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摘　 要:磁流体动力学角振动传感器噪声等效指标是对带宽范围内标度因数以及输出噪声的综合评价,即输出噪声越小,-3
 

dB
低频截止频率越低,则传感器实际应用性能更优。 由于磁流体动力学角振动传感器极低的源阻抗,采用变压器耦合的方式可以

实现噪声匹配,提高信噪比,大幅降低输出噪声,对最佳匝数比进行理论分析并建立变压器完整噪声输出模型。 而引入变压器

会导致传感器低频截止频率变高,同时在实际应用中遇到传感器内部漏磁场对变压器磁芯产生影响的现象,使得变压器磁化电

感大大降低,进而影响传感器的低频截止频率,噪声等效指标不能达到预期效果。 针对轴向磁场转径向磁场的特殊结构,对噪

声匹配变压器提出一种分段式、末端弧形的磁屏蔽结构,在传感器小型化有限的空间范围内,可以有效改善漏磁对噪声匹配变

压器的影响并增强流体区域磁场均匀度,通过有限元仿真、传感器实际测试验证其效果,此种结构大大改善了传感器在实际应

用中的低频性能,显著优化传感器噪声等效指标。 经实测,磁流体动力学角振动传感器低频截止频率可达 2
 

Hz 以下,噪声等效

角速率可达 2. 6
 

μrad / s
 

RMS,噪声等效角位置可达 32
 

nrad
 

RMS。
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Abstract:The
 

noise
 

equivalent
 

index
 

of
 

a
 

magnetohydrodynamics
 

(MHD)
 

angular
 

vibration
 

sensor
 

is
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

scale
 

factor
 

and
 

output
 

noise
 

in
 

the
 

bandwidth
 

range.
 

Specifically,
 

lower
 

output
 

noise
 

and
 

a
 

lower
 

low-frequency
 

cut-off
 

frequency
 

within
 

the
 

-3
 

dB
 

range
 

indicate
 

better
 

practical
 

performance
 

of
 

the
 

sensor.
 

Due
 

to
 

the
 

extremely
 

low
 

source
 

impedance
 

of
 

the
 

MHD
 

angular
 

vibration
 

sensor,
 

noise
 

matching
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

using
 

transformer
 

coupling,
 

improving
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

significantly
 

reducing
 

the
 

output
 

noise.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

optimal
 

turn
 

ratio
 

is
 

analyzed
 

and
 

the
 

transformer
 

complete
 

noise
 

output
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

introduction
 

of
 

a
 

transformer
 

can
 

increase
 

the
 

low-frequency
 

cutoff
 

frequency
 

of
 

the
 

sensor.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

practical
 

applications,
 

it
 

is
 

observed
 

that
 

the
 

sensor′s
 

internal
 

leakage
 

magnetic
 

field
 

affects
 

the
 

transformer
 

core,
 

substantially
 

reducing
 

its
 

magnetization
 

inductance.
 

This,
 

in
 

turn,
 

degrades
 

the
 

low-frequency
 

performance
 

and
 

prevents
 

the
 

noise
 

equivalent
 

index
 

from
 

reaching
 

the
 

expected
 

level.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

segmented
 

and
 

arc-shaped
 

magnetic
 

shielding
 

structure
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

noise-
matching

 

transformer,
 

tailored
 

to
 

the
 

sensor′s
 

unique
 

structure
 

that
 

converts
 

axial
 

magnetic
 

fields
 

into
 

radial
 

magnetic
 

fields.
 

Within
 

the
 

limited
 

spatial
 

constraints
 

of
 

miniaturized
 

sensors,
 

this
 

design
 

effectively
 

mitigates
 

the
 

impact
 

of
 

magnetic
 

leakage
 

on
 

the
 

transformer
 

and
 

enhances
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

within
 

the
 

fluid
 

region.
 

The
 

effect
 

is
 

verified
 

through
 

finite
 

element
 

simulations
 

and
 

experimental
 

testing.
 

