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霍尔角位移传感器的磁路设计 

刘荣先 
(扬州大学 汽车工程实验总厂，江苏 扬州 225009) 

摘要：霍尔角位移传感器主要结构由霍尔元件、永磁体、屏蔽罩、塑料壳体等组成，其核心是霍尔 

元件和磁路。根据霍尔元件要求设计磁路，从永磁体表 中查找出适合的永磁体，再测试出永磁 

体的退磁曲线、负载线斜率和工作点，和计算数字对比，得出结论。最后通过实际检验，确定磁 

路设计的最佳方案。 
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霍尔角位移传感器结构主要由：霍尔元件、 

永磁体、屏蔽罩、塑料壳体等组成(见图1)。霍尔 

元件是一个基于霍尔效应  ̈的单线性输出通用 

磁场传感器，它结合旋转或移动磁体来测量角度 

或距离，并可以通过编程来改变输出电压范围，该 

霍尔元件具有比率输出特性，其输出电压与磁通 

量和供电电压成正 比。 =脚 Bcos 0 ( 为 

霍尔电势 ， 为霍尔元件灵敏度，，为控制电流， 

B为磁感应强度，)我们将磁体做在一可旋转的转 

子上，转子和工作件联动，只要工作件转动，转子 

相应转动，磁体转动，即改变作用于霍尔元件上的 

B，就可获得相应的 输出。该输出信号传输给 

ECU，由 ECU结合其它信号加工后发出工作指 

令。由于该传感器具有体积小、重量轻、结构独 

特、频率响应宽、动态范围大、寿命长以及无摩擦 

噪音、工作可靠等优点 J，它已被广泛应用于汽 

车电子加速踏板、节气门开度位置测量等方面。 

要获得高精度的霍尔角位移传感器，除了要 

使用符合要求的霍尔元件外，优化设计机械结构 

和磁路十分重要。当霍尔元件选定后，机械结构 

一 般根据工作件对传感器的要求进行设计，例如 

电子加速踏板、节气门阀体。而磁路的设计要满 

足霍尔元件、机械结构、传感器性能等多种要求， 

本文根据电子加速踏板用霍尔角位移传感器阐述 

磁路设计方案。 

1一壳体；2一内壳；3一扭簧；4一转子；5一霍尔元件； 

6一磁钢；7一屏蔽铁；8一上腔；9一连接柱；10一下腔； 

11一电路板；12一隔板；13一插接 口；14一密封圈； 

15、16一固定孔：17一连接凹槽 

图l 传感器结构图 

Fig．1 The sensor configuration diagram 
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1 磁路设计步骤 

根据霍尔元件对磁场的要求，初步选定磁路 

的大致结构及各部分尺寸、材料类型、性能，再用 

适当的方法求解 ，比较与原提出要求差别，修改设 

计，再行计算，直至达到要求为止。磁路设计方框 

图如图2所示 ： 

图2 磁路设计方框图 

Fig．2 Block diagram of the magnetic circuit design 

从图2可看出，磁路设计的重要问题 ，是确定 

磁路结构和选择适当的磁性材料。 

2 霍尔元件对磁路的要求 

根据霍尔元件的基本工作原理 ，即霍尔电 

势的大小正比于控制电流 ，和磁感应强度 B，当 

电流一定时，霍尔电势与磁感应强度成正比、输入 

输出成线性关系。关键是如何使旋转角度与磁感 

应强度 成正比，以及选用合适的导磁材料，既 

要对霍尔传递磁场，又要使作用于霍尔界面上的 

磁通量均匀分布并成线性关系。 

要保证输出和旋转角度成线性关系，根据霍 

尔元件的性能、传感器输出的旋转角度，将霍尔元 

件置于0磁通时作为中间点，再根据所需要的角 

度向两边分，以保证传感器的旋转角度都在磁场 

的线性范围，见图3。 
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图3 霍尔旋转角度与磁通密度线性示意图 

Fig．3 Linear schematic diagram of the Hall angle of rotation and the magnetic flux density 

