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摘要：通过传感器阵列和相应的算法减小乃至消除外部干扰电流产生的串扰误差是磁传感器电流测量技术

研究中的一个重要问题。文中在对比了现有拓扑结构后，提出了一种双层环形传感器阵列拓扑结构，并对

其测量误差进行了仿真计算与实验测量。仿真计算中对比了干扰电流的大小、相位、距离，以及被测导体偏

离阵列中心等因素对测量误差的影响。利用8个高灵敏度的隧道磁阻（tunnel magnetoresistance，TMR）元件

制作了电流传感器，并在单导体干扰和多导体干扰下进行了测试，实验结果表明其平均误差为1.79%，相对

于单层四传感器的方法减小了约7%的误差。相比于其他拓扑结构，文中提出的结构抗干扰能力强，且无需

复杂的算法，仅需基本的运算电路即可实现功能，具有较强的实用价值。
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Abstract: Reduction and even elimination of crosstalk error due to external interference current by the sensor array
and corresponding algorithms is an important issue of current measurement technology of in the research of magnetic
sensor. In this paper，a kind of double⁃layer annular sensor array topology is proposed after comparing the existing ty⁃
pologies，and the measurement error is performed by simulation calculation and experimental measurement . In the
simulation and calculation，the influence of such factor as amplitude，phase，distance of the interference current and
the deviation of the measured conductor on the measurement error is compared. The current sensor is fabricated by
using eight high⁃sensitivity TMR elements and tested under single and multi⁃condctor interference. The experimental
results show that the average error of the current sensor is about 1.79%，which reduces by about 7% compared with
the single ⁃ layer four sensors method.The topology proposed in this paper，compared with other typologies， has
strong anti⁃interference ability. The function can be achieved not by complicated algorithm but basic calculation cir⁃
cuit. Therefore，it has strong practical value.
Key words: current measurement；crosstalk error；sensor array topology；interference⁃rejecting；tunnel magneto⁃

resistance sensor

0 引言

随着智能电网的不断发展，大规模分布式新能

源电力通过逆变器接入电网，给电力系统中带入了

大量谐波[1-7]。电网在运行过程中，会发生单相和相

间短路等故障[8-11]，输电线路上会发生雷击，产生冲

击电流。为监测电网中的谐波和故障信号，提升电

网的稳定性，需对电网中的电流信息进行准确的测
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量 [12-19]。同时，电力设备的可靠运行也是保证电网

