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摘 要： 感应式磁场传感器广泛应用于地球物理电磁法勘探中，受物理原理制约，该类磁场传感器的噪声水平与其
长度和体积成正比，长度通常为 ８００～１ ４００ ｍｍ，质量在 ３～６ ｋｇ。 本文采用一种磁通聚集技术，突破了传统感应式磁
场传感器的设计瓶颈，能大幅度降低传感器的长度，研制的用于 ＡＭＴ方法的超小型感应式磁场传感器单个分量长
度＜２４０ ｍｍ，长度约为传统 ＡＭＴ磁场传感器的 ３０％，直径＜１１０ ｍｍ，质量约 ３ ｋｇ，工作频率范围为 ０．１ Ｈｚ～ １０ ｋＨｚ，噪

声水平在 １ Ｈｚ处为 ０．８ ｐＴ ／ Ｈｚ 。 将三个参数相同的磁场传感器相互垂直安装到一块底板上，构成三分量感应式
磁场传感器，其体积为 ２５５ ｍｍ×２５５ ｍｍ×２５５ ｍｍ，质量约 １０ ｋｇ。 通过安装定向器测量其倾角和方位角，并进行磁场
数据校正，实现其在任何姿态下的测量数据有效；通过安装防水外罩实现其在浅水区有效工作。 野外实验表明：该
三分量磁场传感器既可布置在地面上，又可布置在浅水区开展 ＡＭＴ 工作，可极大地提高野外施工效率，具有广阔
的应用前景。
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ｃｏｍ

０ 引言

感应式磁场传感器做为地球物理电磁法勘探仪

器的信号接收部件已达到广泛应用［１］，特别是在可
控源音频大地测量（ＣＳＡＭＴ）、音频大地电磁测量
（ＡＭＴ）、大地电磁测深（ＭＴ）和瞬变电磁（ＴＥＭ）等
方法中为提取地下弱磁场信号提供了一种可靠的工

具。
感应式磁场传感器的工作原理为法拉第电磁感

应定律，它将变化的磁场转变为电压量输出，输出电
压量的大小和所采用的线圈的匝数、面积、被测磁场
频率成正比。 感应式磁场传感器主要由三部分组
成：高导磁率磁棒、多匝线圈和低噪声放大器。 为了

提高磁场传感器的灵敏度，需要磁棒有足够的长径
比（一般大于 ５０）以达到足够大的有效导磁率，在地
面上应用的磁场传感器长度都比较大，一般为 ８００～
１ ４００ ｍｍ，如开展三分量测量，需要分别布置三根传
感器，传感器的布置方向和水平度也需要调整，在地
形差的地区给野外施工带来不便，如果在浅水区根
本就无法使用。

国外开展感应式磁场传感器研究较早，技术比
较成熟，其性能指标较高。 国内多家单位都开展了
感应式磁场传感器的研究［２ ４］，如地科学院物化探
研究所、中船 ７２２研究所、中科院电子所、吉林大学、
中南大学。 然而，国内外所研制的磁场传感器是常
规的仅用于地面测量，未见有应用于浅水区的三分
量感应式磁场传感器产品。
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近年来，中国地质科学院地球物理地球化学勘
查研究所在地质大调查项目的资助下，成功研制出
应用于 ＣＳＡＭＴ 和 ＡＭＴ 的 ＩＧＧＥ-３０ 磁场传感器［５］，
其工作频率范围为：０．１ Ｈｚ～１０ ｋＨｚ，噪声指标在 １Ｈｚ

处为 ０．５ ｐＴ ／ Ｈｚ ，优于国内外同类产品；成功研制
出应用于 ＭＴ 的 ＩＧＧＥ-８０ 磁场传感器，其工作频率
范围为：０．０００１ Ｈｚ～１ ｋＨｚ，噪声指标在 １ Ｈｚ处为 １００