This
 

structure
 

greatly
 

improves
 

the
 

low-frequency
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

practical
 

applications
 

and
 

significantly
 

optimizes
 

the
 

noise
 

equivalent
 

index.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

low
 

cut-off
 

frequency
 

is
 

reduced
 

to
 

below
 

2
 

Hz,
 

the
 

noise
 

equivalent
 

angular
 

rate
 

reaches
 

2. 6
 

μrad / s
 

RMS,
 

and
 

the
 

noise
 

equivalent
 

angular
 

position
 

is
 

reduced
 

to
 

32
 

nrad
 

RMS.
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0　 引　 　 言

　 　 微振动目前已成为影响航天器稳定性、可靠性的关键

因素,对微振动的测量、建模、抑制隔振、补偿已有大量的

研究分析[1-5] 。 磁流体动力学角振动传感器是基于磁流体

动力学(magnetohydrodynamics,MHD)原理进行检测角速度

信号的传感器,相较于陀螺仪、加速度计等其它传感器,其
以带宽范围大、测量精度高、超低噪声等优势成为目前检

测微角振动的最佳仪器设备之一。 MHD 角振动传感器多

用于航天在轨测试领域,随着深空探测的不断深入,对仪

器设备的精度等指标提出了更高的要求;同时一些空间受

限的测试场景,对传感器的尺寸又有较高的要求,因此未

来 MHD 角振动传感器将会沿着高精度以及小型化两个方

向发展,以适应未来更加严苛的测试环境。
MHD 角振动传感器自身敏感输出的电动势极其微

弱,可低至 μV 量级,对输出信号的放大与检测至关重

要,避免有效信号被噪声淹没。 对于微弱信号的检测,前
置放大器是引入噪声的主要元器件之一,有源器件的选

择、直流工作点的调节、变压器匹配、有源器件并联是降

低输出噪声的重要方法[6] ,或者在算法中进行去噪处

理[7] ,但不能在根本上降低输出噪声。 在前人的研究中,
1991 年 Laughlin[8] 采用直接耦合方式进行输出,与去掉

变压器相比,可以增加带宽,但其代价是器件的分辨率降

低,于翔等[9-10] 都采用直接耦合的方法对 MHD 角振动传

感器的信号进行放大输出。 而 MHD 角振动传感器源电

阻在 10-4
 

Ω 量级,频率范围覆盖几赫兹到几千赫兹,属
于低源阻抗器件,直接耦合输出的方式并不理想,因此采

用变压器耦合放大输出的方法能够获得更优的信噪比。
杨凯丽[11] 通过使用噪声匹配变压器 SR554,搭建了一套

变压器噪声匹配网络,优化了噪声系数,但使用外部噪声

匹配变压器不利于传感器的小型化。 吴建铭等[12-13] 将变

压器进行小型化设计并与传感器进行一体化装配,完成

了磁流体微角振动传感器径向磁场方案的设计研究。
引入变压器可以优化噪声系数,但传感器敏感元件

的详细分析,以及引入变压器后的输出噪声前人尚未建

立完整的理论和模型。 为了使低频截止频率降低,通常

会使用单匝电感量较大的磁芯,其高磁导率的特性虽然

有助于集中磁通,但也意味着易受外界磁场干扰,使其对

外部杂散磁场敏感。 外界磁场干扰会对变压器产生诸多

影响,例如会导致电压输出异常产生畸变[14-16] 、电流异

常[17] 、损耗与发热加剧、电磁干扰增强,严重影响设备性

能。 针对外界磁场的影响,前人对磁屏蔽材料[18] 、多层

磁屏蔽[19] 、缝隙及屏蔽结构[20] 已有相关研究,但在 MHD

传感器的研究中,研究者尚未对磁场对磁芯产生的影响

进行深入研究。
本研究从传感器小型化研究的角度出发,对传感器

