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摘要：为解决 GPS 短时间信号失锁所造成的导航精度下降问题，基于霍尔开关的原理和特点，设计与构建车载

霍尔里程计。根据对象齿轮的参数并结合磁路设计的仿真优化结果，对磁钢外形和磁通量进行优化设计，确定磁铁

规格尺寸的选型。基于霍尔效应及感应理论和技术，采用磁场有限元软件对磁场扰动进行仿真。优化结果表明：在

小于 4 mm 的距离范围内，磁场扰动量均能得到有效识别，提高车辆行驶里程计算的准确性，使得霍尔里程计的抗

电磁干扰及抗温漂能力大大提高。 
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Design and Development of Hall Odometer 

Cheng Xiangping, Liu Qi, Qiu Yijian, Zhang Youliang, Hu Qiang 
(Institute of Applied Physics, Jiangxi Academy of Sciences, Nanchang 330096, China) 

Abstract: In order to solve the problem of navigation accuracy decline caused by GPS signal losing lock in a short time, 
a vehicle-mounted Hall odometer is designed and constructed based on the principle and characteristics of Hall switch. 
According to the parameters of the target gear and the simulation optimization results of the magnetic circuit design, the 
shape and magnetic flux of the magnet steel are optimized, and the size of the magnet is determined. Based on the Hall 
effect and induction theory and technology, the magnetic field perturbation is simulated by using the magnetic field finite 
element software. The optimization results show that the magnetic field disturbance can be effectively identified in the 
range of less than 4 mm, which improves the accuracy of vehicle mileage calculation and greatly improves the 
anti-electromagnetic interference and anti-temperature drift ability of Hall odometer.  
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0 引言 

近年来，国内霍尔传感器的研发逐渐形成产业

化[1-3]，然而在智能化、集成化方面仍与国外存在较

大差距，促使国内学者在霍尔传感器技术方面展开

大量研究。例如北京大学、清华大学等对投入了大

量人力、物力、财力霍尔传感器技术和检测系统进

行研究，收获颇丰。罗志强等[4-5]提出一种新的霍尔

电流传感器温度补偿电路，即采用三极管进行驱动

电流补偿电路设计，可更精确地进行温度补偿电路

设计，降低了电阻选择难度。王锋等[6]提出霍尔传感

器零位特性及补偿方法研究，对误差成因特点及影

响进行分析，对感应零电势提出布线补偿和辅助补

偿的方法。中国科学院微电子所和中国科学院大学

都进行了霍尔传感器读出电路的相关研发，提出使

用斩波结构调节噪声及失调影响的方法，最后将处

理完成的输出信号通过 A/D 转换器转换为所需的数

字码，用于后续的分析处理[7]。张玲娜等[8]对采用恒

压驱动的霍尔电流传感器温度补偿电路进行分析， 

并对补偿电阻取值进行理论计算。此外，在实现车

联网系统中，因车辆复杂的使用工况致使电源输出

功率变化很大，应用霍尔传感器作为电源系统的电

流检测部件，其作用是隔离检测电压系统的输出电

流，通过反馈系统对输出电流进行调节，使输出功

率不超过系统额定功率，保护电源以防过载致其永

久失效 [9]。随着霍尔技术的快速发展，其抗电磁干

扰及抗温漂能力大大提高，价格也逐步下降。基于

霍尔原理非接触式传感器取代电位计式位置传感 

器成为大势所趋，越来越被广大汽车零部件厂商所

重视。 

1  总体设计思路 

霍尔里程计在使用时，为提高车辆行驶里程计

算的准确性，解决霍尔里程计的工作距离是设计的

关键所在，可从 2 方面来进行：1) 采用高灵敏的

磁敏感器来感应磁场的扰动变化，其能感应到磁场

的微小变化，有利于增大霍尔里程计的工作距离； 
             1 
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2) 根据对象齿轮的参数并结合磁路仿真结果，对检

