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摘要 

随着第三代半导体成本的降低和技术的提升，电力电子变换器的开关频率提升至 MHz，

要求电流传感器具备更广的带宽（DC-MHz）、更小的体积、强抗噪声能力、强电隔离能

力。现有的电流传感器中，通过检测磁场变化率来检测电流的差分 TMR 传感器具有体积

小、抗共模磁场干扰能力强、非侵入式测量、低功耗和带宽高的特点，在高频电流测量方

面具有较好的应用前景。作为一款新兴的电流传感器，差分 TMR 电流传感器仍存在许多

问题，本文针对差分 TMR 电流传感器的磁场耦合问题展开研究: 

首先，本文对单端差分 TMR 电流传感器结构和工作原理进行了详细的介绍，指出其

优缺点及适用场景。通过分析其实际测试过程中存在的输出异常问题，发现 U 形导线与传

感芯片间的磁场耦合，使传感器输出含有大量的互感噪声，该噪声降低了输出电压的信噪

比，使测试结果波形和相位发生异常，限制传感器带宽的进一步提升。 

为消除互感噪声，本文提出了一种差分输出的（双端）差分电流传感器，该传感器能

够通过抵消的方式完全消除互感噪声，并从其原理、结构和设计三个方面进行了研究。随

后制作了双端差分的样机，实验结果证实相比于单端差分，双端差分几乎不受互感噪声影

响。 

双端差分不仅可以用抵消的方式消除互感噪声，稍作改装可以用抵消的方式消除有用

信号，仅保留互感噪声。于是利用改装后的双端差分观测互感噪声，发现互感噪声主要源

自磁阻全桥。在此基础上建立了当 U 形导线与磁阻全桥间存在磁场耦合时的等效电路模型，

基于此模型对双端差分进行仿真，并将仿真结果与实验结果进行对照，对比结果证实了模

型的合理性。 

最后从实验和仿真两方面，对磁阻全桥等效电路模型中 MBR 这一关键参数的获取进行

了讨论，为后续开发用于优化传感器设计的仿真工具提供思路。 

关键词：TMR；差分；磁场耦合；建模 
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Abstract 

With the cost reduction and technology improvements of third-generation semiconductors, the 

switching frequency of power electronic converters has increased to MHz, which puts forward 

more stringent requirements for current sensors, specifically manifested in wider bandwidth 

(DC-MHz), smaller size, strong noise immunity, strong electrical isolation and wide operating 

temperature range. Among the existing current sensors, the differential TMR sensor (DTMR) 

that detects the current by detecting the rate of change of the magnetic field has the 

characteristics of small size, strong ability to resist common-mode magnetic field interference, 

non-intrusive measurement, low power consumption and high bandwidth. It has great 

application prospects. As an emerging current sensor, there are still many problems in the 

DTMR current sensor. This paper studies the magnetic field coupling problem of the DTMR 

current sensor: 

First of all, this paper introduces the structure and working principle of the single-ended 

differential TMR current sensor (SE-DTMR) in detail, and points out its advantages, 

disadvantages and applicable scenarios. By analyzing the abnormal output problem in the actual 

test process, it is found that the magnetic field coupling between the U-shaped wire and the 

sensor chip makes the sensor output contain a large amount of induced voltage, which reduces 

the signal-to-noise ratio of the output voltage, and limits the further improvement of the sensor 

bandwidth. 

In order to eliminate induced noise, this paper proposes and introduces a differential TMR 

current sensor with differential output (DO-DTMR). The sensor can completely eliminate 

induced noise by means of cancellation. Then a prototype of the DO-DTMR was produced, and 

experiments confirmed that compared with the SE-DTMR, the DO-DTMR is hardly affected by 

induced noise. 

The DO-DTMR can not only eliminate the induced noise, but also can be used to observe the 

induced noise with a slight modification. Then, the induced noise is observed by using the 

modified DO-DTMR, and it is found that the induced noise mainly comes from the full bridge. 
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On this basis, an equivalent circuit model is established when there is magnetic field coupling 

between the U-shaped wire and the full bridge made of tunnel magnetoresistances. Based on this 

model, the DO-DTMR is simulated, and the simulation results are compared with the 

experimental results. The comparison results confirm the plausibility of the model. 

Finally, the acquisition of the key parameter MBR in the equivalent circuit model is discussed 

from the aspects of experiment and simulation, which provides ideas for the subsequent 

development of simulation tools for optimizing sensor design. 

Key words: TMR; differential; magnetic field coupling; modeling 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景 

伴随着 SiC 和 GaN 等宽禁带器件的发展和应用，近年来电力电子变换器的频率和功

率密度得到了飞速提升。在高压大功率领域，SiC 材料能够以更高掺杂浓度和更薄的漂移

层制作出 600V 至数 kV 的单极性器件，相比于 Si IGBT，其芯片面积更小，且不存在拖尾

电流[1]-[3]。在一系列大功率应用中，采用 SiC MOSFET 替换 Si IGBT 都在效率和功率密度

上得到了提升，如 GE 1MW 光伏逆变器（峰值效率超过 99%）[4]、东芝全 SiC UPS G2020

（效率提升 1.2%，占地减小 17%）[5]、三菱铁路牵引电驱（体积减小 55%）[6]等。在低压

领域(650V 以下)，GaN 器件的栅极电荷 Qg 和输出电容 Coss 均为同电压/电流等级 Si 

MOSFET的1/10以下，且没有反向恢复损耗，可以将变换器的开关频率提升一个量级[7][8]。

以手机充电器为例，采用 GaN 器件后，开关频率从 60~100kHz 提升至 300~600kHz（华为、

小米等厂商的65W快充），在解决EMI问题后，这类产品的开关频率可以轻松突破MHz[9]。 

电流传感器是变换器控制和保护的核心传感器之一。在基于宽禁带器件的变换器中，

高频率、高 dv/dt、高 di/dt、高工作温度给电流传感器提出了新的要求。首先，高频率要

求电流传感器具有更高的带宽（数 MHz），否则三角或开关电流中的高频成分会丢失。其

次，宽禁带器件的 dv/dt 极高，如 GaN 器件的 dv/dt 达 90V/ns、高压 SiC MOSFET 的 dv/dt

可达 260V/ns[10]，这要求电流传感器隔离且寄生电容小。高 di/dt 要求传感器的体积小，否

则会增加环路面积，增加开关尖刺。最后，高工作温度要求传感器具有宽工作温度范围、

低温漂[11]。下一小节将对现有高频电流传感器进行调研。 

1.2 高频电流传感器研究现状 

1.2.1 分流器 

分流器（Shunt，图 1.1 (a)）利用欧姆定律，将电流信息转化为电压信号，具有结构

简单、可靠性高、成本低等优点；然而，分流器的损耗随电流二次方成正比，引入的寄生

电感更会影响高频变换器的正常工作。对分流器结构进行优化可以减小寄生电感[13]，典型

案例是同轴电阻（图 1.1 (b)），通过内部磁场抵消大幅降低寄生电感，但是同轴电阻体积

较大，且成本较高。使用多个分流器并联[16]或者将分流器放置在弱场环境中[15]，也能减小

寄生电感，同时不过分增加体积。分流器的最大短板是不具备电隔离能力，这使其测量效
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果容易受到开关噪声影响。 

Shunt

 
 

(a) 分流器[12] (b) 同轴电阻[14] 

 
 

(c) 将分流器放置在弱场位置[15] (d) 多个分流器并联[16] 

图 1.1 不同类型的分流器 

1.2.2 Sense-FET 

Sense-FET 技术是将晶体管中一部分元胞用作电流检测，相当于两个晶体管并联，主

管走功率电流，副管用于电流检测，两者结构相似，电流以固定的比例流过二者。这种技

术的主要问题是随着温度的变化，流过两个晶体管的电流比例会随之变化，不利于在宽温

度范围内工作[29]。 

  

图 1.2 Sense FET[28] 

1.2.3 霍尔传感器 

霍尔（Hall）传感器利用霍尔效应通过测量被测电流产生的磁场来间接检测电流，通
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常使用磁芯屏蔽干扰磁场同时聚集被测磁场[17]。磁芯带来了一系列问题，一是磁芯的磁滞

曲线非线性，导致霍尔传感器的检测精度欠佳；二是磁芯受大电流冲击会发生饱和，使得

霍尔传感器的精度受电流影响；三是磁芯的磁滞效应会限制传感器的带宽和响应时间[33]。

差分结构的霍尔传感器可以在不使用磁芯的情况下具有较强的抗干扰能力，可将体积大幅

缩小并将带宽提升至 1MHz[18][19]。然而霍尔对磁场灵敏度偏低使得后级放大电路增益需要

很大，带宽进一步提升的空间有限。 

  

(a) 有磁芯的霍尔传感器[20] (b) 差分霍尔传感器[21] 

图 1.3 霍尔传感器 

1.2.4 罗氏线圈 

罗氏线圈（Rogowski Coil, RC）使用法拉第定律对电流进行检测，具有体积小、抗干

扰能力强的特点，其带宽可以做到非常高[22]，商用罗氏线圈探头可以做到几十 MHz[23]，

受限于寄生参数影响这仍远小于其理论极限。有多种方法可以减小寄生参数以进一步提升

罗氏线圈带宽[24][25]，但通常更高的带宽意味着更复杂的系统。罗氏线圈最大的缺陷是其不

能测量直流电流，这使得如果用罗氏线圈的测量结果来控制变换器，需要利用算法对测量

结果进行修正[26]。 

  

(a) 罗氏线圈工作原理 (b) 商用罗氏线圈探头[23] 

图 1.4 罗氏线圈 

1.2.5 电流互感器 

图 1.5 所示的电流互感器（Current Transformer, CT）有两个绕组，原边绕组插入主功

率电路，通过电磁感应，副边绕组会产生一个比原边小得多的副边电流，大小由原副边匝

比决定，在副边加一个电阻负载，就可以将电流信号转化电压信号。互感器的带宽可以做

到很高，目前商用互感器可以做到 350MHz[27]，但磁芯使得互感器损耗和体积较大，且与

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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罗氏线圈一样不能测直流电流。 

原边 副边

原边电流 副边电流

N1 N2 R=N2/N1

 

图 1.5 电流互感器工作原理 

1.2.6 混合型 

混合型（Hybrid）电流传感器是将多种传感器组合使用，取长补短。通常使用霍尔或

MR 测直流和低频电流，罗氏线圈或互感器测高频电流。这种传感器可以将带宽做得非常

广，但通常比较复杂，需要精心设计各传感器带宽并做好衔接。 

 
 

 

(a) Hall+RC 50MHz[30] (b) TMR+RC 250MHz[31] (c) AMR+RC 10MHz[32] 

图 1.6 几种混合式电流传感器 

1.2.7 磁电阻电流传感器 

磁电阻（Magnetoresistance, MR）是一类电阻值随着磁场的变化而变化的电阻。这一

现象产生的原因是电子在介质中移动的阻力受电子自旋方向影响，而电子自旋会产生磁场，

外界磁场作用于电子自旋产生的磁场便可以影响电子自旋的方向，进而改变电阻值[33]。

AMR、GMR 和 TMR 都属于磁电阻，其中 TMR 的灵敏度最高，是 AMR 的约 20 倍，是

GMR 的约 6 倍[34]，因此TMR 电流传感器最具有应用前景，三种磁阻的结构示意图如图 1.7。 

 

图 1.7 AMR，GMR 和 TMR 元件的结构示意图[34] 

TMR 电流传感器具有体积小、带宽高、损耗小、非侵入式测量等优点。TMR 电流传

感器在高频电流检测领域的应用可大体分为两类，一类通过检测被测电流产生的磁场大小

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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来检测电流，另一类通过检测被测电流产生的磁场的变化率来检测电流。 

通过检测磁场大小来检测电流的方式最为简单方便，TMR 传感器相当于一个磁探头，

只要放在被测电流附近就可以检测电流大小，图 1.8 为这类传感器的电路结构示意图。 

VCC

GND

Vout
Amp

+

-

R+ΔR

R+ΔRR-ΔR

R-ΔR

B

B

I

传感器

 

图 1.8 通过检测磁场大小来检测电流 

目前这类传感器带宽至少可以达到 10MHz 以上，在变换器控制[35]和短路保护方面

[36][37]均有不俗的表现。然而通过检测磁场大小来检测电流的方式对干扰磁场没有抵抗力，

传感器无法区分被测磁场和干扰磁场，在复杂电磁环境下需要一些屏蔽措施来保证传感器

只检测被测电流产生的磁场[38]，或者利用算法将检测到的噪声滤除[39][40]。最易影响传感

器工作的是被测导体上涡流产生的磁场，需要精心设计被测导体形状以及传感器放置的位

置来避免涡流对测量造成影响[41]-[44]。 

 
 

(a) TMR 用于实现 PFC 峰值电流控制[35] (b) TMR 集成在功率模块中用于短路保护[36] 

