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伺服动力装置用霍尔型转速传感器的研制

李文璋，任海燕，马亚军，王　伟，余　菲
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：为精确测量伺服动力装置变量柱塞泵的转速，为其设计了一种小型化、高灵敏、抗干扰、高可靠、宽温域的霍尔型转速传

感器；针对电感式转速传感器对较低转速测量不灵敏、易受磁场干扰等缺点，提出了一种霍尔型转速传感器的设计方法：利用霍尔电

路对磁场信号反应灵敏的特性，另外在转速变换电路中配合以较高的阈值电压，使其具有灵敏度高和抗干扰能力强的特点；并结合整

体任务要求，对其进行了小型化设计、宽温域材料选用及元器件的降额设计等措施；经试验验证，霍尔型转速传感器可以精确测量电

机全量程 （从低到高）的转速，灵敏度不随转速的变化而变化，且不受外界磁场的干扰，参数性能满足整体要求，具有广泛的应用

前景。
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０　引言

对于伺服动力装置，转速不仅仅是一个简单的工作参数，

而且是伺服系统其它参数计算的依据和基准，转速信号是通过

转速传感器测量而得的，如果转速传感器不能稳定地工作，伺

服系统也就无法正常工作，因此转速传感器的性能直接关系到

伺服系统的性能［１］。目前，为测量伺服动力装置变量柱塞泵的

转速，设计了一种可以测量转速范围为０～２００００ｒｐｍ的转速

传感器，要求传感器在紧凑的安装空间中、在高温环境下，传

感器要有高可靠、高灵敏以及抗干扰能力的性能，且对低速测

量要求精度较高。对于转速测量，目前主要有两类传感器：电

感式转速传感器和霍尔式转速传感器。

电感式转速传感器有着构造简单、成本低的优点，所以传

统的转速测量一般使用电感式传感器。但电感式转速传感器对

电源频率和幅值稳定性要求较高，因此在转速测量时有其局限

性：１）其输出信号的幅值会随着转速的变化而变化；２）抗电

磁波干扰能力差；这些都会极大地影响任务的完成［２］。霍尔式

转速传感器则具有体积小、无触点、长寿命、灵敏度高，线性

度好，稳定性高，可靠性高、抗干扰能力强、无火花、无自激

振荡、耐冲击、耐高温和适合于低转速测量等众多优点，输出

信号稳定，其大小与转速无关，即使是在低转速状态下，仍能

够获得较高的检测准确度，且由于输出是矩形脉冲信号，很适

合于数字控制系统［３］。

下面针对两种传感器的工作原理进行分析。

１　工作原理分析

１１　电感式转速传感器工作原理

电感式转速传感器是根据电磁感应原理进行转速测量的，

一般由感应线圈和转子两部分组成：当通过传感器回路所包围

的面积的磁通量发生变化时，所产生的感应电动势与磁通量对

时间的变化率成正比，记录下单位时间内感应信号频率，则可

测得转速［４］。电感式转速传感器的感应电动势由下式得出：

ε犻 ＝－
犱（∑φ犻）
犱狋

＝－犖．
犱（∑犅犻．犛犻）

犱狋
（１）

　　其中：∑φ犻 为磁通数 （各圈磁通量总和）；犖 为线圈匝

数；犛犻为回路面积；犅犻为磁通密度。

分析该公式得出：电感式转速传感器所产生信号的电压幅

值和频率取决于被测物的转速，在低转速情况下，容易造成信
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号过弱、信号缺失等情况。

