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微弱磁场检测传感器中的磁通聚集技术
金珍虎 1,2，张成龙 1，陈嘉民 1,2*

摘要　微弱磁场检测在生物医疗、资源勘探与国防、工业检测、前沿科学等领域具有重要的应用价值，

是实现高灵敏度与高分辨率磁信号获取的关键技术之一。磁通聚集器通过提高局部磁场密度和优化

磁信号耦合效率，可显著增强传感器的灵敏度与信噪比，因而成为微弱磁场高精度检测系统中的重要

器件。综述了磁通聚集技术的最新研究进展，重点介绍了磁路理论、高磁导率与低矫顽力磁性材料的

设计思路及高磁场增益磁通聚集器结构的优化方法。同时，探讨了磁通聚集效应在微弱磁场传感技术

中的应用现状与趋势，该技术不仅使霍尔式、磁阻式及量子式传感器的灵敏度跃升百倍至千倍，未来更

可依托微纳集成技术，实现高磁场分辨率与器件微型化的协同提升，为突破微弱磁信号检测的信噪比

瓶颈提供重要的参考与发展方向。
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微弱磁场检测技术赋予人类感知极其微弱磁信

号的能力，在生物医学成像、地磁测量、无损检测及

空间探测等领域具有重要应用价值：脑磁图和心磁图

能够在非侵入条件下反映神经与心肌的电活动，通过

高灵敏度、低噪声磁传感器获取人体心磁信号的时

间、空间分布信息，对早期疾病的无创诊断具有独特

意义[1−3]；地磁与空间磁场测量是资源勘探、地质结构

探测及行星磁层研究的重要技术手段，需要可在复杂

环境下提供高磁场分辨率的小型磁传感器以满足航

空磁测资源勘探、海洋磁测及近地轨道磁层探测的应

用需求[4−6]；在工业与国防领域，微弱磁场检测亦广泛

应用于无损检测、磁异常识别，以及高精度姿态测量

等[7−9]。此类应用对磁传感器提出了更高要求，须兼具

宽动态范围与低噪声特性，用于满足复杂工作场景的

需求。随着物联网、全屋智能与新能源汽车等新兴数

字化系统的快速发展，磁传感器的角色由单一物理量

测量技术提升为连接电能、运动与结构状态的关键感

知技术。在全屋智能与消费电子中，磁传感器具备位

置检测、旋转与速度感知、无线充电对位、微电机控

制与故障诊断等功能，在保持磁传感器低成本、低功

耗、小体积等优势的同时，还需要兼顾外界磁干扰环

境下的高灵敏度与快速响应能力[10−11]；而在智能电网、

新能源汽车与储能系统中，磁传感器可直接用于检测

架空线路及电缆的安培级稳态、暂态电流，也可检测

避雷器、绝缘子的毫安级漏电流，还可检测光伏、风

电逆变器的输入、输出电流，以及测量储能站电池的

充放电直流电流，这些工作场景中面临的强杂散磁

场、宽温区、瞬态冲击等因素，对磁传感器的低噪声、

宽动态范围、温漂抑制、封装一致性与可靠性提出了

更高要求[12−14]。以上传统及新兴的磁传感技术领域通

常涉及微特斯拉（μT）至皮特斯拉（pT）级磁信号的感

知，对传感器的灵敏度、噪声特性及温度稳定性提出 
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了极高要求。目前，感应式、霍尔式及磁阻式磁传感

