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一种磁性薄膜/石英音叉复合磁传感器研究* 
曾婕, 文玉梅，李平，栗建中，张小花 

重庆大学光电工程学院光电技术及系统教育部重点实验室, 重庆 （400044） 
 

摘  要：针对磁电层合式磁传感器Q值低的问题，提出一种磁性薄膜与石英音叉复合的磁传

感器结构，通过检测音叉谐振频率变化量或Q值变化量，达到检测静磁场的目的。采用有限

元方法对磁性薄膜的位置进行了设计和仿真，发现薄膜复合于音叉侧臂顶部有最灵敏的磁场

探测能力，并进行了实验验证。实验结果表明：敏感结构在零偏置磁场时Q值为2000左右，

在静磁场作用下，谐振频率最大灵敏度为9.233Hz/mT，Q值最大灵敏度为119.471/mT；谐振

频率分辨率为0.1Hz，石英音叉谐振频率稳定度为20ppm时，该结构磁传感器对磁场的分辨率

为10
-5
T；Q值分辨率为1，石英音叉Q值稳定度为20ppm时，该结构磁传感器对磁场的分辨率为

10
-6
T，高于测量谐振频率。即，测量Q值变化量来检测磁场的方式更优。 
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0  引言 
磁传感器是电子测量领域及发展高水平控制系统的关键器件之一，其应用领域包括电机

控制、工业机器人、医疗电子、自动化等。常用的磁传感器包括磁通门、霍尔元件、巨磁电

阻元件、磁电谐振元件等。磁电谐振式磁传感器是近年来磁传感器领域的热点内容。2004
年 ， 文 献 [1] 采 用 环 形 超 磁 致 伸 缩 材 料 Terfenol-D 和 压 电 材 料 PZT ， 对

Terfenol-D/PZT/Terfenol-D“三明治”结构复合磁传感器进行了研究，分辨率达10-9T，该磁

传感器不能用于静磁场的探测。2005年，文献[2-3]研究了磁致伸缩材料和石英/LiNbO3构成

的复合磁传感器，灵敏度达60Hz/Oe，用于地磁场的测量。2007年，文献[4-5]曾提出将块体

压电材料和磁致伸缩材料复合到类似超声变幅杆的弹性基底上，构成一种三相磁电复合结

构，利用弹性基底的聚能和谐振作用，以提高磁电式传感器的灵敏度，但存在Q值低的问题，

设计一种具有更高Q值的磁传感器成为必然。 
石英音叉体积小，尺寸为mm量级，在真空中的Q值高达几万，在空气中也能达到8000

左右，正是它的这个特性，保证了结构有很高的灵敏度，而且可以做得更加简单紧凑，易于

实现微型化。石英音叉在原子力显微镜和磁力显微镜领域已得到很好的利用[6-7]，但在磁传

感器领域却未见有文献报道。 
本文提出将磁性薄膜复合于石英音叉上，构成一种音叉式复合磁传感器，用于直流磁场

的检测。当磁性薄膜材料和石英音叉切型与尺寸一定时，薄膜的复合位置是影响磁传感器性

能的主要因素，采用有限元分析方法对薄膜的复合位置进行了分析，找出对磁场最敏感的复

合位置，并进行了实验研究。 

1  磁传感器原理 
石英音叉是压电体，根据逆压电效应，在石英音叉的电极上施加一个电压，将引起音叉

的形变，当此电压为频率恰好等于音叉共振频率的一个交流电压时，音叉的形变将具有最大

值，即，发生谐振。磁性薄膜在磁场的作用下，将受到磁场力的作用，磁性薄膜与石英音叉

复合后，由于薄膜与音叉是粘贴在一起的，故，薄膜受到的磁场力作用将传递到音叉上，从
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而作为音叉谐振的负载。音叉为 DT 切型，结构如图 1 所示。 

 
图 1 石英音叉图示 

Fig 1  Graphics of quartz tuning fork 
作为一种高 Q 值的振动器件，石英音叉的振动可以用下面的运动方程描述[8]：  
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式（1）中，F 为驱动力振幅，me=0.2427ρ(Ltw)为有效质量，ρ为密度，L、t 和 w 分别为

音叉叉指的长、宽和厚， txmF eD ∂∂= /γ 为施加在悬臂上的所有粘弹性力总和，k=EwT3/4L3

为一臂的静态弹性常数，E 为石英音叉的弹性模量。式（1）的解为： 
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即，振幅是以ω0为中心频率的共振曲线形式，如图 2 所示。 

 
图 2 石英音叉幅度频率曲线 

Fig 2  Frequency sweep in amplitude of quartz tuning fork 
粘贴上磁性薄膜的音叉叉指在电压的激励下沿着 X 轴周期性振动，但沿着 Z 方向，由

于在基底处固定，因此沿 Z 方向的振动为零。假设薄膜的位置距音叉基底的距离为 z=L。若

有一个沿着 X 方向的力 F 施加在 z=L 处，叉指将相应的沿着 X 方向弯曲。叉指的长轴弯曲

的半径 R(z)在 z 点为： 

)/()()(/1 EIzMzR = .                  