最佳匝数比以及变压器输出噪声进行了完整的理论分析

与建模,并针对磁场干扰的情况,提出一种具备磁屏蔽式

的噪声匹配变压器,优化了传感器的噪声等效指标,在实

际应用中具有优异性能。

1　 理论分析

1. 1　 MHD 传感器原理及结构

　 　 磁流体动力学角振动传感器敏感角速度的原理是导

电流体在旋转磁场中切割磁感线进而产生感生电动势。
在小型化传感器的研制过程中,多采用径向磁场方案,磁
场由上下两个轴向充磁永磁体产生,通过磁轭等高导磁

部件将轴向磁场转化为径向磁场,进而形成闭合磁回路。
产生的感生电动势由变压器进行一级放大,再经过后级

低噪声信号放大电路进行放大输出。 为保证传感器的小

型化的要求,变压器通常置于环形流体腔体内部,如图
 

1
所示为径向磁场方案原理图。

图 1　 径向磁场方案原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

radial
 

magnetic
 

field
 

scheme

在不可压缩的情况下,针对牛顿流体,控制导电流体

在恒定磁场下作用的矢量微分方程组如式( 1) 所示,
式(1)中分别为连续方程、运动方程、磁扩散方程、磁场

高斯定理和广义欧姆定律。

Δ·V = 0

ρ dV
dt

= - Δp + μ f

Δ2V + J × B

∂B
∂t

= 1
μ0σ

Δ2B + Δ× (V × B)

Δ·B = 0
J = σ(E + V × B)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)
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其中, V为速度;
 

ρ为密度;p为压力;μ f 为动力粘度;
 

J 为电流强度;B 为磁场强度;σ 为电导率;E 为电场

强度。
由式(1)可以推导出导电流体通道上下电极的电势

差 􀭹εz 与输入角速度 􀭾Ω 的复振幅比为:
􀭹εz

􀭾Ω
= Brh􀭰r

iRω(tanh λ - λ)
iλRω + M2 tanh λ

(2)

其中, Br 为穿越流体的径向平均磁感应强度;h 为流

体高度;􀭰r = ( ro + ri) / 2 为流体的平均半径;Rω = ωρl2 / μ f

为振荡雷诺数[21] ;ω为输入角速度频率;l = ( ro - ri) / 2 为

流体环宽度的一半;M = Br l σ / μ f 为哈特曼数[21] ;λ =

M2 + iRω 。

该函数描述了归一化的轴向输出电压 􀭹εz 与旋转角

速度 􀭾Ω 之间的频域关系。
在低频 ω趋近于0时,Rω ≪M2,此时λ ≈M,tanh λ ≈

tanhM, 传递函数近似为:
􀭹εz

􀭾Ω
≈ Brh􀭰r

iRω(tanh M - M)
iMRω + M2 tanh M

~
Rω

M
∝ ω (3)

在高频 ω 趋近于 ∞ 时,Rω ≫ M2,此时 λ ≈ iRω =

(1 + i) Rω / 2 ,且 λ ≫ 1,故 tanh λ ≈ 1, 传递函数简化

为:
􀭹εz

􀭾Ω max

= Brh􀭰r·lim
ω→∞

iRω(tanh λ - λ)
iλRω + M2 tanh λ

=

Brh􀭰r·
iRω(1 - λ)
iλRω + M2 ≈ Brh􀭰r (4)

由式
 

(3)、
 

(4)分析可知,传递函数在低频时输出随

频率逐渐减小,趋近于 0,低频时由粘性力主导,致使信

号衰减。 高频时输出幅值逐渐趋于稳定,由流体惯性力

主导。
MHD 传感器自身输出呈高通特性,对于低频信号敏

感效果不佳,且自身输出幅值极低,为 μV 量级,这对后

级信号处理电路提出极高的信噪比要求。

1. 2　 噪声匹配变压器

　 　 MHD 传感器的自身敏感元件电阻在 10-4
 

Ω 量级,若
采用放大器直接进行放大,其噪声等效模型如图

 

2 所示,
其中 R i 为敏感元件各电阻之和,即自身电阻。 其中敏感

元件中的噪声主要来源于电阻热噪声及过剩噪声,以及

放大器引入的等效电压噪声 en 和等效电流噪声 in。
敏感元件输出的电压噪声功率谱密度 Ses

( f) 为:

Ses
( f) = 4κTR i +

KI2
DR

2
i

f
(5)

其中, κ 为玻尔兹曼常数;T 为绝对温度;K 为常

图 2　 传感器与放大器噪声模型

Fig. 2　 Sensor
 

and
 

amplifier
 

noise
 

models

数,与电阻材料、工艺有关;ID 为流过电阻的电流;f 为
频率。

为了使系统的噪声性能达到最优,使引入噪声最

小化,让信号能以最佳信噪比进行传输和处理,采用

变压器耦合放大的方式,进行噪声匹配,提高信噪比。
噪声系数是衡量电子设备或者系统在各级电路引入

噪声程度的一个重要指标。 图
 

2 中放大器的噪声系

数 F 为:

F =
SNR i

SNRo

= 1 +
E2

n + I2
nR

2
i

4κTR iΔf
(6)

其中, En 为中心频率为 f 的窄带宽 Δf 内的等效输入

噪声电压有效值;In 为中心频率为 f 的窄带宽 Δf 内的等

效输入噪声电流有效值。
对式

 

(6)中 R i 求导,令 ∂F / ∂R i = 0,即可求得最佳源

电阻 Rso。

Rso =
En

In
(7)

此时电路可得噪声系数最小值为:

Fmin = 1 +
EnIn

2κTΔf
(8)

由式
 

(7)可以得出所需变压比为 1:n 的噪声匹配变

压器关系为:

n =
Rso

R i

=
En

InR i
(9)

相较于使用放大器直接进行信号输出,噪声匹配变

压器可有效降低输出噪声,但其自身结构同样会对系统

引入噪声。 噪声等效模型如图
 

3 所示,其中 Rp 为初级绕

线电阻;ep 为其热噪声;Cp 为初级等效电容,包括层间电

容、匝间电容、对地电容等;Rc 为铁芯损耗;Itc 为其产生的

热噪声;Lp 为初级磁化电感;Rsec 为二次绕组绕线电阻;ers
为其热噪声;Cs 为次级等效电容。

折合到 vo1 端的电压噪声功率谱密度为:

Svo1
( f) = 4κT

Rc(R i + Rp)
R i + Rp + Rc

H( f) 2 + 4κTRsec (10)

　 　 其中, H( f) 为变压器复频域传递函数。
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图 3　 噪声匹配变压器等效模型

Fig. 3　 Noise
 

matching
 

transformer
 

equivalent
 

model

　 　 由于传感器腔体内部结构紧凑,采用环形变压器,具
有体积小、重量轻、低漏磁、效率高等优点。 在变压器优

化噪声的同时,还会影响系统的低频特性。 在低频时,电
容 Cp 引起的阻抗 Xc 会很大,可视为开路。 磁化电感 Lp

可表示为:

Lp =
μ rμ 0Ae

le
(11)

其中, μ r 为磁芯相对磁导率;μ 0 为空气磁导率;Ae为
磁芯横截面积;le 为磁路有效长度。

采用高导磁性能的磁芯时,磁化电感 Lp 远远大于漏

感,在做等效计算时忽略不计。 因此变压器的低频截止

频率 fL 为:

fL =
Rc(R i + Rp)

2πLp(Rc + R i + Rp)
(12)

在初级电阻一定的情况下,提升变压器初级电感是

降低低频截止频率最直接的方式。 而磁芯易受外界磁场

影响,改变其磁化状态、引入额外磁通路径以及干扰电磁

耦合效率等。 假设外界磁场在磁芯中引入附加磁通

Φext, 则总磁通为:
Φtotal = Φmain + Φext (13)
电感量变化可近似为:

ΔL ≈
μ rμ 0Ae

le
×

Φset

Φmain
(14)

