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高速磁浮列车气隙磁场测量系统的研究
X

陈棣湘,潘孟春,罗飞路
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:介绍了高速磁浮列车气隙磁场测量系统研制中的几项关键技术, 提出了三维磁敏传感器的设计

方法和基于霍尔元件的电压比磁场测量法,并设计了传感器的高精度运动控制系统。所研制的系统具有较高

的测磁精度和定位精度,实现了高速磁浮列车气隙磁场的自动测量。
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Study on Air-gap Magnetic Fields Measurement System of High-speed

Magnetic Levitation Vehicle
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Abstract:Several key technologies were introduced in the development of the air- gap magnetic field measurement system of high-

speed magnetic levitation vehicle. The design method of the three-dimensional magnetic sensors and the voltage proportional magnetic

field measurement method based on Hal-l effect devices were put forward in this paper . It also presented a motion control system with high

precision designed for the sensor. The research shows that the developed system has high measurement and orientation precision, and it

can perform automatic measurement of the air gap magnetic fields of high speed magnetic levitation vehicle.
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随着国民经济的发展,交通运输日益紧张并成为制约经济的一个重要因素,缓解并改善交通状况是

当前迫切需要解决的问题。作为新型的陆上交通工具,磁浮列车依靠电磁力将列车悬浮于轨道上,用直

线电机推进。它没有车轮及相应的传动机构,与地面无机械接触,可以高速、平稳地运行,并且运营维护

费用低,无环境污染,具有良好的发展前景。

常导型高速磁浮列车采用长定子直线同步电机进行驱动
[ 1]
。悬浮电磁铁作为直线同步电机的次

级,在绕组电流的激励下,与长定子轨道相互作用,同时具备悬浮、推进、发电等多项功能。列车中气隙

磁场的分布和变化规律对于列车的悬浮、推动、导向和车载发电都有很大的影响。常导高速磁浮列车气

隙磁场测量系统的建立和应用,对于磁浮列车电磁系统的性能评估和优化设计具有重要意义,可以为高

速磁浮列车技术的国产化提供有力的保障。

1  三维磁敏传感器的设计

现有磁场测量系统所用的传感器一般都只能用来测量某个特定方向的磁场,当需要测量空间中同

一点磁场的多个分量时, 需要精确地调整传感器的位置和姿态才能实现。高速磁浮列车的气隙磁场是

个三维磁场,为了降低运动控制系统的复杂性,提高测量速度和精度,采用将霍尔元件粘贴在立方体表

面的方法来制作三维磁敏传感器。

将六个性能参数相同的霍尔元件分别粘贴在一个小立方体( 3mm @ 3mm @ 3mm)的六个面上, 互相平
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行的两个面上的霍尔元件以差动的方式进行电路连接,共同完成某一个方向的磁场测量;由于立方体相

