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(57)摘要

基于磁热效应的无线柔性磁传感器及制备

方法和检测方法，该磁传感器包括气凝胶基底和

附着在气凝胶基底表面的具有磁热效应的磁性

纳米粒子；本发明还公开了该磁传感器的制备方

法和检测方法，利用该传感器对交变磁场进行测

定时，首先将磁传感器放置于待测交变磁场中，

然后利用数据采集装置给红外相机一个触发信

号；红外相机可采集得到磁传感器表面的不同时

刻的温度分布信息，通过分析红外相机采集到的

温度分布图像，可得磁传感器表面不同位置的温

升变化曲线，进而可确定传感器表面不同位置的

交变磁场强度的空间分布；本发明能够为交变磁

场强度的空间分布的测定提供可靠的方法，该传

感器具有无线、柔性、高效、非接触、检测范围大、

空间分辨率高等优点。
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1.基于磁热效应的无线柔性磁传感器，包括气凝胶基底和附着在气凝胶基底表面的具

有磁热效应的磁性纳米粒子；

所述气凝胶基底具有高柔性，能适应复杂曲面结构；其热传导系数低，为0 .020‑

0.026W/(m·K)，能够承受最高温度为300℃；并且气凝胶易加工，易成型；

该传感器使用的磁性纳米粒子在交变磁场中发生弛豫耗散现象；超细的磁性纳米粒子

在交变磁场下的弛豫耗散来源于尼尔弛豫，单个磁性纳米粒子由于尼尔弛豫耗散产生的热

量为

式中：m表示磁性纳米粒子的磁矩；H表示磁场强度；ω表示激励信号的角频率；k表示玻

尔兹曼常数；T表示环境温度；ρ表示磁性纳米粒子的密度；V表示磁性纳米粒子的体积；τ表

示尼尔弛豫时间；

式(1)中的尼尔弛豫时间τ表示为

式中：τ0表示时间常数，取10‑9s；K表示各向异性常数；V表示磁性纳米粒子的体积；k表

示玻尔兹曼常数；T表示环境温度；

磁性纳米粒子在交变磁场的作用下由于弛豫耗散现象产生热量，温度升高；产生的热

量与磁场强度及磁场频率均相关，在磁场频率一定的情况下，则尼尔弛豫热量仅与磁场强

度相关；磁场强度越高，磁性纳米粒子弛豫耗散产生的热量越多，传感器温升速率越高；

其特征在于：所述的基于磁热效应的无线柔性磁传感器的制备方法，具体步骤如下：

首先将气凝胶作为基底，制作与其尺寸大小相同的PDMS硅橡胶，并用激光切割机在

PDMS硅橡胶上刻槽，然后将PDMS硅橡胶粘结在气凝胶基底上，在PDMS硅橡胶槽中填充具有

磁热效应的磁性纳米粒子，最终去掉粘结在气凝胶基底上的PDMS硅橡胶，得到基于磁热效

应的无线柔性磁传感器。

2.根据权利要求1所述的基于磁热效应的无线柔性磁传感器，其特征在于：所述磁性纳

米粒子为四氧化三铁纳米粒子。

3.权利要求1或2所述的基于磁热效应的无线柔性磁传感器的磁场空间分布检测方法，

其特征在于：

步骤1：搭建传感器检测系统，具体步骤如下：

该传感器检测系统由数据采集装置、磁传感器和红外相机组成；其中，数据采集装置与

红外相机相连，向红外相机发射触发信号；磁传感器放置于待测交变磁场中，红外相机固定

于磁传感器上方，在接收到来自数据采集装置的触发信号后开始采集图像并将图像传输到

数据采集装置；

步骤2：利用磁传感器对交变磁场进行测定，具体步骤如下：

首先将基于磁热效应的无线柔性磁传感器置于待测磁场中，其次设置红外相机采集相

关参数，包括采样频率和总采样时间；然后给红外相机触发信号，红外相机开始采集信号；

红外相机采集得到磁传感器表面的不同时刻的温度分布信息，通过分析红外相机采集
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到的温度分布图像，能够得磁传感器表面不同位置的温升变化曲线；磁传感器表面的磁性

