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摘  要：地磁场在地球内部具有稳定分布，其方向和强度可作为天然参考基准。地磁探测技术为深地、水下等复杂环境提供

了可靠的导航解决方案，尤其在自主性、隐蔽性和抗干扰能力方面优势显著。地磁导航探测中多采用三轴磁传感器获取空间

磁场分布信息，从而反演得到位置信息，因此三轴磁传感器精度是地磁导航探测的关键性能指标之一。然而，传统三轴磁传

感器由于体积大、制备工艺复杂、正交性难以保证，常引入测量误差且不易校正，制约了其精度的提升。为此，本文提出了

一种基于磁力线变轨和磁力线聚集原理的平面三轴 GMI 磁传感器设计方案。该设计将三个磁探头在平面内呈正交排列，通

过磁力线变轨结构实现三维磁场的平面化测量，有效避免常规三轴磁传感器正交性难以保证带来的误差。文中对构建的三轴

磁探头进行了仿真分析，解析了各探头信号构成，并推导出相应的信号解算方法。实验结果表明，该传感器测量范围达±370 

µT，X、Y、Z 三个方向的输出电压灵敏度分别为 1416V/T、1424V/T 和 628.3V/T。本方案在保障测量精度的同时，实现了

三维磁场的平面化集成测量，尤其提升了 Z 方向的检测精度，为高性能三轴磁传感器的发展提供了新路径。 
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Abstract:The geomagnetic field exhibits a stable distribution within the Earth's interior, with its direction and intensity serving as a 

natural reference benchmark. Geomagnetic detection technology provides reliable navigation solutions for complex environments 

such as deep underground and underwater settings, demonstrating particular advantages in autonomy, concealment, and interference 

resistance. In geomagnetic navigation detection, triaxial magnetometers are commonly used to acquire the spatial distribution 

information of the magnetic field, thereby inverting position information. Hence, the accuracy of triaxial magnetometers is one of the 

key performance indicators in geomagnetic navigation detection. However, conventional triaxial magnetic sensors suffer from large 

size, complex fabrication processes, and difficulty in ensuring orthogonality. These factors frequently introduce measurement errors 

that are challenging to correct, thereby limiting precision improvements. To address this, this paper proposes a planar triaxial GMI 

magnetic sensor design based on the principles of magnetic flux line reorientation and magnetic flux line aggregation. This design 

orthogonally arranges three magnetic probes within a plane. By employing a magnetic flux line deflection structure, it enables planar 

measurement of three-dimensional magnetic fields, effectively mitigating errors arising from the inherent orthogonality challenges of 

conventional triaxial sensors. The constructed triaxial magnetic probes underwent simulation analysis, with the signal composition of 
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each probe resolved and corresponding signal calculation methods derived. Experimental results demonstrate a measurement range of 

±370 µT, with output voltage sensitivities of 1416 V/T, 1424 V/T, and 628.3 V/T for the X, Y, and Z axes respectively. This approach 

achieves planar integrated measurement of three-dimensional magnetic fields while maintaining measurement accuracy, notably 

enhancing detection precision in the Z-direction. It thus provides a novel pathway for developing high-performance triaxial magnetic 

sensors. 

Key words: Geomagnetic Field Detection, Earth-magnetism Navigation, Planar Triaxial GMI Magnetic Sensor; Magnetic Flux 

Redirection 

 

