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基于霍尔效应的土沉降监测方法及装置

闫子壮，李　青，王燕杰，贾生尧
（中国计量大学 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对我国目前土沉降监测的自动化程度及仪器可靠性低、监测数据不及时、测量精度不高等问题，提出了一种新型基于霍尔

效应的科学监测方法；这种方法采用多个霍尔器件组成阵列，将沉降磁环分布在土中，土的沉降会带动沉降磁环的跟随沉降，于是便会

引起霍尔器件周围磁场强度发生相应的变化；利用霍尔效应监测霍尔器件周围磁场强弱并转化为相应的电信号，采用ＲＳ４８５总线通讯方

式将采集到的数据实时上传至实验主机，主机对实验数据进行科学建模处理找到沉降磁环沉降位移与电信号的关系，并设计监测管理平

台以实现对土沉降实时在线监测；通过实验验证这种监测方法监测精度高最大误差在０．４ｍｍ、稳定性好，可以对多点实时在线监测，从

而实现对土沉降的智能化高精度监测；在设计中可结合当前远程传输控制技术实现数据远程共享，具有更加广泛的应用前景。

关键词：霍尔效应；土沉降；在线检测；４８５总线通讯
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０　引言

土路基地质条件、路堤载荷条件和施工条件都具有复杂性，

一般难以对每种处理方法进行严密的理论分析和计算，因此不

能在设计时作精确的计算和预测，所以一般只能通过施工过程

中监测以及施工完成后的质量检验来保证工程质量［１］。现场大

量使用的沉降检测仪主要还是对地面沉降的监测，例如红外监

测激光监测。但是大量的监测方法还是仅仅停留对整体沉降的

总和进行监测，对具体地下分层在线监测的方法还是比较少的。

目前也有一些对地下土分层实现监测的仪器，这些仪器主要由

探测头、指示仪表和测尺等组成［２］。但是这种测量方法主要由

人工读取测尺并记录数值，此方法存在的问题是测量精度不高，

信号线易疲劳受损，数据量少且不及时，数据处理难度比较大。

针对目前大量测量方法的缺点和不足，该设计采用多个霍

尔器件组成阵列，将沉降磁环埋于土中，当土发生沉降时沉降

磁环会跟随一起沉降。这样就会使得霍尔器件节点周围的磁场

强度发生变化。由于沉降磁环周围磁场强度不同，利用霍尔效

应精确测量磁场强度并转化为相应的电信号［３］，设计采用

ＲＳ４８５串口通讯方式将电信号数据时时上传至实验主机，实验

主机对霍尔阵列数据进行处理并建立数学模型找出沉降磁环沉

降位移与霍尔节点输出的电信号的对应关系，从而可以精确测

量沉降磁环的沉降位移。

本装置是一个实时在线监测设计装置，在设计中还可以利

用以太网实现远程数据共享，可以实现对地下土沉降的远程监

测，具有深远意义。

１　土沉降监测方法与方案设计

该设计具体方法是采用多个霍尔器件和沉降磁环，将霍尔

器件节点固定在已经固定好的标杆上，标杆是固定在假设不随

着土沉降发生沉降位移的基岩上，假设标杆和固定桩都是不随

土发生位移沉降的，沉降磁环埋在土中。利用土沉降带动磁环

沉降，从而使霍尔器件与磁环发生相对位移，因此霍尔节点周

围的磁场分布将会发生变化，于是由于霍尔效应的存在所以霍

尔器件将会输出特定的电信号。利用 ＲＳ４８５总线方式将所有

霍尔节点的数据信号上传至实验主机。实验主机对数据进行处

理和建模分析并显示，对数据还可以远程共享进行实时监控，

总体方案设计如图１所示。
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图１　总体方案设计图

在实际的应用现场沉降磁环的数量可以按照需要来分配并

不仅仅局限于图１的３个。沉降磁环分布的越多，对土层分布

沉降的监测就会越精确。该设计可以实现网络化在线监测，可

以大大的提高监测精度、效率和质量，改善监测环境，提高监

测的档次和水平。

２　硬件电路设计

设计思路是采用多组霍尔器件和沉降磁环，将霍尔器件与磁

