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摘要:为解决磁-机-电耦合效应传感器面临的热积累问题,以及其对低功耗应用和器件耐用性的

挑战,提出了一种基于磁电耦合压电变压器结构的磁强计。该磁强计结合压电材料和磁致伸缩材

料,采用双模式检测机制:在无源模式下,利用磁-机-电耦合效应直接检测交流磁场;在有源模式

下,基于Delta-E效应实现电压驱动的直流磁场检测。通过实验测试和等效电路模拟,研究了长度

纵振共振峰的偏移特性,以及弹性柔度系数与机械品质因子的磁场响应关系。通过设计一个低噪

声电荷放大电路,将磁电传感器产生的高阻抗电荷信号高效转换为低阻抗电压信号,在此基础上,
成功研制了一款集成STM32单片机与驱动电路的便携式交/直流磁强计样机。实验结果表明,该磁

强计在频率为100、300Hz时,交流磁场检测限分别为3.18、0.88A/m,直流磁场检测限为3.58A/m,
性能显著优于基于霍尔原理的商用高斯计,其检测限约为55.7A/m。该磁强计显著提高了磁场检

测的灵敏度和分辨率,尤其在弱磁检测领域提供了参考。
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Abstract:Toaddresstheheataccumulationissueinmagneto-mechano-electriccouplingeffect
sensorsandthecorrespondingchallengesinlow-powerapplicationsanddevicedurability,this
paperproposesa magnetometerwhichisbasedona magnetoelectriccouplingpiezoelectric
transformerstructure.Thesensorintegratespiezoelectricandmagnetostrictivematerialsandutilizesa
dual-modedetectionmechanism.Inpassivemode,theMMEcouplingeffectdirectlydetectsACmagnetic
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fields,whileinactivemode,DCmagneticfielddetectionisachievedviaavoltage-drivenDelta-E
effect.Experimentaltestsandequivalentcircuitsimulationswereconductedtoinvestigatethe
resonantpeakshiftcharacteristicsofthelongitudinalvibration modeandthemagneticfield
responserelationshipbetweentheelasticcompliancecoefficientandthemechanicalqualityfactor.
Alow-noisechargeamplifiercircuitwasdesignedtoefficientlyconvertthehigh-impedancecharge
signalgeneratedbythemagnetoelectricsensorintoalow-impedancevoltagesignal.Basedon
thesefindings,aportableAC/DCmagnetometerprototypewasdeveloped,integratinganSTM32
microcontrollerandthedrivingcircuit.Experimentalresultsshowedthatthedetectionlimitsfor
ACmagneticfieldsat100Hzand300Hzwere3.18A/mand0.88A/m,respectively,whilethe
DCmagneticfielddetectionlimitwas3.58A/m.Theperformanceofthismagnetometerhas
significantlyoutperformedcommercialGaussmetersbasedontheHalleffect(withadetection
limitofapproximately55.7A/m).Therefore,thismagnetometerhassubstantiallyimproved
magneticfielddetectionsensitivityandresolution,particularlyforweakmagneticfielddetection
applications.
Keywords:weakmagneticdetection;magneticsensor;magneto-mechano-electriccoupling

  随着信息技术的发展,磁传感器的应用越来越

广泛。磁场传感器可以将磁信号转换为电信号,在
水声、信息通信、航空航天、汽车电子、消费电子、医
疗器械、石油化工等领域有着广泛的应用。目前,在
磁传感器的发展中,第三代磁场传感器更加强调低

