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基于正交锁定差分放大器的巨磁阻抗（ＧＭＩ）磁传感器
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摘　要：基于非晶丝的巨磁阻抗（ＧＭＩ）效应，利用ＣｏＦｅＢＳｉ非晶丝作为敏感材料，采用正交锁定放大电
路和仪用放大器作为信号调理电路，设计了一种差分式高灵敏度 ＧＭＩ磁传感器。介绍了巨磁阻抗效应的基
本概念和双非晶丝差分结构的磁敏探头，分析了基于正交锁定差分放大技术的信号调理电路的工作原理，并

结合非晶丝两端输出信号的幅度和相位特性，提出了正交锁定放大器输出包络的近似计算方法。实验结果

表明：在－２．０Ｏｅ～＋２．０Ｏｅ的量程内，该ＧＭＩ磁传感器灵敏度可达７４８ｍＶ／Ｏｅ，线性误差为０９８％ＦＳ，且噪
声平均功率谱密度约为０．８ｎＴ／Ｈｚ１／２。
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　　巨磁阻抗（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＧＭＩ）效
应是指当铁磁导体（带状或丝状）施加高频电流

时，其交流阻抗随沿着导体轴向所加外磁场强度

的变化而发生改变的一种磁现象［１］。与目前常

用的基于磁通门、霍尔效应和巨磁电阻效应等原

理研发的磁传感器相比，巨磁阻抗磁传感器具有

灵敏度高、体积小、响应速度快以及功耗低等特

点［１］，可广泛应用于高密度磁记录、导航、军事与

安全、目标识别与跟踪，以及人体生物磁效应测量

等领域［１－３］。

迄今为止，国内外学者相继研发的 ＧＭＩ磁传
感器，大多采用峰值检测电路作为 ＧＭＩ磁探头的
信号调理电路［４－７］。众所周知，峰值检测电路是

利用电容和的二极管构成单向充、放电回路来检

测信号的峰值。显然，当被检测信号的信噪比低

于０ｄＢ时，峰值检测电路则无法检出信号的实际
峰值。为此，采用具有强噪声抑制能力的正交锁

定差分电路代替峰值检测电路作为 ＧＭＩ磁探头
的信号调理电路［８］。同时，为了进一步提高 ＧＭＩ
磁传感器的灵敏度和分辨力，设计了一种双非晶

丝差分结构的磁敏感探头，并利用输出包络的近

似计算方法进一步简化了传统正交锁定放大器的

输出电路。实验测试结果表明，与国内同类 ＧＭＩ
磁传感器的性能指标相比较，本文介绍的 ＧＭＩ磁
传感器具有更强的噪声抑制能力等优点。
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１　传感器工作原理

（１）非晶丝ＧＭＩ效应
如图１所示，当施外加在非晶丝轴向的外部

磁场Ｈｅｘ发生变化时，通有高频电流Ｉ的非晶丝的
交流阻抗 Ｚ将发生相应的变化。在相对较高频
率（１００ｋＨｚ～１００ＭＨｚ）范围内，目前人们普遍接
受经典趋肤效应理论框架下的解释，即 ＧＭＩ效应
是由非晶丝表面趋肤深度的变化所引起的［１］。

通常采用某频率 ｆ下外加磁场 Ｈｅｘ引起的阻抗变
化百分比来衡量材料的ＧＭＩ效应大小［２］，即：

ＧＭＩ（％）＝ΔＺ／Ｚ（％）　　　　　　　

＝
Ｚ（Ｈｅｘ）－Ｚ（Ｈｍａｘ）

Ｚ（Ｈｍａｘ）
×１００％ （１）

式中，Ｚ（Ｈｅｘ）为外加磁场强度为 Ｈｅｘ时非晶丝的
阻抗值；Ｈｍａｘ为非晶丝阻抗饱和时，所对应的外加
磁场强度。实际测量过程中，Ｈｍａｘ通常根据具体
设备而定。

图１　ＧＭＩ效应测量示意图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＭＩｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（２）非晶丝材料特性
选用长约２０ｍｍ，直径约为１２５μｍ的ＣｏＦｅＢＳｉ