环固定在特定的位置。利用软土沉降带动磁环沉降，从而使霍尔

器件与磁环发生相对位移并输出特定的信号。系统利用控制器的

ＡＤ采样端口对霍尔器件输出的电压信号进行采样。再运用总线

方式将数据信号上传至主机。主机对实验数据进行分析和科学建

模并显示。信息数据可以利用以太网进行数据共享。本系统硬件

电路包括霍尔模块电路、系统从机电路、ＲＳ４８５模块电路、系统

主机电路、ＲＳ２３２通讯电路、ＧＰＲＳ模块电路和给系统多种电压电

源供电电源电路。系统硬件电路如图２所示。

图２　系统硬件电路框图

２１　主控制器

主控制器是选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６作为系统主控制器，

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６是基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３的微处理器。这

个处理器的特点是可应用Ｉ／Ｏ口多，自带３路共１６通道的１２

位ＡＤ输入采样，而且是低电压３．３Ｖ供电的低功耗产品。支

持片外高速晶振 （８Ｍ），和片外低速晶振 （３２Ｋ）
［４］，其中片

外低速晶振可用于ＣＰＵ的实时时钟，带后备电源引脚，用于

掉电后的时钟行走。

２２　霍尔器件

本模块选用的是ＳＳ４９５１霍尔传感器进行监测的。ＳＳ４９５１

是一个低功耗霍尔传感器，通常在５ＶＤＣ供电时供电电流仅

仅为７ｍＡ，单个电流吸收或电流源线性输出。它的工作温度

范围为±４０～＋１５０℃。ＳＳ４９５１霍尔传感器还具有体积小、

操作简单、性价比高等特点［５］。如图３给出ＳＳ４９５１输出信号

与磁感应强度的关系图。

图３　ＳＳ４９５１输出特性图

由图２可得ＳＳ４９５１输出电压信号与磁感应强度的关系表

达式为公式 （１），其中狔是输出电压，犵是磁感应强度。

狔＝０．００２５犵＋２．５ （１）

２３　电压放大模块

系统由于外形尺寸的限制，所以沉降磁环需要定制特定的

形状，所以输出电压信号在４２～５００ｍＶ之间。单片机 ＡＤ采

样信号在０～３３００ｍＶ之间，为了提高系统分别率和沉降测量

精度的大小，系统设计采用单阶信号放大电路。该放大电路选

用放大芯片ＯＰ０７放大器，ＯＰ０７芯片是一种低噪声运算放大

器。由于ＯＰ０７具有非常低的输入失调电压 （对于ＯＰ０７Ａ最

大为２５μＶ）
［６］，所以输出信号稳定性较高。ＯＰ０７同时具有输

入偏置电流低 （ＯＰ０７Ａ 为 ±２ｎＡ）和开环增益高 （对于

ＯＰ０７Ａ为３００Ｖ／ｍＶ）的特点，这种低失调、高开环增益的

特性使得ＯＰ０７特别适用于高增益的测量设备和放大传感器的

微弱信号等方面，具体放大电路设计如图４所示。

图４　电压放大电路

由同向比例放大电路的输出与输入对应关系为式 （２）

所示。

犞ｏｕｔ＝犞ｉｎ（１＋犚ｆ／犚２） （２）

　　所以可以得出该放大电路的放大倍数，可根据实际需要来

设定运算放大电路的放大倍数。在该设计中由于霍尔节点输出

信号较小，放大倍数设定为２。

２４　犚犛４８５通讯

ＲＳ４８５采用差分信号负逻辑，＋２～＋６Ｖ表示 “０”，－６

～－２Ｖ表示 “１”。ＲＳ４８５有两线制和四线制两种接线，四线

制只能实现点对点的通信方式［７］，现很少采用，现在大多采用

的是两线制接线。在ＲＳ４８５通信网络中一般采用的是主从通

信方式，即一个主机带多个从机。很多情况下，连接ＲＳ－４８５

通信链路时只需要简单地用一对双绞线将各个接口的 “Ａ”、

“Ｂ”端连接起来即可实现总线通信，图５为本系统使用的通

信电路设计。

在设计中匹配电阻犚１ 是设计在内的，但是在实际实用过

程当中由于实验距离较近，所有的霍尔通信节点只需要在最后

一个霍尔通信节点电路设计上加上这个匹配电阻即可，其他霍
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图５　ＭＡＸ４８５通讯电路