技术通过引入新型磁敏感材料并优化传感元件结构，

可以有效提高灵敏度并抑制本征噪声[15]。然而，在极

弱磁场检测场景中，这些基于经典磁电转换机理的传

感器仍受限于固有噪声与工作机理，导致磁场分辨率

受限、信噪比偏低。相较而言，以超导量子干涉仪

（superconducting quantum interference device，SQUID）、

光泵磁强计（optically pumped magnetometer，OPM）及

无自旋交换弛豫光泵磁强计（spin–exchange  relax-

ation–free optically pumped magnetometer，SERF–OPM）

为代表的量子传感技术，凭借其超高灵敏度，能够探

测皮特斯拉（pT）至飞特斯拉（fT）量级磁场变化，在生

物磁成像、脑科学及基础物理等领域展现出广阔前

景[16−18]。然而，此类量子传感器仍面临空间分辨率不

足、有效量程难以拓宽及外界磁噪声屏蔽难度大等方

面的挑战。因此，在微弱磁场检测中如何实现灵敏度

提升、噪声抑制与系统稳定性的协同提升，已成为目

前各类磁传感器面临的关键问题[19−20]。

磁通聚集技术通过在传感芯片周围引入高磁导

率软磁结构，将外部磁场聚集至传感单元，从而显著

提高局部磁通密度与磁信号耦合效率，是提升磁传感

器灵敏度与线性度的核心技术之一。根据磁路理论，

磁通聚集器的性能主要取决于材料特性、几何结构及

其与传感单元的耦合方式。理想的磁通聚集材料应

具有高磁导率、低矫顽力、低涡流损耗，以及优异的

温度稳定性，在低频与动态磁场条件下发挥高效、低

噪声的磁通聚集作用。同时，合理的几何设计可进一

步优化导磁效率与空间分布均匀性。研究表明，经过

优化设计的磁通聚集器可使磁传感器灵敏度提升数

个数量级，从而有效提升信噪比[21−22]。本文将围绕磁

路理论、高磁导率与低矫顽力材料选择、磁通聚集器

结构设计与制备方法及其在高灵敏磁传感器中的应

用展开系统论述，展示该领域的研究现状、关键技术

挑战及未来发展趋势。 

1    基于磁路理论的磁通聚集器性能提升方法
 

1.1    磁通聚集技术原理与静态磁场增益

磁通聚集技术是基于高磁导率材料的磁通聚集

器利用重构空间磁场分布，使磁通在传感器处更加密

ϕ

集，从而增强局部磁感应强度，达到提升对微弱磁场

变化感知灵敏度的技术。磁通 可表示为 

ϕ=
x

S
B ·dS （1）

式中，B为磁感应强度，S为磁通聚集器有效横截

面积。

基于经典磁路理论，磁通聚集器置于待测磁场

中，其周围磁场分布主要由磁通聚集器自身磁阻与外

部磁动势决定[23−25]。磁动势 F可表示为 

F=
z
H ·dl （2）

式中，H为待测磁场强度，l为磁通聚集器磁路等效

长度。

而磁阻 R为表征磁通在磁通聚集器材料中通过

难易程度的物理量，类比于电路中的电阻，是磁通聚

集器两端磁动势与流经磁通的比值，可表示为 

R=
F
ϕ
≈ l

μ0μrS
（3）

μ0 μr式中， 为真空磁导率； 为相对磁导率，其取决于材

料本征性质、外界磁通密度及环境温度等因素。

H0

Bair

由于磁通聚集器材料的磁导率远高于空气磁导

率，磁力线将优先沿磁阻更小的路径通过磁通聚集

器，并在传感器敏感区域内集中；而磁通聚集器的磁

场增益系数则与材料特性及几何结构密切相关。当

传感器感知外界均匀磁场 时，空气中磁感应强度

为 

Bair = μ0H0 （4）

Hin磁通聚集器内磁场强度 满足 

Hin =H0−NM （5）
其中 

M= χHin = (μr − 1)Hin （6）

H0

χ

式中，N为磁通聚集器沿外界 磁场方向退磁系数，

与磁通聚集器几何尺寸和结构相关；M为磁通聚集器

的磁化强度； 为磁通聚集器材料的磁化率。

由式（4）~式（6）可得 

Hin =
H0

1+N(μr − 1)
（7）

Bin则磁通聚集器内部磁感应强度 为 

Bin = μ0μrHin （8）

GMFC相对空气来说，磁场增益放大系数 可表示为 

GMFC =
Bin

Bair
=

μr

1+N(μr − 1)
（9）
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GMFC μr因此， 不仅取决于材料相关的 ，还受到磁

通聚集器几何尺寸、形状等因素的影响[26−27]。 

1.2    磁通聚集器几何结构对磁场增益的影响

根据磁通守恒原理，在不存在显著漏磁的条件

下，通过高磁导率闭合磁路的总磁通保持恒定，因此，

当磁路截面积减小时，局部磁场强度必须相应增大以

保持总磁通恒定[28]。通过增大磁通聚集器的磁通输入

与输出截面积比，可以有效提高气隙处的磁场强度，

而采用对称型磁通聚集器并将其置于传感器磁敏感

单元区周围，则可使传感器获得稳定、线性的局部磁

场增强效果[29]。若在理想假设条件下可忽略漏磁，则

根据磁通守恒可知 

Φ = BinSin = BgapSout （10）

其中 

Bgap = BairGMFC(Sin/Sout) （11）

Sin Sout

Bgap

式中， 为磁通进入磁通聚集器有效截面积， 为气

隙处磁通聚集器的有效截面积， 为气隙处磁感应

强度。

Rair RMFC Rgap

RMFC ≪ Rair

Sin Sout

Ggap

图 1展示了对称结构磁通聚集器的等效磁路模

型，用于说明其通过改变磁阻分配而增强气隙处磁场

的机理。图 1中 Φ为待测磁场磁通，Φair 为旁路空气

磁通，Φm 为磁通聚集器内部磁通，Φgap 为气隙处磁通，

为旁路空气磁阻， 为磁通聚集器磁阻， 为

气隙磁阻。磁通聚集器利用高磁导率材料的低磁阻

特性（通常 ）形成优先导磁通道，从外界吸

纳磁力线。基于磁通连续性条件，将捕获的磁通引导

并压缩至截面较小的气隙区域，随着输入端与输出端

截面积比 / 的增大，气隙处磁通密度可显著提

高。因此，通过低磁阻材料设计与几何截面积比优

化，可实现对待测磁场的高效放大，气隙处磁场增益

可表示为 

Ggap =
Bgap

Bair
≈ μr

1+N(μr − 1)
· Sin

Sout
（12）

 
 