ｆＴ ／ Ｈｚ ，与国外同类产品性能相当，为感应式磁场
传感器国产化打下了坚实的基础。

本文在现有工作基础上突破常规的感应式磁场

传感器设计方法，采用磁通聚集技术，该技术最早由
法国学者 Ｍａｎｓｏｕｒ 用于磁阻磁场传感器上［６］，用于
增加其灵敏度；国内吉林大学邵英秋博士对此技术
也开展过研究［７］。 笔者通过优化磁棒结构，使得较
短磁棒的有效导磁率与常规磁棒相当，从而实现小
型化，把三根磁场传感器集成到一个箱体中，相互垂
直布置，实现三个分量（Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ）同时测量。 另
外，在箱体上集成定向传感器记录三分量磁场传感
器的姿态，箱体外加上防水外壳，这样即可实现在浅
水区的三分量磁场测量。 该三分量磁场传感器的工
作范围为：０．１ Ｈｚ～１０ ｋＨｚ，噪声指标在 １ Ｈｚ处为 ０．８

ｐＴ ／ Ｈｚ ，虽然比地面上现有的同类传感器略高，但
其体积小，防水性好，野外布置方便，可在浅水区工
作。 这也将为深海大地电磁测量打下坚实的基础。

１ 三分量感应式磁场传感器设计

感应式磁传感器的工作原理和设计方法笔者和

其他学者已进行过深入阐述［８］，本文将不在复述，
仅对设计中不同的部分进行阐述。
１．１ 主体结构设计

感应式磁场传感器通常由三部分组成：高导磁
率磁棒、多匝线圈和低噪声前置放大器。 常规的高
导磁率磁棒通常采用圆柱体或长方体，其磁路是非
闭合的，存在退磁场，在退磁场的作用下，有效磁导
率远远小于材料初始磁导率，为满足长径比的要求，
一般长度比较大，如采用常规尺寸磁棒因体积庞大
无法将其集成到一个箱体内。 本文采用磁通聚集技
术，优化磁棒结构，使得较短磁棒的有效导磁率与常
规磁棒相当，从而实现小型化。 其形状如图 １所示，
两侧采用直径为 Ｄ、厚度为 ｔ 的软磁性铁氧体材料，
中间部分采用直径为 ｄ、长度为（ ｌ－２ｔ）的常规圆柱
形高导磁率磁棒，和常规磁芯相比，长度较短，多匝
线圈均匀绕在中间的磁棒上，该结构可有效增加磁

图 １ 磁通聚集器磁芯结构示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

棒的有效磁导率。
磁芯的退磁因子决定其有效导磁率，同时退磁

因子也是磁芯位置的函数，而磁通聚集器的设计改
变了磁芯的形状，也就改变了磁芯有效导磁率的分
布。 从磁路分析，由于磁通聚集器的直径相对较大，
使得在空间中有较大面积磁阻较低，这对磁感线起
汇聚作用。 在外磁场较弱的情况下，磁芯内部有效
磁场可以较容易地得到提高，实现了提高有效导磁
率的目的。 从理论上计算带有磁通聚集器磁芯的有
效导磁率是十分困难的，可以通过有限元软件 Ｃｏｍ-
ｓｏｌ来计算出理论结果。 根据磁棒的导磁率公式：

μａｐｐ ＝
μｒ

１ ＋ Ｎ（μｒ － １）
， （１）

式中：μａｐｐ为磁棒有效导磁率，μｒ 为磁棒材料的初始

磁导率，Ｎ为退磁因子（与磁棒的长径比有关）。 磁
芯材料采用高导磁率的坡莫合金，磁棒长度为 ２００
ｍｍ，直径为 １２ ｍｍ，在中心处绕制线圈 ３ ０００ 匝，此
时测量线圈的电感为 １０ Ｈ。 磁通聚集器采用直径
为 １００ ｍｍ，厚度为 １０ ｍｍ 的铁氧体软磁性材料，测
量线圈的电感为 ４０ Ｈ，采用磁通聚集器后电感值提
高了 ４倍，即有效导磁率提高了 ４ 倍，满足设计要
求。

线圈采用分段绕制方式，分 ４ 段，３ ０００ 匝 ／段，
总匝数为 １２ ０００ 匝，均匀绕制在磁棒表面，有效降
低其分布电容，提高工作频率范围。

前置放大器采用磁通反馈技术，为降低磁传感
器的噪声，低噪声前置放大器［９］的第一级选用噪声

低、频率特性好的对管 ＬＭ３９４，其电压噪声为 １． ８

ｎＶ ／ Ｈｚ ，采用差分输入，降低共模噪声，电路原理
如图 ２所示。 由两级放大加一级低通滤波组成，整
个电路的放大倍数为 ８ ０００ 倍，等效输入噪声为

３ ｎＶ ／ Ｈｚ 。

·７２３１·
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  第一级的差模增益为：
ＡＶ１ ＝ － βＲ１ ／ ｒｂｅ。 （２）