稳定可靠运行的重要一环，对电流的精确有效测量

是监测变压器、电容器等设备状态的重要内容[20-21]。

传统的电流测量设备，如电流互感器、罗氏线圈、分

流器以及霍尔传感器等存在体积大、铁心饱和、暂

态响应特性差和无法测量直流电流等问题，在使用

时具有较大的局限性 [22-24]。相比之下，基于磁阻效

应的新型磁敏元件尤其是TMR元件集巨磁阻元件

的宽动态范围和各项异性磁阻元件的高灵敏度于

一体 [25-34]，可以直接测量载流导体产生的磁场进而

反推被测电流。因此，基于TMR元件制作的电流传

感器可以去除聚磁环结构，具有体积小、高可集成

度、低成本和能够对直流电流进行测量的优点，是

电力系统电流测量的新方法，得到了大量的研究与

应用。但去除了聚磁环，干扰电流产生的磁场便会

直接叠加在被测电流产生的磁场上，使测量结果产

生误差[35-36]。因此通过传感器阵列和相应的算法减

小乃至消除外部电流产生的串扰误差是基于磁阻传

感器的电流测量技术研究中的一个重要问题[37-41]。

针对此问题，文[42]通过在被测电流周围的环

形区域上均匀布置 4个敏感方向相同的单轴 TMR
元件，利用每个元件处的磁场构建超越方程，可以

解算出被测电流与干扰电流，最大误差为 4.14%。

但文中仅对同导体回流干扰的情况进行了验证，此

外，其算法的适用范围较窄，仅对单导体干扰有效，

而且可能出现方程无解的情况；文[43]采用类似于

文[42]的结构，提出了偏心矫正算法，利用 4个三轴

TMR元件，可以求得被测导体上的电流大小，导体

的位置和倾角，电流测量的误差在2%左右。但其需

要4个三轴TMR传感器，并同时对12路信号采样处

理后求解非线性方程，采样与数据处理系统非常复

杂；文[44]针对三相电流的测量，提出了在每相电流

的附近同一角度但不同距离处，布置两个敏感方向

相反的磁敏元件，当两个磁敏元件距离较近时，可

以认为其他两相电流在两个传感器处产生的干扰

磁场大小相等、方向相同。相比于文[42-43]中的方

法，该方法通过对时域信号进行计算，可在被测电

流和干扰电流之间相位差任意的情况下进行测

量。但此测量方法要求传感器阵列与被测电流的

位置极为准确，但在实际应用过程中总会存在安装

偏差，进而在测量结果中引入误差。

文中针对磁阻传感器阵列在测量电流时易受

外部磁场干扰的情况，在对比了现有拓扑结构后，

提出了一种双层环形传感器拓扑结构，并对该结构

的测量误差进行了仿真计算与实验测量。仿真计

算中研究了被测导体居中与偏心情况下，外部干扰

电流的大小、相位、距离等因素对测量误差的影

响。最后制作了电流传感器样机并验证了算法的

可靠性。

1 传感器的原理与设计

1.1 磁阻传感器测量电流的原理

基于磁阻效应的传感器通过测量载流导体中

电流产生的磁场间接实现对电流的测量。根据安

培环路定理，导体周围的磁感应强度与其中流过的

电流大小成比例。无限长直导线周围的磁感应强

度可以表示为

B = μI
2πr (1)

式(1)中：B为磁感应强度，T；μ为真空中的磁导

率，H/m；I为导体中电流的幅值，A；r为参考点与导

线中心的距离，m。

在实际应用中，若被测导线长度远大于传感器

到导线中心的距离，可以将导线当作无限长考虑。

因此，只要确定磁阻传感器与导线间的距离，即可

通过传感器处的磁场反推导线中的电流。但是由

于磁场的可叠加性，外部干扰电流产生的磁场同样

会叠加在磁阻传感器上，而磁阻传感器本身无法分

辨待测电流与干扰电流产生的磁场，因此减小外部

磁场的干扰是提高传感器精度的关键。

1.2 双层环形传感器阵列拓扑

首先介绍双磁阻传感器减小干扰的方法，见图1。

图1 双磁阻传感器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of dual

magnetoresistance sensor

图1中：s为磁阻传感器的磁敏轴，内、外侧磁阻

传感器处沿敏感方向的磁场强度分别为：

Hin =H1 -Hix = I2πr -Hix (2)
Hout = -H2 +Hix = - I2πr +Hix (3)

式(2)、(3)中：H1、H2为电流 I在内外层磁阻传感

器处产生的磁场强度，A·m-1；Hix为干扰磁场在传感

器敏感方向上的分量，A·m-1；r、R为电流 I与内外侧

传感器之间的距离，m。
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当两个相近的单轴磁阻传感器反向布置在被

测电流附近，而外界磁场干扰源距离被测电流较远

时，可近似认为干扰磁场在两个磁阻传感器处的产

生磁场强度相同，而被测电流在磁阻传感器处的产

生磁场强度不同。由于内外层传感器的敏感方向

相反，两个传感器受干扰磁场影响产生输出结果相

反，通过将两个传感器的输出结果相加，可近似消

除干扰磁场影响。将式(2)、(3)相加、化简可得

I = 2π(Hin +Hout)
æ
è

ö
ø

1
r
- 1
R

(4)

