 f.2(b)右下角的波形
所示，也是基频与激励电流频率成
双倍的关系。 

 图 8-15 磁通门的工作原理；磁平衡时的情况 

图 8-16 磁通门工作原理：有偏置磁场时 

在探测线圈产生感生电压 



我们可以想象，外部磁场越强，磁化越不对称，探测线圈中的感生电压越大。因此，可
以使用探测线圈的输出电压反映外部磁场的大小。 

在使用的时候，往往由于制作工艺的原因，当外
部磁场强度为零时，探测线圈的输出也不为零。这个
时候，可以使用偏置线圈通以一个较小的电流，来平
衡掉非零输出。当然，有时我们也会把一个不变的外
部磁场看成是一个基准，测量在其上的波动量，这时
也可使用偏置线圈强制使探测线圈的输出为 0。 

现在很多时候采取环形磁芯，在它上面绕上两个
相互垂直的探测线圈，公用一个激励线圈。它的好处
是可以同时测量正交磁场，因此理论上使用两个环型
探头就可以测量空间三维磁场，且有一路冗余。 

    若外部磁场 He 在平均面积为 A 的磁芯中产生的
磁通密度为 Be=μ0He，磁通为 BA。对于低强度场，B 和 Be 成正比，B=μaBe，其中，μa 是视在
磁导率或有效磁导率。B 的变化将在 N 匝耦合线圈中感应出下列电压： 

 [8.6] 

根据电磁学的基本关系，有： 
  [8.7] 
  [8.8] 
  [8.9] 
式中，D 是退磁因数。对上式中的μa 求解得： 

  [8.10] 

若μr 随时间而变，通过对式([8.6]取导数，最后得 

  [8.11] 

    这里就是利用交流激励使磁芯周期性饱达到通过改变μr 得到交变的输出电压。由于高μr

材料能使磁力线集中，而低μr 材料则没有这一功能，所以交流激励可以使磁通集中器或磁通
门接通和切断。 
    按照式[8.11]，谐波的幅度与沿检测轴的（低频）磁通密度 Be 成正比。随后的电子线路
采集二次谐波并对其幅度解调，因而取名为二次谐波传感器。 

 

8.3.2 反馈平衡式磁通门传感器 

一个完整的、性能优异的磁通门传感器如图 8-18 图 f.4 所示。它采用了反馈平衡式测量
技术、高低频复用技术。 

图 8-17 磁环式二维磁通门探头 



信号发生器产生 f、2f 两个频率的信号，具有频率 f 的激励信号用来激励磁通门线圈的
激励线圈，具有频率 2f 的信号用来做时钟参考，对输出信号进行相敏检波：上面分析我们
已经得到结论，探测线圈有用的信号具有激励信号基频的 2 倍的频率。探测线圈的输出通过
C2 耦合给放大器 II，然后提供给相敏检波器。相敏检波器后的信号经低通滤波器提供给积
分器。积分器的作用是消除稳态误差，它是组成无稳态误差系统的核心，由它组成的反馈环

路正常工作后，积分器的输入时时为零(而输出可以为任意值)。 
积分器的输出经 Rs 采样电阻后再经 L 提供给探测/偏置线圈。电感 L 的作用是无阻碍

通过这个低频的反馈电流，又能阻碍探测线圈获取的具有 2f 频率的高频信号反向进入放大
器 III、积分器组成的低频回路。这个反馈电流的作用是使其产生的低频磁场抵消外部的磁
场，最终使得探测线圈探测出的频率为 2f 的信号幅值减小到 0。 

可以想象，只要积分器的输出电流产生的磁场强度不能平衡掉外部磁场的强度，则剩余
信号强度不可能为零，即积分器的输入不会为 0，结果就是积分器进一步提高输出电压，直
至积分器的输入为零。也就是一定要保证外部磁场被探测线圈加反馈线圈元件产生的低频磁
场完全抵消。 

由于磁通门一直工作于零磁场强度，因此它具有平衡反馈式测量结构的一切优点：线性
好、测量范围宽、动态特性好、分辨率高、对测量对象的影响小等。对优点的详细分析可以
参照前面对 Hall 反馈平衡式电流测量电路的解释。 

8.3.3 精密直流电流比例测量电路 

 图 8-18 环形反馈式磁通门结构 



    直流电流比较仪(Direct Current Transformer, DCT)，利用磁通门的原理，制作的可以精密
测量直流电流的传感器。它的探头结构如图 8-19 所示，使用一磁环，上面绕有激励线圈、探
测线圈和两个比较电流线圈。W1、W2 中分别接入标准电流和待测电流。假设 W2 中通入的是

