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用新元件的磁敏固态传感器

北京航空学院 黄俊钦 李行善 王 展 马明芳

摘 要

本文在文献〔 〕的基础上采用国产新型磁敏元件
6

一磁敏二 极管互补对和

磁敏三极管
,

做成四种新的磁敏 固态传感器
7

8  9 单磁敏三 极管传感器
: 8 9

磁敏二极管互 补对传感器 : 8 ; 9 磁敏二极管与磁敏三极管组合传 感器
:

8 ∃ 9

双磁敏二 极管对的桥式传感器
。

文中示出四种传感器 的实用电路 图
。

同时
,

对

四种性能的传感器都进行
’

一

4性能测试和分析 比较
。

这四种传感器在多用途
、

通

用性和低速性能几方面都优于文献〔∃ < = 〕中介绍的传感器
。

一
、

前 言

文献 8  〕中我们提出一种磁敏多功能固态传感器
,

当时国产磁敏元件只有磁敏二极

管
,

故在文献 〔 〕中只研究了用磁敏二极管做的传感器
。

随着国内试制成功磁敏
一

二极管

互补对和磁敏三极管
,

我们便改用这些新型磁敏元件来制作固态传感器
。

做成磁敏 二极

管互补对传感器
,

磁敏二
、

三极管组合的传感器
、

双磁敏二极管互补对的桥式线路传感

器和单磁敏三极管的传感器共四种
。

对 四种传感器都给出了具体线路和实验结果
。

同时

求出了描述这些传感器输出特性的经验公式
。

用国产新型磁敏元件做成四种线路的磁敏

固态传感器
,

测出各种传感器的特性曲线
,

并求出它们的经验公式
,

这些就是本文的主

要工作
。

文献〔∃ 〕介绍一种电磁感应式转速传感器
。

与本传感器相比
,

其缺点是低速性能差
,

在低转速时无信号输出
〔‘〕。 文献〔# 〕介绍一种感应式转速表

,

其构造较复杂
。

文献〔 〕

采用磁敏二极管的不平衡电桥测量转速
,

它将永久磁铁装在旋转体上与磁敏二极管分开
,

其缺点是通用性及测量准确度差
。

而本传感器将磁敏二
、

三极管和永久磁铁装在 一 起
,

做成通用的固态传感器
,

性能较为优越
。

 ! ∀ 年文献〔= 〕甲介绍两种转速传感器
7

一种

是用马蹄形永久磁铁和霍尔元件来测量齿轮转速的方法
,

其缺点是通用 性 差
,

对 于 某

种厚度的齿轮设计的传感器
,

不能用于厚度不同的齿轮
,

当然更不能用于其它带槽或孔

的转轴的转速测量
,

而本传感器则通用性好
: 另一种是用两个磁敏电阻贴在一块方形永

久磁铁上做成的转速传感器
,

两个磁敏电阻分开的距离正好等于齿轮的齿距
,

使得齿顶

对着一个磁敏电阻时
,

另一个磁敏电阻正好对着齿隙
,

前者电阻增大
,

后者电阻 减 小
,

两电阻接成分压器形式
,

齿轮旋转时
,

两个磁敏电阻交替地作周期性变化
,

使输出电压

的频率与转速成正比
,

这种传感器的缺点是适应性差
,

一种传感器只能用来测量齿距一

 ! ∀ ;年  月 ! 日收到
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定的齿轮转速
,

而本传感器则可 以用来测量各种尺寸的齿轮 8模数小于  的除外 9转速
。

此外
,

上述各种传感器
〔弓一 =〕

都不是多功能传感器
。

文献 〔 〕中已 说明本传感器的特性可用测量齿轮转速为代表
,

故本文也只给出四种

传感器测量齿轮转速时的主要特性
,

这些传感器的其余功能与文献 8  〕中所述相同
,

在

此不再讨论
。

二
、

磁敏二极管互补对传感器

这种磁敏多功能固态传感器采用哈尔滨通用晶体管厂生产的磁敏二极管互补对
,

它

将两个磁敏二极管做成一个整体
,

封装在一个管壳内
,

引出三根线