测需要使用的磁钢外形和磁通量进行设计，使得齿

轮对磁场产生更大的扰动，提高霍尔里程计的工作

距离。根据以上设计原则，采用有限元软件构建仿

真模型，对传感器的磁铁规格、形状、尺度、轴间

距进行仿真分析，对磁敏感元件进行选型；通过仿

真分析，可解决轴距、磁铁与芯片中心的径向偏移、

磁铁与芯片平行度对输出线性度的影响程度问题，

磁铁规格尺寸的选型。 

2  霍尔里程计的构建 

霍尔里程计是将铁磁块安装在汽车的轮毂上作

为整个磁场的转子，而将霍尔开关安装在车身后桥

上作为静子。当霍尔开关处在较强的磁场范围内时，

所产生的霍尔效应使得所连接的电路状态发生变

化，从而输出脉冲信号，信号经过滤波器处理后被

接入到单片机的中断输入口，然后经由单片机的中

断服务程序对脉冲信号进行计数，利用转动的磁铁

所产生的磁场变化将车轮的角运动量转换为霍尔开

关的脉冲信号并由计算机记录，由其处理并通过解

算获得车辆行驶的里程数据。 

2.1  霍尔里程计的试制 

为满足惯性组合导航系统中定位定向精度，并

实现霍尔里程计的稳定性功能，在设计过程中根据

车辆的实际状况采用背磁方案，即利用永磁体给霍

尔传感器提供偏置磁场，并结合汽车底盘上铁磁材

料齿轮的转动来实现脉冲信号的检测及输出。由图 1

可知，根据需求设计出的霍尔里程计由磁敏感元件、

信号放大器、A/D 模数转换器、逻辑电路、调节电

源、输出电路、铁磁体和外部壳体等组成。在磁敏

感器的背面放置永磁体，正面对应着汽车底盘上传

动机构中的齿轮，磁铁产生偏置磁场并将其提供给

磁敏感器。如图 2 所示，当车辆行驶时齿轮开始转

动，而其凸、凹齿则不断地交替出现并通过磁敏感

器，对磁铁所产生的磁场分布造成一定的扰动。此

时，磁敏感元件将磁场的扰动变量通过霍尔效应转

换为电压变量，经信号放大器放大后由 A/D 模数转

换器转变为数字信号，再由逻辑器件通过逻辑变换

后输出 TTL 脉冲信号，并经由输出电路进行电平转

换向定位定向系统输出符合电平要求的脉冲信号。 

2.2  主要组成部件仿真设计 

2.2.1  霍尔开关选取 

霍尔开关作为磁电转换元件，其特性由磁输入

与电输出决定。磁输入一般包括单极、双极和交变

磁场。因霍尔器件会在交变的磁场中产生磁涡流使

霍尔电势受到影响，屏蔽的成本变高，故交变磁场

不宜选择。在构建霍尔里程计时，要求磁铁极性保

持不变，才可防止出现交变磁场。信号输出形式一

般包括：1) 电压型Ⅰ：上拉电阻内置，使用起来比

较方便，但对其供电的电源有限制要求，例如选取

规定电压的供电霍尔开关，其他电势的电源就不能

供电；2) 电压型Ⅱ：集电极采用开路的形式，对供

电电源的要求具有一定的灵活性，可在输出端与供

电电源间外接出上拉电阻，只要改变阻值就可与相

应额定电压的电源对接；3) 差分电流输出型，是一

种固定电源的方法，抗干扰能力最好。信号输出电

路如图 3 所示。 

 
图 1  霍尔里程计组成 

 
图 2  齿轮对磁场的扰动 

           
(a) 电压型Ⅰ    (b) 电压型  Ⅱ  (c) 差分电流输出型 

图 3  信号输出电路 

霍尔器件的输出电路形式选取后，接收端电路

也可基本确定。为排除干扰，接收端采用光耦进行

隔断，故对上图中(a)和(b)形式信号输出电路需查清

其输出电流，若大于可对光耦进行直接驱动，若小

于可采用三极管或者总线驱动器来提高输出电流。

驱动电路的供电可直接利用采集计算机或配加电

源，无需增加额外电源模块即可防止干扰。根据具

体的使用要求，最终选取霍尔开关的内部组件包括

电压调整器、差分放大器、霍尔传感器、集电极开

路输出及施密特触发器等。 

2.2.2  磁铁 

铁磁体用来给磁敏感器提供所需的偏置磁场，
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对转动齿轮进行相应的磁化，可使得齿轮的凸、凹

