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I 

摘要 

微网中电力电子装备始终朝着高频、高效、高功率密度的方向发展，要求电流传感技

术具有高带宽、隔离和小型化特点。一种满足上述要求的电流传感器是隧道磁电阻(TMR, 

Tunnel Magnetoresistance)传感器，它通过感应磁场实现非侵入式电流测量。然而，TMR 电

流传感器在应用过程中，存在以下三方面问题：1) 带宽受集肤效应影响，2) 变换器 dv/dt

引起传感器输出尖刺，3) 干扰磁场造成传感器输出畸变。为此本文开展了以下研究。 

1）针对集肤效应对带宽的影响，分析 TMR 电流传感器带宽受限的原因，再利用有限

元仿真寻找合适的安装位置规避集肤效应的影响。总结验证了不同 PCB 宽度、厚度、层

数以及 TMR 芯片摆放高度下保证测量带宽的最佳安装位置经验公式，将 TMR 电流传感

器的响应时间从 517ns 提升到 102ns。同时还验证了更换通流材质也可以提升测量带宽。 

2）针对变换器 dv/dt 引起传感器输出尖刺问题，首先分析了 dv/dt 的传播路径，接着

通过对比分析，提出采用梳状结构屏蔽 dv/dt 噪声，并设计了梳状结构参数。实验结果表

明，梳状屏蔽结构可将传感器输出的开关尖刺从 0.20V 降为 0.06V，且几乎不影响 TMR 电

流传感器响应速度。 

3）针对干扰磁场对 TMR 造成的传感器输出畸变问题，提出利用 TMR 的单方向敏感

特性对 PCB 进行合理布局，将 PCB 走线及磁元件影响比例从 70-85%降到 5%以内。针对

不同材质机壳的干扰，对其进行了间距、厚度及梳状方向设计，以减小其对 TMR 电流传

感器检测的影响。 

关键词：电流检测技术，隧道磁电阻，磁场干扰，有限元仿真 
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Abstract 

Power electronic converters in microgrids are always developing in the direction of high 

frequency, high efficiency, and high power density, which requires the current sensing technology 

to have the characteristics of high bandwidth, isolation and miniaturization. A novel current sensor 

that meets the above requests is tunnel magnetoresistance (TMR) sensor, which can achieve non-

intrusive current measurement by detecting the surrounding magnetic field. However, the TMR 

current sensor has the following three main problems in the application process: 1) the bandwidth 

is affected by the skin effect, 2) the dv/dt noise in converter causes the sensor output spike, 3) the 

interference magnetic field causes the sensor output distortion. Therefore, the following research 

has been carried out in this paper. 

1) To suppress the influence of the skin effect on the bandwidth, this paper analyzes the reasons 

for the limited bandwidth of the TMR current sensor, and then finds an optimal installation 

location to avoid the influence of the skin effect through finite element simulation. An empirical 

formula for the optimal installation location under different PCB widths, thicknesses and the 

heights of TMR sensor is summarized and verified, and the response time of the TMR current 

sensor can be reduced from 517ns to 102ns at optimal location discussed above. Meanwhile, this 

paper verifies that changing the material of the conductor can also improve the measurement 

bandwidth of TMR current sensor. 

2) For solving the problem of sensor output spike caused by the high dv/dt in converter, the 

coupling path of the dv/dt is analyzed first, and then through comparative analyses, a comb-shaped 

shield is proposed to suppress the dv/dt noise, and the parameters of the comb-shaped shield are 

designed. The experiment verified that the output spikes can be reduced from 0.20V to 0.06V 

without affecting the response time of the TMR current sensor. 

3) To solve the problem of sensor output distortion caused by interference magnetic fields, this 

paper takes advantage of the single-directional sensitivity of TMR to reasonably lay out the PCB, 

and reduces the influence of PCB traces and magnetic components from 70-85% to less than 5%. 

Meanwhile, to solve the interference problem of different material casings, the spacing between 

casings and PCB traces and comb-shaped casings are designed to reduce the interference on TMR 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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detection. 

Key words: current sensing technology, tunnel magnetoresistance, magnetic field 

interference, finite element simulation
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第1章 绪论 

1.1 论文研究背景及意义 

能源危机和环境污染已成为当今人类社会共同面临的重大挑战。传统化石能源储量有

限，并且其燃烧过程中产生的温室气体及有害粉尘颗粒等，已经造成了全球气候变化和环

境污染等问题，严重影响社会的发展和人类的身体健康[1][2]。控制温室气体和污染物排放

已经引起世界各国的高度重视[3]。中国作为世界上第二大经济体和最大的发展中国家，面

临着巨大的压力和挑战。随着我国的快速发展，能源消耗产生的碳排放总量持续增加，从

1900 年的 23 亿吨到 2020 年的 98.94 亿吨，如图 1-1 所示。可以看到电力碳排放占总排

放量比重逐年上升，从 1990 年到 2020 年，其碳排放量从 6 亿吨上升到 42 亿吨，占比从

26%上升到 42.5%
[4][5]

。2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩

论上的讲话上提出“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳

中和”。因此，为了达到“双碳”的目标，必须对现有的能源结构进行优化升级，大力发展

光伏、风能等分布式新能源，逐步取代传统的化石能源[6][7]。 

年份
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O 2
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吨
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40
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图 1-1 1990 年到 2020 年中国能源消耗产生的碳排放总量和电力碳排放量 

然而，新能源间歇性和随机性的出力特点给原有的电网系统带来了一系列的技术挑战，

直接并网将会严重影响电网的稳定性和供电可靠性[8][9]。为了解决新能源接入电力系统这

一难题，有学者提出了微电网的概念，通过对现有的配网架构和运行方式进行改进，提升

对本地能源的管理和消纳能力[10]-[12]。如图 1-2 所示，微电网系统由分布式新能源电源、

储能装置、电力电子变换器和用电负荷等构成，利用先进的控制和自我管理技术，能够实

现新能源的就地消纳，成为了新能源发电领域重要的研究方向[11]-[15]。 
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光伏 蓄电池

用电负荷
充电桩

主电网

380V
交流母线

PCC

 

图 1-2 微电网中电力电子变换器的应用 

其中，电力电子变换器作为微电网系统中能量的中转站，主要用于实现微电网系统中

高效、清洁的电能变换。从图 1-2 可以看出，电力电子变换器（DC-AC、AC-DC-AC 等）

为微电网中的风机、光伏、蓄电池等供电储能装置以及本地负载提供接口接入交流母线；

微网与主网接口处（Point of Common Coupling，PCC）的级联型的电力电子变压器则将就

地消纳后盈余的新能源进行能量管理和传输，最终并入主电网。由此可见，电力电子变换

器是微电网中的关键技术之一[16]-[18]。 

为了确保电力电子变换器稳定可靠的运行，必须对其进行实时的控制、保护和监测，

这些都离不开高精度、低延时的电流检测技术[19]-[22]，如图 1-3 所示。在对电力电子变换

器进行电流环闭环控制时，无论是平均电流控制还是峰值电流控制，均需要对电路中关键

电流信息进行快速准确测量，以保证其系统控制的响应速度和稳定性[20][21]。此外，为了预

防电力电子变换器发生故障（短路故障和过流故障）烧坏功率器件，必须对电路中进行实

时的电流测量，准确定位故障点的位置并加以及时的保护[22][23]。 

Vin RC

L
vo

iL

-
+

vref
GV(s)-

+
iref

GI(s)PWM

Cin
Vin

L
Q1

Q2

i1

iL

i2

驱动信号

负载故障 硬开关故障
短路

(a) (b)
电流环控制 短路保护、过流监测

过流

 

图 1-3 电力电子变换器的电流检测 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 1 章 绪论 

3 

随着电力电子变换器朝着高频、高效和高功率密度的方向发展，待测电流幅值达百安

培以上，频率达兆赫兹以上，对电流检测范围和测量带宽都提出了更高的要求。传统的电

流检测装置如电流互感器、霍尔电流传感器等由于其体积大、响应速度慢和成本高等缺点

[24][25]，已经难以满足新一代电力电子装置对在线检测、高精度控制及快速故障诊断的需求。

目前一些典型的商用霍尔传感器的响应时间均在 2s 以上，如 LEM 公司的 HTFS 400-

P/SP7 响应时间为 3.5s，Allegro 公司的 ACS77 响应时间为 2.5s[26][27]。较低的带宽和较

长的延迟时间使得传统的电流传感器不再适用于高频场景下的应用。 

而基于隧道磁电阻 TMR 的电流传感技术是一种新兴电流检测技术，具有精度高、响

应速度快、体积小和成本低等优点，能够以电气隔离的方式测量从几十 μA 到上 kA 的交

直流电流，非常适用于高频、高效和高功率密度的电力电子变换器[25][28][29]。基于隧道磁电

阻 TMR 的电流检测技术主要利用安培尔定律对待测电流产生的磁场进行反推得到待测电

流的波形信息。目前已有文献将 TMR 电流传感器应用于电缆、铜排以及集成到功率模块

内部进行高精度的电流测量[23][28]-[30]，但针对电力电子变换器中 PCB 板级电流的测量应用

还远不够完善。因此，本文主要针对 TMR 电流传感器用于电力电子变换器的 PCB 板级电

流测量这一应用场景，力求解决其 TMR 测量 PCB 电流过程中的带宽低、dv/dt 噪声影响

和外来干扰等问题，提升 TMR 电流传感器的可用性。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 电流检测技术研究现状 

不同的电流检测技术的工作原理不同，适用的场景也有所不同。本文将对现有的电流

检测技术进行分类，并分别对其研究现状及优缺点进行总结归纳。 

根据不同的基本工作原理，可以将现有电流检测技术分成以下几种： 

1）欧姆定律； 

2）法拉第电磁感应定律； 

3）磁传感技术。 

测量电流的最直接方式是利用欧姆定律，将流入采样电阻（分流器）的电流转化成电

压，并经过运放把该电压放大，从而得到待测电流波形信息。这种电流检测方法简单、成

本低且带宽高，还能保证较高的准确度和较低的温度漂移特性[24]。图 1-4 展示了分流器的

等效电路图，主要包括采样电阻 R、寄生电感 Ls 以及由集肤效应造成的寄生电阻 Rs。同轴

电阻器（Shunt）结构可以显著减小分流器的寄生电感 Ls，减小其对主回路造成干扰[32]-[34]。
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然而，该电流检测方法的缺点在于需要将分流器接入主电路，这种非隔离的电流检测方法

会给控制电路带来显著的开关噪声。同时，由于在主电路中接入采样电阻，会带来一定的

功率损耗，因此无法在大电流的场景中使用[24]。 

Ls

ic

R Rs  

图 1-4 分流器的等效电路 

利用法拉第电磁感应定律测量电流可以实现天然的电气隔离[24][25]。罗氏线圈就是一种

基于该定律的典型应用。其工作原理图如图 1-5 所示，感应部分一般是环状结构，包含数

百圈空心线圈，被测导体穿过该环状结构，并与其形成互感。当待测电流 ic 变化时，将会

在环状结构中感应出电压 U，U 经积分后可得到电流 ic 的交流成分。罗氏线圈的优点在于

可直接套在被测导体上测量交流电流，对被测导体结构、尺寸等无特殊要求。同时罗氏线

圈不会出现磁滞和磁芯饱和等现象，因此其测量电流量程大，线性度高，可以进行高带宽

且高精度的交流电流测量。图 1-6 中 PEM 公司的 CWT Mini 带宽（3dB）为 1Hz 至 20MHz，

可测最大电流达 30kA[35]。然而由于法拉第电磁感应定律只适用于交变的磁场，因此罗氏

线圈无法测量直流电流。低频交流电流（<1Hz）也因存在较大的衰减和相位延迟无法被准

确测量[36]-[38]。此外，为解决积分器输出漂移及饱和等问题，需要采用高性能运放及添加校

正电路等，这将大大增加罗氏线圈的成本，LEM 公司商用的罗氏线圈传感器价格一般都

在 100 美元以上[39]。 

ic

r

U
Vout

 
图 1-5 罗氏线圈工作原理图 

 

