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基于双霍尔传感器的磁性小球悬浮控制系统研究

张　驰，陆永华，梁立鹏，赵采仪
（南京航空航天大学 机电学院，南京　２１００１６）

摘要：文章设计并实现了一种基于双线性霍尔传感器结构的磁性小球悬浮控制系统，在电磁驱动器底端及顶端中心位置各同向

布置一个线性霍尔传感器，通过传感器信号调理电路，将两路传感器的输出信号作减法处理，消除了电磁驱动器磁场对传感器输出

信号的影响；试验表明，磁性小球到电磁驱动器底端距离为１６．４６～４２．４６ｍｍ时，调理电路输出电压值与磁性小球到电磁驱动器底

端距离的负三次方成正比；基于ＰＩＤ控制策略，设计了一个磁性小球悬浮控制系统，选取合适的ＰＩＤ控制器参数，试验表明，系统

的超调量和响应速度能够符合设计要求，磁性小球实现了在２５ｍｍ位置处的稳定磁悬浮，系统的位置控制精度达到±０．１２５ｍｍ。
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０　引言

磁悬浮是指物体利用磁场产生的电磁力抵消自身重力

作用无支撑地悬浮于空中。随着电子技术与控制技术的发

展，磁悬浮技术在科学性研究和工业技术领域、生命科学

领域等得到了广泛的应用［１］，如磁悬浮轴承、磁悬浮列车、

磁悬浮高速电机、磁悬浮天平等［２５］，同时，磁悬浮技术研

究的开展能带动控制技术、测量技术及电子技术等共同发

展，因此，开展关于磁悬浮技术的研究具有重要的意义。

在磁悬浮技术研究领域，单自由度磁悬浮球系统组成

相对简单，数学模型相对明确，控制性能相对直观，研发

周期也相对较短，得到了研究人员的重视与关注。如图１

所示为单自由度磁悬浮球系统工作结构示意图，该系统主

要由电磁驱动器、功率放大器、被控悬浮球体、传感器和

控制器等部分组成。电磁驱动器线圈绕组通电后会产生电

磁场，位于磁场中的被控悬浮球体受到电磁吸力的作用，

通过控制电磁驱动器线圈绕组中通过的电流大小，使被被

控悬浮球体受到的电磁力与其自身的重力相平衡，进而无

接触地稳定悬浮于空中。

图１　磁悬浮球系统结构示意图

磁悬浮球系统是一个典型的开环不稳定系统，当系统

受到外界的干扰时，被控悬浮对象可能较大的偏离平衡位

置，电磁力激变，电磁力无法保持与重力相平衡的状态，
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被控悬浮对象失去稳定的悬浮状态。为了实现对被控悬浮

对象的稳定控制，必须在控制系统中加入位置传感器作为

反馈环节实现闭环控制［６］。常用的磁悬浮球系统位置传感

器包括光电位置传感器［７９］、电涡流传感器［１０］、线性霍尔传

感器［１１］等。然而，在传统的采用单线性霍尔传感器的磁悬

浮球系统中，传感器受到电磁驱动器磁场的影响，输出信

号受电磁驱动器和被控悬浮对象产生的磁场共同作用影响，

线性霍尔传感器输出信号既难以准确反映出被控悬浮对象

的位置信息，也不利于调整被控悬浮对象的平衡位置。

本文根据磁悬浮球系统的工作原理，提出了一种基于

双线性霍尔传感器结构的磁性小球悬浮控制系统，设计并

实现了系统的机械结构和硬件电路。利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元分析软件对磁悬浮球系统的被控悬浮对象，