式（２）中电阻 Ｒ１ 与电阻 Ｒ２ 取相同的阻值 ４００ ｋΩ，β
是三极管的直流放大倍数，ｒｂｅ是三极管的基极电阻。
β值为 ４００，ｒｂｅ值为 ２ ＭΩ，由式（１）计算得到其差模
增益为 ８０倍。

第二级同样采用差分放大电路，运放 ＡＲ１ 选用
高输入阻抗 ＪＦＥＴ运放 ＡＤ７１１，当 Ｒ４ ＝Ｒ５，Ｒ６ ＝Ｒ７，其
频率响应特性为：

ＡＶ２ ＝
１

１ ＋ ｊωＲ６Ｃ１
·

Ｒ６
Ｒ４
。 （３）

式（３）中取 Ｒ４ ＝ １ ＫΩ；Ｒ６ ＝ １００ ＫΩ；Ｃ１ ＝ ４７ ｐＦ 时，经
计算得到电路的－３ ｄＢ 带宽为 １０ ｋＨｚ，带宽内增益
为 １００倍。

最后一级为二阶低通滤波电路，ＡＲ２ 选用低噪
声运放 ＯＰ２７，当 Ｒ１０ ＝ Ｒ１１ ＝ ９ ＫΩ；Ｃ３ ＝ Ｃ４ ＝ １ ０００ ｐＦ

时，电路增益为 １，－３ ｄＢ带宽为 １０ ｋＨｚ，其作用是限
制传感器带宽，降低高频噪声。

上述设计是单个分量的磁场传感器，把 ３ 个参
数同样的磁场传感器相互垂直安装到一块底板上，
通过机械加工安装保证相互垂直度小于 １°，构成三
分量感应式磁场传感器（见图 ３ 所示），其体积为
２５５ ｍｍ×２５５ ｍｍ×２５５ ｍｍ。
１．２ 防水、耐压设计

三分量磁场传感器为适用于浅水区（２０ ｍ 以
内）工作，其防水、耐压性必须满足设计要求。 本设
计在三分量磁场传感器的外面加一个防水罩，如图
４所示，采用玻璃钢材料，壁厚约 ８ｍｍ，外观似钟形，
流线型设计，在流动的水中阻力小，容易保持三分量
磁场传感器的稳定性。 该防水罩经机械工业仪器仪
表综合技术经济研究所测量控制设备及系统实验室

机械工业测量控制设备及网络质量检验中心测试，

图 ２ 低噪声前置放大电路图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３ 三分量感应式磁场传感器外形图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ
ｓｈａｐｅ ｄｉａｇｒａｍ

  
图 ４ 三分量磁场传感器防水罩

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏｖｅｒ

 

 
图 ５ 安装了定向器的三分量磁场传感器

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
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耐压达到 ０．２ＭＰａ，防水性达到 ＩＰＸ８最高级，完全满
足设计要求。

２ 三分量磁场传感器姿态测量

三分量磁场传感器由于要放到水下使用，其倾
角和方位角必须知道，根据此角度把测得的磁场校
准到标准方向（正南北、东西）或某一个方向。 为此
采用美国生产的定向器 ５４４ Ｈ，其主要指标为：方位
角精度±１°；倾角精度±０．５°，满足设计要求。 把它安
装到三分量磁场传感器箱体上面（见图 ５ 所示），该
传感器测得的数据是相互垂直的三个方向的磁场值

（Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ）、三个方向的重力值（ｇｘ、ｇｙ、ｇｚ），由这些
数据经过计算最终得到三分量磁场传感器在水下的

姿态（倾角和方位角）。
２．１ 三分量坐标系确定及倾角、方位角计算［１０ １３］

定义坐标系如图 ６ 所示，如此定义坐标系的理
由是：ｘ 为北、ｙ 为东，这样可使其与大地坐标的北
（ｘ）、东（ｙ）一致，亦即与地形图的坐标一致；ｚ 为下，
与大地电磁教科书的多数示意图中的磁场方向一