齿对磁场产生不同程度的交替磁场扰动。齿轮材料

选取 20CrMnTi 钢、模数为 6.5、齿数为 30、齿根直

径为 Φ193.4，传动齿轮按标准设计，齿厚约为 7 mm，

齿间距约为 15 mm，齿深 14 mm。根据已知数据，

利用相关软件进行磁路仿真模拟，根据最佳仿真结

果，磁铁设计尺寸为 Φ10 mm×10 mm 的圆柱体，采

用轴向充磁、材料为钐钴磁材料，磁表面可产生约

350 mT 磁通量，可以耐 300 ℃高温，满足霍尔里程

计的应用要求。 

选好磁铁后，需要将磁铁安装在汽车后轮上，

首先将后轮拆除，在轮毂的内侧进行划线定位，其

定位精度小于 0.4°，将磁铁粘固在轮毂上，通过增

加安装永磁体的数量，各磁铁与车轮转轴始终保持

同时转动，从而获得稳定的磁感应强度，可有效提

升霍尔里程计的测量精度。磁铁安装完毕后，在车

后轮后桥或附件部位处安装霍尔开关，像板賛、后

减震器与后桥连接处均可安装。先根据空间位置的

大小制作出托架，再将托架安装在后桥附件上，最

后装上霍尔开关。将车轮进行转动，使得霍尔开关

的敏感端与轮毂的距离要小于最大敏感间距。 

2.2.3  磁敏感器 

磁敏感器采用进口霍尔传感器，电路设计采取

惠斯通全桥结构模式，当垂直于芯片的磁场随齿轮

的转动受到干扰而发生变化时，输出的差分电压信

号也随之产生变化。选取的磁敏感器温度范围为

-40～150℃，响应频率可达到 15 kHz，具有较高的

灵敏度、低功耗、温度稳定性好等优点。如图 4 所

示，磁敏感器含有逻辑电路，由数据采集、滤波、

极值保持和回滞比较等功能模块组成。 

 
(a) 逻辑电路 

时间

输出脉冲

AD值

预设的
回滞值

 
(b) 信号输入输出波形 

图 4  逻辑电路 

上图(a)中，首先将数据进行采集再通过滤波处

理后，经由极值保持模块维持当前极值，再由回滞

比较器根据当前极值、回滞值和采集的数据进行逻

辑判断，判断依据：当前极值为极小值时，若采集

值不断上升，直至超过预设回滞值则输出电平翻转；

当前极值为极大值时，若采集值持续减小，直至减

到回滞值则输出电平翻转。该逻辑电路的信号输入

输出波形如图 4(b)所示，与传统比较电路产生的脉

冲相比，具有更好的自动适应输入信号幅度变化的

能力，能够始终保持信号占空比为 50%左右。逻辑

电路与比较电路输出如图 5 所示。 

 
图 5  逻辑电路与比较电路输出的比较 

2.3  信号电路的设计 

车载组合定位 /定向系统在工作时必定会受到

外界环境的干扰，周围磁场发生变动可使得霍尔里

程计信号输出时发生微小扰变。为避免温度与外界

磁场等的干扰，利用差分输入的方式进行调制，可

将信号进行多倍放大。信号电路如图 6 所示，采用

2 个霍尔器件，减弱外界温度与周遭磁场对其造成

的干扰，可有效提高霍尔里程仪的无接触检测距离。 

 
图 6  信号电路 

2.4  可靠性设计 

平均无故障工作时间 MTBF 的数学式表达： 

  MTBF downtime uptime failuretimes  。 (1) 
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霍尔里程计通常是配套应用于车载导航系统，根

