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摘要  基于惠斯通电桥式磁阻传感器  4 个电阻元件存在温度差异的事实, 提出一个惠斯通电桥式磁阻传感器

零位温度漂移的简明准线性模型。在  MATLAB 环境下, 准线性模型的仿真结果与实验结果吻合, 验证了准

线性模型的有效性, 为解释惠斯通电桥型磁阻传感器零位温度漂移的原因提供了清晰的思路, 此模型也可应

用于其他具有惠斯通电桥结构的传感器。 
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Abstract  A concise quasi-linear model of the temperature offset for full Wheatstone-type bridges magneto 

resistive sensors is proposed based on the temperature-dependent of resistivity of four elements. In MATLAB 

environment, the simulation results of quasi-linear model agree well with the experimental results, indicating that 

the quasi-linear model is simple but efficient for the offset calibration, can explain the causes of the temperature 

offset for full Wheatstone-type bridges magneto resistive sensors, and can be applied to other sensors with full 

Wheatstone-type bridges structure. 
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惠斯通电桥结构广泛应用于包括磁阻传感器在

内的各种传感器。与由相同元件组成的其他任何结

构相比, 惠斯通电桥结构可获得更佳的灵敏度和线

性度 [1−3]。惠斯通电桥式磁阻传感器主要应用于工

业自动化、汽车工业、航空工业、仪器仪表和空间

科学研究等领域 [4−5]。在实际应用前 , 需要对传感

器的性能进行测试, 特别是涉及微弱磁场测量时[4]。

其中, 温度特性是研究的重点。惠斯通电桥式磁阻

传感器的温度特性包括灵敏度温度漂移和零位温度

漂移。已有研究表明, 惠斯通电桥式磁阻传感器的

灵敏度对温度的依赖性很小, 而零位对温度的依赖

性较大[5]。零位漂移量的变化由单个元件的电阻变

化决定。磁阻元件由金属材料组成, 大多数金属材

料的电阻率会受温度影响。因此, 磁阻传感器的零

位与温度密切相关[1]。组成惠斯通电桥的  4 个电阻

元件在零场下都有一个基本阻值(R), R 在一定温度

下会发生变化(变化量为  ΔR)。使  4 个电阻元件具有

相同的温度变化量是不可能的, 因此, 实际的磁阻
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传感器总存在零位温度漂移。 

惠斯通电桥式磁阻传感器的零位温度漂移研究

对提高其测量精度至关重要。虽然许多传感器手册

以定量的方式给出其输出与温度的依赖性关系, 但

是, 对其中的物理机理还没有完全了解 [4]。与磁通

门相比, 磁阻传感器对温度有很高的依赖性, 其漂

移量与温度呈近似的线性关系 [6−7]。Archer 等 [5]和

Brown 等[6]进行了磁阻传感器的零位温度漂移实验, 

结果表明有些传感器的零位温度漂移量随温度的升

高而升高, 有些则随温度的升高而降低, 即使具有

相同变化趋势的传感器, 其变化斜率也不同。目前

还没有研究从理论上解释这一现象。 

基于温度引起的  4 个磁阻元件的电阻变化量不

可能完全相同这一事实, 本文提出一个简明的模型, 

从理论上证明惠斯通电桥式磁阻传感器的零位温度

漂移量与温度的依赖关系。 

1 理论模型 

惠斯通电桥结构的磁阻传感器(HMC1001[8])的

典型应用等效电路如图  1 所示。表  1 给出图  1 中变

量的含义。 

 
图 1  惠斯通电桥式磁阻传感器的典型应用电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of the magnetometer adopting  
full Wheatstone-type bridge 

表 1  变量的含义 
Table 1  Definitions of variables 

变量 含义 

R1~R4 惠斯通电桥结构的磁阻传感器的 4 个电阻元件 

Vref 传感器的基准电压 

R5~R6 运算放大器的输入电阻, 阻值为 R 

Rf1 运算放大器的反馈电阻, 阻值为 Rf 

Rf2 运算放大器的旁路电阻, 阻值为 Rf 

Vout 运算放大器的输出电压 

运算放大器的输出电压为 

 3 4
out ref
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,fRR R
V V

R R R R R
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考虑到输出电压与周围磁场的正比关系, 输出电压

对应的磁场可以表示为 
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其中, k 为灵敏度, 表示单位电压代表的磁场值。对

