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摘  要 磁芯材料的磁滞特性直接决定磁通门传感器的性能极限。针对现有研究缺乏标准化材料对比数据

及仿真所需的 Jiles-Atherton 模型参数普遍缺失的问题，本文构建了从磁滞参数辨识到传感器性能仿真的完

整评价体系。首先，利用 Sobol 全局灵敏度分析量化了微观参数对宏观磁特性的控制机理；其次，提出一

种物理约束引导的混合优化 J-A参数辨识算法，其计算效率较传统差分进化方法提升约 16倍；在此基础上，

搭建磁通门有限元仿真平台，建立了涵盖 7 种主流软磁材料的仿真参数库，并以文献实验数据验证其预测

能力。利用该参数库，本文在统一激励条件下定量对比了不同材料的灵敏度特性，并揭示了磁芯微型化过

程中不同磁导率材料的尺寸衰减趋同规律。该工作为磁通门传感器的材料优选与结构优化提供了定量化工

具。 
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Abstract : The hysteresis characteristics of the magnetic core fundamentally dictate the 

performance limits of fluxgate sensors. To address the lack of standardized comparative data and 

the scarcity of Jiles-Atherton (J-A) model parameters required for high-fidelity simulations, this 

study establishes an integrated evaluation framework linking hysteresis parameter identification to 

sensor performance simulation. First, Sobol global sensitivity analysis is employed to quantify the 

governing mechanisms of microscopic parameters on macroscopic magnetic properties. Second, a 

physics-constrained hybrid optimization algorithm is proposed for J-A parameter identification, 

achieving a computational efficiency improvement of approximately 16 times compared to 

traditional differential evolution methods. Subsequently, a finite element simulation platform for 

fluxgate sensors is developed. A simulation parameter library covering seven mainstream soft 

magnetic materials is constructed, with its predictive capability validated against experimental 
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data from the literature. Leveraging this library, the sensitivity characteristics of different materials 

are quantitatively compared under unified excitation conditions. Furthermore, the study reveals a 

convergence trend in size-dependent attenuation rates for materials with varying permeabilities 

during core miniaturization. This work provides a quantitative tool for the material selection and 

structural optimization of fluxgate sensors. 

Key words: Fluxgate sensor; Magnetic core material; Jiles-Atherton model; Parameter 

identification; Size effect 

 

0 .引言 

空间磁场作为空间物理环境基本物理量,在行星磁层动力学、太阳风磁层相互作用等研

究方向中极为重要。随着深空探测任务的深入，星载磁通门传感器正朝着低噪声、高灵敏度、

小型化方向演进。中国首次火星探测任务天问一号[1],搭载的磁强计地面实测噪声低于

10 𝑝𝑇/√𝐻𝑧;NASA Europa Clipper 木星探测器[2]配备的三轴磁通门固有噪声约15 𝑝𝑇/√𝐻𝑧 ;计

划于2026年发射的中欧联合 SMILE 任务[3]的双磁通门磁强计低至5.6 𝑝𝑇/√𝐻𝑧。这些性能指

标的实现，对磁芯材料的非线性磁滞特性提出了极高要求。 

目前，磁芯材料的选择主要依赖物理实验，但受限于制备工艺复杂及热处理应力难控等

因素，实验周期长且成本高昂。此外，现有文献中的测试数据往往基于不同的探头结构与激

励条件，缺乏横向可比性。相比之下，有限元仿真能够提供严格控制变量的标准化对比环境。

然而，高保真磁通门仿真的核心在于准确复现材料的磁滞行为。传统 B-H 折线或解析函数

模型忽略磁滞效应，难以准确描述磁通门的非线性响应。Jiles-Atherton (J-A)模型虽能从物

理层面描述磁畴运动，然而，材料手册通常仅提供𝐻𝑐、𝐵𝑠、𝜇𝑟等宏观参数，而非仿真所需

的 J-A 模型五个微观参数，限制了工程应用。 

针对上述问题，本论旨在建立一套从磁滞回线参数辨识到传感器性能评价的方法。工作

内容主要包括：首先，引入 Sobol 全局灵敏度分析，量化微观参数对宏观磁性指标的控制权

重，揭示各参数对磁滞回线形态的控制机理；其次，提出一种融合物理约束的混合优化算法，

实现 J-A 参数的高效逆向求解。在此基础上，基于 COMSOL 构建磁通门有限元仿真平台，

并通过与文献实验数据的交叉验证确保物理有效性。最后，在标准化激励条件下定量评估材

料特性及尺寸效应对传感器性能的影响，为磁通门传感器的结构优化提供理论依据。 

 