据产品组成和技术特点，建立串联可靠性模型，并对

产品各功能模块进行可靠性指标分配，具体如表 1 所

示。根据分配结果，里程计的总失效率为 25.47×10-6 h，

据此计算平均无故障工作时间 MTBF 为 39 264 h，满

足目标值≥20 000 h 的技术指标要求。 

表 1  可靠性指标分配 

序

号  
项目  

失效率

×10-6/h 

通用  

质量系数  

数

量  
总失效率

×10-6/h 

1 磁敏感器  3 1.0 1 3 

2 输出电路  0.5 1.0 1 0.5 

3 电感器  1 0.6 1 0.6 

4 电阻  0.001 7 0.3 9 0.004 59 

5 电容器  0.002 1 0.2 12 0.007 56 

6 
半导体  

分立器件  
0.007 7 0.7 4 0.006 16 

7 连接器  0.5 0.7 1 0.35 

8 防水圈  1.0 1.0 2 20 

9 结构件  1 1.0 1 1 

合计     25.47 

为提高霍尔里程计可靠性指标，采取以下措施： 

1) 选用汽车级芯片； 

2) 结构件用经过钝化处理的 316 L 不锈钢，使

其在海洋环境下不易生锈； 

3) 输出电缆采用专用岛礁电缆，可满足海洋使

用环境； 

4) 产品采用全密封结构，密封材料具有耐高温

特点，可满足涉水要求； 

5) 选用冗余度较大的元器件，并对元器件进行

降额设计和热设计，所选用元器件均经过老化筛选，

以消除元器件早期失效。 

试制样机累计通电时间达到 500 h；样机通过温

度、湿度、低气压、浸渍等单机试验中均符合要求；

在振动、冲击等系统中测试，样机工作正常。综上

分析，霍尔里程计满足可靠性指标要求。 

3  设计的霍尔里程计主要性能分析 

3.1  响应频率 

设计霍尔里程计采用直流耦合电路。电路中，

前后级的静态工作点是相互关联、彼此影响。前级

集电极电位与后级基极电位相同，而前级集电极电

阻又与后级基极偏流电阻一致，导致前后 2 级工作

点交互影响、联动牵制。在放大电路中，任意参数

发生变化，像电压的升降波动、元器件的老化及各

参数随温升的变动等都会出现零点漂移，且以第 1

级漂移所受影响为最大，因漂移会被其后的各级逐

步放大。这种电路具有良好的低频特点，可对信号 

进行缓慢放大，能更好地将电路集成在一块硅片上，

相应地减小霍尔里程计的体积。磁敏感器响应频率

最大可达 15 kHz，输出变换电路带宽设置为 8 kHz。

利用 MAXWELL 软件对磁场扰动进行仿真，在已

知的齿轮材料和参数条件下，齿轮转速对磁场的扰

动量在高速时更强。综上所述，霍尔里程计的响应

频率满足 0～5 kHz 响应频率的设计要求。 

3.2  检测距离 

利用 MAXWELL 软件对磁场扰动进行仿真，

按已知磁钢设计参数和已知齿轮设计参数，约束磁

敏感器距离磁钢表面 0.3 mm，设置磁敏感器距离齿

轮表面 σ分别为 1、2、3、4、5、6 mm 进行仿真，

仿真结果如图 7 所示。由图可知，磁敏感距离齿轮

表面越近，磁场挠动量就越大，最大的挠动量将达

到±40，但当大于 4 mm 时，磁感应的挠动量较小，

几乎处于同一条水平线上，难以检测出来。即在小

于 4 mm 距离范围内，磁场扰动量均能得到有效识

别，在此工作距离范围内工作正常。通过仿真齿轮

的齿宽、齿深及齿轮与磁阻芯片的测量间距对传感

器磁场分布的影响，在设计齿轮转速传感器时，可

测出齿轮和永磁体最优的相对大小关系。另外，永

磁体与磁阻芯片放置相对位置的偏差，将使得磁阻

芯片工作的磁场区间存在一定的偏置，故不同敏感

芯片设计的齿轮转速传感器的输出特性也不同。 

 
图 7  检测距离与磁通道关系仿真 

3.3  功耗 

在试验检测过程中，需向霍尔里程计提供的最

大功率为 2 W，里程计主要的消耗功率为 P=P1(磁

敏感器)+P2(电源电路)+P3(输出电路)。磁敏感器在

工作电压为 24 V 的条件下，最大工作电流为 6 mA，

消耗功率 P1 为 0.144 W。霍尔里程计采用线性电源，

在最大工作电源 DC35 V 条件下，其消耗的功率 P2

为 0.396 W。输出电路设为全导通，此情况下最大
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功率为 P3，P3 为 0.055 W(35 V，静态电流 1 mA，

10 mA 输出电流)。最大的总功率 P 为 0.595 W，满

足设计功率小于 2 W 要求。 

4  结论 

1) 基于霍尔接近开关设计的原则进行选取，选

取抗干扰能力较好的霍尔开关。 

2) 根据对象齿轮的参数并结合磁路设计的仿

真优化结果，对检测需要使用的磁钢外形和磁通量

进行优化设计，使得齿轮对磁场产生更大扰动，通

过仿真分析，解决轴距、磁铁与芯片中心的径向偏

移、磁铁与芯片平行度对输出线性度的影响程度问

题，磁铁规格尺寸的选型。 

3) 基于霍尔效应及感应理论和技术，采用磁场

有限元软件对磁场扰动进行仿真，在小于 4 mm 距

离范围内，磁场扰动量均能得到有效识别，即在此

工作距离范围内工作正常。通过仿真齿轮的齿宽、

齿深及齿轮与磁阻芯片的测量间距对传感器磁场分

布的影响，在设计齿轮转速传感器时，可测出齿轮

和永磁体最优的相对大小关系。 
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1) 经仿真与试验的对比分析，R50 均值相对误

差均值为 4%，小于立靶密集度测试规程中 15%的

要求，说明人枪系统虚拟样机符合设计目标；试验

结果显示 6°软枪托相对于原枪托 R50 精度提高了

20.3%，验证了枪托结构参数的改变对射击精度有

重要影响。 

2) 通过对人枪系统中枪托不同结构参数的研

究，为改善枪械系统优化提供新的技术途径和方法，

改善人枪系统在射击时的相互影响，从而为达到理

想的射击精度提供新思路。 
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