标准电流 I2(Iref)，I1 中通入的是待测电流(Is)。则当满足 时，由它们共同产生的磁
场强度为 0，也就是不破坏磁环的对称性，也就是如果激励线圈 W4 中通入的是对称的交流
正弦波电路，则 W3 的输出也必须为对称的波形。这个波形通过傅里叶分析可知，不包含 2
次谐波；但是，一旦对称性被破坏，也就是 ，则 W3 输出的波形中将有二次分量。

因此，我们只要对探测线圈的输出电压进行 2f 解调，通过输出电压的情况就可以知道
的符合程度。极限情况，当测量不出来有 2f 信号存在时，我们可以认为达到完全

平衡。由于 Ir 已知，而 W1 和 W2 也是整数字，因此，如果 Ir 很准确，也可以得到结论，我
们得到的 I2 也有很高的准确度。基于这个原理的仪器其准确度可达 10-7。 

8.3.4 磁通门磁场计的主要特性及用途 

与另外一些灵敏磁场计，如质子进动磁场计和光抽运磁场计不同，磁通门磁场计能直接
测量磁场的各个分量。它们也比霍尔磁场计更灵敏、更稳定，且具有宽的测量范围(100pT-
1mT)和低噪声电平(10pT 的分辨率)。他们能测量叠加在低到 60μT 左右的背景磁场上的达±
500nT 的磁场。由于磁通门场强计没有可动元件，所以十分牢固和可靠。 

磁通门磁场计不能测量频率接近激励电流频率的交流磁场，激励电流频率受磁芯磁特性

 

 

图 8-19 直流电流磁通门探头 

图 8-20 直流比较仪磁环中的磁化情况 



的限制。外部磁场的上限频率约为 10kHz。磁芯和激励线圈的几何尺寸决定了功耗，这个功
耗大于探测线圈式磁场计的功耗。 

具有正方形磁滞回线的材料能给出具有最高灵敏度。然而，低功耗要求低的矫顽力和饱
和磁场。普通磁通门采用铁氧体或铍镆合金。 

在 20 世纪 30 年代和 40 年代，磁通门传感器最初是为探测潜艇而研制的，因为它能检
测地球磁场的微弱变化。它们广泛用于宇宙飞行器（如低轨道卫星和外层空间探测器）的磁
强计中，以及用于飞机和飞船的电子罗盘中。它们还用于地质勘探，虚拟现实系统的方向传
感，以及在安保系统中用来探测含铁的物体。磁栅探头也需要使用磁通门计的原理制作。 

8.4 其它磁场测量元件 
    除上面介绍的磁场测量原理以外，还有很多基于其它效应的磁传感器。基本的有基于电
磁感应原理的探测线圈式，到超导量子干涉器件，它们的参数有着很大的差别，使用场景也
很多。 

8.4.1  探测线圈式磁场计 

对变化磁场的测量可以使用磁电式原理。它可以工作在很高的频率，但原则上不能测量
直流磁场，虽然频率可以低至几十毫赫兹。它虽然原理简单，有时分辨率及精度都很高，使
用范围也很广泛。 

探测线圈或感应线圈式磁强计是基于法拉第定律的简单磁场传感器。探测线圈式磁强计
没有直流响应，但可以通过旋转或者振动探测线圈来检测直流磁场。某些探测线圈式磁强计
采用空心结构（环形天线），这类磁强计能提供比具有圆棒磁芯的传感器更好的线性，且能
工作在更高的频率，但灵敏度较低，也很笨重（特别是对于低频），从而限制了它们的空间
分辨率。圆棒磁芯由高磁导率的软磁材料，如铁氧体、铍镆合金或非晶合金制成。为防止电
场影响输出电压，将线圈用非磁性导体进行屏蔽。 
    图 8-21 示出探测线圈式磁强计的等效电路。电感、电阻和绕组间电容随线圈圈数的增加
而增大，它们对频率响应造成了限制。静电屏蔽会增大 C。对短路电流进行测量能消除电容
的影响，对于超过 R/L 的频率，输出与磁场的频率无关。在远低于谐振的频率上，开路电压
等于感应电压，因而与磁场的频率有关。因此，电压检测适于低频和调谐频率磁场测量，而
电流检测适于从大约 10Hz 到 1MHz 的宽带测量。 
    MEDA 公司生产的某款线圈磁场计，具有 25mV/mT 的灵敏度，以及 的分辨率

(10kHz 附近)，在 0.2Hz 具有 的分辨率。 

    探测线圈式磁强计广泛用于地球物理学中观察地球磁场的微脉动、油田勘探中的大地电
磁测量以及电磁兼容性测试中对磁场的测量。 
 
 
 
 
 