1. 磁通门磁芯磁性参数建模与灵敏度分析 

1.1磁芯材料关键磁性参数 

磁通门传感器由激励线圈、感应线圈和磁芯三部分组成。交变激励磁场作用下，磁芯交

替进入正、反向饱和状态。外部待测磁场𝐵𝑒𝑥𝑡存在时，两个方向的饱和程度将产生差异，不

对称的饱和导致感应电压携带外部磁场信息。二次谐波的幅值与𝐵𝑒𝑥𝑡在一定范围内呈线性正

比关系，是表征传感器灵敏度的核心指标。 

磁芯的非线性磁化特性是磁通门实现弱磁调制的物理基础。以下关键磁性参数直接影响

传感器性能： 

(1)磁导率𝝁：高磁导率材料在同等激励产生更大的磁通变化率，同时降低达到饱和所需的激
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励电流，实现高灵敏度与低功耗的双重优势。[4]表明，退火工艺可提升非晶带材初始磁导率，

进而显著提升灵敏度。  

(2)矫顽力𝐻𝑐：指使已饱和铁磁材料退磁至零所需的反向磁场。微观上，𝐻𝑐对应畴壁移动克

服缺陷势垒的过程；宏观上，𝐻𝑐意味着更窄的磁滞回线与更弱的巴克豪森跳变噪声，是实

现高信噪比的关键。  

(3)饱和磁感应强度𝐵𝑠：虽然𝐵𝑠对灵敏度贡献次之，但它决定了传感器的线性范围和最大输

出信号幅值。选用高𝐵𝑠材料能有效避免探头过早进入深度饱和而导致的量程截断。  

(4)磁致伸缩系数𝜆𝑠：反映磁性受制造、封装、温度等机械应力影响程度。高𝜆𝑠会导致应力耦

合进磁畴壁运动过程，引起传感器的零点漂移和噪声升高[5]。 

图 1 磁通门原理图(信号图解) 

Fig.1 Fluxgate Schematic Diagram (Signal Diagram) 

 

1.2 J-A 模型理论基础 

为精确描述上述复杂的非线性磁化过程及磁滞损耗，本研究采用 Jiles-Atherton(J-A)模型。

该模型基于热力学与统计力学原理，引入有效场和能量守恒概念，使建模数据与实验数据有

良好一致性[6]。假设铁磁体内存在理想的无磁滞磁化状态Man，其遵循修正的朗之万函数分

布： 

𝑀𝑎𝑛 = 𝑀𝑠 [coth (
𝐻𝑒

𝑎
) −

𝑎

𝐻𝑒
] (1) 

 

其中，He = H + αM为有效磁场。考虑到晶格缺陷引起的畴壁钉扎效应，不可逆磁化强
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度Mirr遵循以下微分方程： 

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
=

𝑀𝑎𝑛 − 𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑘𝛿 − 𝛼(𝑀𝑎𝑛 − 𝑀𝑖𝑟𝑟)
(2) 

总磁化强度 M 由可逆磁化分量和不可逆磁化分量线性叠加构成： 

𝑀 = 𝑐𝑀𝑎𝑛 + (1 − 𝑐)𝑀𝑖𝑟𝑟 (3) 

J-A 模型将复杂的微观磁化机制抽象为五个具有明确物理意义的参数，这些参数在理论

上分别映射着材料不同的宏观磁性特征如表 1 所示。 

表 1 J-A 模型参数的物理定义、微观机理及理论宏观对 

Table 1 Physical definitions, microscopic mechanisms, and theoretical macroscopic correlations of J-A model parameters 