致；ｘ、ｙ、ｚ三个分量的正方向适用于右手定则（右手
笛卡尔坐标系）。

由重力参数计算倾角 ε：
ｇ ＝ （ｇ２ｘ ＋ ｇ２ｙ ＋ ｇ２ｚ ） １ ／ ２， （４）

ｃｏｓε ＝
ｇｚ

ｇ
， （５）

ｓｉｎε ＝
（ｇ２ｘ ＋ ｇ２ｙ） １ ／ ２

ｇ
， （６）

ｔａｎε ＝
（ｇ２ｘ ＋ ｇ２ｙ） １ ／ ２

ｇｚ
。 （７）

  由重力、磁性参数计算的方位角 ϕ：

Ｈｘ′ ＝
Ｈｘ·ｇｙ ＋ Ｈｙ·ｇｘ

（ｇ２ｘ ＋ ｇ２ｙ） １ ／ ２
， （８）

Ｈｙ′ ＝
Ｈｘ·ｇｘ ＋ Ｈｙ·ｇｙ ＋ Ｈｚ·ｇｚ

ｇ
， （９）

Ｈｚ′ ＝
Ｈｚ·（ｇ２ｘ ＋ ｇ２ｙ） － Ｈｘ·ｇｘ·ｇｚ － Ｈｙ·ｇｚ·ｇｙ

ｇ·（ｇ２ｘ ＋ ｇ２ｙ） １ ／ ２
；

（１０）

ｃｏｓϕ ＝
Ｈｚ′

（Ｈ２ｚ′ ＋ Ｈ２ｘ′） １ ／ ２
， （１１）

ｓｉｎϕ ＝
－ Ｈｘ′

（Ｈ２ｚ′ ＋ Ｈ２ｘ′） １ ／ ２
， （１２）

ｔａｎϕ ＝
－ Ｈｘ′

Ｈｚ′
。 （１３）

  定向器各角度的定义见图 ７。
２．２ 三分量磁场数据校正计算［１４］

三分量磁场传感器测得的分别是 ｘ、ｙ、ｚ 法线方
向上的磁场值，为将其观测结果校正至图 ６ 的坐标
系上，校正计算公式如下：

Ｈｘｙ０ ＝ （Ｈ２ｘ０ ＋ Ｈ２ｙ０） １ ／ ２， （１４）
Ｈｚ ＝ Ｈｚ０·ｃｏｓ（ε － φｚ） ＋ Ｈｘｙ０·ｓｉｎ（ε － φｚ），

（１５）
Ｈｘ ＝ Ｈｘ０·ｃｏｓ（θｍ － φｘ） － Ｈｙ０·ｓｉｎ（θｍ － φｙ） ，

（１６）
Ｈｙ ＝ Ｈｘ０·ｓｉｎ（θｍ － φｘ） ＋ Ｈｙ０·ｃｏｓ（θｍ － φｙ） ．

（１７）
  上述式（１４）、（１５）、（１６）、（１７）中 Ｈｘ０、Ｈｙ０、Ｈｚ０

为实测的感应电动势数据，φｘ、φｙ、φｚ 分别为磁场传

感器的北、东、下轴至定向器相应轴的夹角（逆时针
为正，顺时针为负）；Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ 为经三分量校正计算

后的磁场结果数据。

图 ６ 三分量坐标系定义

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
    

图 ７ 定向器角度示意图

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｉｃｅ
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３ 三分量磁场传感器测试结果

三分量磁场传感器研制完成后，先后在实验室
内和野外环境中开展了性能指标和有效性测试，测
试结果如下。
３．１ 室内测试

实验室内主要测试三分量磁传感器的灵敏度和

噪声，测试方法在参考文献中已阐述［８，１５］，在此不再
重述。 由于三个分量的性能一致性很好，在此仅给
出 ｚ分量的灵敏度和噪声曲线（图 ８），工作频率范
围为 ０．１～１０ ０００ Ｈｚ，灵敏度平坦部分为 ２００ ｍＶ ／ ｎＴ，