ϕm ϕgap ϕm

RMFC Rgap RMFC ϕϕ

Rair

Rair

ϕair

ϕair

图 1　采用对称结构磁通聚集器的磁路等效模型

Hc

dB/dH

除了考虑磁通聚集器材料的磁导率之外，还需关

注其磁化反转的难易程度，即矫顽力 的影响。对于

大部分软磁材料，初始磁导率与矫顽力近似成反比关

系。对于尺寸在微米以上的磁通聚集器，其内部通常

呈多畴结构，初始磁化过程主要依赖畴壁运动，而矫

顽力越小，畴壁越容易被外场驱动， 越大，对应

磁导率越高。尤其在微弱磁场检测的应用场景下，高

磁导率且低矫顽力的铁磁材料能够形成低磁阻路径，

更高效地聚集磁通，从而提升气隙处磁场强度，实现

传感器灵敏度提高的目的。 

1.3    高频磁场检测中的磁通聚集器损耗机制、材料

选型及几何参数优化

μr (ω)

对于高频磁场检测需求，还需要考虑外界磁场频

域对磁通聚集器磁导率的影响[30−32]。当待测磁场为交

流磁场时，交流磁导率 可表示为 

μr (ω) = μ′
r (ω)− jμ′′

r (ω) （13）

ω 2πf μ′
r (ω)

μ′′
r (ω)

式中， 为角频率，其值为 ； 为实部磁导率；

为虚部磁导率。

μ′
r (ω)
μ′′

r (ω)

μ′
r (ω)

jμ′′
r (ω) μr (ω)

Hc

对应交流磁场下的有效导磁能力和磁场放

大增益； 表征随频率变化的磁损耗与相位滞后，

与材料在交流磁化过程中产生的磁滞、涡流及磁畴共

振损耗密切相关，两者共同约束高频条件下的磁通聚

集效率和可用频率范围。为提升交流磁场检测时的

磁通增益，应选用具有高实部磁导率 铁磁材料，

同时充分考虑 项所对应的磁滞损耗对 的

抑制作用。磁滞损耗本质上取决于一个磁化周期内

的能量积分，即材料磁滞回线的面积，而矫顽力 越

小，磁滞回线越窄，表明每次磁化翻转需要克服的能

量越小，相应损耗也越小。因此，材料矫顽力是面向

交流磁场检测时磁通聚集器选材过程中重要的权衡

指标之一。

此外，还需要通过优化磁路相关尺寸及结构来降

低磁通聚集器的磁阻 

Rm (ω) =
leff

μ (ω)Aeff (ω)
（14）

Aeff (ω)
leff

式中， 为磁通聚集器沿磁通方向的有效截面

积， 为磁通在磁通聚集器中沿路径方向的有效磁路

长度。

由于趋肤效应，随外部磁场频率的升高，磁性材

料内部感应的涡电流趋向于在材料表面聚集，从而导

研究 科技导报   2026， 44（9）

www.kjdb.org 77

http://www.kjdb.org


致有效导磁截面减小，此时导磁截面可近似表示为 

Aeff (ω)∼ Aδ (ω)
t

（15）

其中 

δ =
 

2
ωμ0μ′

r (ω)σ
（16）

t δ
σ

式中， 为磁通聚集器铁磁材料有效厚度， 为趋肤深

度， 为材料导电率。

t

对于软磁材料而言，高频磁通变化会在内部感应

出闭合涡流环路，这些涡流产生的磁场方向与原磁场

相反；当铁磁材料电导率越大、有效厚度 越大、体积

越大时，越容易在其表面形成强涡流，从而部分抵消

外部交流磁场。因此，对于高频条件下工作的磁通聚

集器，应选择磁导率较高、矫顽力较低且电阻率较高

的铁磁材料，以减小磁滞及涡流损耗的影响。同时，

可采用薄片化、叠层结构或小截面结构的磁通聚集器

设计，使其几何尺寸小于趋肤深度，用于抑制涡流损

耗带来的不利影响。

在材料体系确定的前提下，磁通聚集器的磁场增

益与工作频率范围在很大程度上取决于其几何参数，

包括长度与宽度、截面形状、气隙尺寸与数量、三维

构型及与传感单元的相对位置等[33−34]。磁路理论表

明，聚集器在目标气隙区域的磁场放大倍数可近似表

示为 

GMFC (ω)≈
Bgap (ω)
Bair (ω)

∼ leff

leff

μr (ω)
+ geff

（17）

geff式中， 为等效气隙长度。

μr (ω)
根据上述关系可知，增大等效导磁长度、减小有

效气隙、降低退磁因子，以及改善 参数是提升交

流磁场增益的主要几何设计方向。

综上所述，对于微弱磁场检测需求，磁通聚集器

在选材上应优先采用高磁导率、低矫顽力、低噪声的

软磁材料，并在几何设计上适当采用较大导磁截面、

较厚，甚至块体结构，以降低磁阻、提高磁通聚集增

益。而对于交流磁场检测场景，还必须综合考虑材料

电阻率、磁滞损耗及涡流损耗等因素，几何结构宜采

用薄片化、叠层化及平面化设计，有效抑制磁滞和涡

流损耗，兼顾磁场增益与工作频率范围，以满足高频

磁场检测应用需求。 

2    高磁通增益磁通聚集器材料
 

2.1    高磁导率软磁合金

μ′
r (ω) μ′′

r (ω)