邻的三个面彼此正交,从而就可以构成一个三维的磁敏传感器, 用于测量立方体中心点磁场的三个分

量。由于霍尔元件的体积很小,这种三维磁敏传感器可以做成点式探头的形式。同时由于霍尔元件以

差动的方式进行电路连接,可以有效地减小不等位输出电压和温度变化的影响。

应用该器件所设计的三维磁敏传感器的某一方向的电路连接示意图如图 1所示(另外两个方向的

电路连接与图 1完全相同)。H1和 H 2为粘贴在小立方体两个互相平行表面上的两个霍尔元件,采用

差分的方式进行连接。因为霍尔元件的不等位输出电压是由霍尔电极的装配误差等因素所造成的,与

被测磁感应强度无关,而配对的两个霍尔元件由于粘贴方向相反,被测磁感应强度在两个霍尔元件上所

产生的霍尔输出电压的极性也相反,所以在这种连接方式下, H 1和 H 2输出的不等位电压相当于共模

信号,而被测磁感应强度所产生的霍尔输出电压相当于差模信号。两个霍尔元件的输出信号接到差分

放大器后,其不等位输出电压得到了抑制,而霍尔输出电压得到了有效的放大。

图 1 三维磁敏传感器的某一方向的电路连接示意图

Fig. 1 The circuit connected diagram in one direction of 3D magnetic sensor

2  基于霍尔元件的电压比磁场测量法

图 2 电压比测量法原理框图

Fig. 2 The principle diagram of proportional voltage measurement method

使用恒流源供电虽然可以减小霍尔传感

器内阻变化对测量精度的影响,但其硬件电路

复杂, 成本较高, 而且电流的稳定性还直接影

响到测量的精度[ 2]。因此,提出了电压比测量

法来测量磁场强度,以消除激励电流变化对测

量带来的影响, 其原理框图如图2所示。

如图所示, 霍尔传感器和电阻 R 串联在

同一个回路中,当由于磁电阻效应和温度变化

引起霍尔传感器内阻变化时, 霍尔传感器的激

励电流会发生变化, 同时流过电阻 R 的电流也会同步发生变化,且霍尔传感器的输出电压和电阻 R 上

的压降均与激励电流成正比。计算机控制模拟开关轮流采集霍尔传感器的输出电压 UH 和电阻R 上的

压降UR。由于霍尔传感器的输出电压 UH = KHIB ,电阻 R 上的压降UR = IR ,所以磁场强度 B 可根据UH

与 UR 的比值求出,即

B= R( UH / UR) / KH (1)

上式中不含激励电流 I ,可见采用电压比测量法消除了激励电流变化对磁场测量精度的影响。再

通过软件对霍尔传感器的灵敏度系数 KH 随温度的变化进行补偿,即可得到高精度的磁场测量结果。
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3  系统的调零与标定

3. 1  调零

通过调节图 1电路中电位器 R2 的阻值,可以在被测磁感应强度为 0时使传感器的输出电压 UO 为

0, 即两个霍尔元件的不等位输出电压经过差分放大后相互抵消。系统的三个测量方向应分别调零。

3. 2  标定

由于本系统的探头采用了线性元件,且系统的量程在探头的线性传输范围之内,所选用的放大器和

数据采集器件也都具有很好的线性度, 所以整个系统具有良好的线性特征。在标定时,只需选取系统量

程中间某点已知磁感应强度值进行定标即可。系统的三个测量方向应分别进行标定。

根据系统的量程及准确度,选用了计算线圈法
[ 3]
进行标定。制作一个精密长直螺线管,精确测量它

的几何尺寸,其中,真空中的磁导率 L0= 4P@ 10
- 7

, N 为匝数, L 为螺线管的长度, D 为直径, I 为通过螺

线管的电流,根据下式可计算出该螺线管几何中心处的磁感应强度 B ,并以此值作为系统的定标值。

B= L0NI L
2+ D

2
(2)

该方法的准确度可以达到 10- 5。在一定的环境温度下, 调节图 1所示电路中电位器 R1 的阻值,使

系统的测量结果与定标值相同即可。

4  运动控制系统的设计

为了实现对高速磁浮列车气隙磁场的连续测量,研制了三维磁敏传感器的运动控制系统,其原理框

图如图 3所示。从图中可以看出,运动控制系统是由安装在 PC机 PCI 插槽内的运动控制卡以及功率放

大电路、步进电机、光栅尺和两自由度运动平台等部分组成。运动控制卡作为运动控制系统的核心部

分,由位置计数器、接口控制电路、恒转矩细分驱动系统等功能模块构成。在本系统中,位置计数器和接

口控制电路由 CPLD实现,数据缓存、运动规划和中断管理等功能则由 DSP 来完成。恒转矩细分驱动电

路的输出经功率放大器放大后,驱动两台四相混合式步进电机运行,并通过滚珠丝杠将步进电机的旋转运

动转换为两自由度运动平台上支架的直线位移,从而带动安装在支架上的三维磁敏传感器在平面上运动。

图 3 运动控制系统原理框图
Fig. 3 The principle diagram of motion control system

5  结 论

高速磁浮列车气隙磁场测量系统研制成功后,大大缩短了气隙磁场的测量时间,提高了测量精度。

由于被测磁场较强, 地磁场和传感器本身对磁场的影响可以忽略不计。测量误差主要来源于三维磁敏

传感器的固有误差和姿态误差。系统经标定后,测磁的相对精度达到了 0. 5% ,运动控制系统的定位精

度达到了 0. 01mm[ 4]。应用该系统对高速磁浮列车实验模型的气隙磁场进行了测量, 测量结果与采用

ANSYS软件得到的数值仿真结果完全吻合[ 5]。
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