图 1-6 PEM 的罗氏线圈 CWT Mini[39] 
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电流互感器也是利用法拉第电磁感应定律进行电流测量。电流互感器的结构和罗氏线

圈基本一致，原边采用单匝线圈，副边采用多匝线圈。不同之处在于电流互感器采用了一

个高磁导率的闭合磁芯。主要利用原副边线圈匝数的变比将一次侧大电流转化成二次侧小

电流进行电流测量。同样的，电流互感器的主要缺陷在于其无法准确测量直流电流[25][40]。 

磁传感技术既能以电气隔离的方式对待测电流进行测量，也能实现对交直流电流的准

确测量[41][42]。由安培定律可以得知，通流导体周围的磁场与其所通的电流大小成正比。基

于磁场检测的磁传感器主要是通过检测通流导体周围磁场的变化，对导体所通电流进行测

量。图 1-7 是几种常用的磁传感技术[23]，分别为霍尔元件（Hall），各向异性磁电阻

（Anisotropic Magnetoresistance, AMR）、巨磁电阻（Giant Magnetoresistance, GMR）和隧道

磁电阻（Tunnel Magnetoresistance, TMR）。 

外加磁场方向

Hall AMR GMR TMR
 

图 1-7 磁传感技术分类 

由霍尔元件构成的霍尔传感器利用半导体中的霍尔效应对通流导体周围磁场进行检

测，是目前应用最为广泛的磁传感器[40]。霍尔元件工作原理如图 1-8(a)所示，当电流 I 流

经半导体薄片时，若在半导体薄片的垂直方向上施加一个磁感应强度为 B 的外磁场，垂直

于外磁场的载流子在洛伦兹力的作用下会发生偏转，在垂直于电流 I 和磁感应强度 B 的方

向上产生一个电动势 EH，且 EH与磁感应强度 B 成正比[24][25]。由于霍尔元件的磁场敏感度

较低，通常会采用一个聚磁环来增加磁场强度以及抑制外来磁场的干扰[40][43]，如图 1-8(b)

所示。然而，由于添加磁芯会带来额外的磁滞损耗和涡流损耗，限制了霍尔传感器的带宽

和响应速度[25]。闭环的霍尔电流传感器可以通过外接通流线圈保持磁芯零磁通，改善磁芯

非线性以及磁滞效应等来提升闭环霍尔的带宽和测量精度。然而，闭环霍尔也存在明显的

局限性，其体积较大、成本高且功耗大[25][40]，不适合在高频、高效和高功率密度的变换器

中使用。 
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VCC
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图 1-8 霍尔元件的工作原理 

另一类磁传感技术是磁电阻类传感器。磁电阻效应是指在铁磁材料中通入电流时，其

阻值会随着外加磁场变化而变化的现象[24][44][45]，其根本原因是铁磁材料中的电子自旋极

化方向会随着外界磁场变化而变化，这会改变铁磁材料中电子移动的阻力或隧穿的概率，

从而影响到磁电阻的阻值。目前，磁电阻已广泛应用于磁性存储器中，其制成的纳米级读

出磁头可以极大地提升磁盘的容量和性能[24]。由于磁电阻有着高灵敏度、小体积和温漂特

性好等优势，因此磁电阻电流传感器被认为是一种极有发展潜力的电流检测技术[23]-[25]。

目前磁电阻主要有各向异性磁电阻 AMR、巨磁电阻 GMR 和隧道磁电阻 TMR，接下来将

对这三种磁电阻的工作原理和性能进行介绍和比较。 

AMR 由单层铁磁薄膜材料（铁镍合金）构成，其磁阻的变化取决于铁磁材料中的磁

化方向和所通电流之间的夹角。当外加磁场与铁磁材料内建磁场存在夹角时，铁磁材料内

部磁化矢量会发生偏移。当内部磁化矢量与所通电流的夹角发生变化，AMR 的阻值随之

变化[44][45]。当磁化方向垂直于电流方向时，AMR 的阻值最小；当磁化方向平行于电流方

向时，AMR 的阻值最大。然而，AMR 的主要问题在于其阻值变化范围仅在 2%~4%之间

[24]，较低的阻值变化率导致了较低的信噪比。同时，AMR 的高温漂和非线性化也限制了

其应用。 

GMR 由两层铁磁材料夹着一层非磁金属薄膜构成，其磁阻的变化与电子自旋相关散

射有关[46]-[48]。其发现者 Gruenberg 和 Fert 获得了 2007 年的诺贝尔物理学奖[49][50]，他们工

作的重要性在于发现在 GMR 效应中，在室温下 GMR 阻值的变化率可以到 12.8%[41]，较

AMR 有明显的提升。GMR 已经被广泛用于提升磁盘读取磁头的性能，从而提升硬盘驱动

中的容量密度[46]。同时，其阻值变化率的提升也意味着可以用于检测基于霍尔效应和各向

异性磁电阻 AMR 的电流传感器不能检测的微小电流。 

TMR 作为第三代磁电阻，其电阻变化率远超 AMR 和 GMR，可以达到 230%[24]。TMR

元件的结构与 GMR 类似，如图 1-9(a)所示。主要区别在于 TMR 使用厚度为 1nm 的绝缘
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层（如氧化镁或氧化锌[51][52]）分离两个铁磁层。上下两层铁磁层分别为自由层（Free layer）

和钉扎层（Pin layer），其中自由层的磁化方向由外加磁场决定，而钉扎层的磁化方向不随

外加磁场变化而变化。由于铁磁层中的电子具有波动性，能以一定的概率穿越（隧穿）绝

缘层，并在穿越后保持其原有自旋方向。如图 1-9(b)所示，当自由层的磁化方向与钉扎层

的磁化方向一致时，电子隧穿的概率最大，TMR 的阻值最小；而当自由层与钉扎层磁化

方向相反时，TMR 的阻值最大[53]-[56]。 

Resistance

Hx

Low resistance
(parallel)

High resistance
(anti-parallel)

Measured 
Current

Measured 
Current

Free layer

Pin layer

Insulator

(a)

(b)

Hx=0

R0

 

图 1-9 TMR 的原理图：(a)TMR 的结构示意图；(b)TMR 阻值与外界磁场的关系 

表 1-1 比较了 TDK 公司有关 AMR、GMR 和 TMR 的磁传感器的特性[57]。从中可以

看出，TMR 在三者中拥有最大的电阻值相对变化率和最小的温度依赖性，这意味着采用

TMR 电流传感器更容易获得较高的信噪比和较好的温漂特性。 

表 1-1 AMR、GMR 和 TMR 的 TDK 公司磁传感器特性比较 

 AMR GMR TMR 

电阻值相对变化率[%] 3 12 100 

温度依赖性[%/℃] -0.29 -0.23 -0.13 

表 1-2对上述所提的不同电流测量技术进行了综合性能对比[24][40]，从表中可以看出，

磁传感技术具有同时测量交直流的能力，并且保持电气绝缘和低功耗等优势。其中 TMR

隧道磁电阻技术是其中最具有发展潜力的磁传感技术，有望在未来的电力电子变换器中得

到大规模应用。 
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表 1-2 不同电流测量技术的特性比较 

 带宽 测量直流 磁芯 电气隔离 范围 功耗 

分流器 MHz 能 否 否 kA W-kW 

罗氏线圈 kHz-MHz 否 否 是 A-MA mW 

电流互感器 kHz-MHz 否 是 是 A-kA mW 

霍尔元件 kHz 能 是 是 A-kA mW 

闭环 AMR kHz 能 是 是 A mW 

开环 AMR、GMR kHz 能 否 是 mA-kA mW 

TMR MHz 能 否 是 μA-kA mW 

1.2.2 磁电阻传感器应用现状 

针对磁电阻电流传感器的应用中遇到的诸多问题，国内外学者已经做了相应的研究工

作并提出许多解决方案，主要集中在磁电阻电流传感器的温漂特性、带宽以及外来干扰等

问题上，具体概述如下。 

为了抑制温漂对磁传感器的影响，有学者提出将磁电阻元件以惠斯通电桥的结构搭建

电流传感器[58]，如图 1-10 所示。在文献[59]中，J．Sanchez 等设计的惠斯通电桥 TMR 电

流传感器在直流 10A~30A 的平均灵敏度为 9.8mV/A，交流下的-3dB 带宽约为 200kHz。同

时，在不同温度测试下，其灵敏度温度系数为 0.031%/℃，显著低于基于自旋阀结构的 GMR

电流传感器[60]。 

VCC

 

 

 

 

V-

Bx

Vout

Δv
V+

 

图 1-10 惠斯通电桥结构的磁电阻电流传感器 

为了避免磁电阻电流传感器在测量单圆柱形导体电流时导线偏心对测量精度造成影

响，文献[61]借鉴了霍尔元件的方案，提出采用聚磁环来提升磁电阻电流传感器的测量精

度，并进行了对比分析和实验验证。同时还验证了添加聚磁环能在一定程度上屏蔽外来干

扰。文献[61]和文献[62]提出采用闭环磁电阻电流传感器的方案进一步提升磁传感器的性
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能。然而，由于这两种方案均加入了体积庞大的聚磁环，增加了电流检测的成本和体积，

无法充分发挥磁电阻传感器体积小、成本低的优势。 

高频电流在通流导体中存在集肤效应，这会严重影响磁电阻电流传感器的带宽。为了

抑制 PCB 走线中集肤效应的影响，Shahriar 等人分别在文献[64][65]中提出折叠 PCB 走线

和添加金属薄片作为磁场集中器两种方案来抑制集肤效应的影响。但折叠 PCB 走线需要

特殊定制，在实际中难以推广应用；在高频磁场中添加金属薄片后，会带来引入涡流，影

响电流测量的准确性。针对功率模块中的电流测量，文献[23][30]均提出将磁电阻电流传感

器集成在模块内部，并通过磁场有限元仿真探索磁传感器的最佳安装位置。其在模块内部

进行寻优的方法具有一定的指导意义，但未分析模块内部功率端子存在制造公差时的影响，

因此需要对每一个模块单独进行分析，不具有普适性。 

针对磁电阻电流传感器易受外部磁场干扰的问题，文献[66]提出通过设计磁传感器阵

列，结合自适应滤波算法消除外部磁场的干扰，但该方法不适用于对小电流进行测量，且

采用阵列测量电流所需传感器个数较多、所占空间较大和成本较高。文献[23]提出采用差

分结构的磁电阻电流传感器削弱外来磁场的干扰，获得最大的信噪比以实现电流的精确测

量。然而，在实际应用中，差分结构的磁传感器难以保证两个传感器所处磁场环境完全一

致。因此，差分结构的磁电阻电流传感器总体带宽受限，响应速度不如单个磁电阻电流传

感器。 

综上所述，电流检测技术种类众多且性能各异，其适用的应用场景也有所不同。其中，

基于隧道磁电阻 TMR 的电流传感器具有带宽高、功耗低和体积小等优势，极有可能在未

来的电力电子变换器中实现大规模应用。目前国内外学者已对磁电阻传感器的应用展开相

关研究，但针对变换器中 PCB 板级电流的测量应用研究相对较少。在 TMR 测量变换器中

的 PCB 电流时，存在的问题如图 1-11 所示。图 1-11(a)中 TMR 的输出波形受集肤效应影

响，存在较大的测量延时，为 517ns，且由于 dv/dt 噪声的影响，电流波形存在较大的开关

尖刺；而图 1-11(b)TMR的输出波形则受外界强磁场干扰发生严重畸变，影响比例高达85%。

因此，为了提高 TMR 测量变换器电流的响应速度和准确性，本文将对 TMR 应用过程中

遇到的一系列问题进行分析并逐一提出解决方案。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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0