功耗和高灵敏度的属性,这在基于磁电耦合效应的

新型磁电传感器中尤为突出[1]。传统的磁电传感器

分为直接检测交流磁场的无源模式和检测准静态磁

场时电流驱动产生交流激励磁场的有源模式[2-4]。
对于无源模式的低频弱磁检测,文献[5]将叉指

电极(IDT)与压电纤维相结合,开发了一种2-1构

型的多推挽模式磁电传感器。由于该结构的静态电

容相对较低,因此低频电压噪声水平明显优于并联

电容结构的传统磁电传感器。2011年,该团队报道

的多推挽模式磁电传感器获得了5pT/Hz1/2@1
Hz的低频磁噪声指标,该指标可与商用磁通门相

媲美[6]。然而,由于机械谐振带宽的限制,大多数磁

电传感器的无源高灵敏度传感仅限于交流磁场检

测。当用于低频弱磁检测时,由于频率偏离磁电传

感器本身的谐振频率,磁电传感器的灵敏度不能满

足低频应用要求。基于压电变压器结构的磁传感器

器件性能表现出色,主要集中在材料复合方式、结构

优化及高功率适应性等方面。共烧结变压器采用压

电/磁致伸缩/压电结构,提高了磁电耦合性能和频

率调控能力[7]。研究不同几何结构的磁电陀螺仪,
通过优化压电/磁致伸缩/压电结构提升了高功率条

件下的效率(85%)[8]。通过等效电路模型分析三层

磁电复合材料的热磁机电耦合,为磁电材料设计提

供了理论支持[9]。因此,为了使磁电传感器适用于

低频交流或直流磁场检测,必须施加外场激励。近

年来,研究人员开发了两种利用电流驱动产生交流

激励磁场的有源工作模式,实现了亚nT级准静态

磁场传感[10]。
第1种有源模式是磁场激励、线圈读出方式,可

以认为是混合巨磁阻抗(GMI)器件与调制模式磁

电传感器以增强低频磁传感的工作模式[11],而不是

磁电传感器单独作为有源工作模式。2021年,上海

交通大学的研究人员提出了将驱动线圈和接收线圈

分开的双端口磁电传感器,并为压电层施加相应的

交流电压,在交流磁场和交流电压的共同作用下,增
强了磁电传感器的磁敏感性[12]。第2种有源模式

是磁电传感器的磁场调制模式,其利用了磁致伸缩

材料的非线性磁-力耦合效应。这种非线性效应使

外加激励磁场 Hex与待测低频磁场 H0产生乘积

项,从而使传感器的输出包含和频、差频分量的调幅

(AM)信号,经包络检测器解调为低频磁信号[13-14]。

2019年,Chu等[15]在磁驱动、电读出的传感技术基

础上,提出了一种利用磁电传感器和锁相放大器结

合的检测方法,最终实现了在100mHz下的100pT
磁场分辨率,性能比以往报道的结果提高了50%。
然而,这两种模式都需要在磁电传感器上缠绕多匝

线圈,且长时间的磁激励会导致大量焦耳热在器件

周围积聚,从而导致以下问题:热致温度漂移,使传

感器校准困难,需要额外的温度补偿电路;热致应

力,不仅影响器件的谐振状态,而且加速器件失效;
系统的总功耗增大,牺牲了磁-机-电耦合效应的低
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功耗优势;引入额外的磁噪声。此外,线圈还会将环

