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摘　要：及时准确地监测泄漏电流，是实现电气设备绝缘监测和故障预警、保障电网安全稳定运行的基础。随着可

再生能源和电力电子设备的广泛应用，泄漏电流的测量需在不影响设备正常工作的情况下实现 mA 级准确测量。

隧穿磁阻（tunneling magnetoresistive，TMR）技术通过量子隧穿效应感应待测电流激发出的磁场，其独特的材料

结构赋予其超低功耗和微弱电流检测能力，为该传感器设计提供了核心支撑。先基于 TMR 工作原理，构建了适用

于 mA 级非接触式测量的电流传感结构。然后，针对 TMR 传感器在复杂温度环境下的灵敏度温漂问题，创新性地

提出一种基于三次样条插值的软件补偿方法，通过对传感器在不同温度下的输出数据进行拟合，获得连续的灵敏

度补偿曲线，显著提升传感器的温度稳定性，并优化设计了传感器的聚磁环和信号处理电路。最后，通过研制样机

进行实验，证明在±250 mA 电流范围下，所设计的高性能非接触式 mA 级 TMR 电流传感器能够以 0.2%FS 精准测

量电流，温漂系数低至 106.3 ppm/℃，较传统硬件补偿方法（387.9 ppm/℃）降低了约 73%，大幅抑制了环境温度影

响，且灵敏度为 9.994 V/A，满足电网安全运行、绝缘检测等领域的微弱电流测量需求。
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Abstract： Timely and accurate monitoring of leakage current is the foundation for achieving insulation monitoring and 

fault early warning of electrical equipment and ensuring the safe and stable operation of the power grid. With the wide 

application of renewable energy and power electronic equipment， the measurement of leakage current needs to achieve 

mA-level accurate measurement without affecting the normal operation of equipment. Tunneling magnetoresistance 

（TMR） technology senses the magnetic field generated by the current to be measured through the quantum tunneling 

effect. Its unique material structure endows it with ultra-low power consumption and weak current detection capabilities， 

providing core support for the sensor design in this paper. This paper first constructs a current sensing structure suitable 

for mA-level non-contact measurement based on the working principle of TMR. Second， to address the sensitivity 
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temperature drift problem of TMR sensors in complex temperature environments， an innovative software compensation 

method based on cubic spline interpolation is proposed. By fitting the output data of the sensor at different temperatures， 

a continuous sensitivity compensation curve is obtained， significantly improving the temperature stability of the sensor. 

The magnetic ring and signal processing circuit of the sensor are optimized and designed. Finally， through the 

development of a prototype for experiments， it is proved that within the current range of ±250 mA， the designed high-

performance non-contact mA-class TMR current sensor can accurately measure the current at 0.2%FS， with a 

temperature drift coefficient as low as 106.3 ppm/℃ ， which is approximately 73% lower than that in the traditional 

hardware compensation method （387.9 ppm/℃）. It significantly suppresses the influence of environmental temperature， 

and the sensitivity is 9.994 V/A， meeting the requirements of weak current measurement in fields such as safe operation 

of power grids and insulation detection.

Key words： non-contact； current sensor； tunneling magnetoresistance； mA-class current； magnetic ring

在现代电力系统中，绝缘设备的状态监测对于

确保电网安全至关重要，而泄漏电流的测量则是评

估绝缘性能的重要手段。根据不同的工作环境和

设备特性，泄漏电流可能在微安（μA）级至百毫

安（mA）级范围内波动［1-3］。因此，研发一种精确度

高、稳定性强的小电流传感器，以满足电网对高精

度测量的需求，是当前研究的重要方向［4-6］。

目前的电流测量方法分为 2 种，即接触式和

非接触式测量，也有学者称之为侵入式和非侵入

式测量。接触式测量方法，如分流器，尽管其结构

简单，但因其须直接接入被测电路，可能引入额外

的电路参数变化，影响测量精度，并可能对绝缘设

备的电气性能产生干扰。相比之下，非接触式测

量方法（如磁调制传感器、磁光晶体传感器、霍尔

电流传感器等）更适合电力系统的绝缘监测，但其

各自存在一定的局限性，如温度敏感性、信号处理

复杂度等。

当前非接触式电流传感技术中，闭环磁调制传

感器虽具有很高的精度，但其体积庞大且功耗较

高，难以满足紧凑型的安装需求；磁光晶体传感器

凭借光学隔离特性在特高压领域有所应用，但极易

受温度影响，导致使用稳定性不足；霍尔传感器存

在明显缺点，如灵敏度较低，且极易受温度影响，在

微弱电流测量领域难以应用［7-9］。

随着新型磁阻传感技术的快速发展，非接触式

电流检测领域正迎来重大技术变革。磁阻器件已从

早期的各向异性磁阻（anisotropic magnetoresistance， 
AMR）器件，发展到巨磁阻（giant magnetoresistance， 
GMR）器件，直至当前最具前沿性的隧穿磁阻（tunnel 
magnetoresistance， TMR）器件。TMR 器件凭借其