。

将它装在永久磁铁

端面上
,

接成如图  所示的线路
。 >

>

将这传感器装在离齿轮的齿顶
2

?≅ ≅ 处
,

改 变工作电

流 −
,

测出输出电压 犷。
,

实验结果如图 所示
。

由曲 线可

以看出
7

在电流 − Α  
2

≅ ∋ 时
,

传感器输出电压 矶
。

近似地

与 − 呈线性关系
: 当 − Β  

2

≅ ∋ 时
,

输出电压不 再 随电流

呈线性关系增加
。

保持工作电流 − < Χ ≅ ∋
,

测出传感器输出电压 犷
, 。

与距

离
“

8传感器离被测齿轮的齿顶的距离 9 的特性曲线如图 ;

所示
。

图中小圆点表示实验测试值
。

实验记录数据列于表  的第一
、

二行
。

将传感器输出特

性匕
。
Δ Ε 8二 9 用文献〔 〕中的下述经验公式来描述

犷
, 。

Δ 犷。 Φ 义

Γ  /

刀 奋−

回

图  用二极管对的

传感器线路图

Η5Ι

ϑ 5ΦΙ

 ( 1Κ ΚΛ45Κ Φ 1 Κ54 Κ Μ 5Λ

4 Φ ≅ 0 Ε ϑ 50 ϑ Κ Κ 0 Μ 31Κ

Λ4 Φ Ν ?ϑ Μ ΚΚ 4

·

实验值
令回归道

222,、
2十

2

一

 

一夕忍毖
!卜日∀必

# ∃ % & ∀

, ∃ % % ∀

图 ∋ 二极管对 的厂
( ‘ ) 了∃ # ∀ 实验曲线

∗ +, ∋ 犷
, 。 ) − ∃ # ∀ . / 0 . 1企% . 2 3 4 5 6 7 1

8.
9

: − ; <: ; : . : 7 =5. 3 1 4 2 9 ; 7 . . 1

图 > 二极管对传感 器的丫
9 。 ) −∃ / ∀ 曲线

∗< ?
≅

> Α “ ) Β∃ / ∀ . 3< 1 8 . : − ; <: ; .

. : 7 =5. 3 1 4 2 9 ; 7 . . 1



 ∀ 航 空 学 报

用平均选点法求经验公式的常数 犷。 与
Φ 。

将上述公式两端取对数得

 Ο !厂
, 。

Δ  Ο ! 犷2 Γ 戈 10 Ι Φ

令 Π 二  Ο ! 犷“
,

 Ο !犷。 Δ Θ
,

 Ο ! 。 Δ 。 ,

则上式变为直线方程

Π Δ Θ Γ 阴 Ρ

对应于各个 二 的 Π 值列于表  的第五行
。

将 个实验值分两组
, “

其平均点的坐标为

第 卷

,

; 为第一组
,

,
Σ

一:
一8

·

Ο ∀ Γ  
·

= ∃ Γ  
·

#‘9一 ,
·

= :
,

=

‘ 
一

专 8  Γ Γ ;
卜

戈 Δ ∃ , # ,

为第二组
,

其平均点的坐标为

,
7 一

专8 
·

‘; Γ Ο
·

” ‘Γ Ο
·

” , 一”
·

∀‘#

‘7

一专“
Γ # Γ , 一 #

回归直线的斜率为

Ο
2

∀ ∀ # 一  
2

= = =

# 一
Δ 一 Ο

2

! =

2

6Π一6Ρ
一

犯补

回归直线在 Π 轴上的截距为

Θ ‘ 夕7 一 阴Ρ 7
Δ Ο

2

∀ ∀ # Γ Ο
2

! = Ρ ? Δ 7考
2

; =

因为  Ο !犷一 Θ
,

故

Η , Δ  Ο 合Δ  Ο
·

; =
二 ; ∃

2

∃

因为 10 Ι Φ Δ ≅ ,

故

〔57 Δ  Ο 2 Δ  Ο
一 Ο

·
Ο =

Δ Ο
2

# Ο #

所以经验公式为
』厂

, 。
Δ ; ∃

2

∃ Ρ 0
,

# Ο #
全

8≅ / 9

表  回 归值与误差的计算表

& Φ卜1Κ  % 0 ≅ Τ Μ ΛΦ Λ50 11 Φ 1 ΛΦ Θ1Κ 0 Ε 4 Κ Ι 4 Κ ? ? 5Υ Κ Υ Φ 1Μ Κ ? Φ Ν ϑ Κ 4 4 0 4 ?