Δt=517ns

标准电流
(10A/div)

TMR电流传感器
(300mV/div)

Time:5μs/div

单待测电流
(500mV/div)

施加外来磁场
(500mV/div)

Time:10μs/div

(a)

(b)

dv/dt噪声

影响比例k=85%

 

图 1-11 TMR 应用中存在的问题：(a)集肤效应及 dv/dt 噪声；(b)外来磁场 

1.3 本论文主要研究内容 

本文提出一种基于隧道磁电阻 TMR 测量电力电子变换器 PCB 板级电流的方法，针对

TMR 电流传感器测量过程中存在的主要问题，如集肤效应影响、dv/dt 噪声影响和外来干

扰等，采用理论推导、有限元仿真和实验验证等方式，逐一提出解决方案以提升 TMR 电

流传感器测量变换器中 PCB 板级电流的可用性。 

本文主要内容安排如下： 

第一章主要围绕微电网中电力电子变换器的电流测量应用进行展开，阐释了现阶段电

力电子变换器对于高带宽、低损耗和小体积的电流检测技术的迫切需求。对不同电流检测

技术发展现状及优缺点进行归纳总结，并简述了磁电阻传感器应用的研究现状，指出其存

在的问题，最后给出了本文的研究方向。 

第二章针对集肤效应对带宽的影响进行了分析，提出通过有限元仿真探索合适的安装

位置。总结验证了不同 PCB 宽度、厚度、层数以及芯片摆放高度下保证 TMR 电流传感器

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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带宽的最佳安装位置经验公式。实验验证了在最佳安装位置处 TMR 电流传感器的响应时

间从 517ns 提升到 102ns。同时还验证了更换通流材质也可以提升测量带宽。 

第三章主要研究 TMR 电流传感器输出受到 dv/dt 干扰的问题。首先分析了 dv/dt 噪声

的耦合路径，接着通过对比分析提出采用梳状结构对 dv/dt 噪声进行屏蔽，并对梳状结构

参数设计进行讨论。实验验证了梳状屏蔽结构不影响 TMR 对磁场的检测，并且可以有效

屏蔽 dv/dt 噪声，将输出波形的开关尖刺从 0.20V 降到 0.06V，降低了 70%。 

第四章主要研究 TMR 传感器输出易受外来干扰源影响产生畸变的问题。首先针对平

行走线干扰，可以通过理论推导得到 PCB 平行布线的间距计算公式。其次针对垂直走线

和磁性元件干扰，提出利用 TMR 的单方向敏感特性对 PCB 进行合理布局，将干扰比例从

70-85%降到 5%以内；最后针对不同材质机壳的干扰，对其进行了间距设计及梳状机壳设

计，以减小其对 TMR 检测电流的影响。 

第五章对本文的主要工作进行了总结，并展望今后工作。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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第2章 提升 TMR 电流传感器带宽的措施 

本章针对 TMR 电流传感器的测量带宽受集肤效应影响的问题，提出通过有限元仿真

探究 TMR 的最佳安装位置。总结并验证了不同 PCB 走线宽度、厚度、层数以及 TMR 摆

放高度下的最佳安装位置经验公式。最后还验证了可以通过改变通流材质提升 TMR 电流

传感器的测量带宽。 

2.1 集肤效应对测量带宽的影响分析 

2.1.1 TMR 电流传感器带宽的构成 

如图 2-1(a)所示，将单芯片 TMR 电流传感器放置于 PCB 走线上方，即可通过检测

PCB 走线周围的磁场信息来准确测量走线所通的电流 I。本文所采用的单芯片 TMR 电流

传感器型号为希磁公司的 FFW-005[67]，芯片带宽为 10MHz，其大小仅为 3×3×0.75mm，

如图 2-1(b)所示。与图 1-10 相对应的芯片结构图所图 2-1(c)所示，主要包含两个裸片

（TMR 元件）构成的惠斯通电桥和运算放大器。 

运放

裸片

（Die）

3mm

3m
m

(b)

厚度0.75mmPCB 走线

TMR 芯片

I

(a) (c)  

图 2-1 单芯片 TMR 电流传感器 

从图 1-10 的电路图可以看出，单芯片 TMR 电流传感器测量电流时从 PCB 电流 I 到

输出电压 Vout 的增益表达式为 

 

I

B
k

B

V

I

B

I

V x

x

outxout    
 ( 2-1 ) 

其中，Bx 是电流 I 在 TMR 电流传感器内部裸片处所产生的磁通密度。从式( 2-1 )可以看

出，TMR 电流传感器的总带宽主要取决于由待测电流到磁通密度的增益（Bx/I）和磁通密

度到电流传感器输出的增益 k（Vout./Bx）这两部分的带宽。其中磁通密度到电流传感器输

出的增益 k（Vout./Bx）的带宽可以从数据手册中得知，为 10MHz，基本满足大部分 PCB 板
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级电流测量的需求。因此，在应用过程中，TMR 电流传感器的带宽主要取决于待测电流

到磁通密度的增益（Bx/I）的带宽，这也是本章研究的重点。 

2.1.2 集肤效应的影响 

如图 2-2 所示，随着 PCB 走线所通电流的频率升高，高频交变电流会由于集肤效应

流向 PCB 走线的两端。根据安培定律，PCB 走线周围的磁场分布取决于导体内部电流的

分布情况。因此，PCB 走线周围的磁场分布也会随着电流频率的升高而发生变化，如图 

2-2 所示。随着电流频率升高，位置 A 的磁通密度会有所下降而位置 B 的磁通密度会有所

上升。将图 2-2 中位置 A 和位置 B 所处位置的待测电流到磁通密度的增益（Bx/I）随频率

变化的情况绘制成曲线如图 2-3 所示。从图中可以看出，PCB 中存在集肤效应将影响待测

电流到磁通密度的增益（Bx/I）的带宽，从而影响到 TMR 电流传感器的总带宽。 

(a) (b)

AB AB

x

低频 高频

 

图 2-2 集肤效应的示意图 

Bx/I

位置 A

f低频 高频

位置 B

最佳安装位置

 

图 2-3 不同安装位置下待测电流到磁通密度的增益曲线 

在变换器中，待测的 PCB 电流通常为三角波、方波等富含高次谐波含量的电流波形，

为了 TMR 能够准确检测出待测电流中的高频分量，应尽可能提升 TMR 电流传感器的总

带宽。因此，必须找到合适的 TMR 电流传感器安装位置，使待测电流到磁通密度的增益

（Bx/I）保持有较高的带宽。由图 2-3 的增益曲线可以初步推断出，在位置 A 和位置 B 之

间存在一个最佳安装位置，该位置的 Bx/I 的数值基本不随频率变化，如图 2-3 中的黑色虚

线所示。由于 TMR 电流传感器的磁场检测元件为芯片内部的裸片[图 2-1(c)]，因此我们讨
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论的 TMR 安装位置均代表 TMR 芯片内部裸片所处的位置。 

2.2 基于有限元仿真的 TMR 最佳安装位置分析 

2.2.1 磁场频响平坦度 

从上一节分析中可知，在 PCB 走线周围可能存在一个最佳位置可以避免集肤效应对

TMR 测量带宽的影响。这个安装位置必须满足如下特征：待测电流到磁通密度的增益（Bx/I）

保持有较高的带宽，即 Bx/I 的数值在不同频率下尽量保持一致。为了评估不同安装位置的

带宽性能，我们定义了一个参数叫磁场频响平坦度（Frequency Response Flatness，FRF）。

表达式如下 

 
%100

(DC)

)(
%100

/(DC)

/)(
)FRF( 

x

x

x

x

B

fB

IB

IfB
f   

 ( 2-2 ) 

从式( 2-2 )可以看出，磁场频响平坦度与频率有关，通过化简可以表示为不同频率下

的磁通密度 Bx(f)与直流时的磁通密度 Bx(DC)的比值。若通过磁场计算得到某位置在不同

频率下的 FRF 均接近 100%，则可以认为该位置为 TMR 电流传感器的最佳安装位置。 

2.2.2 有限元仿真模型及结果 

由于集肤效应的影响，PCB 走线周围的磁场计算变得非常复杂。因此，我们将借助有

限元仿真软件 Ansoft Maxwell 进行 PCB 走线周围的磁场仿真计算，探究 TMR 电流传感器

的最佳安装位置。 

首先构建有限元仿真模型。本文基于 PCB 走线和 TMR 芯片的实际尺寸建立仿真模型

如图 2-4 所示。为了准确描述 TMR 电流传感器的安装位置，我们建立了相应的坐标系，

并截取了 x-z 平面上的横截面进行磁场仿真计算。其中 h1 是 PCB 走线到 TMR 电流传感器

底部的垂直距离。h2 是 TMR 电流传感器底部到内部 TMR 裸片的位置。h 为 h1 和 h2 的总

和，即 TMR 裸片到 PCB 走线的高度。D 是 TMR 裸片的位置到 PCB 边缘的水平距离。w

为 PCB 走线的宽度，t 为 PCB 走线的厚度。 
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x

z

w

h1

× × × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×

PCB走线  

FR-4

TMR
h2

裸片

D

Bx

z

x

PCB走线

TMR

横截面 h

t

y

 

图 2-4 TMR 电流传感器和 PCB 走线的有限元仿真模型 

其次，在有限元仿真中设置相应的仿真条件，如表 2-1 所示。 

表 2-1 仿真条件设置 

类型 设置 

Model Maxwell 3D Design 

Solution Type Eddy Current 

Current 20A 

Frequency 0~1GHz 

基于图 2-4 中的仿真模型和表 2-1 中的仿真条件，本文先对宽度 w 为 4mm，厚度 t

为1Oz的PCB走线周围的磁场进行了仿真。经过求解和后处理可以得到不同频率下（50Hz、

100kHz、1MHz 和 10MHz）的电流分布和磁场分布云图如图 2-5 所示。图中箭头的灰度

及大小表示电流密度的大小，彩图的颜色表示磁通密度 Bx 的大小。从图中可以直观看出，

随着电流频率从 50Hz 上升到 10MHz，电流逐渐流向 PCB 两端，从而影响到 PCB 走线周

围的磁场分布，这与 2.1 小节中的分析基本一致。 

50Hz 100kHz

1MHz 10MHz

PCB走线

(宽4mm, 厚1Oz)

Bx(mT)
3.124
2.430
1.734
1.041
3.471
-3.471
-1.041
-1.735
-2.430
-3.124

J(A/m2)
1.420E+8
1.417E+8
1.414E+8
1.411E+8
1.408E+8
1.405E+8
1.401E+8
1.398E+8
1.395E+8
1.392E+8

x

z

x

z

x

z

x

z

 

图 2-5 电流分布和磁场分布的仿真云图 
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为了对最佳安装位置进行探究，我们首先考虑水平位置 D 的变化对磁场频响平坦度

FRF 的影响，因此我们将 TMR 电流传感器的安装高度 h 固定为 1.2mm（h1 = 0.8mm, h2 = 

0.4mm）。由于 PCB 走线存在对称性，仅需探究 D 在 0mm 到 2mm 之间的磁场频响平坦度

情况。基于上述要求，我们在有限元仿真中变换 D 取值，间隔 0.1mm 设置磁场计算位置，

共计 20 个计算位置。 

图 2-6 展示了 20 个磁场计算位置的磁通密度 Bx 随频率变化的有限元仿真计算结果，

在 D 取不同的数值时，磁通密度 Bx 的变化也有所不同。当 D = 0mm 时，磁通密度 Bx 会随

着频率升高而有所升高；而当 D = 2mm 时，磁通密度 Bx 会随着频率升高而下降。通过数

值计算，可以得到 D = 0.5mm 时的平均磁场频响平坦度 FRF 最佳，为 101.2%。因此认为

D = 0.5m 是 PCB 走线宽度 w 为 4mm、厚度 t 为 1Oz 且安装高度 h 为 1.2mm 时 TMR 电流

传感器的最佳安装位置。 

D=0mm, 0.1mm, …, 0.5mm, …, 1.9mm , 2.0mm .

