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摘   要   设计了一种基于 1 bit Sigma-Delta调制技术的数字磁通门磁强计, 并利用Matlab Simulink工具对其进

行仿真建模与分析, 获得了系统在噪声、线性度、动态响应速度以及频率响应等方面的性能参数. 在±1000 nT量

程范围内, 该磁强计系统在 1 Hz处的噪声为 0.17 pT·Hz–1/2, 最大线性误差为 1.04 pT, 动态响应速度为 1.07×

103 nT·s–1, 频率响应带宽超过 30 Hz. 仿真结果证实, 采用 1 bit Sigma-Delta调制技术显著提高了数模转换器

(Digital-to-Analog Converter, DAC)的转换精度, 有效降低了数字磁强计系统的本底噪声和非线性误差, 显著提

升了数字磁强计的性能. 基于 1 bit Sigma-Delta调制技术的数字磁通门磁强计性能指标能够满足高精度磁场探测

任务的要求, 为空间磁场探测领域提供了一种高精度、高可靠性的探测手段, 在深空探测及空间科学领域具有广

泛的应用前景.
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Abstract    A high-resolution digital fluxgate magnetometer is designed based on the 1 bit sigma-delta
modulation technique with 24 bits measurement resolution. By using Matlab Simulink tool kits, the digi-

tal fluxgate magnetometer system was simulated and analyzed, the performance parameters of the sys-

tem in terms of noise, linearity, dynamic response speed and frequency response are obtained. The simu-

lation  result  shows  that,  in  the  range  of  ±1000  nT,  the  magnetometer  system  has  a  noise  floor  of

0.17  pT·Hz–1/2  at  1  Hz,  a  maximum  linearity  error  of  1.04  pT,  a  dynamic  response  speed  of  1.07×

103 nT·s–1, and a –3 dB bandwidth of more than 30 Hz. The use of a 1 bit Sigma Delta modulator, signif-

icantly  improves  the conversion accuracy of  the DAC (Digital-to-Analog Converter),  reduces  the noise

level and non-linearity of the magnetometer system, and significantly improves the overall performance
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of digital fluxgate magnetometer. This system is able to meet the requirements of long life, high preci-

sion and high reliability of space magnetic field exploration tasks, provides a high-precision and high-reli-

ability  detection  means  for  the  field  of  space  magnetic  field  detection,  showing  its  wide  application

prospects in the field of deep space exploration and space science.
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0　引言

空间磁场作为关键参数之一, 在空间天气、天体

起源与演化、环境预警以及基础科学等多个研究方向

中扮演着至关重要的角色,是空间科学研究的重要基

本物理量. 磁通门磁强计基于法拉第电磁感应定律的

原理 [1], 以其高分辨率、高稳定性、小型化、高灵敏

度、轻量化以及良好的线性度等特性, 在空间磁场测

量领域得到了广泛应用[2].

根据传感器信号处理方式的不同, 磁通门磁强计

主要分为模拟式和数字式. 模拟式磁通门磁强计采用

多级模拟电路进行信号处理, 但这种设计存在体积

大、结构复杂、易老化、受环境温度影响较大等缺

陷[3]. 随着数字信号处理技术的进步, 高精度、高可靠

性、低功耗的数字式磁通门磁强计逐渐取而代之, 成

为该领域的发展趋势.

在国际上, 2007年发射的 THEMIS星座采用了

数字磁通门磁强计来探测空间磁场, 以研究磁层亚暴

的触发机制. 该系统的测量精度为 20 bit, 系统噪声

为 0.01 nT·Hz–1/2[4]. 此外 , 一些任务中还采用了

1 bit数字磁通门磁强计 , 如金星快车卫星搭载的

1 bit数字磁通门磁强计, 具有低质量、低功耗、低噪

声和高稳定性等特点, 能在–160～120℃ 的温度范围

内工作, 系统噪声低于 0.01 nT·Hz–1/2[5]. 2015年美国

国家航空航天局 (NASA)启动的“磁层多尺度探测”

(Magnetospheric Multiscale, MMS)任务中, 每颗卫

星均搭载了 1 bit数字磁通门磁强计, 其分辨率达到

24 bit, 在±10500 nT的测量范围内噪声水平仅为

0.008 nT·Hz–1/2[6]. 2021年发射的风云三号 05星搭载

的数字磁强计在中国首次采用多 bit Sigma-Delta调

制 技 术 , 其 在±64000 nT的 测 量 范 围 内 实 现 了

0.007 nT的分辨率, 噪声水平仅为 0.005 nT·Hz–1/2[7].