1  引言 

地磁场作为地球固有的物理场，其方向与强度

（如总场强度 T、磁偏角 D 等）在近地空间具有稳

定的空间分布特征，可为导航定位提供天然的基准

参考(郑永飞等，2024；李永祥等，2021)。由于地

磁场长期变化缓慢，地磁的导航系统在短时间内误

差不具累积性，相较于惯性导航系统等目前常用导

航方式，具有更高的长期稳定性和无累计误差的优

势(张敏等，2020；王喜珍等，2024)。因此，地磁

探测技术为深地、水下等复杂环境提供了可靠的导

航解决方案，尤其在自主性、隐蔽性和抗干扰能力

方面优势显著(蒲秀浪等，2024)。为实现高精度地

磁匹配导航，关键在于解决三个方面的问题：导航

区域地磁数据库的建立、载体上磁力仪实时测量精

度的提升，以及地磁匹配算法的优化(李婷等，2014)。 

对于其中的第二个关键问题：提升磁力仪实时

测量精度，其重点在于高精度地磁探测仪器的研制，

关键体现在仪器磁传感器的灵敏度和噪声水平两大

核心指标。目前常用的地磁探测仪器主要分为地磁

总场探测仪和矢量磁场探测两大类。地磁总场探测

仪主要有质子旋进磁力仪和光泵磁力仪等，其中质

子旋进磁力仪广泛应用于地磁观测台和地面资源勘

探中，它能够提供连续、长期和高精度的地磁总场

绝对观测值(邢奥成等，2025；段金松等，2014)；

光泵磁力计则广泛应用在航空磁测中，将光泵磁力

仪搭载于飞机或无人机上，能够进行大范围、快速

的磁场数据采集(张全哲等，2024)。这些磁力仪虽

然能够实现高精度地磁场测量，但只能测量磁场总

场这一标量值，无法直接提供地磁场矢量信息，这

提高了后续磁场定位的难度(孙君嵩等，2025)。因

此，在地磁导航中，采用矢量磁场探测仪器获取高

精度地磁场矢量信息对后续利用地磁场矢量场进行

姿态确定和方向导航至关重要(马彦宁等，2024)，

在地磁探测领域受到关注(葛丽丽等，2017；张青杉

等，2025)。 

然而，目前常规的三轴矢量磁传感器：三轴磁

通门磁力仪、三轴 AMR 磁力仪和三轴 TMR 磁力仪

(江胜华等，2025；裴华刚等，2025；赵德华等，2025)

存在体积大、制备工艺复杂、正交性难以保证等问

题 (赵云琨等，2025)。Lu 等人设计了一款具有平

面结构的三轴磁通门磁强计(Lu et al.，2015；Luong 

et al.，2017), 但由于导磁器对 Z 轴磁场的转换效

率较低，该传感器的灵敏度表现不佳。Lai 等科研

人员提出了一种方案(Lai et al.，2015)，旨在同一

基底上实现 AMR 和软磁块阵列的集成。然而，由

于 AMR 自身灵敏度相对较低，从而制约了最终所

能达成的性能指标。Trinh 等人(Trinh et al.，2017)

在 PCB 板上使用高磁导率、低磁滞的 Ni-Zn 铁氧体

对磁场的弯曲效应，制作了平面三轴 GMR 磁传感

器，其采用三个角度相差 120°的 GMR 探头实现了

磁场三轴测量,但该方法还是存在对 Z 轴磁场的磁

场转换效率不足的问题。 

为解决上述问题，本文基于磁力线变轨和磁力

线聚集原理提出了一种平面三轴 GMI 磁传感器设

计方案，旨在实现三维矢量磁场的平面化测量，规

避常规三轴磁传感器正交性难以保证带来的误差。

本文首先对探头结构进行了仿真，分析了各探头的

信号组成，推导出相应的信号解算方法，接着以此

为基础完成了平面三轴 GMI 磁传感器硬件电路的

设计，最后通过搭建专门测试平台进行了实验验证。 

 

2  平面三轴 GMI 传感器磁场信号解

算方法研究 

为了克服三轴磁传感器正交性误差，本文依据

基于磁力线变轨和磁力线聚集原理，设计了一种能

够实现矢量磁场测量的平面三轴磁探头结构，并在

设计的平面三轴磁探头结构基础上仿真分析了X轴

探头、Y 轴探头和 X-Z 轴探头的响应与外部磁场的

关系，最后推导出平面三轴 GMI 磁传感器三轴磁场

解算方法，实现对矢量磁场信息的获取。 

 

2.1  平面三轴 GMI传感器探头的结构设计 

本文设计的平面三轴 GMI 磁传感器采用了一



     

3 

种不同于常规三轴 GMI 磁传感器的设计思路，不再

采用三个单轴磁传感器相互正交组成的结构。在该

设计中，Z 方向磁场的测量基于磁力线变轨原理，

通过引入磁力线变轨结构，将 Z 方向磁场引导至

X-Y 平面内进行检测。传感器由 X 轴探头、Y 轴探

头和 X-Z 探头组成，三者沿平面呈 90°夹角排列。

各探头所使用的敏感材料尺寸一致，均为宽度

10mm、长度 1mm、厚度 0.5mm 的钴基非晶薄带做

为磁芯，其模型结构如图 1(a)所示。X 轴探头直接

测量 X 方向磁场，Y 轴探头直接测量 Y 方向磁场，

而 X-Z 轴探头测量的是 X 方向磁场和磁力线变轨

结构对 Z 方向磁场导向 X 方向的耦合磁场。值得注

意的是，X-Z 探头所测得的 X 方向磁场分量与 X

轴探头测得的 X 方向磁场具有相同的方向。 

 