即磁性小球的磁场进行了分析，并对信号调理电路的输出

信号进行了标定试验。在此基础上，基于ＰＩＤ控制策略，

设计了一个磁性小球悬浮控制系统，使一个直径１２．７

ｍｍ，表面磁感应强度６７７．３ｍＴ的磁性小球在２５ｍｍ位置

处稳定悬浮，系统的位置控制精度达到±０．１２５。

１　磁悬浮球系统硬件设计与实现

磁悬浮球系统硬件主要分为机械机构和电路结构两大

部分，其中磁悬浮球系统的机械设计主要以电磁驱动器的

设计为主，电路设计主要以电磁驱动器电流驱动器电路设

计和被控悬浮对象位置检测电路设计两部分为主。

１１　系统机械结构

如图２给出了本文设计的基于双线性霍尔传感器结构

的磁性小球悬浮控制系统的圆柱型电磁驱动器结构示意图，

主要由线圈骨架、线圈绕组、顶端线性霍尔传感器及底端

线性霍尔传感器等部分组成。电磁驱动器是一个对称的圆

柱体，主要由线圈骨架和线圈绕组两部分组成，顶端线性

霍尔传感器及底端线性霍尔传感器分别同向布置在电磁驱

动器线圈骨架的底端和顶端中心位置。磁悬浮球系统工作

时，电磁驱动器线圈绕组通电后在底端和顶端中心位置产

生大小和方向相同的磁场，通过信号调理电路将顶端线性

霍尔传感器与底端线性霍尔传感器的输出信号作减法处理，

可以消除电磁驱动器磁场对输出信号的影响，调理电路的

输出信号与磁性小球的位置相关。

图２　圆柱型电磁驱动器结构示意图

本文采用一个１４４５匝漆包线绕制的空心圆柱型螺线管

线圈作为电磁驱动器，线圈骨架材料为丙烯酸塑料，电磁驱

动器的相关参数如表１所示。被控悬浮对象为一个钕铁硼制

成的磁性小球，性能牌号为 Ｎ４２，磁性小球直径犱＝１２．７

ｍｍ，质量犿＝８．１５ｇ，表面磁感应强度犅狊＝６７７．３ｍＴ。

根据表１所示的电磁驱动器相关参数，设计并制作的

磁悬浮球系统机械装置如图３所示，磁悬浮球系统的机械

机构以铝合金作为主要材料，机械装置主要由电磁驱动器、

顶端线性霍尔传感器、底端线性霍尔传感器及铝合金支架

等部分组成。

表１　电磁驱动器相关参数表

参数 符号 大小（单位）

线圈匝数 犖 １４４５

内径 狉 ７．５（ｍｍ）

外径 犚 ２０（ｍｍ）

高度 犎 ６０（ｍｍ）

磁通横截面积 犃 １．７６７×１０
－４（ｍ２）

电阻 犚 ９．３（Ω）

图３　磁悬浮球系统机械装置

１２　系统电路结构

为了实现对磁性小球的位置控制，系统需要对磁性小

球的位置实时检测，通过将磁性小球的实际位置与理论位

置进行比较，调节电磁驱动器线圈绕组中的电流大小，保

证磁性小球在平衡位置处的稳定悬浮。基于双线性霍尔传

感器结构的磁性小球悬浮控制系统电路结构如图４所示。

图４　系统控制电路结构图

系统控制电路主要由控制器、电流驱动器电路、传感

器信号调理电路、ＡＤＣ采样模块等部分组成。为了实现对

电磁驱动器线圈绕组中的电流大小进行实时控制，采用电

流驱动器电路对电磁驱动器负载供电，通过控制器输出一
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路占空比可调ＰＷＭ 信号控制电磁驱动器线圈绕组中通过