图 1.9 通过测磁场大小来测电流应用举例 

通过检测被测电流产生的磁场的变化率来检测电流的 TMR 传感器称作差分 TMR 电

流传感器，差分 TMR 电流传感器的工作原理将在第二章进行详细介绍。与差分霍尔的方

案一样，差分 TMR 传感器具有抵抗外界共模磁场干扰的能力，具有较高的实用价值。相

比于霍尔，TMR 对磁场的灵敏度更高，因此差分 TMR 电流传感器可以达到比差分霍尔更

高的带宽。差分 TMR 传感器需要配合 U 形导线使用[45][46]，为避免集肤效应和临近效应对

测量产生影响，U 形导线线径通常不能太粗，受限于 U 形导线线径，差分 TMR 电流传感

器量程一般在百安以下，适合用于中小功率的高频高密度电源。 

TMR 电流传感器作为一种新型的极具潜力的电流传感器，仍有许多问题值得研究。

目前限制 TMR 传感器性能的问题主要有磁滞效应、温漂和电磁场耦合[49]问题。磁滞效应

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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指的是磁阻中的磁性材料在被测磁场的反复磁化过程中存在磁滞现象，磁滞现象会导致磁

阻灵敏度为非线性，影响传感器测量精度。温漂是指磁阻灵敏度会随温度变化而发生变化，

温漂会导致传感器输出信号与被测电流的比率随温度变化而发生变化。电磁场耦合问题指

的是传感芯片与被测导体间不可避免地存在电场耦合（寄生电容）和磁场耦合（互感），

这使得被测导体电位发生变化、被测电流发生变化时，会有电磁噪声耦合到传感器输出信

号上，影响传感器正常工作，如图 1.10 所示。 

TMR 72mV/A

TMR 12mV/A
dv/dt噪声

 

被测电流
TMR传感器输出信号

 

(a) dv/dt噪声通过寄生电容耦合到输出信号[35] (b) di/dt 噪声由互感耦合到输出信号（希磁科技提供） 

图 1.10 电磁噪声耦合到传感器输出信号上 

目前学术界对磁滞效应和温漂问题多有研究，通过改进材料或用信号处理电路进行矫

正的方式可以有效地缓解问题[47][48]。关于电磁场耦合问题的研究相对较少，尤其是磁场耦

合问题。 

本文针对差分 TMR 电流传感器的磁场耦合问题展开研究，并提出一种差分输出的（双

端）差分电流传感器，通过抵消的方式完全消除磁场耦合造成的不利影响。 

1.3 本文的主要内容 

本文主要对差分 TMR 电流传感器的磁场耦合问题进行研究，具体内容安排如下： 

第一章介绍了电力电子高频化的发展趋势，指出了其对高性能电流传感器的迫切需求。

通过调研高频电流传感器的研究现状，分析对比现有电流传感器的优缺点，确定了论文研

究的主要问题。 

第二章首先详细介绍单端差分 TMR 电流传感器的结构和工作原理（本文将提出一种

差分输出的（双端）差分电流传感器，为做区别，将现有的差分 TMR 电流传感器称作单

端差分 TMR 电流传感器），指出这种传感器的优势以及适用场景；随后通过展示实际应用

中传感器的输出异常现象指出这种传感器目前存在的问题，引出本文的研究对象——互感

噪声。 

第三章将提出并从原理、结构和设计三个方面介绍一种差分输出的差分电流传感器，

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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该传感器能够理论上完全消除互感噪声，且稍加改装可用于观测互感噪声。然后通过实验

测试双端差分的抗互感噪声能力。最后用改装的双端差分观测互感噪声，探明互感噪声的

主要来源。 

第四章对第二、三章的实验成果进行归纳和总结，建立磁阻全桥的等效电路模型。然

后基于此模型对双端差分进行建模并仿真，并将仿真结果与实验结果进行对比。随后利用

等效电路模型分析互感如何影响“全桥+放大电路”组合的频率特性。最后从实验和仿真

两个方面讨论如何获取等效电路模型中的关键参数 MBR。 

第五章对全文内容进行了总结，并结合其中的不足之处对课题未来的研究方向进行了

展望。 

1.4 全文符号说明 

 符号 符号说明 

第二章 

Vdiff 单端差分（differential）电流传感器输出电压 

vdiff 单端差分电流传感器输出信号（输出电压减去偏置电压） 

Vdiffs 单端差分电流传感器输出信号中的有用信号（signal）分量 

Vdiffi 单端差分电流传感器输出信号中的互感噪声（induced）分量 

第三章 

Vm 磁探头（magnetic probe）输出电压 

vm 磁探头（magnetic probe）输出信号（输出电压减去偏置电压） 

Vms 磁探头（magnetic probe）输出信号中的有用信号（signal）分量 

Vmi 磁探头（magnetic probe）输出信号中的互感噪声（induced）分量 

OUTPUT 运算器输出电压 

output 运算器输出信号（输出电压减去偏置电压） 
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第2章 单端差分 TMR 电流传感器 

本章将详细介绍单端差分 TMR 电流传感器（本章中简称为传感器）的结构和工作原

理，用实测的传感器输出波形展示传感器输出的异常现象，然后通过分析和实验探究导致

传感器输出异常的原因。 

2.1 结构介绍 

单端差分 TMR 电流传感器结构如图 2.1 所示，结构大体可分为三部分：U 形导线（原

边），由四个敏感正方向相同的磁阻 R1、R2、R3 和 R4 组成的全桥，全桥后的放大电路。U

形导线用于产生一个对称的不均匀磁场供磁阻全桥检测，磁阻全桥用于将磁场信号转化为

电压信号，信号放大电路用于放大和调理全桥产生的电压信号。下面对本文传感器所使用

的磁阻芯片和信号放大芯片的结构和样式进行介绍。 

Amp

VCC

VIP

VIN

GND

+
-

Vdiff

CURRENTCURRENT

B1 B2

R1

R4

R2

R3

 

图 2.1 TMR 电流传感器结构图 

2.1.1 磁阻芯片 

磁阻根据不同的应用场景有多种多样的结构和样式，本文研究对象使用的是由希磁科

技提供的一种磁阻芯片。这种芯片的长、宽均为 500 微米，一片上有两个磁阻，结构示意

图如图 2.2 所示。 

pinned layer easy axis

Free layer easy axis

Top conductor

Bottom conductor

Pad2

MTJ

1

3

2

4
y

xz

1

2

3

4

 

bottom conductor
bottom 

conductor

silicon substrate

pinned layer

spacer

free layer

pinned layer

spacer

free layer

top conductor

Pad

In
su

la
tio

n

In
su

la
tio

n

 

(a) TMR 芯片结构示意图 (b) TMR 芯片截面图 

图 2.2 一种 TMR 芯片示意图[50] 
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同一磁阻芯片上的两个磁阻的各项参数均一致，均由若干个磁隧道结(MTJ)串联组成。

图 2.2 (b)截面图展示了磁隧道结的大致结构以及他们的连结方式。磁隧道结是一种多层薄

膜材料，按照功能可划分为三层，分别为自由层(free layer)、绝缘层(spacer)和钉扎层(pinned 

layer)。自由层和钉扎层均由多层铁磁材料构成，自由层矫顽力小，钉扎层矫顽力大。磁

隧道结之间通过顶层导体(top conductor)和底层导体(bottom conductor)连接。[50] 

图 2.2 (a)中灰色箭头所指方向为磁阻敏感正方向，沿此方向的磁场会使磁阻阻值变大，

沿反方向的磁场会使磁阻阻值变小，其他方向磁场不会影响磁阻阻值，如图 2.3 所示，其

中 S 为灵敏度。 

2

3

4

1

B

R1=R2=r0+S·B  

2

3

4

1

B

R1=R2=r0-S·B
 

2

3

4

1

B

R1=R2=r0  

2

3

4

1

B

R1=R2=r0  

(a) (b) (c) (d) 

图 2.3 不同方向磁场对磁阻大小的影响 

2.1.2 信号放大芯片 

信号放大芯片用于对全桥部分提供供电以及对全桥的输出压差 UBR 进行放大、校准和

温度补偿。典型的框架图如图 2.4 所示，为单电源供电，一般由多级放大电路组成，按功

能可分为三级：输入级、调理级和输出级。 

全桥输出压差 UBR 首先经过 G1 处理，故 G1 称作输入级。由于全桥输出电阻大，且

输出电压携带共模成分，所以这一级的特点是超高输入阻抗，高共模抑制比（CMRR），

一般采用仪表放大器（普通差分放大电路输入电阻太小）。 

信号的处理主要由调理级 G2 完成，温度补偿、添加偏置电压等都由这一部分完成，

这一级结构最为复杂。 

第三级是输出级 G3，其处于整个放大信号链的末端，承担的作用主要是输出负载驱

动，可以输出较大的驱动电流。[51]
 

不考虑温度补偿，输入输出关系为： 

𝑉out = A(𝑉𝐼𝑃 − 𝑉𝐼𝑁) + Vref (2-1) 

式中 A 为放大电路增益，Vref 为偏置电压，通常设置为供电电压的一半。 
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VIP

VIN

G1 G2 G3 Vout

VCC

GND  

图 2.4 信号放大电路框架图 

2.1.3  单端差分 TMR 电流传感器构造 

图 2.5 展示了单端差分 TMR 电流传感器构造的关键细节（由希磁科技提供），被测电

流流经 U 形导线，磁阻芯片和放大电路芯片均在 U 形导线上方，芯片之间依靠半导体键

合线连接。两个磁阻芯片中心间距为 2mm，对称放置在 U 形导线上方 1.2mm 处。磁阻芯

片和放大电路芯片一体封装为传感芯片，整个传感器由 U 形导线和传感芯片两部分组成。 

CURRENTCURRENT

2mm

2

3

4

1
6

7

8

5

AMP

VIPVCCGND

Vdiff

VIN

 

1

3

7

5 2

4

8

6

VCC

GND

VIP

VIN

R1

R4

R2

R3

AMP
Vdiff

 

(a) 传感器二维结构示意图 (b) 传感芯片电路图 

xy

z

 

(c) 三维结构示意图 

图 2.5 单端差分 TMR 电流传感器构造示意图 

2.2 工作原理 

2.2.1 理想工作条件下的输入输出表达式 

本小节结合上文介绍的传感器结构来推导其输入输出表达式。图 2.6 展示了各元件的

电气连接以及各磁阻探测到的磁场。 
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VIP

VIN

R1
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R2
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B1
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B2

B2
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Vdiff

 

(a) 结构及磁场分布示意图 (b) 电气连接及磁场分布示意图 

图 2.6 单端差分 TMR 电流传感器电气连接及磁场分布示意图 

结合图 2.6，设磁阻敏感正方向为 x 轴正方向，灵敏度均为 S（欧姆/高斯），无敏感

方向磁场时阻值为 r0（欧姆）。当被测电流流过 U 形导线时，左侧和右侧磁场大小分别为

B1 和 B2，此时可以得到四个磁阻的大小分别为： 

𝑅1 = 𝑅3 = r0 − S ∙ 𝐵1 (2-2) 

𝑅2 = 𝑅4 = r0 + S ∙ 𝐵2 (2-3) 

结合上式可推导得到全桥输出信号 UBRs: 

𝑉𝐼𝑁 = VCC
𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
= VCC

r0 − S ∙ 𝐵1

2r0 + S(𝐵2 − 𝐵1)
(2-4) 

𝑉𝐼𝑃 = VCC
𝑅4

𝑅1 + 𝑅4
= VCC

r0 + S ∙ 𝐵2

2r0 + S(𝐵2 − 𝐵1)
(2-5) 

𝑈BRs = 𝑉𝐼𝑃 − 𝑉𝐼𝑁 = VCC
S(𝐵2 + 𝐵1)

2r0 + S(𝐵2 − 𝐵1)
(2-6) 

因为磁阻芯片对称放置在 U 形导线两侧，因此两个磁阻芯片探测到的磁场大小相等，

即： 

𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵 (2-7) 

所以式(2-6)可进一步简化为： 

𝑈BRs =
VCC ∙ S

r0
∙ 𝐵 = γ ∙ 𝐵 (2-8) 

设放大电路增益为 A，则传感器输出电压为： 

𝑉diff =
VCC

2
+ A ∙ 𝑈BRs =

VCC

2
+ A ∙ γ ∙ 𝐵 (2-9) 

上式中 VCC/2 是放大电路添加的偏置电压。 

以上推导的表达式描述了从磁场到传感器输出的过程，下面讨论被测电流与磁场的关

系。当环境中无外部磁场时，磁场 B1 和 B2 由被测电流 I决定，为： 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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𝐵1 = 𝑓1(𝐼) (2-10) 

𝐵2 = 𝑓2(𝐼) (2-11) 

考虑涡流效应和邻近效应时，电流与磁场间关系将十分复杂，但在设计 U 形导线时会

刻意减小涡流对磁场的影响，导线较细且磁阻离导线有一定高度，使得涡流产生的磁场相

互之间得以抵消，因此磁场与被测电流间关系可近似为正比关系： 

𝐵1 = k1 ∙ 𝐼 (2-12) 

𝐵2 = k2 ∙ 𝐼 (2-13) 