境中的磁噪声引入系统,增加了后端信号调理电路

的设计难度。在设计磁感测阵列时,线圈串扰也会

影响传感器的空间磁场分辨率。
针对上述问题,提出了电压驱动的主动有源模

式磁电传感器。该模式基于Delta-E效应,即待测

磁场引起磁致伸缩材料的杨氏模量或磁机械损耗的

变化,等效机械阻抗发生变化,从而引起传感器输出

的变化[16-17]。在这种主动有源模式下,磁场的探测

信号可以通过检测阻抗变化或锁相检测输出幅值的

方法来表征,从而确定输出信号的变化[18-19]。基于

这种主动有源模式,设计了一种压电变压器结构的

磁电传感器,并基于等效电路设计了阻抗匹配的驱

动电路。利用STM32单片机搭配阻抗匹配的驱动

电路,研制了一种可实现交/直流磁场双模检测的便

携式磁强计。

1 磁电传感器的结构与原理

基于压电变压器的原理,提出了压电P-磁致伸

缩M-压电P 结构的磁电传感器,压电变压器结构

的磁电传感器如图1所示,图中 H1 为外加磁场,̇u
为感应电压,Ip 为回路电流,Zmech 为机械谐振等效

阻抗,Imech 为机械谐振等效电流。磁电传感器是由

磁致伸缩材料和压电材料耦合而成,因此磁致伸缩

材料、压电材料以及固化剂对磁电传感器的性能影

响很 大[20]。经 过 比 较,选 用 的 磁 致 伸 缩 材 料 为

Metglas(1K101),压电材料为PZT-5,固化剂为环

氧树脂粘合剂,磁电传感器的尺寸为20mm(长)×
2.5mm(宽)×0.6mm(厚)。

在无源模式下,交流磁场作用在磁致伸缩材料

上产生变形,通过磁-机-电耦合传递给压电材料,并
由压电效应产生输出电压,故交流磁场由输出电压

直接测量。在有源模式中直流磁场测量时,变压器

的一个压电元件用于谐振驱动,另一个压电元件用

于输出电压。根据机电等效网络法[21],无源传感模

式的等效电路模型如图1(c)所示。外加磁场使磁

致伸缩材料产生机械电流,该机械电流通过磁-机-
电耦合效应按比例传递给压电材料,在压电材料上

获得输出电压。根据等效电路模型,可得低频时的

磁电耦合系数

αlow = V
H3

=φmφ2pl
C0Z0v-

(1)

式中:φp、φm 分别为压电元件和磁性元件的转换系

数;l为器件长度;V 为无源模式下的输出电压;H3

为各项异性场;C0 为压电元件的准静态电容;Z0 为

磁电复合材料的固有机械阻抗;􀭵v为磁电复合材料

的等效声波速度。
检测直流磁场时,磁电传感器需要从无源模

式切换到有源模式。此时,压电元件的激励端施

加交流激励电压,使压电元件处于机械谐振状态,
该状态的等效电路模型如图1(d)所示。直流磁场

影响磁致伸缩材料的弹性模量,产生等效电路阻

抗的变化,从而改变输出电压,由此实现直流磁场

的探测。根据等效电路模型,可得谐振频率下的

磁电耦合系数

αr=8Qm

π2
φmφ2pl
C0Z0v-

=8Qm

π2αlow
(2)

(a)结构示意图

(b)实物图

(c)无源模式的磁电传感器的等效电路模型

(d)压电变压器的等效电路模型

图1 压电变压器结构的磁电传感器

Fig.1 Magnetoelectricsensorofpiezoelectrictransformer

structure
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式中:Qm 为机械品质因子。可以看出,由于机械共

振的影响,谐振频率下的磁电耦合系数是低频磁电

耦合系数的8Qm

π2
倍。根据图1(d)所示的压电变压器

的等效电路模型,有源模式下的输入电压Vin、输出

电压Vout的关系式为

Vout= φ2p/jωC0

jωLm+1/jωCm+Rm+φ2p/jωC0
Vin (3)

式中:j为虚部;Lm 为有源模式等效电路的电感值;

Cm 为等效电路的电容值;ω为角频率;Rm 为等效电

路的电阻值。根据机械共振作用下阻抗分量的表达

式,式(3)可以简化为

Vout= 8φ2p
πωSC0Z0

QmVin (4)