（3） 

M(z)为弯曲动量， dxdzxI ∫= 2
为音叉一叉指的转动惯量，由于音叉叉指的横截面积为均匀

的长方形 WT，因此转动惯量为 I=WT3/12。对于小的弯曲振幅，有
22 //1 zuR ∂∂≅ ，这里

u(z)为叉指长度沿 Z 轴的变化。可以导出： 

)/()(/ 22 EIzMzu =∂∂ .                 
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（4） 
考虑静态形变，弯曲动量由 F 决定，其值为 M(z)=F(L-z)。这样，静态形变 u(z)为： 

)]Fz)/(EWT-(3L[2zU(z) 32= .                 

（5） 
即叉指振动的振幅与力 F 有关。 

音叉叉指振动的动力学方程为： 

0)/)(/(/ 2222 =∂∂+∂∂ tuEIWTzM ρ .                 

（6） 
可得到音叉的基频公式为： 
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（7） 
音叉的品质因数 Q 为： 

ffQ ∆= /0 .                 

（8） 
其中Δf 为半高宽。 

从而，音叉谐振频率与 Q 值都与音叉振动所受到的外力有关，即，与磁场有关。故，

通过检测音叉谐振频率的变化量或 Q 值的变化量即可达到检测磁场的目的。  

2  磁传感器结构设计有限元分析 
    由上述理论分析可知，将磁性薄膜与石英音叉复合后，在磁场力的作用下，音叉的谐振

频率和 Q 值将会发生变化，从而可以通过检测音叉谐振频率的变化量或 Q 值的变化量来检

测磁场。由于薄膜在音叉上的复合位置不同，将得到结构对磁场的灵敏度不一样，需要寻找

薄膜的最佳粘贴位置，以使结构对磁场具有最敏感的探测能力。采用有限元软件 ANSYS10.0
对薄膜的复合位置进行分析。 

2.1 建模 

音叉叉指尺寸 3.75mm×0.6mm×0.365mm，基座长度 2.25mm，叉指间距 0.3mm。选用

耦合场单元 Solid5 建立石英音叉有限元模型，该单元是专用于压电分析的单元之一，具有

三维热场、电场、压电场和结构场的分析能力，并能在各场之间实现耦合。石英音叉的自由

度为三个方向的位移自由度和电压自由度。石英音叉的两个叉指上分别附有电极，对音叉进

行有限元建模时，关键问题就是对电极的处理。仿真建模时，对电极做简化处理：有电极的

节点是等电位的，将覆盖相同电极的表面上节点的电压自由度进行耦合，以此来模拟电极。

建模时只考虑叉指上的电极，音叉基底上的电极不考虑。将代表负电极的节点电压自由度设

置为 0，将代表正电极的节点电压自由度进行耦合，编号都为 1，表示石英音叉的所有正电

极是连在一起的。石英音叉的固定方式为底端固定，故建模时，将石英音叉底面的 X、Y、

Z 三个方向的位移自由度约束为 0，起固定作用。根据文献[9]对原始坐标的石英参数按 DT
切型进行转换，得到仿真时所用的石英参数如表 1 所示。 
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表 1 仿真中所使用的石英参数 
Tab 1  Parameter of quartz tuning fork 

弹性系数 
（×109N/m2） 

压电应力常数（C/m2） 相对电导率 密度（kg/m3） 

c11=86.7400     c12=-7.3328 
c13=26.2328     c14=-6.7198 

c22=127.1261    c23=1.6060 

c24=8.7274      c33=87.4206 

c34=-14.3206    c44=47.6358 

c55=64.1032     c56=-13.0946 

c66=33.7165 

e11=-0.1710  e12=0.0844 
e13=0.0866   e14=-0.0732 
e25=0.0982   e26=0.0453 
e35=0.1257   e36=0.0579 