参数符号 参数名称 微观物理机理简述 理论主导的宏观指标 

𝑀𝑠 饱和磁化强度 原子磁矩密度极限，取决于材料化学成分与晶格结构 饱和磁感应强度𝐵𝑠 

k 钉扎参数 畴壁克服晶格缺陷移动所需的能量势垒 矫顽力𝐻𝑐、磁滞损耗 

𝑎 形状参数 表征热扰动能量与磁矩势能的竞争，决定无磁滞曲线形态 磁导率𝜇 

α 畴间耦合因子 描述磁畴间的平均场相互作用强度 回线矩形比、最大磁导率𝜇𝑚𝑎𝑥 

c 可逆系数 表征畴壁在脱钉扎前的弹性弯曲比例 初始磁导率 

 

1.3 基于 Sobol 方法的参数灵敏度分析 

表 1 仅提供了定性的理论对应关系，在实际磁化过程中，各参数往往以非线性耦合方式

共同作用于宏观指标。为量化各微观参数的贡献权重并解耦其交互效应，本研究引入 Sobol 

全局灵敏度分析方法[7]。该方法基于方差分解原理，J-A 模型可视为一个非线性映射𝑌 = 𝑓(𝑋1

, 𝑋2, … , 𝑋5), 𝑋𝑖为模型中的 5 个参数，𝑌为磁滞回线的宏观特性指标。输出𝑌的总方差𝐷可分

解为各参数的独立贡献及其交互作用： 

𝐷 = ∑ 𝐷𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐷𝑖𝑗

𝑛

𝑖<𝑗

+ ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑖<𝑗<𝑘

+ ⋯ + 𝐷12⋯𝑛 (4) 

𝐷𝑖 = Var[𝐸(𝑌|𝑋𝑖)]：表示参数𝑋𝑖的独立作用产生的一阶方差，反映其对输出的主效应； 

𝐷𝑖𝑗 = Var[𝐸(𝑌|𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)] − 𝐷𝑖 − 𝐷𝑗：表示参数𝑋𝑖和𝑋𝑗联合作用产生的二阶交互方差； 

𝐷𝑖𝑗𝑘：及更高阶项同理，表示三个或更多参数间的高阶耦合产生的方差贡献； 

基于此，定义两个核心灵敏度指标： 

一阶灵敏度指数(𝑆𝑖)：代表单个参数𝑋𝑖对模型输出的独立贡献率: 

𝑆𝑖 =
𝐷𝑖

𝐷
(5) 

总效应灵敏度指数(𝑆𝑇𝑖
):代表该参数的主效应及其与其他所有参数交互作用的总和:  

𝑆𝑇𝑖
=

𝐷𝑖 + ∑ 𝐷𝑖𝑗 + ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑘 + ⋯

𝐷
= 1 −

𝐷~𝑖

𝐷
(6) 
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式中𝐷~𝑖表示所有不包含参数𝑋𝑖的交互项方差之和。通过对比𝑆𝑇𝑖
与𝑆𝑖的差值，反应参数𝑋𝑖

的交互强度，若𝑆𝑇𝑖 ≈ 𝑆𝑖，说明该参数主要独立起作用，若𝑆𝑇𝑖 ≫ 𝑆𝑖则表明该参数与其他参数

存在强烈的耦合关系。 

本研究采用 Saltelli[8]采样方案生成 Sobol 序列，该方案通过构造基准矩阵 A、对照矩阵

B 与重构矩阵𝐶𝑖三组参数样本矩阵，计算其对应的模型输出方差，并基于 Monte Carlo 积分

估算各参数的一阶灵敏度指数𝑆𝑖与总效应灵敏度指数𝑆𝑇𝑖
。本研究对 5 个 J-A 参数在矫顽力

Hc、剩磁 Br、饱和磁感应强度 Bs、最大磁导率𝜇𝑚𝑎𝑥及磁滞损耗面积五个宏观指标上进行灵

敏度分析，每个指标采用N=1000 的样本量。图 2展示了各参数对磁滞回线形态的影响规律，

图 3 展示了定量化的 Sobol 灵敏度分析结果。 

综合分析表明，𝑀𝑠直接决定磁滞回线的饱和幅值。𝑘对矫顽力𝐻𝑐和磁滞损耗表现出绝对

主导作用，这与其表征钉扎势垒的物理意义高度一致；𝑎主要控制回线的斜率，较低的𝑎对

应高磁导率及易饱和特性；α和𝑐对回线宏观形态的影响极为微弱。上述敏感度差异为后续

辨识算法设计提供了核心依据，高敏感度参数应优先约束，低敏感度参数可适当放宽搜索范

围。 

图 2 J-A 模型参数对磁滞回线形态的影响分析 

Figure.2 Analysis of the influence of J-A model parameters on the shape of hysteresis loops 

