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三维磁特性测试系统中激磁与传感结构的校准与补偿

耿　 鑫， 李永建， 王利祥

（电磁场与电器可靠性省部共建重点实验室， 河北工业大学， 天津 ３００１３０）

摘要： 电工材料三维磁特性测量研究中，传感线圈的校准是磁性材料磁特性精细模拟的关键问题。
本文研发了一种高精度 Ｂ⁃Ｈ 复合型传感线圈，并提出了传感线圈系数的张量模型。 基于此，设计

了系数校准的螺线管仿真实验，根据仿真结果对校准螺线管的尺寸和实验系统进行了优化。 与此

同时，提出了直流激磁模型，其与交流激磁时的对比可进一步筛选出传感线圈精确的系数校准值。
为进一步减小实验误差，提出了一套偏差角补偿方案。 结果表明，地磁场会对直流激磁模型产生一

定影响。
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１　 引言

随着科学技术的发展，电工磁性材料磁特性的

精确模拟日益重要，这关系到电工设备的节能降耗，
是当今计算电磁学的热点问题之一［１］。

磁场分析中，国际电工委员会（ ＩＥＣ）将爱泼斯

坦方圈法、环形样件法定为标准，其均为一维磁特性

测量，假定 Ｂ 和 Ｈ 平行，忽略介质的各向异性，这无

疑降低了实验精度。 日本已经研发出正交双向激励

二维单片磁特性测量装置，并对 Ｈ 传感线圈进行了

定标研究，该装置能较好地反应硅钢片的各向异

性［２⁃４］。 但在实际工况中，如旋转电机、三相变压器

“Ｔ”型接合部分，即使在一维交变场或二维旋转场

下，因为旋转磁畴和畴壁移动而呈现三维磁特性，
Ｂ、Ｈ 矢量的轨迹呈现空间分布，非常复杂，并且磁

滞特性和磁心损耗的计算都与实测的 Ｂ、Ｈ 传感信

号有关［５⁃８］。 因此，适用于三维空间的 Ｂ⁃Ｈ 传感线

圈的研究显得至关重要。
本文提出了一种新型的线圈结构，并针对线圈

进行了一系列的校准实验，深入分析了直流激磁和

交流激磁模型的不同，根据旋转坐标变化的原理对

激磁与传感轴进行了补偿研究。

２　 Ｂ⁃Ｈ 传感线圈

新型 Ｂ⁃Ｈ 复合传感线圈与传感箱结构如图 １
所示［９］。 图 １（ ａ）中，表面贴装的 Ｈ 线圈采用线径

０􀆰 ０５ｍｍ 的漆包线紧密均匀地缠绕在 ０􀆰 ４０ｍｍ 厚的

环氧树脂基板上，每层 １００ 匝，共 ２ 层，采用上下两

层往返交叉绕制并且进线和出线端双绞的方式，有
效消除了线间谐波干扰，提高了测量精度；将小而薄

的圆环形 Ｂ 线圈放在 Ｈ 线圈基板的中心孔中，环内

径 ４􀆰 ６４ｍｍ，外径 ５􀆰 ４９ｍｍ，厚 ０􀆰 ４０ｍｍ，共 ６０ 匝。

图 １　 新型传感线圈与传感箱结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ Ｂ⁃Ｈ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｏｘ

立方体传感箱是由 ６ 组 Ｂ⁃Ｈ 传感线圈按照给

定的方向构成的，ｘ、ｙ、ｚ 三个方向要和激磁结构定
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义的方向严格一致，才能保证三维磁特性实验的正

确实施，因为共用同一个基板的 Ｈ 和 Ｂ 线圈的窗口

方向相互垂直，如 ｘ 方向为 Ｈｙ 线圈和 Ｂｘ 线圈共用

同一基板，同理 ｙ 方向的传感线圈为 Ｈｚ 和 Ｂｙ，ｚ 方
向为 Ｈｘ 和 Ｂｚ，如图 １（ｂ）所示。 将边长为 ２２ｍｍ 的

立方体样品置于传感箱中心，三对缩小的 Ｂ⁃Ｈ 线圈

紧贴于样品表面的中心，线圈外面还设有相同材料

的样品保护层，样品、线圈、保护层形成了“三明治”
式结构，如图 ２（ａ）所示，相当于把传感线圈放置于

样品内部测量，有效提高了测量精度。

图 ２　 样品中的传感线圈示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｉｌ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ

３　 传感线圈的校准原理

磁场传感线圈如图 ２（ｂ）所示。 对每个传感线

圈来说，即便只给一个方向（ｘ）加激励，线圈不仅会

在 ｘ 方向产生感应电动势，在 ｙ、ｚ 方向也能感测到

微弱的电压信号，因为线圈在 ｙ、ｚ 方向仍会有一定

的磁感应“窗口面积”。 虽然 ｘ 方向的信号比 ｙ、ｚ 方
向大几十倍，但对于三维磁特性的精确研究是不能

忽略的，所以 ｘ、ｙ、ｚ 三轴方向并非相对独立，而是相

互影响。 考虑到在空间各个方向的相互影响，线圈

系数 ＫＨ 和 ＫＢ 的三维张量矩阵形式为：
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　 　 Ａ ＝ Ｈ，Ｂ

　 　 对于矩阵的主对角元素校准，线圈施加激励时，
因为 Ｂ、Ｈ 线圈“窗口面积”小且不易确定，所以线圈

匝数与窗口面积的乘积不能准确得出，但系数的准

确值是影响测量 Ｂ、Ｈ 非常关键的因素，为此，设计

一个长螺线管，使其通入的正弦交流电为：

Ｉ ＝ ４ ２ｓｉｎ（２πｆｔ） （１）
式中，Ｉ 为激磁电流；ｆ 为激磁频率。

通电后，在螺线管中心区域产生均匀变化的磁

场，将线圈置于长螺线管产生的均匀磁场中，根据法

拉第电磁感应定律，线圈在均匀磁场的感应电动势

为：

Ｕ ＝ － Ｋ０
ｄＢ
ｄｔ （２）

Ｕｉ ＝ － ２πｆＫ０Ｂｍｃｏｓ（２πｆｔ）　 　 ｉ ＝ Ｈ，Ｂ　 （３）
式中，Ｕ 为线圈感应电动势；Ｂ 为磁感应强度；Ｋ０ 为

线圈匝数与面积之积；Ｂｍ 为螺线管中心处磁感应强

度最大值。 由此可得：

Ｋ０ ＝
Ｕｉｍａｘ

２πｆＢｍ
　 ｉ ＝ Ｂ，Ｈ （４）

　 　 Ｕｉｍａｘ由实验测出，即可得出主对角元素校准系

数。
通入直流电的长螺线管会在螺线管中心产生均

匀的恒定磁场，将被测线圈置于螺线管中心的瞬间，
线圈会有磁通穿过，通过控制电源的开断，测量穿过

线圈的磁通与磁感应强度的比值，可得到线圈的窗

口面积与匝数的乘积：

Ｋ０ ＝
Φ０

Ｂ０
（５）

式中，Φ０ 为穿过测量线圈的磁通量；Ｂ０ 为通电螺线

管中心处磁感应强度。
对于三维张量的非主对角元素校准，如图 ２（ｂ）

中 Ｈｘ 线圈，非主对角线系数 ＫＨｘｙ、ＫＨｘｚ分别表示 Ｈｘ

线圈在 ｙ、ｚ 方向的线圈系数。 由于线圈薄且绕线间

有间隙，Ｈｘ 线圈同 ｚ 方向垂直的线圈表面积大于同

ｙ 方向垂直的表面积，即 ＫＨｘｘ ＞＞ ＫＨｘｚ ＞ ＞ ＫＨｘｙ。 如果

线圈绕置细密，薄基板边缘光滑，ＫＨｘｙ可被忽略。 对

于 ＫＨｘｚ可根据在 Ｈｘ 线圈中的薄圆环形 Ｂｚ 线圈所测

得的感应电动势信号进行校准。 对于其他两方向的

校准也需借助相应的内嵌 Ｂ 线圈来实现。

４　 螺线管磁场仿真分析

为进一步提高三维磁特性的实验精度，进行模

型仿真实验，设计螺线管模型长 １０００ｍｍ，内半径

７０􀆰 ８０ｍｍ，外半径 ７４􀆰 ８０ｍｍ，采用双层绕制，共 １０８０
匝，如图 ３ 所示。 通入式（１）的激磁电流时，由仿真

得出沿螺线管轴向的磁通密度如图 ４ 所示。
仿真得出螺线管中心处 Ｂ０ ＝ ５􀆰 ７６ × １０ － ３ Ｔ，由

图 ４ 可知，螺线管产生的磁场相对较均匀。 根据式

（６ ） 得 出 螺 线 管 正 中 心 区 域 的 不 均 匀 度 为

０􀆰 ００３９０１１４。

β ＝
Ｂ０ － Ｂ１

Ｂ０ ＋ Ｂ１
× ２ （６）

式中，β 为螺线管磁场的不均匀度；Ｂ０、Ｂ１ 分别为该
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图 ３　 长螺线管结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｏｌｅｎｏｉｄ

图 ４　 螺线管磁通密度云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ

螺线管磁通密度最大值、最小值。
对该模型进行理论分析，根据式（７）计算：

Ｂ ＝ １
２ μ０ＮＮ１ ＩＬｌｎ

ｒ ＋ ｒ２ ＋ １ ／ ４
ｒ０ ＋ ｒ２０ ＋ １ ／ ４

（７）

式中，Ｎ 为螺线管每层单位长度的匝数；Ｎ１ 为螺线

管单位厚度上的层数；ｒ０、ｒ 分别为螺线管的内、外半

径；Ｉ 为线圈通入的激磁电流；Ｌ 为螺线管长度。
考虑到实验系统的电源为 ２２０Ｖ 的市电，并不

是我们理想的 ２２０Ｖ 的正弦交流电，在经过调压器

降压时可能有微小的谐波振动，产生干扰信号，所以

分别采用直流激磁和交流激磁以及仿真，给长螺线

管通入相同的 ４Ａ 电流，采集到长螺线管内不同位

置的磁通密度，如图 ５ 所示。

图 ５　 沿 ｘ 轴向的磁通密度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｘ⁃ａｘｉｓ

可以看出，３ 种方法在螺线管中的磁通密度基

本保持一致，直流激磁模型相对较大一些，均是越靠

近螺线管边缘，磁场越弱，越靠近其中心，磁场越强，
在中心位置均匀性很好。

由此得出各个模型在螺线管中心处的磁通密度

以及与理论值的误差，结果如表 １ 所示。
表 １　 各个模型的磁通密度值

Ｔａｂ． １　 Ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ
模型 理论 仿真 直流 交流

磁通密度 ／ ｍＴ ５􀆰 ５６ ５􀆰 ７６ ５􀆰 ６２ ５􀆰 ４９
误差（％ ） — ３􀆰 ５９ １􀆰 ０８ － ０􀆰 ９０

选取一组 Ｂ⁃Ｈ 线圈，实验采用高斯计测量螺线

管中心位置的磁场，交流系统测得的螺线管中心磁

通密度 Ｂａ、直流系统下测量的恒定磁通密度 Ｂｄ 以

及根据式（７）计算的激磁电流 １ ～ ４􀆰 ５Ａ 时磁通密度

Ｂｃ 相比较，结果如图 ６ 所示。 可以看出，线圈的 Ｂｃ、
Ｂａ、Ｂｄ 值基本一致，Ｂｄ 稍大一些，但线性度很好。

图 ６　 传感线圈磁通密度计算值和实验值的比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｉｌ

从仿真、实验、理论计算三种方法对比了螺线管

的内部磁场，完全满足实验要求，可以实现传感线圈

主对角元素的精确校准，验证了螺线管磁场计算的

可行性。

５　 传感线圈系数的校准实验

５􀆰 １　 直流系统实验设置

图 ７（ａ）为直流激磁系统流程，直流激磁系统包

括：①直流稳压电源，提供直流电；②负载阻抗，匹配

电路负载，调节通入螺线管电流的大小；③螺线管，
通电后能感应出均匀的磁场，使传感线圈在均匀磁

场中可以感应出电动势；④磁通计，用来测量给定直

流电瞬间通入测量线圈的磁通变化。 图 ７（ｂ）为测

量系统实物图。
５􀆰 ２　 交流系统实验设置

图 ８（ａ）为交流系统实验流程，交流激磁系统

包括：①小型调压变压器，实现降压功能，调节

５０Ｈｚ的工频电压，控制通入螺线管电流的大小；②
水冷电阻，将电阻放在水中，助于散热；③电流表，
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图 ７　 直流激磁测量图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＣ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

用来显示整个线路有效电流的大小；④差分放大

电路，由于采集的传感线圈的感应电动势信号非

常弱小，需要经过放大和滤波处理，得出平滑且无

毛刺的感应信号波形；⑤示波器，将采集到的感应

电动势信号通过示波器显示出来；⑥计算机，处理

采集到的感应电动势信号，得出结果。 图 ８（ ｂ）为

测量系统实物图。

图 ８　 交流激磁测量图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＣ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