的电流大小。电流驱动器主要由高速光耦隔离电路、驱动

电路及功率放大器电路三部分组成。为了减少驱动电路对

前级控制电路的影响，控制器与驱动器电路通过高速光电

耦合器进行隔离；功率放大器电路采用半桥式拓扑结构，

具有响应速度快、开关损耗小、输出脉宽没有限制等优点

线性霍尔传感器、传感器信号调理电路及ＡＤＣ采样模

块组成了系统的位置检测电路。系统工作时，传感器信号

调理电路将两路线性霍尔传感器的输入信号作减法、放大

等处理，并经由ＡＤＣ采样模块将传感器信号调理电路输出

电压值传递给控制器，控制器通过计算将传感器信号调理

电路输出电压值转换为磁性小球的位置信息，从而实现了

对磁性小球的实时位置检测。

２　磁场仿真与传感器标定

基于双线性霍尔传感器结构的磁性小球悬浮控制系统，

信号调理电路的输出信号直接反映的是两个线性霍尔传感

器所在位置的磁感应强度差值，通过分析磁性小球极轴线

上的磁感应强度变化趋势，可以获得信号调理电路的输出

信号与磁性小球到底端线性霍尔传感器距离之间的对应

关系。

２１　磁性小球磁场仿真

基于ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理场有限元仿真软件，

建立球形钕铁硼永磁体模型，求解出磁性小球的磁场分布。

如图５所示为磁性小球在其极轴平面内的磁场分布图，其

中ｚ轴为磁性小球的极轴。磁性小球极轴线上磁感应强度变

化曲线如图６所示。

图５　磁性小球ＸＯＺ平面磁场体分布图

由图６可知，磁性小球轴线上某点的磁感应强度的量

值随着距离的增大而减小，且磁感应强度的量值和场点与

源点距离的三次方成反比，磁性小球轴向上某点的磁感应

强度量值与距离的关系如式 （１）所示：

犅狕 ＝β狕
－３ （１）

式中，犅狕为磁性小球轴向上某点的磁感应强度量值，单位

犜；狕为场点与球心之间的距离，单位ｍｍ；拟合系数β＝１．

７３×１０
５
ｍＴ／ （ｍｍ－３）。

２２　位置传感器标定试验

根据霍尔效应可知，线性霍尔传感器的输出电压与所

在位置点的磁感应强度线性相关［１３］，如式 （２）所示，当磁

图６　磁性小球极轴线上磁感应强度变化曲线

性小球与线性霍尔传感器之间的距离改变时，线性霍尔传

感器的输出信号发生相应改变。

犞犺 ＝犓犐犅＋犝０ （２）

式中，犞犺为线性霍尔传感器的输出电压值，单位犞；犅为

线性霍尔传感器所在位置磁感应强度值，单位犜；犐为通过

霍尔的电流大小，单位犃；犓 为霍尔灵敏度，单位ｋｇ／ｓ
－２；

犝０为线性霍尔不受磁场作用时的输出电压，单位Ｖ。

磁悬浮球系统工作时，假设电磁驱动器线圈绕组在其

底端和顶端中心位置处产生的磁场的磁感应强度大小为犅１，

当磁性小球与底端线性霍尔传感器的距离为狓 时，由式

（１）和式 （２）可得，底端线性霍尔传感器的输出电压理论

值为：

犝１＝犓犐（犅１－β狓
－３）＋犝０ （３）

　　顶端线性霍尔传感器的输出电压理论值为：

犝２＝犓犐［犅１－β（狓＋犎）
－３］＋犝０ （４）

　　通过信号调理电路将顶端线性霍尔传感器与底端线性

霍尔传感器的输出信号作减法处理，得到信号调理电路的

输出电压为：

犝犿 ＝犝２－犝１ （５）

　　将式 （３）和式 （４）代入式 （５），考虑到当犎 较大时，

（狓＋犎）－３≈０，因此最终可得：

犝犿 ＝犓犐β狓
－３ （６）

　　由式 （６）可知，理论上，信号调理电路的输出电压值

与磁性小球到底端线性霍尔传感器距离的负三次方成正比。

图７　标定试验装置图

基于如图７所示的标定试验装置，对信号调理电路的

输出电压进行标定试验，表２给出了传感器信号调理电路

输出电压与磁性小球到电磁驱动器底端距离之间的对应关

系。根据表２中的试验数据及式 （６），对输出电压值和距
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离进行了幂函数拟合，拟合结果如图６所示。