Ρ 8≅ ≅ 9

Σ一⋯
2一ς犷

, ‘
8≅ / 9

犷
7 。

8≅ / 9

八/
, ‘

8≅ / 9

夕 Δ  Ο !犷
7 Ω

;;; ∃∃∃ ###

一一一 111 1 一一111 111

### ### ;
2 2 22 2 2 22 , 2

目
2 卜2 2

6 6
<

一 一 666 ∀
2

∃∃∃

一一
一一

       ;
2

##### ∃ ΟΟΟ

ΣΣΣΣΣ 一一一一

一一一一一一
### ! ∀∀∀ ; Ο

、

 #
2

   
222 666一 ΞΞΞΞ 一一一

   
2

∀∀∀ 一  
2

===

将 二 Δ  ,

一
,

≅ ≅ 代入 上式计算出输出电压的回归值 示
, ‘,

和 △代
‘

< 1几
。

一 亡
, 。

分别列于表的第三行和第四行
。

竹
。

在图 ; 中用小十字表示
。

由图 ; 可以看出所求 出 的

经验公式能较好地描述实验结果
。
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三
、

磁敏二
、

三 极管组合的传感器

磁敏三极管 8磁敏晶体管 9 的灵敏度是磁敏二极管的几倍至十几倍
,

其噪音亦小于

磁敏二极管
。

为了减小温度误差
,

用相同材料的磁敏二极管作为磁敏二极管的负载
,

由

于两者温度特性相近
,

可以使温度漂移降低
。

因而
,

我们采用 Χ∋ %Ψ 型磁敏二极 管 作

为 ; Ζ %Ψ 型磁敏三极管的负载
,

两个管子一齐装在磁铁端面上
,

联成如图 ∃ 所 示 的 线

路
〔“〕。

我们先测试了单个磁敏三极管装在永久磁铁端面上 8磁敏三极管的正磁场方向贴在

磁铁的 + 极上9 的特性
,

用于选择线路参数
,

实验线路如图 # 所示
。

Γ  犷

Γ  仓/

劣圆苏
· 7

旧】八气 [ ,
’