黑色虚线为典型纳米晶合金的参考模拟曲线（𝑀𝑠=785062A/m, 𝑎=42.51A/m,α= 2×10⁻⁶,𝑘=11.93A/m,𝑐=0.0158）彩色实线为参数变

化后的结果，仿真条件：Hmax=400A/m，steps=100。(a) 𝑀𝑠增大使饱和磁通密度𝐵𝑠线性增加；(b)𝑎增大导致初始磁化率降低，回

线变平缓；(c)α对回线形态影响极小；(d)𝑘增大使矫顽力𝐻𝑐和磁滞损耗显著增加；(e)𝑐对回线形态影响极小。 
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图 3 J-A 模型参数对宏观磁性指标的 Sobol 灵敏度分析 

Figure.3 Sobol Sensitivity Analysis of J-A Model Parameters on Macroscopic Magnetic Indicators 

2．物理约束引导的参数辨识算法 

2.1 算法设计 

J-A 模型参数辨识本质上是一个高维非线性优化问题。如 1.3 节 Sobol 分析及相关文献
[9]指出，钉扎参数𝑘与形状参数𝑎对的贡献权重远高于畴间耦合参数α，这种灵敏度失衡会在

低灵敏度方向形成平坦的低曲率区域，致使传统梯度类或单一全局优化算法陷入收敛停滞。  

针对上述问题，本文基于 Sobol 分析结果，提出了一种物理约束引导的三阶段混合优化

策略。核心在于将微观物理参数与宏观磁性特征的定量映射关系显式融入算法设计，通过参

数空间降维、区域加权损失函数以及全局-局部协同优化，在保证全局收敛性的同时显著提

升计算效率。 

2.1.1 物理约束的参数空间压缩  

传统差分进化算法通常采用经验设定的宽泛边界[10]，本文基于 Sobol 分析的物理约束策

略将搜索空间显著压缩。鉴于矫顽力𝐻𝑐与𝑘整体近似相等,但材料中存在可逆磁化分量，实测

𝐻𝑐通常略小于𝑘值，算法将其搜索范围锁定在测量值𝐻𝑐的 0.5 至 2.0 倍区间内；同时，基于𝑀𝑠

与饱和磁通密度𝐵𝑠的强相关性，设定𝑀𝑠的搜索边界为实验最大磁化强度的±20%。这种物

理约束策略有效排除了非物理可行解，显著收敛了搜索域。 

2.1.2 Sobol 灵敏度引导的加权损失函数 

针对磁滞回线不同区域的物理重要性差异，构建分段加权均方误差目标函数：对参数耦

合最强、拟合难度最大的膝部区赋予最高权重，迫使算法优先修正该区域的形状误差；对线
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性度较高的矫顽力区与饱和区则分别给予中等及基础权重，从而在保证全局拟合精度的同时，

强化了关键非线性特征的捕捉能力。𝑀exp(𝐻𝑖)为实验参考数据的离散采样点，𝑀sim(𝐻𝑖 , θ)为

J-A 模型仿真的磁化强度，𝜃 = {𝑀𝑠, 𝑎, 𝛼, 𝑘, 𝑐}为待辨识的参数向量，𝑤𝑖是第𝑖个数据点的权重

系数。 

𝐿(θ) =
1

𝑁
∑ 𝑤𝑖 (𝑀exp(𝐻𝑖) − 𝑀sim(𝐻𝑖 , θ))

2
𝑁

𝑖=1

(7) 