纳米粒子在交变磁场的作用下由于弛豫耗散现象产生热量，温度升高；交变磁场作用下磁

性纳米粒子产生的热量与磁场强度直接相关；磁场强度越高，在交流磁场作用下磁性纳米

粒子弛豫耗散产生的热量越多，传感器温升速率越高；进而根据传感器表面温升速率确定

传感器表面不同位置的交变磁场强度的空间分布。

4.根据权利要求3所述的磁场空间分布检测方法，其特征在于：静磁场下磁性纳米粒子

不发热，适用于交变磁场检测。
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基于磁热效应的无线柔性磁传感器及制备方法和检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及磁传感器开发领域，具体涉及一种基于磁热效应的无线柔性磁传感器

及制备方法和检测方法。

背景技术

[0002] 磁场是一样重要的物理参数，随着现代技术的发展，电磁场早已应用在国防安全、

电子通讯、电视广播、定位导航、家用电器等。在科学研究方面，利用电磁场的正负离子对撞

机、质谱仪、托卡马克等装置对社会的发展有着深远的影响。强磁场作为一种极端条件的特

殊电磁场形态，能够将高强度的能量无接触地传递到物质的原子尺度，改变原子和分子的

排列、匹配和迁移等行为，从而对材料的组织和性能产生影响，强磁场加工已成为开发新型

材料的一种重要技术手段。目前，强磁场材料科学作为一门新兴的交叉学科引起了国际上

的广泛重视。强磁场可用于制备超导材料、具有各向异性的磁性材料以及金属材料的提纯

等方面，应用广泛。除了强磁场外，高频电磁场在工业应用也十分广泛，包括高频电磁感应

加热、高频介质加热、无线电通信、广播电视以及医学中的高频手术刀等。因此，对于强磁场

以及高频电磁场的检测是十分必要的。随着现代电磁学的发展，磁传感器的发展也十分迅

速，它在国民经济、科学技术、军事、医学等领域里发挥着极为重要的作用。

[0003] 磁性是磁性粒子的显著特性，当磁性粒子处于单畴尺寸时，矫顽力将呈现极大值，

磁性粒子进入超顺磁状态，通过磁和力以及磁和热能之间的转换能够实现对磁性本身的利

用。超细磁性纳米粒子在交变磁场作用下会发生弛豫耗散现象，产生的热量与交变磁场强

度直接相关，交变磁场强度越高，磁性粒子弛豫耗散产生的热量越多，温升速率越高。因此，

可以通过对磁性粒子在交变磁场作用下温升速率的测定实现对交变磁场磁场强度的测定。

[0004] 红外检测是一种新兴的非接触式无损检测技术，具有实时、准确、快速、灵敏度高

等优点。红外检测通过红外相机接收物体发射的红外线，将其温度分布以图像数据进行显

示，从而能够准确判断物体表面温度分布及变化状况。红外相机能够检测出物体表面细微

的热状态变化，因此可以实现对传感器表面磁性粒子温度变化的精确检测。

[0005] 鉴于此，本发明提出了一种基于磁热效应的无线柔性磁传感器及空间磁场检测方

法，可以实现无线、柔性、高分辨率、非接触的交变磁场磁场强度空间分布的定量检测。

发明内容

[0006] 为了达到上述检测交变磁场的磁场强度空间分布的目标，本发明的目的在于提供

一种基于磁热效应的无线柔性磁传感器及制备方法和检测方法，本发明能够为磁场强度空

间分布的测定提供可靠的方法，该磁传感器具有无线、柔性、高分辨率、非接触、检测范围大

等优点，填补了目前该领域的国际空白，可广泛应用于磁场强度空间分布检测中。

[0007] 为达到以上目的，本发明采用如下技术方案：

[0008] 基于磁热效应的无线柔性磁传感器，包括气凝胶基底和附着在气凝胶基底表面的

具有磁热效应的磁性纳米粒子；

说　明　书 1/4 页

4

CN 112924906 B

4



[0009] 所述气凝胶基底具有高柔性，能适应复杂曲面结构；其热传导系数低，为0.020‑

0.026W/(m·K)，能够承受最高温度为300℃；并且气凝胶易加工，易成型；

[0010] 该传感器使用的磁性纳米粒子在交变磁场中发生弛豫耗散现象；超细的磁性纳米

粒子在交变磁场下的弛豫耗散来源于尼尔弛豫，单个磁性纳米粒子由于尼尔弛豫耗散产生

的热量为

[0011]