同样, 空间科学先导专项 SMILE科学卫星的磁强计

也采用了数字信号处理方案 , 通过多 bits  Sigma-

Delta调制将系统噪声降至 0.005 nT·Hz–1/2, 显著降

低了功耗和质量, 并提高了抗辐射能力. 文中提及的

磁通门磁强计性能参数详见表 1.

目前中国在基于 1 bit Sigma-Delta DAC的数字

磁通门磁强计方面的研究尚属起步阶段, 有待开展更

多相关研究工作. 

1　工作原理

磁通门磁强计作为一种测量恒定和低频微弱磁

场的矢量磁场测量仪器, 主要包括两个系统组成部

分, 即磁通门传感器和信号处理单元.

以单磁芯型磁通门传感器为例, 单磁芯探头主要

由软磁芯、激励线圈和信号线圈组成. 激励线圈在磁

芯中产生饱和交变磁场, 通过信号线圈输出感应电压

U0, 其表达式为

U0 =NSH0ω

∞∑
i=1

2µisin2iωt−NSHm

∞∑
i=1

iµi[cos(2i+

1)ωt− cos (2i− 1)ωt]− 1

2
NSHm

∞∑
i=1

µi[cos(2i−

1)ωt− cos (2i− 1)ωt]−NSHmµdcosωt.
(1)

其中, N 为信号线圈匝数, S 为磁芯横截面积, H0 为

待测环境磁场强度, ω为激励信号的频率, μi 为磁芯

磁导率的各次谐波分量幅值, Hm 为激励磁场的磁场

强度, μd 为磁导率直流分量[8].

当环境磁场 H0 为零时, 输出电压只含有激励磁

场信号的奇次谐波 (2i–1), 这是变压器效应产生的感

应电压, 也是磁通门传感器的噪声来源之一; 当环境

磁场 H0 不为零时, 输出的电压信号中既包含激励磁

场信息, 也包含环境磁场信息的偶次 (2i)谐波, 其中

二次谐波幅值最大, 因此通过提取磁通门传感器输出

信号中的二次谐波分量[9], 并测量其大小, 可得到待

测环境磁场的强度.

数字磁通门磁强计的实现依赖于先进的数字信

号处理技术, 该技术能够将模拟信号转化为数字信
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号, 并在数字领域内完成信号处理. 这一转化不仅极

大地增强了设备的抗干扰能力, 而且有效降低了功

耗, 同时提升了处理速度[10]. 数字磁强计的性能在很

大程度上受限于 DAC的性能 . 传统的奈奎斯特型

DAC虽然具有较高的转换速度, 但精度不足, 难以同

时满足高速转换、高分辨率和低功耗的需求[11]. 为解

决这一问题, 引入了 Sigma-Delta调制技术, 利用较

低精度的转换器即可实现高有效位数的量化输出, 同

时具备出色的动态范围和信噪比, 尤其在处理低速、

高动态范围信号时表现卓越[12]. Sigma-Delta DAC结

构 如 图 1所 示 , 包 括 数 字 插 值 滤 波 器 、 Sigma-

Delta调制器、低精度 DAC和模拟低通滤波器. 数字

信号首先经过数字插值滤波器过采样处理, 随后通过

Sigma-Delta调制器进行噪声整形, 再由 DAC将数

字信号转换为模拟信号, 最终通过模拟低通滤波器滤

除噪声并实现无损输出[13].

