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一、霍尔式传感器特性——直流激励

1.1 实验目的

①了解霍尔式传感器的结构和工作原理;

②分析霍尔传感器特性(包括灵敏度、线性度);

③了解霍尔传感器在静态测量中的应用。

1.2 实验原理

图 1.1中,处于磁场中的载流导体,当其中的电流方向与磁场方向不一致时,导体中的载流子(电子

与空穴)受到相反方向的洛仑兹力而向导体的两个不同端面聚集,从而在两个端面之间产生电场,这种

现象称为霍尔效应(Hall effect),产生的电势(U)称为霍尔电势

𝑈𝐻 = 𝐾𝐼𝐵

式中 K霍尔片的灵敏度。

图 1.1 – 霍尔效应

图 1.2 是运用霍尔元件进行位移测量的实验装置。磁路系统由两个半环形永久磁钢组成,形成梯

度磁场,位于梯度磁场中的霍尔元件(霍尔片)通过底座连接在振动台上。当霍尔片通以恒定的电流时,

霍尔元件就有电压输出。如果改变振动台的位置,使霍尔片在梯度磁场中上下移动,输出的霍尔电势U

值就取决于霍尔片在磁场中的位移量 Y,所以由霍尔电势的大小便可获得振动台的位移,其关系如图

1.3所示。

图 1.2 – 实验原理
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图 1.3 – 霍尔元件特性曲线

1.3 实验器材

霍尔传感器、电桥、差动放大器Ⅰ、电压表、直流稳压电源、测微头、振动平台、电源。

差动变换器 I增益旋钮置最大，电压表置 20V档，直流稳压电源±5V

1.4 实验步骤

(1) 观察霍尔传感器结构和位置。霍尔片安装在实验仪振动圆盘的支架上,两个半圆永久磁钢固定在

实验仪的顶板上,二者组合成霍尔传感器。

(2) 差动变换(放大)器调零(调零方法;用导线将差动变换器 I的Uinl、Uin2、地短接,将差动变换器的

输出端与电压表的输入端正(+)相连,开启电源,调节差动变换器 I的增益到最大位置,调整差动变

换器 I的调零旋钮使电压表显示为零)。关闭电源,根据图 8.4接线,R1、Ro为电桥单元的直流电

桥平衡网络。差动变换器 I增益调至最大位置,然后不再改变。

图 1.4 – 接线参考图

(3) 装好测微头,让测微头与振动台吸合,移动测微头使霍尔片位于半圆磁钢上下的中间位置(目测)。

(4) 开启电源,调整使电压表指示为零,如果电压表很难显示为零,可以适当调节测微头,让霍尔片位置

微调,使电压表显示为零,标记此为位移零点,上下旋动测微头,记下对应的位移和电压表读数。建

议每位移 0.2mm读取一组数据,总位移±4mm或者测微头向上与振动台脱开为止。

作出输出电压 U和位移的关系曲线，求其线性度和灵敏度。
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(5) 卸下测微头。将低频振荡器的输出端与频率表的输入端及振动源相连,如图 8.5,使低频振荡器带

动圆盘工作台振动。用示波器的两个通道同时观察差动放大器和低频振荡器的输出波形,调节低

频振荡器的输出频率和输出幅度,观察差动放大器输出波形频率和振幅的变化(实验可以看到:

正弦波、同频率;当低频振荡输出频率固定时,随着幅度增大,差动放大器输出振幅………………当低

频振荡输出幅度固定时,随着频率变化,差动放大器输出波形 调节 所以差动放大器输出波形能反

映………………的信息)。

图 1.5 – 振动接线参考图

1.5 注意事项

(1) 霍尔片要全部处于梯度磁场中,磁路部分的中缝必须与霍尔片平行,以提高线性度和灵敏度。

(2) 不要随意增大激励电压,以免损坏霍尔片。
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1.6 原始实验数据记录

位移零点位置：𝑌0 = 10.920 mm。为方便处理，以下表格记录了相对位移 Δ𝑌 = 𝑌 − 𝑌0 与输出

电压 𝑈  的关系。

表 1.1 – 直流激励下霍尔传感器输出电压与位移关系数据记录

Y (mm) Δ𝑌  (mm) U (V) Y (mm) Δ𝑌  (mm) U (V)