[0012] 式中：m表示磁性纳米粒子的磁矩；H表示磁场强度；ω表示激励信号的角频率；k表

示玻尔兹曼常数；T表示环境温度；ρ表示磁性纳米粒子的密度；V表示磁性纳米粒子的体积；

τ表示尼尔弛豫时间；

[0013] 式(1)中的尼尔弛豫时间τ表示为

[0014]

[0015] 式中：τ0表示时间常数，取10‑9s；K表示各向异性常数；V表示磁性纳米粒子的体积；

k表示玻尔兹曼常数；T表示环境温度；

[0016] 磁性纳米粒子在交变磁场的作用下由于弛豫耗散现象产生热量，温度升高；产生

的热量与磁场强度及磁场频率均相关，在磁场频率一定的情况下，则尼尔弛豫热量仅与磁

场强度相关；磁场强度越高，磁性纳米粒子弛豫耗散产生的热量越多，传感器温升速率越

高。

[0017] 所述磁性纳米粒子为四氧化三铁纳米粒子。

[0018] 所述的基于磁热效应的无线柔性磁传感器的制备方法，具体步骤如下：

[0019] 首先将气凝胶作为基底，制作与其尺寸大小相同的PDMS硅橡胶，并用激光切割机

在PDMS硅橡胶上刻槽，然后将PDMS硅橡胶粘结在气凝胶基底上，在PDMS硅橡胶槽中填充具

有磁热效应的磁性纳米粒子，最终去掉粘结在气凝胶基底上的PDMS硅橡胶，得到基于磁热

效应的无线柔性磁传感器。

[0020] 所述的基于磁热效应的无线柔性磁传感器的磁场空间分布检测方法，

[0021] 步骤1：搭建传感器检测系统，具体步骤如下：

[0022] 该传感器检测系统由数据采集装置、磁传感器和红外相机组成；其中，数据采集装

置与红外相机相连，向红外相机发射触发信号；磁传感器放置于待测交变磁场中，红外相机

固定于磁传感器上方，在接收到来自数据采集装置的触发信号后开始采集图像并将图像传

输到数据采集装置；

[0023] 步骤2：利用磁传感器对交变磁场进行测定，具体步骤如下：

[0024] 首先将基于磁热效应的无线柔性磁传感器置于待测磁场中，其次设置红外相机采

集相关参数，包括采样频率和总采样时间；然后给红外相机触发信号，红外相机开始采集信

号；

[0025] 红外相机采集得到磁传感器表面的不同时刻的温度分布信息，通过分析红外相机

采集到的温度分布图像，能够得磁传感器表面不同位置的温升变化曲线；磁传感器表面的

磁性纳米粒子在交变磁场的作用下由于弛豫耗散现象产生热量，温度升高；交变磁场作用
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下磁性纳米粒子产生的热量与磁场强度直接相关；磁场强度越高，在交流磁场作用下磁性