磁通聚集器作为提升磁传感器灵敏度的关键部

件，其材料属性在很大程度上决定了磁场增益、工作

带宽与运行稳定性等核心性能。目前广泛研究和应

用的磁通聚集材料主要包括高磁导率软磁合金、非晶

与纳米晶软磁材料、铁氧体及石榴石类高电阻软磁材

料、软磁复合材料，以及近年来快速发展的超导磁通

聚集器（superconducting flux concentrator）。不同材料

体系在磁导率、矫顽力、磁滞损耗及导电率等方面存在

显著差异，在弱磁检测与宽频段磁场测量中呈现出各

自不同的优势。如Ni80Fe20、Ni77Fe14Cu4Mo5、Co90Zr5Nb5
及 Co40Fe40B20 等软磁合金，是早期磁通聚集器研究中

应用较为广泛的材料体系。此类材料具有较高磁导

率、低矫顽力及良好的磁畴结构稳定性，可在直流至

千赫兹频段显著降低磁通聚集器磁阻，提供有效的磁

场增益。研究表明，Ni80Fe20 等兼具高磁导率与低矫顽

力的软磁合金是构建磁通聚集器的理想材料，可显著

提高磁传感单元探测区的磁场增益[35−36]。进一步通过

几何尺寸优化，可在增益提升的基础上显著改善弱磁

探测灵敏度与信噪比。此外，基于 Co40Fe40B20 的合成

反铁磁结构薄膜可使磁通聚集器气隙处的磁场增益

提升至 10倍以上 [37]。最新研究结果显示，通过对

Co90Zr5Nb5 薄膜厚度与退火工艺的优化，可使该薄膜

材料获得高达 1600以上相对磁导率及 3.98 A/m以内

矫顽力，从而为实现高磁场增益的磁通聚集器提供优

异的材料基础[38]。然而，由于此类合金材料导电率较

高，在高频磁场作用下易在材料表面产生较强涡电

流，导致 下降和 增大，从而限制了其在高

频磁场检测中的磁场增益效果。 

2.2    非晶与纳米晶软磁材料

针对交流磁场检测与弱磁增益需求，人们开始采

用非晶与纳米晶软磁合金（如 Fe–Si–B系、Co–Fe–Si–B

系及 Finemet类）作为磁通聚集器材料 [39−42]。该类材

料依托无序非晶结构与纳米晶超细晶粒组织，可在低

场下实现快速磁化与磁畴可逆转动，显著减小磁滞损

耗；同时，其较高电阻率有助于抑制交流工况下的涡

流损耗，从而在低频至较高频段维持更高的有效磁导

率与更稳定的聚磁能力。该类材料不仅兼具高磁导
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率与极低矫顽力等软磁优势，且电阻率显著高于传统

软磁合金，因而能够有效降低交流磁场作用下的磁滞

与涡流损耗影响。当前，科研人员围绕材料成分设计

与制备工艺优化，以及与微纳磁传感器的一体化集成

展开系统研究，使这类材料在噪声特性、工作温度范

围与微型化集成等方面实现进一步提升，从而持续改

善磁通聚集器的整体性能。 

2.3    铁氧体与石榴石材料

μ′′
r (ω) μ′

r (ω)

