
 
 

 

第 24 卷 第 7 期 
 2026 年 7 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 7 
Jul. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.7.358 中图分类号：TM933.14 文献标志码：A 

计及趋肤效应扰动的配电母线高频电流 
隧道磁阻传感策略研究 

王晟玮 1，姜雨枫 2(中国电源学会学生会员)，王逸兮 1，叶宇轩 1， 
杜银锋 2(中国电源学会学生会员) 

(1.国网湖北省电力有限公司信息通信公司，武汉 430048；2.武汉大学电气与自动化学院， 
武汉 430072)  

摘要：随着新型电力系统分布式资源的广泛随机接入，对复杂工况下母线电流的精准测量带来了新的挑战。

隧道磁阻 TMR(tunnel magnetoresistance)传感器作为最新一代的磁阻传感器，集传统磁传感器灵敏度高、功耗低、

体积小等优势于一体，在磁场检测、电流检测、磁存储器等方面有着广泛的应用。由于母线电流在高频时存在

趋肤效应，电流集中在导体的“皮肤”部分，周围磁场呈现非线性特征并影响传感器的测量。基于隧道磁阻传

感器的物理特性及趋肤效应扰动规律，提出一种围绕配电母线布置隧道磁阻芯片位置与数量的优化方法，并设

计了相应的传感器结构，降低了母线趋肤效应及杂散磁场对传感器测量精度的影响。1 
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Abstract: With the widespread random access of distributed resources in the new power system, precise 
measurement of bus current under complex operating conditions has brought new challenges. Tunnel magnetoresistance 
(TMR) sensors, as the latest generation of magnetoresistance sensors, integrate the advantages of high sensitivity, low 
power consumption, and small size of traditional magnetic sensors. They have a wide range of applications in magnetic 
fields detection, current detection, magnetic memory and other fields. Due to the skin effect of bus current at high 
frequencies, the current is concentrated in the “skin” part of the conductor, and the surrounding magnetic field exhibits 
nonlinear characteristics that affect the measurement of the sensor. An optimization method for arranging the position 
and quantity of tunnel magnetoresistance chips around the distribution bus is proposed, based on the physical  
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characteristics of tunnel reluctance sensors and the disturbance
law of skin effect. The corresponding sensor structure is
designed to reduce the influence of bus skin effect and stray
magnetic field on sensor measurement accuracy. 
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母线广泛应用于电力电子变换器，如光伏逆变
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器、电机驱动逆变器、不间断电源和电网的高压高