无论是交流激磁还是直流激磁，在校准实验中，
都需要调整立方体的“窗口”保证与螺线管的轴向

方向垂直，以此来获得最大磁通量。 通过微调螺线

管内固定传感箱的转动托盘来改变位置，在感应电

动势和磁通量最大时进行实验校准，使测量结果更

准确。
５􀆰 ３　 非主对角元素校准实验设置

对于三维张量的非主对角元素校准需要在三维

磁特性装置装有待测样品的情况下进行。 非主对角

元素数值非常小而且与实验环境有密切关系，不宜

用激磁功率很小的螺线管来校准。 另外，非主对角

线系数反映的是三维测试环境下磁场的相互关系，
相当于在实际实验环境中进行的校准，三维磁特性

测试系统中的三组高性能功率放大器能提供比较强

的激磁磁场，而且被测样品的相对磁导率远大于真

空磁导率，相当于放大了感应磁场，更利于信号的采

集与计算。

５􀆰 ４　 实验结果及分析

采用直流系统通入的激磁电流为 １ ～ ４􀆰 ５Ａ 时，
测得的三组 Ｂ、Ｈ 线圈通过的磁通量与电流的关系

如图 ９ 所示。 传感线圈的磁通量随电流增加基本呈

线性增长，三组 Ｈ 线圈虽有差异但基本涨幅一致，
说明线圈系数相差很小，但在电流达到 ２􀆰 ５Ａ 时，各
个线圈通过的磁通量已有了明显的区分，线圈 Ｈｙ 的

系数最大。

图 ９　 Ｂ、Ｈ 线圈的磁通与电流的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ Ｈ ａｎｄ Ｂ ｃｏｉｌｓ

交流系统通入激磁电流的有效值 １ ～ ７Ａ 时，将
采集到的感应电动势信号经过放大电路放大 ２００
倍，再进行滤波，除去杂波干扰后，采集 ３ 组 Ｂ⁃Ｈ 传

感线圈电动势的有效值，其与电流之间的关系如图

１０ 所示。 随着电流的增加，线圈的感应电动势呈线

性增长，说明各个线圈均匀度很好。

图 １０　 传感线圈感应电动势有效值

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＭＦ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｉｌ

５０Ｈｚ 下，三维磁特性装置中有待测样品，且只

在 ｘ 方向加给定激励，通过检测系统采集 Ｈ、Ｂ 线圈

六个电压传感信号和 ｘ 方向的电流采样信号，结果

如图 １１ 所示。 三组线圈的电压信号波形、相位大体

一致，与电流波形相差 ９０°，证明每个线圈感应信号

方向与激磁结构规定方向一致，否则会出现相差

１８０°的波形相位差。 三组 Ｈ 线圈的电压信号的幅

值大体一致，说明三组 Ｈ 线圈的一致性很好。
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图 １１　 传感线圈的感应电动势信号

Ｆｉｇ． １１　 ＥＭＦ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｉｌ

将采集到的信号经过复杂的数据处理，交流和

直流激磁系统的线圈系数均取平均值，如表 ２ 所示。
Ｂ、Ｈ 线圈在直流系统测得的主对角线的校准系数

较小一些，这是因为直流激磁时螺线管内磁场为直

流激励产生的磁场与地磁场的叠加，这跟螺线管放

　 　

置的位置有关，当螺线管产生磁场与地磁场方向完

全一致时，影响最大。 所以地球空间的电磁环境对

外在磁场有一定的影响，不同位置地磁场的强度不

同，影响也不同，所以应对当地地磁场进行测量校

准，避免误差影响。
表 ２　 线圈主对角线校准系数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉａｇｏｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｉｌｓ

（单位： × １０ － ３ ｍ２）
ＫＨｘ ＫＨｙ ＫＨｚ ＫＢｘ ＫＢｙ ＫＢｚ

交流 ２􀆰 ６２ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ５７ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ５１
直流 ２􀆰 ４１ ２􀆰 ５８ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ４６ ２􀆰 ３９

由于线圈非主对角线系数值很小，改变激磁频

率对其造成的影响会很大，在三维磁测量系统中进

行非主对角元素校准， ５Ｈｚ、５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、５００Ｈｚ、
１０００Ｈｚ 激磁频率下的 Ｈ 线圈和 Ｂ 线圈非对角线系

数值如表 ３ 所示。

表 ３　 不同激磁频率下 Ｈ、Ｂ 线圈非主对角元素系数

Ｔａｂ． ３　 Ｎｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉａｇｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈ ａｎｄ Ｂ ｃｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（单位： × １０ － ６ ｍ２）