非晶丝作为敏感元件。当驱动电流为１５ｍＡ，频
率分别为１００ｋＨｚ～３ＭＨｚ时，该非晶丝的 ＧＭＩ效
应与外加磁场Ｈｅｘ的关系如图２所示。

从图２中可以看出：１）非晶丝交流阻抗 Ｚ的
变化与外加磁场 Ｈｅｘ和驱动电流的频率 ｆ有着密
切关系；２）非晶丝的ＧＭＩ效应与外加磁场的关系
曲线呈对称分布。当外加磁场 Ｈｅｘ范围为４０～
８．０Ｏｅ且激励电流的频率ｆ为３００ｋＨｚ时，非晶丝
的ＧＭＩ效应与外加磁场Ｈｅｘ的关系曲线的斜率较
大且线性度较好。为此，本文所设计的 ＧＭＩ磁传
感器的激励电流的频率为 ３００ｋＨｚ，激励电流为
１５ｍＡ，非晶丝长度为２０ｍｍ，非晶丝的线性工作区
间为－８．０～－４．０Ｏｅ和＋４．０～＋８．０Ｏｅ。

（３）敏感探头设计
由上述两个线性工作区间可知，需通过分别

施加正向偏置磁场Ｈｂｐ＝＋６．０Ｏｅ和反向偏置磁
场Ｈｂｎ＝－６．０Ｏｅ的方式，确保非晶丝敏感元件

图２　非晶丝ＧＭＩ效应与外加磁场Ｈｅｘ的关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧＭＩｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄＨｅｘ

工作在最佳线性区域内。考虑到采用永磁体同时

实现提供强度相同但方向相反的偏置磁场的难度

较大，文中采取线圈偏置的方式，并通过调整流经

线圈电流，为非晶丝提供合适的偏置磁场。

图３　传感器敏感探头设计示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｕｒｓｅｎｓｉｎｇｈｅａｄ

传感器敏感探头结构如图３所示，每个偏置
线圈的线圈匝数约为６００匝（３层），所采用的漆
包铜线直径为０．２ｍｍ。为防止高温焊接影响非
晶丝的磁畴结构［２］，文中非晶丝材料两端利用导

电胶粘接在焊点上，并且每根非晶丝均采用弹性

硅胶固定在ＰＣＢ底板上，以减小不同场合下非晶
丝材料所受自由张力引起的应力效应影响［９］。

根据图２所示非晶丝 ＧＭＩ特性所具备的对
称性可知，施加正向偏置磁场Ｈｂｐ的非晶丝敏感元
件与施加反向偏置磁场 Ｈｂｎ的非晶丝敏感元件的
输出电压将随着外加磁场 Ｈｅｘ的变化而呈现相反
的变化趋势。假设两路非晶丝敏感元件的输出电

压灵敏度均为Ｋ，则有：
Ｖ１＝－Ｋ（Ｈｂｐ＋Ｈｅｘ）

Ｖ２＝Ｋ（Ｈｂｎ＋Ｈｅｘ{ ）
（２）

则其差分输出电压Ｖｄ为：
Ｖｄ ＝Ｖ１－Ｖ２　　　　　　　　
＝－２ＫＨｅｘ－Ｋ（Ｈｂｐ＋Ｈｂｎ） （３）

由式（３）可推断：图３所示的基于双非晶丝差
分式结构的ＧＭＩ磁传感器可提高其灵敏度和分辨

能力。另外，该结构还可在一定程度上消除温度漂

移、环境噪声等对传感器测量精度的影响［７］。

·２８１·
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２　传感器信号调理电路设计

图４给出了差动式 ＧＭＩ磁传感器的信号调
理电路。该电路是由３００Ｈｚ正交激励电源、正交
锁定放大器、正交锁定放大器输出包络近似计算

电路和仪用差动放大器组成的。具体工作原理如

下所述。

图４　信号调理电路原理框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

（１）正交锁定放大电路
谐振频率为３００ｋＨｚ的正交振荡器产生的同

相参考信号ｒＩ（ｔ）＝Ｖｒｃｏｓ（ωｔ）经交流放大后，同
时驱动两路非晶丝敏感元件，如图４所示。假设
激励信号ｖＡ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（ωｔ），非晶丝磁敏感器元件
ｉ的输出电压为 ｖＳｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）（不妨假设两路
非晶丝磁敏感器元件完全对称，为简化符号起见，

