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音频大地电磁磁场传感器的研制 
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摘 要：感应式磁场传感器一直是我国电磁法仪器发展的瓶颈，国外大地电磁法中测量大地磁场主要采用感应式 

磁场传感器。为此，根据音频大地电磁场源的特点，从感应式磁场传感器的基本原理出发，设计传感器的磁芯和 

线圈绕组结构以及线圈的谐振频率；另外，采用了磁通负反馈技术和频率补偿的方法，扩展了传感器的频带，得 

到了在 1 Hz~9.8 kHz频带范围内平坦度为±1.5 dB的灵敏度曲线，满足音频大地电磁探测的需要。 
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Abstract: Magnetic  field  induction sensors have been  the bottleneck in  the development of  electromagnetic devices  in 
China.  In  abroad,  the  natural  geomagnetic  variations  are  mainly  measured  by  magnetic  field  induction  sensors  in 
magnetotelluric methods. According to the characteristics of the natural geomagnetic variations in audio­frequency band 
and the basic principle of magnetic field induction sensors, the structure of core, coil winding and the resonant frequency 
of the sensor were designed. With the magnetic flux negative feedback and frequency compensation, the frequency band 
is extended and the flat resulting amplitude­frequency response is obtained in the frequency band of 1 Hz−9.8 kHz with 
the deviation no more than ±1.5 dB. It can be used in audio­frequency magnetotelluric sounding. 
Key words:  audio­frequency magnetotelluric  sounding method; magnetic  field  induction  sensor;  sensitivity; magnetic 
flux negative feedback 

利用远处雷电活动作为场源的音频大地电磁法 
(AMT)，具有成本低，效率高，勘探深度大(通常可达 
2km)，不受高阻层屏蔽和对低阻体具有较高的分辨能 

力等优点，近年来在地热、油气藏和煤田探测及固体 

矿产深部找矿等领域得到了广泛的应用，并有着非常 

广阔的应用前景 [1] 。但是，由于天然电磁场的信号十 

分微弱，特别是音频范围内磁分量的信号十分微弱。 

图  1 所示为一幅全球磁场强度平均振幅谱特征图 [2] ， 

该图是 1967 年 Compbell 的研究成果。从图 1 可以看 

出，音频大地电磁场磁信号幅值为毫伽玛数量级。因 

此，音频大地电磁仪要求磁场传感器具有高灵敏度、 

高磁场分辨率和宽频带等性能，以便检测微弱的磁场 
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图 1  大地磁场强度平均振幅特征谱 [2] 

Fig.  1  Typical  average  amplitude  spectrum  of  geomagnetic 

variations [2] 

信号 [3] ，而感应式磁场传感器无论是在灵敏度、磁场 

分辨率、带宽方面，还是在便携性方面都能够胜任 [4] 。 

目前，市场上用于音频大地电磁测深的磁场传感 

器大部分都来自欧美，性能优异，频带宽，噪声低， 

灵敏度高，如德国METRONIX公司生产的MFS­07、 

美国 ZONGE公司生产的ANT­5/6和 EMI公司生产的 
BF­6/10、加拿大 PHEONIX 公司生产的 AMTC­30、 

乌克兰生产的 LEMI­118/120等。 而国内音频大地电磁 

磁场传感器主要依赖进口，但价格昂贵，且对于高灵 

敏度的磁场传感器，国外对我国出口限制，严重制约 

着我国电磁法物探装备的发展 [5] 。为适应地质勘探工 

作需要和加速仪器的国产化，本文作者对音频大地电 

磁磁场传感器进行研究，设计了一种灵敏度曲线在 
1  Hz~9.8  kHz  频段范围内不随频率变化的磁场传感 

器，以解决天然电磁场音频范围内磁信号十分微弱和 

动态范围大的问题，提高检测精度。 

1  感应式磁场传感器的基本原理 

感应式磁场传感器的原理是基于法拉第电磁感应 

定律 [6] ，如果线圈的匝数为  N，穿过磁芯的磁通量为 
Ф，磁芯的有效磁导率为  μc，磁芯的有效横截面积为 
S，平行于磁芯的外部磁感应强度为 B，那么线圈的感 

应电压为 

c 
d d 
d d 

B V N N S 
t t 
Φ µ = − = −  (1) 