式中:ωS 为共振角频率。根据直流磁场作用下的磁

弹性损失与弹性柔度系数的相关性可知,直流磁场

的数值由Qm、Z0 共同决定。通过改变输入电压Vin,
器件可以实现对直流磁场的探测。

2 原理验证实验

对制备的磁电传感器进行性能测试。首先,研
究了不同直流偏置磁场下的磁电传感器的输出电

压/输入电压转换系数的频谱特性,结果如图2(a)
所示。该传感器在6.5kHz附近存在弯曲振动共振

峰,在84.5kHz附近存在长度纵振共振峰。通过改

变外加直流磁场的幅值,发现在弯曲振动几乎不存

在共振峰的偏移,而长度纵振存在共振峰的偏移。
基于等效电路模型,对长度纵振共振峰附近的输出

电压/输入电压转换系数进行数值模拟,结果如

图2(b)所示。实线为实验结果,虚线为理论结果,
理论值与实测值吻合,表明长度纵振模可以用于有

源模式下的直流磁场探测。此外,测量直流磁场还

需要测量两个必要的参数,即弹性柔度系数S33,B和

机械品质因子Qm,结果如图2(c)所示。当外加直流

磁场的幅值增大时,磁电传感器的Qm 增大,弹性柔

度系数S33,B减小,利用该现象可以完成有源模式下

的直流磁场探测[22]。

(a)不同直流偏置磁场下压电变压器转换系数的频谱图

(b)长度纵振模态的谐振峰随直流偏置磁场的变化

(c)弹性柔度系数S33,B和机械品质因子Qm 随磁场变化

图2 传感器的性能测试

Fig.2Performancecharacteristicsofthesensor

3 电荷放大器

所提磁电传感器包含2个压电层和1个磁敏

层,在等效电路上相当于1个理想电压源和1个准

静态阻抗的串联。压电层产生电荷信号,具有高的

输出阻抗。传感器的后端电路要匹配低的输入阻

抗,需要设计具有深度负反馈的低噪声电荷放大电

路,将压电层的电荷信号转换为低阻抗的电压信

号[23]。电荷放大电路的示意图如图3(a)所示,该电

路由运放芯片、反馈电容Cf和反馈电阻Rf组成,传
感器的下限频率由电荷放大电路决定,下限截止频

率的表达式为

fHPF = 1
2πCfRf

(5)

电荷的增益G 可近似为

G= 1Cf
(6)

  磁电传感器的工作频率设计在10Hz以上。为

了提高低频增益,设置Rf为1GΩ,Cf为100pf,结合

传感器的等效电路模型,可以得到电荷放大器的增益
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仿真结果,如图3(b)所示。可以看出,放大电路的-3
dB截止频率为1.6Hz,输入噪声小于10nV/Hz1/2,
基本满足交/直流磁传感应用对低噪声放大电路的

要求。同时,对磁电传感器的电荷系数αQ(单位为

pC/(A/m))和电压系数αE(单位为 V/(A/m))进
行了测量,其频谱特性如图3(c)所示。实验结果与等

效电路模型的仿真结果进行了对比,虚线为仿真值,
实线为实验测量值,仿真与测量结果基本一致。最

后,对连接电荷放大器的磁电传感器的磁噪声密度进

行了测量,磁噪声密度的频谱结果如图3(d)所示。
基于等效电路模型计算了磁噪声密度,理论结果与实

验结果变化趋势基本吻合,理论结果在84.5kHz附

近有最低值,对应磁电传感器的长度纵振频率。

(a)电荷放大器结构示意图

(b)电荷放大器的增益频谱

(c)在交流磁场Hac=7.96A/m下,传感器的电荷系数αQ 和

电压系数αE 的频谱

(d)磁噪声密度的频谱

图3 电荷放大器电路设计与结果

Fig.3Designandresultsofchargeamplifiercircuit

4 磁强计样机的系统与测试

基于所开发的磁电传感器和电荷放大器,设计了

一种便携式磁强计样机,该样机的原理图、实物图如

图4(a)、4(b)所示。磁强计样机由STM32单片机、
12V供电模块、电荷放大器模块、磁电传感器构成。
为了表征该样机的磁场检测能力,搭建了测试系统,
该测试系统的实物图如图4(c)所示。

(a)磁强计系统原理图

(b)磁强计实物图

  
(c)测试系统图

图4 磁强计样机系统测试

Fig.4 Magnetometerprototypesystemtest
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  本测试系统中,待测磁场通过电脑控制信号发生

器的输出电压驱动亥姆霍兹线圈产生。上位机与单

片机之间建立串行通信,实现传感数据的接收。基于

该测试系统,可以得到样机的磁灵敏度、线性度、检出

限、磁场分辨率等重要参数。
在测量交流磁场时,考虑到快速傅里叶变换

(FFT)的频率分辨精度受采样率的限制,本样机的测

试频率范围设定在1kHz以内。在此范围内,分别选

择100、300Hz的磁场进行测试。磁电传感器的交流

磁场检测结果,包括幅度检测结果和频率检测结果,
如图5所示。100Hz交流磁场的检测限为3.18A/m,
300Hz交流磁场的检测限为0.88A/m。可以看出,
快速傅里叶变换后的输出幅值随着交流磁场幅值的