当两个磁阻芯片对称放置在 U 形导线两侧时，根据对称性: 

k1 = k2 = k (2-14) 

代入式(2-9)得到输入输出表达式： 

𝑉diff =
VCC

2
+ A ∙ γ ∙ k ∙ 𝐼 =

VCC

2
+ A ∙ β ∙ 𝐼 =

VCC

2
+ 𝑣diff (2-15) 

A·β 为传感器增益，vdiff 称作输出信号。 

最后通过图 2.7 总结传感器检测电流时信号的变换过程。 

磁场 输出电压

B=k·I UBRs=γB   Vdiff =A·UBRs+VCC/2

VCC

GND

Amp
+
-

电压差电流

 

图 2.7 传感器检测电流时信号的转换过程 

2.2.2 磁阻芯片非对称放置时的输入输出表达式 

若磁阻芯片没有对称放置在 U 形导线两侧，则两个磁阻芯片探测到的磁场不相等，即： 

k1 ≠ k2 (2-16) 

结合式(2-2)(2-3)(2-6)(2-9)(2-12)(2-13)可以得到磁阻芯片非对称放置时的输出电压

为： 

𝑉diff =
VCC

2
+ A ∙ 𝑈BRs =  

VCC

2
+ A ∙

VCC ∙ S(k2 + k1) ∙ 𝐼

2r0 + S(k2 − k1) ∙ 𝐼
(2-17) 

从表达式可以看到当磁阻芯片非对称放置时，分母中 S(k2-k1)·I 这一项不为零，传感

器输出电压 Vdiff 与被测电流为非线性关系。因此制造过程中需要保证磁阻芯片严格对称的

放置在 U 形导线两侧。 

2.2.3 存在外界磁场干扰时的输入输出表达式 

当环境中存均匀干扰磁场时，如图 2.8 设均匀干扰磁场大小为 Bnx，且方向沿 x 轴正

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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方向，此时两个磁阻芯片探测到的磁场大小分别为： 

𝐵1 = k ∙ 𝐼 − 𝐵nx (2-18) 

𝐵2 = k ∙ 𝐼 + 𝐵nx (2-19) 

带入式(2-6)和(2-9)得到： 

𝑉diff =
VCC

2
+ A ∙ VCC

S ∙ k ∙ 𝐼

r0 + S ∙ 𝐵nx

(2-20) 

当外界均匀磁场幅值不大时，r0>>SBnx，式(2-20)可进一步简化： 

𝑉diff =
VCC

2
+ A ∙ VCC

S ∙ k ∙ 𝐼

r0 + S ∙ 𝐵nx
≈

VCC

2
+

A ∙ VCC ∙ S ∙ k

r0
∙ 𝐼 (2-21) 

输出 Vdiff 与被测电流仍可近似为线性关系，可见单端差分 TMR 电流传感器对均匀磁

场有抵抗能力。由于两个磁阻芯片距离很近，大多数情况下的干扰磁场都可视为均匀场，

因此这种传感器在实际应用中有较强的抗外界磁场干扰的能力。 

y

x
z

CURRENTCURRENT

2

3

4

1
6

7

8

5

AMP

VINVIPVCCGND

Vdiff

B1 B2

Bnx

 

图 2.8 当外界环境存在均匀磁场 

2.3 U 形导线与传感芯片间磁场耦合对测量的影响 

上一小节着重分析了单端差分 TMR 电流传感器如何利用隧道磁电阻效应测量电流，

并未考虑 U 形导线与传感芯片间电磁场的耦合对测量造成的影响，实际电路中 U 形导线

与传感芯片间会存在寄生电容和互感，这些寄生参数会影响传感器的测量效果，本文主要

研究磁场耦合的问题。本小节通过一系列实验结果来介绍和分析 U 形导线与传感芯片间互

感对测量的影响。 

2.3.1  实验设备简介 

图 2.9 展示了测试传感器所用到的设备及测试方法，主要设备有直流电源、半桥逆变

器、负载、罗氏线圈和示波器。逆变器用于产生所需要的被测电流，被测电流频率由逆变

器主功率器件的开关频率决定；主功率器件为氮化镓晶体管，最高开关频率 2MHz 以上。

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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负载可选择电感负载或 LC 串联负载，负载为电感时逆变器输出三角波电流；负载为 LC

串联时逆变器输出正弦波电流。被测传感器原边（U 形导线）串接在逆变器输出回路中，

原边电流（被测电流）用罗氏线圈测量，同时传感器输出用同轴电缆传输到示波器。罗氏

线圈型号为 PEM-CWTUM1B，带宽最高为 30MHz。 

Vout

GND被测传感器

Q1

Q2

C1

C2

示波器

PWM发生器
及驱动

Vgs1

t0

Vgs2

t0

桥臂中点P1

电容中点P2

直流电源 VP1P2

t0

 

图 2.9 实验设备及测试方法示意图 

2.3.2  传感器输出的异常现象 

单端差分 TMR 电流传感器中 U 形导线的设计是一个难点，改变 U 形导线的形状或尺

寸会显著影响传感器的工作。 

图 2.10 所示为 U 形导线线径为 1.36mm，间距分别为 1mm，2mm，4mm 时测量 100kHz

三角波电流时的实验波形。被测电流由绿色波形所示，为罗氏线圈测量结果；紫红色波形

为传感器输出信号 vdiff（不包含偏置电压）。从实验结果中发现，U 形导线间距越大，传感

器输出信号波形畸变越严重，畸变现象具体表现为在三角波转折处突然下凹或上凸。 

1mm

Time:5 us/div

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 415 mV/div

1.36mm

 

(a) U 形导线间距 1mm 
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2mm

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 390 mV/div Time:5 us/div

1.36mm

 

(b) U 形导线间距 2mm 

4mm

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 196 mV/div Time:5 us/div

1.36mm

 

(c) U 形导线间距 4mm 

图 2.10 不同 U 形导线间距下测量 100kHz 三角波电流实验结果 

此外，随着被测电流频率增加，畸变现象会更加明显，图 2.11 为测量 1MHz 三角波

电流的实验结果。 

1mm

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 415 mV/div Time:500 ns/div

1.36mm

 

(a) U 形导线间距 1mm 
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2mm

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 390 mV/div Time:500 ns/div

1.36mm

 

(b) U 形导线间距 2mm 

4mm

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 196 mV/div Time:500 ns/div

1.36mm

 

(c) U 形导线间距 4mm 

图 2.11 不同 U 形导线间距下测量 1MHz 三角波电流实验结果 

测量正弦波电流时，传感器输出信号波形形状不会发生明显畸变，但相位会异常，如

图 2.12 所示实验结果，传感输出信号相位超前于被测电流。 

4mm

Rogowski coil:2 A/div

vdiff: 81 mV/div Time:500 ns/div

1.36mm

 

图 2.12 测量 1MHz 正弦波电流实验结果 

通过上述实验结果可以发现，传感器输出的异常现象与 U 形导线宽度和被测电流频率

有关。首先，U 形导线间距越宽或者被测电流频率越高，异常现象会更加明显；当被测电

流为三角波时，传感器输出异常表现为输出信号形状会发生畸变，当被测电流为正弦波时，

输出信号相位（延时）会异常。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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2.3.3  异常现象成因分析 

从物理的角度看，改变 U 形导线间距或者被测电流频率只会改变电磁场，考虑到 TMR

传感器的工作利用到了磁隧道结效应，因此造成传感器输出异常的因素仅可能有两类，一

类与电磁场有关，一类与磁隧道结效应（磁阻）有关。 

首先可以排除的是磁隧道结效应，磁场与电流可以认为同步变化，而磁阻大小变化只

可能同步于或滞后于磁场变化，因此由磁阻变化而产生的信号必定同步或滞后于电流，图 

2.12 的现象不可能由磁阻造成。此外，磁阻工作在灵敏度线性区，由磁阻变化而产生的信

号形状不会发生畸变。 

因此将怀疑对象锁定在电磁场的影响，表 2-1 列举了所有可能造成传感器输出异常的

电磁现象，并给出了验证方法和验证结果。 

表 2-1 可能导致输出异常的因素 

可能的原因 验证方法 结果 

涡流 

U 形导线上的涡流 
用线径极细的 U 形导线或用多

股漆包线制作 U 形导线 
畸变仍存在，且未发生明显变化 

传感芯片所在电路

板上的涡流 
改变电路板上的布线 畸变仍存在，且未发生明显变化 

U 形导线与传感芯片间寄生电

容（dv/dt） 

令 U 形导线电位不断跳动，但

无被测电流 

在电位跳动瞬间传感芯片会输出尖

刺，此尖刺不会使传感器产生上一小

节所述的异常现象 

U 形导线与传

感芯片间互感

（di/dt） 

传感芯片输出

回路 
改变输出回路面积 畸变仍存在，且未发生明显变化 

传感芯片内部

回路 
见下文 

经过一一排除，最终认为传感芯片与 U 形导线间的互感最有可能造成传感器输出异常。

为了进一步确认，利用磁阻仅对一个方向的磁场敏感的特性，如图 2.13 (b)所示将传感芯

片旋转 90 度，使磁阻敏感方向为沿 y 轴方向。流经 U 形导线的电流所产生的磁场无 y 轴

分量，故磁阻大小不会改变，那么此时传感芯片的输出将完全是噪声，实验结果如图 2.13 

(a)所示，当被测电流为三角波时，传感芯片输出一个同频率的方波。如图 2.14 所示再将

传感芯片翻转，传感芯片输出的方波则会反相。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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Rogowski coil: 10 A/div

vdiff: 170 mV/div Time:500 ns/div

 

xy

z

 

(a) 实验波形 (b) 测试方法示意图 

图 2.13 将传感芯片旋转 90 度 

Rogowski coil: 10 A/div

vdiff: 170 mV/div Time:500 ns/div

 

xy

z

 

(a) 实验结果 (b) 测试方法示意图 

图 2.14 将传感芯片旋转 90 度并翻转 

从图 2.13 和图 2.14 实验结果可以发现，噪声相位会随芯片翻转而反相，这符合互感

特性。此外，感应电压大小与电流变化率有关，即： 

𝑉induced = ±M
d𝐼

d𝑡
(2-22) 

根据前文图 2.9 所示，被测电流的变化率与逆变器输出电压 VP1P2 成正比，即： 

𝑉P1P2 = Lload

d𝐼

d𝑡
(2-23) 

Lload 为逆变器输出回路的总电感。从(2-22)和(2-23)可以发现感应电压形状与逆变器

输出电压形状应该是一样的，相位为同相或反相。图 2.15 为逆变器输出电压波形，可以

发现逆变器输出电压形状与图 2.13 和图 2.14 中噪声的形状极其相似，因此可以断定此噪

声就是感应电压。 
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Rogowski coil: 10 A/div

VP1P2: 10 V/div Time:500 ns/div

 

Q1

Q2

C1

C2

示波器

桥臂中点P1

电容中点P2

直流电源
+

-
VP1P2 Lload

I

 

(a) 逆变器输出电压波形 (b) 测试接线图 

图 2.15 逆变器输出电压测量结果 

通过上述分析，有理由怀疑 U 形导线与传感芯片间的磁场耦合造成了传感器输出异常，

不妨假设传感芯片与 U 形导线间互感为 Mdiff，考虑互感影响的传感器输出信号为： 

𝑣diff = ±A ∙ β ∙ 𝐼 ± Mdiff

d𝐼

d𝑡
= 𝑉diffs + 𝑉diffi (2-24) 

Vdiffs 为有用信号分量，Vdiffi 为互感噪声分量。 

图 2.16 (a) 定性展示了当被测电流为理想三角波时混有互感噪声的传感器输出信号

波形（假设传感芯片带宽足够）。图中传感器输出信号波形与图 2.10 (c) 的实验结果非常

相似。可以预见，当芯片翻转后传感器输出信号 v’diff应为图 2.16 (b)所示，图 2.17 所示的

实验结果验证了这一预测。 

xy

z

 

𝑣diff = A ∙ β ∙ 𝐼 + Mdiff

d𝐼

d𝑡
 

0

0

0

0

t

t

t

t

被测电流I

互感噪声分量
Vdiffi

输出信号
vdiff

有用信号分量
Vdiffs

 

(a) 芯片正放 

xy

z

 

𝑣diff
′ = A ∙ β ∙ 𝐼 − Mdiff

d𝐼

d𝑡
 

被测电流I

互感噪声分量
Vdiffi

输出信号
vdiff

0

0

0

0

有用信号分量
Vdiffs

t

t

t

t

 
(b) 芯片倒放 

图 2.16 测量三角波电流时两种芯片摆放方式 
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Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 170 mV/div Time:5 us/div

4mm

1.36mm

 

图 2.17 芯片倒放测量 100kHz 三角波电流实验结果 

当被测电流为正弦波时，假设传感芯片带宽足够，图 2.18 (a) 用向量图定性表示了传

感器输出信号与被测电流的相位关系，与图 2.12 的实验结果是相符的。可以预见，当芯

片倒放时，传感器输出信号将滞后于被测电流，如图 2.18 (b) 所示，图 2.19 的实验结果

证实了这一预测。 

xy

z

 