双传感器法只有在外界干扰源距离较远时，即

外部干扰在内外传感器处的磁场近似相同时，计算

所得电流接近真实值，当干扰源距离传感器较近

时，该方法的测量误差显著增大，且磁阻传感器对

距离十分敏感，所以该方法要求传感器与被测电流

之间的位置关系确定，而在实际中，由于安装的工艺

问题，会造成距离偏差，进而造成一定的测量误差。

由安培环路定理可知，磁场强度沿闭合路径的

积分为该闭合路径所包围电流的代数和。因此在

被测导体周围的环形区域布置数个磁敏传感器，通

过测量闭合回路上的磁场强度，根据安培环路定理

便可得到被测电流的大小。且随着传感器数目的

增多，传感器微元求和所得的结果越接近环路积分

结果，测量准确度越高。因此，文中提出了一种双

层环形传感器阵列拓扑，其结构图见图2。

图2 双层环形传感器阵列拓扑图

Fig. 2 Topology of double⁃layer annular

sensor array topology

单轴磁阻传感器布置在导线周围的圆形区域

上，分为内外两层，敏感方向相反，每层各 4个传感

器均匀分布。首先对同一角度下内外两层传感器

所测磁场相加，后将 4个角度下所测得的电流值取

平均，计算得到最终的被测电流。

2 新型拓扑的仿真计算

针对被测导体位于环形传感器阵列中心与偏

离中心两种情况，分别仿真计算了干扰电流的大

小、相位、距离和位置对测量误差的影响。

2.1 导体位于传感器中心时的串扰误差仿真计算

对被测电流和干扰电流都为50 Hz交流信号的

情况进行误差计算，使用双层环形传感器阵列，被

测电流 I1位于传感器阵列中心，外界磁场干扰为单

一平行电流 I2产生，见图3。距离D为0.4 m，内层传

感器半径 r为4 cm，外层传感器半径R为5 cm。α1为

传感器1与 I1、I2连线之间的夹角。利用MATLAB对

磁场强度进行仿真计算。

图3 串扰仿真计算示意图

Fig. 3 Crosstalk simulation calculation diagram.

针对不同的传感器角度α1，设置电流 I1有效值

为 200 A，初相为 0°，I2 有效值为 200 A，初相为

180°。改变传感器角度，得到电流测量值的相对误差

随传感器角度变化呈周期变化的变化情况，见图4。

图4 导体居中时传感器不同角度下测量相对误差

Fig. 4 The relative error of the sensor at different angles
when the conductor is in the middle

从图 4可以看出，使用双层环形传感器阵列测

量的相对误差随角度α1成周期性变化。由同一角度

下内外两层的两个传感器处磁场所得的被测电流

误差最大为1.6%，不同角度下计算所得到的电流大

小不同，对4个角度下所测电流取平均后，误差明显

减小，最大误差为0.05%。

对干扰电流幅值不同的情况，设置电流 I1有效

值为 200 A，初相为 0°，I2有效值为 200 A，传感器角

度α1=0°。改变电流 I2相位，得到电流测量的相对误

差随 I2相位变化的情况见图 5(a)。从图 5(a)可以看
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出，改变干扰电流和被测电流之间的相位差对测量