在频率域中，线圈的感应电压为 

c V j NSB ωµ = −  (2) 

式中：ω为角频率。线圈的灵敏度系数(SF)为 

c 2 V SF NS 
Bf 

µ = = π  (3) 

在理想的情况下，根据式(2)，线圈的感应电压是 

随着频率的增加而呈线性增加的，但是由于感应线圈 

存在着直流电阻  R，电感  L，还有寄生电容 C，形成 

了谐振电路，使得感应电压 V变得更加复杂。图 2所 

示为线圈感应电压的典型频率特性图。从图 2 可以看 

出，式(2)只在谐振频率以下的频段范围内成立。 

图 2  线圈感应电压频率特性图(虚线为理想感应电压， 实线 

为实际感应电压) 

Fig.  2  Typical  frequency  characteristic  of  an  induction  coil 

(Solid line—amplitude­frequency response of an induction coil 

output  peak  voltage  V  in  resonance  mode  (fres  is  resonance 

frequency); dashed line—ideal shape of this response) 

2  磁芯和线圈结构的设计分析 

通过分析式(3)可知，感应线圈的灵敏度正比于线 

圈的匝数 N， 磁芯的有效横截面积 S和有效磁导率 μc。 

为了获得最佳的磁场接收效果，就必须使感应线圈在 

所要求的频带内具有最大的灵敏度。因此尽可能使得 

这三项的乘积最大 [7] 。 

2.1  磁芯有效磁导率的设计分析 

首先分析磁芯的有效磁导率 μc。为了获得尽可能 

大的有效磁导率值，采用初始磁导率 μr 比较高的软磁 

材料，如坡莫合金、无定形材料。但是由于退磁系数 

的存在，使磁芯的有效磁导率远小于软磁材料的初始 

磁导率。磁芯的有效磁导率由下式给出 [8] ： 

r 
c 

d r 1 ( 1) N 
µ 

µ 
µ 

= 
+ − 

(4)
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式中：Nd 为退磁系数。对于长径比为 m的旋转椭圆体 

磁芯，其退磁系数并不依赖于软磁材料的初始磁导率 
μr，而依赖于磁芯的形状结构，STONER 给出了准确 

的计算公式 [9] ： 

2 
d  2  2 

1  [ ln( 1) 1] 
1  1 

m N m m 
m  m 

= + − − 
− − 

(5) 

式中：m=l/d，l 为磁芯的长度，d 为磁芯的直径。对 

于细长椭圆体，式(5)可简化为 

d  2 
ln 2 1 m N 
m 

− 
=  (6) 