𝑣diff = A ∙ β ∙ 𝐼 + Mdiff

d𝐼

d𝑡
 

I
Vdiffs

Vdiffi
vdiff

 

(a) 芯片正放 

xy

z

 

𝑣diff
′ = A ∙ β ∙ 𝐼 − Mdiff

d𝐼

d𝑡
 

I
Vdiffs

Vdiffi vdiff
 

(b) 芯片倒放 

图 2.18 测量正弦波电流时两种芯片摆放方式 
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Rogowski coil: 2 A/div

vdiff: 78 mV/div Time:500 ns/div

4mm

1.36mm

 

图 2.19 芯片倒放测量 1MHz 三角波电流实验结果 

经过上述一系列分析和实验，可以得出最终的结论：因 U 形导线与传感芯片间存在磁

场耦合（互感），在被测电流不断变化时会有互感噪声叠加在有用信号上，使传感器输出

信号的波形和相位发生异常，即传感器输出异常的起因是互感。 

然而仅探明传感器输出异常的起因还远远不够，由于对 U 形导线与传感芯片间的磁场

耦合现象缺乏足够认识，传感器的设计严重依赖经验和实验，设计一款新的传感器往往需

要用穷举的方式制作一系列样机，最后通过实验筛选合适的方案。为了给传感器的设计提

供理论指导，需要对 U 形导线与传感芯片间的磁场耦合现象进行深入研究，进一步探明互

感噪声的具体来源及特性。 

此外，互感的存在使得传感器设计变得复杂，设计时需要综合考虑 U 形导线尺寸和传

感芯片布局。如果能完全消除互感的影响，就可以分别单独设计 U 形导线和传感芯片，大

大降低设计难度。 

为此，作者将在第三章提出一种差分输出的（双端）差分电流传感器，这种传感器不

仅可以理论上完全消除互感噪声的影响，还可以用于观测互感噪声，作为研究 U 形导线与

传感芯片间的磁场耦合现象的工具。 

2.4 本章小结 

本章首先详细介绍了单端差分 TMR 电流传感器的结构和工作原理；随后展示了实际

应用中传感器的输出异常现象；最后通过一系列分析和实验探明了输出异常现象的起因是

U 形导线与传感芯片之间存在磁场耦合（互感）。 
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第3章 一种差分输出的（双端）差分电流传感器 

上一章详细介绍了单端差分 TMR 电流传感器的结构和工作原理，通过一系列实验发

现 U 形导线与传感芯片间的互感会对测量产生显著的影响。为了寻找互感噪声的具体来源

并完全消除互感噪声对测量的影响，本章提出一种差分输出的差分电流传感器（下文简称

双端差分），可以通过抵消的方式完全消除互感噪声分量；此外，双端差分可以观测互感

噪声分量，作为研究互感噪声特性的工具。 

3.1  介绍 

如果能区分传感器输出中的有用信号分量和互感噪声分量，就能够针对性的保留一种

分量并去除另一种分量。为了区分有用信号分量和互感噪声分量，需要赋予这两种信号不

同的特点，一种可行的方法是将其中一种信号设计为差模信号，另一种设计为共模信号，

这样通过做减法/加法就可以仅保留差模/共模信号。 

3.1.1  总体结构和各子部件介绍 

根据第二章的介绍，单端差分 TMR 电流传感器具有巨大实用价值的原因是仅对不均

匀磁场敏感，具有较强的抵抗外界共模磁场干扰的能力，因此双端差分依然采用这一工作

原理，通过检测 U 形导线两侧磁场的差来检测电流。双端差分为了将有用信号和互感噪声

进行区分，使用了两个磁探头分别去检测每一侧的磁场，原理框图如图 3.1 所示。 

运算器

磁探头2磁探头1

OUTPUT

Vm1 Vm2

y

x
z

 

图 3.1 双端差分原理框图 

磁探头结构与单端差分 TMR 传感器的传感芯片非常相似，如图 3.2 所示，仍由磁阻

全桥和放大电路组成，各芯片之间用半导体键合线连接。与单端差分传感器的传感芯片不
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同，磁探头的两个磁阻芯片灵敏正方向相反。 

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm

AMP

磁探头灵敏正方向

y

xz  

4

8

6

VCC

GND

VIP

VIN

R2R3

AMP
Vm

1

3

7

5

R1R4

2

 

(a) 磁探头结构示意图 (b) 电路图 

图 3.2 磁探头结构及电路图 

磁探头用于检测空间中某一方向的磁场，如图 3.3 所示，不考虑磁场耦合，当磁探头

处有一沿 x 轴正方向、大小为 Bx的磁场时，根据图 3.2 (a)中所示的磁阻摆放方式，蓝色

磁阻阻值会增大，棕色磁阻阻值会减小，不考虑互感影响，全桥输出信号 UBRs 为： 

𝑈BRs = 𝑉𝐼𝑃 − 𝑉𝐼𝑁 = VCC (
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) =

VCC ∙ S

r0
∙ 𝐵x = γ ∙ 𝐵x (3-1) 

磁探头的输出电压 Vm 为全桥输出信号 UBRs经放大电路放大 A 倍后与偏置电压（供电

电压的一半）之和： 

𝑉m =
VCC

2
+ A ∙ 𝑈BRs =

VCC

2
+ A ∙ γ ∙ 𝐵x =

VCC

2
+ 𝑣m (3-2) 

vm 为磁探头输出信号。 

从图 3.3 的关键信号波形可以发现输出信号 vm 与被测磁场同相位，因此定义 x 轴正

方向为磁探头的灵敏正方向。 

VCC

GND

VIP

VIN

R2R3

UBRs AMP
Vm

R1R4

Bx

Vm

0
t

t

Bx

0
t

0

vm
y

xz

 

图 3.3 磁探头工作原理 
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将上述分析结果与第二章的单端差分 TMR 电流传感器对比可以发现，磁探头与单端

差分 TMR 电流传感器的传感芯片具有高度的相似性，因此以磁探头为研究对象所得到结

论同样适用于单端差分 TMR 电流传感器，表 3-1 对二者进行了归纳对比。 

表 3-1 单端差分 TMR 电流传感器的传感芯片与磁探头对比 

 单端差分的传感芯片 磁探头 

结构 

2

3

4

1
6

7

8

5

AMP

VINVIPVCCGND

Vdiff

 

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm

AMP

 

电路图 

1

3

7

5 2

4

8

6

VCC

GND

VIP

VIN

R1

R4

R2

R3

AMP
Vdiff

 

4

8

6

VCC

GND

VIP

VIN

R2R3

AMP
Vm

1

3

7

5

R1R4

2

 

磁场经全桥

转化为电压

信号的方式 

VCC

GND

VIP

VIN

R1

R4

R2

R3

B1

B1

B2

B2

UBRs AMP
Vdiff

 

𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵 

𝑈BRs =
VCC ∙ S

r0
∙ 𝐵 = γ ∙ 𝐵 

VCC

GND

VIP

VIN

R2R3

UBRs AMP

R1R4

B
Vm

 

𝑈BRs =
VCC ∙ S

r0
∙ 𝐵 = γ ∙ 𝐵 

输出电压表

达式 
𝑉diff =

VCC

2
+ A ∙ 𝑈BRs 𝑉m =

VCC

2
+ A ∙ 𝑈BRs 

下面介绍运算器部分，运算器为加法器或减法器，以运算放大器为核心搭建，电路图

如图 3.4 所示，运算器的作用是将两个磁探头的输出进行相加或相减运算，并调整偏置电

压。图中所有电阻大小均相同。 
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OPAMP

OPAMP

INPUT1

INPUT2

R

R

R

R

R

R

OUTPUT

VCC

GND

 

𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇 = 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇2 − 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇1 +
VCC

2
 

OPAMPR

R

VCC

GND

INPUT1

INPUT2 OPAMP

R

R

R

R

OUTPUT

 

𝑂𝑈𝑇𝑃𝑈𝑇 = 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇2 + 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇1 −
VCC

2
 

(a) 减法器 (b) 加法器 

图 3.4 运算器电路图 

3.1.2 工作原理 

如图 3.5，当两个磁探头对称放置在 U 形导线两侧时，两个磁探头探测到的磁场方向

相反，大小均为： 

𝐵1 = 𝐵2 = k ∙ 𝐼 (3-3) 

结合式(3-1),可得到： 

𝑈BRs = ±γ ∙ k ∙ 𝐼 = ±β ∙ 𝐼 (3-4) 

与单端差分传感器一样，磁探头必然与 U 形导线间存在互感，设互感大小 Mprobe，结

合式(3-2)可以得到考虑互感时的磁探头输出电压为： 

𝑉m =
VCC

2
± A ∙ β ∙ 𝐼 ± Mprobe

d𝐼

d𝑡
(3-5) 

输出信号为： 

𝑣m = ±A ∙ β ∙ 𝐼 ± Mprobe

d𝐼

d𝑡
= 𝑉ms + 𝑉mi (3-6) 

其中 Vms 为有用信号分量，Vmi 为输出信号中的互感噪声分量。 

如果将两个磁探头的放大电路增益A、比例系数β以及磁探头与U形导线的互感Mprobe

设计为一致，并使两个磁探头的输出信号 vm1、vm2 分别为： 

𝑣m1 = A ∙ β ∙ 𝐼 + M
d𝐼

d𝑡
(3-7) 

𝑣m2 = A ∙ β ∙ 𝐼 − M
d𝐼

d𝑡
(3-8) 

或 

𝑣m1 = A ∙ β ∙ 𝐼 + M
d𝐼

d𝑡
(3-9) 

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 3 章 一种差分输出的（双端）差分电流传感器 

26 

𝑣m2 = −A ∙ β ∙ 𝐼 + M
d𝐼

d𝑡
(3-10) 

那么只需要对两个磁探头的输出信号相加或者相减，就可以做到只保留一种信号分量

而消除另一种分量了。 

运算器

磁探头2磁探头1

OUTPUT

CURRENT

B1

Vm1 Vm2

y

x
z

B2

CURRENT

 

图 3.5 双端差分框图及磁场分布 

3.2  双端差分的设计 

根据式(3-7)(3-8)和(3-9)(3-10)可知，磁探头的设计有两种思路，一种是将有用信号

分量设计为共模信号，将互感噪声分量设计为差模信号；另一种是将有用信号分量设计为

差模信号，将互感噪声分量设计为共模信号。这里的差模和共模均相对于运算器而言，即： 

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =
1

2
(𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇1 − 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇2) (3-11) 

𝐶𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =
1

2
(𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇1 + 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇2) (3-12) 

具体选择哪一种方案取决于设计及制造难度，下面分别讨论有用信号分量的设计和互

感噪声分量的设计。 

3.2.1 有用信号分量的设计 

有用信号分量的设计分为两个方面，分别是信号的幅值和极性，这里的极性定义为不

考虑磁探头带宽及信号延时，有用信号分量与被测电流同相位时为正极性，反之为负极性。 

首先要保证两个磁探头输出的有用信号分量幅值相同，有用信号分量的幅值取决于 k、

A、γ 这三个参数。两个磁探头必须对称放置在 U 形导线两侧，以保证各磁探头探测到的

磁场大小与被测电流之间的比例 k 一致；两个磁探头各自放大电路的配置需一致，保证具

有相同的增益 A；令两个磁探头的全桥供电电压 VCC 相同，并且使用各项参数一致的磁

阻，以保证转换系数 γ 相同，磁阻参数的一致性可以通过选择一片晶圆上的相邻磁阻芯片
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来保证。 

在有用信号分量幅值相同的前提下，通过设置两个磁探头各自有用信号分量的极性就

可以将有用信号分量设置为差模/共模信号。磁探头有用信号的极性取决于磁探头本身结

构以及磁场方向与磁探头灵敏正方向的关系。表 3-2 列出了四种改变有用信号分量极性的

方法，第二栏为参照，其余四栏分别采用不同的方法使磁探头灵敏正方向与第二栏相反。 

第一种方法是交换放大电路的输入端子，如表 3-2 第三栏所示，交换放大电路输入端

子直接改变了全桥输出信号 UBRs 的极性。 

第二种方法是翻转全桥供电，如表 3-2 第四栏所示，翻转全桥供电相当于供电电压变

为-VCC，根据式(3-1)可知全桥输出信号极性也会随之翻转。 

第三种方式是将磁探头旋转180度，这种方法等同于翻转磁场，如表 3-2第五栏所示。 

第四种方式是用与表 3-2 第二栏相比敏感正方向相反的磁阻搭建全桥，如表 3-2 第六

栏所示。 

表 3-2 四种改变磁探头有用信号分量极性的方法 

方法 电路图 有用信号表达式 

参照方案 

VCC

GND

VIP

VIN

R2R3

UBRs AMP
Vms

R1R4

磁探头灵敏正方向

y

x
z

B=k·I

 

𝑅1 = 𝑅3 = r0 + S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑅2 = 𝑅4 = r0 − S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑈BRs = VCC (
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) 