减小而线性减小,通过线性拟合可以校准不同磁场对

应的磁电转换系数。此外,将磁电传感器与STM32
单片机组合成磁强计样机,设置信号发生器产生幅值

阶跃变化的交流磁场,分别对100、300Hz的交流磁

场进行阶跃响应测试,测试结果如图5(b)、5(c)所示。

(a)磁电传感器的交流磁场探测性能

(b)100Hz阶跃交流磁场的检测结果

(c)300Hz阶跃交流磁场的检测结果

图5 磁电传感器性能测试

Fig.5 Magnetoelectricsensorperformancetest

结果表明,磁强计样机可以分辨7.96A/m的

低频交流磁场,优于商用Lakeshore425高斯计(检
出限约为55.7A/m)。

将磁电传感器的工作模式切换为有源模式,直
流磁场的响应曲线如图6(a)所示,表明直流检测限

约为3.58A/m。将磁电传感器与STM32单片机

组合成磁强计样机,设置信号发生器产生幅值阶跃

变化的直流磁场,利用样机检测阶跃直流磁场,结果

如图6(b)所示。可以看出,磁强计样机可以分辨

7.96A/m的直流磁场,优于商用Lakeshore425高

斯计(检出限约为55.7A/m)。电压驱动的有源模

式,其功耗约为0.5mW,显著低于电流驱动的有源

模式[24]。

表1 对比不同传感器性能指标

Table1Comparisonoftheperformanceofdifferentsensors

类型 传感原理 交流磁场检测限 直流磁场检测限 功耗 工作模式

Lakeshore425 霍尔效应 约70μT 约70μT mW级 无源

GMI传感器 巨磁阻抗 (GMI) 10pT/Hz1/2@1Hz 0.1nT mW级 有源

磁通门磁强计 磁通门 1pT级 1pT级 W级 有源

磁电耦合传感器[7] 压电/磁致伸缩/压电 100nT 无源/有源

PMP磁电传感器 压电/磁致伸缩/压电 1μT(300Hz) <4.5μT 0.5mW 无源/有源

  磁电传感器在功耗、检测限、集成度等方面均优

于传统霍尔传感器,同时避免了磁通门磁强计的高

功耗、GMI传感器的复杂驱动电路等问题。其低至

0.88A/m(交流)和小于3.58A/m(直流)的检测

限,比霍尔传感器提高了一个数量级,并接近更高端

的弱磁传感器。电压驱动模式避免了传统电流驱动

模式的热积累问题,使其更适用于低功耗应用,如便

携式磁场测量、航天电子、医疗成像等领域。
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(a)检测极限

(b)阶跃直流磁场的检测结果

图6 直流磁场测试结果

Fig.6TestresultsforDCmagneticfield

5 结 论

结合压电材料和磁致伸缩材料耦合特性,提出

了一种基于压电变压器结构的磁-机-电耦合传感技

术。所设计的磁电传感器工作在无源交流传感、有源

直流传感两种模式:无源模式下,利用磁-机-电耦合

效应直接检测交流磁场;有源模式下,基于Delta-E效

应实现电压驱动的直流磁场检测。通过对磁电传感

器在不同直流偏置磁场下的性能测试,发现其长度

纵振共振峰存在偏移现象,且基于等效电路模型的

数值模拟结果与实验结果吻合,表明该传感器可通

过弹性柔度系数和机械品质因子的变化实现有源模

式下的直流磁场探测。
通过设计一个低噪声电荷放大电路,将磁电传

感器产生的高阻抗电荷信号转换为低阻抗电压信

号,实现了低噪声、高增益的磁电传感信号处理。实

验结果表明:磁电传感器的交流磁场检测限低至

0.88A/m(300Hz),3.18A/m (100Hz);有源模

式下,磁电传感器的直流磁场检测极限在3.58A/m
以下。将磁电传感器与STM32单片机相结合,开
发了便携式交/直流磁强计样机,优于霍尔原理的

Lakeshore425商用高斯计(检测限约为55.7A/m)。
所提电压驱动磁-机电耦合传感器具有功耗低、集

AC/DC磁场探测功能于一体的优点,对于开发低

功耗磁电传感器,提高磁电传感器的实用性提供了
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