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摘要　霍尔器件可用于微位移测量,但通常只能测 1mm 左右的位移,并在实用时要设计复杂的磁路以保证在测量范围内梯度磁场

为均匀的。本文采用反馈随动机构带动霍尔传感器跟踪被测体的位移,从而扩大了测量范围,且不需要在测量中保持均匀梯度磁

场。
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Abstract　Ho re part m ay be u sed in m easu ring t iny sh if t, bu t in p ract ice, a comp lica ted m agnet ic circu it shou ld

be designed to assu re the un ifo rm gradien t m agnet ic f ield in the m easu rem en t range, w h ich is u sually w ith in

1mm. In th is paper, a feedback servo m echan ism is u sed to m ake the Ho re sen so r t rack ing the sh if t of the

m easu red ob ject. In th is w ay the m easu rem en t range of sh if t is ex tended great ly. A nd the un ifo rm gradien t

m agnet ic f ield du ring m easu rem en t is no t dem anded.
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1　引　　言

磁敏感器件在具有梯度的磁场中移动,其输出可

反映出移动的情况。霍尔元件的输出与磁感应强度有

线性关系[1 ]:

V H = SH×B× I (1)

式中　V H——霍尔元件的输出电压

　SH——霍尔器件的乘积灵敏度

　B——磁感应强度

　 I——流过霍尔元件的控制电流

当磁场为均匀梯度磁场且控制电流 I恒定,输出

V H 就正比于霍尔元件与产生磁场的磁钢之间的位移。

因此可以用霍尔元件来测量位移量。它具有惯性小,响

3 　本文于 1999年 12月收到。

福建省自然科学基金资助项目。

应快,非接触等特点,很适应做现场动态测试。然而,能

保持均匀梯度磁场的范围不大,霍尔元件只能小范围

(通常仅约 1mm )的测量位移。且要保持在测量区域内

有均匀梯度的磁场,其磁场设计复杂,这在很大程度上

限制了霍尔元件测量位移的应用。由于它惯性小,有非

接触的优点,若能在简单磁场的条件下利用霍尔元件

测量位移,增加测量范围,将使它在各种位移与振动的

测量中发挥作用,成为一种性能优良的位移传感器。采

用反馈随动机构就可达到这一目的。

2　测量原理

图 2 表明了霍尔元件与磁钢之间相对位置变化

时,霍尔元件的输出曲线。图中表明,霍尔元件与磁钢

的相对位置由 1 点移动到 3 点时,输出电压V H 由最

小值过渡到最大值,其中在 2点经过零点。
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图 1　反馈随动机构测量原理图