𝑉ms = A ∙ 𝑈BRs 

交换放大

电路输入

端子 

VCC

GND

VIP

VIN

R2R3

UBRs1 AMP
Vms1

R1R4

磁探头灵敏正方向

y

x
z

B=k·I

 

𝑅1 = 𝑅3 = r0 + S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑅2 = 𝑅4 = r0 − S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑈BRs1 = −VCC (
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) 

𝑉ms1 = A ∙ 𝑈BRs1 = −A ∙ 𝑈BRs = −𝑉ms 
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翻转全桥

供电 

VCC

GND

VIP

VIN

R2

UBRs2 AMP
Vms2

R1

磁探头灵敏正方向

R3

R4

y

x
z

B=k·I

 

𝑅1 = 𝑅3 = r0 + S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑅2 = 𝑅4 = r0 − S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑈BRs2 = −VCC (
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) 

𝑉ms2 = A ∙ 𝑈BRs2 = −A ∙ 𝑈BRs == −𝑉ms 

将磁探头

旋转 180

度 

B =k·I

VCC

GND

VIP

VIN

R2 R3

UBRs3AMP
Vms3

R1 R4

磁探头灵敏正方向

y

x
z

 

𝑅1
′ = 𝑅3

′ = r0 − S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑅2
′ = 𝑅4

′ = r0 + S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑈BRs3 = VCC (
𝑅1

′

𝑅1
′ + 𝑅2

′ −
𝑅4

′

𝑅3
′ + 𝑅4

′ ) 

𝑉ms3 = A ∙ 𝑈BRs3 = −A ∙ 𝑈BRs == −𝑉ms 

用灵敏正

方向相反

的磁阻 

VCC

GND

VIP

VIN

R2R3

UBRs4 AMP
Vms4

R1R4

磁探头灵敏正方向

y

x
z

B=k·I

 

𝑅1
′ = 𝑅3

′ = r0 − S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑅2
′ = 𝑅4

′ = r0 + S ∙ k ∙ 𝐼 

𝑈BRs4 = VCC (
𝑅1

′

𝑅1
′ + 𝑅2

′ −
𝑅4

′

𝑅3
′ + 𝑅4

′ ) 

𝑉ms4 = A ∙ 𝑈BRs4 = −A ∙ 𝑈BRs = −𝑉ms 

3.2.2 互感设计 

两个网络间的互感大小取决于每个网络的回路面积以及两个网络间的相对位置。由于

两个磁探头对称放置在 U 形导线两侧，因此它们各自与 U 形导线的相对位置是一样的，

要想让磁探头 1 与 U 形导线的互感 Mprobe1 和磁探头 2 与 U 形导线的互感 Mprobe2 一致,只需

要保证两个磁探头内部网络的回路面积一样。 

磁探头由两部分构成，分别为磁阻全桥和放大电路，组成全桥的磁阻芯片和信号放大

芯片的内部网络是固定的，唯一可改变的是芯片与芯片的相对位置以及它们之间的连接方

式。为实现两个磁探头内部网络回路面积一样，需要令每个磁探头中各芯片相对位置一致，

连接方式一致。结合上一小节中磁阻的摆放要求，图 3.6 直观的展示了一种正确的做法和
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一种错误的做法。 

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm1

AMP

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm2

AMP

中心对称

y

x
z

 

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm2

AMP

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm2

AMP

平移

y

x
z

 

(a) 正确的做法 (b)错误的做法（信号放大芯片位置不对称） 

图 3.6 磁探头互感设计举例 

在 Mprobe1 和 Mprobe2 大小一致的前提下，通过设置各磁探头感应电压极性将互感噪声

设置成共模/差模信号，下面介绍如何调整感应电压的极性。当电流流过 U 形导线时会产

生关于 U 形导线中轴线对称的磁场，图 3.7 (a)为磁场 z 方向分量的分布。如果将磁探头

等效为一个线圈，那么磁探头输出信号中的互感噪声为： 

𝑉mi = ±
d𝜑

d𝑡
(3-13) 

φ为穿过等效线圈的磁通量。 

当磁探头设计如图 3.6 (a)所示，根据磁场的对称性可知穿过两个等效线圈的磁通量大

小和变化率都是一样的，且 Vm1 和 Vm2 为同名端，因此这种设计下两个磁探头输出信号中

的互感噪声极性和大小均一致，属于共模信号，如图 3.7 (b)所示。 

CURRENTCURRENT

y

x
z 对称轴

 

中心对称

+
-

+
-Vmi1 Vmi2

Vm2

GND2Vm1

GND1

y

x
z

 

(a) U 形导线所在平面磁场分布 (b) 感应电压极性示意图 

图 3.7 感应电压极性说明 

若要将互感噪声设计为差模信号，需要令两个磁探头关于 U 形导线中轴线镜像对称，

使 Vm1 和 Vm2 为异名端，如图 3.8 所示。想要做到这一点需要制作与原版芯片镜像对称的
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芯片，实现起来成本较高，制造周期长。 

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm2

AMP

y

x
z

2

3

4

1

6

7

8

5

VIN

VIP

VCC

GND

Vm1

AMP

对称轴

镜像对称

 

+
-

+
-Vmi1 Vmi2

Vm2Vm1

y

x
z 对称轴

镜像对称

GND2GND1

 

(a) 磁探头镜像布置 (b) 磁探头镜像布置时的互感电压极性 

图 3.8 互感噪声为差模信号时的磁探头设计方案 

3.2.3 设计方案 

本小结在前两小结的基础上介绍两个磁探头的设计方案。 

通过上面两小节的介绍可以发现，有用信号的设计相对灵活，有多种手段可以改变有

用信号的极性；而互感设计可用的方案只有两种，且第二种镜像对称的方法实现起来需要

设计新的芯片，成本高耗时长。综合考虑下，将有用信号设计为差模信号、互感噪声设计

为共模信号的方案最为可行。因此最终的设计将在图 3.6 (a)所示设计的基础上进行修改。 

图 3.9 (a)标注了图 3.6 (a)设计下的磁探头的灵敏正方向，两个磁探头结构完全一致，

磁探头 2 与磁探头 1 中心对称，因此两个磁探头灵敏正方向相反。如图 3.9 (b)所示，电流

流过 U 形导线时，x 方向的磁场在 U 形导线左侧和右侧也是相反的，B1 方向与磁探头 1

灵敏正方向相同，B2 方向与磁探头 2 灵敏正方向相同，因此这种设计下有用信号为共模信

号。 

2

3

4

1

6

7

8

5

VCC

GND

Vm1

AMP

2

3

4

1

6

7

8

5

VCC

GND

Vm2

AMP

旋转180度

y

x
z

磁探头1
灵敏正方向

磁探头2
灵敏正方向

VIN

VIP

VIN

VIP

 

2

3

4

1

6

7

8

5

2

3

4

1

6

7

8

5

旋转180度

y

x
z

CURRENTCURRENT

B1 B2

VCC

GND

Vm1

AMP

VCC

GND

Vm2

AMP

VIN

VIP

VIN

VIP

 

(a) 两个磁探头中心对称时灵敏正方向相反 (b) 电流流过 U 形导线时导线两侧磁场方向相反 

图 3.9 磁探头灵敏正方向及磁场分布 
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为了将有用信号设计成差模信号，需要将其中一个磁探头的灵敏正方向翻转，使两个

磁探头灵敏正方向一致。3.2.1 小结的四种改变有用信号极性的方法中，将磁探头旋转 180

度的方案不可行，会令两个磁探头互感大小不一致（如图 3.6 (b)）；专门设计制造与目前

所用磁阻敏感正方向相反的磁阻成本高、制作周期长；只有调换信号放大电路的输入端子

或者翻转磁阻全桥的供电最为可行。 

表 3-3 和表 3-4 分别介绍了调换信号放大电路的输入端子和翻转磁阻全桥供电这两

种方法对互感噪声的影响。通过表中的分析可以发现：调换信号放大电路的输入端子会直

接影响全桥输出的感应电压；对比之下翻转全桥供电对全桥输出的感应电压的影响是间接

的，供电回路上的感应电压对全桥输出的感应电压的影响程度取决于全桥的不平衡程度，

比例系数 Q 在本设计中最大只有 0.005，因此供电回路上的感应电压对全桥输出的感应电

压影响非常小。故为了保证两个磁探头互感噪声的一致性，采用将全桥供电翻转的方式对

图 3.6 (a)中磁探头 1 的灵敏正方向进行反转。 

表 3-3 调换信号放大电路的输入端子 

2

3

4

1

6

7

8

5

假定的感应电动势方向

键合线上感应电动势方向

VCC

GND

Vm

AMP

VIN

VIP

 

VCC

GND

R2R3

R1R4

4 6

8

1

3

7

5

2

VIP

VIN

UBRi

感应电动势Vi1

感应电动势Vi2

 

仅考虑左图输出键合线上的感应电压，输出总感应电压: 

𝑈BRi = 𝑉i1 + 𝑉i2 

2

3

4

1

6

7

8

5

假定的感应电动势方向

键合线上感应电动势方向

VCC

GND

Vm

AMP

VIN

VIP

 

VIP

VIN

UBRi

感应电动势Vi3

感应电动势Vi4

感应电动势Vi5

感应电动势Vi6

VCC

GND

R3

R4

4 6

8

1

3

7

5

2

R2

R1

 

仅考虑左图输出键合线上的感应电压，输出总感应电压: 

𝑈BRi
′ = 𝑉i4 + 𝑉i6 − 𝑉i3 − 𝑉i5 
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表 3-4 翻转全桥供电对互感噪声的影响 

2

3

4

1

6

7

8

5

假定的感应电动势方向

键合线上感应电动势方向

VCC

GND

Vm

AMP

VIN

VIP

 

VIP

VIN

R2R3

UBRi

R1R4

全桥供电

VCC

感应电动势

Vi

4 6

8

1

3

7

5

2

 

仅考虑左图供电键合线上的感应电压，输出总感应电压: 

𝑈BRi = 𝑉i (
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) = 𝑉i ∙ Q 

2

3

4

1

6

7

8

5

假定的感应电动势方向

键合线上感应电动势方向

VCC

GND

Vm

AMP

VIN

VIP

 

VIP

VIN

R2R3

R1R4

4 6

8

1

3

7

5

2

全桥供电

VCC

感应电动势

Vi

UBRi

 

仅考虑左图供电键合线上的感应电压，输出总感应电压: 

𝑈BRi
′ = −𝑉i

′ (
𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
−

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
) 

∵ 𝑅1 = 𝑅3, 𝑅2 = 𝑅4 

𝑈BRi
′ = −𝑉i

′ (
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) = −𝑉i ∙ Q 

综上所述，磁探头 1 和磁探头 2 的结构图如图 3.10 所示，两个磁探头有用信号分量

大小相等，相位反相；互感噪声分量大小、相位均相同。 

图 3.11 (a)定性描述了双端差分如何滤除互感噪声，图 3.11 (b)描述了如何单独观测互

感噪声。 

2

3

4

1

6

7

8

5

V-

V+

VCC

GND

Vm1

AMP

2

3

4

1

6

7

8

5

V-

V+

VCC

GND

Vm2

AMP

1.5mm

 

(a) 磁探头结构示意图 
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被测电流I

磁探头1互感

噪声分量Vmi2

磁探头1输

出信号vm2

0

0

0

0

磁探头1有用

信号分量Vms2

t

t

t

t

 

被测电流I

磁探头2互感

噪声分量Vmi2

磁探头2输

出信号vm2

0

0

0

0

磁探头2有用

信号分量Vms2

t

t

t

t

 

(b) 磁探头 1 关键信号波形 (c) 磁探头 2 关键信号波形 

图 3.10 最终方案磁探头结构图及各磁探头关键信号波形 

减法器

磁探头2磁探头1

OUTPUTs

Vm1 Vm2

CURRENTCURRENT

+-

 

0 t

outputs

0 t

vm1

0 t

vm2

 
 

(a) 双端差分的关键信号波形 

加法器

磁探头2磁探头1

OUTPUTi

Vm1 Vm2

CURRENTCURRENT

++

 

0 t

vm1

0 t

outputi

0 t

vm2

 
 

(b) 将运算器设置加法器用于观测互感噪声 

图 3.11 假定测量三角波电流时各关键信号波形图 

3.3 实验验证 

3.3.1 硬件设计 

本小节在上一节介绍的最终方案的基础上，介绍硬件设计的细节。 
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图 3.12 为双端差分的功能框图和实物图，磁探头和减法器分别做在两块 PCB 上，两

个磁探头分别通过两根同轴线与减法器连接，一根是磁探头的供电，另一根是磁探头的输

出，这两根线双绞以减小地回路面积，同轴线通过 IPEX4 连接器与电路板连接。整个装置

供电通过 Micro USB 接入，减法器输出信号通过 SSMB 接口输出。 

减法器

磁探头1

VCC

GND

Vm1

Vm2

磁探头2

OUTPUTs

供电 U
S
B

 

 

