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摘 要: 针对现有金融货币鉴伪识别过程中的磁性检测，仅能检测出磁性信号的有无，无法实现磁性防伪

材料软硬磁性质的检测。提出了一种电磁传感器，对新版 100 元纸币的磁性防伪材料进行了检测。通过
Maxwell电磁仿真研究了电磁传感器的磁场分布特性。由于软硬磁防伪材料的矫顽力不同，使得其输出的
漏磁特征信号有明显的区别，其中软磁区域为高频的包络曲线。根据输出信号的特征不同，可以鉴别出磁
性防伪材料的软硬磁性质，进而可以进一步提高鉴伪识别的精度和可靠性。
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Abstract: The existing magnetic detection in the process of financial currency identification can only detect the
presence or absence of magnetic signals，and can not realize the detection of soft and hard magnetic properties of
magnetic anti-counterfeiting materials． An electromagnetic sensor is proposed，which is used to test the magnetic
anti-counterfeiting material of the new 100 yuan banknote． The magnetic field distribution characteristics of the
electromagnetic sensor are studied by Maxwell electromagnetic simulation． Because of the different coercivity of soft
and hard magnetic anti-counterfeiting materials，the output characteristic signals of magnetic leakage are obviously
different，in which the soft magnetic region is the envelope curve of high frequency． According to the different
characteristics of the output signal，the soft and hard magnetic properties of magnetic anti-counterfeiting materials
can be identified，which can further improve the precision and reliability of anti-counterfeiting recognition．
Keywords: financial currency; magnetic anti-counterfeiting; electromagnetic sensor; coercive force; soft
magnetic material

0 引 言

磁性防伪技术已经被广泛地应用于金融货币等各种防

伪领域［1，2］。为了提高金融货币的防伪能力，通常货币表

面的磁性防伪［3，5］区域由多种不同矫顽力的磁性材料组

成［6 ～ 9］。比如 50 元或 100 元人民币以及欧元、韩币等多种

大面额钞票上的冠字号码、油墨以及安全线上分布有软磁

和硬磁两种磁性防伪信息。在 100 元人民币中，钞票上的

冠字号码和安全线磁性防伪区域是由硬磁材料构成，存储

了硬磁防伪信息; 而人民大会堂区域由软磁材料构成，存储

了软磁防伪信息。由于金融货币领域对鉴伪识别技术水平

要求非常高，通常仅凭单一的一种手段无法准确确定检测

对象的真伪，必须依靠识别、检测多种不同的防伪特征及其

融合技术来鉴定检测对象的真伪［10，11］。

但是，目前国内外主流金融机具中使用的磁性传感器，

均由磁性检测元件加背磁组成。背磁的作用是用于磁化纸

币表面的磁性区域。软磁区域在背磁的作用下被磁化，磁

性检测元件就能测出该软磁区域; 若无背磁作用，软磁区域

无法表现出磁特性。所以，现有的磁性防伪检测技术无法

对货币表面硬磁区域和软磁区域做出区分，只能检测出纸

币表面“有无”磁性，从而为假币的制造提供了漏洞。
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本文针对现有的磁性防伪检测技术仍旧无法有效检测