铁氧体（MnZnFe2O4、Ni0.5Zn0.5Fe2O4）与钇铁石榴

石（yttrium iron garnet，YIG）等软磁材料，凭借其高电

阻率（10~106 Ω·cm）成为具有重要潜力的磁通聚集材

料。基于铁氧体的磁通聚集器能够在不显著引入

损耗的前提下保持相对稳定的 ，可实现

高频微弱磁场的高效放大，更从材料底层规避了涡

流对传感器信噪比的干扰[43−45]。Fescenko等 [46]利用

锥形铁氧体磁通聚集器，使金刚石氮−空位（nitrogen−

vacancy，NV）磁力计的局部有效磁场实现约 250倍放

大，磁场分辨率提升至飞特斯拉量级，充分展示了基

于铁氧体材料的磁通聚集器在超高灵敏度磁场检测

中的灵敏度提升作用。部分研究表明，MnZn铁氧体

与 YIG石榴石分别从低频高导磁低损耗被动聚磁和

高频低损耗集成磁通调控 2个方向，为磁通聚集器关

键材料基础与器件结构设计的协同优化提供了科研

依据[47−48]。 

2.4    软磁复合材料

基于 Fe–Si–Insulated型软磁复合材料的磁通聚

集器在交流磁场检测场景下可展现良好磁学性能。

此类材料具有 10量级的初始磁导率、几十至数百安

培/米的矫顽力，并在 10 kHz~1 MHz频段内兼具较低

涡流损耗和相对稳定的交流磁导率，可提供平稳可靠

的磁场增益，进一步优化结构设计，获得数倍至数十

倍的磁场增益效果[49]。Périgo等[33]总结了通过粉末冶

金制备的软磁复合材料，调控成分配比、改善压制、

退火工艺对其磁场增益性能的作用，并提出涂层优化

与增材制造等方法，进一步改善性能、拓宽应用范围。 

2.5    超导磁通聚集器

在更高端的弱磁检测领域，超导型磁通聚集器依

托迈斯纳效应与磁通守恒原理，可在结构收缩区域实

现数百倍的磁场增益，使巨磁电阻（giant magnetore-

sistance,  GMR）、隧穿磁电阻（tunneling  magnetoresi-

stance, TMR）等磁阻式传感器磁场分辨率逼近皮特斯

拉量级水平。Yang等[50]、Wu等[51]和 Han等52]的系列

研究证明了磁阻式−超导复合磁传感器在低频微弱磁

场检测中的优异性能。利用超导磁通聚集器的迈斯

纳效应，其内部产生屏蔽电流在聚集器收缩区密度急

剧上升，导致局部磁场被放大，增强了磁阻元件周围

磁场强度，达到提升灵敏度的目的，使磁阻式传感器

能够有效探测皮特斯拉乃至飞特斯拉级微弱磁场。

为显著提升该类传感器性能，高温超导材料需要具备

更高临界温度、临界电流密度、更优良材料表面粗糙

度及更低交流损耗特性，从而在磁通聚集器的收缩区

域实现高磁场增益、稳定、低噪声的磁场放大效果。

总之，磁通聚集器性能主要取决于其材料磁学参

数，并呈现一定磁场频率范围的依赖性。低频应用更

偏向采用高磁导率软磁合金，中频段更适合非晶与纳

米晶软磁材料，高频段则以铁氧体和石榴石类高电阻

软磁材料为主，而追求超高灵敏度时可以依赖超导材

料（表 1）。磁通增益效果受材料的复杂磁导率频响特

性、矫顽力及导电率等因素的综合制约。未来发展趋

势将主要集中在高电阻率、高磁导率的新型复合磁性

材料制备，结合薄片化结构、三维微结构磁路设计或

超导–固态混合集成方案，提升直流至高频范围的磁

通增益效果，为改善传感器磁场分辨率提供材料基础。 

3    磁通聚集器几何参数优化

leff、 geff

基于磁路理论，磁通聚集器的几何尺寸、结构及

形状对磁场增益具有显著影响。在导磁材料确定的

前提下，磁通聚集器的磁场增益与工作频率范围很大

程度上取决于其几何参数，包括长度与宽度、截面形

状、气隙尺寸与数量、三维构型及与传感单元的相对

距离等参数。根据式（17）可知，在材料磁导率一定的

情况下，等效磁路长度 等效气隙长度 及有效导

磁截面等参数直接决定了磁通聚集器在不同磁场频

段的磁场增益效果。增大等效磁路长度、减小气隙、

优化导磁截面等方法，可有效提升磁场增益。 

3.1    磁通聚集器有限元仿真研究

近年来，针对磁通聚集器磁路有效长度、气隙以

及导磁截面积比等参数的优化，普遍采用有限元仿真

（finite element method，FEM）、参数扫描、灵敏度分
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析，以及多目标优化算法等方法，对磁通聚集器结构

开展系统设计。基于 FEM，通过改变长度、厚度、锥

角、气隙宽度及曲率半径等参数，计算磁场增益、线

性度和饱和场，进而选取磁通聚集器的最优结构。其

中，Zhang等[53]研究了基于坡莫合金的平面磁通聚集

器形状、尺寸参数及外加磁场强度对磁场增益的影

响；吕忆玲等[54]、陈国彬等[55]则重点考察 T字形磁通

聚集器的磁场增益效果、间隙内磁场分布均匀性与矢

量选择特性等因素。如图 2[53]所示，使用 FEM软件建

立了包含 T字型、漏斗型、宽条型等 8种典型形状的

二维模型，对比不同外形尺寸、导磁截面积比及气隙

长度等因素对磁场增益的影响，通过实验验证仿真结

果的有效性。图 2中 lg 为气隙宽度，do 为磁通聚集器

磁通导入截面宽度，t为磁通聚集器厚度。结果表明，

磁通聚集器几何形状的变化，尤其是导入端有效截面

积及等效磁路相关几何参数，会显著影响气隙内磁通

 

表 1　各类型磁通聚集器铁磁材料的相关参数、磁场增益及应用场景

材料类型
相对
磁导率

矫顽力/
（A·m−1）

电导率/
（S·m−1）

磁场增益 适用频段及应用场景 参考文献

多元材料合金（Ni80Fe20、
Co90Zr5Nb5、Co40Fe40B20）

102~105 ＞3.98 105~107 10~1000倍
　适用于直流至千赫兹弱磁
检测场景 [35−38]

非晶及纳米晶软磁材料
（Fe–Si–B系、Co–Fe–Si–B系及

Finemet类）
10~105 ＞0.33 105~106 1.5~300倍 　适用于直流至数万赫兹的

弱磁检测及电流测量场景 [39−42]

铁氧体（MnZnFe2O4、
Ni0.5Zn0.5Fe2O4）及石榴石（YIG）

10~104 ＞79.58 ＜10−4 10~250倍 　适用于千赫兹  至兆赫兹的
交流磁场检测场景 [45−48]