结果的影响很小，电流 I2的相位为0°和180°时，误差

最大，相位为90°和270°时，误差最小。最大误差为

0.05%，最小误差为 0。针对干扰电流有效值变化，

设置电流 I1 有效值为 200 A，初相为 0°，I2 初相为

180°，改变电流 I2的有效值，得到电流测量的相对误

差随 I2有效值变化的情况见图 5(b)。从图 5(b)可以

看出，误差与电流 I2的有效值成正比，但在距离为

40 cm时，整体测量误差都比较小，当 I2有效值为 I1

有效值两倍时，测量误差仍小于0.1%。

图5 干扰电流幅值相位对测量误差的影响

Fig. 5 Influence of amplitude and phase of

interference current on measurement error

针对被测电流与干扰电流之间的距离，设置电

流 I1有效值为 200 A，初相为 0°，I2有效值为 200 A，

初相为180°，传感器角度α1=0°。改变电流 I1、I2之间

的距离D，得到电流测量的相对误差随D变化情况

见图6。从图6可以看出，被测电流与干扰电流有效

值相等时，在 0 cm到 20 cm的距离下，随D增大，双

层环形传感器阵列所测得的电流误差显著减小，D

为20 cm时，误差已降低到1%以下。

为探究内外层传感器与中心导体之间距离对

测量误差的影响，设置电流 I1有效值为 200 A，初相

为 0°，I2有效值为 200 A，初相为 180°，α1=0°。改变

内、外层传感器与中心导体之间的距离，得到电流

测量的相对误差变化情况见图7。当内层传感器半

径小于2 cm时，所得到的误差基本小于0.2%。当内

层传感器半径固定时，减小内外层传感器之间的距

离可以减小测量误差。但磁敏元件在较大的磁场

下会饱和，此外，若传感器元件距离母线过近，也会

产生绝缘问题。因此，应首先根据被测电流的大小

和母线电压计算空间磁场和绝缘距离，在磁敏元件

不会发生饱和现象、无绝缘问题且元器件布局允许

的情况下，使传感器内外层半径尽可能的小。

图7 测量误差随内外侧传感器半径变化的影响

Fig. 7 Influence of inner and outer radius change on
measurement error

2.2 导体偏离传感器中心时的串扰误差仿真计算

上节计算认为被测电流位于环形传感器阵列

中心，考虑到实际安装情况，被测电流会偏离环形

传感器阵列的中心。本节对被测电流偏离环形传

感器阵列中心时的情况进行讨论，如图3所示，被测

载流导体的位置从 I1偏移至 I1e，被测电流偏离传感

器中心的距离为x，角度为β。

针对不同的传感器角度α1，设置电流 I1e有效值

为 200 A，初相为 0°，I2 有效值为 200 A，初相为

180°。改变传感器角度，得到电流测量值的相对误

差随传感器角度变化呈周期变化的变化情况，见

图 8。此时计算所得的误差也成周期性变化，在导

体仅偏心 0.2 cm时，仅使用同一角度下的两个传感

器计算得到的电流误差最大达到了 10%，但不同角

度下所得电流值的大小不同，因此对 4个角度下的

图6 干扰电流的距离对测量误差的影响

Fig. 6 Influence of distance of interference current

on measurement error
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计算值取平均之后的误差最大仅为0.55%。可以看

出，通过环形阵列可以有效减小由于安装偏差所带

来的测量误差。

图8 导体偏心时传感器不同角度下测量相对误差

Fig. 8 The relative error of the sensor at different angles
when the conductor is eccentric

针对偏心距离和偏心角度改变对测量误差的

影响，设置电流 I1e有效值为200 A，初相为0°，I2有效

值为200 A，初相为180°，传感器角度α1=0°。电流 I1

距环形阵列中心0.2 cm和1 cm时，电流的测量误差

随β的变化情况见图 9。从图 9可以看出，导体偏心

距离一定时，测量误差随偏心角度β周期性变化，当

被测电流偏离环形传感器阵列中心 0.2 cm时，此时

误差较小，随偏心改变，测量误差大约在-0.5%到

0.5%之间变化。当被测电流偏离环形传感器阵列

中心1 cm时，误差增大，最大误差可达4%。和上节

计算结果对比可知，载流导体偏离传感器阵列中心

会对测量结果造成较大误差，一般情况下，导体偏

心造成的误差相比于外部干扰磁场造成的误差会

更加明显。

3 传感器的制作与实验测量

3.1 传感器制作

因实验室中的设备能够产生的电流较小，仅为

几十安培，因此选用了由江苏多维科技生产的高灵

敏度的TMR2001芯片，其灵敏度为8 mV/V/Oe，线性

区间为±5 Oe。所设计的电流传感器内、外层传感器

阵列的半径分别为 4 cm与 5 cm，可满足对 100 A以

内电流的测量而不发生饱和。

由于TMR传感器的输出为差分信号，因此采用

仪表放大器将差分信号转为单端信号。同时由于

采用单极性电源供电，需对输出的单端信号进行电

平抬升，以保证信号的完整性。最终所选仪表放

大器型号为 INA128，该仪表放大器供电范围

为 ±2.25 V至±18 V，可使用5 V单极性电源供电，失

调电压最大值为50 μV，温度漂移最大为0.5 μV/℃，

增 益 带 宽 积 达 1 MHz，满 足 设 计 要 求 。 选 择

REF5025作为仪表放大器 INA128的 2.5 V基准源，

即将仪表放大器的默认输出抬升至2.5 V，以满足单

电源供电下对正弦信号的测量需求。最终设计完

成的电流传感器的PCB参考图见图10。

图10 PCB参考图

Fig. 10 PCB reference drawing

3.2 实验测量与分析

实验主要对单、多导体电流产生的磁场干扰

下，电流传感器的抗干扰能力进行了测试，实验平

台示意图见图 11。被测电流 I1、干扰电流 I3由调压

器产生，波形不畸变情况下的最大输出电流有效值

为15 A，干扰电流 I2由大电流发生器产生，使用的导

线最大耐受电流为 60 A。使用 Fluke i400s电流钳

对被测电流和干扰电流进行测量，并用示波器读取

和记录两个电流的有效值和波形。使用TMR电流

传感器测量电流 I1，传感器 1与干扰电流之间的夹

图9 相对误差随导体偏心距离和角度的变化关系

Fig. 9 Relationship between relative error and

conductor eccentricity and angle
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角α1为 45°，通过八通道同步数据采集卡对TMR传