1.63mT 1.66mT

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

B
x(

m
T

)

0
1.0

0 104 106 108

f(Hz)
103 105 107 109102101

1.65mT

 

图 2-6 不同水平位置 D 的磁场频响曲线（w = 4mm, h = 1.2mm） 

为了探究不同的安装高度 h 对最佳安装位置的影响，我们基于上文的仿真计算结果将

水平位置 D 固定为 0.5mm，同时还需要确定安装高度 h 的取值范围。首先 h 不能过小，

因为 PCB 板及 TMR 芯片基板均有一定的厚度限制；其次 h 也不能过大，因为当磁场计算

点离待测电流过远时，根据毕奥-萨伐尔定律可以得知，磁通密度 Bx会很小，从而影响 TMR

电流传感器检测磁场的信噪比。本文基于上述分析，将安装高度 h 的合理取值范围设为

1mm 到 2mm，每隔 0.1mm 取一个磁场计算位置，共计 10 个计算位置。 
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1.2

1.4

1.6

1.8

2

0

1.0
h=2.0mm, 1.9mm, …, 1.0mm

B
x(

m
T

)

0 104 106 108

f(Hz)
103 105 107 109102101

 

图 2-7 不同安装高度 h 的磁场频响曲线（w = 4mm, D = 0.5mm） 

不同的安装高度 h 的有限元仿真结果如图 2-7 所示。其中最差的磁场频响平坦度出现

在 h = 1mm 处，其平均磁场频响平坦度 FRF 为 102.4%，与 100%的差值仅为 2.4%。因此，

可以推断出安装高度 h 的变化几乎不影响 TMR 电流传感器的测量带宽，即 TMR 电流传

感器的最佳安装位置与安装高度 h 无关。 

2.2.3 最佳安装位置经验公式 

针对不同的 PCB 走线宽度，其寻优方法与前文基本一致，在此不再赘述。通过有限

元仿真分析，最终得到不同走线宽度下最佳安装位置的原始数据集如表 2-2 所示。将原始

数据进行线性拟合可以得到 TMR 电流传感器最佳安装位置的经验公式，如式( 2-3 )所示。

从图 2-8中可以看到原始数据与拟合曲线基本重合，且其拟合相关系数R2值较高，为 0.995。  

 1209.01584.0  wD   ( 2-3 ) 

表 2-2 不同走线宽度下最佳安装位置的数据集 

w(mm) D(mm) 

2.0 0.1 

4.0 0.5 

6.0 0.9 

8.0 1.25 

10.0 1.55 

14.0 2.1 

18.0 2.65 

20.0 3.0 
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图 2-8 不同走线宽度下最佳安装位置的原始数据及拟合曲线 

为了验证最佳安装位置经验公式在不同 PCB 厚度和 PCB 层数是否具有普适性，我们

也进行了相应的有限元仿真，厚度为 2Oz 与双层 PCB 的仿真结果如图 2-9 所示。图中不

同颜色的曲线表示不同频率磁场沿水平分布的情况。若不同颜色的曲线交于同一位置，则

可以认为位置为最佳安装位置。从图 2-9 中可以看出，当走线宽度为 4mm 时 PCB 厚度为

2Oz 和双层 PCB 的磁场分布曲线均交于 D = 0.5mm 附近。因此可以推断 PCB 厚度的变化

和层数的变化几乎不影响其最佳安装位置。 

B
x(

m
T

)

0
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2.2

0 1.0 2.0 3.0 4.0
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1.6

1.8
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2.2

0 1.0 2.0 3.0 4.00

D=0.5mm

D(mm)

f=1Hz,…,1GHz

B
x(

m
T

)

(a) (b)

D=0.5mm

D(mm)

厚度 2Oz 双层PCB

f=1Hz,…,1GHz

 

图 2-9 不同 PCB 规格的有限元仿真结果：(a)厚度为 2Oz 的 PCB；(b)双层 PCB 

对于 PCB 层数大于两层的应用场景，待测电流会由于邻近效应、集肤效应等影响，

主要集中在多层 PCB 的顶层和底层。基于上述讨论，多层 PCB 可以等效为上述所讨论的

PCB 走线厚度和观测点高度的变化，因此可以推断出多层 PCB 的最佳安装位置基本保持

不变。为此，我们对六层和十层 PCB 进行了有限元仿真，仿真结果如图 2-10 所示。从图

中可以看出，最佳安装位置（w = 4mm，D = 0.5mm）基本保持不变。 

因此，可以认为本文所提的最佳安装位置经验公式适用于不同 PCB 宽度、厚度、层

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 第 2 章 提升 TMR 电流传感器带宽的措施 

19 

数及 TMR 电流传感器摆放高度，具有一定的普适性。 

0
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0 1.0 2.0 3.0 4.0
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(b)
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)

B
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)
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1.6

D=0.5mm
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六层PCB 十层PCB

f=1Hz,…,1GHz f=1Hz,…,1GHz

 

图 2-10 不同 PCB 层数的有限元仿真结果：(a)六层 PCB；(b)十层 PCB 

2.3 实验设置及验证 

2.3.1 实验设置 

为了对最佳安装位置经验公式进行验证，我们搭建了一个可变频的 LC 谐振电路，电

路原理图和实验样机如图 2-11 所示。 

TMR 
测试板

Cin

Cin

Vin
R Lr

Cr

待测电流I
Shunt

(a)

DSP

R
Lr

Cr

Shunt

(b)

TMR 
电流传感器

PCB走线

TMR 
测试板

 

图 2-11 实验测试电路：(a)LC 谐振电路原理图；(b) LC 谐振电路实验样机 

通过控制 DSP（LAUNCHXL-F28069M）改变驱动信号的频率，同时调整谐振电感 Lr
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和谐振电容 Cr 的参数，就可以产生不同频率的待测电流。具体的谐振参数设置如表 2-3 所

示。TMR 测试板主要由 TMR 电流传感器和 PCB 走线构成，并通过两根导线与主电路相

连。同时，为了获得高精度的待测电流波形供 TMR 电流传感器比较，电路中还采用高带

宽的同轴电阻器 Shunt（SSDN-015，带宽 1200MHz）对谐振电流进行同步测量。 

表 2-3 谐振参数设置 

fr Lr Cr 

DC / / 

84kHz 16μH 220nF 

220kHz 16μH 33nF 

470kHz 520nH 220nF 

978kHz 820nH 33nF 

2.3.2 实验验证 

图 2-12 展示了一组同轴电阻器和 TMR 电流传感器于最佳安装位置（w = 4mm，D = 

0.5mm，h = 1.2mm）处分别测得的正弦电流波形。通过与同轴电阻器的波形对比可知，TMR

电流传感器的增益（Vout/I）约为 0.02V/A，其波形延时约为 105ns。 

由于在实验中无法直接获得 Bx(f)，只能通过测量 TMR 电流传感器的输出获得 Vout(f)。

为了对最佳安装位置经验公式进行验证，将式( 2-1 )代入式( 2-2 )，可以得到 FRF(f)的实验

计算公式 

 
%100

(DC)

)(
%100

/(DC)

/)(
%100

/(DC)

/)(
)FRF( 

out

out

out

out

x

x

V

fV

kIV

kIfV

IB

IfB
f  

 ( 2-4 ) 

Shunt(5A/div)

TMR(100mV/div)

Time:5μs/div
Δt=105ns

 

图 2-12 谐振电流测试的实验波形图 

基于表 2-3 中的谐振参数设置，对走线宽度 w 为 2mm、4mm、6mm 和 8mm 的 PCB

分别进行实验测试。依据式( 2-4 )计算得到的实验结果如表 2-4 所示。从表中可以看出，

实验中得到的 FRF 与 100%差值均小于 5%，且平均 FRF 均非常接近 100%。这说明 TMR
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电流传感器在最佳安装位置处进行电流测量时，随着电流频率升高，TMR 的输出基本保

持不变。这与前文的仿真结果基本一致，也验证了前文所总结的经验公式。 

表 2-4 不同走线宽度下的实验结果 

f 
FRF 

2mm 4mm 6mm 10mm 

DC 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 

84kHz 98.46% 100.68% 102.45% 99.67% 

220kHz 98.22% 102.70% 103.30% 98.35% 

470kHz 98.46% 104.39% 104.72% 98.02% 

978kHz 97.73% 98.65% 101.23% 97.03% 

平均 FRF 98.57% 101.28% 102.34% 98.61% 

三角电流中包含有丰富的高次谐波，通过观察 TMR 电流传感器测得的三角电流波形

准确度及延时，可以非常直观地反映 TMR 电流传感器的测量带宽。实验中可以将图 2-11

中的谐振电容 Cr 短接，从而把谐振电路改造成三角电流发生器。基于宽度为 4mm 的 PCB

走线，在上述的最佳安装位置（D = 0.5mm）与非最佳安装位置（D = 2mm）进行三角电流

测试，实验波形如图 2-13 所示。可以看出，通过将 TMR 电流传感器放置在最佳安装位

置，可以将延时从 517ns 提升到 102ns。这说明最佳安装位置的 TMR 电流传感器带宽较

高，响应速度快。从波形对比图中也可以看出，TMR 电流传感器均存在较为明显的 dv/dt

噪声问题，下一章将会对其详细讨论并解决。 

0

Δt1=102ns
Δt2=517ns

I-shunt(10A/div)

TMR(300mV/div)
最佳安装位置

TMR(300mV/div)
非最佳安装位置

Time:5μs/div

 

图 2-13 三角电流测试的实验波形图 

2.4 导体材质对传感器带宽的影响分析 

2.4.1 导体集肤深度 

集肤深度的计算公式如下： 
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
 2
  

 ( 2-5 ) 

从上式可以看出，集肤深度主要与所通电流的角频率 ω（ω = 2πf）、通流材质的磁导

率 μ 和电导率 γ 有关。因此，通过降低通流材质的磁导率和电导率，可以起到抑制集肤效

应的作用。表 2-5 展示了常用的几种常见材料的材料属性及其在 1MHz 下的集肤深度 δ。

从表中可以看出，铜作为最常用的 PCB 通流材质，其在 1MHz 下的集肤深度 δ 非常小，

仅为 0.066mm，从而导致 PCB 周围磁场随频率升高明显变化。 

表 2-5 不同材质的属性及集肤深度 

材质 磁导率 μ(H/m) 电导率 γ(S/m) 
集肤深度 δ(mm) 