软磁复合材料（SMC）
Fe–Si–Insulated

102~103 ＞79.58 ＜102 数倍~数十倍
　适用于数万赫兹至兆赫兹
高频电流检测场景 [33,49]

超导磁通聚集器
（Nb、YBa2Cu3O7−x）

— — ∞（T＜Tc） ＞20（T＜Tc）
　适用于直流至千赫兹的极
弱磁检测场景 [50−52]

 

（a） 基于坡莫合金的磁通聚集器形状

（b） FEM 结果及磁通密度分布
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图 2　基于坡莫合金磁通聚集器形状的 FEM结果及磁通密度分布
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密度的空间分布。图 3[53]显示，T字型磁通聚集器在

气隙处可获得最高的磁场增益峰值，但分布起伏显

著，导致磁敏感单元的定位对灵敏度高度敏感；而宽

条型等结构的增益较低但更平缓，可在气隙区域形成

相对均匀的磁场分布。因此，磁通聚集器几何构型决

定了气隙处最大磁场增益与空间分布均匀性之间的

权衡关系。此外，围绕微型传感器与 MEMS器件的

研究开始探索通过拓扑优化与各向异性超材料对有

效磁导率张量进行调控，以在有限体积内获得更高的

方向性磁通聚集能力。Bjrk等 [56]提出的各向异性超

材料磁通聚集器，展示了利用人工结构实现等效磁导

率提升、损耗降低及方向性增强的可行性。而 Lami-

chhane等[57]提出惠斯通桥式 TMR磁传感单元与磁通

聚集器相结合的设计，通过 FEM与实验验证结合的

方法证实该设计有效优化了微型 TMR传感芯片磁场

分辨率至纳特斯拉量级。

  
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
−2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

磁
场
增
益
倍
数

x 轴距离/cm

漏斗型 T 字型
丁字型 三角型
喇叭型 梯型
窄条型 宽条型

磁
场
增
益
倍
数

−0
.2
−0
.1 0 0.1 0.2

40

20

0

x 轴距离/cm

图 3　不同形状磁通聚集器气隙处磁场增益倍数
  

3.2    磁通聚集器导磁截面与结构设计

采用锥形或双层结构压缩磁通聚集器的导磁截

面，是提升气隙处磁场增益的有效途径之一。Guedes

等[35]利用条形磁通导轨集成自旋阀传感器，实现了约

20倍的磁场增益，并将低频磁场探测极限降低至几十

皮特斯拉量级，验证了高磁导率条形导轨与窄气隙结

构对磁场增益及传感器灵敏度提升的可行性。为进

一步降低退磁效应，Marinho等[58]提出三维锥形磁通

聚集器，将传感器嵌入具有纵向梯度的三维锥形磁导

结构中，通过沿厚度方向截面渐变压缩，使磁通从大

截面区域逐级聚集至传感器磁敏感单元附近，实验结

果表明三维锥形结构可将平面磁通聚集器的磁场增

益提升 2个数量级。Valadeiro等 [59]设计的一种双层

纵向锥形结构，将上下 2层锥形导磁体叠加，并在传

感器附近形成较小的等效截面和气隙。该结构通过

在长度和厚度方向同时压缩截面，在保持较低饱和场

的前提下在气隙处实现了提升磁通密度的目的。实

验结果显示不同结构配置下可获得约 90倍的灵敏度

提升效果，极限情况下场增益可接近 400倍。上述工

作表明，采用远端大截面收集、近端锥形压缩的纵向

锥形及其多层变体是提升磁通聚集器性能的有效设

计方法。Yang等[60]提出了一种层叠化微型磁通聚集

器与 TMR传感器元件相耦合的磁通导引架构，通过

物理气相沉积方法制备的层叠化磁通聚集器可提供

24倍的磁场增益。在微型化设计方面，Li等[61]提出纳

米尺度球体构成的磁通聚集结构，用超薄、可阵列化

的导磁单元在静态或准静态条件下重新构造局域磁

场分布，用于提升传感单元磁场探测能力。 

3.3    磁通聚集器气隙结构优化

气隙是磁通聚集器磁路中磁阻最大的一部分，其

尺寸和形状直接决定磁场增益倍数与传感器的线性

工作范围。Hu等 [62]针对 TMR传感器提出双缝隙结

构，优化了缝隙宽度、长度及相对位置，发现减小有效

气隙宽度可显著提高磁场增益，但需要考虑抑制磁通

聚集器局部饱和场以保证线性响应。该实验结果展

示了优化后的双缝隙结构可使传感器灵敏度提升约

10倍，且对本底噪声影响较小。多缝隙的对称结构在

电力电流测量与复杂场分布检测中同样被证明是有

效的磁通聚集器设计方法之一。Zhu等[63]针对多芯电

力电缆周围的环向磁场分布，提出弯曲梯形磁通聚集

器，将多个弧形条状单元组合成接近圆周的对称结

构，以减小边缘磁通堆积和中间区域磁通密度不足的

问题，优化后的几何设计显著提高了多芯电缆电流测

量的灵敏度与线性范围，并改善了频率响应。Manceau

等[64]通过微米级厚度坡莫合金结构结合极窄气隙的设

计，使磁场增益提升约 440倍，有效提升 TMR传感器

芯片的灵敏度，验证了通过微纳工艺来调控磁通聚集

器气隙相关参数的方法是提升磁场增益的重要手段。 

3.4    复杂场源环境下三维磁通聚集器设计

对于非均匀分布以及电缆、电机、人体生物磁源

等产生的三维复杂场源，简单的平面条形磁通聚集器

往往难以实现高效磁通聚集效果。Zhao等[65]提出在

硅片上采用各向异性刻蚀工艺形成 V形沟槽，并在坡
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面和底部沉积坡莫软磁薄膜用于形成斜坡式磁通导