图 1  (a)平面三轴 GMI磁传感器三轴磁探头的模型构建图，

(b)网格剖分图 

Fig.1  (a)Model Construction Diagram for the Planar 

Triaxial GMI Magnetic Sensor Triaxial Magnetic Probe, 

(b)Grid partition diagram 

 

2.2  平面三轴 GMI传感器探头的结构设计 

本文使用分析软件COMSOL Multiphysics对已

构建的平面三轴磁传感磁探头模型进行结构仿真，

对其各部分探头检测到的信号组成进行分析，其仿

真网格剖分图如图 1(b)所示，钴基非晶薄带尺寸与

模型保持一致，变轨结构的水平宽度、高度和相对

磁导率选定为 3mm、14mm 和 5000。 

将平面三轴 GMI 磁传感器三轴磁探头置于空

气域中，依次对每个探头施加沿 X、Y、Z 轴负方

向、大小从 0 逐渐增大至200 A/m的磁场。以各探

头敏感材料中磁通密度模的平均值作为监测量，将

仿真计算结果导出并绘图，得到如图 2 所示的结果。

从图 2(b)中可以看出，当加入 Y 方向的磁场激励时，

Y轴探头能够对均匀变化的Y方向磁场产生线性响

应，且 Y 方向磁场对 X 轴探头和 X-Z 轴探头几乎

无影响；从图 2(c)中可以看出,当加入 Z 方向的磁

场激励时，X-Z 轴探头能够对均匀变化的 Z 方向的

磁场产生响应，且 Z 方向磁场的变化对 X 轴探头和

Y 轴探头几乎无影响。说明本文设计的平面探头结

构的轴间正交性误差影响较小；从图 2(a)中可以看

出,当加入 X 方向的磁场激励时，X 方向和 X-Z 方

向探头均有明显响应输出，但输出曲线的斜率有差

异，这是由于磁力线变轨模块的影响，因此可以利

用这种差异完成对该平面化探头的信号解算。本文

所设计的磁探头结构具有良好的磁场响应特性，三

个探头能够独立实现功能，且测量结果互不干扰；

但也观察到，磁力线变轨结构对 X 方向磁场存在一

定影响。 

 

图 2  (a)X方向磁场下各探头敏感材料磁通密度变化，(b)Y

方向磁场下各探头敏感材料磁通密度变化，(c)Z方向磁场下

各探头敏感材料磁通密度变化 

Fig.2  (a)Variation in magnetic flux density in the sensing 

materials of each probe subjected to an X-direction 

magnetic field ; (b)Y-direction magnetic field ; and 

(c)Z-direction magnetic field 

 

2.3  磁场解算方法 

通过对三轴磁探头仿真结果的分析可知，X 轴

探头可以直接探测 X 方向磁场强度，磁场大小为
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𝐵(𝑥)，Y 轴探头可以直接探测 Y 方向磁场强度，磁

场大小为𝐵(𝑦)，而 Z 方向磁场强度𝐵(𝑧)需通过解算

方法推导得到。由于 X-Z 轴探头输出由于受到 X

方向磁场和经磁力线变轨后 Z 方向磁场的共同影响，

因此需依据磁力线变轨结构对 X-Z 轴探头输出信

号的影响关系来推导 Z 方向磁场大小(Lu et al.，

2024)。现在将 X 方向磁场作用下有磁力线变轨结

构时 X-Z 轴探头探测的磁场强度为𝐵𝑥1(𝑥 − 𝑧)，没

有磁力线变轨结构时 X-Z 轴探头探测的磁场强度

为𝐵𝑥2(𝑥 − 𝑧)，磁力线变轨结构对 X-Z 轴探头探测

的磁场强度影响记为𝐵(𝑛)，那么在有无磁力线变轨

结构时探头探测到的磁场强度有如下关系式： 

𝐵𝑥1(𝑥 − 𝑧) − 𝐵𝑥2(𝑥 − 𝑧)