(a) 功能框图 (b) 样机实物图 

图 3.12 双端差分电流传感器的信号处理部分的功能框图和实物图 

磁探头电路板（由希磁科技协助制造）三维模型以及与实物图如图 3.13 所示。磁探

头电路板为两层板，厚度 0.8mm，磁探头、去耦电容和 IPEX 连接器均在正面，底层铺梳

状地用于屏蔽 dv/dt 干扰。 

去耦电容

IPEX座 梳状地
（底层）

固定孔

定位孔
磁探头

 
 

(a) 磁探头电路板结构 (b) 磁探头电路板实物图 

图 3.13 磁探头电路板结构示意图及实物图 

磁探头与 U 形导线装配图如图 3.14 所示，磁探头电路板通过尼龙柱固定在 U 形导线

上方，大头针用于定位，确保两个磁探头对称分布在 U 形导线两侧。减法器由 OPA2350UA

实现，实物图如图 3.15 所示。 
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图 3.14 磁探头电路板与 U 形导线装配方式 

供
电
输
入

磁探头
供电

磁探头
输出

减法器输出

 

图 3.15 减法器实物图 

3.3.2 实验测试双端差分电流传感器对互感噪声的滤除能力 

为与第二章单端差分电流传感器（下文简称单端差分）的测试结果形成对照，作者用

双端差分分别在 U 形导线间距为 1mm、2mm、4mm 时测量 100kHz 和 1MHz 三角波电流。

由于在测量 100kHz 三角波电流时无论 U 形导线间距如何双端差分输出均无异常，故图 

3.16 只展示导线间距为 4mm 这种最恶劣情况下的测试结果。 

4mm

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 196 mV/div Time:5 us/div

1.36mm

 
(a) 单端差分测试结果 
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Rogowski coil:10 A/div

outputs: 75 mV/div Time:5 us/div

 

Rogowski coil:10 A/div

outputs: 75 mV/div Time:1 us/div

 
(b) 双端差分测量结果（U 形导线间距 4mm） (c) 左图局部放大 

图 3.16 测量 100kHz 三角波电流实验结果 

图 3.17 展示了测量 1MHz 三角波电流时差分电流传感器与双端差分的测试结果，相

较于单端差分，双端差分的输出信号畸变程度显著下降，在导线间距为 1mm 和 2mm 时波

形质量较好，在导线间距为 4mm 时略有畸变。 

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 415 mV/div Time:500 ns/div

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 390 mV/div Time:500 ns/div

Rogowski coil:10 A/div

vdiff: 196 mV/div Time:500 ns/div

1mmU形导线间距

2mmU形导线间距

4mmU形导线间距

 

Rogowski coil:10 A/div

Time:500 ns/div

Rogowski coil:10 A/div

Time:500 ns/div

Rogowski coil:10 A/div

Time:500 ns/divoutputs: 75 mV/div

outputs: 192 mV/div

outputs: 220 mV/div

1mmU形导线间距

2mmU形导线间距

4mmU形导线间距

 

(a) 单端差分实验结果 (b) 双端差分实验结果 

图 3.17 不同 U 形导线间距下测量 1MHz 三角波电流时的实验结果 
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3.3.3 实验观测互感噪声 

为探寻互感噪声的具体来源，本小节将双端差分的运算器设置为加法器来观测互感噪

声，并分析互感噪声的特点。 

AMP

VCC

GND

全桥部分 放大电路部分

 

图 3.18 互感噪声可能的来源 

磁探头结构上可分为全桥和放大电路两部分，设来自全桥部分的感应电压为 UBRi，来

自放大电路的感应电压为 UAMPi，根据式(3-6)，磁探头输出电压中的互感噪声分量为： 

𝑉mi = ±Mprobe

d𝐼

d𝑡
= A ∙ 𝑈BRi + 𝑈AMPi (3-14) 

Mprobe为磁探头与 U 形导线间的等效互感，A 为放大电路增益。 

改变放大电路增益 A，互感噪声分量中源自全桥的部分会等比例改变，而来自放大电

路的部分则不会等比例改变，因此只要改变放大电路增益，并观察互感噪声幅值的变化情

况，就可分析出互感噪声的主要来源。 

于是制作了两个磁探头放大电路增益同时分别为 16 倍、32 倍、48 倍和 96 倍的样机，

分别在相同幅值、相同频率的三角波被测电流下观测互感噪声，图 3.19 是上述四种放大

电路增益下的实验结果，从互感噪声波形上看与第二章图 2.13、图 2.14 测量的互感噪声

形状类似，都与图 2.15 的逆变器输出电压波形极为相似。 

Rogowski coil:10 A/div

outputi: 58 mV/div Time:500 ns/div

 

Rogowski coil:10 A/div

outputi: 116 mV/div Time:500 ns/div

 

(a) 磁探头放大电路增益 16 倍 (b) 磁探头放大电路增益 32 倍 
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Rogowski coil:10 A/div

outputi: 178 mV/div Time:500 ns/div

 

Rogowski coil:10 A/div

outputi: 345 mV/div Time:500 ns/div

 
(c) 磁探头放大电路增益 48 倍 (d) 磁探头放大电路增益 96 倍 

图 3.19 不同放大电路增益下测量相同电流时的互感噪声 

为了直观地展示放大电路增益改变时互感噪声如何变化，图 3.20 汇总了图 3.19 的实

验结果。从图 3.20 (a)可以看到四种放大电路增益下的被测电流一致，可以保证四次实验

的唯一变量是放大电路增益；图 3.20 (b) 的纵坐标按增益倍数设置，16 倍、32 倍、48 倍

和 96 倍数据的纵坐标范围依次为(-0.1~0.1)、(-0.2~0.2)、(-0.3~0.3)、(-0.6~0.6)，可以从图

中发现互感噪声几乎与放大电路增益同步变化。 

  

(a) 四次实验的被测电流 (b) 不同放大电路增益下的互感噪声 

图 3.20 实验结果汇总 

上面的实验结果表明互感噪声是经放大电路放大的全桥部分的感应电压，因此互感噪

声会因放大电路带宽不足而产生延时以及衰减。如图 3.21 所示，互感噪声随运放增益增

大而增大，且均滞后于被测电流。（放大电路是多级放大，各级增益按照数据手册配置，

运放的增益带宽积可视为常数，增益越大带宽越小）。 
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(V) (V)(V)(V)

(s)

(A)

16倍32倍 48倍 96倍

17.75ns 22.25ns

18.75ns

 

图 3.21 不同放大电路增益下的互感噪声延时 

总结上述实验结果，可以得出如下结论： 

1）磁探头输出中的互感噪声绝大部分源自全桥部分的感应电压。 

2）磁阻变化不会明显影响互感噪声，即全桥部分与 U 形导线间的互感可视为常数。 

以上结论同样适用于单端差分电流传感器。 

前文单端差分和磁探头的输出方程式(2-24)和(3-6)可修正为： 

𝑣diff = ±A ∙ β ∙ 𝐼 ± A ∙ MBR

d𝐼

d𝑡
= 𝑉diffs + 𝑉diffi (3-15) 

𝑣m = ±A ∙ β ∙ 𝐼 ± A ∙ MBR

d𝐼

d𝑡
= 𝑉ms + 𝑉mi (3-16) 

3.4 本章小结 

为消除互感噪声，本章提出了一种双端差分电流传感器，并从原理、结构和设计三个

方面对其进行了详细介绍。随后制作了样机，通过与单端差分进行对比实验的方式验证了

双端差分的抗互感噪声能力。最后利用改装后的双端差分观测互感噪声，发现互感噪声主

要源自磁阻全桥部分。
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第4章 磁阻全桥的建模与仿真 

本章对第二、三章的实验成果进行归纳和总结，进一步建立磁阻全桥的等效电路模型。

然后对双端差分进行建模并仿真，将仿真结果与实验结果进行对比以验证全桥等效电路模

型的合理性。随后利用等效电路模型分析互感如何影响“全桥+放大电路”组合的频率特

性。最后讨论如何获取等效电路模型中的关键参数：等效互感 MBR。 

4.1 磁阻全桥的等效电路模型 

4.1.1 不考虑电磁耦合现象的等效电路模型 

在被测电流为零时，磁阻探测到的磁场为 0，组成全桥的四个磁阻大小相等，均为 r0，

根据戴维南定理，全桥可等效为图 4.1 所示电路。 

GND

VCC

VIP VIN +

-

+

-

GND

r0/2

VCC/2

VIP

r0/2

VCC/2

VIN

 

图 4.1 被测电流为零时全桥部分的等效电路模型 

当被测电流不为零时，对于差分电流传感器，假设磁阻灵敏正方向和各磁阻探测到的

磁场如图 4.2 所示，桥臂中点电压分别为： 

𝑉𝐼𝑃 = VCC
𝑅4

𝑅1 + 𝑅4
= VCC

r0 + S ∙ 𝐵2

2r0 + S(𝐵2 − 𝐵1)
(4-1) 

𝑉𝐼𝑁 = VCC
𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
= VCC

r0 − S ∙ 𝐵2

2r0 + S(𝐵2 − 𝐵1)
(4-2) 

在理想工作条件下，磁场和被测电流满足： 

𝐵1 = 𝐵2 = k ∙ 𝐼 (4-3) 

桥臂中点电压可进一步化简为： 

𝑉𝐼𝑃 = VCC
r0 + S ∙ k ∙ 𝐼

2r0
=

VCC

2
+

S ∙ k ∙ VCC

2 ∙ r0
∙ 𝐼 =

VCC

2
+ α𝐼 (4-4) 

𝑉𝐼𝑁 = VCC
r0 − S ∙ k ∙ 𝐼

2r0
=

VCC

2
−

S ∙ k ∙ VCC

2 ∙ r0
∙ 𝐼 =

VCC

2
− α𝐼 (4-5) 
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VCC

GND

R1

R4

R2

R3

B1

B2

B2

VIP VIN

 

图 4.2 差分电流传感器全桥部分磁阻配置及磁场分布 

对于磁探头，假设磁阻灵敏正方向和各磁阻探测到的磁场如图 4.3 所示，桥臂中点电

压分别为： 

𝑉𝐼𝑃 = VCC
𝑅4

𝑅1 + 𝑅4
= VCC

r0 + S ∙ 𝐵

2r0

(4-6) 

𝑉𝐼𝑁 = VCC
𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
= VCC

r0 − S ∙ 𝐵

2r0

(4-7) 

设磁场和被测电流满足： 

𝐵 = k ∙ 𝐼 (4-8) 

桥臂中点电压可进一步化简为： 

𝑉𝐼𝑃 = VCC
r0 + S ∙ k ∙ 𝐼

2r0
=

VCC

2
+

S ∙ k ∙ VCC

2 ∙ r0
∙ 𝐼 =

VCC

2
+ α𝐼 (4-9) 

𝑉𝐼𝑁 = VCC
r0 − S ∙ k ∙ 𝐼

2r0
=

VCC

2
−

S ∙ k ∙ VCC

2 ∙ r0
∙ 𝐼 =

VCC

2
− α𝐼 (4-10) 

VCC

GND

R2

R3

R1

R4

B VIP VIN

 

图 4.3 磁探头全桥部分磁阻配置及磁场分布 

对比式(4-4)(4-5)和(4-9)(4-10)，可以发现差分电流传感器与磁探头的桥臂中点电压

表达式是一样的，这二者虽然磁阻摆放方式不同，但在数学上是相同的，因此等效电路模

型也一样。 

式中 α·I 这一项代表了磁阻全桥对被测电流的检测结果，用电流控制电压源表示，于

是可以得到不考虑磁场耦合影响的等效电路模型，如图 4.4 所示。 
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GND

VCC/2

+

-

+

-

+

-

VINVIP

αIαI

R(I) R(I)

 

图 4.4 不考虑磁场耦合影响的等效电路模型 

模型中输出电阻 R(I)随电流大小变化发生变化： 

𝑅(𝐼) = 𝑅1//𝑅4 = 𝑅2//𝑅3 =
(r0 + S ∙ k ∙ 𝐼)(r0 − S ∙ k ∙ 𝐼)

2r0

(4-11) 

考虑到后级的放大电路仅对差模信号进行放大，因此为便于分析可略去共模信号得到

仅考虑差模信号的等效电路模型。 

UBRs=2αI=βI

VIP

VIN

2·R(I)

 

图 4.5 仅考虑差模信号的等效电路模型 

4.1.2 考虑磁场耦合影响的等效电路模型 

考虑磁场耦合影响的等效电路模型如图 4.6 所示，图中包含了 U 形导线的等效电路，

全桥部分与 U 形导线间的磁场耦合用互感 MBR等效。 

MBR

+

-

I

r1

L1 L2

+

-

UBRs=βI

UBRi=

VIP

VIN

2·R(I)

UBR

 

+

-

I

r1

L1 L2

+

-

UBRs=βI

UBRi=-

VIP

VIN

MBR

2·R(I)

UBR

 

(a) 感应电压与有用信号极性相同 (b) 感应电压与有用信号极性相反 

图 4.6 考虑磁场耦合影响的等效电路模型 

 

 

最后表 4-1 罗列了本文使用到的传感器的全桥部分等效电路模型。 
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表 4-1 本文使用到的传感器的全桥部分等效电路模型 