犝 ＝γ狓
－３ （７）

　　由图８可知，调理电路输出电压与磁性小球到电磁驱

动器底端距离之间具有良好的负三次幂拟合关系，信号调

理电路的输出电压与磁性小球到底端线性霍尔传感器的距

离的负三次方成正比，拟合曲线函数如式 （７）所示，其中

系数γ＝６９４０Ｖ／ｍｍ
－３，拟合相关系数为０．９９８７，标定

试验结果与磁性小球的磁场仿真结果及理论推导结果相符。

表２　信号调理电路输出电压试验数据

序号 距离狓／ｍｍ 输出电压值犝犿／Ｖ

１ １６．４６ １．５２５

２ １８．４４ １．１１９

３ ２０．４２ ０．８６０

４ ２２．４６ ０．６１７

５ ２４．４４ ０．４７１

６ ２６．４４ ０．３７５

７ ２７．４６ ０．３２９

８ ２８．５０ ０．２９８

９ ２９．４６ ０．２７８

１０ ３０．５０ ０．２４５

１１ ３１．５２ ０．２２４

１２ ３２．４０ ０．２０６

１３ ３３．５０ ０．１８１

１４ ３４．４６ ０．１６８

１５ ３５．４６ ０．１５４

１６ ３６．４４ ０．１４３

１７ ３７．４０ ０．１３３

１８ ３８．５２ ０．１２１

１９ ３９．４０ ０．１１３

２０ ４０．４４ ０．１０３

２１ ４１．４６ ０．０９８

２２ ４２．４６ ０．０９１

图８　调理电路输出电压与磁性小球位置关系曲线

３　控制系统仿真与试验

３１　磁悬浮球系统的线性化数学模型

磁悬浮球系统中，不考虑永磁体漏磁等情况，电磁驱

动器对磁性小球的电磁力为［１４］：

犉＝μ
０犃犖

２犐２

２狓２
（８）

式中，μ０＝４π×１０
－７犖／犃２ 为空气磁导率；犐为电磁驱动器

线圈绕组中通过的电流大小，单位犃；其余表达符在表１中

有具体说明。此外，磁性小球还受到自身重力 ｍｇ，根据牛

顿第二定律，平衡时，系统的动力学方程为：

犉（狓０，犐０）＝μ
０犃犖

２犐０
２

２狓０
２ ＝犿犵 （９）

式中，狓０为磁性小球到电磁驱动器底端距离，犐０ 为平衡状

态时电磁驱动器线圈绕组中通过的电流大小，犵＝９．８ｍ／

ｓ
－２为重力加速度。

将电磁吸力犉 （狓０，犐０）在平衡点 （狓０，犐０）处进行泰

勒展开，舍去高次项后，可得：

犿
犱２狓

犱狋２
＋犽狓狓狓－犽狓犻犐＝０ （１０）

式中，犽狓犻＝μ
０犃犖

２犐０

狓０
２

为系统的电流刚度，犽狓狓＝μ
０犃犖

２犐０
２

狓０
３

为系统的位移刚度。

忽略外界干扰的情况下，对式 （１０）进行拉氏变换，

可得系统的传递函数为：

犡（狊）

犐（狊）
＝

－犽狓犻

犿狊２－犽狓狓
（１１）

３２　犘犐犇控制系统仿真

由式 （１１）可知，磁悬浮球的开环传递函数的特征方

程缺少一次项，且常数项为负值，因此，为使磁悬浮球系

统达到稳定，控制系统中必须增大微分环节。基于磁悬浮

球系统的数学模型，本文设计了一个基于ＰＩＤ控制器的磁

悬浮球控制系统［１５１６］，并在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建

立磁悬浮球系统的仿真模型，如图９所示，其中，Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ为磁悬浮球系统被控对象传递函数模型，Ｐｏｗｅｒ、

Ｓｅｎｓｏｒ分为系统的功率放大器和位移传感器，其中犓犪＝１

犃／犞、犓狊＝γ
－

１
３

＝５２．４２犞－
１
３／犿。

图９　磁悬浮ＰＩＤ控制系统仿真程序

为了验证所提出方法的可行性，实现磁性小球在狓０＝

２５ｍｍ位置处的稳定悬浮，利用 ＭＡＴＬＡＢ中ＰＩＤ参数整

定工具，选取多组稳定的ＰＩＤ控制器参数分别代入到系统

的仿真模型中，得到ＰＩＤ控制下系统的仿真结果如图１０所

示。由图１０的仿真曲线可知，当犓狆＝－４，犓犻＝－１．５，

犓犱＝－０．１时，系统的超调量和响应速度均符合系统的设

计要求，因此选取这组ＰＩＤ控制器参数作为磁悬浮球系统

的控制参数值。

３３　磁悬浮控制试验

在磁悬浮球ＰＩＤ控制系统仿真的基础上，将选取的ＰＩＤ

控制参数直接用于磁悬浮球系统的实际控制，磁性小球的平
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图１０　磁悬浮球系统ＰＩＤ仿真曲线

衡位置为，磁悬浮球系统的实际悬浮效果如图１１所示。

为了观察磁悬浮球ＰＩＤ控制器的实际控制效果，试验

中，在磁性小球稳定悬浮的情况下，提取控制器中存储的

１００００个连续的磁性小球的位置数据 （时长共计７．８１２５

ｓ），绘制磁性小球的位置波动曲线如图１２所示，由图１２可

知，通过选取合适的ＰＩＤ参数，系统实现了磁性小球在２５

ｍｍ位置处的稳定悬浮，系统的位置控制精度达到±０．１２５

ｍｍ，实现了预期控制效果。

图１１　磁悬浮球系统悬浮效果图

图１２　磁性小球位置波动曲线

４　结束语

本文设计的基于双线性霍尔传感器结构的磁性小球悬

浮控制系统，弥补了单线性霍尔传感器输出信号难以准确

反映被控悬浮对象位置信息的不足。试验结果表明，当磁

性小球到电磁驱动器底端距离为时，信号调理电路输出电

压值与磁性小球到电磁驱动器底端距离的负三次方成正比，

传感器标定试验结果与ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元仿真

结果及理论推导结果相符。

由磁悬浮球系统的数学模型，基于ＰＩＤ控制策略，本

文设计了一个磁性小球悬浮控制系统，通过 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真选取合适的ＰＩＤ控制器参数，仿真结果表明，

系统的超调量和响应速度能够符合设计要求；将仿真选取

的ＰＩＤ控制器参数用于磁悬浮球系统的实际控制，试验结

果表明，磁性小球实现了在位置处的稳定磁悬浮，系统的

位置控制精度达到。
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