出货币表面软硬磁材料的磁性属性这一问题，提出了一种

基于电磁传感器的鉴伪识别技术。通过研究电磁传感器的

结构仿真与器件设计，制备出一种电磁传感器。借助于该

电磁传感器可以检测出一种新的磁性防伪信号，基于该新

的检测信号可以鉴别出货币表面软硬磁防伪材料的磁性属

性，该检测技术有望在鉴伪识别技术领域发挥重要的作用，

同时具有广阔的应用前景。

1 电磁传感器的结构仿真设计研究

1． 1 传感器仿真模型
本文设计的电磁传感器仿真模型如图 1 所示。该电磁

传感器主要由磁芯、线圈，以及位于空隙处的磁性传感器组

成。其中磁芯为软磁性铁氧体，线圈为线径 0． 2 mm的铜漆

包线，磁性传感器为隧道磁阻式( tunneling magneto resistive，

TMＲ) 磁性传感器。仿真时采用 Maxwell 软件对磁芯空隙

处的漏磁信号进行仿真［12］，使其达到一定的磁场大小。

图 1 电磁传感器的仿真模型

1． 2 空隙处磁场分布仿真
空隙与磁场关系的仿真结果如图 2 所示，其中，仿真电

流为 10A。从图 2 中可以明显看出: 空隙处磁场的大小与

空隙大小有明显的关系。随着空隙间距从 0． 2 mm 逐渐增

加到 1． 8 mm 时，空隙处的漏磁场先逐渐变大，随后逐渐变

小，其中当空隙间距达到1 mm时，空隙处的漏磁场达到最

大。这是因为，当空隙间距比较小时，比如 0． 2，0． 4 mm时，

磁场主要在磁芯构成的磁路内传输，漏磁场较小。当间距

增加至 2． 7 ～ 1． 2 mm时，空隙间距逐渐变大，由于空隙的存

在，漏磁场逐渐变大。但是当间距继续增加时，由于空隙过

大，导致空隙中心位置处的漏磁场反而变小。因此，本文设

计的电磁传感器空隙间距选定为 1 mm。

图 2 磁场与空隙大小关系

1． 3 初始状态动态仿真
电磁传感器在工作时，激励为交变的电流，在空隙处产

生的漏磁场也为交变的励磁场。因此，为了更好地研究电

磁传感器工作时的初始状态，需要对空隙附近处某一点位

置的瞬态响应进行仿真研究。本文仿真时，磁场仿真点位于

空隙中心上方的 0． 5 mm处，初始状态的仿真结果如图 3 所

示，其中，仿真电流为 10A。

图 3 空隙中心上方某点初始状态的磁场动态仿真

从图 3 可以看出: 初始状态纸币未传输经过电磁传感

器时，位于空隙中心上方某一点处，分量磁场 Bx 与 Bz 近似

等于零，而分量磁场 By 随着激励的变化而变化。为了提高

灵敏度，当施加激励信号后，初始状态下 TMＲ 传感器的输

出信号为零，否则将产生背景噪声信号，背景噪声信号容易

与纸币经过后的漏磁场混合，这将无法准确地区分出背景

噪声和检测信号。因此，TMＲ传感器的磁灵敏度方向应该

选择为 X或 Z轴方向。

结合电磁传感器的仿真结果和后续测试时 TMＲ 传感

器安装方便性等方面的考虑，本文设计与选用的 TMＲ磁性

传感器的磁敏感方向为 X轴方向，即垂直于待测金融货币

的表面。

2 磁性防伪材料检测研究

2． 1 检测方法
组装传感器过程中由于人为因素等原因，其空隙和磁

场大小与仿真时的理想情况下会有一定的误差，需要经过

反复的仿真与测试，最后使制备的传感器空隙处磁场大小

达到预设值。

本文以央行 2015 年发行的新版 100 元纸币为检测对

象，当纸币表面不同的磁性防伪区域沿着传感器的上表面

( 如图 1 所示) 划过空隙时，通过空隙处布置的磁敏感方向

为 X 轴向的 TMＲ 磁性传感器，对该处的漏磁信号进行检

测。最后通过不同磁性防伪区域表现出的漏磁信号来实现

货币内软硬磁防伪材料的磁性属性检测。

为了更方便地产生并控制电磁传感器的交流激励信号幅

值与频率，本文在测试时，采用信号发生器产生正弦的交流信

号。传感器的输出直接采用示波器对漏磁信号进行采集。

2． 2 初始状态检测
由于纸币内部的磁性防伪材料含量较少，因此当通过

电磁传感器的空隙处时，其产生的漏磁信号也相对较弱。

为了提高输出灵敏度，降低背景噪声，在初始状态为检测

前，传感器的输出在磁敏感方向的数值尽可能为零。

根据图 3 的初始状态动态仿真结果可知，当 TMＲ传感
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器正好位于空隙中心处时，其输出 Bx 等于零。但是，经过