传感器及摆放方式 全桥部分等效电路模型 备注 

xy

z

 

MBR

+

-

I

r1

L1 L2

+

-

UBRs=βI

UBRi=

VIP

VIN

2·R(I)

UBR

 

对应图 2.10、图 2.11、

图 2.12 实验结果 

xy

z

 

+

-

I

r1

L1 L2

+

-

UBRs=βI

UBRi=-

VIP

VIN

MBR

2·R(I)

UBR

 

对应图 2.17、图 2.18

实验结果 

xy

z

 

MBR

+

-

I

r1

L1 L2

+

-

UBRs=0

UBRi=

VIP

VIN

2·R(I)

UBR

 

对应图 2.13 实验结果 

xy

z

 

+

-

I

r1

L1 L2

+

-

UBRs=0

UBRi=-

VIP

VIN

MBR

2·R(I)

UBR

 

对应图 2.14 实验结果 

2

3

4

1

6

7

8

5

V-

V+

VCC

GND

Vm2

AMP

y

x
z

CURRENTCURRENT

2

3

4

1

6

7

8

5

V-

V+

VCC

GND

Vm1

AMP

 

I

r1

L1

MBR2

+

-

L2

+

-

UBRs1=-βI

UBRi1=

VIP

VIN

2·R(I)

L2

+

-
UBRi2=

VIP

VIN

2·R(I)

+

-
UBRs2=βI

MBR1

UBR2

UBR1

 

对应图 3.19、图 3.16、

图 3.17 实验结果 
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4.2 等效电路模型合理性验证 

本小节将基于前文的磁阻全桥等效电路模型，建立双端装置（包含了运算器为加法器

和减法器两种情况）的仿真模型，通过将仿真结果与实验结果作对比的方式验证磁阻全桥

等效电路模型的合理性。 

4.2.1 双端装置的仿真模型及其线性化 

图 4.7 为双端装置的仿真模型。为避免冗杂，模型中全桥部分采用仅考虑差模信号的

等效电路模型，运算器仅需对输入信号做加减法，无需考虑偏置电压的问题。 

+

-
UBRs1=-βI

I

R1

2R(I)

VIN

VIP Vm1

L1

L2
AMP

+

-

VIN

VIP Vm2
AMP

2R(I)

L3 +
-

磁探头1
U形导线

磁探头2

+

-

+

-

MBR1

UBRs2=βI

UBRi2=

UBRi1=

MBR2

+
+

outputs

outputi

运算器

 

图 4.7 双端装置的仿真模型 

由于全桥输出电阻 2R(I)随被测电流不断变化，因此全桥的等效电路模型是非线性电

路。 

2𝑅(𝐼) =
(r0 + S ∙ k ∙ 𝐼)(r0 − S ∙ k ∙ 𝐼)

r0

(4-12) 

考虑到全桥负载为放大电路，放大电路输入阻抗非常大（MΩ 级），而单个磁阻阻值

的变化范围为 1kΩ~10kΩ，即： 

1kΩ < r0 + S ∙ k ∙ 𝐼 < 10kΩ (4-13) 

1kΩ < r0 − S ∙ k ∙ 𝐼 < 10kΩ (4-14) 

相比于放大电路的输入阻抗，全桥输出电阻的变化量微不足道，可视作常数，且输出

电阻具体取何值不会对仿真结果造成明显影响，本章仿真模型中取输出电阻为 0，这样仿

真模型就成为了线性模型。 

4.2.2 被测电流的产生 

仿真中被测电流由逆变器的仿真电路产生，图 4.8 为实测的逆变器输出电压和仿真模
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型的输出电压，可见逆变器仿真模型较好的模拟了实际逆变器的行为。 

Q1

Q2

C1

C2

示波器

桥臂中点P1

电容中点P2

直流电源
+

-
VP1P2 Lload

I

 

Rogowski coil: 10 A/div

VP1P2: 10 V/div Time:500 ns/div

 

(a) 逆变器输出电压实测 

 

 

(b) 逆变器等效电路输出电压仿真 

图 4.8 逆变器输出电压实验与仿真对比 

4.2.3 仿真参数设置 

双端装置仿真模型中的关键参数为 β、MBR1和 MBR2。选择放大电路增益为 32 倍、U

形导线间距为 2mm、测量 1MHz 三角波电流的实验结果来反推这些参数。图 4.9 为实验

结果。 

Rogowski coil:10 A/div

Time:500 ns/divvm1: 116 mV/div

 

Rogowski coil:10 A/div

vm2: 116 mV/div Time:500 ns/div

 

(a) 磁探头 1 输出信号 (b) 磁探头 2 输出信号 
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Rogowski coil:10 A/div

outputi: 116 mV/div Time:500 ns/div

0.208V

 

Rogowski coil:10 A/div

Time:500 ns/divoutputs: 196 mV/div

0.715V

 
(c) 加法器输出信号 outputi (d) 减法器输出信号 outputs 

图 4.9 放大电路增益 32 倍、U 形导线间距 2mm 时测量 1MHz 三角波的实验结果 

对于 β，根据式(3-5)(3-6)和图 3.11： 

β =
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡s 

2 ∙ A ∙ 𝐼
(4-15) 

实验反推近似值为： 

β ≈ βexp =
𝑉pp(𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡s)

2 ∙ A ∙ 𝑉pp(𝐼)
=

0.715

2 ∙ 32 ∙ 40
= 0.000279(V/A) (4-16) 

对于 MBR1 和 MBR2，考虑到 MBR1 和 MBR2 相差不大，故用两者平均值近似： 

MBR1 ≈ MBR2 ≈
MBR1 + MBR2

2
= MBR (4-17) 

根据式(3-5)(3-6)和图 3.11： 

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡i = A ∙ (MBR1 + MBR2) ∙
d𝐼

d𝑡
= 2 ∙ A ∙ MBR ∙

d𝐼

d𝑡
(4-18) 

实验反推近似值为： 

MBR ≈ MBRexp =
𝑉pp(𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡i)

4 ∙ A ∙
d𝐼
d𝑡

=
0.208

4 ∙ 32 ∙
40

5 × 10−7

= 20.31(pH) (4-19) 

4.2.4 仿真结果及模型合理性验证 

仿真结果如图 4.10 所示（放大电路部分的仿真由昆泰芯微电子完成），图中除了 vm1、

vm2、outputs 和 outputi 这四个实验可观测量外，也展示了全桥感应电压 UBRi、受控源电压

UBRs 和全桥输出压差 UBR 这三个实验无法直接观测的量。(a)、(b)两幅图展示了感应电压

如何影响全桥输出电压，以及因放大电路带宽不足 vm 相对于 UBR 发生了怎样的形变和延

时。 
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UBR1

UBRs1

Vm1

UBRi1

(V) (V) (V) (V)

(s)

UBR1

UBRs1

Vm1

UBRi1

 

(a) 磁探头 1 关键波形 

(V) (V) (V) (V)

(s)

UBR2

UBRs2

Vm2

UBRi2

 

(b) 磁探头 2 关键波形 

outputs

被测电流

(s)

(V) (A)

 

(V) (A)
outputi

被测电流

(s)  
(c) outputs (d) outputi 

图 4.10 仿真结果 

为了直观展示仿真结果与实验结果的差异，图 4.11 将实验数据和仿真数据绘制在一

张图中。 
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仿真电流

实验电流

 
(a) 被测电流仿真结果与实验结果对比 

0
.4

3
7
4
V

0
.3

4
8
5
V

实验结果

仿真结果

 

(b) 磁探头 1 输出信号 vm1 仿真结果与实验结果对比 

实验结果

仿真结果

0
.4

2
1
4
V

 

(c) 磁探头 2 输出信号 vm2 仿真结果与实验结果对比 
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实验结果

仿真结果

0
.5

9
6
4

0
.7

1
5

 

(d) outputs仿真结果与实验结果对比 

实验结果

仿真结果

0
.2

0
8
V

 

(e) outputi仿真结果与实验结果对比 

图 4.11 仿真结果与实验结果对比 

从对比图中可以发现，仿真波形与实验波形形状相似，延时情况相近，因此可以肯定

磁阻全桥的等效电路模型对全桥行为的描述是充分的。 

4.3 互感对“全桥+放大电路”组合的频率特性的影响 

本小节基于 4.1 小节提出的磁阻全桥等效电路模型，探究互感对“全桥+放大电路”

组合的带宽会造成怎样的影响，单端差分和磁探头都属于“全桥+放大电路”组合。忽略

图 4.6 (a)中全桥的输出电阻，并绘制其复频域模型于图 4.12。 

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 4 章 磁阻全桥的建模与仿真 

50 

s· MBR

+

-

I(s)

+

-

UBRs(s)=β· I(s)

UBRi=s· MBR· I(s)

VIP

VIN

UBR(s)

 

图 4.12 感应电压极性与有用信号极性相同时的复频域模型 

可见全桥为一阶微分环节，其传递函数为： 

𝑈BR(𝑠)

𝐼(𝑠)
= β + 𝑠 ∙ MBR (4-20) 

根据式4-16，取 β=0.000279，其幅频和相频特性图如图 4.13 所示，其中幅度和相位

的计算公式如下： 

A(𝑓) = 20 ∙ lg |
√β2 + (2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ MBR)2

β
| (4-21) 

φ(𝑓) = arctan (
2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ MBR

β
) ∙

180

π
(4-22) 

  

(a) 幅频特性 (b) 相频特性 

图 4.13 感应电压极性与有用信号极性相同时全桥的幅频及相频特性 

全桥的输出电压经过放大电路放大后作为最终的输出，放大电路可视为比例环节和低

通环节，整个“全桥+放大电路”组合的系统框图如图 4.14 所示，在放大电路增益为 30

倍、β=0.000279 时，“全桥+放大电路”组合的幅频和相频特性如图 4.15 所示（放大电路

的频率特性由昆泰芯微电子提供）。 
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β+s·MBR

Gain

（放大电路增益）
低通环节

被测电流
I(s)

输出UBR(s)

磁阻全桥 放大电路

 

图 4.14 “全桥+放大电路”组合的系统框图 

  

(a) 幅频特性 (b) 相频特性 

图 4.15 放大电路增益为 30 倍时的“全桥+放大电路”组合的频率特性 

没有互感时，如图 4.15 中黑色曲线所示，整个“全桥+放大电路”组合的频率特性取

决于放大电路；当存在互感时，互感电压会令输出幅值在高频处增大，以及在高频处产生

最多 90 度的超前相移。 

图中红色曲线描述了当 U 形导线间距为 2mm 时磁探头 2 的频率特性，可以看到相比

于黑色曲线，红色曲线的截止频率更高，相位延迟更小，图 4.16 对比了磁探头 2 的输出

和双端差分的输出，可以看到磁探头 2 的输出对被测电流的跟随更好。从图 4.16 的对比

结果来看似乎可以利用互感进一步提升带宽，然而这样做是十分复杂和艰难的：首先，需

要精确控制磁阻全桥与 U 形导线间的互感以及 β，这需要精确的仿真模型、精密的制造工

艺以及高标准的磁阻参数一致性。其次，需要合理配置全桥部分的转折频率，如果全桥部

分的转折频率小于放大电路的转折频率，会使“组合”的幅频曲线在高频处上拱，如图 4.15

红、蓝、绿曲线所示，图 4.17 展示了磁探头 2 和双端差分的实测幅频特性曲线，可以看

到磁探头 2 的幅频曲线确实发生了上拱；如果将全桥转折频率放在放大电路转折频率之后，

“组合”幅频特性在高频处的衰减速度将减缓，会使带宽有一定提高。为了保证“组合”

幅频曲线不上拱的同时，尽可能多地使带宽提高，需要将全桥部分的转折频率和放大电路

的转折频率搭配好。综上所述，要想利用互感有效提升带宽，至少需要做到以下两点： 

1）、能够精确设计全桥与 U 形导线间的互感 MBR 及 β。 

2）、结合放大电路的频率特性，合理设计全桥部分的转折频率。 
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Rogowski coil:10 A/div

vm2: 116 mV/div Time:500 ns/div

 

Rogowski coil:10 A/div

Time:500 ns/divoutputs: 196 mV/div

 

(a) 磁探头 2 的输出（有互感噪声） (b) 双端差分输出（无互感噪声） 

图 4.16 磁探头 2 输出与双端差分输出对比 

  

(a) 磁探头 2 实测幅频曲线 (b) 双端差分实测幅频曲线 

图 4.17 磁探头 2 和双端差分的实测幅频曲线 

以上主要分析了当感应电压极性与有用信号极性相同时，互感如何影响“组合”的频

率特性。图 4.6 (b)所示的极性相反的情况，区别只在于相频特性，互感的存在使组合在高

频处相位延迟进一步加剧，磁探头 1 就属于这一情况，如图 4.18 所示。 

Rogowski coil:10 A/div

Vm2: 116 mV/div

Vm1: 116 mV/div

Time:500 ns/div

166ns

22.5ns

 