表 2 磁滞回线特征区域划分与权重设计 

Table 2 Division and Weight Design of Characteristic Regions in Hysteresis Loop 

区域名称 区域定义 主控参数 权重 设计逻辑  

膝部区 0.5𝑀s < |𝑀| < 0.95𝑀s 𝑀s,a,k耦合 𝑤 = 6.0 参数交互最强需最大权重放大形状误差梯度 

矫顽力区 |𝑀| < 0.2𝑀s 𝑘线性主导 𝑤 = 3.0 单参数主导易于收敛，权重次之 

饱和区 |𝐻| > 0.95𝐻𝑚𝑎𝑥 𝑀s 主导 𝑤 = 2.0 渐近线物理行为简单，基础权重即可锁定饱和值 

权重比 6:3:2 通过对比试验确定（尝试了 10:5:1、4:2:1 等配置）。选择绝对值较大的整

数权重而非归一化小数权重，可避免因目标函数值量级过小而导致 L-BFGS-B 优化器的数值

收敛判定失准。 

2.1.3 Sobol 三阶段协同优化流程 

算法采用三阶段混合设计如图 4，首先在经物理特征压缩后的可行域内随机生成初始种

群，为全局搜索提供多样化的初始解。随后利用差分进化算法执行快速全局探索，通过其变

异与交叉机制快速跳出局部极值，定位全局最优解所在的吸引域。最后，以差分进化算法的

输出作为初值，切换至 L-BFGS-B 梯度优化算法，利用 J-A 模型在极值点附近良好的二次型

特征及近似 Hessian 矩阵信息，算法得以在极小的迭代步数内快速收敛至数学精确解。 
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图 4 J-A 磁滞模型参数差分进化算法流程图 

Figure.4  Flowchart of Differential Evolution Algorithm for J-A Hysteresis Model Parameters 

（上方）参数空间压缩策略：基于 Sobol 分析结论及物理特征点提取压缩搜索边界；（左侧）阶段 1 物理约束初始化：在压缩空

间内生成初始种群并评估适应度；（中间）阶段 2 差分进化全局搜索；（右侧）阶段 3 加权局部精修：利用加权损失函数和 L-BFGS-B

算法实现高精度求解。 

2.2 算法验证 

选取文献[11]中的纳米晶合金 B-H 曲线作为标准算例，结果如图 5 所示，相较于传统差

分进化算法，本文提出的三阶段混合策略在计算效率与精度上均实现显著提升：参数辨识平

均耗时由 47.30s 缩减至 2.83s，计算效率提升约 16 倍；拟合优度𝑅2从 0.9836 提升至 0.9846。

在磁滞回线的非线性过渡区，新算法展现出更优的物理贴合度，证实了本文提出的参数辨识

方法具有良好的精度和效率。然而，算法层面的验证仅能证明数值求解的正确性，尚不能说

明将这些参数代入有限元仿真后能否准确预测传感器性能。为此，下一章将构建完整的磁通

门仿真模型，并通过与文献实验数据的对比验证仿真平台的物理有效性。 
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图 5 传统差分进化算法与三阶段混合策略的磁滞回线拟合效果对比 

Figure.5 Comparison of hysteresis loop fitting results between the Traditional DE Algorithm and the Three-stage Hybrid Strategy. 

 

2.3 主流软磁材料概述与参数库构建 

目前应用于磁通门磁芯的材料主要分为三类： 

(1)晶态合金（坡莫合金）：以 6-81 钼坡莫合金为代表，具有高磁导率和极低的噪声水平

（pT/√Hz 量级）。近期研究[12]通过铜掺杂替代传统钼元素进一步优化了性能。然而，坡莫合

金本质上受限于晶体结构，晶界对畴壁的钉扎无法完全消除[13]，与现代非晶合金相比，通

常需要较大激励电流才能饱和，不利于小型化与低功耗设计。 

(2)非晶态合金：通过熔体快淬工艺制备，原子呈无序排列，消除了晶界，因而具有极低矫

顽力和优异软磁性。钴基非晶（如 Metglas、Vitrovac、CoFeSiB）是当前高性能传感器的标

准材料。主要缺点在于性能不稳定，即使同一批次材料，性能也可能存在较大差异，这严重

阻碍了大规模生产和应用[14]。 

(3)纳米晶合金：以 Finemet 为代表，通过在非晶基体中析出纳米尺度晶粒形成双相结构。

Herzer 模型指出，当晶粒尺寸小于铁磁交换长度时，随机分布的磁晶各向异性被平均化，矫

顽力大幅降低[15]。纳米晶合金兼具非晶的低矫顽力与晶态合金的高饱和磁感应强度，且热

稳定性优异。 

基于 2.1 节的 J-A 模型参数求解算法，本节系统求解了 7 种材料的 J-A 参数，构建了统

一仿真参数库。各材料的 B-H 曲线对比如图 7 所示，求解得到的 J-A 参数列于表 3。 
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图 7 参考文献中得到的七组材料磁滞回线对比 