功率变换器[1-2]。传统含磁心的母线电流传感器不

仅体积庞大且价格昂贵，该缺点在大电流传感应用

中尤为突出。文献[3-8]提出了多种用于交直流电流

测量的无磁心母线电流传感器设计，但由于母线中

存在趋肤效应，当交流电流频率较高时，传感器的

应用受到诸多限制[9]。无磁心母线电流传感器在高

频下电流测量精度的优化方法还未得到充分研究。

文献[10]提出了一种用于高频电流传感器的特殊结

构母线，但对加工精度要求高，增加了成本，实用

性有限。 
常用的基于磁场效应的电流传感器技术有霍

尔效应、磁通门、隧道磁阻 TMR(tunnel magnetore- 
sistance)等[11-13]。隧道磁阻传感器因其高精度而受

到越来越多的关注[14]。为在测量母线高频电流时获

得更好的测量精度，部分文献已提出了一些设计方

案。文献[9]提出了传感器所在母线孔的新型圆形几

何形状，可将母线工作频率为 1 kHz 时传感器的测

量误差从 15%降低至 9%；文献[10]使用不对称形

状的传感器实现了在母线工作频率 1 kHz 范围内测

量误差低于 3%。上述 2 种优化方案均采用 DRV425
磁传感器，其正常工作时磁场强度范围相对较低

(<20 Gs)。因此，母线的形状和尺寸必须精确设计

以保证大电流流过母线时，传感器所处位置的磁场

强度在工作范围内[15]。相比之下，隧道磁阻传感器

工作范围要高得多(>200 Gs)，可以在一定范围内匹

配不同尺寸母线附近的工作磁场，减小电力电子变

换器的体积。 
本文提出了一种优化隧道磁阻传感器数量与

放置位置的具体方法，并给出相应传感器的结

构。电流传感器由运算放大器和隧道磁阻芯片组

成。隧道磁阻传感器的数量为 4 个，并按照圆形

分布均匀布置在母线周围。将 4 个芯片按照一定

的线路进行连接并形成差分结构，有效消除了外

部干扰和安装尺寸误差。无磁心的设计大大减小

了传感器的体积和质量，为电力电子变换器的设

计节省了更多空间。提出的方法适用于不同形状

与尺寸的母线下具有良好高频特性电流传感器

的设计。 

1 配电母线磁场分布及趋肤效应扰动

特性 

1.1 配电母线磁场分布与趋肤效应理论分析  
为了研究趋肤效应对导体外部传感器测量的

影响，首先要研究导体外部磁感应强度的分布规

律。当母线通交流电时，母线的周围磁场[16-17]可表

示为 
D

H J
t


  


  (1) 

式中：为哈密顿旋度算子；H 为磁场强度；J

为电流密度；D 为电通量密度；t 为时间。 
磁感应强度可表示为 

B   A   (2) 
式中，A 为磁矢量势。 

磁场强度可表示为 

0 r 0 r

1B
H

   
   A   (3) 

式中：0 为真空磁导率， 74π 10  H / m  0 ； r

为相对渗透率，通常取在空气中 r 1  。 
根据安培环路定理，电流 I 在导体内流动，导

线电流在导体外产生的磁感应强度 B 满足线性关

系为 

0

2π
I

B
r


   (4) 

式中：r 为测量位置与导线中心的距离。当电流频

率较低时，电流与磁通密度呈线性关系。因此，可

以通过检测导体周围的磁感应强度来测量电流。 

由趋肤效应可知，当交流电通过导体时，电

流分布随电流频率的变化而变化。趋肤深度表示

在该深度的电流密度为表面电流密度的 1/e，其公

式为 
1
πf 

     (5) 

式中：f 为工作频率；γ 为导体的电导率；μ 为导体

的磁导率。导体内部距离导体表面深度 d 处的电流
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密度 Jd 与表面电流密度 Js 的关系为 

s expd

d
J J

    
  (6) 

导体的横截面 S 可分为无穷个小横截面 δS。 第

n 处的电流元可记为 n
d nJ S ， n

dJ  为距导体表面深

度 d 处第 n 个小横截面 nS 处的电流密度，则导体

电流 I 为所有电流元素的总和，可表示为 

1

n
d n

n

I J S




    (7) 

根据磁场叠加原理，对于母线外的给定点 P，

导体电流 I 产生的磁感应强度 B 等于在点 P 处所有

电流单元产生的磁感应强度的矢量和，由式(4)~式

(7)可知，导体电流在导体外点 P 处产生的磁感应

强度可以表示为所有电流元件产生的磁通密度的

矢量和，即 

0

1 2π

n
d n

n
n n

J S

r

 




 

 B e   (8) 

