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　　摘　要：　机械天线作为超低频通信技术，是当今国际瞩目的一个新兴研究领域，在远距离通信、水下通信等方面
具有广泛的应用前景．为实现小型化和低功耗的超低频机械天线，提出旋转偶极子式机械天线结构和通信模型．针对
提出的通信拓扑结构及通信信号辐射强度，研制三轴正交线圈作为信号接收单元．提出基于线圈热噪声电压与感应电
压比值的灵敏度归一化表征方法．并对研制线圈的灵敏度及工况进行实验．实验结果表明：灵敏度理论模型可用于高
灵敏度线圈设计，研制的空芯线圈可用于机械天线信号接收；铁制品的存在对线圈接收性能有影响．该实验研究为超
低频机械天线接收线圈的优化设计提供理论参考．
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１　引言
　　超低频（３０Ｈｚ～３００Ｈｚ）电磁波在地 ～电离层波导
内传播，对环境条件抗干扰能力强，传播稳定可靠，可广

泛应用于远距离、地下和水下通信以及定位等领域［１］．
在实际应用中，超低频通信辐射单元均为电小天线，基

于电小天线电尺寸的限制，其工作波长极长（１０２ｋｍ～
１０５ｋｍ），尺寸极大．

针对电小天线尺寸极大的问题，２０１６年１２月美国
国防高级研究计划局微系统技术办公室发布跨部门公

告，２０１７年８月正式启动“机械天线”（ＡＭＥｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ＢａｓｅｄＡｎｔｅｎｎａ，ＡＭＥＢＡ）研制项目［２］．该项目指标中，天
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线稳态工作时的时变磁场强度为１～１００ｆＴ＠１ｋｍ，而 ｆＴ
级的磁场强度信号非常微弱，需要高灵敏度磁传感器

进行接收．
当今磁传感器技术领域中，主要有磁感应线圈、光泵

磁力仪、超导量子干涉磁力仪等，其分辨率最高可达到

ｐＴ级［３～６］．磁感应线圈因其结构简单，功耗较低，性能稳

定，分辨率高（ 槡～５０ｆＴ／ Ｈｚ）等优点，被用于机械天线接
收单元［７～９］．磁感应线圈作为测量元件，不同模型的磁感
应线圈，对时变磁场的测量灵敏度范围也不同［１０～１２］．因
此，线圈的精确设计至关重要．当前，进行磁感应线圈设
计时，常采用经验公式进行近似估计进行标定．

为建立适用于超低频领域的磁感应线圈传递特性

分析的准确数学模型，国内外学者主要围绕等效电特

性参数的精确计算、线圈信噪比和在低频领域可行性

等方面，做了大量有利的研究．
针对线圈的等效电感、等效电阻和等效电容的精确

计算，Ｍａｒｔｉｎｅｚ和北京工业大学的张晓东等人建立线圈几
何参数与等效电感、等效电阻和等效电容的数学模型，并

通过实验验证了模型的准确性［１３，１４］．但对等效电特性参
数的研究主要集中在高频频谱段，在超低频领域没有做

详细讨论；针对提高线圈信噪比方法研究，ＳｌａｗｏｍｉｒＴｕ
ｍａｎｓｋｉ对线圈不同缠绕方式的原理和特性进行分析，提
出综合考虑信噪比和灵敏度两个因素的线圈设计和参数

优化方法［１５］；张妙瑜提出一种新的２发射１接收共面子
阵列结构，以提高线圈的信噪比［１６］．针对线圈在低频领
域可行性，ＨｕｎｔｅｒＣＢｕｒｃｈ等人从理论和实验两方面分析
了接收机的定位效应，证明在频率低于５００Ｈｚ和距离超
过１００ｍ的情况下是可行和实用的［１７］．

