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Abstract:Aiming at the problem of what parameters of soft magnetic core needed by fluxgate sensor,based on the
analysis of the mathematical model of fluxgate sensor,it is concluded that under the sine excitation, the optimum

excitation magnetic field intensity of the fluxgate sensor is 2 times the saturated magnetic field intensity of the core.
We used hyperbolic tangent function with hysteresis to fit the hysteresis loop of soft magnetic materials,analyzed the
influence of saturated magnetic induction intensity, saturated magnetic field intensity, the coercive force, ratio of
rectangular and demagnetizing factor on the second harmonic amplitude of induction coils and exciting current of
fluxgate sensor,which reveal that the soft magnetic core of high sensitivity magnetic fluxgate sensor should have high
permeability and rectangle ratio, low saturation magnetic field intensity, the coercive force and the demagnetizing
factor. The soft magnetic core of low power fluxgate sensor should have high permeability,appropriate rectangle
ratio,low saturated magnetic induction intensity, saturation magnetic field intensity, the coercive force and the
demagnetizing factor. The comparison of the hysteresis loop of six different cores and their input and output
characteristics in the dual core fluxgate,validated the correctness of the conclusions above.
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铁芯参数对磁通门输入输出特性影响分析*

杨尚林,刘诗斌*,郭摇 博,李学亮,秋颂松
(西北工业大学电子信息学院,西安 710129)

摘摇 要:针对磁通门需要什么参数的软磁铁芯的问题,在分析磁通门数学模型基础上,得出了正弦激励条件下磁通门的最佳激

励磁场为铁芯饱和磁场强度的 2倍;以带磁滞的双曲正切函数拟合软磁材料磁滞回线,分析了饱和磁感应强度、饱和磁场强度、
矫顽力、矩形比和退磁系数对输出二次谐波幅值和激励电流的影响,得出高灵敏度磁通门铁芯应具有高磁导率和矩形比,低饱和

磁场强度、矫顽力和退磁系数;低功耗磁通门铁芯应具有高磁导率,适当的矩形比,低饱和磁感应强度、饱和磁场强度、矫顽力和

退磁系数;最后通过对比两组六种不同铁芯的磁滞回线和双铁芯磁通门输入输出特性,验证了以上结论的正确性。
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摇 摇 对比超导量子干涉仪、霍尔器件、磁阻和磁二极

管等其他磁性传感器,磁通门被认为是综合性能最

好的矢量磁性传感器[1],在适当的观测期间分辨率
可达到几个 pT[2],在飞机组合导航、潜艇探测、无损

探测、卫星定位、交通工具磁罗盘和地磁场变化监测

等领域都有应用[3]。
影响磁通门输入输出性能的主要因素有铁芯材

料的磁性能、铁芯的形状、激励波形、磁通门类型、磁
通门的工作方式、线圈和铁芯的拓扑结构和检测电路

等,其中铁芯材料的磁性能无疑是最重要的影响因
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素。 磁通门要求铁芯磁性材料有高的磁导率、低的矫

顽力、低的磁致伸缩、低的巴克豪森噪声和低的饱和

磁感应强度等[4]。 在之前很多人研究不同磁性铁芯

对磁通门的影响,其中金惕若[5]根据实际实验来研究

这种影响;李菊萍[6]、Dimitropoulos[7]、Perez[8] 等利用

带矫顽力的三折线磁滞回线模型研究铁芯对磁通门

的影响;Ando[9-11]、卢浩[12]、Wang[13]等特别针对 RTD
磁通门进行了研究;赵东东[14]、Dimitropoulos[15]、
Geiler[16]等只是对其中一个参数进行了分析。 从这

些文献可以看到,有些只是简单说明,没有进行理论

分析;有些只是针对个别参数;有些是在简化的三折

线磁滞回线模型上进行分析。
本文在前人的基础上,利用反正切函数描述铁

芯的磁滞回线,得到了一定频率下磁通门的最佳激

励磁场,分析了磁感应强度 Bs、饱和磁场强度 Hs、矫
顽力 Hc、剩磁 Br 和退磁系数 N 对双铁芯磁通门输

出电压二次谐波幅值和激励电流的影响,从而来研

究磁通门需要什么样的软磁铁芯的问题。

1摇 最佳激励电流

1. 1摇 磁通门数学模型

磁通门原理是利用饱和铁芯磁性的非线性特

性,使用激励磁场调制外磁场从而检测外磁场。 它

的一般结构是在一根软磁铁芯上缠绕激励线圈和感

应线圈,激励线圈在铁芯上建立的激励磁场为 Hex,
如果激励磁场强度为:

Hex =Hmcos2仔ft (1)
其中 Hm 为激励磁场强度幅值,f 为激励电源频率。
设铁芯的横截面积为 S,磁导率为 滋( t),感应线圈的

匝数为 N2,由于铁芯磁化曲线的非线性,激励磁场

的瞬时值变化也会引起磁导率 滋( t)的变化。 根据

法拉第电磁感应定律,感应线圈上应产生的感应电

动势为:

着= - d
dt(N2滋( t)HexS)= 2仔f滋( t)N2SHmsin2仔ft-

d滋( t)
dt N2SHmcos2仔ft (2)

由于激励磁场瞬时值方向周期性变化,而随之而变

的铁芯磁导率 滋( t)为无正负之分,文献[17]认为

滋( t)为偶函数。 本文认为由于矫顽力的存在,这种

偶次性得到了一定的影响,但影响较小,将 滋( t)认
为是偶函数仍能使后面的分析有效和简化。 将

滋( t)展开为傅里叶级数,可得:
滋( t)= 滋om+滋2mcos4仔ft+滋4mcos8仔ft+滋6mcos12仔ft+…

(3)

在考虑实际中环境磁场施加在铁芯轴向的分量 H0

时,双铁芯磁通门次级输出电压可表示为式(4) . 双
铁芯磁通门的构造如图 1 所示。

着(H0)= -2仔fN2SH0(2滋2msin4仔ft+4滋4msin8仔ft+
6滋6msin12仔ft+…) (4)

其中根据周期偶函数的傅里叶级数的公式可得:

滋2m =8f 乙
1
4f

0
滋( t)·cos(4仔ft)dt (5)

滋4m =8f 乙
1
4f

0
滋( t)·cos(8仔ft)dt (6)

滋6m =8f 乙
1
4f

0
滋( t)·cos(12仔ft)dt (7)

图 1摇 双铁芯磁通门

从式(4)我们可以看到,影响次级电压输出的

因素包括:激励频率 f、感应线圈匝数 N2、铁芯的横

截面积 S、环境磁场 H0 和铁芯磁导率 滋( t)的傅里叶

展开级数系数 滋2m、滋4m、滋6m等,而这些级数系数是与

铁芯的磁滞回线形状有密切关系的。

图 2摇 磁滞回线拟合对比图

1. 2摇 磁滞回线模型

因为软磁铁芯磁滞回线呈现出的“S冶形状,这
里我们用双曲正切函数和反正切函数来拟合铁芯磁

滞回线数据,结果如图 2 所示。 其中原始数据用点

来表示,反正切函数用较粗的点划线表示,双曲正切

函数拟合用较细的小线段表示。 前期工作告诉我们

用这些“S冶形函数拟合磁滞回线,对磁通门的分析

是有效的[18]。 拟合结果表明相对反正切函数[19],
在描述高磁导率的磁滞回线时,双曲正切函数拟合

的均方根误差(RMSE)为 0. 010 80,比反正切函数

14
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的 0. 013 08 小。 故在这里我们用双曲正切函数拟

合具有高磁导率的磁通门软磁铁芯。
1. 3摇 二次谐波的选择和最佳激励电流确定

根据厂家给出的 1J85 铁芯磁滞回线的参数,即
饱和磁场强度 Hs =12. 812 A / m、Hc =0. 96 A / m、Br =
0. 274 2 T 和 Bs =0. 75 T,我们用双曲正切函数拟合

磁滞回线参数,得到磁滞回线的表达式如式(8)。
B=0. 750 1·tanh(0. 398 8·H依0. 382 5) (8)

那么磁导率

滋=dBdH=0.299 1-0.299 1·tanh2(0.398 8·H依0.382 5)

(9)
若用激励磁场 H = Hm·cost 来激励磁通门,根据式

(5)所示,此处 滋2m可表示为:

滋2m =
1
仔 乙

仔

0
滋u(t)·cos(2t)dt+ 1

仔 乙
2仔

仔
滋d(t)·cos(2t)dt

(10)
由于磁滞的存在,磁滞回线上升阶段的磁导率表示

为 滋u( t),下降阶段的磁导率表示为 滋d( t),这样傅

里叶级数二次系数 滋2m可利用图 3 中来理解,其中为

了使被积函数 滋m( t)·cos(2t)和 滋d( t)·cos(2t)达到

最大,应使 cos (2t) 为负时 滋u ( t)、 滋d ( t) 大于 0,
cos(2t)为正时 滋u( t)、滋d( t)等于 0。 即要使 滋2m达到

最大值,则要使 cos(2t)为正值的时候,铁芯达到饱

和状态,此时激励磁场要大于等于饱和磁场强度,即
Hmcos( t)逸Hs,所以激励磁场应满足下式(11) ~ 式

(13)。 本文认为矫顽力 Hc 不影响磁滞回线的饱和

点,即不影响 滋2m最大值的确定。 设 棕=2仔f。

Hmcos(棕
2仔
棕

1
8 )逸Hs (11)

Hmcos(
仔
4 )逸Hs (12)

Hm逸 2Hs =1. 414 2Hs (13)

图 3摇 滋2m计算和最佳激励磁场确定

同理,根据图 4 和图 5 可以确定 滋4m和 滋6m取最大

值的条件和激励磁场大小。 要使 滋4m达到最大,则

Hm cos 3
8

æ

è
ç

ö

ø
÷仔 逸Hs,即Hm逸2. 613 1Hs。 同样,要使 滋6m

达到最大,则 Hm(cos
5
12仔)逸Hs,即 Hm逸3. 863 7Hs。

从功耗的角度来说,我们选择 滋2m将会使激励磁场降

低,功耗降低。 这里参照文献[20],将最佳激励磁场

Hm0定义为:在正弦磁场激励下,使磁通门测量线圈输

出电压二次谐波幅值取得最大值时的激励磁场幅值。
根据这个定义磁通门的最佳激励磁场为:

Hm0 = 2Hs (14)
其中 Hs 为实际铁芯的饱和磁场强度值,受铁芯的退

磁效应影响。 式(14)的结果与文献[20]中的结果

一致。

图 4摇 滋4m计算和最佳激励磁场确定

图 5摇 滋6m计算和最佳激励磁场确定

2摇 磁滞回线参数对输出二次谐波和
激励电流的影响

2. 1摇 磁滞回线参数对输出二次谐波的影响

根据式(8) ~式(10),通过分别改变饱和磁感应

强度 Bs、饱和磁场强度 Hs、矫顽力 Hc、矩形比 Br / Bs

和退磁系数 N,在零外磁场 H0 条件下(负反馈情况),
拟合出新的磁滞回线表达式,从而计算出磁导率的表

达式和 滋2m的大小。 仿真中所选取的参数变化点都是

在有效范围内均匀取值,具有一般性,可以反映 滋2m随

参数变化趋势。 式(10)是个定积分的式子,我们通过

复化求积公式来计算它的数值。
2. 1. 1摇 变化饱和磁感应强度 Bs

分别取大小是原始饱和磁感应强度 Bs 的 0. 5、
0. 75、1、1. 5 和 2 倍的 Bs,其他参变量不变,来拟合

出新的磁滞回线,得到的 滋2m 随 Bs 变化的情况如

24
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图 6 所示。 从图 6(a)可以看出随着饱和磁感应强

度 Bs 的增大,滋2m基本上是线性增加的。 从式(8)、
式(9)可以知道这样定义下随着磁导率 滋 的增加,
傅里叶级数二次系数 滋2m也同样是线性增加的,这
与要求高磁导率软磁材料是吻合的。
2. 1. 2摇 变化饱和磁场强度 Hs