Figure.7 Comparison of seven sets of material hysteresis loops obtained from references 

表 3 七种材料的 J-A 模型参数 

Table 3 J-A model parameters of seven materials 

材料分类 材料名称/来源 𝑴𝒔(A/m) 𝒂(A/m) 𝜶 𝒌(A/m) 𝒄 

坡莫合金 

1J86[16] 1.338e4 11.74 1.99e-03 2 0.627 

42Cu50Ni[12] 2.82e5 17.85 2.36e-04 56.06 0.01 

45Cu50Ni[12] 15.44e5 24.86 3.26e-04 12.29 0.011 

钴基非晶合金 

JA1[17] 4.37e5 0.16 8e−7 0.716 0.664 

JA2[17] 4.7e5 4 2.5e-5 7 0.1 

JA3[17] 5e5 1 1.12e-5 6.9 0.1 

纳米晶合金 Fe₇₃.₅Cu₁Nb₃Si₁₃.₅B₉[11] 78.50e5 42.51 2e-06 11.93 0.016 

 

3. 仿真环境与材料性能评价 

3.1 仿真环境构建与物理有效性验证 

基于 COMSOL Multiphysics 平台搭建磁通门仿真模型[18]，模型采用典型的环状磁芯结

构，固定线圈匝数、几何尺寸及激励电路参数。通过磁场与电路接口的强耦合求解感应电动

势，并利用 PDE 模块实现 J-A 本构关系的动态求解。 

为确保研究的可靠性，首先验证仿真平台对磁通门物理机制描述的准确性。仿真验证采

用文献[17]提供的三组 J-A 参数 JA1, JA2, JA3，该文献同时提供这三种材料的 J-A 模型参数

及其在磁通门实验中的性能表现，为验证仿真器的物理可靠性提供了理想参照。将文献提供

的三组 J-A 参数输入到有限元仿真模型中，在同等激励条件和几何结构下进行计算，仿真得

到的二次谐波幅值呈现V2f(JA1) > V2f(JA3) > V2f(JA2)排序关系，与文献[17]实验结果一致。

表 4 给出了二次谐波幅值、谐波比值及排序对比的验证数据。该验证结果表明仿真平台能够

准确反映不同材料特性对传感器性能的影响。 
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图 6  环状结构磁通门几何模型 