𝐵(𝑥)
=

𝐵(𝑛)

𝐵(𝑥)
(1) 

代入仿真数据计算可以得到其计算结果为常数，令

其为 k。现在令有磁力线变轨结构时 X-Z 轴探头电

压输出为𝑉𝑥−𝑧1，探头灵敏度为𝑆1，没有磁力线变轨

结构时 X-Z 轴探头电压输出𝑉𝑥−𝑧2，探头灵敏度为𝑆2，

可以得 X-Z 轴探头电压输出与被测磁场的关系为： 

𝑉𝑥−𝑧1 = 𝑆1𝐵𝑥1(𝑥 − 𝑧) (2) 

𝑉𝑥−𝑧2 = 𝑆2𝐵𝑥2(𝑥 − 𝑧) (3) 

那么可得磁力线变轨结构对 X-Z 轴探头输出

影响的 k 与探头电压输出和被测磁场的关系为： 

𝑘 =
𝑉𝑥−𝑧1𝑆2 − 𝑉𝑥−𝑧2𝑆1

𝐵(𝑥)𝑆1𝑆2

(4) 

假设三轴磁探头灵敏度𝑆𝑥、𝑆𝑦、𝑆𝑥−𝑧在一定范围内

线性，可以得各个探头电压输出𝑉𝑥、𝑉𝑦、𝑉𝑥−𝑧与被

测磁场的关系磁场并推导出三分量的表达式： 

𝐵(𝑥) =
𝑉𝑥

𝑆𝑥

(5) 

𝐵(𝑦) =
𝑉𝑦

𝑆𝑦

(6) 

𝐵(𝑧) =
𝑉𝑥−𝑧𝑆𝑥 − (𝑘 + 1)𝑉𝑥𝑆𝑥−𝑧

𝑆𝑥−𝑧𝑆𝑥𝛾
(7) 

其中，𝐵(𝑧)为 Z 方向磁场强度, 𝛾为磁力线变轨结

构的变轨系数，且𝛾 = 𝐵(𝑥)/𝐵(𝑧)，可以通过测试计

算得到，因此矢量磁场信息𝐵(𝑥)、𝐵(𝑦)、𝐵(𝑧)都可

以通过测试数据计算得到，至此就完成了对平面三

轴 GMI 磁传感器三轴磁探头的信号解算工作。 

 

3  硬件电路设计与测试平台搭建 

为了验证设计的探头结构和磁场信号解算方法

的有效性，本节设计了平面三轴 GMI 传感器硬件电

路，并搭建了性能测试平台，来测试平面三轴 GMI

磁传感器的测量范围、灵敏度和噪声水平。 

3.1  硬件电路设计 

平面三轴 GMI 磁传感器的硬件电路设计主要

包括激励、探头与信号处理三大模块，整体结构如

图 3 所示。激励模块包含生成正弦电压信号的信号

发生电路，将正弦电压信号转换为频率和幅值恒定

的激励电流的 v-i 转换电路，激励敏感材料产生直

流偏置磁场的直流偏置电路。 

探头部分主要由敏感材料和磁力线变轨结构组

成，其中将感应线圈作为磁电信号转换的核心单元。

针对 GMI 传感器探头输出信号的特点，设计了相应

的信号处理模块，该模块由线圈谐振与滤波电路以

及有效值检测电路组成。线圈谐振与滤波电路首先

将探头输出信号转换为可测量的正弦电压信号，随

后由有效值检测电路对其进行精确测量。 

 

图 3  平面三轴 GMI磁传感器电路结构框图 

Fig.3  Circuit Block Diagram of a Planar Tri-axial GMI 

Magnetic Sensor 

 

3.2  性能测试平台搭建 

本文设计的平面三轴 GMI 传感器主要面向地

磁探测应用，由于地球磁场为弱矢量场，为满足测

试需求，在构建矢量磁场发生平台的同时引入了磁

屏蔽装置。该平台通过三台电源分别驱动 X、Y、Z

轴线圈，可在各轴中心产生范围达±550𝜇𝑇的磁场，

最小步进约为5.5 𝑛𝑇，能够有效模拟地磁场及其异

常波动。传感器置于线圈均匀区内的平台上，通过

调节电源输出电流即可精确控制目标磁场。在磁场

平台基础上，进一步搭建了传感器噪声性能测试系

统，如图 4 所示，该系统将传感器置于屏蔽筒内的

线圈均匀区中，由信号发生电路提供激励，并使用

频谱分析仪测量其电压噪声谱密度。 

 

