
磁强计调查总结

1、什么是磁强计：

磁强计（magnetometer）：普通指是测量给定方向磁感应强度仪表。按

照全国科学技术名词审定委员会发布概念，磁强计：矢量型磁敏感器。用

于测定地磁场大小与方向，即测定航天器所在处地磁场强度矢量在本体

系中分量。是测量磁感应强度仪器。依照小磁针在磁场作用下能产生偏

转或振动原理制成。而从电磁感应定律可以推出，对于给定电阻 R 闭合

回路来说，只要测出流过此回路电荷 q，就可以懂得此回路内磁通量变

化。这也就是磁强计设计原理，用途之一是用来探测地磁场变化。

2、磁强计发展历史、现状以及磁强计发展趋势 ]3~[]1[

    磁场测量有着悠久历史。在国内东汉时期学者王充著作 《论衡》 

中就有司南记载。司南是磁罗盘雏形，也是最原始磁场测量仪器。 12 世纪

初，国内已把磁罗盘用于航海。然而在漫长几千年内 ,人们只懂得磁力及方

向。

在西方，磁场测量最早可以追溯到 15 世纪。16，英国医生 Gilbert 在她

著作中一方面用应用科学办法对磁现象进行了系统摸索，同步发现了地球自

身是一种大磁体。1785 年，库伦提出了用磁针在磁场中自由震荡周期来拟定

地磁场办法。18 丹麦科学家奥斯特发现了电流磁效应。1832 年高斯提出了

以长度、质量、时间为为基本绝对测量地磁场强度办法，由此磁感应强度单

位与长度、质量和时间单位建立了一定关系 ,使磁感应强度单位成为重要物

理单位。1831 年，法拉第发现了电磁感应现象，使磁现象与电现象建立了一

定量关系。1873 年，英国物理学家麦克斯韦在她典型著作《论电与礠》中创

立了严密电磁场理论，从而为电磁场测量奠定了理论基本。



20 世纪 30 年代初，浮现了运用磁性材料自身磁饱和特性磁通门磁强计。

1946 年由布格赫(F.B1ech)和柏塞尔(E.M.PvrceH)同步发现核磁共振现象，使

磁场测量精准度也许达到 10 8 T；1962 年约瑟夫逊(B.D.Josephson)预言了超

导结隧道效应，并于次年得到实验证明，从而使磁场测量下限达到 10 15 T。

近年来，由于有效地运用了自然现象物理定律和物质物理效应，加之半导体

和电子技术飞速发展，运用各种磁效应进行磁场测量办法有了很大进步，各

种磁强计应运而生例如霍尔磁强计、磁通门磁强计、磁阻效应磁强计、磁敏

效应磁强计、磁光效应磁强计、超导量子干涉磁强计等测。

当前比较成熟磁场测量办法有：磁力法、电磁感应法、磁饱和法、电磁

效应法、磁共振法、超导效应法和磁光效应法等。根据这些办法，相继实现

了不同原理各种磁强计。到当前为止，磁场测量范畴已达到 10 15 ～10 3  T。

随着当代科技进步，磁强计应用越来越广泛，已经广泛应用于地球物理、空

间技术、军事工程、工业、生物学、医学、考古学等许多领域。随着磁场应

用范畴不断拓展，为满足特定工作环境内磁场测量、强磁场及超强磁场测量、

弱磁场及薄弱磁场测量，以及间隙磁场和不均匀磁场测量需求，必要谋求和

应用新效应、新现象、新材料和新工艺，进一步提高磁场测量仪器水平，更

新和发展精密磁场测量仪器,如今磁强计正向着高精确度、高稳定度、高辨别

率、微小型化、数字化和智能化方向发展。

3、磁强计分类

   按照磁强计发展历史和物理原理，磁强计可以分为三代：



   （1）、第一代磁强计：运用永磁体与磁场之间互相力矩作用原理或

者运用感应线圈和辅助机械装置制作例如：机械式磁强计，感应式航空磁强

计。

（2）、第二代磁强计：依照核磁共振特性，高磁导率软磁合金磁通门原

理，运用复杂电子线路制作，如核磁共振磁强计、磁通门磁强计等。

（3）、第三代磁强计：依照量子效应原理制作，如核子旋进磁强计、质

子磁强计、光泵磁强计、原子磁强计、超导量子干涉磁强计。

磁强计还可以按照其她分类原则进行分类，例如：按照内部构造和工作

原理磁强计可以分为机械式磁强计和电子式磁强等；按照磁强计所测得地磁

参数和量值可以分为相对测量磁强计和绝对测量磁强计；按照磁强计使用领

域可以分为地面磁强计、航空磁强计、海洋磁强计以及井中磁强计等。

4、当前比较成熟磁强计原理 ]8~1[

（1）、磁力法磁强计

   原理：磁力法磁强计是运用被测磁场中磁化物体或通电线圈与被测

磁场之间互相作用机械力(或力矩)来测量磁场一种典型办法。按磁力法原理

制成磁场测量仪器可分为磁强计式和电动式两类。其中，以可动小磁针(棒)