向结构，可有效提升气隙处 GMR传感器的灵敏度。

在新兴的量子传感技术领域，Fescenko等[46]利用 2枚

锥形铁氧体构成蝴蝶结形磁通聚集结构，将外部磁

通集中到中间窄区的 NV色心传感器磁敏感单元附

近，实现了约 250倍的磁场增益效果，使该磁力计在

10 Hz~1 kHz频段的灵敏度改善至皮特斯拉量级。此

外，在微型传感器芯片上集成薄膜聚磁器，并在芯片

外部布置宏观块体或铁氧体聚磁体，通过这种多级磁

通聚集结构形成片上与片外协同的工作方案可提升

磁通聚集效果[66]。Han等[52]在软磁与超导磁通聚集器

技术的研究中指出多级聚磁结构既能在保证片上集

成度的同时显著提高整体磁场增益，还为低温环境下

超导–磁阻复合磁传感器的设计提供了更大的自由度。

以上研究表明了在材料参数既定的条件下，基于

FEM与拓扑优化的几何设计策略，通过截面压缩与锥

形设计、气隙尺寸与多缝隙结构优化、三维共形结构

与多级磁通聚集结构组合等手段，可将磁通聚集器的

有效磁场增益提升至数十倍甚至数百倍，并在兼顾频

率响应与线性范围的前提下实现磁传感器整体性能

的全面提升。 

4    集成磁通聚集器的各类磁传感技术研究
 

4.1    磁通聚集器在传统及主流磁传感器技术中的

应用

磁通聚集器是改善各类磁传感器灵敏度和磁场

分辨率的核心手段。对于传统感应式线圈或通过检

测感应磁场的电流传感器而言，利用高磁导率软磁材

料构成环形或梯形磁芯，可以显著放大导线周围的泄

漏磁通，实现对多芯电力电缆和复杂磁路的非接触测

量。而曲折梯形磁通聚集器被用于多芯电缆电流测

量，可在保持一定测试距离的同时，将线圈处的有效

磁场提高数倍，并改善被测区域内磁场分布的均匀

性，提升信噪比，为电流反演和空间分布重建提供技

术基础[61]。针对高灵敏磁传感器应用的磁通聚集技术

得到了系统化发展：基于高磁导率非晶合金的微型一

体化磁通聚集器可以将外磁场放大 1~2个数量级，结

合外部磁芯结构，可为霍尔传感芯片提供数倍以上的

磁场增益；与外置的汇磁结构级联时，整体磁场增益

可稳定提升至 102~103 倍。进一步通过三维磁路结

构，可实现接近千倍的磁场增益效果，使霍尔传感器

的灵敏度提升 3个数量级，磁噪声功率谱密度有望下

降至 10 pT/√Hz@1 Hz左右 [39,67−68]。这类磁通聚集器

还可以通过改变气隙宽度和磁通聚集结构等手段改

变霍尔传感芯片周围磁场的空间分布，调控传感器有

效量程。在磁阻式传感技术中，基于自旋电子学的磁

阻式传感器充分结合了铁磁材料薄膜制备、微纳加工

工艺及多维异质异构集成技术，拓展了微纳磁通聚集

器应用范围。基于高磁导率软磁材料薄膜的片上磁

通聚集结构，可为磁隧道结传感芯片提供约 5倍的磁

场增益，使器件的最小可检测磁场从数纳特斯拉量级

进一步降低到皮特斯拉量级的水平。进一步通过优

化双层锥形或双间隙结构，整体磁场增益倍数可达

10量级；在此基础上，采用多级片上与片外聚集器级

联的结构方法，可实现超过 10的磁场总增益，并保持

亚毫米量级的有效感应区域，有利于实现高空间分辨

率的面扫描与生物磁标记检测[69]。Oogane等 [70]、

Kurashima等71]面向生物磁场检测领域研制了一款高

灵敏 TMR传感器，该器件集成了 140 nm厚 CoFeSiB

软磁层，并在外部引入 T字形磁通聚集器，形成多级

聚磁结构，使传感器磁场分辨率改善至 0.94 pT/√Hz@

1 Hz。结合 MEMS谐振结构的交流调制型磁通聚集

器，还可以将准直流信号搬移到 10~105 Hz的低噪声

频段，使低频检测极限从数百 nT/√Hz进一步降低至

数十 pT/√Hz，显著改善弱磁与低频信号的分辨率[72]。 

4.2    磁通聚集器在量子磁传感器技术中的应用

对于量子磁传感技术，磁通聚集器更多承担磁

通—磁场变换器的角色。在 NV色心磁强计领域，基

于MnZn/NiZn系铁氧体或高磁导率合金制备的锥

形、喇叭形磁通聚集器，能够在 NV色心磁强计附近

实现约 250倍的局域磁场放大，使系统在低频（1 Hz）

处的磁场分辨率由纳特斯拉提升到亚皮特斯拉量级的水

平[46]；集成式微型磁通聚集器还可将 NV 核自旋磁共

振的检测灵敏度提升约 4倍 [73]。Shao等 [74]采用小型

化光纤化 NV磁强计与锥形磁通聚集器相结合的方

法提升磁场灵敏度约 200倍。对于光泵原子磁力仪

与 SERF磁力仪，围绕气室布置高磁导率磁通导向

片，可以在不显著增加本底噪声的前提下压缩有效感

应体积、提高局域磁场幅值，有利于提升弱磁检测应
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用的空间分辨率[75]。对于超高灵敏度的超导–磁阻集

成式磁敏传感器，其超导环形结构可为传统磁阻式传

感芯片提供 102~105 倍的磁通增益效果，使整体探测

灵敏度逼近 32 fT/√Hz@1 Hz，并在 77 K以下实现接

近 SQUID水平的超弱磁场检测[76−78]。然而，超导磁通

聚集器的磁通聚集机制依赖低温环境，低温制冷与系

统集成的复杂性仍在一定程度上限制了该类型传感

器的实际应用场景。

集成磁通聚集器的各类磁传感器磁场分辨率如

图 4所示。图中数据点旁数字为参考文献编号。在

面向微弱低频磁场（<1 kHz）探测的霍尔式、磁阻式及

量子磁传感器中，磁通聚集器可助力传感器有效提升