材料和结构特点，在关键技术上得到显著突破：其

灵敏度可达传统 AMR 器件的 20 倍以上，兼具体积

小和极低的功耗特性，在交直流测量领域表现优

异［10-14］。然而，当前针对非接触式测量在微弱电流

领域的研究仍较为有限，进一步优化其性能以适应

更精密的测量需求仍是亟待解决的问题。

文献［15］验证了以 TMR 元件为基础的电流

传感器在 μA 级电流检测的可行性，但未解决几何

结构导致的测量问题。文献［16］通过将 TMR 元

件与微机电系统工艺结合，使得传感器微弱电流检

测分辨率得到显著提升，但其制作工艺过于复杂有

待优化，且未考虑温度对 TMR 元件性能的影响。

文献［17］通过将 TMR 芯片和低噪声电路相结合，

实现了智能电网中微弱电流的高精度、宽频带测

量，且通过研制样机验证了其具有微弱电流测量能

力，但忽略了温度对 TMR 元件以及传感器系统的

影响。文献［18］基于零磁通原理设计了闭环 TMR
小电流传感器，具有较高的测量精度，可达 0.7%，

但未研制样机。

综上所述，随着磁阻元件的发展，非接触式磁

阻电流传感器在电力系统、智能电网及工业自动化

等领域得到了广泛研究，并在高精度电流测量方面

展现出优越性能。然而，目前针对小电流测量的研

究较少，尤其是在低噪声、高灵敏度测量方面仍存

在技术瓶颈。多维科技 TMR2901 芯片凭借其高灵

敏度（250 mV/V/mT）、低非线性度（0.3%FS）及开

环结构适配性，成为解决这些问题的理想选择。本

文基于此芯片研究并设计了一种非接触式 TMR 微

弱电流传感器，通过优化传感器结构和信号处理方

法，提高了测量精度和稳定性。该传感器能够有效

检测电力系统中的微弱泄漏电流，适用于配电网、

变电站等关键场景，为电网的安全监测提供技术

支撑。

1　结构选择与工作原理

传统 TMR 电流传感器多采用闭环结构，但其
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反馈线圈引入的噪声在 mA 级测量中显著降低信噪