@1MHz 

铜 4π×10-7 5.8×107 0.066 

铝 4π×10-7 3.54×107 0.085 

金 4π×10-7 4.5×107 0.075 

石墨 4π×10-7 7×104 1.9 

锡 4π×10-7 0.87×107 0.171 

表 2-5 中所有材质的磁导率均为真空磁导率（μ = 4π×10-7H/m），无法通过减小通流材质

的磁导率来提升集肤深度。因此只能更换电导率低的通流材质来提升集肤深度，从而实现

对集肤效应的抑制。综合对比下，本文采用石墨（1MHz 下的集肤深度为 1.9mm）进行有

限元仿真和实验验证。 

2.4.2 仿真及实验验证 

铜和石墨分别作为通流材质的有限元仿真结果如图 2-14 所示。从图 2-14(a)中可以看

出，在 1MHz 下铜中的电流趋于两侧分布，从而导致周围的磁场也集中在通流导体两侧。

而当采用石墨作为通流材质时，在 1MHz 下石墨中的电流仍保持均匀分布。从图 2-14(b)

中可以看出，石墨作为通流材料在 10MHz 下，不同的水平位置 D 均有较好的磁场频响平

坦度特性。图 2-14 的有限元仿真结果验证了通过减低通流材质的电导率，可以有效抑制

集肤效应对周围磁场的影响，进而提升 TMR 电流传感器的测量带宽。 
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图 2-14 更换材质的仿真结果：(a)铜和石墨的仿真云图；(b)石墨的磁场频响曲线 

如图 2-15 所示，采用宽度为 4mm，厚度为 0.05mm 的石墨纸作为通流走线，并将 TMR

电流传感器放置在石墨纸正上方（D = 2mm，h = 1.2mm）进行实验测试，并将测得的结果

与铜作为通流材质的实验结果进行比较。 

实验结果如表 2-6 所示，表中分别列出了铜和石墨作为通流材质时 TMR 电流传感器

的输出值及 FRF 计算值。从表中可以看出，当采用铜作为通流材质时，由于集肤效应的影

响，其输出值不断随着频率的升高而下降，FRF也随之下降，在 978kHz处FRF降到 71.59%。

而当采用石墨作为通流材质时，随频率升高，TMR 电流传感器的输出值变化不大，在

978kHz 处 FRF 为 96.05%。这表明采用石墨作为通流材质可以有效地抑制集肤效应，从而

提升 TMR 电流传感器的测量带宽。 

石墨纸

 (w=4mm、t=0.05mm)

 

图 2-15 石墨纸作为通流走线的实物图 
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表 2-6 更换通流材质的实验结果 

f 
铜 石墨 

Vout/V FRF Vout /V FRF 

DC 0.424 100.00% 0.304 100.00% 

84kHz 0.403 95.00% 0.304 100.00% 

220kHz 0.384 90.75% 0.298 98.10% 

470kHz 0.351 82.88% 0.296 97.63% 

978kHz 0.303 71.59% 0.292 96.05% 

本小节介绍的更换通流材质的方案相对比 2.2 小节和 2.3 小节所提的最佳安装位置的

方案来说，其优势在于可以从根本上解决集肤效应影响 TMR 测量带宽的问题，对 TMR 电

流传感器的安装位置没有严格的要求。然而，该方案也有一定的缺陷，随着通流材质电导

率降低，电路中的损耗也会有所增加。因此在实际应用中要根据情况权衡利弊，综合考虑

选择合适的方案提升 TMR 电流传感器的测量带宽。 

2.5 本章小结 

本章首先分析了集肤效应对 TMR 测量带宽的影响，并总结验证了不同 PCB 宽度、厚

度、层数以及芯片摆放高度下保证 TMR 电流传感器带宽的最佳安装位置经验公式。实验

验证了把 TMR 电流传感器放置在最佳安装位置可以将延时从 517ns 提升到 102ns。最后，

也提出可以从根源上改变通流材料的电导率提升集肤深度来抑制集肤效应，并采用石墨作

为通流材料进行有限元仿真和实验验证。 
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第3章 dv/dt 的影响及抑制措施 

从图 2-13 中的波形中可以看出，当 TMR 电流传感器位于变换器中 dv/dt 节点进行电

流测量时，所测得的波形存在较大的开关噪声，严重影响 TMR 电流传感器的测量。为了

解决该问题，本章首先分析 dv/dt 噪声的耦合路径，并通过磁场和电场的对比分析提出梳

状结构屏蔽 dv/dt 噪声，还对梳状结构的参数进行了设计。最后实验验证了梳状结构可以

在不影响磁场的情况下，有效屏蔽电场抑制 dv/dt 噪声，将输出波形的开关尖刺从 0.20V

降到 0.06V。 

3.1 耦合路径分析 

实验样机中采用的 TMR 电流传感器及 PCB 通流铜箔的三维模型如图 3-1(a)所示。其

中，TMR 电流传感器主要包括 TMR 芯片、解耦电容及外围电路走线。外围电路走线连接

着 TMR 芯片的不同管脚，其中走线 VCC 为 TMR 芯片提供 5V 的工作电压；当系统接地

良好时，走线 GND 为稳定的 0V；走线 Vout和 GND 为 TMR 芯片提供电流信号输出路径，

其电流信号经过采样可以用于变换器电路的控制、保护和监测。 

由于 TMR 电流传感器属于磁性检测元件，其与 PCB 通流铜箔之间存在天然的电气绝

缘，因此 dv/dt 噪声只能通过 TMR 电流传感器的外围电路走线和 PCB 通流铜箔之间的寄

生电容耦合到输出波形上。在 Maxwell Q3D Extractor 中对外围电路走线和 PCB 通流铜箔

进行提取如图 3-1(b)所示，通过有限元仿真计算可以分别得到外围电路走线 Vout、GND 和

VCC 与 PCB 通流铜箔之间的寄生电容参数 C1、C2 和 C3。表 3-1 列举了 PCB 铜箔宽度为

4mm 和 8mm 时的寄生电容参数。其数值的大小反映了外围电路走线与 PCB 通流铜箔电

气耦合的程度。 

GNDVCC Vout

TMR芯片
PCB通流走线

dv/dt

VCC GND Vout

C1C2C3

(a) (b)

外围电路
外围电路

w

 

图 3-1 耦合路径分析的模型：(a)三维模型；(b)待提取的寄生电容 
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基于外围电路走线的功能分析，可以推断出 dv/dt 噪声主要通过走线 Vout 与 PCB 通流

走线之间的寄生电容 C1 以电场的形式耦合到输出波形上。从表 3-1 也可以看出，PCB 通

流铜箔宽度越宽，其寄生电容 C1 也越大，电场耦合越紧密。 

表 3-1 走线间的寄生参数 

w C1 C2 C3 

4mm 0.097pF 0.333pF 0.157pF 

8mm 0.123pF 0.579pF 0.478pF 

3.2 屏蔽方案分析 

由上一节的分析可知，dv/dt 噪声主要是通过 TMR 电流传感器的外围电路和 PCB 通

流铜箔的寄生电容以电场的形式耦合到输出波形上，而在 TMR 电流传感器的应用过程中，

检测的有效信息是磁场信息。因此，理想的 dv/dt 屏蔽方案应该同时具备屏蔽电场且不影

响 PCB 走线周围的磁场的功能。 

针对 TMR 电流传感器测量 PCB 板级电流的需求，本文提出两种可能的屏蔽方案，一

种为完整铜箔屏蔽；另一种为梳状结构屏蔽，如图 3-2 所示，两种屏蔽方案均将屏蔽体铺

设在 TMR 电流传感器与 PCB 通流走线之间，并接入 GND 网络。其中，梳状结构屏蔽的

梳状铜箔之间的间隔为 a，梳状铜箔的宽度为 b。 

完整铜箔屏蔽

(a)

(b)
a b

GND

梳状结构

梳状结构屏蔽

GND

完整铜箔

 

图 3-2 可能的屏蔽方案：(a)完整铜箔屏蔽；(b)梳状结构屏蔽 
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下面将对这两种屏蔽方案在磁场和电场中的性能进行对比分析，挑选出合适的屏蔽方

案并对其结构参数进行设计。 

3.2.1 磁场分析 

金属导体在高频交变磁场中会产生涡流，一方面会给电路带来额外的损耗，另一方面

也会影响到原磁场的分布，从而影响到 TMR 电流传感器的正常检测。因此，磁场分析主

要针对添加屏蔽方案后产生涡流的大小以及对周围磁场的影响这两方面进行对比分析。 

基于上述讨论，于 Maxwell 2D 中进行上述两种屏蔽方案的有限元仿真，并设置了空

白对照组，即不添加任何屏蔽结构。在有限元仿真中，需要向屏蔽结构施加匀强交变磁场，

矢量磁位边界条件设置如图 3-3 所示，求解频率为 500kHz。 

 

图 3-3 边界条件设置 

有限元仿真结果如图 3-4 所示。涡流损耗的数值大小可以反映屏蔽结构中涡流的大小。

从图 3-4(a)的空白对照组中可以看出，当不添加任何屏蔽结构时，求解域中的磁场均匀分

布，没有涡流损耗。如图 3-4(b)所示添加完整铜箔作为屏蔽结构时，周围磁场发生了明显

的畸变，且涡流损耗计算数值为 1.96W。从图 3-4(c)可以看出，当采用梳状结构的屏蔽时

（a = b = 0.15mm），屏蔽体周围的磁场几乎不受影响，且涡流损耗计算值仅为 0.024W。 

B[mT]
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

(a) (b) (c)

涡流损耗1.96W 涡流损耗0.024W无涡流损耗

无屏蔽 完整铜箔 梳状结构
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图 3-4 磁场仿真结果：(a)无屏蔽；(b)完整铜箔；(c)梳状结构 

在梳状结构中，由于其导体内部涡流流通路径被切断，进而避免了对待测磁场的影响。

涡流抑制效果与梳状铜箔的宽度 b 有关，而梳状铜箔之间的间距 a 会影响电场屏蔽效果，

后文将会对梳状间距 a 进行分析。图 3-5 展示了在固定梳状铜箔的间隔 a 为 0.15mm 时，

逐渐增大梳状铜箔的宽度 b 的涡流损耗情况。可以看出，随着宽度 b 的不断增加，涡流损

耗也随之急剧上升。因此，梳状铜箔的宽度 b 的取值越小越好 

综上，经过对比分析，由于完整铜箔会对 PCB 走线周围的磁场产生严重影响，不适

合作为 TMR 电流传感器的 dv/dt 屏蔽方案。而梳状结构切割了涡流路径，对周围磁场影响

较小。因此，后续我们只对梳状结构的屏蔽方案进行电场分析，讨论其电场屏蔽效果。 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b/mm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 
涡
流

损
耗

/W

a=0.15mm

 

图 3-5 不同宽度 b 下的涡流损耗 

3.2.2 电场分析 

从图 3-2(b)中可以看出，梳状屏蔽体不同于完整铜箔，梳状铜箔之间有一定的缝隙 a，

会有部分干扰电场从众多缝隙中泄露到被屏蔽区域。因此有必要对梳状结构的电场屏蔽效

果进行分析。 

从磁场分析可以得知，梳状铜箔宽度 b 的取值应尽可能小。因此，可以将梳状结构进

行简化，梳状屏蔽结构视为无穷大，同时忽略梳状铜箔宽度 b，简化后的电场分析模型如

图 3-6 所示。上方红色区域为干扰电场，下方蓝色区域为被屏蔽区域。中间黑点为简化后

的梳状屏蔽体，间隔为 a，电势保持为 0V。 
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0V 0V 0V 0V
干扰电场

梳状屏蔽体

被屏蔽区域

x

y
a

ɸ  

 