信号发生

电路

正弦信号VI转换与直
流偏置电路

线圈谐振与

滤波电路

有效值检

测电路
有效值输出

激励模块 信号处理模块探头模块

X、Y、X-Z轴

探头
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图 4  性能测试平台实物图 

Fig.4  Physical diagram of the performance testing 

platform 

4  测试结果 

利用搭建的矢量磁场发生平台，在较宽磁场范

围内测试了平面三轴 GMI 磁传感器各轴探头的响

应特性，完成了测量范围与灵敏度性能、噪声性能

和磁力线变轨结构性能三方面的性能测试。 

 

4.1  测量范围与灵敏度性能测试 

使用三台电流源分别控制三个方向的线圈产生

的磁场强度大小，可得到任意方向的矢量外加磁场。

然后依次测量各探头的输出响应，并通过 PC 端上 

 

图 5  (a)X轴探头输出 V-H曲线，(b)Y轴探头输出 V-H曲线，(c)X-Z轴探头输出 V-H曲线，(d)X轴输出电压噪声谱密度，

(e)Y轴输出电压噪声谱密度，(f)X-Z轴输出电压噪声谱密度 

Fig.5  V-H curves of the (a)X-axis probe ; (b)Y-axis probe ; and (c)Z-axis probe ; Output voltage noise spectral density of the 

(d)X-axis probe ; (e)Y-axis probe; and (f)Z-axis probe  

 

位机实现数据自动采集 ，得到各探头的电压–磁场

（𝑉 − 𝐻）曲线，如图 5(a)、(b)和(c)所示，分别

展示了 X 轴、Y 轴及 X-Z 轴探头的线圈输出响应

及其线性拟合结果。 

根据图像所示，X轴、Y轴及X-Z轴探头线圈的

线性响应区间约为±370𝜇𝑇。线性拟合结果表明，

磁场强度（H，单位𝜇𝑇）与输出电压（单位mV）之

间具有良好的线性关系，拟合相关系数𝑅²分别为

0.9996、0.9995 和 0.996。根据图中拟合出的磁场

强度与输出电压的线性表达式，计算得到X、Y方向

探头及通过X-Z轴探头解算的Z轴方向电压灵敏度

分别为 𝑆𝑥  =  1416 𝑉/𝑇 、 𝑆𝑦  =  1424 𝑉/𝑇 和

𝑆𝑥−𝑧 =  628.3 𝑉/𝑇。测试结果显示，受到探头磁芯

材料特性差异和安装误差的影响，其X轴与Y轴探头

的线性度与灵敏度略有差异；而X-Z轴探头在Z方向

上的灵敏度及线性度较X、Y轴探头明显偏低，该差

异与磁力线变轨结构的变轨系数密切相关，变轨系

数的大小直接影响Z方向的传感性能。 

 

4.2  噪声性能测试 
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在传感器噪声性能测试中，将传感器置于未施

加测试磁场的屏蔽筒内，采用 SR780 频谱分析仪对

其输出电压信号进行频谱分析。通常将 1 Hz 处的

噪声水平作为1/𝑓噪声的评估指标。本文分别对 X

轴探头、Y 轴探头及 X-Z 轴探头在0~1.56𝐻𝑧频带

内的噪声进行了分析，以评估其低频噪声性能，结

果如图 5(d)、(e)、(f)所示。频谱分析仪测量结果

表明，在 1 Hz 处，X 轴探头的噪声水平为

1.54𝜇𝑉/√𝐻𝑧，Y 轴探头为2.53𝜇𝑉/√𝐻𝑧，X-Z 轴探

头为4.6𝜇𝑉/√𝐻𝑧。X 轴与 Y 轴探头的噪声水平因

探头磁芯材料特性差异和安装误差的影响存在一定

差异，而 X-Z 轴探头输出受磁力线变轨结构影响，

其输出噪声水平明显高于 X、Y 轴探头。 

 