根据调制器量化位数的不同 , 可以将 Sigma-

Delta  DAC分为 1 bit和多 bit两种类型 [14]. 多 bit

Sigma-Delta DAC能够提供更精细的量化位数, 具有

更好的系统稳定性, 因此常被应用在高分辨率的场景

中. 然而, 这种高精度也往往伴随着系统复杂度的提

升、功耗的增加以及成本的上升.

相比之下, 1 bit DAC结构更容易实现, 对硬件

设计要求较低, 能够显著降低系统的复杂性和功耗需

求, 同时减少对高精度模拟元件的依赖. 但是, 想要得

到较高的信噪比往往需要非常大的过采样率和调制

器阶数, 这会影响系统的稳定性. 所以, 在设计过程中

对于过采样率和调制器阶数以及结构参数的确定需

要进行更准确地计算, 以达到预期的设计目标 [15,16].

图 2给出了 1 bit数字磁通门磁强计典型的信号处理

流程. 

2　仿真模型

基于 Simulink仿真平台, 构建了 1 bit数字磁通

门磁强计仿真系统. 该模型采用理想磁强计传感器,

以排除噪声、线性度和温度特性等非理想因素的影

响. 仿真系统包括 1 bit 模数转换器 (Analog-to-Digi-

tal  Converter,  ADC)、相敏检波器、积分器、1 bit

Sigma-Delta调制器、1 bit 数模转换器 DAC、模拟

低通滤波器、反馈回路和数字信号处理单元. 磁通门

传感器模拟信号由 1 bit ADC量化, 并通过相敏检

波、积分和 1 bit  Sigma-Delta调制处理后 , 再经

1 bit DAC转换后反馈至磁通门传感器, 构成闭环磁

场测量系统. 1 bit Sigma-Delta调制信号经积分梳妆

滤波器 (Cascade-Integrator Comb Filter, CIC)降采

样处理后, 输出磁场测量值. 

2.1　磁通门传感器

根据磁通门探头工作原理, 在 Simulink仿真环

境中构建了磁通门传感器输出信号仿真模型. 该模型
 

表 1    数字磁强计的性能参数

Table 1    Performance parameters of digital magnetometer

探测任务 测量范围/nT 噪声/(nT·Hz–1/2) 分辨率/bit 采样率/Hz

风云三号05星 ±65000 0.01 24 50

SMILE ±64000/±12800 0.005 24 40

金星快车卫星 ±262/±524 0.01 20 1, 32, 128

THEMIS ±25000 0.01 20 128

MMS ±10500/±650 0.008/0.001 24 128
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M bit DAC

Analog low
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图 1    Sigma-Delta DAC结构

Fig. 1    Sigma-Delta DAC block diagram
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中, 激励信号频率 ω为 10 Hz, 使用其 1～10次谐波

数据进行建模, 图 3给出的是磁通门传感器模型仿真

输出波形. 

2.2　1 bit A/D转换器

仿真模型采用了 Mash2-1级联结构的 1 bit

ADC, 以 1.024 MHz的频率进行采样 , 运用了三阶

Sigma-Delta调制技术 , 并具备 24 bit的量化能力 .

仿真分析表明 , 该模块能够实现 151.2 dB的信噪

比[2], 为后续高精度数字磁通门磁强计系统的性能分

析奠定了坚实的基础. 

2.3　相敏检波模块

相敏检波模块负责分离感应信号中的二次谐波

分量并确定其相位, 该模块的输入信号表示为

VIN = Vm ·H0 sin 2ωt. (2)

Vm H0

ω

其中 ,  表示二次谐波的幅值 ,  代表外部磁场 ,

为激励信号的频率. 通过傅里叶级数分解, 该信号

可表示为

VSQ =
4

π
V1

∞∑
n=0

1

2n+ 1
sin [(2n+ 1) 2ωt] . (3)

相敏检波模块输出的信号则为

VPSD = VmH0 sin 2ωt ·
4

π
V1

∞∑
n=0

1

2n+ 1
sin [(2n+ 1) 2ωt] .