分别取大小是原始饱和磁场强度 Hs 大小的

0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 75、1、1. 5 和 2 倍的 Hs,其他参

变量不变,来拟合出新的磁滞回线,得到的 滋2m随 Hs

变化的情况如图 6(b)所示。 从图 6(b)可以看出随

着饱和磁场强度 Hs 的增大,傅里叶级数二次系数

滋2m呈指数地减小;在磁场强度 Hs 增加一定程度,
滋2m不再减小。
2. 1. 3摇 变化矫顽力 Hc

分别取大小是原始矫顽力 Hc 0. 2、0. 5、0. 75、1、
1. 5 和 2 倍的 Hc,其他参变量不变,来拟合出新的磁

滞回线,得到的 滋2m随 Hc 变化的情况如图 6( c)所

示。 从图 6(c)可以看出,随着矫顽力 Hc 的增加,傅
里叶级数二次系数 滋2m呈抛物线地减小。
2. 1. 4摇 变化矩形比 Br / Bs

分别取大小是原始矩形比 Br / Bs 0. 1、0. 2、
0. 365 6、0. 7 和 0. 9 倍的 Br / Bs,其他参变量不变,来
拟合出新的磁滞回线,得到的 滋2m随 Br / Bs 变化的情

况如图 6(d)所示。 从图 6(d)可以看出,随着变化

矩形比 Br / Bs 的增加,傅里叶级数二次系数 滋2m呈对

数地增加,增加速度再逐渐缩小。

图 6摇 随磁滞回线参数变化图

2. 1. 5摇 变化退磁系数 N
分别取退磁系数 N 大小为 10-3、2. 5 伊 10-4、

10-4、2. 5伊10-5、10-5、2. 5伊10-6 和 10-6,其他参变量

不变,来拟合出新的磁滞回线,得到的 滋2m随 N 变化

的情况如图 7 所示。 如图 7 所示,随着退磁系数 N

对数地增大,傅里叶级数二次系数 滋2m呈指数地减

小,而且相对其他因素,滋2m的数值变化较大。

图 7摇 随退磁系数 N 变化图

2. 2摇 磁滞回线参数对激励电流的影响

2. 2. 1摇 磁滞回线参数对激励电流的影响

根据安培环路定律,激励电流 iex =
Hex i
Ni

,其中是铁

芯有效磁路,N1 是初级线圈匝数。 由式(14)可知,在
铁芯拓扑结构和线圈匝数一定的情况下,激励电流 iex
只与激励磁场 Hex有关,即跟铁芯的饱和磁场强度 Hs

有关,所以铁芯的饱和磁场强度 Hs 越小,需要的激励

电流 iex就越小。 饱和磁感应强度 Bs、矫顽力 Hc 和矩

形比 Br / Bs 的增大会增加铁芯磁滞回线所包的面积,
即增加磁滞损耗,这将使电路功耗上升。 在激励电压

一定的情况下,就会使激励电流增加。
2. 2. 2摇 退磁系数 N 对激励电流的影响

由于受到退磁场的影响时,铁芯的有效磁导率

滋a =
滋

1+N(滋r-1)
,其中 滋 是铁芯材料的磁导率,滋r 是

铁芯材料的相对磁导率。 根据双曲正切拟合铁芯磁

滞回线的表达式 B=a·tanh(b·H依c),其中 a、b 和 c
是拟合参数,铁芯有效的磁感应强度可表示为

B= 乙 ab-ab·tanh2(bH依c)

1+N ab-ab·tanh2(bH依c)
滋0

æ

è
ç

ö

ø
÷-1
dH (15)

因为软磁材料 滋r垌1,所以式(15)可变为

B= 乙 ab-ab·tanh2(bH依c)

1+N滋0
(ab-ab·tanh2(bH依c)

(16)

积分可得

B=
滋0·a

[(滋0+Nab)·Nab]1 / 2·atanh
Nab·tanh(bH依c)

[(滋0+Nab)·Nab]1 /
æ

è
ç

ö

ø
÷2

(17)
分别取退磁系数 N 为 10-3、10-4、10-5和 10-6,得到新

的磁滞回线如图 8 所示。
图 8 中实线是铁芯材料磁滞回线,虚线是退磁

场影响下的铁芯有效磁滞回线。 可以看出退磁系数

N 对饱和磁场强度 Hs 影响较大,当退磁系数 N 增大
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时,相应饱和磁场强度也增大,即激励电流增大。 所