软磁材料的初始磁导率 μr 会随着时间和温度的改 

变而改变，为了提高磁场传感器的稳定性和环境适应 

性，就必须保证有效磁导率 μc 为常数。因此，对退磁 

系数Nd(磁芯的形状结构)和初始磁导率 μr(软磁材料的 

选择)的设计分析尤为重要。图 3 [10] 给出了在长径比 m 
一定的情况下，保证细长圆柱体磁芯有效磁导率 μc 为 

常数时，软磁材料初始磁导率 μr 的最小值。例如，采 

用长径比 m=50 的细长圆柱体磁芯，那么就必须要求 

软磁材料的初始磁导率 μr≥30  000，否则，随着时间 

和外部环境的变化，磁场传感器的灵敏度就会变得不 

稳定。 

图 3  长径比 m 不同时细长圆柱体磁芯有效磁导率 μc 随初 

始磁导率 μr 的变化曲线 

Fig.  3  Core  permeability  μc  of  cylindrical  rods  versus 

material permeability μr with different length­to­diameter ratios 

m of rod 

磁芯的有效磁导率 μc 越大，磁场传感器的灵敏度 

也就越大，因此，通常采用细长形状的磁芯。在综合 

考虑磁场传感器的便携性和实用性的情况下，一般选 

择磁芯的长径比  50≤m≤100，软磁材料的初始磁导 

率 μr≥50 000，这时磁芯的有效磁导率 μc 达到 2 500， 

并且磁场传感器的灵敏度随软磁材料初始磁导率μr 的 

变化很小。 

2.2  磁芯有效横截面积的设计分析 

从式(3)可知，磁芯的有效横截面积 S也直接影响 

着磁场传感器的灵敏度。但是从上面对磁芯有效磁导 

率的分析可知，在设计磁芯有效磁导率时所设计要求 

的长径比 m=l/d 已经从另一方面决定了磁芯的有效横 

截面积。如果增大磁芯的有效横截面积  S，也就等于 

增大磁芯的直径  d，从而减小了磁芯的长径比  m，进 

而减小了磁芯的有效磁导率 μc，这样就削弱了通过增 

大磁芯有效横截面积来提高磁场传感器灵敏度的作 

用。EUGENE和 ASAF [11] 通过在细长磁芯两端各附加 

上一块“磁通集中块”的方法克服了这个缺点，这样 

在增加磁芯有效横截面积的同时却不会改变磁芯的长 

径比 m。当“磁通集中块”的直径 Dc 和磁芯的直径 d 
之比约为 5时，磁场传感器的灵敏度增加了 2倍。 

2.3  线圈匝数和绕组的设计分析 

实际上，一味地增加线圈匝数来提高磁场传感器 

灵敏度的方法并不可取。因为铜导线存在直流电阻， 

增加线圈匝数的同时也增加了感应线圈的直流电阻和 

电阻产生的热噪声，这样就会使感应线圈的信噪比恶 

化。而如果在增加线圈匝数的同时采用线径大的铜导 

线，这样又会增加线圈的质量。 理论和实验研究表明， 

磁场传感器的灵敏度阈值取决于线圈的质量，所以磁 

场传感器的灵敏度主要是由线圈的质量决定，而线圈 

匝数的选择主要是用于感应线圈和前置放大器的噪声 

匹配 [12] 。 

事实上，线圈的绕组分布同样也会影响磁场传感 

器的灵敏度。铜导线不是直接绕在磁芯上，而是绕在 

传感器骨架上， 这样线圈就有一个外径 De 和一个内径 
Di，满足  De＞Di＞d，并且如果它们之间的值相差越 

大，那么磁场传感器的灵敏度就越低。因此，磁场传 

感器的灵敏度和感应线圈的平均半径Dm=(De+Di)/2成 

反比的关系。对于一个磁芯线圈系统，感应线圈的平 

均半径和磁芯的有效磁导率还满足 μc≡Dm 
−3/2 。 

线圈绕组长度 ln 同样也会影响磁场传感器的灵敏 

度。事实上，磁芯中间的有效磁导率最大，灵敏度最 

高，两端最小。并且对于细长棱柱杆状磁芯，其中心 

的有效磁导率 μcc 由下式得出： 

r 
cc 

r 2 1 0.974 [ln( ) 1] ( 1) S  l 
S l 

µ 
µ 

µ 
= 

π + ⋅ − ⋅ − 
(7) 

因此，为了避免边缘效应和获得较高的灵敏度电
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压，线圈绕组长度  ln 要比磁芯长度 l 小，但是线圈绕 

组长度也不能太短，否则，相同匝数的铜线长度将变 

长，导致线圈直流电阻变大，其他参数如寄生电容和 

交流电阻也将变坏。一般建议 ln≈(0.5~0.7)l [13] 。同时为 

了减小寄生电容，需要将线圈分段绕制，然后将每段 

线圈串联起来，电容串联时会成倍减小，这样可以减 

小总的寄生电容 [14] 。 

在绕组长度为 ln 的情况下，磁芯有效磁导率的平 

均值 μcca 为 

2 n 
cca cc [1 0.255( ) ] l 

l 
µ µ = −  (8) 