Figure.6  Geometric model of toroidal fluxgate 

表 4 三组材料的仿真验证结果 

Table 4 Simulation verification results of the three groups of materials 

材料名称 二次谐波(mV) V2f/V1f 文献[17]趋势 

JA1 281 525.27 最高 

JA2 261 506.28 最低 

JA3 272 525.27 中等 

3.2 磁芯材料对传感器性能的影响 

利用构建的参数库，在完全统一的几何和激励条件下，对 7 种材料的磁通门响应进行仿

真。图 8 展示了各材料感应电压的频谱特性，不同材料的二次谐波幅值呈现出显著的灵敏度

分化特征，可依据响应强度划分为三个典型组别以钴基非晶合金（（JA1, JA2, JA3）为代表的

高灵敏度组，其二次谐波幅值具有绝对优势；纳米晶合金及部分改性坡莫合金（（如 42Cu50Ni）

次之；而以传统 1J86 坡莫合金为代表的常规灵敏度组，响应相对微弱。结合表 3 中的 J-A

参数，这种性能分化的物理根源可归结为以下三个关键机制。 

首先，钉扎参数与形状参数的协同极小化是实现高灵敏度的核心驱动力。性能最优的钴

基非晶合金得益于其钉扎参数𝑘与形状参数𝑎的极小化。一方面，其𝑘值极低数值范围 0.7~7.0 

A/m，对应微弱的畴壁钉扎势垒及低噪声本底，宏观上的低矫顽力。如 2.3 节所述，非晶结

构本征地消除了晶界钉扎位点，使 k 在微观层面自然极小化。而在晶态合金中，畴壁每次穿

越晶界均需克服势阱能量，宏观上表现为高矫顽力和大 k 值。表 3 亦印证此机理，坡莫合金

k 值(2~56A/m)比钴基非晶(0.7~7A/m)高一两个数量级。另一方面，原子无序排列使磁畴旋转

的能垒极低，微弱外场即可驱动大量磁畴同步响应，故其形状参数𝑎处于 0.16~4.0 A/m 极小

区间。由式(1)可知，a 越小，无磁滞磁化曲线在零场附近变化率越大，具备在微弱激励下迅

速从线性区进入深度饱和的能力。从物理路径上看，k 减小直接降低了不可逆磁化过程的能

量损耗，a 减小则增强了可逆磁化的信号响应速度，两者协同作用，最大化了磁芯的磁通变

化率及二次谐波输出。 

相比之下，形状参数对饱和磁化强度的制约作用限制了高磁感材料的性能发挥。纳米晶

合金虽拥有最高的饱和磁化强度𝑀𝑠，数值为 7.85×10⁵ A/m，但其形状参数𝑎过大数值为 42.5 

A/m，导致磁化曲线趋于平缓，难以在有限激励下达到充分饱和，高𝑀𝑠优势无法充分发挥。

反之，1J86 坡莫合金虽然𝑘和𝑎值均优于纳米晶，但其𝑀𝑠仅为 1.34×10⁴ A/m，比钴基非晶低

一个数量级。𝑀𝑠的过低构成了性能硬约束，限制了磁通变化的绝对幅值，导致其灵敏度最
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低。 

综上所述，高性能磁通门磁芯的选材应追求全局优化策略：须以𝑀𝑠处于足够量级为前

提，在此基础上优先实现 k 与 a 的协同极小化，以在低功耗激励下获得最优的非线性调制能

力。 

图 8 七组材料对应感应电压频谱图对比 

Figure.8 Comparison of Induced Voltage Spectrograms for Seven Materials 

3.3 磁芯尺寸对传感器性能的影响 

3.2 节分析基于固定激励条件下的材料对比，揭示了参数组合与性能之间的内在关联。

然而随着微纳卫星及便携式设备的发展，磁通门传感器的小型化需求日益迫切。磁芯尺寸减

小会导致退磁因子 N 增大，进而影响有效磁导率𝜇𝑒𝑓𝑓和传感器灵敏度。为探究不同磁芯材

料在小型化过程中对尺寸效应的敏感性差异，本节选取了两种代表性材料：JA1[17]（（高磁导

率非晶合金）与 1J86[16]（（传统坡莫合金），分析退磁因子与材料本征磁导率在尺寸效应中影

响。 

为解耦激励条件与材料属性对尺寸效应的复合影响，本研究设计如下三组对照实验。仿

真方案为环形磁芯外径从 20mm 逐步缩减至 10mm，具体实验参数如表 5 所示： 

表 5 磁芯小型化尺寸效应仿真实验设计 

Table 5 Simulation Experiment Design for Size Effect of Magnetic Core Miniaturization 

实验组 材料 激励电流 工作状态 实验目的 

A JA1 高𝜇非晶 Iref 最佳饱和状态 
表征高性能材料在标准工作状态下受尺

寸效应的固有影响 

B 1J86 低𝜇坡莫 Iref 过饱和状态 
在控制外部激励场不变的单一变量条件

下，观察低𝜇材料的响应 

C 1J86 低𝜇坡莫 Iref/20 独立适配状态 
探究当低𝜇材料回归理想工作点时的尺

寸稳定性 
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图 9 展示了三组实验在不同磁芯直径下的二次谐波幅值变化及谐波比值特性。通过对

20mm 至 10mm 尺寸区间的仿真数据进行综合分析，观测到如下关键现象：无论是高磁导率

的 JA1（组 A），还是低磁导率的 1J86（组 B 和组 C），其二次谐波输出幅值随尺寸减小的

衰减倍数基本一致。即在环形磁芯直径减半的过程中，三组实验的灵敏度损失比例相近，并

未因材料磁导率差异而表现出显著分化。 

研究还引入二次谐波占比，即二次谐波幅值与四次、六次等高次谐波幅值之和的比率，

作为信号质量评价指标。仿真数据呈现出两种截然不同的演变规律。对于理想激励下的非晶

合金组 A，磁芯尺寸减小导致二次谐波占比下降，表明非线性工作区退化，频谱主导性减弱。

相反坡莫合金组 B、组 C，无论处于过饱和组 B 还是低激励状态组 C，二次谐波占比均随直

径减小而上升。这表明对于低磁导率材料，退磁因子增大在一定程度上抑制了过强的磁饱和

效应。

 