式中：rn 为第 n 个电流元 n
d nJ S 到点 P 的距离；

n

e 为每个电流元的方向矢量。由于趋肤效应的影

响，导体内部的电流元大小及分布也会发生改

变，通过式(8)可知，磁感应强度也会发生相应的

变化。 
根据安培环路定理(即式(4))可知，磁感应强度

在导体内电流频率不高时与电流具有高度的线性

关系。随着电流频率升高，电流变化率增大，电流

分布变得不均匀。高频电流在导线中产生的磁场

在导线中心区域感应出新电动势，感应电流方向

指向原来电流减小的方向，迫使电流向导线外表

面靠拢。由于趋肤效应的影响，导体周围的磁通

密度呈现出非线性特性，磁感应强度的幅值大小

会随着电流频率的变化发生改变，从而影响导线

周围电流传感器的测量。导线外部区域磁通密度

分布与传感器布置的位置有关，即在给定导体一

定的输入电流下，导体外不同位置展示出的磁感

应强度的幅频特性也不同。根据式(8)，当分析高

频情况下导体周围的磁感应强度时，需要将导体

进行区域划分，计算起来相对复杂，本文借助

ANSYS Maxwell 软件对高频情况下的配电母线磁

场分布进行仿真分析。 
1.2 配电母线磁场分布仿真分析 

在 ANSYS Maxwell 软件中对母线中电流密度

和磁通密度特性进行有限元仿真模拟。图 1 为母线

在相同电流、不同电流频率下的电流密度分布，可

以看出，由于母线在高频电流下存在趋肤效应，其

内部电流密度的不均匀性随频率增加而增加，附近

的磁场也随频率发生显著变化。 

 

图 1 母线电流在不同频率下的电流密度分布 
Fig. 1 Current density distribution of bus current at 

different frequencies 

图 2 为磁感应强度 B 与芯片距离 r 和电流频率

f 的关系曲线。可以看出，随着 r 的增大，B 的幅

值呈下降趋势。当 r=5 mm 时，f 越高 B 的幅值越

低，即趋肤效应的存在会导致磁感应强度的幅值降

低，进而影响传感器的测量效果；当 r≥8 mm 时，

趋肤效应对测量的影响几乎忽略不计。当 r 继续增

大，B 的幅值也更小，此时测量结果更容易受到其

他因素的干扰。 

 

图 2 磁感应强度的幅频特性曲线 
Fig. 2 Amplitude frequency characteristic curve of 

magnetic induction intensity 

1.3 趋肤效应扰动特性仿真分析 
通过 ANSYS Maxwell 仿真软件能够分析出

磁感应强度的幅值会随着频率的升高而降低。给

定母线电流 20 A，通过仿真软件测得 r 分别为
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4.0、4.5、5.0 mm 时 B 的幅值，构成图 3 中不同

位置下 B 的幅频特性。由图 3 可知，不同位置 B

的幅频特性不一样，即存在一个最优位置使得 B

的幅频特性曲线最为平缓，趋肤效应对传感器的

影响最小。 

 

图 3 不同位置下磁感应强度的幅频特性 

Fig. 3 Amplitude-frequency characteristics of magnetic 

induction intensity at different positions 

由此可见，趋肤效应主要影响磁感应强度的幅

值大小，由于 TMR 传感器主要通过测量磁感应强

度来反推实际电流，当磁感应强度发生变化后，测

量出的电流也会发生改变，从而造成测量误差。但

分析得到磁感应强度幅值随频率变化的幅度会随

着测量位置的改变而改变，下面将分析位置因素如

何影响测量以及如何找到最优位置，使得频率变化

对测量造成的误差影响最小。 

2 计及趋肤效应扰动的隧道磁阻自适

应传感策略 

2.1 隧道磁阻传感器结构与特性 

隧道磁阻传感器是一种薄膜元件，其屏障由夹

在 2 个铁磁层(自由层/引脚层)之间的薄绝缘体组

成。引脚层磁化方向固定，自由层磁化方向随外加

磁场方向变化[18]。当引脚层和自由层的磁化方向平

行时，电子隧穿的概率最大并使得传感器的电阻最

小，反之亦然。隧道磁阻芯片通常由 4 个隧道磁阻

元件组成，并采用桥式电路的形式组合，如图 4 所

示。U+和 U−之间电压差与相邻的磁通密度成正比，

也与被测电流成正比。 

 

图 4 隧道磁阻芯片结构示意 
Fig. 4 Schematic of TMR structure 

图 5(a)为所提出的母线电流传感器的三维结

构，图5(b)为隧道磁阻芯片装置的位置。选择尺寸

为 3 mm×3 mm×80 mm 的母线进行分析，研究母

线电流传感器分别在直流和交流 1~10 kHz 下的频

率特性，提出的设计方法同样适用于其他尺寸的

母线。 

 