１２　霍尔型转速传感器工作原理

霍尔型转速传感器是根据霍尔原理进行转速测量的，一般

由霍尔开关集成电路 （以下简称霍尔电路）和磁钢组成：当Ｓ

极磁场强度高于要求值犅犗犘 （工作点）时，芯片导通输出低电

平 （０Ｖ），随后即使Ｓ极磁场强度减小到要求值犅犗犘以下，霍

尔电路也不会改变导通状态，直到 Ｎ极磁场强度小于要求值

－犅犚犘 （释放点）时，电路才截止输出高电平 （电源电压５

Ｖ）。随着被测物转动，霍尔电路输出与被测物转速成正比的

脉冲信号，记录下脉冲信号的频率，则可测得转速［５］。

１３　总结

经上述对比分析，霍尔型转速传感器的优势在于：１）霍

尔式转速传感器所产生的脉冲信号电压的幅值和频率与被测物

的转速无关，在低速情况下，也可以有效地拾取Ｓ－Ｎ级变换

信号，依然可以精确地测量到被测物的转速；２）与电感式转

速传感器不同的是，在磁场信号移除的情况下，霍尔式转速传

感器可以保持锁定，即不满足条件时就保持原来的高 （低）电

平，可以有效地避免外界磁场的干扰。

通过使用霍尔电路，可以大大地提高转速测量的灵敏度和

抗干扰能力。因此，在对伺服动力装置的转速进行测量时，选

用了霍尔型转速传感器。

２　霍尔型转速传感器的设计思路

根据整体任务要求：在紧凑的安装空间中、在高温环境

下，传感器要有高可靠、高灵敏以及抗干扰能力的性能，为其

设计了一种霍尔型转速传感器。该传感器由壳体、引出线、霍

尔电路、绝缘垫、转速变换电路及螺母垫片等构成，如图１所

示。其中，转速变换电路由Ｆ／Ｖ变换器及电阻、电容组成，

如图２所示。被测物转速经霍尔电路输出成脉冲信号，再由转

速变换电路变换为对应的电压值。

图１　霍尔型转速传感器的组成

图２　转速传感器的变换电路

２１　小型化结构设计

为满足任务 “紧凑的安装空间”，在满足性能要求的前提

下，将传感器设计为小型化结构。霍尔型转速传感器的主体结

构为壳体，这里采用了强度较大的１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ材质，可以保

护产品不被挤压；另外为便于调整工作间隙，壳体圆柱表面设

计了 Ｍ１５的螺纹，这样既可以紧固在伺服动力装置中，又可

以精确的实现工作间隙的调整；

２２　耐高温环境设计

为适应任务 “高温环境”，在满足性能要求的前提下，均

选用了耐高温的元器件及材料：霍尔电路的工作温度为－５５～

１５０℃、转速转换电路工作环境－５５～１２５ ℃以及硅橡胶

ＧＤ４１４工作环境为－６０～２００℃，均满足了整机－４０～１２５℃

的使用要求、长期工作及贮存要求，使得传感器具有稳定的耐

高温性能。

２３　高可靠的性能设计

为保证产品的高可靠性能，采取了以下措施：

１）为保证霍尔电路与壳体绝缘，在霍尔电路与壳体之间

粘有一厚０．３ｍｍ的绝缘垫，通过铁锚进行固定，并在调试合

格后用硅橡胶 ＧＤ４１４将其灌封于壳体内，使得引出线得以

固定。

２）在电子元器件的选用上均采用了Ⅰ级降额设计：分别

见表１和表２，保证了传感器的高可靠性。

表１　霍尔电路降额设计

序号 主要降额参数 额定值 实际值 降额因子 降额等级

１ 工作电压 ４～２４Ｖ ５Ｖ ０．２１ Ｉ级（降额因子为０．５）

２ 输入频率 １００ｋＨｚ７５０Ｈｚ ０．００７ Ｉ级（降额因子为０．５）

３ 环境温度
－５５～

＋１５０℃

不超过

１００℃
－－

Ｉ级（降额要求为

１１５℃）

表２　霍尔电路降额设计

序号 主要降额参数 额定值 实际值 降额因子 降额等级

１ 厚膜功率密度
７．５Ｗ／

ｃｍ２

０．２６Ｗ／

ｃｍ２
０．０３５

Ｉ级（降额因子为

０．５）

２ 最高结温 １２５℃ ＜８０℃ －－
Ｉ级（降额要求为

１１５℃）

２４　高灵敏的电路设计

除了霍尔电路对磁场信号具有高灵敏的特点外，该传感器

还对转速变换电路上进行了设置：通过在该电路中设置较高的

阈值电压 （≤３Ｖ），可以有效地屏蔽外界磁场环境的干扰。另

外，该电路对脉冲信号进行了滤波和整形，提高了采集的准确

度和抗干扰能力。

３　试验验证

在用霍尔型转速传感器进行转速测量时，通常在被测物的

圆周面上均匀粘贴狀对磁钢，并使传感器中心轴与磁钢的中心

轴一致。在被测物转动时，磁钢也随之转动，霍尔电路输出脉

冲信号，频率满足下列公式：

犳＝犉３／６０＝犉／２０ （２）

　　其中：犳为脉冲频率；犉为电机转速；３为磁极对数。

最高转速２００００ｒｐｍ对应最大输出电压５Ｖ，犝／犉＝犝／

（２０犳）＝５／２００００经计算，得出：

犝 ＝犳／２００ （３）

　　其中：犝 为输出电压。

为验证霍尔型转速传感器是否满足上述公式做了以下试
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验：首先在电机四周均匀的粘贴了三对磁钢，磁极两两相对，