(4)

n = 0 n > 0

输入信号经过相敏检波及低通滤波处理后, 保留

直流分量 ( ), 滤除高频分量 ( ), 从而获得

包含磁场信息的直流信号. 进一步处理该信号, 即可

提取待测磁场数据[17]. 在数字磁通门磁强计的仿真系

统中, 相敏检波模块采用与磁通门传感器激励信号同

源的 20 kHz方波信号作为参考, 以满足后续信号处

理与分析的需求. 

2.4　转换器

磁通门磁强计采用闭环反馈结构将测量值转换

为电流输出至探头的反馈线圈抵消被测磁场, 以确保

探头工作在接近零磁场状态[18], 从而提升系统的灵敏

度、动态范围和稳定性[19]. 在数字磁通门磁强计的仿

真系统中, 1 bit Sigma-Delta DAC负责将数字信号

转换为模拟电平, 并通过模拟低通滤波器消除高频噪

声对输出信号的干扰, 使得输出信号更加平滑和稳定[20].

本文设计了 1 bit Sigma-Delta DAC, 其由一个三阶

128倍过采样数字插值滤波器和五阶单环 1 bit Sig-

ma-Delta调制器组成, DAC部分的结构如图 4所示. 

2.4.1　数字插值滤波器

数字插值滤波器的作用是在采样点间插入零值,

以消除频谱镜像、平滑信号波形, 并提升采样率, 确

保系统在超过奈奎斯特频率的情况下稳定运行[21]. 设

计并实现的一个三级 128倍插值滤波器如图 5所示,
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图 2    数字磁通门磁强计结构

Fig. 2    Digital fluxgate magnetometer block diagram
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该滤波器的前两级使用半带滤波器实现 4倍插值, 第

三级则采用 CIC滤波器实现 32倍插值 , 从而达到

128倍的总插值效果. 这种级联设计相较于单级滤波

器, 简化了设计复杂性, 降低了计算负荷, 并减少了电

路面积和功耗[22]. 通过 Filter Designer工具对滤波器

进行分析, 结果显示三级滤波器在阻带的抑制均超过

了 80 dB, 且在各频率瓣内具有线性的相频特性, 满

足了设计需求. 

2.4.2　调制器

图 6给出了所设计的 5阶单环 1 bit  Sigma-

Delta调制器结构. 该调制器利用噪声整形技术降低

带内噪声, 从而增强系统的动态范围和信噪比. 通过

采用 1 bit量化器, 该设计简化了硬件结构, 减少了功

耗, 同时提升了工作效率. 此外, 高阶调制策略有效降

低了数据传输与存储的需求, 提高了带宽利用率, 并

确保了优异的抗混叠性能. 最后, 该设计采用脉冲宽

度调制技术完成数模转换, 并通过模拟低通滤波器消

除高频调制噪声, 以获得高精度的反馈模拟信号. 

2.4.3　DAC性能

将数字插值滤波器与 1 bit Sigma-Delta调制器

级联, 并在 128倍过采样率下对频率为 500 Hz、幅值

为 0.5的正弦信号进行了功率谱密度分析. 如图 7所

示, 仿真结果表明, 输出信号的信噪比 (SNDR) 达到

了 144.2 dB, 有效位数 (ENOB) 为 23.7 bit. 

2.5　CIC降采样滤波器

在数字磁通门磁强计的电子学系统中, 滤波器扮
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演着至关重要的角色. 其核心功能在于滤除带外的高

频噪声, 并对信号执行降采样处理, 将高速数据流的

频率降至奈奎斯特率. CIC滤波器以其简洁的结构和

统一的系数 (均为 1)而著称, 仅需加法器、积分器和

寄存器即可实现信号的抽取 [14]. 通过设计 , 两级

CIC降采样滤波器共实现了 8000倍降采样率, 在有

效实现信号降采样的同时, 避免了带内信号的不必要

衰减. 