图 5 隧道磁阻传感器结构示意 
Fig. 5 Schematic of TMR sensor structure 

假设被测电流流过垂直于纸张表面的母线，方

向向外。母线的几何中心被设置为坐标的原点，母

线截面积为 3 mm×3 mm，4 个隧道磁阻芯片几何中

心与母线的几何中心在一个共同平面上，即 x-y 坐

标平面，如图 5(b)所示。隧道磁阻芯片和运算放大
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器安装在印刷电路板 PCB(printed circuit board)上。

该 PCB 平行于 x-y 坐标平面，并安装在电流传感器

的外壳内，外壳用螺丝固定在母线上，每个传感器

包含 1 组对磁场敏感的隧道磁阻芯片，图 5(b)给出

了隧道磁阻芯片坐标变量的定义。由于被测母线为

圆形母线，4 个隧道磁阻芯片的位置相对于 x 轴和

y 轴是对称的，即 4 个隧道磁阻芯片均匀分布在母

线周围。 
2.2 隧道磁阻芯片放置位置与数量优化 

为保证检测直流和高频交流电流的准确性，传

感器芯片在母线的位置需要进行优化设计，放置传

感器芯片的位置主要有以下几个限制：①由于圆形

母线导体中电流产生的磁场在各个方向上具有对称

性，假设对于圆形母线，隧道磁阻芯片测量电流的

结果只与隧道磁阻芯片与母线的距离 r 有关，与角

度 θ 无关；②尺寸，传感器芯片不能离母线太远，

需要根据传感器外壳尺寸大小设定在一定限制范围

内；③趋肤效应，母线内的高频电流会在母线附近

产生不均匀的磁场，传感器芯片需要放置在对频率

相关磁场不敏感的位置；④相邻母线的影响，取决

于相邻母线的位置等因素，芯片的最优安装区域可

以定义为对相邻母线产生的磁场不太敏感的区域。 
由于母线周边的磁感应强度在高频电流下呈

现非线性特征，传感器放置在不同的测量点时磁感

应强度的幅频特性也不相同，即对传感器测量的影

响程度也不同。为了量化与评估交流电流频率对不

同位置传感器测量精度的影响，传感器输出的测量

误差可表示为 

OUT OUT

OUT

( ) (50 Hz)( ) 100%
(50 Hz)

U f U
f

U



   (9) 

式中： ( )f 为测量误差；f 为电流频率，即工作频

率； OUT ( )U f 为待测电流频率为 f 时传感器输出电

压的幅值； OUT (50 Hz)U 为待测电流频率为工频

50 Hz 时传感器的输出电压的幅值。一般而言，在

高频情况下，趋肤效应会使得母线周围的磁感应强

度幅值降低，传感器测得的电流幅值也会因为趋肤

效应带来磁通密度变化而变化，所以可以利用式(9)
来量化趋肤效应对电流测量的影响程度。 

同时考虑母线结构和上述限制条件，本文提出

一种适用于隧道磁阻芯片放置位置的优化算法。定

义函数 ( , , )f x y 为当隧道磁阻模具坐标为(x, y)、
电流频率为 f 时传感器的测量误差。假设母线电流

产生的磁场在 0~360°范围内是对称的，并且引入极

坐标系，则测量误差函数具体为 

( , ) ( ) |rf r f    (10) 

为了满足隧道磁阻传感器的测量误差不超过

2.00%，由图 2 可知，当 5 mm≤r≤8 mm 时，磁

感应强度的幅值随频率有明显的变化，即趋肤效

应会影响传感器的测量精度，所以在选取隧道磁

阻传感器距离 r 时应不小于 8 mm。但随着隧道磁

阻芯片距离的进一步增加，磁感应强度的幅值会

继续下降，此时设计传感器对运放电路以及抗干

扰能力会提出更高的要求，且综合考虑母线厚度

和传感器尺寸限制，将隧道磁阻芯片最优的放置

位置限制在 8 mm≤r≤10 mm。当得到 r 具体数值

后，将 n 个隧道磁阻芯片均匀分布在 PCB 上作为

传感器的主体部分。图 6 为当 n 分别为 2、4、6
时的情形。 

 