比。因此，本文选用带聚磁环的开环结构，如图 1 所

示。其中，R、r 分别为聚磁环的外径和内径，d 为气

隙宽度，μr 为相对磁导率，uout 为传感器输出电压信

号。针对其灵敏度温度漂移问题，提出了基于三次

样条插值拟合的温漂补偿方法，并优化设计了传感

器的聚磁环和信号处理电路，在保持结构简洁性的

同时，提高了电流传感器的灵敏度，增强了其对微

弱电流的检测能力。

在分析聚磁环的磁场分布时，可以利用磁感

应强度在不同介质中的边界条件。考虑到空气与

聚磁环材料的磁导率存在显著差异，在忽略漏磁

通的情况下，假设气隙与聚磁环内磁感应强度相

等，即

ì
í
î

B d = B l

μ0 H d = μ0 μ r H l
（1）

式中，Bd、Hd 分别为气隙中的磁感应强度和磁场强

度；Bl、H l 分别为聚磁环中的磁感应强度和磁场强

度；μ0为真空磁导率。

安培环路定理描述了电流和磁场之间的积分

关系，即

∮
L

H ⋅ dl= NI （2）

由于闭合磁路包含聚磁环和气隙，则式（2）进

一步推导为

∮
L

H ⋅ dl= NIH d d + H l ( 2πR - d )= NI （3）

结合磁感应强度的定义，得气隙磁感应强度为

B d = μ0 ⋅ μ r NI
μ r d + 2πs - d

（4）

其中，定义 s=（r+R）/2。设穿过聚磁环的导线匝

数为 1，可得

B d = μ0 ⋅ μ r I
μ r d + 2πs - d

（5）

由毕奥‒萨伐尔定律，在距离待测导线 a 处的磁

感应强度为

B 1 = μ0 I
2πa

（6）

结合式（5）、（6），可得：

B d

B 1
= 2πaμ r

μ r d + 2πs - d
≈ 2πa

d
（7）

由于聚磁环一般采用铁氧体或铁基纳米合金

材料，考虑其有很高的磁导率，有

μ r d ≫ 2πs - d （8）
因此，将式（7）可改写为

B d = μ0 ⋅ μ r I
μ r d + 2πs - d

≈ μ0 ⋅ I
d

（9）

2　温度补偿分析

为了改善 TMR 电流传感器在不同温度环境下

的稳定性，本文提出了一种软件修正优化方案。在

软件层面，引入了基于三次样条插值的方法，以构

建更平滑的灵敏度温漂补偿曲线，使补偿效果更具

鲁棒性。

相较于传统的线性拟合方法，三次样条插值法

具有较高的拟合精度，能够在更大范围的温度变化

下提供精细的补偿校正，从而提高传感器的温度适

应性，保证其在复杂环境下的测量精度。三次样条

插值法的原理如下：在给定一组数据点（x0，y0），（x1，

y1），…，（xn，yn）的情况下，构造的三次样条插值函数

表达式为

S ( x )=
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

S1 ( x )= a1 x3 + b1 x2 + c1 x + d 1，x ∈ [ x 1，x2 ]
 ⋮

Si ( x )= ai x3 + bi x2 + ci x + di，x ∈ [ xi，xi + 1 ]
 ⋮

Sn - 1 ( x )= an - 1 x3 + bn - 1 x2 + cn - 1 x + dn - 1，

x ∈ [ xn - 1，xn ]
（10）

式中，ai、bi、ci、di为每个子区间［xi，xi+1］上三次多项

式的参数。

设 A i = S″( xi )，hi = xi + 1 - xi。由于三次样条

差值函数具有导数连续特征，可得

S″i ( x )= A i
xi + 1 - x

hi
+ A i + 1

x - xi

hi
  （11）

对式（11）连续积分，可得

S'i ( x )= -A i
( xi + 1 - x )2

2hi
+ A i + 1

( x - xi )2

2hi
+ Bi

（12）

被测导线

TMR 芯片

uoutμr

R

r
d

+

‒

图 1    带聚磁环的开环 TMR 电流传感器

Figure 1    Open‑loop TMR current sensor with 
a magnetic ring
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Si ( x )= A i
( xi + 1 - x )3

6hi
+ A i + 1

( x - xi )3

6hi
+

Bi ( x - xi )+ Ci  （13）
其中，系数 Bi、Ci分别为

Bi = yi + 1 - yi

hi
- hi

6 ( A i + 1 - A i ) （14）

Ci = yi - A i
h2

i

6 （15）

将式（14）代入式（12）可得

S'i ( x )= -A i
( xi + 1 - x )2

2hi
+ A i + 1

( x - xi )2

2hi
+

yi + 1 - yi

hi
- hi

6 ( A i + 1 - A i ) （16）

考虑到插值函数的连续性，有

mi - 1 hi - 1 + 2mi ( hi - 1 + hi )+ mi + 1 hi =

6 é
ë
ê
êê
ê f ( xi + 1 )- f ( xi )

hi
- f ( xi )- f ( xi - 1 )