实验研究表明，传感器组装时由于结构误差等原因，很难保

证 Bx 等于零时，其位置正好位于空隙中心处。因此，在实

际测试时，可以通过左右移动 TMＲ 传感器在空隙处的位

置，最终使其输出 Bx 等于零即可。

本文电磁传感器的初始状态信号检测如图 4 所示。从

图 4 中可以看出: 初始输出信号( Bx ) 接近于零，这将有利

于检测出磁性防伪材料的漏磁信号，提高检测的灵敏度。

图 4 初始信号检测结果

2． 3 冠字号区域检测
冠字号作为纸币重要的组成部分，它记录了纸币发行

时的数量，具有唯一性，是纸币流通过程中重要的管理信

息，也是金融机具必须具备的检测对象。为了防止造假，冠

字号通常由硬磁防伪材料构成，并且每个冠字号存储了不

同的磁性防伪信号。

冠字号区域的磁性防伪材料检测结果如图 5 所示。从

图 5 中可以看出，检测信号具有明显的规律性、周期性和可

重复性的特性，因此可识别性强，可以用于后续的数据处理

工作。其中，每个信号中包含了强弱不同的高低信号，这是

由于不同冠字号数字引起的，因此，通过识别出信号的强弱

也可以对具体的不同冠字号数字进行识别与区分。

图 5 冠字号区域测试结果

2． 4 安全线区域检测
安全线是世界各国货币最重要的防伪技术之一，也是

鉴伪识别过程中必不可少的一部分。世界各国不同类型、

不同版本的纸币版本安全线存储的安全线信号也不同，因

此在鉴伪识别研究中，必须结合实际情况来开发相应的检

测传感器。本文安全线区域的磁性防伪材料检测结果如

图 6所示。

由图 6 可以看出: 检测信号具有明显的特征，背景噪声

小，因此可识别性强，可以用于后续的数据处理工作。其

中，每个信号中包含了强弱不同的高低信号，这是由于传感

器经过安全线不同位置时引起的，即信号的特征与安全线

图 6 安全线区域测试结果

位置有关。

2． 5 人民大会堂区域检测
人民大会堂区域的检测结果如图 7 所示。可以看出，

其检测结果为一个高频的包络曲线，图 7( a) 中 2 组信号表

示检测次数为 2 次。

图 7 人民大会堂区域测试结果

根据冠字号、安全线和人民大会堂的检测结果可以明

显看出: 冠字号和安全线区域的检测信号为一组信号强弱

分布明显的曲线信号，这种信号与本身存储的防伪信号有

关。而人民大会堂区域为软磁性防伪材料构成，为一个高

频包络曲线，与外加激励信号有关。因此，可以通过检测信

号的巨大差别，来区分出纸币表面硬磁防伪区域与软磁防

伪区域。

通过利用电磁传感器对新版纸币冠字号、安全线和人

民大会堂磁性防伪区域的检测表明: 当对纸币的磁性防伪

材料外加交流励磁信号后，由于冠字号和安全线区域的防

伪材料为硬磁材料，其矫顽力较大，因而检测到的漏磁信号

不随外加励磁变化而改变，其信号主要与本身存储的磁信

号有关; 与之相反，人民大会堂区域的磁性防伪材料由软磁

防伪材料构成，其矫顽力较低，由于外加励磁大于该矫顽力

的大小，因而该区域检测到的漏磁信号受外加励磁的影响，

随其改变。即，硬磁不受外加励磁的影响，而软磁随外加励

磁变化而改变。

3 结 论

针对现有磁性防伪检测过程中无法区分出软硬磁防伪

材料的磁性属性问题，本文结合磁场仿真，设计了一种新型

电磁传感器，并利用该电磁传感器对新版纸币的的磁性防

伪材料进行了检测。检测结果表明: 由于软硬磁防伪材料

的矫顽力不同，导致冠字号和安全线区域的输出信号为具

有高低特征分布的一组曲线，而人民大会堂区域为一组高

( 下转第 131 页)
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较差的指纹图像如图 4( b) 进行指纹匹配，验证结果如表 2。

图 4 标准指纹与采样质量较差指纹
表 2 不同匹配算法对图 4 的验证结果比较

匹配算法 误识率 FAＲ /% 拒识率 FＲＲ /% 正确率 CＲ /% 平均时间 t / s

本文 1． 98 0． 96 97． 06 0． 31

文献［5］ 4． 25 1． 25 94． 50 0． 35

文献［6］ 3． 87 1． 16 94． 97 0． 71

文献［7］ 2． 89 0． 91 96． 20 0． 53

从表 2 可以看出，与其他 3 种匹配算法相比，本文算法

对低质量形变指纹亦能取得良好的匹配效果。

3 结束语

为了解决指纹复杂形变问题对指纹匹配精度和速度的

影响，本文提出了基于多小波融合策略的分段式指纹匹配

算法，实验表明，该算法是一个高效的算法，有效避免了指

纹图像复杂形变问题对匹配精度的影响。
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频的包络曲线。因此，通过不同区域内的防伪材料输出的

信号特征，可以实现软硬磁防伪材料的磁性属性检测。预

期本文的研究成果将在鉴伪识别技术领域中发挥重要的作

用，应用前景广阔。
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