图 6 隧道磁阻芯片放置位置示意 
Fig. 6 Schematic of the placement position of the  

TMR sensor 

当确定隧道磁阻芯片与母线的距离后，需要综

合考虑传感器芯片数量。一般而言，假设芯片采集

到的电流数据服从统计学的正态分布，隧道磁阻芯

片数量越多则可以同时获得更多的数据，通过对这

些数据进行处理与取平均，即可得到更为精确的实
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时电流，但与此同时传感器的价格也会上升。对于

隧道磁阻传感器的应用，主要考虑其商业应用的价

值，包含成本、性能等因素，所以构建价值函数以

综合衡量成本和性能等多方面指标。本文提出 1 个

价值函数 W，该函数包含测量误差与芯片成本 2
个组成部分，可表示为 

1 2 1( , , )W k f r n k nP     (11) 

式中：k1 与 k2 为权重系数，满足 1 2, (0,1)k k  ；

( , , )f r n  为测量误差函数，包含频率 f、距离 r 与

数量 n 这 3 个组成部分；P1 为单个隧道磁阻芯片和

配套运放电路的价格。式(11)中，价值函数包含的

2 个部分分别与芯片数量 n 成单增与单减的函数关

系，即一定存在最优的 n 使得 W 最小，通过对 W

求导并令导数等于 0，即可得到最优的隧道磁阻芯

片数量 n。 
2.3 传感器最优布局方案及不同方案比较  

根据图 2 可以查到不同频率 f 与不同距离 r

下磁感应强度 B 的具体数值，并将数值代入式(9)
计算出测量误差，得到图 7。可以看出，在不同

r 处，测量误差随着频率的增大均会发生显著变

化。当母线电流频率 f=10 kHz 时，随着 r 的增

加，测量误差呈下降趋势，但距离过远时传感器

会受到其他因素的干扰导致测量误差再次上升。

可见在 r∈(7, 10) mm 时，趋肤效应对传感器的

影响最小，传感器测量精度在 2.00%以内，相较

于 r=3 mm 时测量误差的 5.00%有较为明显的 
提升。 

 
图 7 传感器测量误差与芯片距离和工作频率的变化关系 
Fig. 7 Relationship between sensor measurement error and 

changes in chip distance and operating frequency  

图 7 展示了测量误差与芯片距离 r 和工作频率

f 的关系，为了更为直观地找出最优布局方案，取

f=10 kHz，此时芯片测量误差与 r 的关系如图 8 所

示。根据测量误差随 r 的变化曲线，可以得到当 r= 
8.77 mm 时测量误差最小，同时考虑到母线电流传

感 器 尺 寸 限制 ， 最 终 选定 芯 片 最 优的 距 离 r= 
8.77 mm。取 k1=k2=0.5，并根据以往工程项目经验

取 P1 为 140 元，测量误差函数近似取 0.5/n，代入

式(11)后可得价值函数 W=0.25/n+70n，根据函数单

调性，当 n=4 时价值函数 W 取极小值，即隧道磁

阻芯片最优数量为 4 个。测量误差函数与芯片单价

也可以根据项目经验与概率统计学的知识进行调

整与更换。由于与母线中心对称坐标点具有相似的

频率特性，可以定义 4 个隧道磁阻芯片的坐标分别

为(6.2, 6.2) mm、(−6.2, 6.2) mm、(−6.2, −6.2) mm
和(6.2, −6.2) mm。 

 

图 8 f =10 kHz 时测量误差随隧道磁阻芯片与母线距离 
变化曲线 

Fig. 8 Curve of measurement error with the distance 
between TMR chip and the bus at f=10 kHz 