ε11=4.520 

ε22=4.6193 

ε33=4.5806 

2650 

2.2 确定音叉振动模态 

对裸片石英音叉进行模态分析，得到底端固定时音叉的前四阶振动模态如图 3 所示。各

阶模态下的谐振频率分别为 9.721KHz、18.928 KHz、26.986 KHz 和 31.771 KHz。根据本文

音叉所配置的电极，音叉的振动模态为图 3 中的第四阶振动模态，即为弯曲振动模态。在该

模态下，石英音叉两叉指沿 X 方向运动，且两叉指的运动方向相反，形成所谓的“Y”字型

的镜像运动方式。 

 
图 3 石英音叉振动模态 

Fig 3  Modal of quartz tuning fork 

2.3 音叉侧臂应变及位移分布 

图 4 为弯曲振动模态下音叉侧臂从音叉底部（Z 轴坐标为 0mm）到叉指顶点（Z 轴坐标

为 6mm）的相对应变（总应变 S 及 X、Y、Z 三个方向的应变 SX、SY、SZ）分布和相对位

移（总位移 D 及 X、Y、Z 三个方向的位移 DX、DY、DZ）分布图。由图 4(a)可知，弯曲

振动模态下，音叉侧臂应变在叉指底部出现峰值，从叉指底部往音叉固定端或叉指顶部走时，

应变均呈减小趋势。由图 4(b)可知，在此振动模式下，音叉的振动主要集中在叉指 X 轴方

向的运动，音叉基部基本上不会运动，即音叉能量主要集中在叉指上，而能量基本上不会向

音叉基底传递，即，音叉具有很高的 Q 值。从图 4 中，还可以预测：磁性薄膜敏感复合位

置，可能在应力最大的音叉叉指侧臂底部，也可能在位移最大的音叉叉指侧臂顶部。 
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(a) 应变分布图                          (b) 位移分布图 

图 4 石英音叉侧臂应变及位移分布图 
Fig 4  Strain and displacement distribute on side arm of quartz tuning fork 

2.4 薄膜敏感复合位置分析 

针对磁性薄膜位置不同，结构的灵敏度不同，采用直接在音叉上加力的方法模拟其受到

的由外部磁场所引起的力作用，进行有预应力的谐响应分析，石英的阻尼系数取为 0.0001。
得到图 5 所示的磁性薄膜复合位置与谐振频率变化量的归一化关系曲线。其中，横坐标从 1
到 10 为音叉侧臂从顶部到底部的 10 个等间距位置。+X、+Y 和+Z 为侧臂同一位置的加力

方向。从图 5 可以看出，随着力从音叉侧臂顶部到底部的移动，谐振频率变化量呈减小趋势，

故在音叉侧臂顶部受力时磁传感器将具有更高的灵敏度。即，薄膜材料的复合位置应在石英

音叉叉指的上部，而不应复合在石英音叉的底座部分。结合图 4 可知，复合的灵敏位置并不

在石英音叉侧臂应变最大的位置，而在侧臂的位移最大处。 

 
图 5 谐振频率改变量归一化值与施力位置的关系 

Fig 5  Relative between force position and normalize value of the change of resonant frequency 

3  实验及结果分析 
3.1 有限元结果实验验证 

实验采用的磁性薄膜材料为非晶态软磁薄膜——铁硅硼，薄膜形状为楔形，厚度 30μ
m，长度 2mm，最大宽度 1mm。用 502 胶将薄膜分别粘贴于音叉叉指侧臂顶部和底部（由

于石英音叉是非常敏感的器件，在粘贴时，胶的用量要尽量少，薄膜的尺寸也不能太大，以

免粘贴上薄膜后，音叉停振），构成两种音叉式复合磁传感器结构，如图 6 所示。 
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(a)复合于侧臂底部                                (b)复合于侧臂顶部 

图 6  磁性薄膜/石英音叉复合结构 
Fig 6  Structure of magnetic-film/tuning fork 

将复合结构置于 MS4630B 网络分析仪的专门用于石英音叉测试的夹具上进行测量，该

夹具需外加 12V的直流稳压电源，以便正常工作。音叉两侧使用一对环形超强钕铁硼(NdFeB)
来施加静态磁场，磁场方向与图 6 中的 Y 轴平行，即沿薄膜的长度方向。采用 MS4630B 网

络分析仪的内部激励信号对石英音叉进行激励起振，对称调节两环形磁铁距离以改变静磁场

大小，磁场强度由高斯计进行测量。实验系统原理图，如图 7 所示。 

 
图 7  实验系统原理图 

Fig 7  Schematic diagram of experiment system 
对图 6 所示的结构进行实验测试，经计算得到两种结构的谐振频率变化量和 Q 值变化

量与静磁场的关系，如图 8 所示。由图可知，将磁性薄膜粘贴于音叉侧臂顶部时谐振频率的

变化量和 Q 值的变化量都远高于在侧臂底部，即将薄膜复合于音叉侧臂顶部较优，与仿真

结果一致。 

    
(a)谐振频率变化量与磁场关系                  (b)Q 值变化量与磁场关系 

图 8  谐振频率变化量和 Q 值变化量与磁场关系曲线 
Fig 8  Relative curve of resonant frequency change and Q value change to magnetic field 