尔通信节点是不需要加的。

３　系统软件设计

土沉降监测装置系统软件设计主要包括智能管理中心上位

机界面设计和控制器的软件设计。

３１　上位机界面软件设计

上位机界面软件设计采用Ｊａｖａ语言。Ｊａｖａ语言是甲骨文

公司推出来的一种电脑编程语言，拥有跨平台、面向对象等特

点［８］。为实现实时显示沉降环精确位移，研究设计了一套精美

上位机显示平台。本设计的上位机显示平台主要显示初始沉降

磁环的位置、实时霍尔阵列输出信号、实时沉降磁环的沉降位

移和北京时间等技术参数。

３２　控制器软件设计

控制器的核心是ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，软件是采用可移植性很

高的Ｃ语言来实现的。系统使用ＲＳ４８５总线级联的，所以就分为

实验主机和从机。软件首先是进行初始化，然后是主机设定为发

送模式分别给从机发送特定的信号命令然后设定自己为接收模式；

每一个从机初始化后设定为接收模式接收到属于自己的命令之后，

根据命令进行传输霍尔器件传输来的信号；主机接收到从机发送

来的信号后进行建模、滤波等处理，最后控制显示模块进行显示

和远程数据共享，图６是系统程序设计流程图。

图６　系统主机程序流程图

４　实验数据处理与结果

４１　数据处理

系统测试首先是搭建测试平台，测试平台是固定沉降管和

固定桩，分别将霍尔器件节点安装在固定桩上面。用电机带动

沉降磁环的上下沉降来模拟土沉降。系统实验数据较多，必须

进行大量的数据处理筛选，最终选取最优数据进行利用。图７

是实验测试平台示意图。

图７　实验测试品台示意图

实验测试是首先固定霍尔器件节点，将每个节点之间的距

离固定在８ｃｍ，手动使沉降磁环从０开始沿狓方向往下发生

沉降，分别记录沉降到１６ｃｍ处的实验数据，并多次取样取平

均数值为实验数据，测试数据如图８。

图８　实验测试数据

从实验数据来看，沉降位移在０～８ｃｍ内霍尔节点１输出

是不断增加的，之后霍尔节点１输出会有一个到０ｍＶ的突变

过程。在然后输出信号的上升到峰值，随后是随着沉降位移增

加而不断减小的过程。这个过程当中的突变是因为沉降磁环是

一个具有一定尺寸的圆柱体而不是一个永磁体点，所以会有一

段霍尔信号输出为０ｍＶ的过程。这个实验结果曲线和理论上

是一致的。

实验过程当中为了减小实验误差，现采用选取第一个霍尔

节点的前８个有效数据进行拟合利用，当实验沉降磁环沉降到

８ｃｍ以后立即选取第二个霍尔节点的实验数据进行利用，对

于第二个霍尔节点的实验数据前８个直接舍弃不用，因为霍尔

信号数据变化量较小，如果利用进行拟合会引起较大误差，所

以只利用第二个霍尔节点的后８个有效数据进行拟合，这样可

以有效地减小实验误差。图９给出了选取的有效数据汇总。

在图９的有效数据中可以发现，利用两个霍尔节点的有效

数据进行曲线拟合可以实现对沉降磁环沉降位移在０－１６ｃｍ

内精确监测。以此类推第三个第四个等多个霍尔节点便可以实

现对更大沉降位移进行精确监测。对于有效实验测试数据走势

可以看出霍尔输出信号是随着沉降磁环的沉降位移不断变化

的，可以根据这种图变化来预测出沉降磁环的实时位置。图８

中实验数据是具有一定数学关系的，所以进行数学模型的建

立。为了进一步减小实验模型误差，现在采用分段分别进行数

学模型的建立。曲线拟合常用的方法有解析表达式逼近离散数
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图９　实验测试数据