以下讨论中，下标ｉ均不再标注）。根据电路理论
可知：

ｖＳ（ｔ）＝ＡＧ（ｊω）ｃｏｓ（ωｔ－θ） （４）
式中

Ｇ（ｊω）＝ Ｒ＋ｊωＬ
ＲＷ＋Ｒ＋ｊωＬ

θ＝∠Ｇ（ｊω
{

）

（５）

式中Ｒ和ωＬ分别为非晶丝交流阻抗 Ｚ＝Ｒ＋ｊωＬ
的电阻和感抗部分。根据 ＧＭＩ效应可知，非晶丝
交流阻抗 Ｚ将随着外加磁场 Ｈｅｘ的变化而发生改
变，即式（５）中 Ｇ（ｊω）与外加磁场 Ｈｅｘ有关。则
有，非晶丝敏感元件两端输出信号的相位 θ是与
外加磁场Ｈｅｘ有关的变化值。由于单路相敏检测
器ＰＳＤ输出的被测信号幅度正比于 ｃｏｓθ，则相位
θ的变化将直接影响单路相敏检测器ＰＳＤ输出的
幅值。而利用正交锁定放大电路，则可通过求解

同相信号和正交信号的包络来消除相位 θ的
影响［８］。

（２）包络近似算法
根据正交锁定放大器的工作原理，可知图４

中所示同相输出电压ＶＩ和正交输出电压ＶＱ可分
别表示为［８］：

ＶＩ＝ＶＳＶｒｃｏｓ（θ）／２

ＶＱ＝ＶＳＶｒｓｉｎ（θ）／{ ２
（６）

则正交锁定放大器输出包络Ｖｓ可写成：

Ｖ′Ｓ＝ Ｖ２Ｉ＋Ｖ
２

槡 Ｑ＝ＶＳＶｒ／２ （７）
当ＶＱ＜ＶＩ时，根据泰勒级数展开式，式（７）

可简化成：

Ｖ≈ＶＩ＋（ＶＱ／２ＶＩ）·ＶＱ
ＶＩ＋α·ＶＱ （８）

式中，比例系数α定义为：
α＝ ＶＱ ／２ＶＩ （９）

这表明，若将图４所示的直流放大器 ＧＤＣ的
放大倍数调整为式（９）的计算值，则可以近似实
现常用正交锁定放大器中的包络计算电路。显

然，由于同相输出 ＶＩ和正交输出 ＶＱ均与外磁场
Ｈｅｘ有关系，因此，比例系数α随着外加磁场 Ｈｅｘ的
变化而发生改变。但是，若该比例系数 α在非晶
丝敏感元件的线性工作区间内变化较小，则 α可
采用某一固定值。

（３）仪用差动放大电路
如图４所示，正交锁定放大电路的两路设计

输出Ｖ１和Ｖ２分别接至放大增益由可变电阻 ＲＷ３
调节的低噪声仪用放大器ＡＤ６２０正负输入端，从
而实现差动磁敏感探头两路输出信号的差分放

大。利用差动放大器有效抑制电路噪声的作用，

进一步提高ＧＭＩ传感器输出电压Ｖｏｕｔ的信噪比。
考虑到外磁场Ｈｅｘ为零时，ＧＭＩ传感器输出电

压Ｖｏｕｔ有可能不为零，为此，在仪用放大器 ＡＤ６２０
的参考端ＲＥＦ接入调零电路（见图４），通过调整
电位器 ＲＷ４的阻值来实现 ＧＭＩ磁传感器调零
功能。

３　实验结果与分析

为了验证上述 ＧＭＩ磁敏感探头及其信号调
理电路的可行性，在室温条件下对 ＧＭＩ磁传感器
的性能参数进行了反复测试。在实验过程中，外

加磁场 Ｈｅｘ由定制的亥姆霍兹线圈产生（为避免
地磁场的影响，外加磁场Ｈｅｘ与地磁场方向保持垂
直）。

（１）比例系数α的选取
根据无限长载流螺线管的磁场强度计算公

式，调节偏置电路的输出电流大小约为３１．８ｍＡ，
此时正向偏置磁场 Ｈｂｐ约为６．０Ｏｅ，反向偏置磁
场Ｈｐｎ约为 －６．０Ｏｅ。图５分别给出了两路正交

·３８１·
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锁定放大电路的同相输出电压 ＶＩｉ和正交输出电
压ＶＱｉ的多次测量平均值以及比例系数αｉ与外加
磁场Ｈｅｘ的关系曲线（ｉ＝１，２，下同）。

图５　同相输出ＶＩ、正交输出ＶＱ和比例系数α

与外加磁场Ｈｅｘ的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｐｈａｓｅｏｕｔｐｕｔＶＩ，ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔＶＱ
ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄＨｅｘ

从图５可以看到：１）同相输出 ＶＩｉ和正交输出
ＶＱｉ均随着外加磁场 Ｈｅｘ的增加而单调递减，且同
相输出ＶＩｉ始终大于其相应正交输出 ＶＱｉ。因此，
式（８）提出的简化表达式是合理的；２）随着外加
磁场 Ｈｅｘ的增加，比例系数 αｉ也随之递增。但正
交输出电压ＶＱｉ和比例系数αｉ的变化均比较