综上分析,通过噪声匹配变压器采用适当的变比可

以大幅降低输出噪声,使得系统能够达到最优噪声系数。
但引入变压器会改变系统整体的传递函数,若变压器电

感量不能得到保证,则会导致传感器最终输出的低频截

止频率增高。
前人尚未对 MHD 传感器的变压器磁芯进行相关

研究,在实际使用过程往往会出现电感量未达指标要

求,导致传感器低频截止频率较理论计算偏大的现象。
本文将借助有限元仿真对变压器磁芯工作环境进行

分析。

2　 仿真分析

2. 1　 磁场仿真

　 　 如图
 

4 为传感器结构示意图,通过永磁体磁极相对

放置,形成上下对称的磁回路结构,磁场径向穿越流体区

域。 表
 

1 中给出传感器结构的关键参数,其中 rc 为放置

变压器腔体内部半径;hc 为腔体高度;ri 为流体通道内半

径;ro 为流体通道外半径。

图 4　 结构示意图

Fig. 4　 Structural
 

schematic
 

diagram

表 1　 结构关键参数

Table
 

1　 Structural
 

key
 

parameters

符号 参数 / mm 符号 参数 / mm

rc 8. 3 hc 9. 8

ri 9. 5 ro 11. 5

　 　 将 传 感 器 整 体 结 构 导 入 Ansys 中, 使 用 Ansys
 

Maxwell 进行磁场仿真,永磁体材料使用钕铁硼材料,导
磁组件使用高导磁软磁合金,其它材料设置不再赘述。
将实测磁芯材料数据导入 Maxwell 中进行仿真,本文重
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点关注传感器腔体内部磁芯区域位置的磁场。 经仿真,
磁芯区域磁场如图

 