3　系统性能仿真

利用 Simulink仿真工具对 1 bit数字磁通门磁

强计系统进行建模, 基于理想传感器模型 (即线性度

100%, 带宽无限制 , 动态响应无延迟)开展对其噪

声、线性度、动态响应和频率响应等特性的分析, 重

点研究 1 bit Sigma-Delta数字磁强计电路对上述性

能的影响. 仿真模型中磁强计各模块的参数详见表 2. 

3.1　噪声特性

在进行恒定磁场仿真的基础上, 进一步深入分析

系统的噪声特性 . 其中噪声的有效均方根 (Root

Mean Square, RMS)值为 3.9 pT. 图 8表明了系统

在 1 Hz频率处的噪声功率谱密度为 0.17 pT·Hz–1/2.

仿真分析结果表明, 系统噪声主要归因于 ADC的量

化噪声. 因此, 提高 ADC的分辨率是降低系统噪声

的有效途径之一.

磁通门磁强计系统的噪声主要来源于传感器噪

声和电子学噪声. 传感器噪声涉及多个因素, 包括磁

芯的物理参数和在感应信号中构成干扰的奇次谐波

分量, 其中磁芯的物理参数包括激励线圈匝数和磁芯

尺寸[23]. 特别是磁芯材料的巴克豪森噪声是传感器噪

声的主要来源之一, 这种噪声是材料固有的, 无法通

过电路设计消除[24].

电子学噪声则是在数字信号处理中电路引入的

噪声, 包括信号放大器放大微弱信号时的结构噪声,

以及 ADC和 DAC在信号转换中引入的量化噪声、

采样噪声和非线性噪声等. 在传统磁通门磁强计系统

中 , 模拟电路在 1 Hz处的噪声功率谱密度可达

4.7 pT·Hz–1/2[8].

对比发现, 尽管传感器噪声在数字磁通门磁强计

系统中占有一定比例, 但在本文的仿真系统中, 由于
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采用了理想的磁通门传感器模型, 电子学噪声成为主

要噪声源. 为了降低电子学噪声的影响, 本文采用了

高分辨率的 ADC和 DAC, 并在过采样频率下运行.

同时, 对 Sigma-Delta调制器进行了仿真验证, 确保

系统整体噪声保持在较低水平. 图 8所示的噪声功率

谱密度表明, 在 1 Hz处, 系统的整体噪声功率谱密度

为 0.17 pT·Hz–1/2. 

3.2　线性度特性

在固定步长为 200 nT的恒定环境磁场下 ,

在±1000 nT范围内开展了仿真实验, 旨在探究系统

的线性度特性. 利用最小二乘法对仿真数据进行线性

回归分析, 计算系统的最大线性度误差, 从而评估系

统的线性度. 图 9给出了线性拟合曲线和线性拟合误

差. 1 bit数字磁通门磁强计系统的最大线性误差为

1.04 pT, 线性度为满量程的 5.21×10–7%, 这一结果

表明该系统在给定范围内展现了优异的线性度性能. 

3.3　动态响应速度特性

动态响应速度特性是衡量系统对输入信号变化

响应快慢的关键指标, 其描述了系统从初始状态过渡

到稳定状态所需的时间. 将幅值为 1000 nT、频率为

1 Hz的方波磁场信号输入至 1 bit数字磁通门磁强计

仿真模型, 通过分析输出响应曲线的斜率, 计算得出

系统的动态响应速度为 1.07×103 nT·s–1. 仿真结果如

图 10所示. 

3.4　频率响应特性

根据仿真结果, 系统的频率响应特性如图 11所

示. 将幅值为 1000 nT、频率在 10～60 Hz范围内变

化的正弦磁场信号输入 1 bit数字磁通门磁强计仿真

模型, 计算输出信号与输入信号均方根之比 (以分贝

dB表示), 得到系统的频率响应特性. 结果表明, 系统

的–3 dB带宽为 32.79 Hz. 该系统的带宽受到 CIC降

采样滤波器的倍数和低通滤波器性能参数的影响, 通

过调整降采样率或截止频率, 可以有效扩展系统的有

效带宽. 