超低频机械天线是一种新兴通信技术，通过偶极

子的机械运动辐射电磁场．基于全新的信号生成与无
线电发射机理，研制一种机械天线结构，其结构主要包

括信号发射模块和信号接收模块．基于信号发射模块，
对驻极体与永磁体等效模型的能量消耗进行比较，选

择能耗较低的永磁体作为辐射场源；基于信号接收模

块，根据辐射场源强度，选取线圈作为磁传感器接收信

号．提出基于线圈感应电动势与热噪声电压比值的灵
敏度归一化表征方法．基于灵敏度归一化模型，研制符
合机械天线通信要求的高灵敏度、高分辨率的三轴正

交方形线圈．基于辐射场源与磁传感器，搭建机械天线
通信样机进行实验验证．通过实验验证灵敏度理论模
型的准确性，并对不同线圈测量误差进行分析，使线圈

灵敏度解析模型适用于各种空芯线圈设计．实现了线
圈测量灵敏度范围的高精度预测，为磁感应线圈的优

化设计提供理论依据．基于磁感应线圈高分辨率，设计
铁制品对磁感应线圈接收性能影响实验，研究铁制品

的存在以及分布方式对线圈接收性能的影响，为磁感

应线圈使用工况提供依据．

２　机械天线通信模型

２１　机械天线结构
超低频机械天线通过永磁体或驻极体的机械振动

产生信号，实现超低频无线电波的发射，驻极体或永磁

体为机械天线核心辐射部件．驻极体通过对含有取向
偶极子的功能电介质材料施加强电场，并采用物理、化

学方法使电荷或电极化状态长久地留驻在电介质上，

将其等效为如图１所示的电偶极子天线；永磁体是在开
路状态下能长期保留较高剩磁的磁体，将其等效为如

图１所示的通电线圈．
性能优异的驻极体如氧化硅（ＳｉＯ２），其等效面电荷

密度达到３４００ｎＣ／ｃｍ２．截面为０００１ｍ２高度为０６ｍ的
圆柱体ＳｉＯ２产生的电场相当于长度为０６ｍ的电偶极
子驱动电流为２Ａ、电压为１０ＭＶ产生的电场，但是电偶
极子的功耗达到了２０ＭＷ，具体如图１所示．性能优异
的永磁铁如牌号为 Ｎ５２，材料为 ＮｄＦｅＢ，固有磁化强度
达到１１００ｋＡ／ｍ．截面为００３ｍ２，高度为０１ｍ的圆柱体
永磁体产生的磁场强度等效为电流３３３Ａ、３１１圈、功耗
达到２２１ｋＷ线圈产生的磁场强度，具体如图１所示［２］．
基于驻极体与永磁体等效模型的功耗，超低频机械天

线选择旋转永磁体实现信号发射．

为更好控制驱动电机以及接收通讯信号，提出一

种如图２所示的机械天线结构，该结构主要包括信号发
射模块和信号接收模块．信号发射模块主要由辐射场
源（永磁体）、驱动电机、功率转换器、控制器和信号发

生器组成．信号发生器将通信所需信号传输到控制器
和功率转换器，控制驱动电机转速，驱动辐射场源产生

时变磁场．信号接收模块主要由磁传感器和前置放大
器组成．磁传感器接收时变磁场信号，通过前置放大器
对时变磁场处理，获取通讯信号完成机械天线通信．
２２　机械天线通信拓扑结构

超低频机械天线辐射单元的信息加载通过永磁体

５２８
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的机械运动实现．在这种运动状态下，机械天线辐射单
元仅需维持或改变其机械运动状态的能量，利用较小

的能量产生超低频电磁波实现信号发射．接收单元的
信息收集通过磁传感器对时变磁场的感应实现，通过

模数转换器完成发射信号的信息读取．
基于机械天线结构，超低频机械天线辐射单元选

取旋转永磁体辐射时变磁场，旋转永磁体时变磁场强

度为式（１）［１８，１９］，其磁场辐射强度以通信距离的三次方
衰减．
　　Ｂ（ｒ，ｔ）＝

"

×Ａ（ｒ，ｔ）

＝
τＢ０Ｖｅ

ｊ（σｒ－ωｔ）

４πｒ３
｛－ｒ（２ｊ＋σｒ）ｓｉｎθ＋

　θ（ｊ＋２ｋｒ－ｊσ２ｒ２）ｃｏｓθ＋［－１＋
　（２ｊσｒ＋σ２ｒ２）ｃｏｓ２θ］｝ｅｊ（－０） （１）

式（１）中，τ为永磁体形状参数，其值见表１；Ｂ０为
永磁体剩磁；Ｖ为永磁体体积；ｒ为通信距离；θ是极位
夹角；σ为波数；为测试点与源点连接方向和正 ｘ轴
方向之间的方位夹角；０为ｙ轴与开始旋转处磁化方向
之间的夹角．