5(a)和( b)所示,在传感器装配过程

中磁芯只与一端相固连,在放入腔体内部时不能完全居

于中心位置,导致磁芯上下所受磁场影响不对称,进而磁

力线也并非关于中心对称,如图
 

5(c)所示。 从图中可以

看出,由轴向磁场转向径向磁场的过程中,在腔体内部会

产生漏磁场,同时由于不对称的原因,导致磁芯上下部分

所受磁场也不尽相同,会造成固连一端受到漏磁场的影

响较大。 漏磁场的产生将会影响磁芯的工作状态,导致

电感量下降。

图 5　 原始结构磁场仿真

Fig. 5　 Original
 

structure
 

magnetic
 

field
 

simulation

2. 2　 磁场优化仿真

　 　 从式
 

(11)可以看出,若想增加电感,可以采用增大

匝数比,增加磁路截面积,增大磁路长度的方法。 同时从

磁场仿真及实际测试的结果可以得出磁芯在内部受到漏

磁场的影响导致磁化电感下降,也可以增加内部腔体空

间使磁芯免受漏磁场的影响。 但考虑到实际应用小型化

的需求及应用场景,不可一味增大磁芯从而导致传感器

整体结构增加,因此需要在不改变现有结构大小的情况

下从内部优化漏磁场的影响。
为了减小漏磁场对腔体内部尤其是磁芯位置的影

响,避免磁芯饱和或者磁芯工作在非线性区,在腔体内部

设计一层磁屏蔽罩用于磁场的导磁作用。 考虑到该区域

是由轴向磁场转为径向磁场的关键部位,若转换为径向

磁场的效果不佳,可能导致流体区域的磁感应强度受到

影响,进而影响最终的输出标度,因此磁屏蔽结构并未采

用传统的圆筒型结构,应用于传感器腔体内的磁屏蔽结

构如图
 

6 所示,将泄露的磁场通过高导磁材料导流变换

为径向磁场。

图 6　 磁屏蔽结构

Fig. 6　 Magnetic
 

shield
 

structure

经过优化的结构仿真如图
 

7 所示,对比图
 

5 可以看

出磁屏蔽材料的导磁作用十分明显,相较于未加磁屏蔽

的结构,磁芯位置处的磁感应强度大大减小,同时磁力线

走向也更加对称,对于流体区域磁感应强度的均匀性也

能得到优化。

图 7　 加磁屏蔽后磁场仿真

Fig. 7　 Simulation
 

of
 

magnetic
 

shield
 

structure
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2. 3　 流体区域标度对比

　 　 磁流体动力学微角振动传感器流体区域的磁感应强

度大小是影响传感器自身输出标度的关键,因此需要对

比结构优化前后是否对流体区域的磁感应强度产生影

响,避免结构优化前后流体区域磁感应强度发生显著变

化,或者流体区域磁场均匀性受到影响而导致最终输出

标度的改变,仿真结果如图
 

8 所示。 通过使用 Ansys
 

Maxwell 自带的 Fields
 

Calculator 计算流体区域磁感应强

度均为 0. 2 T,并未因增加磁屏蔽结构导致敏感区域磁感

应强度发生显著变化,因此改变结构前后输出标度应完

全一致,同时磁芯受到漏磁场的影响更小。

图 8　 优化前后流体区域仿真

Fig. 8　 Fluid
 

region
 

optimization
 

comparison

优化后的漏磁得到明显改善,形成的径向磁回路更

加对称,采用式
 

( 15) 对流体区域的磁场均匀度进行

评价[22] ,即:

Bγ =
Bmax - Bmin

Baverage
(15)

通过对比分析得出表
 

2 结论,未使用磁屏蔽时会有

漏磁场产生,在不改变结构大小的情况下增加磁屏蔽可

有效改善漏磁大小以及磁力线的走向。 优化前后流体区

域磁感应强度并未发生显著变化,对输出标度无显著影

响。 同时由于优化后磁力线走向更加对称,流体区域磁

场均匀度达到 6. 18% 。 采用体平均法计算磁芯区域平均

磁感应强度,从优化前 0. 021 T 降至优化后的 0. 002 T,优
化效果明显。

表 2　 优化前后磁场对比

Table
 

2　 Magnetic
 

field
 

correlation

磁场特性指标 优化前 优化后

流体区域平均磁感应强度 / T 0. 223 0. 226

流体区域磁场均匀度 / % 11. 323 6. 180

磁芯区域平均磁感应强度 / T 0. 021 0. 002

3　 实验及结果分析

3. 1　 电感测试

　 　 使用 HIOKI
 

3532-50
 

LCR 测试仪在固定频率及 CC
(恒流模式)下测试变压器线圈次级电感大小,分别在无

磁场环境及完整装配的条件下分别进行测试,完成装配

即内部已有永磁体作用产生恒定磁场,测试方法如图
 

9
所示,以对比不同磁场环境条件下磁芯电感的变化。

图 9　 电感测试示意图

Fig. 9　 Inductance
 

test
 

diagram

这里使用两种不同匝数的线圈进行测试(编号 N1 和

N2,次级匝数N1 < N2,N2 接近最优匝数比), 对比结果如

表 3 所示。 分别在无磁场环境下测试得到两种不同匝数

比磁芯的初始电感,在不使用磁屏蔽直接进行装配(即有

磁场无磁屏蔽)测试后发现,磁芯电感衰减严重,衰减倍

率可达 4 ~ 5 倍。 采用磁屏蔽结构(即有磁场有磁屏蔽)
优化后电感已接近初始电感,但仍未达到初始电感,印证

了有限元仿真中漏磁的影响,进而影响磁芯磁化电感,若
空间允许的情况下,增加磁屏蔽厚度等能够得到进一步

的改善。

表 3　 变压器电感测试对比

Table
 

3　 Transformer
 

inductance
 

test
 

comparison (H)

测试条件 N1 N2

无磁场次级电感 3. 915 38. 075

有磁场无磁屏蔽次级电感 1. 065 7. 241

有磁场有磁屏蔽次级电感 3. 619 34. 635

3. 2　 标度测试

　 　 磁流体动力学微角振动传感器频率范围覆盖 1 ~
1

 

000
 

Hz,由于测试平台所限,进行频率测试时高频段与

低频段需分开进行测试,高频段使用角振动台 105-AVT,
低频段使用高精度单轴转台

 

TES-3V-AB,最后进行数据

的融合处理,测试现场如图
 

10 所示。
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图 10　 标度测试

Fig. 10　 Scale
 

test

对传感器进行全频带测试,低频台测试 0. 1 ~ 16
 

Hz
之间的标度,高频台测试 16 ~ 1

 