图 3-6 简化后的电场分析模型 

从图 3-6 中可以看出，当干扰电场经过梳状屏蔽结构屏蔽之后，部分电场通过梳状结

构的缝隙泄露到被屏蔽区域。被屏蔽区域内的电势 ϕ 将沿 y 轴周期变化。根据傅里叶级数

展开，可以得到被屏蔽区域内的电势表达式 

 


n
n a

ny
xFyx

 2
cos)(),(  

 ( 3-1 ) 

其中，Fn(x)为第 n 次谐波的电势的幅值。 

由于电场中不存在自由电荷，因此被屏蔽区域内的电势 ϕ 应该满足拉普拉斯方程 

 02    ( 3-2 ) 

将式( 3-1 )代入到( 3-2 )，可以得到 

 
0

2
cos

)(2
cos)(

4
- 2

2

2

22


a

ny

dx

xFd

a

ny
xF

a

n n
n


 

 ( 3-3 ) 

通过对上式进行求解，我们可以得到 

 00 /
2

/-
1 ee)( xxxx

n CCxF   
 ( 3-4 ) 

其中，x0 = a/2πn。C1，C2 为待求解的参数。 

将 x = 0 代入式( 3-4 )时，可以得到 Fn(0) = C1+C2。当 x 趋于无穷大时，C2ex/x0 会趋于

无穷大，从而导致 Fn(x)也趋于无穷大。而在实际应用中，被屏蔽区域内的电势幅值 Fn(x)

为有限的数值。因此，可以求得 C2 = 0 且 C1 = Fn(0)。 

基于上述分析，可以得到 Fn(x)的表达式 
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 aπnx-
n

xx
nn FFxF /2/- e)0(e)0()( 0   

 ( 3-5 ) 

将式( 3-5 )代入式( 3-1 )，可以得到最终的被屏蔽区域内的电势表达式 

 


n

aπnx-
n a

ny
Fyx

 2
cose)0(),( /2

 
 ( 3-6 ) 

从式( 3-6 )可以看出，被屏蔽区域的电势 ϕ 沿 y 轴周期性变化，沿 x 轴则是以指数衰

减的方式快速衰减到 0。为了对梳状铜箔的间隔 a 进行设计，绘制不同间距 a 下电势沿 x

轴的变化曲线如图 3-7 所示。从图中可以看出，被屏蔽区域的电势衰减速度与 a 的取值有

关。a 的取值越小，电势衰减越快，完整铜箔是梳状结构中梳状间距 a 取 0 时的特例。同

时可以看到，当 x 为 a 的几倍数值大小时（如 a 为 0.15mm 而 x 为 0.3mm），从图中可以

看出其电势 ϕ 非常接近于 0。 

基于上述对电场的分析可以认为，在实际应用过程中只要梳状间距 a 足够小，且 TMR

摆放位置距梳状结构为 a 的几倍数值大小时，由于干扰电场经过梳状屏蔽结构后电势快速

衰减到 0，因此可以认为梳状结构的屏蔽效果接近于完整铜箔的屏蔽效果，可以很好地屏

蔽干扰电场。 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

a=0.90mm
a=0.75mm
a=0.60mm
a=0.45mm
a=0.30mm
a=0.15mm

x(mm)

Fn(0)

0.2Fn(0)

0.4Fn(0)

0.6Fn(0)

0.8Fn(0)

 

图 3-7 不同间距 a 下电势沿 x 轴的变化 

3.3 实验验证 

3.3.1 梳状结构实际参数的选取 

基于上述的磁场和电场分析可知，梳状结构中 a 和 b 的取值越小，其对磁场影响越

小，对电场屏蔽效果越好。然而在实际应用中，由于 PCB 制作工艺的限制，a 和 b 的取值

存在一定的限制。此外，TMR 芯片内部基板厚度为 0.4mm 和 PCB 存在一定的厚度，为了
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满足 TMR 摆放位置距梳状结构中间距 a 的几倍数值大小的要求，我们最终采用了 a = b = 

0.15mm 的梳状屏蔽结构进行实验验证。 

3.3.2 实验波形 

实验波形如图 3-8 所示，黑色波形为同轴电阻器测得的标准三角电流波形，蓝色波形

为无添加梳状屏蔽时 TMR 电流传感器测得的电流波形，红色波形为添加梳状屏蔽后测得

的电流波形。首先可以看到有无梳状屏蔽 TMR 电流传感器测得的波形延时分别为 114ns

和 102ns，相差不大，这表明 PCB 通流走线周围的磁场基本不受梳状屏蔽结构影响。其次

是 dv/dt 噪声的抑制情况，可以看到添加梳状屏蔽后的电压尖刺从 0.20V 降低到 0.06V，

降低了 70%，这表明梳状屏蔽结构可以有效抑制 dv/dt 对 TMR 电流传感器检测 PCB 电流

的影响。 

ΔV1=0.20V

ΔV2=0.06V

Shunt TMR TMR(Comb-shaped shield)

Shunt(5A/div)
TMR(0.1V/div)

TMR(0.1V/div)

Time:2μs/div0

Δt1=102ns
Δt2=114ns

 

图 3-8 有无梳状屏蔽结构的实验波形图 

3.4 本章小结 

本章针对 TMR 电流传感器应用中存在的 dv/dt 噪声问题进行研究。首先探究了 dv/dt

噪声的耦合路径，明确 dv/dt 噪声是通过 PCB 走线与 TMR 电流传感器外围电路的寄生电

容以电场的方式耦合到输出端子上。其次也对两种可能的屏蔽方案进行磁场和电场的对比

分析。实验验证了梳状屏蔽结构可以有效屏蔽电场干扰而不影响 TMR 对 PCB 走线周围磁

场的检测，可以有效屏蔽电场抑制dv/dt噪声，将输出波形的开关尖刺从0.20V降到0.06V，

降低了 70%。 
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第4章 外来干扰的影响及抑制措施 

随着电力电子变换器逐渐朝着高频、高功率密度、高效和小型化的方向发展，变换器

内部的磁场环境变得非常复杂，由于 TMR 电流传感器是开放式磁场检测元件，无法准确

区分待测磁场和干扰磁场。复杂的磁场环境会对 TMR 电流传感器测量 PCB 走线电流造成

明显干扰。本文将针对 PCB 走线、磁性元件以及金属机壳干扰这三种外来干扰源进行讨

论及抑制，如图 4-1 所示。 

(a) (b)

待测电流I1

干扰电流I2

TMR TMR

磁性元件干扰

待测电流I1

干扰电流I2

(c)

TMR

涡流

待测电流I1

金属机壳干扰PCB走线干扰

 

图 4-1 干扰的来源：(a)PCB 走线；(b)磁性元件；(c)金属机壳 

4.1 平行走线干扰 

首先对变换器中的平行走线干扰进行分析。如图 4-2 所示，当两个互相平行的 PCB

电流距离过近时，TMR 电流传感器的检测会受到平行电流的干扰。为了对该干扰进行理

论分析，取平行走线干扰的横截面如图 4-2(b)所示。TMR 电流传感器检测到的 Bx 由待测

电流 I1 产生的磁场 Bx1和干扰电流 I2 产生的磁场 Bx2 两部分组成，h 为 TMR 电流传感器裸

片的高度，d 是 TMR 裸片所处位置与干扰电流 I2 的水平距离，s 是两者的直线距离，α 是

h 和 s 两线段之间的夹角。 

x

z

w

×××××××××××× ××××××××

D

Bx1

×

h

α 

Bx2

Bx

s

I1 I2d
×××××××××××× ×××××××××

z

x
y

I1

I2

(a) (b)  

图 4-2 平行走线分析：(a)平行走线干扰三维模型；(b)平行走线干扰的横截面 

4.1.1 平行走线间距公式的推导 

为了评估干扰磁场对待测磁场影响程度，我们定义了一个参数叫干扰磁场影响比例 k，
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计算如式( 4-1 )所示。在不同的应用场景下使用 TMR 进行电流检测，对于干扰磁场的影响

比例 k 有不同的要求（一般要求 k 不大于 5%）。因此需要计算出 Bx1 和 Bx2 的数值，并推

导出平行走线间距设置公式，将干扰磁场的影响比例 k 限制在一定范围内。 

 
%100

1

2 
x

x

B

B
k  

 ( 4-1 ) 

在最佳安装位置处，TMR 电流传感器裸片处的磁通密度 Bx1 几乎不随频率的变化而变

化。因此，为了简化计算，可以认为待测电流在 PCB 走线中均匀分布，即按照直流时 PCB

电流的分布情况进行 Bx1 的推导计算，如图 4-3 所示。 

x

z

w

h1

× × × × × × × × × × × × × × × × × × × ×

h2

D

Bx1

×

h r

θ 

I1dx/w|x-D|

 

图 4-3 磁通密度 Bx1的推导模型 

如图 4-3 所示，待测电流 I1 可以看作由无数个均匀分布的电流元组成， 

 dx
w

I
dI 1

1     ( 4-2 ) 

根据毕奥-萨伐尔定律， 

 
r

I
B



2

0    ( 4-3 ) 

其中，μ0 是真空磁导率，I 是导体中流通的电流大小，r 是电流与磁场观测点之间的距离。

根据式( 4-2 )和式( 4-3 )，我们可以得到单个电流元在 x 轴方向上的磁通密度， 

 dx
rw

I
dBx 


2

cos10
1     ( 4-4 ) 

其中， 
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  22
cos

hDx

h

r

h


    ( 4-5 ) 

将式( 4-5 )代入式( 4-4 )，对 dBx1 从 0 到 D 进行积分，可以得到 Bx1的表达式。 

 )arctan(arctan
2

10
1 h

Dw

h

D

w

I
Bx





    ( 4-6 ) 

由于 PCB 走线具有对称性，其最佳安装位置也具有对称性，因此 TMR 电流传感器一

般会安装在远离平行干扰电流的一侧。同时，由于影响比例 k 一般会设置在 5%以下，因

此可以认为平行干扰电流距离磁场检测位置足够远，忽略平行走线的宽度，将平行干扰电

流当做线电流处理如图 4-4 所示。 

x

z

w

×××××××××××× ××××××××

D

Bx1

×

h

α 

Bx2

Bx

s

I1 d
×

x

z

w

×××××××××××× ××××××××

D

Bx1

×

h

α 

Bx2

Bx

s

I1 I2d
×××××××××××× ×××××××××

化简
I2

 

图 4-4 平行干扰走线的化简模型 

根据式( 4-3 )，我们可以得到干扰电流 I2 在磁场观测点处产生的干扰磁场 Bx2。 

 
2

2020
2 2

cos
2 s

hI

s

I
Bx 





    ( 4-7 ) 

其中， 

 2
2

2






  dD

w
hs   

 ( 4-8 ) 

基于式( 4-1 )、式( 4-6 )、式( 4-7 )和式( 4-8 )，可以得到 PCB 平行走线的布线间距 d 的

计算公式 

 

2)arctan(arctan

2

1

2 w
Dh

h
Dw

h
D

kI

hwI
d 




   
 ( 4-9 ) 