3  磁场传感器的设计制作 

音频大地电磁仪磁场传感器检测的是频率范围为 
0.1~8  192 Hz的微弱天然磁场信号，并且该天然磁场 

信号在 2 kHz附近有一局部最小值且小于 1 pT。为了 

检测到这么微弱的磁场信号，将磁场传感器的谐振频 

率设计在 1~5 kHz之内，因为在谐振频率附近传感器 

的灵敏度最佳。由线圈的设计分析可知，磁场传感器 

的灵敏度阈值取决于线圈的质量。因此，在给定线圈 

质量的情况下，若选择线径小的铜线，虽然可以绕更 

多的匝数，但是感应线圈的电感和寄生电容会限制磁 

场传感器的频带；若选择线径大的铜线，虽然可以减 

小线圈的直流电阻，但是前置放大器的噪声水平会大 

于线圈电阻产生的热噪声。为了得到合适的谐振频率 

和考虑噪声匹配问题，选择铜线的线径为 0.45  mm， 

线圈的匝数为 12 000匝，同时将线圈分 10段绕制。 

由磁芯的设计分析可知，磁场传感器的灵敏度和 

磁芯的有效磁导率、有效横截面积成正比，但是在选 

定磁芯长度  l 时，有效磁导率和横截面积是相互制约 

的关系，因此，在兼顾有效磁导率和有效横截面积的 

同时，选择长度 l=600 mm，横截面为 19 mm×19 mm 
的磁芯。磁芯由初始磁导率 μr=120 000，电阻率 ρ=90 
μΩ∙cm 3 ， 厚度为 Δ=35 μm的铁基纳米晶合金带材层叠 

而成。磁芯的等效直径为 21.4 mm，由式(4)和式(5)得 

有效磁导率 μc=259。 

因为磁芯的有效磁导率并不是均匀分布的，在磁 

芯中点有效磁导率最大，在两端有效磁导率最小，因 

此，为了得到比较的高灵敏度和避免边缘效应，选择 

绕组的长度 ln=360 mm。由式(7)和式(8)可得，在绕组 

长度  ln=360  mm 时磁芯有效磁导率的平均值为  μcca= 
310。 

对于 μc=259时， 由式(3)计算得线圈的灵敏度系数 
SF=7.05 μV/(nT∙Hz)。当考虑线圈的绕组宽度时，将计 

算得到的 μcca=310代入式(3)计算得线圈的灵敏度系数 
SF=8.44 μV/(nT∙Hz)。 将磁场传感器置于一大螺旋线圈 

中心，然后给线圈供已知电流产生均匀磁场以此来测 

量线圈的灵敏度系数，实验测得 SF=7.94 μV/(nT∙Hz)， 

与理论计算的结果非常吻合。 

4  前置放大电路和磁场传感器的频率 

响应 

没有经过电路调制的感应线圈，当频率超过谐振 

频率后，线圈的感应电压就会急剧下降，因此，能有 

效利用的频带只能是谐振频率的一侧，而且感应电压 

随频率呈线性变化，动态范围比较大。这样既限制了 

磁场传感器的频带范围，又不利于音频大地电磁仪对 

磁场信号的采集接收。为了扩展频带，充分利用谐振 

频率，本设计采用磁通负反馈的技术和低频电路补偿 

的方法来调制感应线圈产生的电压信号。这样既扩展 

了频带，又使得磁场传感器的频率响应曲线比较平 

坦。 

磁通负反馈的原理是将线圈的感应电压放大后经 

反馈电阻转换成电流量，利用绕在感应线圈外侧的反 

馈线圈产生反馈磁场，进而对被测磁场形成负反馈， 

使磁场传感器形成闭合的磁通反馈回路 [15] 。磁通负反 

馈原理如图 4所示。 

图 4 中：Rsc、C、Lp 分别是感应线圈的电阻、寄 

生电容和电感， Ls 为反馈线圈的电感， Rfb 为反馈电阻， 
V 为线圈的感应电压；G 为电路的放大倍数，G=1+ 
R1/[R2(1+jωR1C1)]；M 为感应线圈和反馈线圈之间的 

互感，设 k 为互感系数，当两线圈紧密耦合时 k=1， 

图 4  磁通负反馈原理 

Fig. 4  Principle diagram of magnetic flux negative feedback
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s p s p  L L L L k M = = 。 

由图 4 可知，磁场传感器的线圈部分是一个振荡 

电路，整个反馈系统的传输函数如下： 

o c 1 

2 
p sc 

fb 

( ) 
1 ( ) 

V j N SG 
T 

GM B  L C j R C 
R 

ωµ 
ω 

ω ω 

− 
= = 

− + + 
(9) 

式中：N1 是感应线圈的匝数。由文献[6]可知，其低频 

截止频率 fL 和高频截止频率 fH 分别如下： 

fb 
L  2 

R f 
GM 

= 
π 

(10) 

H 
fb p 2 
GM f 
R L C 

= 
π 

(11) 

并且在 fL 和 fH 之间，磁场传感器的灵敏度响应曲线为 

一平坦曲线，且幅值为 

o 
fb 

0 2 

V  l R 
B N µ λ 
= −  (12) 