纳米粒子弛豫耗散产生的热量越多，传感器温升速率越高；进而根据传感器表面温升速率

确定传感器表面不同位置的交变磁场强度的空间分布。

[0026] 所述的磁场空间分布检测方法，静磁场下磁性纳米粒子不发热，适用于交变磁场

检测。

[0027] 和现有技术相比，本发明的优点如下：

[0028] 1)首次提出了基于磁热效应的无线柔性磁传感器，将磁性粒子用于制作磁传感

器，与传统的传感器相比，该磁传感器具有柔性、可适应复杂的检测环境，具有高的空间分

辨率等优点，可快速测定磁场强度的空间分布；

[0029] 2)本发明利用红外相机对磁性粒子温度进行测定，具有高效、非接触和检测范围

大的特点，有良好的应用前景。

附图说明

[0030] 图1为本发明提出的磁传感器示意图。

[0031] 图2为本发明提出的磁传感器的制备方法示意图。

[0032] 图3为本发明提出的磁传感器验证实验系统示意图。

[0033] 图4为本发明的应用场景图。

[0034] 图5为本发明在交变磁场中磁性粒子温升曲线图。

具体实施方式

[0035] 如图1所示，本发明基于磁热效应的无线柔性磁传感器的结构简单，包括气凝胶基

底和磁性纳米粒子，气凝胶基底具有柔性，如图5所示，本发明基于磁热效应的无线柔性磁

传感器能够适应复杂曲面。

[0036] 下面结合图2、图3和具体实施例对本发明作进一步描述。

[0037] 如图2所示，制备图1所示的基于磁热效应的无线柔性磁传感器的方法，具体步骤

如下：

[0038] 首先将5mm厚度的气凝胶作为底板，制作与其尺寸大小相同的PDMS硅橡胶，并用激

光切割机在PDMS硅橡胶上刻槽，然后将PDMS硅橡胶粘结在气凝胶基底上，在PDMS硅橡胶槽

中填充具有磁热效应的20nm大小的Fe3O4，最终去掉粘结在气凝胶基底上的PDMS硅橡胶，得

到基于磁热效应的无线柔性传感器。

[0039] 本发明所述的基于磁热效应的无线柔性磁传感器的磁场空间分布检测方法，

[0040] 步骤1：搭建传感器验证实验系统，具体步骤如下：

[0041] 如图3所示，首先，搭建该传感器检测系统，该检测系统包括磁传感器2、红外相机

6、数据采集装置1。然后，为了提供已知频率和磁场分布的空间磁场，增加了激励线圈3、加

热装置4、冷却装置5，为了将磁传感器稳定放置于已知磁场中，使用。有机玻璃板7；其中，数

据采集装置1与红外相机6相连，并给加热装置4和红外相机6同步触发信号；红外相机6固定

于磁传感器2上方，在接收到来自数据采集装置1的触发信号后开始采集图像并将其传输到

数据采集装置1；磁传感器2放置于激励线圈3上方待测磁场处，激励线圈3和磁传感器2之间

为有机玻璃板7；加热装置4通过施加脉冲激励电流使激励线圈3产生交变磁场，冷却装置5
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与加热装置4连接，对连接在加热装置4上的激励线圈3进行冷却；

[0042] 步骤2：利用磁传感器2对交变磁场进行测定，具体步骤如下：

[0043] 首先选择激励线圈3，实施例中选择的是多匝线圈。将基于磁热效应的无线柔性磁

传感器2置于待测磁场处，实施例中磁传感器2放置于激励线圈3中心，磁传感器2下布置有

机玻璃板7，有机玻璃板7与线圈3间有空气间隙；然后对红外相机6进行温度校准，校准完毕

后进行调焦操作，保证磁传感器2在红外相机6中的图像清晰，同时红外相机6与激励线圈3

之间的距离必须大于500mm，防止激励线圈产生的磁场影响红外相机的性能；其次在数据采

集装置1中设置加热装置4的脉冲激励电流相关参数，脉冲激励电流350A、激励频率为

325kHz，激励时间400s；在数据采集装置1中设置红外相机6采集相关参数，采样频率20Hz和

总采样时间450s；其次用数据采集装置1给加热装置4和红外相机6同步触发信号，同时冷却

装置5与加热装置4相连对激励线圈3进行冷却，加热装置4接收到触发信号后对激励线圈3

施加脉冲激励电流，在磁传感器2周围空间形成交变磁场；

[0044] 该磁传感器使用的磁性粒子为超细磁性纳米粒子，在交变磁场中会发生弛豫耗散

现象；超细磁性纳米粒子在交变磁场下的弛豫耗散来源于尼尔弛豫，单个磁性粒子由于尼

尔弛豫耗散产生的热量为

[0045]

[0046] 式中：m表示磁性粒子的磁矩；H表示磁场强度；ω表示激励信号的角频率；k表示玻

尔兹曼常数；T表示环境温度；ρ表示磁性粒子的密度；V表示磁性粒子的体积；τ表示尼尔弛

豫时间；

[0047] 式(1)中的尼尔弛豫时间τ表示为

[0048]

[0049] 式中：τ0表示时间常数，取10‑9s；K表示各向异性常数；V表示磁性粒子的体积；k表

示玻尔兹曼常数；T表示环境温度；

[0050] 磁性粒子在交变磁场的作用下由于弛豫耗散现象产生热量，温度升高；交变磁场

作用下磁性粒子产生的热量与磁场强度直接相关；磁场强度越高，在交流磁场作用下磁性

粒子弛豫耗散产生的热量越多，磁传感器温升速率越高；当红外相机6接收到来自数据采集

装置1发出的触发信号时，开始采集传感器2中磁性粒子的温度变化。如图5所示，实施例中

磁性粒子区域200s上升4.6℃；分析红外相机6采集的图像序列，对交变磁场的磁场强度的

空间分布进行评定。
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图1
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图2
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图3

图4
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图5
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