4.3  磁力线变轨结构性能测试 

在完成平面三轴 GMI 传感器的性能测试后，需

进一步评估磁力线变轨结构的性能。利用三维磁场

发生平台，在 Z 方向磁场作用下测试传感器磁探头

的响应特性，并基于测量结果计算变轨系数。测试

中，通过调节三维亥姆霍兹线圈的激励电流来改变

磁场强度，仅对传感器施加 Z 方向磁场，X 轴与 Y

轴探头均未产生响应，此时 X-Z 轴探头测得 Z 方向

磁场，其输出电压记为𝑉𝑥−𝑧1。随后，移除磁力线变

轨结构，调节 X 方向线圈的激励电流，单独施加 X

方向磁场，此时 X-Z 轴探头测得 X 方向磁场，输

出电压记为𝑉𝑥−𝑧2。采用同一磁探头进行测量，确保

探头灵敏度𝑆𝑥−𝑧保持一致。 

实验测得 X-Z 轴探头的输出电压𝑉𝑥−𝑧1和𝑉𝑥−𝑧2

如图 6(a)所示。由于𝑉𝑥−𝑧2在±370𝜇𝑇范围内表现出

良好的线性特性，因此在此区间内对响应曲线进行

拟合，图 6（b）为 X-Z 轴探头输出𝑉𝑥−𝑧1、𝑉𝑥−𝑧2的

响应曲线及拟合曲线。从图中 X-Z 轴探头输出的响

应曲线𝑉𝑥−𝑧1、𝑉𝑥−𝑧2线性表达式，可以计算出变轨

系数𝛾为： 

𝛾 =
𝐵(𝑥)

𝐵(𝑧)
=

62.83

140.8
= 0.446 (8) 

 

图 6  (a)X-Z轴探头输出𝑽𝒙−𝒛𝟏和𝑽𝒙−𝒛𝟐; (b)±𝟑𝟕𝟎𝝁𝑻范围内

X-Z轴探头输出𝑽𝒙−𝒛𝟏、𝑽𝒙−𝒛𝟐的响应曲线及拟合曲线 

Fig.6  (a)Outputs 𝑽𝒙−𝒛𝟏 and 𝑽𝒙−𝒛𝟐 of the X-Z axis probe ; 

(b)Their response and fitting curves within a range of ±370 

μT  

在通过仿真计算获得变轨系数𝛾后，需进一步

测定磁力线变轨结构对探头输出影响的比例系数 k。

实验中，通过调节三维亥姆霍兹线圈，分别测量在

有无磁力线变轨结构情况下，传感器 X-Z 轴探头的

输出响应，其输出特性及拟合曲线如图 7 所示。 
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图 7  有无磁力线变轨结构的 X-Z轴探头线圈输出响应曲

线及拟合曲线 

Fig.7  Output response curves and fitted curves of X-Z axis 

probe coils with and without magnetic flux line deflection 

structures 

由图可知，有无磁力线变轨结构时 X-Z 轴探头

的输出响应线性拟合表达式分别为 

𝑉𝑜𝑢𝑡1 = 1.623 × 102𝐻 − 1.32 (9) 

𝑉𝑜𝑢𝑡2 = 1.408 × 102𝐻 − 1.15 (10) 

可得出两次测量探头灵敏度分别为𝑆1 = 1623𝑉/𝑇、

𝑆2 = 1408𝑉/𝑇。基于公式（4），可进一步计算出 k

值为: 

𝑘 =
𝑉𝑜𝑢𝑡1S2 − 𝑉𝑜𝑢𝑡2S1

𝐵(𝑥)S1S2
= 0.148 (11) 

通过测试计算出磁力线变轨结构的变轨系数

𝛾 = 0.446，磁力线变轨结构对探头输出影响𝑘 =

0.148，进一步通过解算方法中的式（7）计算，可

以得到 Z 方向磁场强度𝐵(𝑧)的计算值。 

为了验证 Z 方向磁场强度𝐵(𝑧)计算值的准确性，

通过实验测试与计算值进行了误差分析。测试方法

与测试各个探头的响应相同，给传感器探头施加任

意方向矢量磁场，可在 X 轴、Y 轴和 X-Z 轴探头

分别得到测试响应输出。由于 X-Z 轴探头对 X 分

量磁场和 Z 分量磁场均有响应，根据式（7）和式

（5）可以推导出 X-Z 轴探头线圈输出响应的计算

值曲线，经测试 X-Z 轴探头线圈的实际输出。其响

应测量值曲线与计算值对比曲线如图 8 所示。 

 