14.92 4.0 4.34 10.72 −0.2 −0.18

14.72 3.8 4.09 10.52 −0.4 −0.36

14.52 3.6 3.82 10.32 −0.6 −0.54

14.32 3.4 3.55 10.12 −0.8 −0.72

14.12 3.2 3.29 9.92 −1.0 −0.90

13.92 3.0 3.04 9.72 −1.2 −1.09

13.72 2.8 2.80 9.52 −1.4 −1.28

13.52 2.6 2.56 9.32 −1.6 −1.47

13.32 2.4 2.33 9.12 −1.8 −1.68

13.12 2.2 2.11 8.92 −2.0 −1.89

12.92 2.0 1.89 8.72 −2.2 −2.10

12.72 1.8 1.68 8.52 −2.4 −2.33

12.52 1.6 1.48 8.32 −2.6 −2.56

12.32 1.4 1.28 8.12 −2.8 −2.79

12.12 1.2 1.08 7.92 −3.0 −3.03

11.92 1.0 0.89 7.72 −3.2 −3.28

11.72 0.8 0.71 7.52 −3.4 −3.54

11.52 0.6 0.53 7.32 −3.6 −3.80

11.32 0.4 0.35 7.12 −3.8 −4.07

11.12 0.2 0.17 6.92 −4.0 −4.36

10.92 0.0 0.00

5 – 12



　 《生物医学传感与检测》 霍尔式传感器特性测试及其应用

1.7 数据处理与分析

1.7.1 U-Y曲线与参数计算

图 1.6 – 直流霍尔传感器 U-Y曲线

(1) 灵敏度:

霍尔传感器在 ±4.0 mm 范围内的满量程输出为：

Δ𝑈 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛 = 4.34 − (−4.36) = 8.70  V

满量程位移为：

Δ𝑌𝐹𝑆 = 4.0 − (−4.0) = 8.0  mm

则灵敏度 𝐾 = Δ𝑈
Δ𝑌𝐹𝑆

≈ 1.088  V/mm。

若以线性拟合的斜率来计算灵敏度，则𝐾 = 1.021

(2) 线性度:

将各数据点代入拟合方程，对比实际输出与理论拟合直线间的偏差。经计算，最大偏差出现

在端点 Δ𝑌 = −4.0 mm 处，此时实际电压为 −4.36  V，理论拟合电压为 −4.084  V，最大偏差

绝对值 Δ𝑈𝑚𝑎𝑥 ≈ 0.276  V。

线性度 𝛿 =
Δ𝑈𝑚𝑎𝑥

Δ𝑈𝐹𝑆
× 100% = 0.276

8.70 × 100% ≈ 3.17%。

1.7.2 示波器观察的差动放大器和低频振荡器的输出波形

用示波器的两个通道同时观察差动放大器和低频振荡器的输出波形,调节低频振荡器的输出频

率和输出幅度,观察差动放大器输出波形频率和振幅的变化。
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图 1.7 – 差动放大器和低频振荡器的输出波形