hi - 1

ù

û
úúúú （17）

通过约束三阶导数的连续性条件，即让 S ( x )三
阶导数在每个插值点处匹配，可建立方程求解 Ai，

最终确定三次样条插值的所有系数［19］。

本文采用上述方法对传感器在不同温度下的

输出数据进行拟合，获得连续的温度灵敏度补偿曲

线，以提高传感器的温度稳定性。

3　聚磁环和信号处理电路设计

3.1　聚磁环设计

基于聚磁环的 TMR 电流传感器，其聚磁环能

较好地放大待测电流激发出的磁感应强度，针对

微弱电流传感，强有力地提高了传感器的灵敏度，

并在一定程度上能够屏蔽空间中的干扰磁场。

3.1.1　聚磁环的气隙长度

为了放大待测电流激发出的磁场，气隙长度应

越小越好。考虑到 TMR2901 芯片的封装尺寸、气

隙中的放置空间、PCB 的布线等因素，结合 Maxwell
仿真结果，设定聚磁环的气隙长度为 4 mm。

3.1.2　聚磁环的气隙横截面

TMR 元件所处位置的磁场分布均匀性，即气

隙中磁场分布的均匀性很大程度影响了 TMR 电流

传感器的测量精准度［20］。本文通过引入磁场均匀

系数 γ 来量化评估均匀性，其定义为观测区域内磁

感应强度差与中心值 B0的比值，即

γ = max{ }|B 0 - Bmax|，|B 0 - Bmin |
B 0

（18）

式中，Bmin、Bmax分别为观测区域内磁感应强度的最小

值、最大值。

当气隙横截面尺寸逐渐增大时，γ值呈现明显的

衰减特性，即聚磁环横截面尺寸越大，磁场均匀性越

好。但气隙横截面尺寸越大也意味着磁芯的体积、

重量越大，导致成本增加。综合考虑，设定气隙横截

面尺寸为 10 mm×10 mm，此时 γ为 0.006 2。
3.2　信号处理电路设计

3.2.1　供电模块电路

为了满足传感器系统的电源需求，本设计采用

+12 V 锂电池作为供电来源。设计放大电路、偏置

电路及滤波电路均采用+5 V 供电，温度补偿电路

的电源电压设定为+9 V。为确保电源质量并实现

稳压转换，系统选用了 ADP7118 稳压器进行电压调

节，具体电路如图 2 所示。

3.2.2　放大电路

由于 TMR 芯片产生的输出信号非常微弱，因

此需要对输出信号进行放大。本文选用如图 3 所示

的三运放结构仪表放大器 INA333，其特点是具有

高输入阻抗和高的共模抑制比。

3.2.3　偏置电路

由于制造工艺的局限性，TMR 惠斯通电桥的 4
个桥臂电阻值难以实现完全匹配，造成未施加外界

磁场条件下输出非零电压。此外，信号处理电路及

环境中的电磁干扰会进一步加剧输出偏置。为消

除这些影响并确保电流测量时输出保持单极性，设

计如图 4 所示的偏置电路。

+12 V +5 V

GND

ADP7118UJZ-5.0-R7

C4 C5

U4
5

4

1

3

2
G

N
DUin Uout

ADEN

图 2　+12 V 转+5 V 电压的电路

Figure 2　Circuit diagram of +12 V to +5 V voltage

RG
IN_

IN+

U_

RG
U+

OUT
REF

INA333

GND

U_

U+

U6

R8

1
2
3
4

8
7
6
5

Uref

U1

C6

+5 V

GND

图 3　INA333 的电路连接图

Figure 3　Circuit connection diagram of INA333
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3.2.4　滤波电路

为了确保待测信号的完整与信噪比要求，需要

设计滤波电路以避免受到噪声信号的干扰。本文

设计巴特沃斯低通滤波电路如图 5 所示，截止频率

为 5 kHz。

4　实验验证

4.1　直流性能测试

直流实验示意图如图 6 所示。测试系统选用

ITECH IT6302 直流电源，该设备具有 10 mV/1 mA
的高分辨率，并具备良好的测量精度以及高的稳

定性；测量部分采用 KEYSIGH‑34401 A 台式万

用表，显示精度可达 0.0035%；采用 UT61E+ 数

字万用表，最小分辨率可达 0.01 mV，以满足测量

需求。为提供稳定精准的参考值，选用 RX70 型

精密绕线电阻器，该电阻阻值为 5 Ω，额定功率为

3 W，具备 ±0.01% 的阻值精度和优异的温度稳

定性。

4.1.1　传感器量程测试

电流采用阶梯式加载，步长为 20 mA，直到传感器

饱和，输出不再变化。量程测试结果如图 7所示，从实

验结果可知，所设计电流传感器量程为±250 mA。

4.1.2　线性度分析

为验证所设计传感器在复杂环境下的线性

度，实验采用阶梯式电流加载，步长为 20 mA，范

围从-200 mA 至 200 mA，实验重复 3 次，以确保实

验数据的合理性和可靠性。

利用 MATLAB 软件对实验数据进行线性拟

合，结果如图 8 所示。通过 MATLAB 的 cftool 工具

对数据集进行分析，拟合得到的输入、输出关系可

表示为

V = 0.009 994I + 2.503 （19）
通过式（19）可得，所设计的微电流传感器的灵

敏度为 9.994 V/A。实验结果表明，该传感器符合

设计预期。

C1

R1 R2

C2

R3

R4

GND

GND

Uin
Uout

+

‒

图 5　有源二阶巴特沃斯低通滤波电路

Figure 5　Active second‑order Butterworth low‑pass
 filter circuit
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图 8　输入输出特性曲线