表１　永磁体形状参数值

永磁体几何形状 形状参数值

长方体 １

圆柱体 １７７２５

　　假设辐射单元中永磁体机械运动产生时变磁场领
域研究范围为１ｋｍ，即通信距离为１ｋｍ．因此 σｒ→０，近
区的磁场强度可表示为：

Ｂｎｅａｒ＝
Ｂ０Ｖｅ

－ｊωｔ

４πｒ３
（－ｒ２ｊｓｉｎθ＋θｊｃｏｓθ－ｃｏｓ２θ）ｅｊ（－０）

（２）

假设式（２）中参数θ＝０，＝π２，则式（２）可整理为

Ｂｎｅａｒ＝
Ｂ０Ｖｅ

－ｊωｔ

４πｒ３
（θｊ－）ｅ

ｊ（－π２）
（３）

从式（３）整理Βｎｅａｒ的幅值为

Ｂｎｅａｒ ＝
Ｂ０Ｖ
４πｒ３

（４）

辐射单元中，选取永磁体材料为 ＮｄＦｅＢ，牌号为
Ｎ５２，剩磁为１３８Ｔ，尺寸为２００×１００ｍｍ．由式（４），该
旋转永磁体在１ｋｍ处产生磁场强度为１２５ｆＴ的时变磁
场．因此，实现机械天线通信接收单元中磁传感器分辨

率需达到１２５ｆＴ／槡Ｈｚ，可检测磁场范围需＜１２５ｆＴ．
当今，常见磁传感器的可检测范围和分辨率如表２

所示．用于超低频时变磁场测量的最优磁传感器为超
导量子干涉仪和线圈，其中超导量子干涉仪的分辨率

高于线圈，具备良好的接收信号性能，但其必须在接近

０Ｋ的超导体临界温度下工作，而用于军事通信领域的
机械天线所处工作环境通常为室温．所以，使用超导量
子干涉仪作为接收天线时搭建环境更为苛刻．线圈结
构简单、搭建方便、性能稳定，对超低频通信环境要求较

低，方便搭建．因此，线圈作为超低频机械天线信号接收
模块．

表２　各种典型磁传感器可检测范围及分辨率表

磁传感器 可检测磁场范围 分辨率

超导量子干涉仪 １００ｆＴ～１００ｍＴ ～５０ｆＴ／槡Ｈｚ

线圈 ＞５０ｆＴ ＜１００ｆＴ／槡Ｈｚ

磁通门 １ｎＴ～１ｍＴ ～５０ｆＴ／槡Ｈｚ

光泵磁力仪 ５００ｆＴ～１ｍＴ ～１ｐＴ／槡Ｈｚ

巨磁阻传感器 ＞１ｎＴ ～１００ｐＴ／槡Ｈｚ

霍尔元件 １ｍＴ～５０Ｔ ～１０ｎＴ／槡Ｈｚ

　　由电磁感应定律，线圈处于发射天线的时变磁场
中，线圈将产生同频率的感应电动势为式（５）［２０］．基于
线圈在其法向上最敏感，机械天线信号接收采用三轴

正交线圈，通过ｘ、ｙ、ｚ三个方向的分量确定空间任意方
向时变磁场，其时变磁场强度为式（６）．

Ｖａ＝－Ｎａ
ｄψ
ｄｔ＝－ＮａＡａ

ｄＢ
ｄｔ （５）

式（５）中：Ｎａ为接收机线圈的匝数；Ａａ为线圈截面
面积；Ｂ为磁感应强度；ψ为磁通量．

Ｂ＝ Ｂ２ｘ＋Ｂ
２
ｙ＋Ｂ

２
槡 ｚ （６）

式（６）中：Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ分别为空间三个方向时变磁场
强度值，ｘ方向为在水平面上与旋转轴垂直方向；ｙ方向
为与旋转轴重合方向；ｚ方向为竖直方向．

线圈作为机械天线信号接收装置，常用结构有方

形、三角形等形状．不同结构线圈，单匝线圈线长相同情
况下，其感应电动势不同．为比较不同结构线圈的感应
电动势大小，引入如表３所示的线圈形状系数 ｃ１，对不
同结构线圈面积与单匝线长进行统一计算，其表达式

为式（７）．
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ｌ＝ｃ１ Ａ槡 ａ （７）
结合式（５）和式（７），单匝线长相同情况下，正方形