ｆ ／ Ｈｚ ＫＨｘｙ ＫＨｘｚ ＫＨｙｘ ＫＨｙｚ ＫＨｚｘ ＫＨｚｙ ＫＢｘｙ ＫＢｘｚ ＫＢｙｘ ＫＢｙｚ ＫＢｚｘ ＫＢｚｙ

５ １􀆰 ２７ ９􀆰 ９１ １０􀆰 １１ ２􀆰 ０１ １􀆰 ２０ ４􀆰 １７ ２７􀆰 ２４ ２１􀆰 ６９ ２６􀆰 ４８ ２４􀆰 ５６ ２９􀆰 ５１ ２６􀆰 ４２
５０ ０􀆰 ８６ １９􀆰 ３３ ２２􀆰 ４９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ４８ ７􀆰 ６９ １７􀆰 ７６ ６􀆰 ８３ １７􀆰 ３０ １０􀆰 ２３ ６１􀆰 ２０ ５９􀆰 ６１
１００ ０􀆰 ７６ １７􀆰 ６１ ２０􀆰 ２９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６０ ６􀆰 ８５ １６􀆰 ３２ ６􀆰 ２９ １５􀆰 ９８ ８􀆰 ６７ ６１􀆰 ０７ ５４􀆰 ５４
５００ ０􀆰 ４３ １０􀆰 １１ １２􀆰 ８６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３４ １􀆰 ０７ １４􀆰 １９ １７􀆰 ２８ １５􀆰 ５７ ２２􀆰 ９５ ２２􀆰 ０９ １７􀆰 ８５
１０００ ０􀆰 ３７ １６􀆰 ３２ １５􀆰 ０１ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ８８ １８􀆰 １１ ３５􀆰 ６０ ２０􀆰 ２７ ３２􀆰 ４２ ２５􀆰 ３６ ２１􀆰 ６８

５􀆰 ５　 传感线圈的测量误差补偿

在非对角元素测量实验中，激磁结构与传感结

构的坐标要完全一致，但在拆放立方体样品时，很难

保证传感轴与激磁轴的重合，激磁与传感结构如图

１２（ａ）所示。 这将严重影响实验的测量精度，所以

采用旋转坐标变换消除由系统误差造成的偏差角。
因为 Ｂ 信号为受控信号，所以只需对 Ｈ 信号进行补

偿。

图 １２　 激磁与传感坐标关系图

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

在如图 １２（ｂ）所示的坐标系中，ｘ、ｙ、ｚ 为三维测

量系统中正交激磁坐标轴，ｘ′、ｙ′、ｚ′为传感箱的偏差

坐标轴。 ｘ′与 ｘ、ｙ、 ｚ 三轴之间的夹角分别定义为

α１、β１和 γ１，ｙ′与 ｘ、ｙ、ｚ 三轴之间的夹角分别定义为

α２、β２ 和 γ２，ｚ′与 ｘ、ｙ、ｚ 三轴之间的夹角分别定义为

α３、β３ 和 γ３。 则磁场强度的转换公式为：

　
Ｈ′ｘ
Ｈ′ｙ
Ｈ′ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝
ｃｏｓα１ ｃｏｓβ１ ｃｏｓγ１

ｃｏｓα２ ｃｏｓβ２ ｃｏｓγ２

ｃｏｓα３ ｃｏｓβ３ ｃｏｓγ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｈｘ

Ｈｙ

Ｈｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（８）

式中，Ｈ′ｘ、Ｈ′ｙ、Ｈ′ｚ 为实验值；Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ 为真实值。
根据磁场强度实验值与测得的偏差角修正得出

Ｈ 的真实值，因为样品放置的人为性，偏差角会一

直存在，所以每进行一次实验就要进行一次角度补

偿，以保证三维磁特性测量的实验精度。

６　 结论

本文针对新型 Ｂ⁃Ｈ 传感线圈，提出了线圈系数
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的张量模型，设计了可靠的长直螺线管和三套完整

的校准实验装置。
提出了一种直流激磁模型，全面对比分析了直

流和交流激磁模型的线圈系数校准值，证实了采用

直流激磁系统时需要考虑外在地磁场的作用，并且

不同的位置和不同方向受地磁场的影响也不相同，
所以要对当地地磁场进行磁场补偿。

设计了激磁轴与传感轴偏差角补偿方案，可消

除三维磁测量装置中激磁与传感结构坐标不一致造

成的误差，为进一步提高三维磁特性测量精度提供

了依据。
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