Figure 8　Input and output characteristic curve
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图 7　量程测试结果

Figure 7　Test results of measuring range
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图 4　偏置电路的电路连接图

Figure 4　Circuit connection diagram of bias circuit
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图 6　直流性能测试系统示意图

Figure 6　Schematic of DC performance test system
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4.1.3　误差分析

测量偏差如图 9 所示。可知，3 组测量数据中，

测量偏差均控制在±1 mA 范围内，其中测量最大偏

差值为 0.847 9 mA。为评估传感器的测量精度，采

用满量程精度作为评价指标，即

a = Δ
Y FS

× 100% （20）

其中，Δ 为最大测量偏差，YFS 为传感器量程。根据

测量数据计算可得，该 TMR 微电流传感器的满量

程精度达到 0.212%FS，表明其测量性能良好。

将本文设计的传感器与莱姆公司的 CTSR0.3-P
和江苏多维公司的 TMR7401 电流传感器进行对比

分析，如表 1 所示。所设计的 TMR 微电流传感器的

测量误差均小于 1%，测量准确度优于 TMR7401 和

CTSR 0.3-P 电流传感器的。

4.1.4　微电流测试

为评估本文设计的传感器对微弱电流的检测

能力和测量精度，设计微弱电流测量实验。调节

ITECH IT6302 直流源，使其电流输出范围覆盖 0~
10 mA，并以 1 mA 的步长逐级变化，电流实际值通

过标准电阻标定。实验结果如图 10 所示，证明本文

所设计的传感器具有较好的微弱电流检测能力。

4.2　温度补偿效果测试

图 11 对比了无补偿、硬件补偿和本文设计的软

件补偿效果。通过对 3种补偿情况的对比可见，本文

设计的软件补偿效果最佳。为了评估温度对 TMR
灵敏度的影响，定义灵敏度温漂系数（temperature 
coefficient sensitivity，TCS）αTCS 为

αTCS = Smax - Smin

S ( T 0 ) ( Tmax - Tmin )
× 106 ppm/℃    （21）

式中，S (T 0 )为 25 ℃时传感器的灵敏度。通过计算

得到如表 2 所示的 3 种情况下传感器的 TCS，证实

了本文所提出的软件补偿方法具有很好的灵敏度

温漂抑制效果。
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图 9　测量偏差

Figure 9　Measurement deviation

表 1　3 种传感器直流准确度误差分析

Table 1　Error analysis of DC accuracy of three kinds of 
sensors

实测电流值/
mA

50.60

100.64

150.62

200.66

直流准确度误差/%

本文传感器

0.87

0.41

0.62

0.23

CTSR 0.3‑P

1.34

1.12

1.50

1.03

TMR7401

1.10

0.99

1.24

0.96
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图 10　0~10 mA 范围测量结果

Figure 10　Measurement results from 0 to 10 mA
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图 11　无补偿、硬件补偿与软件补偿效果对比

Figure 11　Comparison of effects of no compensation， 
hardware compensation， and software compensation

表 2　不同情况下传感器的 TCS
Table 2　TCS of sensors under different conditions

情况

无补偿

硬件补偿

软件补偿

αTCS/（ppm ⋅ ℃‒1）

1793.9

387.9

106.3
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5　结语

本文以微弱电流的测量为研究目标，提出一

种基于 TMR 的非接触式微弱电流传感器设计方

案，重点研究了 TMR 传感器的工作原理、聚磁环

设计、供电电路与放大电路设计、温度补偿方法以

及偏置电路设计等内容。本文成功研制带有聚磁

环的非接触式 TMR 微弱电流传感器，并通过实验

验证了该传感器具有优异的性能。所设计的传感

器具有 ±250 mA 量程，在 ±200 mA 量程内灵敏

度为 9.994 V/A，满量程精度为 0.212%FS，采用

的 软 件 补 偿 方 案 将 TCS 由 1 793.9 ppm/℃ 降 为

106.3 ppm/℃，补偿效果优异。本文所设计的带有

聚磁环的非接触式 TMR 微弱电流传感器，能够满

足电网安全运行、绝缘检测等领域的微弱电流测量

需求。
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