灵敏度数百倍，可极大改善磁场分辨率。当前，以磁

通聚集技术为核心，辅以调制降噪与微纳集成工艺，

已成为推动磁传感器微弱磁场检测技术的关键路

径[79−81]。在聚集器微纳化趋势下，采用锥形、喇叭形及

多级级联等结构设计，不仅能显著提升系统信噪比，

还能有效调控磁敏感单元的等效体积，从而实现极弱

信号探测能力与空间分辨率的协同优化。
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图 4　集成磁通聚集器的各类磁传感器磁场分辨率 

5    结论

基于磁路理论的分析表明，提升磁通聚集器性能

的核心在于选用高磁导率、低矫顽力、低电导率的软

磁材料，进一步优化材料与结构的等效磁阻，以最大

化磁通收集效率，同时抑制高频涡流损耗。近年来，

随着软磁合金、非晶与纳米晶带材、铁氧体及超导材

料等高磁导率功能材料的持续发展，为构建低损耗、

高增益的磁通聚集系统提供了多样化的材料选择。

通过锥形、双气隙、盘状端面及三维复合结构等几何

构型的优化设计，可显著提升聚磁效率、磁场均匀性

与有效工作带宽，在弱磁场条件下实现接近 3个数量

级的磁场增益。目前，磁通聚集器已在多种磁传感技

术中展现出显著的增益效果：在感应式与霍尔式传感

器中，有效提升灵敏度并降低系统噪声；在磁阻式传

感器中，助力实现皮特斯拉乃至飞特斯拉量级的磁场

分辨率；在 NV色心磁强计与光泵原子磁力仪等量子

磁传感器中，更可将系统探测极限推进至飞特斯拉量

级。总体而言，磁通聚集技术正逐步成为突破弱磁检

测灵敏度瓶颈的关键支撑手段。未来，有望通过材料

微结构调控、低损耗高频磁响应设计、超导−软磁

异质集成以及微纳尺度几何工程等方向的协同创新，

推动磁传感器在灵敏度、磁场分辨率与长期稳定性等

方面的全面跃升。
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Flux concentration techniques in weak magnetic field detection sensors
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Abstract　Weak  magnetic  field  detection  plays  a  crucial  role  in  biomedicine,  resource  exploration  and  national  defense,  industrial

inspection, and frontier scientific research, and is one of the key technologies for acquiring magnetic signals with high sensitivity and high

resolution. By enhancing the local magnetic flux density and optimizing the efficiency of magnetic signal coupling, flux concentrators can

significantly improve the sensitivity and signal−to−noise ratio of sensors, and thus have become core components in high−precision weak

magnetic  field  detection  systems.  This  paper  reviews  recent  advances  in  flux  concentration  technology,  with  an  emphasis  on  the

development  of  magnetic  circuit  theory,  design  strategies  for  magnetic  materials  with  high  permeability  and  low  coercivity,  and

optimization methods for flux concentrator structures with low eddy−current loss. In addition, the current status and future trends of weak

magnetic field sensor technologies based on flux concentration effects are analyzed, providing references and directions for improving the

sensitivity and magnetic field resolution in weak magnetic signal detection.

Keywords　weak magnetic field detection; flux concentrator; soft magnetic materials; MEMS; magnetic sensors ●
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