与被测磁场之间互相作用使磁针偏转而构成磁场测量仪器，按习惯叫法称为 

“磁强计” 。这种磁强计可以把磁场测量直接归结为对磁针在所处水平面

内运动振荡周期和偏转角测量。运用磁强计可以测量较弱均匀、非均匀以及

变化磁场，其辨别力可达 10 9 T 以上。而运用通电线圈与被测磁场之间互相

作用使线圈偏转原理构成电动法磁场测量仪器。

（2）、感应线圈（电子积分器）式磁强计



    原理：电磁感应法是以法拉第电磁感应定律为基本磁场测量办法，

其应用十分广泛,.随着电子积分器和电压–频率变换器应用于以此法实现，

其测量磁场范畴已扩大为 10 13 ～ 10 3 T，测量精确度约为± ( 0.1～ 3)%。

探测线圈是电磁感应法磁强计传感器，它敏捷度取决于铁心材料磁导率、线

圈面积和匝数。依照探测线圈相对于被测磁感应强度变化关系，电磁感应法

可以分为固定线圈法、抛移线圈法、旋转线圈法及振动线圈法。固定线圈法

重要用于测量交变磁场，也可测量恒定磁场。由于探测线圈不动，线圈中感

应电动势是由被测磁场变化引起。抛移线圈法重要用于测量恒定磁场磁感应

强度。当把探测线圈由磁场合在位置迅速移至没有磁场作用位置时，线圈中

感应电动势积分值与线圈所在位置磁感应强度值成正比。旋转线圈法(又称测

量发电机法)和振动线圈法是电磁感应法直接应用，它们重要用于测量恒定磁

场。

（3）、霍尔效应磁强计

 原理：霍尔效应，霍尔效应是指当外磁场垂直于金属或半导体中流过

电流时，会在金属或半导体中垂直于电流和外磁场方向产生电动势现象。

（4）磁阻效应磁强计

  原理：磁阻效应，是指某些金属或半导体材料在磁场中其电阻随磁场

增长而升高现象。 而所谓“磁阻”，就是由外磁场变化而引起电阻变化。磁

阻效应在横向磁场和纵向磁场中都能观测到。运用这一效应，可以很以便地

通过测量相应材料电阻变化间接实现对磁场测量。磁阻效应和霍尔效应同样，

都是由作用在运动导体中载流子洛伦兹力引起。不同材料磁阻是不同。基于

上世纪七十年代问世薄膜技术，磁阻效应磁强计有了很大发展，随之浮现薄

膜磁阻效应磁强计。随着着某些新材料研制，人们又相继发现了巨磁阻(Giant 

Magneto- resistance—— —GMR)效应和巨磁阻抗(Giant Magneto-



 impedance—— —GMI)效应，基于它们磁测量技术也得到了较进一步

研究。巨磁阻效应是指在一定磁场下电阻急剧减小现象，普通电阻减小幅度

比普通磁性金属及合金材料磁电阻数值高一种数量级。以巨磁阻效应为基本

制成超微磁场传感器。

（5）、磁通门磁强计

原理：磁通门磁强计运用材料磁饱和特性制造磁强计，基于磁调制原理，

即运用在交变磁场饱和勉励下处在被测磁场中磁芯磁感应强度与被测磁场

磁场强度间呈非线性关系来测量磁场办法。这种办法重要用于测量恒定或缓

慢变化磁场；其测量电路稍加变化，也可测量低频交变磁场。磁饱和法分为

谐波选取法和谐波非选取法两类。谐波选取法就是只考虑探头感应电动势偶

次谐波(重要是二次谐波) ，而滤去其他谐波，详细还可细分为二次谐波选取

法和偶次谐波选取法。谐波非选取法是不经滤波而直接测量探头感应电动势

所有频谱，它又可细分为幅度比例输出法和时间比例输出法。其中幅度比例

输出法因所需测量仪器设备构造比较复杂、稳定性较差，没有得到推广。近

年来，随着磁通门传感器应用领域拓展，为满足磁场 “点” 测量需要，运

用微机械技术，如各向异性腐蚀、牺牲层技术和 LIGA 工艺以及 MEMS 技

术制作微型磁通门传感器，已经成为磁通门传感器构建和制造发展必然趋势。

当前按基片材料划分微型磁通门传感器重要有三种，分别是运用 PCB 板、