图 9 磁芯直径对二次谐波幅值的影响(a) 磁芯直径对二次谐波占比的影响(b) 

Figure.9 Effect of core diameter on the amplitude of the second harmonic (a) Effect of core diameter on the proportion of the second 

harmonic (b) 

虽然组 B 和组 C 在磁芯尺寸减小时表现出相对占比的上升，但需指出，这一现象是在

系统总幅值显著衰减背景下出现。其占比增加本质上源于其他频率分量的更快速衰减，而非

自身绝对幅值的增强。由于系统总能量大幅降低，这种相对占比的提升并不能在实际应用中

转化为有效的性能改善。综合分析表明，在不同激励条件下，几何尺寸缩减引起的线性衰减

效应始终在系统性能退化中起主导作用。这一现象的物理根源在于：环形磁芯退磁因子随尺

寸减小而迅速增大，由几何结构决定的退磁因子𝑁对传感器灵敏度起着绝对主导作用。有效

磁导率μ𝑒𝑓𝑓公式由下式给出： 

μeff =
μ𝑟

1 + 𝑁(μ𝑟 − 1)
≈

1

𝑁
(8) 

 

对于典型的软磁材料，本征磁导率𝜇r通常在104~105量级，因此 1/𝜇r极小。随着磁芯小

型化，退磁因子𝑁迅速增大。分母中 1/𝜇r成为可忽略的高阶小量，有效磁导率近似为 1/𝑁。

因此，在环形磁芯的小型化设计中，单纯试图通过更换低磁导率材料来规避尺寸效应是无效

的。材料的微小差异无法抵消几何结构退化带来的线性衰减。针对微型化需求，未来优化方
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向应聚焦于结构革新与激励适配：一方面采用跑道型磁芯优化长径比以降低𝑁；另一方面，

对于特定尺寸和材料，需寻找更精确的适配激励，而非单纯依赖材料参数的理论优势。 

4. 结论 

本文针对磁通门传感器磁芯材料选型及优化设计中面临的参数缺失、对比困难等关键问

题，开展了基于 Jiles-Atherton 模型的系统研究。通过建立从实验数据到仿真模型的完整技

术链路，实现了不同磁芯材料性能的定量对比与物理机制解析。 

(1)Sobol 全局敏感性分析表明，钉扎系数𝑘对矫顽力𝐻𝑐具有绝对主导作用，形状参数𝑎主导磁

化曲线斜率，饱和磁化强度𝑀𝑠直接决定𝐵𝑠。基于此构建的物理约束优化算法效率提升 16 倍，

对实验 B-H 曲线的拟合优度𝑅2达 0.9846，为 7 种主流磁芯材料建立了统一参数库。 

(2)利用仿真计算, 定量对比了不同磁芯材料对传感器灵敏度的影响，发现低钉扎系数𝑘和低

形状参数𝑎是实现高灵敏度的关键物理基础, 为传感器磁芯材料设计提供定量依据。 

(3)建立了磁通门磁芯材料性能仿真模型，实现了对于不同材料、不同磁芯尺寸的磁通门传

感器性能的量化分析，为磁通门传感器优化设计提供了一种有效的技术途径。 

需要指出的是，本文构建的从参数辨识到仿真评价的技术链路具有良好的可扩展性。目

前参数库涵盖的 7 种主流磁芯材料仅代表了现有材料库中的有限样本。后续工作可基于本文

建立的标准化评价方法，将参数库扩展至更多候选材料体系。此外利用仿真进行参数解耦，

在固定背景变量的前提下，定量扫描单一参数如𝛼或𝑘的变化对二次谐波性能的影响，从而

深化对材料磁滞特性与器件性能映射规律的理解。更有助于从经验式材料筛选转向基于目标

性能的材料设计指引，为高性能磁通门传感器的工程化应用提供更为系统的技术支撑。 
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