图 9(a)~(c)为母线电流传感器的不同配置方

案。配置 1 中隧道磁阻芯片坐标分别为(0, 8.77) mm
和(0, −8.77) mm。配置 2 对应坐标分别为(6.2, 
6.2) mm、(−6.2, −6.2) mm、(−6.2, 6.2) mm 和(6.2, 
−6.2) mm。配置 3 对应坐标分别为(4.38, 7.59) mm、

(−4.38, 7.59) mm、(8.77, 0) mm、(−8.77, 0) mm、(4.38, 
−7.59) mm 和(−4.38, −7.59) mm。图 9(d)为相邻且

具有相同尺寸和形状的干扰母线，被测母线和干扰

母线的电流相等且方向相同，干扰母线中心的坐标

为(20, 0) mm。 

给定系统一定工作频率的交流电，记录传感

器在无安装位置误差或无外部干扰母线情况下
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的测量误差，同时记录当传感器存在安装位置误

差或存在外部干扰母线时传感器的测量误差，将

两者进行对比，用以比较传感器安装误差和外部

干扰带来的影响。设定在直角坐标系下设备沿 x

轴方向和 y 轴方向的安装误差分别为±1 mm，3

种不同配置方案下的测量误差见表 1。结合图 5~

图 8 展示的母线传感器结构尺寸、频率特性、安

装误差、成本及抗干扰能力等特点，采用图 9 中

的配置 2 来设计幅频特性好、测量精度高的母线

电流传感器。 

 

图 9 传感器不同配置方案与干扰母线示意 
Fig. 9 Schematic of different sensor configuration schemes 

and interference busbar 

表 1 不同配置的测量误差 
Tab. 1 Measurement errors under different configurations  

% 

配置 
方案 

没有安装误差 
与外部干扰 

存在安

装误差 
存在外部 
磁场影响 

配置 1 1.85 2.13 1.99 

配置 2 1.53 1.63 1.53 

配置 3 1.40 1.68 1.52 

2.4 宽带电流传感器与滤波算法设计  
隧道磁阻传感器在测量电流时，传感器本身以

及配套的运放电路会产生一定的噪声并对测量效

果产生影响，所以需要带宽效果好的运算放大器以

保证测量精度。此外，对于采集的信号可以通过添

加一定的滤波装置和滤波算法以滤除测量过程带

来的噪声。 
运算放大器对信号放大效果受到增益带宽积

的限制，选择增益带宽积为 10 MHz 的高速低噪声

宽带放大器模块，该模块可以将隧道磁阻传感器测

得的 10 kHz 信号完整放大 1 000 倍而不失真。为了

让运放模块得到更好的测量效果，利用卡尔曼滤波

算法对隧道磁阻传感器采集的信号进行降噪处  
理[19]，通过建立线性系统的状态空间方程和观测系

统的输入输出，实现对系统状态量的最优估计，通

过迭代并去除观测数据中的噪声实现最优估计，其

状态空间方程为 

1

1

k k k k

k k k k

x x u v

y x u w




  
   

A B
C D

  (12) 

式中： kx 和 1kx  分别为系统 k 和 k+1 时刻的状态

变量； ku 为系统的输入变量； kv 为系统的输出噪

声； ky 为系统的输出变量； kw 为系统的观测噪

声；A、B、C、D 为对应的状态矩阵。 kv 和 kw 为

互不相关且均值为 0 的高斯白噪声，它们的协方

差分别为 kQ 和 kR 。当系统工作频率为 10 kHz 时，

通过卡尔曼滤波算法对采集的信号进行降噪，得

到滤波后测量误差随隧道磁阻芯片与母线距离 r

变化曲线如图 10 所示。可以看出，添加卡尔曼

滤波算法可以有效地对采集的信号进行降噪处
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理，使得测量误差更小。 

 