图 2　霍尔元件输出特性　　　

　　图 1为霍尔元件与反馈随动机构配合测量位移的

基本原理。以 80C51 单片机为核心组成随动控制电

路。输入通道由调零放大级与A öD 转换器组成。输出
通道由D öA 转换器与电压—电流转换器V—A 组成。

其中输入通道中的前置放大级采用贴片的 4558 运算

放大器与霍尔元件一起组成霍尔传感器探头,装在随

动机构的支架上,可随随动机构的移动而移动。测量原

理为: 静止时,把霍尔元件置于位置 2,此时霍尔元件

的输出为零。调整调零放大器使其输出为零。CPU 在

无输入的情况下亦无控制 I0 的信号输出, I0= 0,机构

处于自由平衡状态。当磁钢移动X’时,与霍尔元件之

间有相对位移,霍尔元件产生输出V H ,该输出经放大

器放大、A öD 转换并送 CPU 处理。根据处理结果,

CPU 送出推动随动机构运动的驱动电压数据,经D öA
转换后得驱动电压U 0, 经V—A 转换后得驱动电流

I0, I0 推动随动机构的运动,带动霍尔传感器探头跟随

磁钢的移动而移动X,直到霍尔元件与磁钢的相对位

置又回到位置 2,使其输出重新为零。显然,此时霍尔

元件的移动量X 就等于磁钢移动量X’。电流 I0 就可

代表磁钢的位移量。同时,V—A 转换过程是线性的,

即U 0 可代表电流 I0,即U 0 可代表磁钢的位移量。由

于这种测量方法不是直接把霍尔元件的输出V H 作为

测量结果,因此就避开使用式 (1) ,这就意味着在测量

过程中并不需要保证在测量区域内保持均匀梯度的磁

场。从图中可看到,只要随动机构能及时带动霍尔元件

回到平衡点,测量的精度就可保证。随动机构的动态范

围实际上就是测量范围。

随动结构实际上是一种动圈型的位移结构,亦可

称为力发生器,如图 3所示。它主要由反馈线圈和永久

磁铁组成。反馈线圈置于永久磁铁的磁场中并由四条

弹簧固定住。霍尔元件则装在反馈线圈上面的支架上,

图 3　随动结构示意图　　　　　

当反馈线圈流过电流 I0 时线圈就要产生电磁力 FC , FC

使得反馈线圈在磁场中运动,并带动霍尔元件相应的

移动X。而在位移X 的作用下,弹簧产生一个与 FC 反

向的平衡力 FT ,该平衡力 FT 阻止反馈线圈进一步的

运动。因此,反馈线圈及霍尔元件就停留在由驱动电流

I0 产生的电磁力 FC 和由弹簧产生的平衡力 FT 所确定

的平衡点上。显然,驱动电流 I0 越大,位移X 就越大。

为了分析位移X 与驱动电流 I0 之间的关系,把反

馈线圈、支架等活动部分看成一个钢体,系统的运动可

用一个二阶微分方程描述:

m
d2X
dt2 + C

dX
dt

+ KTX= FC (2)

式中　m——运动部分的质量

　C——等效阻尼系数

　K——弹簧的弹性系数

令 Ξn= KT öm、Φ= Cö m KT ;并带入 FC 与 I0 的

关系:

FC= nΠBD I0= KC I0 (3)

式 (2)可改写为:

d2X
dt2 + 2ΦΞn

dX
dt

+ Ξ2
nx=

KC

KT
Ξ2

n I0 (4)

式中　Ξn——随动机构的固有频率

　Φ——阻尼比
在X 变化频率远小于固有频率 Ξn 时,可忽略 (4)

式中的微分项并将其改写为:
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X=
KC

KT
I0 (5)

式 (5)表明驱动电流 I0 与霍尔元件位移X 之间呈线性

关系。考虑U 0 与 I0 之间亦为线性关系:

I0= K IU 0 (6)

式中　KT——电压—电流转换器的传递函数

带入 (5)式,可得最终结果:

X=
KCK I

KT
U 0= KU 0 (7)

3　实验与结果

主要实验设备: ZCY— I 综合传感器实验仪、

T ek tron ix TD S220数字式示波器。实验设备的安装如

图 4。将磁钢安装在ZCY— I综合传感器实验仪试验台

应变梁末端,霍尔元件位移测量系统如图所示装在磁

钢旁。

图 4　实验设备安装示意图

实验分为两部分:

311　静态实验

利用传感器实验仪配置的千分尺的螺杆推动磁钢

移动,磁钢的位移量 ∃X 由千分尺的刻度读出。该位移

由霍尔元件位移测量系统测出,其测量结果如表 1。

表 1　磁钢位移的测量结果

位移 ∃X
(mm )

测量输出
∃U 0 (mV )

位移 ∃X
(mm )

测量输出
∃U 0 (mV )

015 132 515 1459

110 258 610 1592

115 393 615 1711

210 526 710 1851

215 660 715 1979

310 789 810 2109

315 925 815 2243

410 1051 910 2375

415 1183 915 2502

510 1321 10 2637

　　图 5是根据表 1绘出的磁钢位移与霍尔元件位移

测量系统测量结果的关系曲线。从图中可看到,采用反

馈随动机构后,霍尔元件克服了线性不好的缺点,在较

大的范围内线性的进行位移测量。

图 5

312　动态实验

当应变梁在激振器驱动下产生振动时,磁钢在X

方向有一个简谐位移,位移幅值和频率由激振器确定。

利用传感器实验仪配置的磁电传感器可测得磁钢的位

移,其输出用作参比信号。应变梁的振动位移X 可由

磁电传感器和霍尔元件位移测量系统分别测出并送示

波器显示。

调整激振器使应变梁产生幅度 1cm、频率 16H z

的简谐位移。磁电传感器和霍尔元件位移测量系统分

别测出该位移,示波器显示的结果如图 6。

图 6　测量结果

从实验结果可看到霍尔元件测量结果与参比信号

很接近,能比较准确的反映应变梁以正弦规律变化的

位移。这表明,霍尔元件采用随动结构伺服后,完全可

以在简单的磁场条件下大范围地进行位移测量。
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