实验中可以看到：正弦波、同频率；当低频振荡输出频率固定时，随着幅度增大，差动放大器

输出振幅也随之增大；当低频振荡输出幅度固定时，随着频率变化，越靠近共振频率，差动放大器

输出振幅越大。所以差动放大器输出波形能反映振动台的振动率的信息。

这是由于霍尔元件在直流激励下，输出的霍尔电动势与感受到的磁场梯度成正比。由于被测磁

场呈现梯度分布，磁感应强度的变化量与位移量成正比，因此差动放大器输出的电压幅度能够直接

反映振动位移的大小（振幅）。位移周期性变化的频率即为机械振动频率，故输出电压信号的频率对

应了振源的频率。
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二、霍尔式传感器——交流激励

2.1 实验目的

了解霍尔片在交流信号激励下的特性及其在振动测量中的应用。

2.2 实验原理

图 2.1是交流信号激励下的霍尔式传感器振动测量系统。测量电路中采用相敏检波器,以保证测

量电路的输出电压能充分反映被测位移量的变化。霍尔式传感器测量小位移时,输出信号过小,所以

要接入差动放大器。相敏检波器要求参考电压与差动变压器式电感传感器的输出电压频率相同、相

位相同或相反,因此需要在音频振荡器的输出与相敏检波器的参考电压输入端之间接入移相器。相敏

检波器的输出信号经低通滤波器消除高频分量后,得到与霍尔片运动一致的有用信号。电桥电位器

R1和 Rw2用于直流不等位电势和交流不等位电势补偿:当霍尔片位于梯度磁场的中间位置时,调节

Rw1和 RW2 使电路的输出最小,实现不等位电势补偿。

图 2.1 – 交流激励实验接线

2.3 实验器材

霍尔传感器、差动放大器 I、测微头、移相器、相敏检波器、低通滤波器、双踪示波器、数字电

压表、音频振荡器、低频振荡器、振动源、频率表。

2.4 实验步骤

(1) 音频振荡器输出频率 5KHz、峰-峰值 4V。电压表选择 2V量程。差动放大器 I调零,增益最大。

(2) 按图 2.1接线。

(3) 将测微头与振动台吸合,调节移相旋钮,示波器观察相敏检波器输入端和参考端,使两端相位同相

或反相。

(4) 确定磁路中间位置:霍尔片调到前面直流实验的位移零点,观察电压表读数,调节电桥电位器 𝑅𝑊2 

使电压表为零;旋转测微头使振动台在±4移动,当振动台位于上下端点处电压表双向指示基本对

称;如果不对称,调整位移零点位置,重复这个步骤,直至双向端点读数基本对称。

(5) 霍尔片回到最后确定的磁路中间位置(此时电压表为零),旋动测微头±4mm,每间隔 0.2mm用数

字电压表读取相应电压值。也可以将霍尔片移到+4mm处,从上往下测,避免回程误差。记录数据。
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(6) 分离测微头与振动台,将低频振荡器与振动源相连带动圆盘工作台振动。用示波器的两个通道同

时观察差动放大器和低通滤波器的输出波形,调节低频振荡器的输出频率和输出幅度,观察两路

信号的变化,试说明所观察到的波形。观察差动放大器、相敏检波器和低通滤波器三者的输出波

形,试说明此处相敏检波器和低通滤波器的工作原理。

2.5 原始实验数据记录

位移零点位置：𝑌0 = 10.920 mm。交流激励下的相对位移 Δ𝑌  与输出电压 𝑈  记录如下：

表 2.1 – 交流激励下霍尔传感器输出电压与位移关系数据记录

Y (mm) Δ𝑌  (mm) U (V) Y (mm) Δ𝑌  (mm) U (V)

14.92 4.0 −1.944 10.72 −0.2 0.079

14.72 3.8 −1.820 10.52 −0.4 0.157

14.52 3.6 −1.701 10.32 −0.6 0.235

14.32 3.4 −1.583 10.12 −0.8 0.316

14.12 3.2 −1.469 9.92 −1.0 0.394

13.92 3.0 −1.358 9.72 −1.2 0.477

13.72 2.8 −1.247 9.52 −1.4 0.559

13.52 2.6 −1.141 9.32 −1.6 0.643

13.32 2.4 −1.038 9.12 −1.8 0.730

13.12 2.2 −0.940 8.92 −2.0 0.819

12.92 2.0 −0.844 8.72 −2.2 0.912

12.72 1.8 −0.747 8.52 −2.4 1.006

12.52 1.6 −0.658 8.32 −2.6 1.104

12.32 1.4 −0.570 8.12 −2.8 1.204

12.12 1.2 −0.484 7.92 −3.0 1.307

11.92 1.0 −0.400 7.72 −3.2 1.415

11.72 0.8 −0.316 7.52 −3.4 1.527

11.52 0.6 −0.234 7.32 −3.6 1.639

11.32 0.4 −0.155 7.12 −3.8 1.759

11.12 0.2 −0.076 6.92 −4.0 1.879

10.92 0.0 0.000
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2.6 数据处理与分析

2.6.1 U-Y曲线与参数计算

图 2.2 – 交流霍尔传感器 U-Y曲线

根据端点连线法求取交流激励静态特性参数：

(1) 灵敏度:

满量程输出为：

Δ𝑈 = 1.879 − (−1.944) = 3.823  V

满量程位移为 8.0  mm。 则灵敏度

𝐾 =
Δ𝑈

Δ𝑌𝐹𝑆

≈ 0.478  V/mm

。

若以线性拟合的斜率作为灵敏度，则𝐾 = 0.448

(2) 线性度:

理论拟合直线约为 𝑈 = −0.448 ⋅ Δ𝑌 − 0.014。

对比实际输出与理论拟合值，最大偏差出现在端点 Δ𝑌 = 4.0 mm 处，此时实际电压为 

−1.944  V，理论拟合电压为 −1.806  V，最大偏差绝对值 Δ𝑈𝑚𝑎𝑥 ≈ 0.138  V。

线性度 𝛿 =
Δ𝑈𝑚𝑎𝑥

Δ𝑈𝐹𝑆
× 100% = 0.138

3.823 × 100% ≈ 3.61%。
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2.6.2 示波器观察到的波形及分析