图 10 f =10 kHz 时添加滤波算法前后测量误差曲线 
Fig. 10 Measurement error curve before and after adding 

filtering algorithm at f=10 kHz 

3 仿真与实验验证 

3.1 实验平台介绍与上电测试 

图 11 为隧道磁阻传感器实验装置。由于隧道

磁阻传感器对于负载电流感应出来的电压信号非

常微弱，通常情况下只有几 mV，需要配合运算放

大器将信号放大到可以测量的范围，再对信号进

行采集，并将采集的信号传送至控制板转换为数

字信号。本文设计了与隧道磁阻传感器相匹配的

运算放大器，其放大倍数为 1 000，还配置有光耦

等隔离模块，可以保证信号在传输过程中不会衰

减。在实验装置系统中，直流电源电压为 5 V，驱

动电源电压为 12 V，传感器电源电压为 5 V，负

载为 1 Ω，系统工作频率为 10 kHz。给负载施加

一定的直流电压，用电压探头与示波器测量在 

 

图 11 隧道磁阻传感器实验装置 
Fig. 11 Experimental device of TMR sensor 

不同实验室环境、天气等情况下的负载电压并进行

比较，结果表明在不同实验场景与天气时测量得到

的负载电压几乎不变，即环境对测量结果的影响可

以忽略。 

图 12 为隧道磁阻传感器测量负载电流的电压

波形。图 12(a)与(b)分别为逆变器工作频率 f 在

1 kHz 及 10 kHz 下测量得到的波形。可以看出当 f= 

1 kHz 时，传感器能够精准地检测高频电流，但当

f 达 10 kHz 甚至更高时，导线内交流电流存在趋肤

效应，导致对负载电流的采集精度开始下降，采集

的波形也发生了畸变。 

 

图 12 负载电压实验波形 

Fig. 12 Waveforms of load voltage experiment 

此外，为了排除传感器自身测量误差造成的影

响，将实验平台所使用的传统导线更换为利兹线，

并且更换了不同型号的电流钳分别进行测量，测量

波形基本恢复为方波，说明图 12 中测量误差及波

形畸变均由趋肤效应造成，而不是传感器自身测量

误差导致。 

3.2 隧道磁阻芯片性能测试 

图 13 为本文所提母线电流传感器的电路，S

箭头表示隧道磁阻传感器灵敏度方向。4 个隧道磁

阻传感器的位置和坐标如图 9(b)所示。 

测试仪器具体细节见表 2，直流电流源与驱动

电路电源分别给逆变器与驱动电路提供电能，并产

生高频交流电给负载供电。母线电流传感器由外部

电源供电，当电流通过母线时用示波器读出电流传
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感器的输出。直流电流源 IT6726H 是高精度电流

源，其不确定度为 0.05%，满足实验的测试要求。 

 

