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摘　要：为低成本检测永磁直线同步电机动子位置，课题组提出一种新型霍尔传感器检测装置。该装置由一个附加的辅
助磁钢和霍尔传感器组成；通过霍尔元件检测电机动子磁场，利用磁场信息计算动子位置；分析霍尔元件检测过程中可

能的误差影响，并使用ＪＭＡＧ进行有限元分析，依据分析结果选择最佳安装位置。结果表明：通过分析计算相邻传感器
的检测结果可以检测电机动子位置。该装置可以满足低成本检测电机动子位置的需求。
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　　近年来，永磁同步直线电机 ＰＭＳＬＭ发展迅速，其

应用领域已不再局限于高端设备。与传统的旋转电机

相比，永磁同步直线电机的优势在于减少了中间传动

机构，因此具有反应快、加速度大和控制精度高等优

点［１］。动子的位置检测是永磁同步直线电机伺服控

制的关键技术之一，并且对推力控制和定位精度至关

重要。在很多位置检测的应用中，光栅是最常用的位

置传感器［２］。光栅具有精度高、分辨率高和响应快等

优点，但也存在成本高、体积大等缺点。此外，光栅还

需要辅助导轨，限制了其应用的范围。而在位置控制

精度较高的场合，拉杆式位移传感器和线性可变差动

变压器等附加直线位移传感器也被广泛应用，但是该

类传感器也存在造价高的问题［３］。

一些研究人员还采用了无传感器方法，即利用电

压和电流信息，然后根据电机的模型估计动子位置。

Ｃｕｐｅｒｔｉｎｏ等［４５］提出通过在控制电压上叠加一个高频

正弦电压信号，随后通过跟踪高频 ｑ轴电流分量的零

条件来获得位置估计的方法；还提出通过检测高频电

流来进行位置检测的方法，并使用ＰＩ控制器和谐振器

相结合的方法来保证 ｄ轴电流的准确跟踪，使其精度
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比基于电压注入的方法高，灵敏度也大幅提高。以上

２种方法虽然经过改进都可以实现位置的精确检测，

但都存在过度依赖电机参数、计算量大和控制较为复

杂等缺点。相比之下，通过线性霍尔元件检测电机动

子位置的方法则具有结构简单、成本低等优点。张春

雷等［６］通过建立直线电机位置识别精度和电机推力

解析模型，并用神经网络对其进行优化，从而提升传感

器的位置检测精度。李炳燃等［７］提出使用模糊神经

模型来实现对霍尔传感器的标定，并提出使用三轴霍

尔代替线性霍尔元件来实现位置检测。课题组提出了

一种小型霍尔检测装置，不仅具有成本低的优点，同时

装置小巧、安装灵活且使用便捷。

１　霍尔传感器检测原理
当霍尔传感器受到外部磁场的作用时，其内部的

电荷会发生偏转，进而形成一定的电势差，此时霍尔元

件会产生一定的电压（霍尔电压），在一定的磁感强度

范围内霍尔传感器的输出电压和检测处的磁感强度呈

线性关系。为了检测直线电机动子位置，通常会把两

个霍尔传感器按９０°的相位差安装，随后通过反正切

函数计算出动子位置［８］。霍尔元件工作电路如图 １

所示。

图１　霍尔元件工作电路图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＷｏｒｋｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｌｌｅｌｅｍｅｎｔ

　　课题组所提出的霍尔元件及其检测装置安装位置

如图２和３所示。７块检测装置磁钢沿 ｙ轴方向进行

充磁，并按照图中所示的排列方式进行安装。磁钢的

下表面固定在导轨上，只有上表面对霍尔元件产生影

响磁场，其材质为永磁材料 ＮｄＦｅＢ。检测装置可以固

定在电机动子的上方或两侧，课题组选择固定在电机

动子的正上方，霍尔元件也同样安装在电机动子的上

方位置。

图２　霍尔元件安装位置

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨａｌｌＥｌｅｍｅｎｔ

图３　检测装置安装位置

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　Ｄ为霍尔元件到磁钢上表面的距离，Ｄ的取值对

霍尔元件的检测准确性至关重要。合适大小的 Ｄ会

使霍尔元件获得更好的信号质量，从而获得更加准确

的位置检测结果。因而需要对模型进行有限元分析，

以获得最佳的位置信息。

２　霍尔元件安装位置
相邻的２个霍尔元件通过所检测到的磁感应强度

来计算电角度，通过电角度进一步计算位移量。霍尔

元件所处位置的电角度为：

θ０＝ａｒｃｔａｎ（Ｂ１／Ｂ２）； （１）

ｓ＝ θ０
＋１８０°
３６０° ＋２( )ｎ×τ。 （２）

式中：θ０为电角度，Ｂ１为第１个霍尔元件处的磁感应
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强度，Ｂ２为第２个霍尔元件处的磁感应强度，ｓ为相对

位置，τ为极距，ｎ为周期数。

文献［９］中提出导致检测精度降低的原因有环境

温度的变化，磁钢充磁不均匀以及差分电路存在零点

漂移等。同时由式（１）可知电机动子位置误差是由于

霍尔元件所检测到的磁感应强度误差所导致的。霍尔

元件所检测到的磁感应强度误差主要有２个方面：一

是由于安装霍尔元件时位置不精确导致其不在同一水

平面上，因而导致的安装误差；二是由于磁场的畸变和

不稳定性所导致的误差。而磁场的畸变和不稳定性可

能的原因为直线电机存在的端部效应以及安装在离辅

助磁钢表面不同距离的磁场稳定性不同。为了降低磁

场的畸变所造成的的误差，霍尔元件安装位置的选择

就极为重要，要选取稳定的正弦气隙磁场才能使检测

结果更加准确。

利用ＪＭＡＧ软件对辅助磁钢进行有限元仿真分

析，磁场仿真模型如图４所示。模型下方为辅助磁钢，

上方的空气层是霍尔元件的安装位置，霍尔元件通过

此处磁场的变化计算出相对位移。进一步对模型进行

材料分配、网格划分和边界条件设置等，磁场分析结果

如图５所示。

图４　磁场仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５　空气层磁感应强度云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｉｒｌａｙｅｒ

通过磁感应强度云图可以看出磁场的正弦分布情

况。进一步对结果进行处理分析，使用 ＪＭＡＧ软件的

设置参数的功能，在ｙ轴方向距离磁钢表面０．０～５．０

ｍｍ的范围内每隔０．５ｍｍ取一个参考线并绘制其磁

感应强度曲线。位移方向为 ｘ轴方向，因此只需考虑

磁感应强度在 ｙ方向的分量［１０］。对这些曲线以距离

磁钢表面的距离进行命名并比较，其结果如图６所示。

从图６中可以看出距离磁钢表面越近磁场变形越严

重，距离磁钢表面越远磁场越稳定同时磁场越弱。图

６中距离磁钢表面为４．０ｍｍ时曲线正弦性最好，即其

磁场的畸变和不稳定性所导致的误差较小，故选定霍

尔元件安装距离Ｄ为４．０ｍｍ。

图６　霍尔元件不同间距处磁场分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｏｆＨａｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

３　实验结果
根据图２霍尔元件安装位置并按照间距Ｄ为４．０

ｍｍ进行仿真实验，实验模拟辅助磁钢在电机动子上

运行时霍尔元件所检测到的磁场变化，结果如图７所

示。图中Ｈ１—Ｈ６为霍尔元件编号。

将图７中Ｈ１和Ｈ２，Ｈ２和Ｈ３霍尔元件所测量的

磁感应强度值代入式（１），计算得出其电角度结果如

图８所示。

把电角度带入式（２）即可计算出电机动子的位

置。实验结果表明此装置可以准确获得永磁同步直线

电机动子位置信息。

４　结语
课题组设计了一种直线电机小型霍尔位移检测装

置，通过有限元仿真分析，选择了霍尔元件的安装位

置；通过对霍尔元件处的磁场变化进行分析计算得出
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图７　霍尔元件磁感应强度变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｏｆＨａｌｌｅｌｅｍｅｎｔ

图８　相邻传感器的测量结果

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

电机的位移量。与光栅及拉杆式位移传感器相比此装

置成本低、简单方便、应用灵活，适用于永磁同步直线

电机的系统中。但其不适用于精度要求较高的场所，

之后需对装置进行进一步优化，使其满足高精度场合

的使用要求。
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