000
 

Hz 之间的标度,标
度测试结果如图

 

11 所示,使用 N1 和 N2 变压器搭配低

噪声放大电路进行输出,由于变压器匝数比不同,调整

低噪声放大电路的倍数使最终输出标度相同便于进行

对比;同时使用 10 万倍放大线路不搭配变压器直接放

大输出进行测试对比,需注意使用 10 万倍放大线路输

出的标度小于搭配变压器输出标度约 5 倍,采用 10 万

倍放大线路作用其一是验证变压器的噪声优化效果,
其二是验证传感器自身敏感结构的低频截止频率,排
除变压器的干扰。

图 11　 标度对比

Fig. 11　 Scale
 

contrast

从标度对比曲线可以看出使用 10 万倍放大线路时,
测得传感器自身的低频截止频率大概在 0. 5 ~ 0. 8

 

Hz 之

间,而使用变压器后会提高传感器最终的低频截止频率。
分别测试带有 N1、N2 变压器的传感器,当变压器匝数比

相同时,增加磁屏蔽会明显改善磁芯工作状态,增加磁化

电感,在初级回路电阻相同的情况下,使得传感器低频截

止频率进一步降低。 当匝数比不同时,大线圈 N2 可以提

供更高的电感值, 因此相较于 N1 的低频截止频率会

更低。

3. 3　 噪声测试

　 　 由于磁流体微角振动传感器对外界引入噪声极为敏

感,测试传感器静态噪声时需保证尽可能少引入外界带

来的噪声、振动等。 测试静态噪声现场如图 12 所示。

图 12　 噪声测试实验现场

Fig. 12　 Noise
 

test
 

site

静态噪声实验方法:将传感器以及配套的设备置于

隔振平台上,减少周围其它设备的残余振动耦合影响。
采用锂电池以及配套电源模块为传感器供电。 待传感器

上电稳定后,使用采集卡对传感器的本底噪声信号进行

采样,采样频率 100
 

kHz,采样时间 100 s,采集多组数据

进行比较,在得到的样本数据使用 Welch 方法计算噪声

功率谱密度,采用 Welch 方法旨在改进传统周期图法的

高方差和低分辨率问题。

图 13　 传感器静态噪声 PSD 对比

Fig. 13　 Sensor
 

static
 

noise
 

PSD
 

comparison

通过实测传感器静态噪声,由图
 

13 可以看出,当不

使用噪声匹配变压器时,对传感器输出直接放大 10 万

倍,且此时最终输出标度远小于 N1 和 N2 变压器测试最

终输出的标度,其噪声量级远远大于使用变压器的噪声,
大约高出 3 个数量级。 从实测数据看出,由于匝数比 N2

大于 N1,最终输出标度一致的情况下,采用 N2 变压器的

传感器输出噪声优于采用变压器 N1 的传感器。 即使用
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噪声匹配变压器耦合的方式可以大幅降低输出噪声,且
越接近最优匝数比,输出噪声越小。
3. 4　 传感器指标评价

　 　 评价磁流体微角振动传感器的性能优劣的重要指标

包括噪声等效角速率及噪声等效角位置,二者是对 MHD
传感器低频截止频率以及噪声量级的综合评价。 由

式
 

(5)可以看出,敏感元件输出的电压噪声功率谱密度

与频率呈现反比关系,频率越低则噪声越大,意味着在评

价 1 ~ 1
 

000
 

Hz 带宽内的噪声等效指标时,低频段噪声反

而占比较大,而传感器又呈高通特性,因此对传感器的下

限截止频率提出很高要求,低频截止频率越低,则噪声等

效指标越好。
使用式

 

(16),计算传感器噪声等效角速率功率谱密

度 SΩ( f):

SΩ( f) = Su( f) / K̂2
Ω( f) (16)

其中, Su( f) 为输出电压波形的功率谱密度;K̂2
Ω( f)

是频率 f 处的标度因数;
使用式

 