噪声在 １ ｋＨｚ处为 ５．５ ｎＴ ／ Ｈｚ ，与地面常规磁场传

感器相比噪声略大一些，地面一般为 ４ ｎＴ ／ Ｈｚ ，没
有数量级上的差别，因此，可以满足设计要求。
３．２ 野外对比测试

本文研制的三分量磁场传感器分别在河北固安

县和安新县开展了地面和水下的 ＡＭＴ对比试验，试
验仪器有 ３ 根国外知名常规磁场传感器、２ 台国外
知名大地电磁接收机。

首先，开展地面实验，在同一地点分别接本文的
三分量磁场传感器和国外常规磁场传感器，布置方

式按标准的 ＡＭＴ进行，本文三分量磁场传感器布置
方向与国外知名常规磁场传感器布置方向相同，电
道两台接收机共用一套，同时记录 ４５ ｍｉｎ，视电阻率
对比曲线见图 ９。 两种磁场传感器所获得的视电阻
率曲线走势一致，说明本文研制的三分量磁场传感
器是有效的。

然后，国外知名常规磁场传感器正南北、东西布
置，三分量磁传感器顺时针旋转 ３０°布置，其他布置
方式同上，在同一地点同时记录 ４５ ｍｉｎ，把三分量磁
场传感器测得的数据按照上述的校正方法校正到正

南北、东西方向，然后进行视电阻率计算，得到一组
视电阻率曲线，与国外知名常规磁场传感器测的的
视电阻率曲线对比（图 １０），两种磁场传感器所获得
的视电阻率曲线走势一致，说明本文研制的三分量
磁场传感器在旋转角度后取得的数据经校正后依然

有效。 同样我们也做其他不同角度的试验，限于篇
幅在此不再一一列出。 经过这些实验，证明了三分
量磁场传感器无论姿态怎样，取得的数据经校正后
有效，这就为三分量磁场传感器放入水下工作提供
了依据。

最后，在河北安新县白洋淀开展三分量磁场传
感器的水下 ＡＭＴ试验，国外知名常规磁场传感器布

图 ８ 三分量磁场传感器 ｚ 分量灵敏度曲线（ａ）和噪声曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．８ Ｚ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ（ａ） ＆ ｎｏｉｓｅ ｃｕｒｖｅ（ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ

图 ９ 地面测试视电阻率曲线对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ

·０３３１·

万方数据



 ６期 赵毅等：适用于浅水区工作的三分量感应式磁场传感器研制

置在白洋淀岸边陆地上，正南北、东西布置，三分量
磁场传感器距离岸边 １０ ｍ 左右放入大约 ６ ｍ 深的
水底，两台接收机共用电道，同时记录 ６０ ｍｉｎ，三分
量磁场传感器先用定向器 ５４４Ｈ 测量其姿态（倾角
和方位角），然后把取得的磁场数据进行校正到正
南北、东西方向，最后再计算视电阻率。 从图 １１ 所
示的视电阻率对比曲线可以看出，两种磁场传感器

所获得的视电阻率曲线走势一致，在中频段吻合较
好，在低频区误差较大，在 ２ ｋＨｚ～７ ｋＨｚ区间内视电
阻率下降大，原因是在该区域内天然磁场信号处于
“死频区”，信号弱，磁场传感器输出的信号噪声比
差，故计算出的视电阻率也不准确。 经过三分量磁
场传感器的水下试验证明，本文研制的适用于浅水
区的三分量磁场传感器是可靠的、有效的。

图 １０ 旋转测试视电阻率曲线对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 １１ 水下 ＡＭＴ测试视电阻率曲线对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ＡＭＴ ｔｅｓｔ

４ 结论

本文在现有工作基础上，采用磁通聚集磁芯结
构、姿态测量技术，实现了一种小型化的适用于浅水
区工作的三分量磁场传感器。 其主体尺寸为：２５５
ｍｍ×２５５ｍｍ×２５５ｍｍ，质量为 １０ ｋｇ，工作频率范围为

０．１ Ｈｚ～１０ ｋＨｚ，噪声指标在 １ Ｈｚ 处为 ０．８ ｐＴ ／ Ｈｚ ，
与地面上现有的同类单分量磁传感器相比略高，但
其体积小，单个分量长度减小约 ２ ／ ３，防水性好。 实
验室和野外测试结果表明：本文所研制的三分量磁
场感器可用于 ＡＭＴ方法作业，既可布置在地面上工
作，又可布置在浅水区工作，野外施工方便。 在此基
础上研制工作频率更低、噪声更低、应用于 ＭＴ的三
分量磁场传感器，可用于海底 ＭＴ方法勘探，这将为
深海大地电磁测量打下坚实的基础，具有良好的应
用前景。
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