图 8  X-Z轴探头线圈输出响应测量值与计算值对比曲线 

Fig.8  Comparison curve of measured versus calculated 

values for X-Z axis probe coil output response 

图中可以看出 X-Z 轴探头线圈输出响应的测

量值与计算值曲线的斜率有一定的误差，但趋势基

本保持一致，可以验证磁力线变轨结构对探头输出

影响 k 值和变轨系数 γ 测试值的正确性。将磁力线

变轨结构对探头输出影响 k 值和变轨系数 γ 代入图

中 X-Z 轴线圈输出测量值与计算值拟合曲线，计算

可得，X-Z 轴探头测量值灵敏度𝑆𝑥−𝑧 = 2003𝑉/𝑇和

计算值灵敏度𝑆𝑥−𝑧 = 1940𝑉/𝑇，则磁场实际测量值

与计算值在±370𝜇𝑇范围内的相对误差𝐸𝑟如式(12)

所示： 

𝐸𝑟 = |
𝑉测量 − 𝑉计算

𝑉测量

| × 100% = 3.48% (12) 

经计算得到平面三轴 GMI 磁传感器的实际测

量值与计算值在±370𝜇𝑇范围内的相对误差不超过

3.48%，造成这一误差的原因可能是磁力线变轨结构

安装工艺带来的误差、屏蔽筒内剩磁造成的误差等。 

综合以上性能指标，将论文设计的平面三轴

GMI 磁传感器与 Lu 团队制作的平面结构磁通门磁

强计、Lai 团队制作的 AMR 传感器、Trinh 团队制

作的平面三轴 GMR 传感器进行对比，其性能参数

对比如表 1 所示。 

 

表 1  磁传感器性能参数对比表 

Table 1  Magnetic Sensor Performance Parameters Comparison Table 

传感器型号 
X,Y 方向灵敏度 

(V/T) 

Z 方向灵敏度 

( V/T) 
变轨系数 

磁噪声水平 

(nT/√Hz) 

本文设计的平面三轴 GMI 磁传感器 
Sx  =  1416  

Sy  =  1424 
628.3 0.446 

X 方向噪声 1.09 

Z 方向噪声 7.38  

Lu 团队的平面结构磁通门传感器 122.4 11.6 0.094 
X 方向噪声 0.11  

Z 方向噪声 6.29  

Lai 团队的 AMR 传感器 15~60 0.84 --- 4.7 
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Trinh 团队的平面三轴 GMR 传感器 108 74 --- 0.10 
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基于表 1 所列各团队传感器的性能参数比较，

本论文所设计的传感器在灵敏度方面优于以上三个

团队的方案；磁力线变轨系数也优于 Lu 团队的性

能，在磁噪声水平方面，本设计略高于其他团队。 

 

5  结论 

本文基于磁力线变轨和磁力线聚集原理提出了

一种矢量磁场的平面化测量方法。通过构建三轴磁

探头模型并进行仿真分析，推导出相应的信号解算

方法，完成了磁探头结构与硬件电路的设计，并对

设计的平面三轴 GMI 磁传感器性能进行了测试。测

试结果表明，所设计的平面三轴 GMI 磁传感器性能

达到：测量范围为±370𝜇𝑇，传感器 X 方向、Y 方

向和 Z 方向的输出电压灵敏度分别为 𝑆𝑥  =

 1416 𝑉/𝑇 、 𝑆𝑦  =  1424 𝑉/𝑇 、 𝑆𝑥−𝑧 =

 628.3 𝑉/𝑇。在 1 Hz 处， X 轴探头、Y 轴探头和

X-Z 轴探头输出噪声水平分别为1.54𝜇𝑉/√𝐻𝑧、

2.53𝜇𝑉/√𝐻𝑧、4.6𝜇𝑉/√𝐻𝑧，能够在不依赖三轴严格

正交的情况下实现三维磁场的有效测量，为三维磁

场平面化测量技术的实现及 Z 方向磁场测量精度的

提升提供了可行路径，也为获取高精度地磁矢量探

测提供了更为有效的方法，显著提升了测量的精度

与可靠性。 
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