图 4.18 相比于磁探头 2，互感电压会令磁探头 1 的输出延时更大 

4.4 等效互感 MBR的获取 

4.2 小节的仿真结果证实磁阻全桥的等效电路模型可以很好的模拟实际情况下全桥的

行为，无论是单端差分还是双端差分，都要用到磁阻全桥，因此如果将此等效电路模型应

用于传感器研发设计，能够方便研发人员对传感器的设计方案进行评估，加速研发进度。 
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磁阻全桥的等效电路模型有 β 和 MBR 这两个关键参数。β 有明确的计算公式，只需用

电磁场仿真软件对磁场进行仿真，结合磁阻灵敏度就可以计算获得。而 MBR 无计算公式，

只能通过实验或者仿真的方法获得。本小节从实验和仿真两方面讨论如何获取等效互感

MBR。 

4.4.1 实验法获取等效互感 MBR 

4.2 节已对双端差分如何通过实验的方式获取 MBR 进行过说明，此处不再赘述，只介

绍如何通过实验获取单端差分的等效 MBR。 

根据式(3-15)，单端差分输出信号中的互感噪声为： 

𝑉diffi = A ∙ MBR

d𝐼

d𝑡
= A ∙ 𝑈BRi (4-23) 

获得 MBR 有两种途径，一是直接测全桥输出的感应电压 UBRi，二是测传感器输出的

互感噪声 Vdiffi： 

MBR =
𝑈BRi

d𝐼
d𝑡

(4-24) 

MBR =
𝑉diffi

A ∙
d𝐼
d𝑡

(4-25) 

作者尝试过直接测全桥输出的感应电压 UBRi，测试方法如图 4.19 所示，实验发现这

种测法无法测出感应电压，磁阻的存在使全桥输出阻抗较大，dv/dt 造成的噪声（与感应

电压一样也是方波）会将感应电压掩盖。 

y

x
z

2

3

4

1
6

7

8

5

示波器

 

图 4.19 直接测全桥输出的感应电压 

测传感器输出的互感噪声需要将有用信号剥离，一种方法是在不影响 MBR 的前提下让

磁阻不受磁场影响，实现起来非常困难。另一种方法是像双端差分一样令有用信号对消，

具体做法如图 4.20 所示，需要专门做一个灵敏正方向相反的单端差分（可以通过翻转全

桥供电实现），将这两个传感器原边串起来，用加法器将两个传感器的输出信号相加即可
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消掉有用信号，保留互感噪声。这种方法成本低，经过双端差分验证，可行性极高。 

Amp

VCC

GND

+
-

Vdiff

CURRENT

Amp

VCC

GND

+
-

Vdiff

CURRENT

+
+
加法器

2Vdiffi

 

图 4.20 实验测传感器输出的互感噪声 

4.4.2 仿真获取 MBR 

实验获取 MBR 虽然可行，但需要做出实物以后才能拿到数据，如果能利用仿真工具计

算出 MBR，可以避免制作样板，进一步加快研发进度。作者在这方面做过一些尝试，但并

不深入，只期抛砖引玉，为精确建立获取互感的仿真模型提供一种思路。下面先介绍具体

做法和这样做的原因，然后给出仿真结果并与实验结果进行对比。 

为便于查验仿真准确度，仿真依旧针对双端差分。首先建立三维仿真模型，全桥的三

维仿真模型的具体做法是将全桥供电短接（上一章实验证实互感不随磁阻变化而变化，故

可认为磁阻全桥是线性电路，依据叠加定理，算互感时应将供电置零），磁阻中的磁隧道

结替换为铜，最终得到一个与磁阻全桥结构完全相同的线圈，如图 4.21 (a)所示。然后将

线圈放置在 U 形导线上方的相应位置，完成三维仿真模型建立。 

 
 

(a) 全桥线圈 (b) 双端差分三维仿真模型 

图 4.21 三维仿真模型 

随后将三维模型导入 ansys maxwell 软件，给全桥线圈加一段引线使其端口与求解域

相切。将 U 形导线和两个全桥线圈分别设置为 winding，U 形导线为 Winding1，磁探头 2

全桥线圈为 Winding2，磁探头 1 全桥线圈为 Winding3，如图 4.22 所示。 
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Winding3

Winding2

Winding1  

图 4.22 双端差分仿真模型 

最后在 eddycurrent 模式下进行仿真，求解各 Winding 间的互感，定义各 Winding 间互

感的仿真结果为： 

M(Winding1, Winding3) = M13 (4-26) 

M(Winding1, Winding2) = M12 (4-27) 

为了让各 Winding 端口与求解域相切，全桥线圈都加了引线，为排除引线对互感的影

响，专门针对引线进行仿真，如图 4.23 所示，定义这一次的仿真结果为： 

M(Winding1, Winding3′) = M13
′ (4-28) 

M(Winding1, Winding2′) = M12
′ (4-29) 

Winding3

Winding1

Winding2

 

图 4.23 针对引线的仿真模型 

最终各磁探头全桥与 U 形导线间互感的仿真结果为： 

MBR1sim = M13 − M13
′ (4-30) 

MBR2sim = M12 − M12
′ (4-31) 

然后将MBR1sim和MBR2sim求平均并与用实验结果反推得到的MBRexp比较即可查验仿真

结果准确度。 

MBRsim =
MBR1sim + MBR2sim

2
(4-32) 

作者对U形导线间距为1mm、2mm、4mm的情况进行了仿真，仿真结果汇总在表 4-2。 
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表 4-2 仿真结果汇总 

U 形导线

间距

(mm) 

磁探头 1 磁探头 2 
平均值 

MBRsim M13 M’13 MBR1sim M12 M’12 MBR2sim 

1 9.18 -1.40 10.58 11.49 -1.39 12.88 11.73 

2 15.36 -2.30 17.66 20.80 -2.27 23.07 20.27 

4 15.46 -3.55 19.01 22.31 -4.03 26.34 22.67 

图 4.24 列出了由实验结果反推的 MBRexp，图 4.25 将仿真得到的 MBRsim 与实验反推得

到的 MBRexp 进行了比较。从图 4.25 (b)的误差比可以看到仿真数据与实验数据误差不大，

说明这种建模方法得到的数据具有一定指导意义。 

Rogowski coil:10 A/div
outputi: 116 mV/div

0.135V

 

MBRexp =
0.135

4 ∙ 32 ∙
40

5 × 10−7

= 13.18pH 

Rogowski coil:10 A/div
outputi: 116 mV/div

0.208V

 

MBRexp =
0.208

4 ∙ 32 ∙
40

5 × 10−7

= 20.31pH 

Rogowski coil:10 A/div
outputi: 116 mV/div

0.201V

 

MBRexp =
0.201

4 ∙ 32 ∙
40

5 × 10−7

= 19.63pH 

(a) U 形导线间距 1mm (b) U 形导线间距 2mm (c) U 形导线间距 4mm 

图 4.24 三种 U 形导线间距下的 MBrexp 

 

图 4.25 仿真结果与实验结果对比 

误差比计算公式为： 

𝛿 =
MBRsim − MBRexp

MBRexp
× 100% (4-33) 
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4.5 本章小结 

本章对第二、三章的实验成果进行了归纳和总结，建立了磁阻全桥的等效电路模型。

然后基于此模型对双端差分进行建模并仿真，并将仿真结果与实验结果进行对比，对比结

果证明磁阻全桥的等效电路模型可以很好的模拟实际中全桥的行为。随后利用等效电路模

型分析了互感如何影响“全桥+放大电路”组合的频率特性。最后为了将磁阻全桥的等效

电路模型应用于电流传感器设计，从实验和仿真两个方面讨论了如何获取等效电路模型中

的关键参数 MBR，实验的方式推广了双端差分的工作原理，可行度高成本低；仿真方法得

到的互感数据具有一定参考价值。 

 

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 5 章 总结与展望 

58 

第5章 总结与展望 

5.1 工作总结 

本文针对差分 TMR 电流传感器的磁场耦合问题进行了探究，主要研究工作可以概括

为以下几点： 

1. 本文首先对高频电流传感器进行了调研，分析对比了分流器、sense-FET、霍尔电流传

感器、罗氏线圈、电流互感器、混合型电流传感器和磁阻电流传感器的优缺点，在此

基础上选择了差分 TMR 电流传感器作为本文的研究对象。 

2. 针对单端差分 TMR 电流传感器，本文对其结构和工作原理进行了详细的介绍，指出其

优缺点及适用场景。通过分析其实际测试过程中存在的输出异常问题，发现 U 形导线

与传感器间因磁场耦合，传感器输出含有大量的互感噪声，该噪声降低了输出电压的

信噪比，限制传感器带宽的进一步提升。 

3. 为了寻找互感噪声的具体来源并完全消除互感噪声对测量的影响，提出一种双端差分

电流传感器，可以通过抵消的方式完全消除互感噪声分量；此外，对双端差分稍加改

装便可以观测互感噪声分量，作为研究互感噪声特性的工具。 

4. 通过实验的方式证实了互感噪声主要源自磁阻全桥的感应电压，在此基础上建立了当

U 形导线与磁阻全桥间存在磁场耦合时的等效电路模型，并基于此模型对双端差分进

行仿真，并采用将仿真结果与实验结果对照的方式验证了等效电路模型的准确度。 

5. 利用等效电路模型，理论分析了互感如何影响单端差分、磁探头等“全桥+放大电路”

组合的频率特性。 

6. 从实验和仿真两方面对等效互感 MBR 这一关键参数的获取进行了讨论，为后续开发用

于优化传感器设计的仿真工具提供思路。 

5.2 后期展望 

本文已基本探明磁场耦合对差分 TMR 电流传感器造成不利影响的原因和机理，但双

端差分和仿真模型仍存在很大的优化空间和一些等待探究的问题： 

1. 为了能短时间内实现，本文样机所采用的方案并未做到完全消除互感噪声（翻转全桥
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供电的方案会使两个磁探头的回路面积存在一定差异），后续可以制造与现有磁阻敏感

正反向相反的磁阻芯片（表 3-2 第六栏的方法），并使用更高带宽的放大电路，挖掘

TMR 的高频潜力。 

2. 双端差分不仅可以消除互感噪声，也可以用抵消的方法消除 dv/dt 造成的噪声。为了使

两个磁探头输出的 dv/dt 噪声相同，后续还需对结构进行一些调整，尤其是梳状地的布

置。目前方案只有磁探头 1 与梳状地相连，两个磁探头对地阻抗不同，为了使对地阻

抗相同且没有地回路，作者设想将梳状地分为两半，分别与磁探头相连，如图 5.1 所

示。 

接地过孔

 

接地过孔

接地过孔

 

(a) 当前方案，仅磁探头 1 与梳状地相连 (b) 预想方案 

图 5.1 梳状地改进设想 

3. 假如上述 1、2 两点成功实现并达到预期目标，可将两个磁探头和 U 形导线封装在一块

芯片上做成产品，图 5.2 是作者的设想。值得注意的是运算器不需要一起集成在芯片

中，这样做有两点好处：1）可以减小传感器体积，运算可由电力电子变换器的采样电

路或 DSP 来完成。2）如果在芯片内部就进行了运算，在运算结果传输过程中新耦合

的噪声将不能消除；而在采样电路前再进行运算可以将传感器内部耦合的噪声和传输

路径上耦合的噪声一起消除，传感器相当于差分输出，抗干扰更强，类似的差分输出

设计见参考文献[52]。 

 

图 5.2 双端差分产品设想（参考[21]） 
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4. 等效互感 MBR 的仿真结果与实验数据有一定差异，需要进一步优化仿真模型，提升准

确度。 

5. 在测量差分传感器带宽时发现低频部分增益偏小，这其中的原因需要探究。 

 

图 5.3 幅频曲线低频部分增益偏小的问题 
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答辩委员会表决结果 

高频电流测量是电力电子技术的研究热点之一，论文选题具有较好的工程应用价值和

学术意义。 

论文在综述国内外文献基础上对基于隧道磁电阻（TMR)的差分电流传感器进行了较

为深入的研究，开展的主要研究工作及成果如下： 

（1）分析和测试了单端差分 TMR 电流传感器，发现 U 形导线与传感芯片之间的磁

场耦合，会在输出信号中引入显著的互感噪声，降低传感器的信噪比和带宽； 

（2）提出了一种双端输出的差分 TMR 电流传感器结构，可以通过对称结构抵消互感

噪声，利用 TMR 和运放裸片研制了传感器样品，并进行了实验验证； 

（3）建立了 U 形导线与磁阻全桥之间的磁场耦合模型，实验结果与模型计算结果匹

配。 

论文条理清晰，内容翔实，数据可信，结论明确。论文表明，杜佳坤同学较好地掌握

了本学科相关基础理论和专门知识，对所研究的课题有一定新的见解，已具备从事科学研

究和承担专门技术工作的能力。 

答辩中，杜佳坤同学表述清楚，回答问题正确。经答辩委员会无记名投票，一致同意

通过论文答辩，同意毕业，同意授予硕士学位。 

答辩委员会主席签字：         

签字日期： 2023 年 3 月 7 日 
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