于一个确定的电路, Rf, R 和  Vref 都是常数。因此, 零

位温度漂移量  ΔB0 取决于温度引起的  R1~R4 变化量。 

由 式 (2)可 知 , 当 温 度  T 引 起 的 变 化 量 1

3

R

R
 >

2

4

R

R
 时, ΔB0 为负, 即零位温度漂移量随着温度的

升高而降低; 当 1

3

R

R
 < 2

4

R

R
 时, 零位温度漂移量随

着温度的升高而升高。 

理论研究表明, 电阻对温度的依赖关系可以采

用一级近似[1,9]表示: 

 0 0[1+( 25) ],n n nR R T a k      (3) 

其中, n=1, 2, 3, 4; Rn0 是参考温度为 25°C 时的典型

电阻值; 0a 是理论温度系数, 通常由制造商给出; kn

是由温度变化引起的 4 个电阻元件阻值变化的差异

系数。 

如式(3)所示 , 在没有外部磁场的情况下 , 4 个

电阻元件  R1, R2, R3 和  R4 的初始电阻分别为  R10, R20, 

R30 和  R40。在理想情况下 , 这  4 个电阻相等 , 输出

为零。然而, 在实际情况下, 各个电阻的初始电阻

Rn0 和温度系数  an0 是不同的 , 温度的影响也不同 , 

可能是由元件结构误差或其他误差而引起[1]。因此, 

4 个元件由于温度变化造成的电阻变化差异(kn 之间

的差异)导致电桥输出不平衡 , 引起输出的零位温

度出现漂移, 如式(4)所示： 
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利用这一简明准线性模型, 可以通过实验确定

磁阻传感器  4 个电阻元件的电阻温度差异系数  kn, 

从而可以方便地估计磁阻传感器的零位温度漂移

量。另外, 零位温度漂移量与温度的关系曲线的方

向和斜率都是可变的, 在实际应用中, 需对每个传

感器的零位漂移特性逐个校准。 

2 仿真计算 

以常用的磁阻传感器  HMC1001 为例, 在  MAT-

LAB 环境下, 对提出的惠斯通桥式磁阻传感器的零

位温度漂移准线性模型进行仿真计算。在实际应用

中 , Rf=390 kΩ, R=1 kΩ, Vref=2.5 V, k=70000 nT/V, 

4 个元件的典型偏移温度系数为 10−5/℃[8]。将上述参

数代入式(4), 可以得到零位漂移量与温度以及  4 个

电阻元件的电阻温度差异系数  k1~k4 的关系 , 如式

(5)所示： 

 
 

 
 

7
0 out

5 5
1 2

5 5
3 4

= 6.825 10

1 1
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1+ 25 10 1+ 25 10
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T k T k

T k T k

 

 

  

         
       

。
 

(5) 

假定的温度引起的磁阻传感器的  4 个元件的电阻差

异系数为  5%, 即系数  k1~k4 取值范围为  0.95~ 1.05。

预设两类具有不同电阻温度差异系数  k1~k4 的磁阻

传感器 , 如表  2 和  3 所示。表  2 是负温度系数的情

况, 即零位温度漂移量随着温度的升高而降低。表

3 是正温度系数的情况, 即零位温度漂移随着温度

的升高而升高。 

根据式(5), 可以得到各种情况下磁场传感器的

零位温度漂移量随温度的变化曲线 , 如图  2 和  3 所

示。仿真时, 假设起始温度为−20℃。由图  2 和  3 可

知 , 仿真计算结果与第  1 节的理论分析相吻合 , 并

且可以看出, 零位温度漂移量随温度变化的斜率也

呈现个体差异。 

3 实验 

实验在中国船舶科技集团第  710 研究所国防科

技工业弱磁一级计量站进行。为了排除地球磁场和

其他外部杂散磁场的干扰, 实验在无磁高低温实验

装置中进行。如图  4 所示, 实验装置将地球磁场和

外 部 杂 散 磁 场 屏 蔽 到  nT 量 级 以 下 , 磁 场 传 感 器

HMC1001 附近放置温度传感器 , 实时监测传感器

的温度。 

逐步改变磁场传感器所处的环境温度, 得到零

位温度漂移量随温度的变化关系。每个温度点至少

停留  30 分钟, 保证传感器与周围环境处于热平衡状

态。共有  10 个  HMC1001 磁场传感器参加实验。假

定零位温度漂移量的温度起点为−20℃ , 对实验数

据进行归一化处理。 

表 2  零位温度漂移量随着温度升高而降低 
Table 2  Negative drift offset due to temperature 

传感器 k1 k2 k3 k4 

#1 1.02 0.98 1.01 0.99 

#2 1.01 0.96 0.99 0.98 

#3 1.04 1.01 1.01 1.04 

#4 1.05 0.95 1.01 0.99 

#5 1.04 0.97 0.99 1.02 

表 3  零位温度漂移量随着温度升高而升高 
Table 3  Positive drift offset due to temperature 

传感器 k1 k2 k3 k4 

#6 1.03 1.01 1.04 1.00 

#7 0.97 0.99 0.99 0.97 

#8 1.00 1.01 1.03 0.98 

#9 0.98 1.02 1.02 0.98 

#10 0.96 1.00 1.01 0.95 
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图 2  零位温度漂移量为负温度系数的情况 

