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摘 要： 时间差型磁通门具有随机共振效应，合理利用其随机共振效应可以提高其输出性能．将反馈控制环节
应用于时间差型磁通门，提出应用反馈控制对随机共振特性进行调节的方法．以郎之万方程为模型对输出时间差量进
行仿真观察，分别研究线性反馈以及立方反馈对系统参数以及噪声响应的影响，得到线性反馈可以降低矫顽力大小，

立方反馈可以调整随机共振最适噪声值的结论．对模型进行的ＭＡＴＬＡＢ仿真证明，为时间差型磁通门添加反馈控制环
节有利于系统参数的调节、使系统可以主动调整随机共振特性．灵敏度相比未添加反馈时提高了５０％．
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１ 引言

磁通门传感器具有体积小、重量轻、功耗低等特点，

其在磁场检测方面具有极为广阔的应用．作为仅有的几
类矢量传感器之一，当前磁通门研究的首要问题是如何

提高磁通门传感器的灵敏度．
提高现有的磁通门传感器灵敏度的难点在于如何

降低因结构不对称、材料不均匀等因素而产生的奇次谐

波噪声．国内外尝试多种方法对奇次谐波进行压制：改
进探头结构、ＰＣＢ探头、改进驱动方式等，取得了一定的
效果，但是并没有从根本上解决奇次谐波噪声问题．
２００３年由美国海军与瑞典国防部联合立项研制的以滞
留时间差（ＲｅｓｉｄｅｎｃｅＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＴＤ）为检测参数的
时间差型磁通门，因基于时间差检测原理的磁通门不受

奇次谐波噪声的影响，因此有望进一步提高当前磁通门

的灵敏度［１］．
ＬＧａｍｍａｉｔｏｎｉ等人提出时间差型磁通门依赖于矩形

比大的磁芯，使用尽量简化的电路设计以减小随机噪声

对输出特性的影响［２］，但这种设计只能被动适应噪声环

境．
本文在研究时间差型磁通门结构及其噪声响应特

性的前提下［３］，根据随机共振理论，设计利用反馈控制

调节时间差型磁通门系统参数的仿真模型，可通过调整

其噪声响应特性来提高灵敏度．仿真研究表明，时间差
型磁通门的噪声响应特性受系统参数的影响较大，对其

进行反馈控制有着积极的意义．本方法的提出可以减小
时间差型磁通门对磁芯特性的依赖，扩展了时间差型磁

通门的使用范围，有利于时间差型磁通门的后续研究．
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２ 时间差型磁通门原理及随机共振现象

时间差型磁通门的工作原理为：当对称的激励磁

场周期性过饱和激励磁芯时，磁芯的工作状态即周期

性往返于其正负饱和状态．定义磁芯状态处于正负饱
和状态的时间分别为 Ｔ＋、Ｔ，其差值为ΔＴ．被测磁场
的存在会改变正负饱和状态的时间，通过对时间差值

ΔＴ的测量可表征被测磁场．
为理解时间差型磁通门的噪声响应特性，首先考

虑其在无噪声环境下的输出特性．设激励磁场 Ａｓｉｎ
（ωｔ），被测磁场为ε，磁芯对应的矫顽力为 Ｈｃ．若磁芯
状态在稳态间迁移时间可以忽略，可得出此条件下的

时间差表达式［１］，如式（１）所示：

ΔＴ＝
２
ω
ｓｉｎ－１（

Ｈｃ＋ε
Ａ ）－ｓｉｎ－１（

Ｈｃ－ε
Ａ[ ]） （１）

其中 Ａ＞Ｈｃ．
在保证被测磁场不变的条件下，依据式（１），分别

取 ｆ＝１Ｈｚ，Ｈｃ＝０５Ａ／ｍ，ε＝０１Ａ／ｍ所得的时间差随激
励幅度变化图，如图１所示．

由图１可见，随着激励幅度 Ａ降低，表征被测磁场
的时间差有着近指数式上升变化．这不仅能提高时间
差磁通门灵敏度，而且可以极大地降低时间差型磁通

门的功耗．
当被测磁场含有不同强度噪声时，即ε＝Ｃ＋ξ（ｔ），

Ｃ为常量，ξ（ｔ）为高斯白噪声信号，且［ξ（ｔ）ξ（０）］＝
２Ｄδ（ｔ）．时间差型磁通门的输出特性如图２所示．在后
文中，将激励幅度、被测磁场与噪声相关幅度进行归一

化处理，使用无量纲量进行仿真．令 ｆ＝１Ｈｚ，Ｃ＝０１．
由图２可知，时间差的输出会受噪声的影响而达不

到无噪声时的理想值．即使低强度噪声也将使输出的
时间差相比无噪声条件时下降约 ２０％ ～４０％，且激励
幅度越小，时间差量受噪声的影响越大．同时在噪声强
度轴上存在最适噪声强度值，使ΔＴ受噪声影响最小，
约为无噪声条件下的 ７０％ ～９０％．不同激励幅度激励
的时间差型磁通门输出均存在类似现象．