(17),计算传感器噪声等效角位置功率谱密

度:
Sθ( f) = Su( f) / [ K̂2

Ω( f)(2πf) 2] (17)
使用式

 

(18)和
 

(19)分别计算传感器噪声等效角速率

σΩ 和噪声等效角位置 σθ,其中 fstart = 1
 

Hz,
 

fend = 1
 

kHz。

σΩ = ∫fend

fstart

SΩ( f)df (18)

　 　 σθ = ∫fend

fstart

Sθ( f)df (19)

由上可知,提升 MHD 传感器噪声性能指标需要提高

其频带内的输出标度,同时需要降低其输出噪声。 MHD
传感器属于低源阻抗器件,因此使用噪声匹配变压器既

能提高放大倍数,同时也能实现噪声匹配,降低输出

噪声。
通过本文实测各项数据,与国内外目前技术领先的

BlueHalo 公司与上海航天控制技术研究所进行指标对

比,如表 4 所示。 可以得出的结论为:
1)采用 10 万倍放大线路进行了相应验证,传感器敏

感元件自身低频截止频率介于 0. 5 ~ 0. 8
 

Hz 之间;验证了

MHD 角振动传感器自身输出呈现高通特性,对低频响应

不佳;
2)相较于应用放大电路直接进行信号输出,采用噪

声匹配变压器可以优化噪声系数,使得输出噪声大幅降

低,同时匝数比越接近最优匝数比,输出噪声越低;
3)在有限的体积内,采用具备磁屏蔽结构的噪声匹

配变压器能够降低磁场对磁芯的影响,提高磁化电感,进
而降低传感器的低频截止频率,使得 MHD 传感器的噪声

等效指标更优;
4)通过本文的优化,采用 N2 型噪声匹配变压器的

MHD 传感器,配合在小型化结构腔体内磁屏蔽结构的使

用,在体积与重量远小于其它单位时,实测传感器各项指

标已远优于其它单位,达到目前国内外领先水平。

表 4　 指标对比

Table
 

4　 Index
 

comparison

指标

本文 BlueHalo[23]
上海航天控制

技术研究所[24]

直接放大

10 万倍

N1 N2

不带磁

屏蔽
磁屏蔽

不带磁

屏蔽
磁屏蔽

ARS-14 ARS-16 CG-52

低频截止频率 / Hz <0. 8 <3 <2 <4 <2 <2 <2 2

噪声等效角速率 /
(μrad / s

 

RMS,1
 

Hz~ 1
 

kHz)
1

 

102 5. 483 5. 290 2. 733 2. 636 <5 <5 <5

噪声等效角位置 /
(nrad

 

RMS,1
 

Hz~ 1
 

kHz)
21

 

660 208. 40 89. 30 77. 84 32. 02 <50 <40 <50

尺寸 / mm 27. 5×27. 5×43. 5 25. 4×33×73. 7 28. 2×28. 2×48. 26 29×29×51

重量 / g <150 200 200 <220

4　 结　 　 论

　 　 由于磁流体动力学微角振动传感器自身的敏感机

理,对噪声抑制提出很高的要求,采用变压器耦合进行噪

声匹配,再经过低噪声放大电路可有效抑制噪声,提高传

感器的噪声性能,通过测试结果表明:
1)在结构空间允许的情况下,匝数比越接近最优匝
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数比,其噪声性能指标越佳;
2)在实际应用场景中,由于结构紧凑,需要格外关注

变压器磁芯的工作环境,采用磁屏蔽的方式进行优化设

计,减弱受到漏磁场的影响,实际测试结果表明在腔体内

部增加磁屏蔽结构能够减弱外界磁场对磁芯的影响,拓
展低频截止频率。

综上所述,在不改变传感器结构大小的前提下,通过

对传感器内磁芯进行磁屏蔽设计,提供一种具备磁屏蔽

结构的噪声匹配变压器,使磁流体微角振动传感器的低

频截止频率、噪声等效角速率、噪声等效角位置等指标达

到目前领先水平,实现磁流体微角振动传感器小型化的

设计及应用。
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