线圈感应电动势最大．因此机械天线信号接收单元选
择三轴正交方形线圈对时变磁场信号进行接收．

基于机械天线结构以及信号接收装置的研究，研

制如图３所示的机械天线通信拓扑结构．该通信拓扑结
构主要分为三部分，分别为辐射单元、传播路径和接收

单元．机械天线辐射单元通过信号发生器将要发射信
号输送给变频器，通过变频器对电机转速控制，驱动永

磁体转动激励电磁波．电磁波在空气或大地中传播，通
过三轴正交线圈对时变磁场接收，三轴正交线圈产生

感应电动势，通过示波器将感应电动势实现模数转换，

将数字量信号传输到上位机对其处理，得到辐射单元

发射信号实现通信．

３　磁感应线圈灵敏度归一化模型
　　超低频机械天线采用三轴正交方形线圈磁信号接
收技术，能够研制达到通信需求的线圈是本研究的关

键所在．线圈在时变磁场中，其感应电压表征检测信号
的平均值，热噪声电压表征检测信号的最小值．因此本
研究通过天线热噪声电压与时变磁场感应电压等效比

值表征线圈灵敏度．建立基于天线热噪声与时变磁场
感应电压比值的灵敏度归一化模型，为设计高性能磁

传感器线圈提供理论依据．在实际通信中，灵敏度与通
信距离有关．
３１　时变磁场感应电压

根据线圈电特性参数的等效分布原理，空芯线圈

等效谐振电路模型如图４所示．图中：Ｖａ为线圈的输出
感应电压；Ｒａ为线圈的等效电阻，即构成该线圈的导线
电阻；Ｌａ为感应线圈的等效电感，表示线圈本身固有特
性，与电流大小无关；Ｃａ为线圈的等效电容，主要是线
圈匝与匝间存在的电容．

旋转永磁体产生时变磁场为正弦信号，其输出感

应电压为

Ｖａ＝ＮａＡａωＢｃｏｓ（ωｔ）＝２πｆＮａＡａＢｃｏｓθ （８）
式（８）中：Ｎａ为线圈匝数；Ａａ为单匝线圈面积；ω为

永磁体旋转角速度；ｆ为旋转永磁体工作频率；θ为时
变磁场入射方向与线圈轴线的夹角．当线圈轴线为水
平方向时，θ只表示接收机线圈的方位，其值为０°．因
此，可以忽略式（８）中的ｃｏｓθ．

由式（８）可知，影响线圈感应电动势因素为线圈匝
数、线圈面积和辐射频率，且都呈正比．
３２　热噪声电压

在超低频领域中，电磁波波长（１０３ｋｍ～１０４ｋｍ）远
大于线圈宽度．因此，线圈的绕组分布电容和表面趋肤
效应可以忽略不计，其等效电路如图５所示．

根据电阻的定义，线圈电阻为Ｒａ

Ｒａ＝
４ρＮａｌ
πｄ２

（９）

式中ρ为线圈电阻率；ｄ为线径．
由式（５）与式（９）联立整理得各种不同形状线圈的

电阻Ｒａ为

７２８
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Ｒａ＝
４ρＮａｃ１ Ａ槡 ａ

πｄ２
（１０）

各种形状线圈的电感Ｌａ为

Ｌａ＝２×１０
－７Ｎ２ａｃ１ Ａ槡 ａ ｌｎ

ｃ１ Ａ槡 ａ

Ｎ槡 ａｄ
－ｃ[ ]２ （１１）

式（１１）中ｃ２为线圈几何相关的常数，不同形状下
的值见表３．

表３　不同形状线圈形状系数与几何相关参数

线圈形状 ｃ１ ｃ２

正方形 ４０００ １２１７

等边三角形 ４５５９ １５６１

等腰三角形 ４８２８ １６９６

　　超低频领域中，电磁波的波长远大于线圈的边长，
线圈辐射电阻值与自身阻值相比可以忽略不记．因此，
检测信号的最小值由线圈电阻 Ｒａ产生的热噪声限制，
线圈电阻Ｒａ上的均方根热噪声电压ＶＮｔ为

ＶＮｔ＝４ｋＴＲａΔ槡 ｆ （１２）
式（１２）中 ｋ为玻尔兹曼常数，ｋ＝１３８×１０－２３ｗｓ／

Ｋ；Ｔ为导体所处的绝对温度（Ｋ）；Δｆ为测量系统的噪

声带宽；单位为Ｖ·槡Ｈｚ．
由式（１２）可知，影响线圈热噪声电压的影响因素

主要为线圈电阻和噪声带宽．
３３　磁感应线圈灵敏度

磁感应线圈灵敏度 Ｓａ定义为噪声密度的场当量，
为线圈感应电动势与热噪声电压等效比值，即在 １Ｈｚ
带宽下的热噪声的磁场等效值．令１Ｈｚ带宽的均方根
热噪声电压等于输出电压，得到磁感应线圈测量信号