厂∃
—一」 2

; Ζ%Ψ
/ 9 犷扁

图 ∃ 二
、

三极管组合的传感器线路图

Η5Ι
2

∃ ( 1Κ Κ Λ4 5Κ Φ 1 Κ54 Κ Μ 5Λ ϑ 5Φ Ι 4 Φ ≅ 0 Ε ϑ 50 ϑ Κ

Φ Ν ϑ Λ4 Φ Ν ? 5?Λ0 4 Κ 0 ≅ Θ 5Ν Κ ϑ Λ4 Φ Ν ?ϑ Μ ΚΚ 4

图 # 传感器上的磁敏三极管的特

性测试线路图

Η5Ι
2

# ( 1Κ Κ Λ4 5Κ Φ 1 Κ 54 Κ Μ 5Λ ϑ 5Φ Ι 4 Φ ≅ 0 Ε ≅ Κ Φ ? Μ 45Ν Ι

Κ∴Φ 4 ΦΚ ΛΚ 4 5?Λ5Κ? 0 Ε Λ4 Φ Ν ?5?Λ0 4 5Ν 、 7 ‘

Ν ?ϑ Μ ΚΚ 4

下面给出采用两种永久磁铁的实验结果
7  号磁铁的直 径 为 ∀ ≅ ≅ ,

长  Ο ≅ ≅ ,

+

极端面
>

]的 Ζ 一 Ο
2

; 高
: 号磁铁直径为  ≅ ≅

,

长 # ≅ ≅ ,

+ 极端面上的 Ζ 一 Ο
2

 # 高
。

永久磁铁装在离齿轮齿顶 ; ≅ ≅ 处
。

先固定 )
‘

二 #
2

−⊥ 口
,

测出 玖
。

随 −。改变的实验曲 线

厂
, ‘

二 Ε 8了刃 如图 所示
。

由图可以看出
7

在所测试的范围内
,

输出电压 犷
, 。

与基 极 电

流 − 。近似地呈线性关系
。

当 几二 Ο 时
,

−。二  
2

; ≅ ∋
,

输出 电 压 代
。

为 最 大
,

即 犷
, 。
二

 ; ≅ /
。

当 凡 Δ  ⊥ Ι 时
,

几 Δ  
2

Ο∃ ≅ ∋
,

厂
, 。

Δ ∀
2

Ι ≅ /
。

为防止温度升高时 −
。

太 大
,

取

凡<  ⊥ _
。

固定 几二 −⊥ _
,

测试输出电压随 −
。

而变化的结果
,

价
。

二 Ε 8−Ω9 实验曲线如图 = 所

示
。

由曲线可看出
7

−
。

较小时
,

厂
, 。

随 −
。

的增加而增大
,

到某一 −
。

值之后
,

犷
, 。

随几的

增加而减小
。

所以
,

)
。

太大或太小都不利
。

用  号磁铁时
,

)
‘

一  
2

# <  # ⊥ _ 时传感器

输出最大
。

取 )Ω 二  
2

#⊥ ! 时
,

用  号磁铁重做 矶
‘

Δ Ε 8几9 实验
,

结果如图 ∀ 所示
。

由图 与图 = 都可以看出
7

永久磁铁的性能对传感器的输出特性影响很大
,

这方面我们

进行了较详细的实验
,

实验结果将另行介绍
。

这种传感器的输出电压 厂
, 。

与它离齿顶的距离 “ 的关系 8实验结果 9 如图 ! 中的小

圆点所示
。

由这些实验数据
,

用平均选点法求出的经验公式为 8计算过程从略9
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7厂⋯
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一
,

⋯
<

,

>
Ο

2

∃ Ο
2

Ο
2

∀  
2

Ο  
2

 
2

∃  
2

 
2

 玉
。

Ο
2

−。8≅ ∋ 9

釜

Ο  ∀ ∃

咋心Ν甘内∗!卜任Χ
,

公
ΔΕΦ马,‘Γ2ΗΙ

, ≅人‘≅立‘≅++
≅

孟

∃&.ϑ
。

公

Κ Γ 几Ι

图 Λ

成下斌了了万万亡百万汀
Μ

广犷一
#
‘

∃% & ∀

图 Ι 传感器上的磁敏三极管的

犷
, 。 ) − ∃几∀ 实验曲线

+一 + 号磁俐 Ν ∋一 ∋ 号磁 钢
。

∗+,
≅

Ι Ο / 0 . 1 < % . 2 3 4 5 . 7 1 8 . 9 厂
1 。 ) 厂∃ # , ∀

: − 3 1 4 2 9 <9 3: 1 < 2 : 4 2 9 ; 7 . . 1

+一ΠΘ
≅

+ % 4? 2 . 3 , ∋一Π :
≅

Ρ % Ν Φ名2 . 3
≅

传感器上 的磁敏三极

管的丫
, 。 二 − ∃ #6 ∀ 实验曲线

+一 + 号磁钢 , ∋一 ∋ 号磁钢
,

∗ +,
≅

Λ Ο / 0 . 1 <% . 2 3 4 5 . 7 1 8 . 犷
( 。 )

− ∃ #
.