霍尔元件选定后，它对磁通的大小有一基本 

要求，以MICRONAS公司的HAL815元件为例， 

如图4，霍尔元件可在 一200 mT至200 mT的磁通 

范围内线性输出。 

3 磁路结构 

根据霍尔元件对磁路的要求，结合工作件 

(例：电子加速踏板)对传感器的要求，我们设计 

了闭环式磁路结构，见图4。 

瑚 啪 ∞ 0 删 一 础 
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图4 磁路结构 

Fig．4 The magnetic structure 

屏蔽铁 

该结构满足了霍尔元件对磁路的要求，既聚 

磁，又屏蔽，结构简单 ，易生产和装配。 

4 磁性材料的选择 

永磁体有多种型号，如表 l，选择永磁体的要 

求I一是在某一空问(或空气隙)产生一恒定磁 

场；二是适合使用要求；三是价格合理 J。 

例如：AlNiCo磁体，比较容易加工，但矫顽力 

低，易脆 ，所以根据霍尔角位移传感器的要求 ，选 

择 NdFeB磁体较好，最大磁能积(删  。 )高、矫顽 

力大，性 能 满 足要 求，参 数 如下：材 料 牌号 

N30EH，8r(剩磁)=1 080 mT，HCB(磁感应矫顽 

表 1 磁体特性 

Table 1 The magnetic properties 

力)=835 kA／m，内禀矫顽力 (Hcj)=2 387 kA／ 

m， =240 kJ／m ，工作温度( )=200 oC， 

温度系数(aBr)=一0．12％／℃ 

5 磁路计算 

根据设计的磁路结构，结合霍尔元件对磁通 

量的要求初步确定磁体尺寸为(7．5×10 )in× 

(5×10 )m×(3．75×10 )m，磁极相反，对面 

放置，霍尔元件放置在 N—S磁场中心位置，(霍 

尔敏感点放置于中心点)。由于采用了外屏蔽聚 

磁式磁路，既屏蔽，又起到聚磁作用，而内部采用 

空气传导，结构简单、实用、漏磁小、内阻小，没有 

工作点分散，永磁体的磁通基本全部导人气隙中， 

这时， 

． 

Bd4 =Bg g，Bg=— 
，1g 

式中 为永磁体工作点的磁通密度；A 为永磁 

体的极面积；B 为空气隙的磁通密度；A 为空气 

隙 面积。 

同时还根据磁路第2定律 

矾L =H,Lg 

：  

风 为永磁体工作点B 对应的磁场强度；L 为永 

磁在充磁方向的长度；Hg为气隙磁场强度；L 为 

气隙长度 

在空气中 

Bg=Hs 

Bs=u2／． =1 

=  

；：塑  

式中 为永磁体体积； 为气隙体积。 

由此式可见，永磁体磁能转化为空气隙磁能 
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一  

Hd HgLgA 

图5是永磁体NdFeB的退磁曲线图， nd
=tg ， 

即负载线 OP的斜率，P点是负载线与退磁曲线 

交点，称永磁体工作点 。 

在实际中，总存在漏磁和磁阻，引入漏磁系数 

墨 和磁阻系数 K 。 

鲁 

即 为总磁通与气隙磁通之比。 

磁阻系数 K 定义为 

式中R 为总磁阻，R 为工作气隙磁阻。 

BdA =墨 gAg 

L =K Lg 

d 墨A L 

A 

图5 NdFeB退磁 曲线 

Fig．5 Demagnetization curve of NdFeB 

在理想磁路中，Kr=1，Kf=1，实际中做不到 

理想磁路，对于永磁体，根据经验得：Kf=1，Kr= 

t．1～1．5，取 1．1。 

A =(7．5×10一。)×(5×10一 ) 

= 3．75×2×10一 =7．5×10一 

L =7×10一 

A =(7．5×10 )×(5×10 ) 

计算得： 

B
_  A 0

． 909 ≈ ． 

又 Bd
=tg 

经测试，钕铁硼的退磁曲线图中的负载线 OP 

的斜率tg 0=tg 46。=1．035 5，和所算数字相近， 

设计可行。 

6 验证 

根据以上磁路结构，设计出霍尔角位移传感 

器 ，由于使用了HAL815霍尔元件，将传感器装 

配到工件上，按要求进行编程。 

编程后用传感器综合测试仪测试，图6为电 

子加速踏板双信号传感器输出特性曲线，输出信 

号电压值、线性度、同步度等性能参数符合设计要 

求，磁路设计成功。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

角度／(。) 

1．输出信号 1；2．输出信号 2 

图6 电子加速踏板双信号传感器输出曲线 

Fig．6 Double signal sensor output curve of 

electronic accelerator pedal 

一 _IH)_一 ∞ ● 
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Circuit Design for a Hall Angular Displacement Sensor 

LIU Rong-Xian 

(Automotive Engineering Experimental Plant，Yangzhou University，Yangzhou Jiangsu 225009，China) 

Abstract：The main components of a Hall Angular Displacement Sensor are the Hall element，a permanent magnet，a shield and 

a plastic housing．At its core is the Hall element and the magnetic circuit．The magn etic circuit is design ed according to the Hall 

element in oredr to find a suitable permanent magnet from a permanent magnet tabulation，and then test the demagnetization curve 

of the selected perm anent magnet，the slope of the load line and operating point．The results are compared with the calculated 

ones，SO as to determ ine which kind of perm anent magnet is to be chosen．Finally，the optimum solution of the magnetic circuit 

design is determined Through fin actual test． 

Keywords：Hall element；angular displacement sensor；perm anent magnets；magnetic circuit design 
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