3.2 敏感结构实验分析 

对薄膜复合于音叉侧臂顶部的敏感结构（即图 6(b)所示的结构）做进一步分析。结构的

谐振频率和 Q 值与静磁场的关系如图 9 所示。无磁场时结构的谐振频率和 Q 值分别为
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32.0630KHz 和 1761；磁场作用下，谐振频率和 Q 值均呈上升变化。由图 9(b)得到该结构具

有高 Q 值的特点。 
进一步分析图 8 中复合于叉指侧臂顶部的数据得到：磁场强度从 0 增加到 15mT，谐振

频率变化量和 Q 值变化量都随着磁场的增大而线性增加，磁传感器的谐振频率灵敏度为

9.233Hz/mT，Q 值灵敏度为 119.471/mT；当磁场高于 15mT 后，两者的变化量基本上饱和。

这与实验中所用的磁性材料——铁硅硼薄膜有关。铁硅硼的磁弹系数不是常数，在磁场作用

下，铁硅硼被磁化使其磁弹系数随着磁场的增大而变大，当磁场达到一定值时，磁弹系数达

到饱和。 

        
(a)谐振频率与磁场关系                          (b)Q 值与磁场关系 

图 9  谐振频率和 Q 值与磁场关系曲线 
Fig 9  Relative curve of resonant frequency and Q value to magnetic field 

实验时，选用的网络分析仪测量石英音叉谐振频率的分辨率为0.1Hz，Q值分辨率为1；
音叉的频率稳定度为20ppm，Q值稳定度为20ppm。从图8可知，当磁场强度为0-15mT时，磁

场对频率的灵敏度为9.233Hz/mT，对Q值的灵敏度为119.471/mT，可以换算得到测量谐振频

率和Q值时的复合磁传感器磁场分辨率分别为10-5T和10-6T。测量Q值变化量对磁场的分辨率

高于测量谐振频率变化量。 

4 结束语 
本文提出一种磁性薄膜与石英音叉复合的磁传感器结构，在磁场作用下，磁性薄膜受到

磁场力的作用，将应力应变传递至石英音叉，从而作为音叉谐振时的负载。通过测量其谐振

频率的变化或 Q 值变化量即可达到检测磁场的目的。利用有限元分析软件，对薄膜的粘贴

位置进行了设计和仿真，得到灵敏度最高的薄膜粘贴部位在音叉侧臂顶部，与实验符合。与

谐振式磁电层合结构磁传感器相比，该磁传感器结构具有高Q值特点。磁场强度为 0到 15mT
时，该磁传感器结构的静态灵敏度最高，测量谐振频率变化和 Q 值变化分别为 9.233Hz/mT
和 119.471/mT。测量谐振频率时，当谐振频率分辨率为 0.1Hz，石英音叉谐振频率稳定度为

20ppm 时，该结构磁传感器对磁场的分辨率为 10-5T；测量 Q 值时，当 Q 值分辨率为 1，石

英音叉 Q 值稳定度为 20ppm 时，该结构磁传感器对磁场的分辨率为 10-6T，高于测量谐振频

率。即，测量 Q 值变化量来检测磁场的方式更优。该磁传感器的设计对磁传感器的高 Q 值

化和小体积化提供了新思路。 
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Research on a magnetic sensor based on 
magnetic-film/tuning fork* 
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College of Optoelectronic Engineering, Chongqing University, Chongqing (400044) 

Abstract 
A tuning fork magnetic sensor structure is designed by using one chip magnetic-film compound with 
quartz tuning fork to settle the problem of low Q value in magnetic-electric lamination magnetic sensor. 
The static magnetic field is detected through measuring the change of resonant frequency or Q value. 
The compound position of film is designed using the Finite Element Analysis. The most sensitive 
compound position is the top of the tuning fork side arm is got, and the experiment proof is proceed. 
Experiment result indicates that the Q value is about 2000 at zero bias magnetic filed, the high 
sensitivity of resonant frequency and Q value in static magnetic field can reach 9.233Hz/mT and 
119.471/mT, respective. The resolution of the magnetic field can reach 10-5 Tesla when the resolution 
of frequency detection is 0.1Hz and the frequency stability of tuning fork is 20ppm. The resolution of 
the magnetic field can reach 10-6 Tesla when the resolution of Q value detection is 1 and the Q value 
stability of tuning fork is 20ppm. The measured Q value is better than measured frequency.    
Key words magnetic-film, quartz tuning fork, finite element analysis, resonant frequency, Q value 
 