以在设计铁芯拓扑结构是应尽量减小退磁系数 N,
使磁路闭合或是适当减小横截面积和磁导率。

图 8摇 退磁系数 N 对铁芯磁滞回线的影响

3摇 实验验证

3. 1摇 相同退磁系数材料对比

本文分别用在 3 种不同条件下电镀的镍铁合金

薄膜作为双铁芯磁通门铁芯,测试它们的磁滞回线、
双铁芯磁通门输出二次谐波幅值和激励电流。 3 种

薄膜铁芯的尺度都是 30 mm伊1 mm伊4 滋m,它们的

退磁系数相同,从而可以来验证在相同退磁系数下

材料其他参数的影响。 用自制的磁滞回线测量设

备,在 1 kHz 的激励磁场下测量得 3 种铁芯的磁滞

回线分别如图 9 ~ 图 11 所示。 从图中可以读出和

计算出 3 种铁芯磁滞回线的参数如表 1 所示。 从图

9 ~图 11 和表 1 中,我们可以看到,3 种电镀镍铁薄

膜铁芯的饱和磁感应强度 Bs 基本一致,薄膜铁芯 B

的饱和磁场强度 Hs 和矫顽力 Hc 在 3 种铁芯中都是

最小的,只有矩形比略比铁芯 A 要小。 铁芯 C 的饱

和磁场强度 Hs 和矫顽力 Hc 都是最大的,矩形比是

3 种铁芯中最小的。 从前面仿真分析的结果,可以

预测铁芯 B 的综合性能应该是最好的。

图 9摇 电镀镍铁薄膜铁芯 A 磁滞回线

图 10摇 电镀镍铁薄膜铁芯 B 磁滞回线

图 11摇 电镀镍铁薄膜铁芯 C 磁滞回线

表 1摇 不同电镀镍铁薄膜铁芯磁滞回线参数

铁芯类型

磁滞回线参数

饱和磁感应强度

Bs / T
最大相对磁导率

滋m

饱和磁场强度

Hs / (A / m)
矫顽力

Hc / (A / m)
矩形比

Br / Bs

电镀镍铁薄膜 A 1. 013 11 108 461 102 0. 88

电镀镍铁薄膜 B 1. 057 15 267 343 70 0. 81

电镀镍铁薄膜 C 1. 082 6 943 723 109 0. 65

摇 摇 在外磁场为 50 滋T,在频率是 1 kHz 正弦电压激

励下,测试如图 1 所示结构的双铁芯磁通门,分别检

测输入电流峰值的有效值和输出电压的二次谐波幅

值,结果如表 2 所示。 我们可以看出薄膜铁芯 B 的

二次谐波幅值是 3 种铁芯中最大,激励电流有效值

是最小的,是 3 种铁芯中性能最适合磁通门的。 这

与我们之前的仿真分析是一致的。 但同时我们看到

铁芯 C 的激励电流有效值比铁芯 A 的小,这是因为

铁芯 A 有更大的矩形比,在饱和磁感应强度 Bs 和矫

顽力 Hc 差不多的情况下,导致铁芯的磁滞损耗变

大,则需要更大的激励电流,这与文献[4]中的结论

一致,这也说明高矩形比带来的损耗是不能忽视的。
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表 2摇 不同铁芯磁通门输入输出性能