据的方法和最小二乘法，在这里采用最小二乘法进行曲线拟

合［９］。从而实现对沉降位移的精确监测。

在设计中根据图８实验有效数据可以采用两种方式进行曲

线拟合。方式一根据曲线走势直接采用二次曲线拟合如式

（３）。

狓＝犪狔
２
＋犫狔＋犮 （３）

　　公式 （３）是进行二次曲线拟合，其中犪、犫、犮是拟合系

数。方案二是采用分段一次曲线进行拟合，如公式 （４）。

狓＝犪狔＋犫 （４）

　　公式 （４）是采用分段一次曲线进行拟合，其中犪、犫是拟

合系数。为了更好的进行数据就监测，现在将两者结合起来，

采用分段拟合，综合一次、二次曲线拟合。

４２　实验结果

在实验中分别做出了单个沉降磁环沉降位移在为０、２００、

４００、６００、８００、１０００、１２００、１４００、１６００、１８００ｍｍ处的

测量值和实际值的对比结果，并且分别给出了每组实验数据误

差结果，如表１给出了实验测试结果。

表１　实验测试结果

实验序号 磁环测量沉降位移／ｍｍ 磁环实际沉降位移／ｍｍ 误差／ｍｍ

１ ０ ０ ０

２ １９９．９ ２００ ０．１

３ ３９９．８ ４００ ０．２

４ ６００．１ ６００ ０．１

５ ８００．２ ８００ ０．２

６ １０００．２ １０００ ０．２

７ １２００．１ １２００ ０．１

８ １３９９．６ １４００ ０．４

９ １５９９．８ １６００ ０．２

１０ １８００．４ １８００ ０．４

１１ ２０００．４ ２０００ ０．４

实验测试结果显示测量沉降位移量和实际沉降位移值很相

近，能够较好的对沉降位移进行监测。但是还是存在一定的误

差，最大误差达到６．２ｍｍ，可以看出测量精度不是很高。针

对实验结果分析和总结，分析系统发现误差存在的原因有：

１）选取的运算放大器精度不够高，而且经过测量发现运

放存在一定的失调电压。

解决措施：重新选取高精度精密运算放大器，重新设计信

号放大电路对失调电压进行补偿。

２）霍尔器件供电电源电压稳定性不够高，节点与节点供

电电压之间有时差值在２００ｍＶ，这样会引起霍尔器件的输出

不稳定，而且进过实验测试发现霍尔器件输出信号跟自身供电

电源电压大小是有一定关系的。

解决措施：重新设计霍尔器件节点供电电源电路，采用同

一个开关电源进行并联供电，解决了不同霍尔器件节点供电不

同引起输出误差的问题。

重新修改电路设计之后进行测试、数据处理建模，得出新

的测试结果如表２。

表２　实验测试结果

实验序号 磁环测量沉降位移／ｍｍ 磁环实际沉降位移／ｍｍ 误差／ｍｍ

１ ０．５ ０ ０．５

２ ２０２．１ ２００ ２．１

３ ４０２．２ ４００ ２．２

４ ６０４．３ ６００ ４．３

５ ８０３．１ ８００ ３．１

６ １００６．２ １０００ ６．２

７ １２０５．４ １２００ ５．４

８ １４０４．５ １４００ ４．５

９ １６０４．２ １６００ ４．２

１０ １８０６．１ １８００ ６．１

１１ ２００５．７ ２０００ ５．７

通过新的实验数据可以得出实验结果较为稳定，实验误差

很小，最大实验误差为０．４ｍｍ。实验结果表明该研究设计可

以很好的对土沉降进行高精度的监测。

５　结论

本文针对土沉降设计实现了一种新型基于霍尔效应的科学

监测方法。这种方法采用多个霍尔阵列，利用霍尔效应监测周

围磁场强弱，并采用４８５通讯方式将数据实时上传至实验主

机，实验主机对霍尔节点信号进行建模处理，即可实现对沉降

位移进行实时在线监测。实验结果显示这种监测方法监测精度

高、数据量大、稳定性好，可以实现多点实时在线监测，从而

实现对土沉降的智能化高精度在线监测。这个设计方法对于土

沉降的监测的研究具有一定突破。
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