∀

: − 3 14 29 <9 3 : 1 <2 3 1 4 2 9 ; 7 . . 一

+一又
Γ + % 4 ? 2 . 3

≅

∋一Π :
≅

二Σ % 4 ? 2 . 3
≅

≅≅≅≅≅

+Κ Γ
实验值

回归道

沪、

Τ
污 +Γ Γ

幼

Υ
‘

,

Υ

ς
5不9.卜ς啡飞卜Ω

目+

!卜月∀必

+ Γ

Κ Γ

Υ
Υ

六
, Φ‘Μ Μ ‘ , Φ ≅ 叫≅ ≅ ≅ ‘≅ ≅

≅

Μ ‘≅ ≅ ≅ ≅ ≅ 司 ≅ ≅ ≅

Γ
。

Ξ +
。

Γ +
。

∋ +
。

Ψ

几恤& ∀
、卜、

+ ∋ > Ψ Κ Ι Λ

Ι):Ζ

图 Ξ + ∋
≅

Κ [ ≅ 时
,

在传感器上

, ∃ 32 % ∀

图 , 磁敏二
、

三极管组合的传

的磁敏三极管的∗
, 。 ) −∃ 几∀ 实验曲线 感器的犷

, 。 二 Β∃ / ∀ 实验曲线

∗< ?
≅

Ξ Ο / =. 1壬% . 2 3 4 5 ∴以1 ] . ⊥
厂

, ‘ )
≅

−∃ # 。∀ : −

凡 ) + ∋
≅

Κ [ ?

∗ +,
≅

, Ο / 0 . 1 < % . 2 3 4 5 . 7 1 8 . ]
( ‘ )

3 1 4 2 9 <9 3 : 1 <2 3 14 559 ; 7 6 . 1 4 9 Β∃
劣 ∀ : − ; <: ; . 4 2 ; 3 1 4 2 9 < 9 3 : 1

6: % Ε <2 . ; 31 4 2 9; 7 . . 1
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犷
, ‘
二 ∃ = #

2

Ρ Ο
2

∃ ∃
Ρ

8≅ / 9

将 “ 二  , ,

⋯
,

≅ ≅ 之值代入上式计算出来的传感器输出值 示
, 。

8即回归值 9 如 图 !

中的小十字所示
。

由图可以看 出回归值与实验值符合较好
。

四
、

桥式线路的传感器

用两个二极管互补对装在同一个永久磁铁端面上
,

做成一个桥式线路的传感器
,

线

路如图 Ο所示
。

这种传感器输出电压 犷
, 。

与它离齿轮齿顶的距离 二 的关系如图 Ν 的小圆点所示
。

由

这些实验数据
,

用平均选点法求出的经验公式为

·
实脸战

Γ 回归傀

Γ  /

1里

、⎯

、、
、

αΚ1]丁[件ΚΚ十2卜‘

#

夕污扩

⎯
2

“

、乍<
; ∃

吕82 ≅ 9

图 Ο 桥式线路传感器的线路 图

Η5Ι
2

 Ο ( 1Κ Κ Λ45ΚΦ 1 Κ 54 ΚΜ 5Λ ϑ 5Φ Ι 4 Φ ≅

0 Ε Θ 45ϑ Ι Κ Κ54 Κ Μ 5Λ Λ4 Φ Ν ? ϑ Μ Κ Κ 4

图Ν 桥式线路传感器 Υ
? 。 Δ β8

Ρ 9实验曲线

Η5Ι
2

  ( Ρ Τ Κ 45≅ Κ Ν ΛΦ 1 Κ Μ 4 Υ Κ 厂
, 。 Δ

Ε8 劣 9 0 Ε Θ 45ϑ ΙΚ 。54 ΚΜ 5Λ Λ4 Φ Ν ?ϑ Μ Κ Κ 4

犷
, 。

Δ ;  
2

Ρ 0
2

#
男

8≅ / 9

由这式 8式中 义 用 ≅ ≅ 计9 计算而得的回归值如图   中的小十字所示
。

由图可以看 出

回归值与实验值也符合较好
。

五
、

单磁敏三极管的传感器

单磁敏三极管传感器的线路如图 # 所示
。

实测 玖
‘

二 β 8
“ 9 曲线如图  中的小 圆

点所示
。

由这些实验数据求出的经验公式为

犷
χ 口

Δ  = = Ρ Ο
2

#  ∃

式中 Ρ 以 ≅ ≅ 计
。

由这式计算而得的回归值如图

笼

8≅ / 9

 中的小十字所示
。
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实验值

十 回归值

2

入⎯

1
Γ

ς、、、、δ

!卜宅勺
。

公

∃+ + ∋ > Ψ Κ Ι Λ

二∃% 曰

图+∋ 单磁敏三极管传感器的犷
, 。 ) −∃ 、 ∀ 实验曲线

∗ <?
≅

+ ∋ Ο / 0 . 1 <扭 . 2 3 4 5 . 7 1 8 .