4.1.2 平行走线间距公式的验证 
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当限制平行走线影响比例 k 小于 5%时，在式( 4-9 )中代入 I1 = I2 = 20A、h = 1.2mm、

w = 2mm、D = 0.1mm 和 k ≤ 5%时，可以求得 d ≥ 5.626mm。考虑留有一定余量的情况下，

d 取 6mm。 

基于上述参数的设置，我们从理论计算、有限元仿真和实验测试三方面对平行走线间

距公式进行验证，得到的结果如表 4-1 所示。从表中可以看出，平行走线距离越近，影响

比例 k 越大，且由于理论推导时忽略了干扰走线的宽度，导致理论计算值与仿真及实验结

果存在一定的偏差。而当 d 取 6mm 时，仿真和实验中干扰电流的影响比例 k 均小于 5%，

与理论计算结果基本一致。 

表 4-1 平行走线干扰在不同布线间距下的影响比例 

d 
影响比例 k 

计算 仿真 实验 

3mm 13.22% 18.19% 18.93% 

6mm 4.49% 4.88% 4.79% 

10mm 1.83% 1.76% 2.31% 

18mm 0.06% 0.05% 0.00% 

综上所述，本文所推导的平行走线间距公式在影响比例 k 取较小值（小于 5%）时，

可以有效指导变换器中 PCB 的布线，减小平行干扰电流对 TMR 电流传感器的影响。 

4.2 垂直走线及磁元件干扰 

针对垂直走线及磁性元件的干扰，我们将利用 TMR 元件固有的特性——单方向敏感

性，对 PCB 走线及磁性元件进行合理的布局规划，减小外来干扰磁场对 TMR 电流传感器

的影响。 

4.2.1 TMR 的单方向敏感性及验证 

首先对 TMR 的单方向敏感性进行解释。TMR 元件的电阻阻值主要取决于两层铁磁层

之间的电子隧穿概率。而电子隧穿的概率与钉扎层和自由层的磁化方向密切相关。钉扎层

的磁化方向是固定的（TMR 的敏感方向，本文定为 x 轴方向），不会随外界磁场的变化而

改变。自由层的磁化方向是可以自由转动的，会随着外界磁场的变化而变化。 

图 4-5 展示了自由层内的磁畴（绿色小箭头）在不同的外界磁场环境下转动的情况。

如图 4-5(a)所示，当没有施加外界磁场时（Hx = H = 0），自由层内不同磁畴之间自发磁化

的方向不一致，磁矩相互抵消，矢量总和为零，所以对外不显现磁性，此时磁电阻阻值为
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R0[图 1-9(b)]。随着外界磁场 Hx 不断增强，磁畴逐渐被磁化而转向外界磁场的方向，同时，

TMR 元件的电阻阻值由于电子隧穿数量的增加而不断减小。作为对比，当施加 y 轴方向

的外界磁场 Hy 时，如图 4-5(b)所示，TMR 元件的电阻阻值将不会发生变化。即使 Hy 在不

断增强，但 x 轴方向上的磁化情况和没有添加任何外来磁场时（Hx = H =0）的一致，因此

TMR 元件的电阻阻值一直保持为 R0。同样的，当施加外界磁场 Hz 时，TMR 元件的电阻

阻值也不会发生变化。 

因此，理论上来说，TMR 电流传感器只对 x 轴方向上的磁场变化敏感，而 y 轴或者 z

轴方向上的磁场变化将不会影响 TMR 电流传感器。 
H

y >
0

Hx>0 Hx≥Hmax

H
y ≥

H
m

ax

H=0 
R= R0

Hx=0 Hx=0

(a)

(b)

H=0 
R= R0

R1< R0 R2< R1<R0

R1= R0 R2= R0

x
y

x

y

 

图 4-5 自由层的磁畴磁化情况：(a)施加 Hx；(b)施加 Hy 

为了对 TMR 的单方向敏感性进行验证，我们将 TMR 电流传感器放置在一块带有角

度标记的 PCB 板上如图 4-6 所示，其中 θ 为 PCB 走线和 TMR 芯片底边的夹角。在 PCB

走线中通入幅值为 20A 的测试电流，并且沿着 PCB 板上的角度标记旋转 TMR 电流传感

器，每旋转 10°记录一次 TMR 电流传感器输出的幅值。 

°

I1

θ(° ) 

TMR芯片

 

图 4-6 带角度标记的 PCB 通流板 

若 TMR 的单方向敏感性成立，则在 θ = 0°时，TMR 电流传感器输出的电流峰峰值应

该为最大值；在 θ = 90°时，TMR 电流传感器的输出应该为 0。实验结果如图 4-7(a)中黑色
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虚线所示，从图中可以明显看到，当 θ = 0°时 TMR 电流传感器输出并不是最大值且当 θ = 

90°时 TMR 电流传感器的输出不等于 0。通过将实验波形（黑色虚线）与理论计算波形（红

色实线）相比较，发现两个波形并不能重合。黑色虚线与红色实线之间存在一定的水平位

移偏差，即角度偏差。若将理论计算值的曲线向右平移 10°，即(θ−10°)，可以看到实验值

虚线和调整后的理论值实线基本重合如图 4-7(b)所示。 

这说明了 TMR 电流传感器内部由于制造工艺和裸片摆放的位置偏差导致一个近 10°

的灵敏度偏移角，该偏差角与生产工艺密切相关，可以人为固定其偏差角度值。在考虑该

偏差角的前提下，TMR 的单方向敏感性仍成立。因此在实际应用中，当利用单方向敏感

性抑制外来磁场的干扰时，需要将该偏差角考虑在内进行 PCB 的布局布线。 
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图 4-7 旋转 TMR 电流传感器测得的数据和理论计算值：(a)调整前；(b)调整后 

4.2.2 垂直 PCB 走线干扰实验 

由上述讨论中得知 TMR 电流传感器内部存在一个近 10°的角度偏差，为了利用 TMR

的单方向敏感性减小邻近 PCB 走线的干扰，可以将干扰 PCB 走线与待测电流走线的角度

调整为 80°，即准垂直布线，让干扰 PCB 走线所产生的磁场垂直于 TMR 电流传感器的

敏感方向，如图 4-8 所示。待测电流 I1 为频率 84kHz，幅值 10A 的谐振电流，干扰电流 I2

为频率 18kHz，幅值 25A 的三角电流。 
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I1 I2

θ(° ) 

 

图 4-8 准垂直布线的示意图（两 PCB 走线夹角为 80°） 
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图 4-9 不同布线方式的实验波形图：(a)平行布线；(b)准垂直布线 

实验结果如图 4-9 所示。可以看出，以准垂直布线的方式对 PCB 走线进行布局，干

扰电流 I2 几乎不影响 TMR 电流传感器对待测电流 I1 的检测，影响比例 k 从平行布线的

85%降到小于 4%。 

4.2.3 磁性元件干扰实验 
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与 PCB 走线相比较，磁性元件的结构以及其周围的磁场分布更为复杂，但仍可以利

用 TMR 的单方向敏感性减小或避免磁性元件的干扰。磁性元件种类众多，其中空芯电感

没有添加磁芯，正常工作时漏磁通最多，对 PCB 走线周边的磁场影响最严重。因此本文

主要针对空芯电感进行讨论，分析其不同的布局方式对 TMR 电流检测的影响。 

从上文的分析中可知，TMR 元件对 y 轴和 z 轴方向上的磁场不敏感。因此，为了借助

TMR 元件的单方向敏感性对干扰磁场进行抑制，可能的两种布局方式如图 4-10 所示。布

局方式 1 如图 4-10(a)所示，将 TMR 芯片和磁性元件放置于 PCB 两侧，并将 TMR 芯片放

置于空芯电感正上方，利用 TMR 元件对 z 轴方向上的磁场变化不敏感抑制干扰磁场；布

局方式 2 如图 4-10(b)所示，将 TMR 和磁性元件摆放在 PCB 的同一侧，利用 TMR 元件

对 y 轴方向上的磁场变化不敏感抑制干扰磁场。 

B[mT]
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x
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TMR芯片

空芯电感

PCB走线

 

图 4-10 空芯电感的布局方式：(a)布局方式 1；(b)布局方式 2 

从图 4-10(a)中布局方式 1 的磁场分布云图可以看到，空芯电感中轴线（黑色虚线）

的干扰磁场主要沿 z 轴方向，垂直于 TMR 的敏感方向。然而，当 TMR 芯片稍微偏离空芯

电感的中轴线时，在 x 轴方向上会存在相当大的干扰磁场分量。该磁场分量会被 TMR 电

流传感器检测到，叠加到输出波形上影响 TMR 的测量准确度。 

表 4-2 展示了 TMR 芯片内部裸片偏离中心线不同的距离 Δx 时的仿真结果和实验结

果。Bx1 是在待测电流为 20A 时的磁通密度（w = 4mm，D = 0.5mm，h = 1.2mm）。Bx2 是在

空芯电感通入幅值为 40A 电流时所产生的干扰磁场在 x 轴方向上的磁通密度（空芯电感

直径为 10mm，绕组圈数为 10 圈）。 

当 Δx 为 0mm 时，由于在有限元仿真中，磁场观测点为位于空芯电感中轴线上的一个

理想观测点，因此在该点观测到的 Bx2 几乎为零，影响比例 k 也几乎为零。而在实验中的

影响比例 k 却高达 7.7%。这是因为实际应用中 TMR 芯片内部存在两个裸片以及每个裸片
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有一定面积（图 2-1），而不是理想的磁场观测点，无法达到有限元仿真中理想的抗干扰效

果。同时，从表中也看到当 Δx ≥ 0.3mm 时，在仿真与实验中的影响比例 k 均大于等于

20%，对 PCB 电流检测造成严重干扰。 

表 4-2 布局方式 1 在不同偏移距离下的仿真和实验结果 

Δx(mm) 
仿真 实验 

Bx1 Bx2 k k 

0 1.65mT 0.01mT 0.6% 7.7% 

0.3 1.65mT 0.34mT 20% 21% 

0.6 1.65mT 0.67mT 40% 38% 

1.0 1.65mT 1.11mT 67% 69% 

由此可知，布局方式 1 由于 TMR 芯片内部不存在理想磁场观测点，且对 TMR 芯片

的位置摆放精度要求非常高，实际应用中无法用于屏蔽干扰磁场的影响。 

从图 4-10(b)中的布局方式 2 可以看出，TMR 电流传感器周围的磁场基本沿着 y 轴方

向分布，即垂直于 TMR 的敏感方向。在有限元仿真中，当空芯电感中心轴距 TMR 芯片

水平距离为 30mm、垂直距离为 10mm 时，其干扰磁场的磁通密度 Bx2 = 0.08mT，影响比

例 k 小于 5%。 

实验验证如图 4-11 所示，红色电流波形为未添加空芯电感干扰时的电流波形，黑色

电流波形为添加空芯电感干扰时的电流波形。图 4-11(a)中空芯电感产生的干扰磁场平行

于 TMR 电流传感器的敏感方向，影响比例高达 70%。图 4-11(b)中空芯电感产生的干扰磁

场垂直于 TMR 电流传感器的敏感方向，影响比例 k 小于 5%。 

综上所述，无论是 PCB 走线还是磁性元件的干扰，均可以利用 TMR 的单方向敏感性

对 PCB 的布局进行调整，避免外来磁场对 TMR 电流传感器产生影响，提高 TMR 检测电

流的准确度。 
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图 4-11 不同布局方式的实验波形图：(a)平行于敏感方向；(b)垂直于敏感方向 

4.3 机壳干扰 

电力电子变换器一般采用金属材质作为机壳并接地，金属机壳既能起到屏蔽防护作用，

也能提高机械结构强度起到支撑作用。常见的金属机壳材质为铝合金和铁合金两种，不同

金属材质的基本属性不同（如表 4-3 所示），对 PCB 走线周围磁场的干扰机制和影响程度

也有所不同。因此，本文对金属机壳的间距及厚度进行探究，并对不同金属材质的干扰机

制进行分析，提出相应的抑制措施。 

表 4-3 不同金属机壳的关键属性 

材质 相对磁导率 电导率(S/m) 