 

表 2    1 bit数字磁通门磁强计参数

Table 2    Parameters of modules in 1 bit digital
fluxgate magnetometer

磁通门模块 参数

输入信号频率/Hz 10

输入信号量程/nT ±1000

1 bit ADC采样频率/MHz 1.024

相敏检波参考频率/kHz 20

积分器采样频率/MHz 1.024

Sigma-Delta调制器位数/bit 1

反馈模拟滤波器通带/Hz 5000

输出CIC降采样滤波器抽取率 8000

输出信号频率/Hz 128
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4　仿真结果对比

为研究不同量化位数 ADC对数字磁通门磁强计

系统性能的影响 , 进行仿真对比实验 . 将 1 bit

ADC替换为不同量化位数的 ADC, 同时保持其他模

块不变 . 通过对比分析 , 研究了在不同量化位数

ADC条件下数字磁通门磁强计的性能, 包括噪声、线

性度、动态响应速度和频率响应. 实验结果见表 3.

图 12和图 13给出了 1 bit数字磁通门磁强计系

统与多 bit系统在噪声和频率响应方面的性能差异.

结果表明, 与 20 bit磁强计系统相比, 1 bit系统在有

效带宽内的噪声水平更低, 在 1 Hz处的噪声功率谱

密度降低了 59.65%, 线性度降低了 97.32%. 同时, 系

统的–3 dB带宽基本保持不变. 在排除模拟电路噪声

和传感器噪声影响的前提下, 1 bit数字磁通门磁强

计系统在噪声性能、线性度指标上具有一定优势. 

5　结论

基于 1 bit Sigma-Delta机制, 设计了一种高分辨

率 24 bit数字磁通门磁强计, 并搭建了MATLAB仿

真模型. 仿真分析表明, 在±1000 nT的量程范围内,

该数字磁强计噪声水平为 0.17 pT·Hz–1/2 (1 Hz条件

下), 最大非线性误差为 1.04 pT, 动态响应速度为

1.07×103 nT·s–1, 且有效带宽超过 30 Hz. 在排除传感

器本底噪声和模拟电路噪声的条件下, 该 1 bit Sig-

ma-Delta数字磁通门磁强计系统在噪声和线性度方

面均优于多 bit系统, 显著提高了数字磁通门磁强计

的整体性能.

与传统模拟磁通门磁强计相比, 该 1 bit数字磁

通门磁强计采用数字信号处理技术, 去除了信号处理

电路中的模拟开关、移相器、积分器和滤波器等模拟

器件, 简化了模拟信号处理流程. 这一改进确保了系

统在恶劣环境下的稳定性和目标探测能力, 满足了空

间磁场探测任务对长寿命、高精度和高可靠性的

需求, 有望在深空探测等空间科学领域获得广泛的

应用.

 

15

10

5

0

−5

−10

−15
0 0.5 1.0 1.5

t / s

M
ag

n
et

ic
 f

ie
ld

 /
 n

T

2.0

Out response
Square wave

图 10    系统动态响应速度仿真

Fig. 10    System dynamic response speed
 

 

0

−4

−2

−6

−8

−10

100 101

Frequency / Hz

In
p
u
t-

o
u
tp

u
t 

ra
ti

o
 /

 d
B

图 11    1 bit系统频率响应特性

Fig. 11    1 bit system frequency response
 

 

表 3    不同量化位数的数字磁通门磁强计仿真系统性能对比

Table 3    Performance comparison of digital fluxgate magnetometer simulation systems
with different quantization bits

仿真AD位数/bit 噪声功率谱密度/(Hz·pT–1·Hz–1/2) 线性度/(%) 动态响应速度/(nT·s–1) 频率响应(–3 dB带宽)/Hz

1 0.17 5.21×10–7 1.068×105 32.79

8 1.40 5.70×10–5 1.399×105 35.60

12 0.98 4.33×10–5 1.396×105 35.40

16 0.73 2.40×10–5 1.385×105 35.32

20 0.42 1.95×10–5 1.343×105 34.90
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