Fig. 2  Calculated temperature drift of offset for negative offset drift 

 

图 3  零位温度漂移量为正温度系数的情况 
Fig. 3  Calculated temperature drift of offset for positive offset drift 

 
图 4  无磁高低温实验装置 

Fig. 4  Nonmagnetic high- and low-temperature  
experimental device 

实验结果分为两类。第一类, 有  7 个磁场传感

器的零位温度漂移量表现为负温度系数, 即随着温

度的升高 , 零位温度漂移量降低 , 如图  5 所示。采

用基于最小二乘法的曲面拟合方法求解式(5), 得

到  4 个 元 件 的 电 阻 温 度差 异 系 数  k1~k4, 如 表  4 所

示。求解至少需要  4 个温度数据点, 但更多的数据

点可以得到更佳的拟合结果。第二类, 有  3 个磁场

传感器的零位温度漂移量表现为正温度系数, 即随

着 温 度 的 升 高 , 零 位 温 度 漂 移 量 升 高 , 如 图  6 所

示。同样采用基于最小二乘法的曲面拟合方法求解

式(5), 可得到  4 个元件的电阻温度差异系数  k1~k4, 

拟合结果如表  5 所示。 

由图  5 和  6 以及表  4 和  5 可以看出, 实验得到的

正负温度漂移情况与仿真结果一致, 说明采用简单

的一阶近似, 建立的准线性模型与实验结果吻合。 
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数据点为实验结果, 实线为拟合结果, 下同 

图 5  7 个磁场传感器的零位温度漂移量表现为负温度系数 
Fig. 5  Temperature-dependent magnetic field offsets for 7 negative-offset-drift sensors 

 
图 6  3 个磁场传感器的零位温度漂移量表现为正温度系数 

Fig. 6  Temperature-dependent magnetic field offsets for 3 positive-offset-drift sensors 

表 4  第一类磁场传感器的温度差异系数 
Table 4  Estimated resistance divergence coefficient for class 1 

传感器 k1 k2 k3 k4 

#1 1.02 0.98 0.98 1.02 

#2 1.05 0.95 0.95 1.05 

#3 0.97 0.95 0.95 0.97 

#4 1.02 0.95 0.95 1.02 

#5 0.97 0.95 0.95 0.97 

#6 1.01 0.99 0.99 1.01 

#7 1.02 0.98 0.98 1.02 

表 5  第二类磁场传感器的温度差异系数 
Table 5  Estimated resistance divergence coefficient for class 2 

传感器 k1 k2 k3 k4 

#8 0.98 1.02 1.02 0.98 

#9 0.99 1.01 1.01 0.99 

#10 0.99 1.01 1.01 0.99 
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4 总结和讨论 

基于惠斯通电桥式磁阻传感器的  4 个电阻元件

存在温度差异的事实, 本文建立描述惠斯通电桥式

磁阻传感器零位温度漂移的准线性模型。利用这一

准线性模型, 得到惠斯通电桥式磁阻传感器零位与

理论温度的依赖关系。在  MATLAB 环境下 , 对所

提出的准线性模型进行仿真, 计算结果表明, 零位

温度漂移量随着温度的升高而升高或降低, 其变化

斜率也呈现个体差异。 

采 用 典 型 的 惠 斯 通 电 桥 式 磁 阻 传 感 器  HMC 

1001, 对提出的准线性模型进行实验验证。虽然准

线性模型只包含一阶近似 , 但与实验结果吻合较

好。准线性模型为解释惠斯通电桥式磁阻传感器的

零位温度漂移的原因提供了一个清晰的思路, 有助

于理解惠斯通电桥式磁阻传感器产生温度漂移的原

因, 更好地拟合和解释实验结果。实验数据与模型

的差异可能是由模型只考虑一阶多项式逼近而忽略

高阶项。 

本文提出的准线性模型不仅适用于磁阻传感

器, 也适用于其他惠斯通电桥结构的传感器。 
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