铁芯类型
比较项目

二次谐波幅值 / V 激励电流有效值 / mA

电镀镍铁薄膜 A 0. 019 7 10. 33

电镀镍铁薄膜 B 0. 025 2 7. 59

电镀镍铁薄膜 C 0. 014 8 9. 89

3. 2摇 不同退磁系数材料对比

因为退磁系数也是本文考察的参数之一,本文

分别用磁通门中最常用的 1J85 带材、钴基非晶带材

和电镀镍铁薄膜这 3 种不同尺寸铁芯作为双铁芯磁

通门铁芯(3 种铁芯的尺寸如下表 3),测试它们的

磁滞回线、双铁芯磁通门二次谐波幅值和激励电流,
从而来验证前面的分析。 用自制的磁滞回线测量设

备,在 1 kHz 的激励磁场下测量得 3 种铁芯的磁滞

回线分别如图 12 ~图 14 所示。 从图中可以读出和

计算出 3 种铁芯磁滞回线的参数如表 4 所示。 从图

12 ~图 14 和表 4 中可以看出,带材的矫顽力比电镀

薄膜的小很多,但因为退磁的影响,带材的磁导率变

小,饱和磁场强度变大。
表 3摇 不同铁芯参数

铁芯类型
尺寸 / mm

长 宽 厚

1J85 带材 30 1 0. 1

钴基非晶带材 30 1 0. 08

电镀镍铁薄膜 30 1 0. 004

图 12摇 1J85 磁滞回线

图 13摇 钴基非晶磁滞回线

图 14摇 电镀铁镍合金磁滞回线

表 4摇 不同铁芯磁滞回线参数

铁芯类型

磁滞回线参数

饱和磁感应

强度 Bs / T
最大相对磁

导率 滋m

饱和磁场强

度 Hs / (A / m)
矫顽力

Hc / (A / m)
矩形比

Br / Bs

退磁系数

N[21]

1J85 带材 0. 54 2 165 1 000 21 0. 1 3. 948伊10-4

钴基非晶带材 0. 14 2 975 350 4. 9 0. 13 3. 850伊10-4

电镀镍铁薄膜 1. 17 19 270 750 103 0. 8 1. 534伊10-5

摇 摇 在外磁场为 50,在频率是 1 kHz 正弦电压激励

下,测试如图 1 所示结构的双铁芯磁通门,分别检测

输入电流峰值的有效值和输出电压的二次谐波幅

值。 根据式(4),在激励频率、次级线圈以及外磁场

一样的情况下,为了比较铁芯的性能,我们又计算了

二次谐波幅值 /铁芯截面积的大小,如表 5 所示。 从

表 5 我们可以看出,1J85 的二次谐波幅值最大,但
其二次谐波幅值 /铁芯截面积不是最大的,这主要因

为 1J85 带材相对其他两种材料厚度较厚;同时因为

它的饱和磁场强度较大和厚度较大导致退磁系数较

大,使得激励电流有效值很大。 钴基非晶带材因为

较低的饱和磁场强度,使得它的激励电流有效值最

小,同时较小的矫顽力和饱和磁感应强度使得它适

合用于低功耗磁通门。 电镀镍铁合金因为其厚度很

小,导致较低的退磁系数和较大的矩形比和二次谐

波幅值 /铁芯截面积,因此这种铁芯适合做高灵敏度

的磁通门应用,但其截面积较小,输出电压较低,还
应考虑其噪声问题,才能在弱磁场检测时得到应用。
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表 5摇 不同铁芯磁通门输入输出性能

铁芯类型

比较项目

二次谐

波幅值

/ V

二次谐波幅

值 /铁芯截面

积 / (V / mm2)

激励电流

有效值

/ (mA)

1J85 0. 111 8 1. 118 22. 425 8

钴基非晶 0. 063 2 0. 790 7. 145 8

电镀镍铁合金 0. 017 8 4. 450 10. 423 1

4摇 结论

从上面的理论分析和实验验证中可以得到以下

结论:
(1)在正弦磁场激励下,使磁通门测量线圈输

出电压二次谐波幅值取得最大值时的激励磁场幅值

应为实际铁芯饱和磁场强度的 2倍,而且矫顽力不

会影响这个关系。 选择输出电压二次谐波也是使激

励最小的必然选择。
(2)为了增大二次谐波的幅值,应选择磁导率

高、饱和磁场强度小、矫顽力小、矩形比大和退磁系

数小的一定形状铁芯材料。
(3)为了减小激励电流大小,应选择饱和磁感

应强度小、饱和磁场强度小、矫顽力小、一定矩形比

和退磁系数小的一定形状铁芯材料。
(4)综合结论(2)和(3)考虑,既要得到较大的

二次谐波输出又要降低激励电流,应选择磁导率高、
饱和磁感应强度小、饱和磁场强度小、矫顽力小和适

当矩形比和退磁系数小的一定形状铁芯材料。 在这

些参数中退磁系数的影响最大,设计铁芯拓扑结构

时尽量使磁路闭合;在一些开磁路铁芯中,可适当降

低铁芯磁导率和矩形比,或是采用层叠铁芯来降低

单个铁芯的横截面积,从而降低退磁系数、涡流和噪

声。 采用初次级变铁芯横截面积结构降低激励电流

时,可以采用不同的铁芯材料组合,初级可以选择饱

和磁场强度小的的材料,次级可以选择饱和磁感应

强度小的铁芯。
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