在非半导体(如钒、玻璃等)衬底上以及在半导体材料特别是硅衬底上加工制

作磁通门传感器。

（6）、磁共振磁强计

 基本原理：塞曼(



 P.Zee-man)效应原理，即在外磁场作用下原子能级将发生分裂；如果交

变磁场作用到原子上，当交变磁场频率与原子自旋系统自然频率同步时，原

子自旋系统便会从交变磁场中吸取能量，这种现象就被称为磁共振。由于频

率测量可以做到非常精确，从而，运用磁共振法便可大大提高测量磁场精确

度。用磁共振原理测量磁场办法重要有核磁共振 (NMR)、顺磁共振( EPR)和

光泵磁共振等办法。核磁共振法是运用品有角动量(自旋)及磁矩不为零原子

核作共振物质(样品) ，依照核勉励方式和样品不同，它又可分为核吸取法(逼

迫核进动)、核感应法(自由核进动)及章动法(流动水样品)。顺磁共振法是指

运用顺磁物质中电子或由抗磁物质中顺磁中心电子所引起磁共振办法。光泵

磁共振法是运用原子塞曼效应原理绝对测量弱磁场一种精密办法，它是通过

光(红外线或可见光)照射物质，使物质原子产生往复能级跃迁，并最后使原

子由低能级升到高能级。

（7）、超导量子磁强计（SQUID）

原理：约瑟夫逊效应，运用弱耦合超导体中超导电流与外部磁场间函数

关系而测量恒定或交变磁场一种磁强计，重要用于测量恒定弱磁场。其特点

是具备极高敏捷度和辨别力。超导量子干涉器件( SQUID)是超导量子干涉磁

强计重要构成某些，就其功能来说是一种磁通传感器。SQUID 依照所使用超

导材料，可分为低温超导 SQUID 和高温超导 SQUID；又可依照超导环中

插入约瑟夫森结个数，分为直流超导量子干涉器件(DC- SQUID)和交流超导

量子干涉器件(RF- SQUID)。直流超导量子干涉器件(DC- SQUID)加有直流偏

置，制成双结形式;交流超导量子干涉器件(RF- SQUID)由射频信号作偏置，

详细采用是单结形式。

（8）、磁光效应磁强计



 原理：基于磁光效应当偏振光通过磁场作用下某些各向异性介质时，

会导致介质电磁特性变化，并使光偏振面(电场振动面)发生旋转，这种现象

被称为磁光效应。磁光效应法即是运用磁场对光和介质互相作用而产生磁光

效应来测量磁场一种办法。依照产生磁光效应时通过介质(样品)光是透射还

是反射，磁光效应详细又有法拉第( Farady)磁光效应和克尔(Kerr)磁光效应之

分。磁光效应法可用于恒定磁场、交变磁场和脉冲磁场测量。  近年来，随

着基于磁致伸缩效应光纤薄弱磁场传感技术发展，光纤磁场测量仪器敏捷度

已可做得很高。

（9）震动样品磁强计（VSM）

  原理： VSM 采用电磁感应原理 ,测量在一组探测线圈中心以固定频

率和振幅作微振动样品磁矩。对于足够小样品,它在探测线圈中振动所产生感

应电压与样品磁矩、振幅、振动频率成正比。在保证振幅、振动频率不变基

本上 ,用锁相放大器测量这一电压 ,即可计算出待测样品磁矩。震动样品磁

强计事实上是一种感应线圈式磁强计。



综上所述，磁场测量设备由于测量原理、测量范畴、应用范畴不同而分

诸各种，将其特性列下表 1 所示：

6、几种 MEMS 磁强计原理工艺及有关单位 ]21[~]9[



与老式磁强计相比，微磁强计具备重量轻、研制周期短、造价低等特点。

当前 MEMS 磁强计重要有霍尔效应式磁强计、磁阻式磁强计、磁通门式磁

强计、隧道效应式磁强计、谐振式磁强计等。

 （1）、MEMS 磁通门式磁强计(MFGM) ]13[

  研究单位：(1．清华大学精密仪器与机械学系；

2．中华人民共和国科学与技术大学国家同步辐射实验室)