图 2.3 – 差动放大器和低通滤波器输出

图 2.4 – 相敏检波器和低通滤波器输出

波形说明： 在示波器上观察到，差动放大器的输出为高频调幅波（5kHz的音频载波包络随着低

频振荡台的运动规律而发生纺锤状的幅度变化）；相敏检波器的输出为含有大量高频脉动纹波的解

调波形（且随着位移方向改变，电压极性会翻转）；而低通滤波器的输出则是平滑的低频正弦波，波

形的频率与低频振荡源的工作频率完全一致。
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工作原理： 霍尔元件在交流（高频音频信号）激励下，将原本低频微小的机械位移信号调制到

了高频交流载波上，从而具有很强的抗干扰能力。

相敏检波器： 其作用是进行解调。它引入了与激励信号同频同相的参考电压。它不仅能像普通

检波器一样把被测信号的幅度（即载波的包络线）检出，还能通过比对输入信号与参考电压的相位

关系，判断出调幅波相位的正反，从而在输出端反映出振动台位移的方向（正负电压）。

低通滤波器： 经相敏检波解调出的信号中虽然包含了有用的低频位移信号，但仍然混杂着频率

极高的高频载波基波及谐波成分（表现为示波器上的“毛刺”和纹波）。低通滤波器利用电容电感等元

件的频率特性，有效滤除高频分量，最终还原输出纯净、平滑的对应实际振动的低频波形。

2.7 问题和讨论

1. 霍尔式传感直流激励和交流激励有何区别(从测量电路、抗干扰、应用场景等方面进行比较)?

（1）测量电路：直流激励电路相对简单，只需要直流稳压电源提供激励信号即可，输出信号经

普通的直流差动放大器放大后直接测量。交流激励电路则复杂许多，需要额外的音频振荡器提供高

频交流载波激励，且后续测量电路必须配合使用移相器、相敏检波器以及低通滤波器，以进行载波

调制和相敏解调，才能恢复出有用的位移信号。

（2）抗干扰能力：直流激励的抗干扰能力相对较弱，容易受到环境温度变化引起的热电势干扰、

零点漂移以及环境中低频噪声的影响。交流激励通过使用载频激励和相敏检波技术，只对特定载波

频率及其附近的信号进行检波放大，有效隔离和滤除了直流零漂、低频干扰及其他高频杂讯，具有

极强的抗干扰性能。

（3）应用场景：由于直流激励电路简单，通常主要用于静态位移或者缓慢变化的大位移测量环

境中。而交流激励由于灵敏度高、抗干扰能力强，不仅能够用于高精度的静态测量，更适用于动态

微小位移和振动测量，以及噪声干扰较大的复杂工业现场应用。

三、实验心得
通过本次霍尔式传感器特性测试的探究实验，我对霍尔效应的理论知识和传感器的实际工程应

用有了更直观且深刻的认识。

首先，在直流激励实验中，我体验了如何通过调整测微头来校准位移零点，并手动记录了电位

随位移变化的过程。数据处理结果表明，在磁钢所营造的梯度磁场中心区域，霍尔电势与位移保持

了较好的线性关系。

其次，交流激励实验极大拓宽了我的视野。相比于简单的直流放大，交流激励采用的“载波调制-

相敏解调-低通滤波”这一套信号处理链路令我印象深刻。我在示波器上观察到了高频载波是如何随

着低频振动产生包络变化，以及最终如何通过低通滤波器还原出干净的低频正弦波的。这让我深刻

理解了相敏检波在消除低频噪声、判断运动方向（相位）以及微小信号提取方面的巨大优势。

整体而言，这次实验不仅锻炼了我的电路接线能力和数据处理能力，更让我在遇到不对称或者

零漂问题时，学会了如何通过调节电桥网进行耐心排查。

最后感谢陈凌翔老师和助教在实验过程中对我们耐心和细致的指导和帮助！

12 – 12


	一、 霍尔式传感器特性——直流激励
	1.1  实验目的
	1.2  实验原理
	1.3  实验器材
	1.4  实验步骤
	1.5  注意事项
	1.6  原始实验数据记录
	1.7  数据处理与分析
	1.7.1  U-Y曲线与参数计算
	1.7.2  示波器观察的差动放大器和低频振荡器的输出波形


	二、 霍尔式传感器——交流激励
	2.1  实验目的
	2.2  实验原理
	2.3  实验器材
	2.4  实验步骤
	2.5  原始实验数据记录
	2.6  数据处理与分析
	2.6.1  U-Y曲线与参数计算
	2.6.2  示波器观察到的波形及分析

	2.7  问题和讨论

	三、 实验心得