图 13 母线电流传感器电路 
Fig. 13 Circuit of busbar current sensor 

表 2 测试仪器 
Tab. 2 Test instruments 

设备 型号 
直流电流源 IT6726H 

驱动电路电源 IT6322A 
万用表 FLUKE-124B/CN 

逆变器功率器件 C3M0065090  
示波器 DPO2024B 

信号发射器 FY6900 

4 个隧道磁阻芯片安装在 PCB 上并以差分方

式连接，然后连接到运算放大器输入端口，输出端

口连接示波器电压探头对波形进行测量。运算放大

器与隧道磁阻传感器共用 5 V 直流电源，上电测试

前对运算放大器的放大系数与零点漂移进行了调

整。通过给定驱动电路与逆变器不同开关频率与电

源电压，对隧道磁阻传感器进行上电测试。芯片测

试条件为电源 5 V，磁感应强度−200~200 Gs，温度

25 ℃。通过测试隧道磁阻芯片的 B-U 输出曲线，

测得在 25 ℃时芯片误差小于±1.20%，典型灵敏度

为 0.5 mV/V/Gs，与产品规格书数据基本保持一致，

满足测量精度要求。 
设定隧道磁阻传感器的电源电压为 5 V，额定

电流测量范围为±30 A，峰值电流测量范围为

±60 A，对应±10 A 时的输出为 2.8±2 V。通过直流

电流源对隧道磁阻传感器进行标定，并输入 60 A

直流电流，测试其 I-U 输出特性和相对误差。3 次独

立测量结果表明，在 25 ℃时相对误差小于±1.00%，

表明隧道磁阻传感器稳定性强且测量精度高，排除了

因传感器自身测量误差带来测量精度的影响。  
3.3 布局优化效果实验验证 

第 3.2 节主要针对隧道磁阻芯片固有特性进行

测试，本节介绍隧道磁阻传感器对不同频率电流的

实测效果。使用型号为 DPO2024B 的示波器测得隧

道磁阻传感器测量负载电流为±3 A 时输出信号噪

声均方根为±2.1 mV，即噪声的幅值较小，不影响实

验中对实测波形相关参数的测量。利用 DPO2024B

示波器自带功能测量图 12 中不同频率下波形的幅

值，再将测量出来的值代入式(9)，即可得到不同频

率下的测量误差，测量结果如图 14 与图 15 所示。

经过 3 次独立测试，电流传感器的测量误差随着频

率的增加逐渐增大，这与第 2 节分析得到的频率特

性结果的趋势一致。在 10 kHz 时，3 次独立测试得

到的传感器实测输出误差分别为 1.78%、1.58%与

1.60%，均小于 2.00%。 

 

图 14 r=8.77 mm 时传感器测量误差 
Fig. 14 Sensor measurement error when r=8.77 mm  

 

图 15 r=5.00 mm 时传感器测量误差 
Fig. 15 Sensor measurement error when r=5.00 mm 
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为了得到布局优化提升测量精度的具体效果，

将隧道磁阻芯片与母线的距离 r 换成 5.00 mm 并再

次进行测量。经过 3 次独立测试，得到当隧道磁阻

芯片放置的位置距离母线中心 r=5.00 mm 时，不同

频率下传感器的测量误差如图 15 所示，此时由于

趋 肤 效 应 的 影 响 ， 传 感 器 的 测 量 误 差 接 近 于

5.00%。通过与 r=8.77 mm 传感器测量误差的对比

可以看出，利用布局上的优化可以使得传感器的测

量误差从 5.00%降低至 2.00%。 
将本文提出的传感器实验结果与其他文献中

实验结果进行比较，见表 3。通过数据对比可知，

隧道磁阻传感器相比于 DRV425 传感器有更高的

测量精度，通过对隧道磁阻芯片布局进行调整，测

量误差能控制在 2.00%以内。 

表 3 方案比较 
Tab. 3 Scheme comparison  

测量对象 传感器 
传感器磁场

范围/Gs 
10 kHz 下电流 

误差/% 
方形母线 DRV425 ≤20 4.0 
圆形母线 DRV425 ≤20 3.5 

圆形母线或

方形母线 
TMR >200 <2.0 

4 结论 

由于母线电流在高频下存在趋肤效应，传统的

传感器会受到趋肤效应及杂散磁场的影响使得测

量精度下降。本文提出了一种考虑趋肤效应扰动的

配电母线高频电流隧道磁阻传感器，该传感器由 4

个隧道磁阻芯片构成，采用差分形式电路，具有良

好的线性度与抗干扰能力。文中详细阐述了隧道磁

阻传感器布局方案，并进行了仿真设计和实验验

证，所得结论如下。 
(1)综合考虑测量精度及价格等因素，隧道磁阻

传感器最优数量为 4 个。 

(2)隧道磁阻传感器放置的位置距离母线中心

8.77 mm 处为最优，小于 8 mm 或大于 9 mm 均会

增加测量误差。4 个隧道磁阻芯片的坐标依次为

(6.2, 6.2) mm、(−6.2, −6.2) mm、(−6.2, 6.2) mm 和

(6.2, −6.2) mm。  
(3)布局优化后的隧道磁阻传感器在测量高频

与低频母线电流时的测量误差均小于 2.00%。 

这种布局优化后的隧道磁阻传感器实现了

2.00%的测量精度，且控制了成本，为复杂电气设

备高频电流测量提供了新的思路。针对不同形状

母线的隧道磁阻芯片的布置方法将是下一步研究

内容。 
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