  作者：杨建中 1，尤政 1，刘刚 2，康春磊 2，田扬超 2

  原理：MFGM从原理上而言，是遵循法拉第电磁感应定律和磁通门效应。

MFGM基本构造涉及三个某些：磁芯、勉励线圈和检测线圈，见图 1。磁芯采

用高磁导率、低矫顽力软磁材料做成。勉励和检测线圈都以螺线管形式螺绕

在磁芯上。这种单磁芯简朴构造形式，测量是环境磁场矢量沿传感器敏感轴

方向磁场分量。

Memsmag 设计：

下图 2 是根据磁通门原理设计基于 MEMS 技术磁通门磁敏感器

(MEMSMag)构造示意图。这种微型磁通门磁敏感器构造具备对称构造、闭

合磁路、差动形    式、柔性连接等明显特点。   



          图 2 MEMSMag 构造示意图

该微型磁通门磁敏感器采用氧化后硅做基底。磁芯呈方形形状环状构造。

磁芯每边长 5mm，横截面长 400um，厚 20um。在拐角处为了减少磁感应强

度变化激烈限度，进行倒圆角解决(内半径 20um，外半径 420um)。

   图 3  MEMSMag 横截面构造图

磁芯材料选用电镀工艺加工形成镍铁合金软磁薄膜，其磁性能为各向同

性，保证 X 和 Y 方向磁芯构造、磁性能和电气性能等参数对称。采用电镀

工艺，与溅射镀、蒸发镀等工艺比较，可以容



易实现 10 一 20um 等较大厚度软磁性磁芯薄膜加工，获得更大磁芯横截

面面积。由于磁敏感器敏捷度和磁芯横截面积成正比，这样采用电镀工艺，

增大磁芯横截面积，也就提高了敏捷度。另一方面，磁通门式磁敏感器中，

规定磁芯具备较大有效磁导率、很小矫顽力和较小饱和磁场强度等磁性能。

而电镀工艺形成镍铁合金镀膜，具备良好软磁性磁学性能，完全符合器件性

能规定。

这种环形构造形状对磁通来说具备闭合磁路。和开路磁芯相比，具备闭

合磁路磁芯，对于磁通来说，由于软磁材料磁导率远远不不大于周边空间空

气，因此磁力线几乎都在磁芯内部聚合，漏磁通极低，退磁场系数几乎为零。

因而闭合磁路方形环状磁芯几乎可以忽视退磁场影响。磁芯有效磁导率可以

得到明显提高，磁芯内磁化强度和磁感应强度更容易达到饱和，形成更为陡

峭动态磁滞回线，只需要较小凋制磁场就能实现对磁芯过饱和磁化和励磁功

耗减少。磁芯四周共 12 个匝数和旋向都相似线圈，每边 3 个，每个 38 匝。

以螺绕方式缠绕在被绝缘过磁芯上。在运用微细加工工艺时，每个线圈都是

在相似工艺环节中形成，因此电气参数都是相似。每一种线圈都可以作为激

磁、检测或者补偿线圈。线圈旋向都相似，对于构造中心和两条正交轴线来

说具备对称性。线圈材料选用铜。底层直导线每根长 460um，宽 15um，厚

(高)10um；导线之间间距 30um，形成节距(相邻两匝导线之问距离)为 45um。

线圈具备立体螺绕形式。平面线圈只能将一某些磁通包围在线圈内部。如果

采用平面线圈形式，为了达到过饱和励磁，就需要更大励磁电流或者是更多

匝数励磁线圈，这不利于功耗减少。此外，对于检测线圈来说，未能将磁通

所有包围在线圈内，为了获得感应电动势，就需要更多匝数检测线圈，不利

于尺寸减小。尚有一种因素，平面线圈多和开路磁芯联合使用。对于开路磁

芯来说，意味着较大退磁场，和较小表观磁导率，一方面减少了敏捷度，另

一方面不利于磁芯迅速饱和。在磁芯和线圈之间由绝缘体材料填充，为一种



内含空腔封闭构造。绝缘材料选用光刻胶经解决后形成，起到隔离支撑