的磁场强度，即磁感应线圈灵敏度为

Ｓａ＝
４ｋＴＲ槡 ａ

２πｆＮａＡａ
（１３）

由式（１３）可见，接收天线随着频率增大灵敏度增
强，但频率是影响接收天线灵敏度的外在因素．机械天
线通信时，带宽的存在导致相同结构线圈灵敏度发生

改变．为研究相同结构线圈，在通信时灵敏度变化的影
响因素，使线圈灵敏度计算归一化，归一化系数为１／ｆ．
则线圈灵敏度归一化计算可整理为式（１４），单位为

Ｔ／槡Ｈｚ．

Ｓａ＝
４ｋＴＲ槡 ａ

２πＮａＡａ
（１４）

式（１０）与式（１４）联立整理得磁感应线圈几何参数
与灵敏度关系式为

Ｓａ＝
４ｋＴρｃ槡 １

π
３
２ｄ Ｎ槡 ａＡ

３
４
ａ

（１５）

由式（１５）可知，影响磁感应线圈灵敏度的因素主
要由线圈自身决定，灵敏度 Ｓ^ａ与线圈匝数 Ｎａ、横截面
积Ａａ和线径 ｄ均存在相互关系．因此，在线圈外部尺寸
允许的尺度内，可以增大线圈匝数Ｎａ、横截面积Ａａ和线
径ｄ提高线圈的测量灵敏度范围．所以，磁感应线圈几
何参数设计精度直接决定了线圈模型灵敏度的精

确度．

４　线圈灵敏度与接收性能影响实验
　　基于机械天线通信结构和建立的接收线圈方法，
对线圈灵敏度与线圈工况进行实验．实验搭建平台如
图６所示．

实验选取旋转永磁体作为机械天线辐射单元，研

制阻抗为１ΩｍＨ的三轴正交方形线圈作为机械天线
接收单元．实验工作频率为７５Ｈｚ，通信距离设置为６ｍ．
辐射单元的永磁体选取材料为 Ｎ４８，剩磁为１１Ｔ，尺寸
为９０×８ｍｍ的轴向磁化永磁体；接收单元选取直径
为１ｍｍ的铜线．
４１　磁感应线圈灵敏度实验

由式（１４）可知，磁感应线圈灵敏度主要受线圈匝数
Ｎａ和横截面积 Ａａ的综合影响，通过实验，验证灵敏度归
一化解析模型的准确性．实验装置如图６所示，利用单因
素分析法分析线圈匝数和横截面积对其灵敏度的影响，

分别改变线圈匝数和横截面积参数完成，其通信距离设

置为６ｍ．令线圈阻抗为１Ω１ｍＨ，根据式（１０）和式（１１），
设计线圈１、２、３．研究线圈横截面积对线圈灵敏度影响
时，设计线圈１和３，使其他参数固定，只改变线圈横截面
积Ａａ（０３６ｍ

２→２８２ｍ２）；研究线圈匝数对线圈灵敏度影
响时，设计线圈２和３，使其他参数固定，只改变线圈匝数

８２８
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Ｎａ（１１→２２），线圈详细几何参数如表４所示．
表４　实验线圈参数

参数 线圈１ 线圈２ 线圈３

线圈匝数Ｎａ ２１ １１ ２１

线圈边长（ｍ） ０６ １６８ １６８

线圈线径（ｍｍ） １ １ １

线圈形状 正方形 正方形 正方形

线圈阻抗 １０３ １１６ ０８６

　　对于辐射单元，由式（４），旋转永磁体在６ｍ处产生
时变磁场强度理论值为１０３μＴ．对于接收单元，采用线
圈１、线圈２和线圈３分别对时变磁场进行测量，得到
其在６ｍ处的感应电压时域图，对时域图进行 ＦＦＴ变换
得到频域图如图７所示．由时域图得到感应电压有效
值见表５，频域图得到时变磁场工作频率为７５Ｈｚ，与电
机转动频率相同．由式（１０），将各线圈感应电压有效值
转换为时变磁场强度有效值，并与理论值对比，其结果