再将转速传感器的中心轴与磁钢的中心线重合，传感器端面与

磁钢的距离保持在２ｍｍ左右。其中示波器和频率计接霍尔电

路输出端，用于显示脉冲波形、测量脉冲频率；电压表接转速

传感器输出，用于输出电压值。如图３所示。

图３　转速传感器试验试验示意图

安装完毕后，再检查一遍接线无误后，启动电源，调节电

机的转速，记录电机在某恒定转速时的波形，如图４所示；以

及在不同转速下 （０～２００００ｒｐｍ），脉冲信号的频率值和转速

传感器电路的电压输出值，如表３所示。

图４　霍尔电路输出脉冲波形图

表３　在不同转速下，脉冲频率和电压输出值

序号
电机转速

犉／ｒｐｍ

脉冲频率

犳／Ｈｚ

输出电压值

犝／Ｖ
备注

１ ０ ０ ０ 转速为０，电压输出为０

２ １０ ０．５ ０．００２５

３ ２０ １ ０．００５

４ ３０ １．５ ０．００７５

５ ４０ ２ ０．０１

６ ５０ ２．５ ０．０１２５

在较低转速下，仍能

精确的输出电压值，

并满足式（２）、（３）

７ ６０ ３ ０．０１５

８ ７０ ３．５ ０．０１７５

９ ８０ ４ ０．０２

１０ ９０ ４．５ ０．０２２５

１１ １００ ５ ０．０２５

１２ １０００ ５０ ０．２５

１３ ５０００ ２５０ １．２５

１４ １００００ ５００ ２．５

１５ １５０００ ７５０ ３．７５

１６ ２００００ １０００ ５

满足式（２）、（３），测量

精确，未受到外界

磁场干扰

从图４可知，在电机转速恒定的情况下，霍尔电路输出恒

定频率的脉冲信号；从表３可知，在满量程的电机转速下，霍

尔电路输出相应频率的脉冲，转速传感器输出相应的电压值，

它们之间均是一一对应，分别满足式 （２）、（３），说明该传感

器可以有效地测量低转速，满足伺服动力装置全量程的转速测

量要求，结果精确，抗干扰能力强。

４　霍尔型转速传感器的优势

在对伺服动力装置转速的测量中，与传统电感式转速传感

器相比，霍尔型转速传感器有如下优点：

１）结构紧凑，安装简单，通过螺纹连接可以方便地调节

工作间隙。

２）增强了灵敏度。即使在低转速情况下，也可以有效地

输出电压值，实现了满量程测量，更能适应整机测试要求。

３）提高了抗干扰能力。通过霍尔开关锁定型电路设计，

结合变换电路设置较高的阈值，可以有效地屏蔽掉外界磁场环

境的干扰。

４）增大了工作间隙。电感式转速传感器工作间隙一般较

小 （１．５±０．５ｍｍ），如果电机动平衡不好就会引起被测产品

与传感器的干涉，增加了产品失效的可能性。经过验证，在保

证不影响测量精度的前提下，霍尔型转速传感器的工作间隙可

增大到３±１．５ｍｍ。

５）简化了传感器设计工艺。传统电感式转速传感器设计

中，绕线技术一直是制约传感器性能的要素之一，而该传感器

中使用了霍尔电路组件，并通过 ＧＤ４１４固定在壳体内部，大

大提高了传感器的抗震性及温度特性，且在装配完成后不需调

试，有效地缩短了传感器生产周期，简化了加工工艺，不需要

考虑绕线等复杂因素。

５　结论

综上所述，这种霍尔型转速测量传感器的设计实现了小型

化结构、抗干扰、低转速测量，精度高，性能稳定，满足狭小

的安装空间及满足运载型号高可靠性的要求，具有重要的应用

价值和广阔的推广前景，其特点：抗干扰能力强，结构紧凑，

耐高温性能好，测量精度高，性能稳定，可靠性高，可用于军

民品各项工程项目中。
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