和电气绝缘双层作用。在磁芯和底层导线之间绝缘层厚度为 10um，磁芯和

顶层导线之间绝缘层厚度也为 10um。在磁芯侧面，磁芯和立柱导线之间绝

缘层宽度为 20um。设计中将磁芯和检测线圈做成对称差分形式，从构造上

消除作为噪声奇次谐波分量，加倍增强偶次谐波分量，提高输出信号中信噪

比。并且考虑到退磁场影响，将磁芯磁通途径设计成环状闭合形式，以此来

减少退磁系数，提高视在磁导率，使磁芯更容易进入过饱和状态。构成差动

构造方式有两种，如图 4 和 5 所示。一种方式是两个检测线圈分别螺绕在两

个磁通反向磁芯上，这时检测线圈内部感应电动势正好是大小相等、极性相

反，然后再将线圈同向串联。此外一种方式是单个检测线圈缠绕在两个内部

磁通反向磁芯上。

  图 4 差动形式构成方式（1）



    图 5 差动形式构成方式（2）

在 MEMSMag 中采用第一种差动构造形式。这样做用意重要是考虑到线

圈对称性。如图 6 所示，顺时针把十二个线圈分别标记为 X
1
、X 2 、X 3、

Y 1、Y 2 、Y 3、X '
1、X '

2 、X '
3、Y '

1、Y '
2 、Y '

3。这样 X
1
和 X '

1就构成一组线

圈，别的同理。通过这种形式，十二个线圈构成六组线圈对，具备相似构造

参数和电气参数，至于运用哪一组线圈作为励磁、检测和补偿线圈，可以依

照应用需要在使用时决定，而不是在设计和加工时就拟定，扩大了使用灵活

性。磁芯形状是方形环状构造，具备对称性，选用各向同性软磁材料，这样

四条边电磁参数都相似。线圈旋向相似，匝数相似，也具备对称性。x 方向

两条边构成一组双磁芯磁探头，用于 X 方向磁场分量测量；同样，Y 方向两

条边构成另一组双磁芯磁探头，用于 Y 方向磁场分量测量。由于磁芯和线圈

是对称，又具备差动构造，使得这种构造很容易形成一种两轴磁敏感器，也

可以形成一种一轴磁敏感器，这重要是由于线圈具备柔性连接性能。如果把

线圈对 X
1
和 X '

1正向串联作为激磁线圈，X 3和 X '
3正向串联作为补偿线圈，X

2 和 X '
2



反向串联作为检测线圈，就可形成一种检测 Y 轴方向一轴磁敏感器。对

此外三组线圈也进行同样连接，也形成一种检测 x 轴方向一轴磁敏感器。这

样整个就形成了一种两轴磁敏感器，可用于测量磁场强度在 x 和 Y 轴两个正

交轴方向上分量。

             图 6 MEMSMag 连结方式示意图

除上述连接方式之外，这种构造形式通过不同连接方式还可以形成一轴

磁通门磁敏感器构造，如表 2 所示。

          表 2 MEMSMag 中线圈不同连结方式



（2）、MEMS 谐振式磁强计 []11[]9[ 、、

  基本原理：谐振式磁强计基本工作原理是运用通电导线在磁场中产生

洛仑兹力来检测磁场强度大小。在悬臂梁中通过一定频率交变电流，其频率

等于悬臂梁谐振频率，这样，当外界有磁场时， 悬臂梁中电流将受到洛仑

兹力作用使悬臂梁产生振动，其振幅和外界磁场强度大小成正比关系，通过

检测振幅大小，即可得到磁场强度信息。由于其工作在谐振状态下，因而其

振幅可以被放大 Q 倍，从而使检测精度和敏捷度得到大幅提高。

谐振式磁强计按照其构造基本可以分为扭摆式和水平式两种。

扭摆式谐振式 MEMS 磁强计：
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