如表５所示．

９２８
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表５　线圈感应电压与时变磁场强度有效值

线圈
感应电压有

效值／ｍＶ

时变磁场强

度有效值

／μＴ

时变磁场

强度理论值

／μＴ

时变磁场

强度误差

／％

线圈１ ３９９ １１２ １０３ ８７４

线圈２ １５９５ １０９ １０３ ５８３

线圈３ ２９３３ １０５ １０３ １９４

　　由表５中线圈１与线圈３实验值与理论值对比，线
圈横截面积Ａａ从０３６ｍ

２增大到２８２ｍ２，对同一目标环
境时变磁场测量误差降低６８％；由线圈２和线圈３实
验值与理论值对比，线圈匝数从１１增大到２１，对同一
目标环境时变磁场测量误差降低３８９％．因此提高线
圈横截面积和匝数，可以提高线圈灵敏度．并且三种线
圈的测量误差都小于１０％，证明线圈灵敏度归一化解
析模型是正确的，可用于超低频机械天线磁感应线圈

不同模型的设计．

４２　铁制品对磁感应线圈接收性能影响
磁感应线圈作为高灵敏度磁传感器，检测旋转永

磁体辐射场时，主要对时变磁场进行测量，而高磁导率

的铁制品对磁感应线圈的接收性能产生影响．针对该
问题，研究铁制品相对于磁感应线圈分布方式对磁感

应线圈接收性能的影响．
实验装置如图６所示，接收单元选取线圈１．基于

铁制品与磁感应线圈相对位置不同，选取４块体积材
料相同的铁块，其长宽高分别为１０ｃｍ、１０ｃｍ、０５ｃｍ，与
线圈相对位置如图８所示．图８（ａ）为空芯线圈，作为对
照实验；图８（ｂ）和８（ｃ）为周边分布，分别为四角型和
四边型；图８（ｄ）、８（ｅ）和８（ｆ）为中心分布，分别为竖直
型、横向型和居中型．分别用以上６种线圈对时变磁场
进行测量．辐射源与磁感应线圈中心距离为 ｌ，其范围
为６０ｃｍ～４００ｃｍ，间隔为２０ｃｍ．通过不同线圈测量得到
在不同距离处的时变磁场信号，对其信号用Ｏｒｉｇｉｎ进行
ＦＦＴ数据处理得到频域图，对其工作频率下的振幅进行
记录并绘制如图９所示．

　　由图９可以得到，线圈与发射单元距离为６０ｃｍ～
１４０ｃｍ时，四角型分布线圈检测信号强度最弱，居中型
分布线圈检测信号强度最强，说明线圈检测磁感应强

度大的时变磁场时，可采用铁块居中型分布线圈测量；

在线圈与发射单元距离为１４０ｃｍ～４００ｃｍ时，空芯线圈

检测信号强度最强，同时铁磁材料靠近线圈边缘比靠

近中心对线圈检测信号能力消弱强．基于机械天线用
于通信时的磁场强度在 ｐＴ～ｆＴ级，超低频机械天线磁
感应线圈采用空芯线圈，且通信时尽量避免周围有铁

制品的存在．
铁制品对线圈接受能力影响原因可能为：（１）铁磁

材料给线圈传感器的传递函数引入一些非线性因素，

这些因素与温度、频率、磁通密度等有关；（２）铁磁材料
产生的磁噪声（如巴克豪森噪声）降低传感器的分辨

率；（３）铁芯改变了被研究磁场的分布；（４）铁的电阻率
低，在交变场中涡流损耗大．

５　结论
　　基于超低频机械天线通信，设计一种机械天线结
构，搭建机械天线通信模型．基于信号接收模块，介绍
了超低频磁感应线圈的设计方法，主要包括磁感应线

圈灵敏度的分析以及归一化研究，并通过实验验证其

准确性．基于上述理论和实验测试，主要结论有：（１）利
用线圈几何参数和灵敏度归一化模型，设计三组线圈
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对同一时变磁场测量，增大线圈匝数和横截面积都可

以减小测量误差，且测量误差都小于１０％，验证增大线
圈匝数和横截面积都可提高线圈灵敏度测量范围；

（２）线圈灵敏度归一化模型可用于设计和构建各种形
状阻抗为１ΩｍＨ的磁感应线圈．具有这种阻抗的任何
形状线圈都可以与相同阻抗的变压器和放大器一起使

用；（３）铁制品对超低频磁感应线圈接收性能影响实验
验证测量微弱磁场时要采用空芯线圈，且线圈周围避

免放置铁制品．通过本文研究将为超低频磁感应线圈
的最优化设计和使用提供理论依据，保证获取检测信

号的准确性．
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