铝合金 1 2.0×10
7
 

铁合金 2000 1.12×10
7
 

4.3.1 机壳间距及厚度设计 

减小金属机壳干扰最直接的方式是控制金属机壳和 PCB 走线之间的间距和机壳的厚

度。金属机壳与 TMR 电流传感器可能的布局方式如图 4-12 所示，第一种是金属机壳与
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TMR 电流传感器在 PCB 的同侧，另一种是两者在 PCB 的异侧。 

(a) (b)

金属机壳

TMR

PCB走线

PCB走线

金属机壳

TMR

 

图 4-12 机壳与 TMR 电流传感器的布局方式：(a)同侧；(b)异侧 

基于上图两种不同的布局方式进行有限元仿真，图 4-13 展示了不同实验设置下的铝

合金机壳的有限元仿真结果。图中的黑色曲线表示没有添加机壳时 TMR 最佳安装位置处

待测电流产生的磁场频响曲线，其在 10MHz 下的 FRF 为 100%。红色曲线表示采用同侧

的布局方式，机壳厚度 1mm、距离 PCB 走线 3mm 时的磁场频响曲线。可以看到，随着频

率升高，铝合金机壳由于涡流效应产生的干扰磁场与待测电流磁场叠加，其在 10MHz 下

的 FRF 为 119%；蓝色曲线表示采用异侧的布局方式，机壳距离 PCB 走线 3mm 时的磁场

响应曲线，机壳涡流产生的干扰磁场与原磁场相互抵消，其在 10MHz 下的 FRF 为 87%。 

因此，从图 4-13 中可以推断出铝合金机壳干扰主要来源于机壳的涡流效应。 
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图 4-13 铝合金机壳仿真结果 

图 4-14 展示了不同实验设置下的铁合金机壳的有限元仿真结果。图中的黑色曲线表

示没有添加机壳时TMR最佳安装位置处的磁场响应曲线，其在10MHz下的FRF为100%。

可以看到，在铁合金机壳与铝合金机壳的仿真结果不同，这是因为铁质机壳的相对磁导率

高达 2000，相当于一块良好的导磁体（铁磁特性），对 PCB 走线周围的磁场分布造成了严
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重影响。而在高频段，和铝合金机壳类似，铁合金机壳作为良导体也存在涡流效应。红色

曲线表示采用同侧的布局方式，机壳距离 PCB 走线 3mm 时的磁场响应曲线，其在 10MHz

下的 FRF 为 191%。蓝色曲线表示采用异侧的布局方式，机壳距离 PCB 走线 3mm 时的磁

场响应曲线，其在 10MHz 下的 FRF 为 66%。 

因此，从图 4-14 中可以推断出铁合金机壳干扰主要来源于机壳的铁磁特性，同时高

频时也存在一定的涡流影响。 
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图 4-14 铁合金机壳仿真结果 

表 4-4 不同材质机壳的仿真结果 

材质 距离(mm) 厚度(mm) 
FRF（10MHz） 

同侧 异侧 

铝合金机壳 

3 1 119% 87% 

5 1 108% 97.8% 

5 0.5 106% 98% 

铁合金机壳 
3 1 191% 66% 

10 0.5 106% 98% 

表 4-4 展示了不同布局间距和厚度设计的有限元仿真结果。从仿真结果可以得到以下

结论： 

1） 异侧的机壳布局方式优于同侧的布局方式； 

2） 增加机壳间距的以及减小金属机壳厚度的，均可以有效改善磁场频响平坦度； 

3） 铝合金机壳对 PCB周围磁场的影响小于铁合金机壳，即在机壳厚度相等的情况下，

为达到同样的磁场频响平坦度效果，铝合金机壳所需的布局间距小于铁合金机壳。 

其中，当铝合金机壳与 TMR 电流传感器放置于 PCB 不同侧时，当距离设置为 5mm、
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厚度设置为 0.5mm 时，其在 10MHz 下的 FRF 可以达到 98%；而为了达到同等的磁场频

响平坦度，铁合金机壳所需间距为 10mm。 

4.3.2 梳状机壳设计 

在电力电子变换器体积和功率密度严要求很高的情况下，对机壳的设计很难满足表 

4-4 中的要求。因此，必须从机壳干扰产生的根源出发，分析其干扰形成的机制并探究合

适的抑制方案，使其在满足电力电子变换器小型化的需求下，尽可能减小金属机壳对 TMR

电流传感器的影响。基于上述得到的结论，本文后续将采用异侧的机壳布局方式进行机壳

干扰的抑制研究。 

首先针对铝合金机壳的干扰及其抑制方案进行探究。从图 4-15(a)中可以看到，铝合

金机壳在高频交变磁场中由于电磁感应原理在机壳内部产生涡流，涡流方向与 PCB 电流

方向平行。因此为了抑制铝合金机壳的涡流，本文提出梳状抑制方案如图 4-15(b)所示，

梳状方向垂直于电流方向。通过切割金属机壳中涡流的路径，实现对铝合金机壳内部涡流

的抑制。 

待测电流方向

TMR

B

涡流

梳状方向

待测电流方向

TMR

B

(a) (b)
 

图 4-15 铝合金机壳干扰分析：(a)完整机壳；(b)梳状方向垂直于电流方向 

针对铁合金机壳及其抑制方案的探究如图 4-16 所示。在图 4-16(a)中，当没有添加铁

合金机壳时，PCB 走线周围的磁场正常分布。当添加铁合金机壳如图 4-16(b)所示时，磁

力线会大量聚集在铁合金机壳内部，从而影响到 PCB 上下两侧的磁场分布，使得 TMR 裸

片所处位置的磁通密度大幅增加。针对铁合金机壳的影响，本文提出的梳状抑制方案如图 

4-16(c)所示，使梳状方向平行于电流方向。通过梳状结构切割了铁合金机壳中的磁路，使

总磁阻增加，抑制铁合金机壳的铁磁效果从而减小其对 PCB 走线周围磁场的影响。 
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图 4-16 铁合金机壳干扰分析：(a)无机壳；(b)完整机壳；(c)梳状方向垂直于电流方向 

4.3.3 机壳干扰实验 

铝金属机壳的实验结果如图 4-17 所示。通过三角电流发生器产生频率为 18kHz，峰

峰值为 20A 的三角电流供 TMR 电流传感器检测。黑色波形是没有添加机壳时的原始电流

波形，为空白对照组。红色波形为在距 PCB 走线 3mm 处（异侧）放置一块厚度为 1mm 的

铝合金属机壳测得的电流波形，从图中可以看到 TMR 电流传感器的输出峰值受机壳影响

由 0.146V 降低到 0.105V，且延时增加 0.5μs。而当采用图 4-15(b)中的梳状方向垂直于电

流方向的铝合金机壳时，得到的蓝色三角电流波形与黑色电流波形几乎重叠。因此，可以

认为梳状方向垂直于电流方向的铝合金机壳可以有效抑制机壳涡流的产生，避免涡流对

TMR 电流检测的影响。 

铁金属机壳的实验结果如图 4-18 所示。从图中可以看到，当添加完整铁合金机壳时，

TMR 电流传感器输出幅值由 0.152V 升高到 0.176V，且延时增加 1.3μs。当采用图 4-16(c)

中的梳状铝合金机壳时，得到的三角电流波形幅值为 0.157V，且几乎没有延时。因此，可

以认为梳状方向平行于电流方向的铁合金机壳可以有效抑制铁磁性材料对 TMR 电流检测

的影响。 
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图 4-17 铝合金机壳的实验波形图 
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图 4-18 铁合金机壳的实验波形图 

4.4 本章小结 

本章通过对不同干扰源进行分析并逐一提出解决方案。首先针对平行走线干扰，通过

理论推导，得到 PCB 平行布线的间距计算公式；其次针对垂直走线和磁性元件干扰，提

出利用 TMR 的单方向敏感特性对干扰进行屏蔽，并进行了 TMR 单方向敏感特性的验证

以及干扰屏蔽的验证，将 PCB 走线及磁元件影响比例从 70-85%降到 5%以内；最后针对

铝合金机壳和铁合金机壳干扰，探究了其合适的安装间距以及机壳厚度，还提出对两种不

同金属材质的机壳干扰采用不同梳状方向的机壳进行抑制，并进行了实验验证。 
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第5章 总结与展望 

5.1 工作总结 

TMR 电流传感器作为新兴的电流检测技术，其具有体积小、灵敏度高和温漂特性好

等优点，十分适用于电力电子变换器中 PCB 板级电流测量。该电流传感技术在其应用过

程中仍存在以下问题，包括高频通流导体的集肤效应会影响 TMR 电流传感器的测量带宽、

dv/dt 噪声会影响 TMR 的测量准确度以及外来干扰源对 TMR 周围磁场产生影响等。针对

TMR 应用过程中遇到的问题，本文主要做了以下工作。 

1） 首先介绍了集肤效应对 TMR 电流传感器测量带宽的影响，并通过有限元仿真对

TMR 电流传感器的最佳安装位置进行探究，得出经验公式供工程师参考。同时也探究了

在一定范围内 TMR 摆放高度、PCB 厚度与 PCB 层数不影响经验公式的指导意义。实验验

证了将 TMR 电流传感器放置在最佳安装位置可以将延时从 517ns 提升到 102ns。最后，也

提出可以从根源上改变通流材料的电导率提升集肤深度来抑制集肤效应，并采用石墨作为

通流材料进行有限元仿真和实验验证，实验测得 FRF 在 978kHz 处为 96.05%。 

2） 分析了 dv/dt 的耦合路径，明确了开关噪声是通过寄生电容以电场的形式耦合到输

出波形上。并提出两种可能的屏蔽方案，对两种屏蔽方案进行了磁场和电场两方面的有限

元仿真和理论分析，最后实验验证了梳状屏蔽结构不影响磁场分布并且可以有效屏蔽干扰

电场，将开关噪声从 0.20V 抑制为 0.06V，降低了 70%。 

3） 对不同干扰源进行分析并逐一提出解决方案。首先针对平行走线干扰，通过理论

推导，得到 PCB 平行布线的间距计算公式，可以将平行走线影响比例限制在 5%以内，并

进行仿真和实验验证；其次针对垂直磁场干扰，提出利用 TMR 的单方向敏感特性对其进

行规避，并进行了实验验证，实现将外来磁场影响比例控制在 5%以内；最后针对两种不

同材质机壳的干扰，探究了其合适的安装间距以及机壳厚度，采用不同的梳状机壳进行抑

制，实验验证了梳状机壳可以有效抑制金属机壳对 TMR 电流传感器的影响。 

5.2 后期展望 

针对 TMR 电流传感器在应用过程中遇到的问题，本文已完成一部分的研究工作。由

于时间有限，未能对 TMR 测量 PCB 走线电流中遇到的所有问题都进行深入地研究和分

析，未来还可从以下几个方面开展研究工作： 
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1） 由于梳状屏蔽无法完全消除共模噪声的影响，因此可以对 TMR 电流传感器芯片的

引脚以及外围走线作进一步优化，减小 TMR 电流传感器输出波形的尖刺； 

2） TMR 是开放式的磁场检测元件，无法准确区分待测磁场和干扰磁场。因此未来可

以考虑对磁屏蔽材料进行研究，为 TMR 提供一个干净的磁场环境，提升 TMR 检测 PCB

电流的信噪比以及抗干扰能力； 

3） 目前商用的 TMR 电流传感器由于制造工艺及裸片摆放精度的原因，导致其实际磁

场敏感方向存在一定的偏差。未来可以对 TMR 电流传感器的工艺进行严格把控，保证其

敏感度方向，降低干扰元件布局的难度。 

4） 由于 TMR 元件相对比其他磁电阻元件来说，具有良好的温漂特性。因此本文并未

对 TMR 电流传感器在实际应用中的温漂特性进行进一步的研究与验证。 
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