小，故采用固定值代替式（９）的计算值是可
行的。　　

表１分别为不同固定比例系数 α情形下，输
出电压Ｖαｉ（Ｈｅｘ）＝ＶＩｉ（Ｈｅｘ）＋αｉＶＱｉ（Ｈｅｘ）所对应最
小二乘拟合函数 Ｖαｉ′（Ｈｅｘ）＝ｐ１ｉＨｅｘ＋ｐ２ｉ及相关参
数。其中，ｐ１ｉ和ｐ２ｉ分别为该拟合函数的斜率和截
距，参数αｉｍｉｎ、αｉｍａｘ和 αｉａｖｇ分别为式（９）所得比例
系数αｉ的最小值、最大值和平均值，且拟合前后
均方根误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和最大偏差
ｅｒｒｏｒｍａｘ分别定义为：

　 ＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ′（Ｈｅｘ）－Ｖ（Ｈｅｘ[ ]）２

槡
／ｎ

ｅｒｒｏｒｍａｘ＝ｍａｘ（Ｖ′（Ｈｅｘ）－Ｖ（Ｈｅｘ）
{

）

（１０）

从表１中，可得出以下结论：
１）当比例系数αｉ不为零时，其对应拟合函数

的斜率ｐ１ｉ、均方根误差 ＭＳＥｉ和最大偏差 ｅｒｒｏｒｉｍａｘ
等参数均优于比例系数 αｉ为零时的相应值。由
于拟合函数的斜率对应于 ＧＭＩ磁传感器的灵敏
度，而其最大偏差反映了 ＧＭＩ磁传感器的线性
度，因此，与单路相敏检测器的输出 ＶＩｉ相比较，通
过利用比例系数 αｉ引入正交输入 ＶＱｉ，可以获得
更高的灵敏度和更好的线性度；

表１　拟合函数Ｖ′αｉ（Ｈｅｘ）及相关参数与比例系数αｉ的关系
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｆｉｔｔｅｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌＶ′αｉ（Ｈｅｘ）ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｉ

输出电压 比例系数α１ 斜率ｐ１１ 截距ｐ２１ 均方根误差ＭＳＥ１ 最大偏差ｅｒｒｏｒ１ｍａｘ

Ｖ１１＝ＶＩ１ ０ －０．００７０ ０．２９０２ ０．０００７ ０．００１６

Ｖα１ｍｉｎ＝ＶＩ１＋α１ｍｉｎＶＱ１ ０．３０１７ －０．００７４ ０．３４５９ ０．０００６ ０．００１５

Ｖα１ｍａｘ＝ＶＩ１＋α１ｍａｘＶＱ１ ０．３２９８ －０．００７４ ０．３５１０ ０．０００６ ０．００１５

Ｖα１ａｖｇ＝ＶＩ１＋α１ａｖｇＶＱ１ ０．３１５８ －０．００７４ ０．３４８４ ０．０００６ ０．００１５

Ｖ１２＝（Ｖ
２
Ｉ１＋Ｖ

２
Ｑ１）

１／２ － －０．００６６ ０．３４３９ ０．０００５ ０．００１１

输出电压 比例系数α２ 斜率ｐ１２ 截距ｐ２２ 均方根误差ＭＳＥ２ 最大偏差ｅｒｒｏｒ２ｍａｘ

Ｖ２１＝ＶＩ２ ０ －０．００７０ ０．２９０２ ０．００１４ ０．００２９

Ｖα２ｍｉｎ＝ＶＩ２＋α２ｍｉｎＶＱ２ ０．３０３８ －０．００７５ ０．３４７９ ０．０００６ ０．００１４

Ｖα２ｍａｘ＝ＶＩ２＋α２ｍａｘＶＱ２ ０．３３１１ －０．００７６ ０．３５３０ ０．０００６ ０．００１４

Ｖα２ａｖｇ＝ＶＩ２＋α２ａｖｇＶＱ２ ０．３１７４ －０．００７５ ０．３５０４ ０．０００６ ０．００１４

Ｖ２２＝（Ｖ
２
Ｉ２＋Ｖ

２
Ｑ２）

１／２ － －０．００６７ ０．３４５８ ０．０００５ ０．００１１

　　２）对正交锁定放大器的包络输出 Ｖ２ｉ＝（Ｖ
２
Ｉｉ

＋Ｖ２Ｑｉ）
１／２进行线性拟合的最大偏差ｅｒｒｏｒｉｍａｘ和均方

根误差 ＭＳＥｉ，均比按近似公式（８）的计算结果
小。但是，两者均方根误差相接近，即其相应的传

感器的线性度相接近；而前者的斜率小于后者，则

意味采用近似计算公式（８）可以获得较高的灵
敏度。

３）当比例系数αｉ分别取最小值αｉｍｉｎ、最大值
αｉｍａｘ和平均值 αｉａｖｇ时，其拟合函数所对应的斜率
ｐ１ｉ、均方根误差 ＭＳＥｉ和最大偏差 ｅｒｒｏｒｉｍａｘ几乎没
有变化，因此采用一个固定的 αｉ值是可行的（通
常取αｉ＝αｉａｖｇ）。

（２）传感器性能测试
基于上述讨论，图 ４中直流放大器 ＧＤＣ１和

·４８１·
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ＧＤＣ２的放大倍数均调节至约０．３２。同时，通过调
整低噪声仪用放大器ＡＤ６２０的外围可变电阻ＲＷ３
和 ＲＷ４，实现传感器的满量程输出。即当外加磁
场Ｈｅｘ为－２．０Ｏｅ时，传感器的输出约为１．５Ｖ；当
外加磁场Ｈｅｘ为零时，其对应输出为０；而当外加
磁场Ｈｅｘ为２．０Ｏｅ时，传感器的输出则为－１．５Ｖ。

传感器实际输出电压曲线如图６所示，其拟
合函数为Ｖ′＝－０．７４８Ｈｅｘ＋０．００４３，拟合前后的
均方根误差 ＭＳＥ为０．０１８３，最大偏差 ｅｒｒｏｒｍａｘ为
０．０１４７。则有：在外加磁场 Ｈｅｘ范围为 －２．０Ｏｅ～
＋２．０Ｏｅ内，该 ＧＭＩ磁传感器的灵敏度可达
７４８ｍＶ／Ｏｅ，线性误差约为０．９８％ＦＳ。而当采用
传统的正交锁定放大器输出时，其拟合函数为：Ｖ
＝－０．７４４Ｈｅｘ＋０．００３６，拟合前后的均方根误差
ＭＳＥ为０．０１８０，最大偏差ｅｒｒｏｒｍａｘ为０．０１４３。由此
可见，采用近似算法对该ＧＭＩ磁传感器的输出拟
合函数影响并不明显。另外，当采用非差动式非

晶丝磁敏感器组件时，传感器输出拟合曲线的线

性误差则约为３．９１％ＦＳ。

图６　传感器输出电压及其拟合函数与外加磁场
Ｈｅｘ的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｅｄ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄＨｅｘ

下面分析该 ＧＭＩ磁传感器的噪声特性。当
外加磁场Ｈｅｘ为零时，利用数字化仪采集此时传感
器的输出电压（采样频率为 ２ｋＨｚ，采样点数为
１０２４）。图７（ａ）给出了 ＧＭＩ磁传感器输出稳定
后所采集的部分实验数据，图７（ｂ）为该实验数据
的功率谱密度。

则有：（１）当外加磁场为零时，传感器此时输
出噪声的最大幅值约为１ｍＶ，所对应的噪声磁场
约为 １．３３ｍＯｅ，即 １３３ｎＴ（注：１．０Ｏｅ＝１０－４Ｔ）；
（２）传感器的输出噪声平均功率谱密度约为
０８ｎＴ／Ｈｚ１／２。与文献［７］提出的基于峰值检测技
术的差分式 ＧＭＩ磁传感器相比较，本文提出的
ＧＭＩ磁传感器的噪声平均功率谱密度约小一个
数量级。

图７　（ａ）传感器输出噪声及其对应磁场强度；
（ｂ）噪声功率谱密度

Ｆｉｇ．７（ａ）Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；
（ｂ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

４　结论

本文利用双ＣｏＦｅＢＳｉ非晶丝差分结构的敏感
探头，设计了一种基于ＧＭＩ效应的高灵敏度磁传
感器。与目前基于峰值检测技术的 ＧＭＩ磁传感
器相比，首先，本文研发的 ＧＭＩ磁传感器利用正
交锁定放大器可有效抑制噪声的能力，降低了输

出噪声功率谱密度，从而提高了该 ＧＭＩ磁传感器
的分辨率；其次，采用输出包络近似算法，有效降

低正交锁定放大器的电路复杂度。在未来的工作

中，将通过引入微弱信号处理算法［１０－１１］，进一步

提高ＧＭＩ磁传感器的性能。
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