感器阵列的输出进行采样储存。将被测载流导体

尽可能地固定在传感器阵列中心。

图11 实验平台示意图

Fig. 11 Schematic diagram of experimental platform

首先对于单导体干扰的情况进行试验分析，此

时 I3所在支路不通电。当干扰电流 I2为 20 A，被测

电流 I1为 9.47 A，间距D为 30 cm时，使用MATLAB
对数据进行处理，TMR传感器和电流钳所得到的电

流波形见图12。相比于使用内层4个传感器测量的

数据取平均值的方法(方法2)得到的波形，双层环形

阵列拓扑(方法 1)的结果更接近电流钳所测得的参

考波形。

图12 电流钳与两种阵列拓扑测量结果对比图

Fig. 12 Comparison of current clamp and

two array topologies

干扰电流和被测电流距离为 15 cm和 30 cm时

的测量结果见表1。
而在被测电流与干扰电流距离为 20 cm时，保

持被测电流大小基本不变，显著改变干扰电流大小

所测得的结果见表2。对单导体电流干扰的实验结

果表明，相比于内层环形阵列拓扑，文中提出的双

层环形阵列拓扑能够有效减小干扰对测量误差的

影响，但所实验测量得到的误差明显大于理论计算

误差，这可能是由于被测导体没有完全位于导线中

心、被测导体无法视为无限长以及传感器本身在制

作与安装上存在一定的误差所致。

表2 单导体干扰距离20 cm时的测量结果

Table 2 Measurement results of single conductor
interference distance at 20 cm

I1/A
9.43
9.47
9.40
9.14

I2/A
20
30
40
60

方法1/A
9.56
9.41
9.37
9.06

误差/%
1.42
0.64
0.30
0.93

方法2/A
10.34
10.34
10.21
9.87

误差/%
9.71
9.25
8.61
7.90

针对多导体干扰的情况，在单导体干扰的实验

基础上增加一组干扰电流 I3，干扰电流 I3使用调压

器产生，放置在被测电流左侧。保持干扰电流 I3的

大小和与被测电流 I1之间的距离不变，分别改变干

扰电流 I2的大小和与被测电流 I1的距离。当干扰电

流 I3有效值为 14 A，与被测电流距离为 20 cm，干扰

电流 I2与被测电流 I1距离为 20 cm和 40 cm时，测量

结果见表3。
表3 多导体干扰距离20 cm和40 cm时的测量结果

Table 3 Measurement results of multi conductor

interference distance at 20 cm and 40 cm

距离/cm

20

40

I1/A
9.08
9.09
9.11
9.08
9.11
9.11

I2/A
20
40
60
20
40
60

方法1/A
9.19
8.83
8.86
9.15
9.02
8.75

误差/%
1.13
2.95
2.71
0.77
0.96
3.96

方法2/A
9.79
9.79
9.97
9.94
9.91
9.77

误差/%
7.80
7.68
9.46
9.50
8.86
7.27

从表3中可以看出，当干扰电流 I2距离为40 cm
时的测量误差总体要小于距离为20 cm时的测量误

差，由于干扰电流 I3保持不变，在多导体干扰下测得

结果的误差要大于单导体干扰下的误差。而在对

所有的实验数据进行计算后，发现双层环形阵列拓

扑的平均测量误差为1.79%，相对于采用内层4个传

感器取平均值的方法减小了约7%的误差。

表1 单导体干扰距离15 cm和30 cm时的测量结果

Table 1 Measurement results of single conductor

interference distance at 15 cm and 30 cm

距离/cm

15

30

I1/A
9.93
9.96
9.92
10.24
10.24
10.24

I2/A
7.01
9.19
19.10
6.63
10.10
16.80

方法1/A
10.02
10.02
10.01
20.25
9.98
10.13

误差/%
0.92
0.64
0.86
0.14
2.53
1.09

方法2/A
10.82
10.75
10.79
11.18
11.02
11.15

误差/%
9.04
7.92
8.80
9.20
7.53
8.88

研究与分析 周秀，吴旭涛，周童浩，等. TMR传感器阵列测量电流的新型拓扑研究 ··233



2022年6月 第58卷 第6期

4 结论

针对利用磁阻传感器阵列测量电流时容易受

外部磁场干扰的问题，文中提出了一种新型传感器

阵列拓扑结构。并对其进行了仿真与实验研究，得

到的主要结论如下：

1)外部干扰电流的相位变化以及传感器阵列与

干扰电流之间角度的变化会导致测量误差产生周

期性的变化。被测导体偏离传感器阵列中心以及

被测导体与干扰电流之间的距离是影响测量误差

的最主要因素。因此，为了获得尽可能准确的测量

结果，要尽量保证被测导体位于阵列中心，干扰电

流与被测电流距离不能过近。

2)实验测量结果表明，本拓扑能够有效减小干

扰下的测量误差，在多种情况下的平均测量误差为

1.79%，相对于采用内层4个传感器取平均值的方法

减小了约 7%的误差。但实验测量得到的误差明显

大于理论计算误差，可能是传感器阵列的尺寸误差

以及实验环境与理想情况不同所致。
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