≅(∀− 9 < 2 ? 5. 3 1 4 2 9 <9 3 : 1

犷“ ) −∃ 二 ∀

3 1 4 2 9; 7 . . 1

六
、

传感
一

器测量转速时的特性方程式

文献〔+ 〕中讨论了这种传感器在作如下几种测量时的特性
(

∃ + ∀ 测量非导磁 金 属

旋转体转速的特性
Ν

∃ ∋ ∀ 测量小线位移的特性
,

∃ > ∀ 差动测量小线位移的特性
Ν ∃ Ψ ∀

作无接触开关时的特性
。

此处再补充说明测量齿轮 ∃带孔或槽的盘或轴∀ 转速时的特性
。

在测量齿轮转速时
,

传感器输出信号的频率为

, 一

晶
Π ∃_ ·

,

式中 Ρ 为被测齿轮的齿数
,

或被测圆盘或转轴上的孔或槽的数 目
,

Π 为被测齿轮的转速 ∃
1
Υ 12 < 2∀

。

传感器输出频率的最大误差
(为 # _ ⎯ ,

故传感器的精度 ∃线性度亦同∀ 为

& ‘
Ι Γ Γ Γ

Ρ 八
厂% : /

式中 Π 毗
、

为被测齿轮 的 最 大 转 速
。

例 如 当 Ρ 二 ΙΓ
,

Π
) (

5 Γ Γ Γ : 1
Υ % 扭 时

,

精度月 ,

Γ
≅

Γ + 肠
。

七
、

结 论

前面分别介绍了四种线路的传感器的实验结果
。

为了便
,

于比较
,

现将四种传感器的

测试数据和经验公式列于表 ∋
。

由 Ψ 组实验数据和 Ψ 个经验公式凡
‘

) 厂。4/ 可以 看 出
(

二
、

三极管组合的传感器输出电压最高
,

它的经验公式中的厂
。最大

,

单磁敏三极管的输

出电压最小
,

其 厂。 最小
。

四个经验公式 中二
、

三极管组合的传感器的经验公式中 的
4 最

小
。 4 愈小表示输出电压 玖

。

随距离
“
增大而衰减愈慢

。

单磁敏三极管传感器的
4 最大

。
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另两种传感器居中
。

表 四种传感器厂
, ‘

Δ Ε8
二
9 的实验数据与经验公式

& Φ Θ1Κ ( Ρ Τ Κ 4 50 Κ Ν ΛΦ 1 ϑ Φ ΛΦ Φ Ν ϑ Κ 0 Τ Κ 4 主Κ Φ 1 Ε0 4 ≅ 。 1Φ ? 厂
, 。

二Ε〔Ρ 9
0 Ε Ε 0 Μ 4 ⊥ 5Ν ϑ ? 0 Ε Λ4 Φ Ν ?ϑ Μ Κ Κ 4

传感器离齿顶距离 8≅ ≅ 9
厂

, 。 Δ
Ε8

义 9

的经验公式

∃ Ο   
2

;
2

∀ /
7 。 Δ  = = Ρ Ο

2

#  ∃二

输 出电

压 /
7 ‘

8≅ / 9

单磁敏三极管传感器

二极管互补对传 感器

 Ο Ο

 Ο # #  ;
2

# ∀
2

∃ ∃
2

Ο /
? 。 Δ ; ∃

2

‘又 Ο
2

# Ο #
‘

桥式线路传感器  # =  
2

# ∀
2

# 犷
, 。 Δ ;  

2

又 。
,

#二

二
、

三极管组合传感器  ∀ Ο ! Ο  ∃
2

# =
2

∃
2

Ο /
, 。 Δ ∃ =#

2

Ρ Ο
2

∃ ∃苦

均日匕匕曰⋯一ς一⋯一⋯一
川川
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