图２为时间差型磁通门的随机共振现象．根据 Ａｎ

ｉｓｈｃｈｅｎｋｏ等人的理论［４］，改变时间差型磁通门系统参数
可以改变其噪声响应特性．但是时间差型磁通门的系
统参数为与磁芯特性相关的固定参数，无法直接进行

调节，因此现有的时间差型磁通门只能对噪声环境被

动适应．

３ 时间差型磁通门的反馈控制

近些年随机共振相关的研究表明［５，６］，对于难以直

接改变参数的随机共振系统，可以通过设计适当的反

馈对系统参数进行间接调节，达到改善系统参数，进而

改善其性能的目的．本文设计使用反馈结构对时间差
型磁通门进行改进，用以解决其在噪声环境只能被动

适应的问题．
时间差磁通门系统特性可以用郎之万方程进行近

似描述：

ｄｘ
ｄｔ＝－

ｄＶ（ｘ）
ｄｘ ＋ｕ（ｔ） （２）

其中，Ｖ（ｘ）＝－１２ａｘ
２＋１４ｂｘ

４，ａ，ｂ为正数，本文取１，

２；ｕ（ｔ）为输入信号，ｕ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ε，ｓ（ｔ）是激励信号．
由式（２）可见，系统方程最直接的反馈项是线性反

馈和立方反馈［７］．
当反馈函数为线性反馈 ｐｘ时，仿真模型相对应的

系统方程为：

ｘ＝Ｋｘ－ｂｘ３＋ｕ（ｔ） （３）
其中，Ｋ＝ａ－ｐ．

线性反馈对应的直接表现为磁芯的矫顽力会随反

馈系数的改变而改变．在保持激励幅度以及被测磁场
不变的情况下，不同线性反馈系数对应的噪声响应如

图３所示．可见在一定范围内仅改变矫顽力对时间差型
磁通门的噪声响应特性影响较小．超过特定范围的线
性反馈调整将会使系统噪声响应特性发生根本变化，

无随机共振现象出现．
然而，通过线性反馈降低矫顽力的积极意义在于

随着矫顽力的降低可以进一步降低激励幅度，进而得

到改善的输出特性，并提高时间差型磁通门的灵敏度．
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保持被测磁场不变，依据不同的反馈系数及激励幅度

得到的时间差型磁通门噪声响应特性如图４所示．

由图 ４可见，当激励幅度的降低至原激励幅度的
６３％，其随机共振峰值可以上升至原峰值的 １５７倍左
右．因此，线性反馈配合调整激励幅度可以改善噪声响
应特性，使时间差型磁通门在最适噪声条件下的灵敏

度相比原条件提高了５０％左右．
当反馈函数为立方反馈 ｑｘ３时，对应的系统方程

为：

ｘ＝ａｘ－（ｂ－ｑ）ｘ３＋ｕ（ｔ） （４）
引入立方反馈可以有效的改变噪声响应特性曲线

的最适噪声强度值，进而达到对噪声主动适应的目的．
如图５所示的是不同立方反馈系数时的时间差型磁通
门噪声响应曲线．

由图５可见，通过控制立方反馈的系数，可以控制
时间差型磁通门的最适噪声在一定范围（００４～０１）内
变化，而且可以保证在不同的噪声强度下的噪声响应

特性曲线形状保持基本一致．这是因为当其他参数不
变时，立方反馈直接作用于系统方程的势阱距离及深

度，这将引起系统对噪声强度反应的变化［８～１０］．因此，
通过立方项的调整可以在较大范围的噪声带内获得最

大的时间差型磁通门性能．
图６为不同的立方项反馈系数对应的时间差型磁

通门噪声响应曲线的最适噪声强度值．可见，通过调节
立方反馈可以在一定范围内对噪声环境进行适应，而

且反馈系数与最适噪声强度值近似成线性关系．这为
时间差型磁通门在噪声环境中的快速调节立方项反馈

提供依据．

４ 结论

时间差型磁通门具有随机共振现象．因此可以通
过反馈控制的方法，改变时间差型磁通门的系统参数，

使其主动适应外界噪声强度，进而可以提高其灵敏度．
本文分别研究时间差型磁通门的线性反馈以及立

方反馈对其噪声特性的影响，得到线性反馈可以降低

系统的阈值，立方反馈可以调节系统的最适噪声强度

的结论．仿真结果表明，相比无反馈控制时，两者配合
可使时间差型磁通门的灵敏度提高了 ５０％，且激励电
流降低了３７％．因此基于反馈控制的磁通门研究扩大
了时间差型磁通门在材料选择方面的范围，降低了时

间差型磁通门的功率损耗，提高了时间差型磁通门的

灵敏度．
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