式中：μ0 是真空中的磁导率，N2 是反馈线圈的匝数， 
λ=1.85−1.1ln/l为校正系数。 

当频率 f＜fL 时， 磁场传感器的灵敏度响应曲线并 

不平坦，而是随频率呈线性变化。为了获得在全频段 

比较平坦的灵敏度曲线，对磁场传感器进行低频电路 

补偿。电路补偿的基本思想是在谐振频率两边按曲线 

的梯度进行放大，而在谐振频率点附近及其周围很小 

的区域保持其信号幅度不变 [16] 。 

本设计采用螺旋线圈产生均匀磁场来测试感应线 

圈的频率响应。由于螺旋线圈只需很小的功率就能产 

生适合于磁场传感器标定用的磁场强度， 并且体积小、 

产生的磁场分布比较均匀、使用灵活方便等优点，适 

合于磁场传感器的现场测试标定 [7] 。给螺旋线圈供带 

宽为 100 kHz的白噪声，产生激励磁场，并将感应线 

圈置于螺旋线圈中心，通过数据采集卡采集激励信号 

和感应线圈的响应信号，将采集的数据通过  Labview 
虚拟仪器进行快速傅里叶变换，就可以得到感应线圈 

的频率响应曲线。图 5 所示为没有经过电路调制的感 

应线圈频率响应曲线。从图 5可以看出，线圈的谐振 

频率在 2~3 kHz之间，在该频率附近磁场传感器具有 

最佳的磁场接收效果，解决了天然磁场信号在该频率 

处出现局部最小值给检测带来的困难，满足前面提出 

的设计要求。 

本设计中反馈电阻 Rfb=2.4  kΩ，反馈线圈的匝数 
N=30匝。图 6所示为经反馈和低频频率补偿后，感应 

线圈的频率响应曲线。从图 6可以看出，在 1 Hz~9.8 
kHz 的频带范围内，线圈的响应曲线非常平坦，平坦 

度达±1.5  dB。但是，在 10  kHz处出现小尖峰和频率 

响应曲线剧降的现象，这是由反馈线圈产生的二次谐 

振引起的。而在图 5和图 6 中线圈的频率响应曲线在 
10 Hz和 100 Hz之间出现的尖峰是由 50 Hz的工频干 

扰引起的。 

图 5  没有前置放大器的线圈频率响应 

Fig. 5  Frequency response of search coil without preamplifier 

图 6  经过电路调理后线圈频率响应 

Fig. 6  Frequency response of search coil with preamplifier 

采用通电螺旋线圈产生标准磁场对传感器进行灵 

敏度标定。给螺旋线圈串联一个阻值为 1 Ω的采样电 

阻并通入标准正弦信号，测试每个频点下传感器的输 

出电压幅值和采样电阻两端的电压幅值。通过采样电 

阻两端的电压幅值就可换算流过螺旋线圈的电流，并 

进一步计算得到螺旋线圈产生的磁场强度值，从而可 

得到在该频率下磁场传感器的灵敏度值。整个测试过 

程在一个经过电磁屏蔽的空间内进行。图 7所示为本 

次设计的磁场传感器灵敏度—频率曲线。在 1 Hz~9.8 
kHz 频带范围内传感器的灵敏度不随频率变化，幅值 

为 40 mV/nT；在 0.01~1 Hz频带范围内，传感器灵敏 

度正比于频率，当频率为 0.1 Hz时，传感器的灵敏度 

为 10  mV/nT。而受反馈线圈二次谐振的影响，在 10 

kHz 处，传感器的灵敏度值先出现小尖峰然后急剧下 

降。
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图 7  磁场传感器灵敏度—频率曲线 

Fig.  7  Amplitude—frequency  response  curve  of  magnetic 

sensor 

5  结论 

1)  在分析磁芯和线圈结构对传感器灵敏度影响 

的基础上，并结合天然电磁场音频段磁分量的信号特 

征，设计磁场传感器谐振频率在 2~3 kHz之间，使在 

音频段天然磁场信号局部最小值处具有最佳的磁场接 

收效果。 
2)  采用磁通负反馈原理和对磁场传感器进行了 

低频电路补偿，扩展了频带，得到了在 1 Hz~9.8 kHz 
频带范围内平坦度为±1.5 dB的灵敏度曲线， 满足音频 

大地电磁探测的需要。 
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