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摘 要:在配电系统中,使用圆形阵列霍尔电流传感器进行电流检测具有较高的精度,然而汽车电子、航空航天等领域对仪器

内部空间利用率要求较高,此时因其占用较大的空间会导致实用性降低。为解决这一问题,提出适用于扁椭圆(AR≥2)阵列

霍尔传感器的误差优化算法。首先使用投影法将圆形阵列转化为AR=2及AR=4的椭圆形阵列,缩小传感器尺寸以节省空

间;接着针对阵列传感器在电流检测过程中因载流导线偏心造成的测量误差进行分析,提出适用于扁椭圆阵列传感器的误差

优化算法;最后对不同AR 的椭圆阵列传感器进行导线偏心误差测试,并对误差优化算法进行验证。实验结果表明,椭圆阵列

传感器的精度会随着AR 的增大而降低,AR=4的椭圆阵列传感器最大相对误差达到33.36%,应用误差优化算法可将相对

误差降至0.41%,满足测量精度的同时极大提升了实用性。
关键词:霍尔电流传感器;椭圆阵列;导线偏心误差;误差优化
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Abstract:
  

In
 

the
 

power
 

distribution
 

system,
 

the
 

use
 

of
 

circular
 

array
 

Hall
 

current
 

sensor
 

for
 

current
 

detection
 

has
 

a
 

high
 

accuracy,
 

but
 

the
 

automotive
 

electronics,
 

aerospace
 

and
 

other
 

fields
 

require
 

a
 

high
 

utilization
 

rate
 

of
 

the
 

internal
 

space
 

of
 

the
 

instrument,
 

at
 

this
 

time
 

because
 

of
 

its
 

large
 

space
 

occupation
 

will
 

lead
 

to
 

practicality.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

error
 

optimization
 

algorithm
 

for
 

flat
 

elliptic
 

(AR≥2)
 

array
 

Hall
 

sensors.
 

Firstly,
 

the
 

circular
 

array
 

is
 

transformed
 

into
 

AR=2
 

and
 

AR=4
 

oval
 

array
 

by
 

projection
 

method,
 

and
 

the
 

sensor
 

size
 

is
 

reduced
 

to
 

save
 

space.
 

Secondly,
 

the
 

measurement
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

eccentricity
 

of
 

the
 

current
 

carrying
 

wire
 

in
 

the
 

current
 

detection
 

process
 

of
 

the
 

array
 

sensor
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

error
 

optimization
 

algorithm
 

suitable
 

for
 

the
 

flat
 

elliptic
 

array
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

wire
 

eccentricity
 

error
 

of
 

elliptic
 

array
 

sensors
 

with
 

different
 

AR
 

is
 

tested,
 

and
 

the
 

error
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

verified.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

elliptic
 

array
 

sensor
 

will
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

AR.
 

The
 

maximum
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

elliptic
 

array
 

sensor
 

with
 

AR=4
 

can
 

reach
 

33.36%,
 

and
 

the
 

application
 

of
 

error
 

optimization
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

relative
 

error
 

to
 

0.41%,
 

which
 

meets
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

greatly
 

improves
 

the
 

practicability.
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0 引 言

霍尔电流传感器凭借其非接触测量电流的特点以及

精度高、响应速度快等优势,在汽车电子、工业控制、航空

航天、家用电器等领域得到了广泛的应用[1-7]。传统的非

接触式霍尔电流传感器通常采用铁芯集磁,然而采用铁芯
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集磁的方式虽然可以有效提高测量精度,但也增加了传感

器的重量,同时由于铁芯易磁饱和的特性导致其测量范围

不足,无法测量较大的直流电流[8-11]。近年来,阵列式霍尔

电流传感器逐渐成为研究焦点,相较于依靠铁芯聚磁的电

流传感器,其被认为是具有精度高、重量轻、大线性范围、
宽频率带宽高的可靠方案,且阵列式霍尔电流传感器可以

同时用于直流和高频交流测量[12-14]。
圆形阵列式霍尔电流传感器在实际应用时会占用较

大的空间,尽管采用扁椭圆阵列霍尔电流传感器可以节省

空间,从 而 极 大 地 提 高 实 用 性,但 同 时 会 增 大 测 量 误

差[15]。此外,由于失去了铁芯的聚磁,载流导线位置的偏

移会导致阵列式霍尔电流传感器的测量误差增大,目前许

多研究集中在阵列式霍尔电流传感器参数调整与减小外

界因素引起测量误差的关系上[16-18]。文献[19]提出的导

线定位算法通过公式推导,对阵列传感器算法进行优化,
使其可以在导线位置发生偏移后计算出偏移量,进而调整

霍尔芯片的输出达到减小误差的效果,然而该方法对实验

设备要求较高,降低了其实用性。文献[20]对导线定位算

法加以改进,提出了一种适用于圆形阵列霍尔电流传感器

的去偏心误差优化算法,进一步简化了算法并且提升了传

感器测量精度。文献[21]参考该去偏心误差优化算法设

计出了一种适用于矩形阵列传感器的误差优化算法,并验

证了该算法可以明显提高矩阵阵列传感器的精度。文

献[22]对不同宽高比(aspect
 

ratio,AR)的椭圆阵列传感

器进行了精度分析,但未提出精度优化方法。尽管文

献[18-21]的方法应用于圆形及矩形阵列传感器,但对于

本文对扁椭圆形阵列传感器的精度优化提供了思路。
本文提出一种适用于扁椭圆(AR≥2)阵列霍尔传感

器的导线偏心误差优化算法,在保证测量精度的同时缩小

阵列传感器的尺寸以提升实用性。实验结果表明误差优

化算法可以有效降低扁椭圆阵列霍尔传感器的测量误差,
使其满足大部分应用领域的电流测量精度要求。

1 椭圆阵列霍尔传感器

椭圆型传感器阵列的排布形状由椭圆的半长轴a 和

半短轴b来定义,二者的比a∶b即为椭圆的宽高比,AR=
1即为圆形。由于椭圆形阵列传感器相较于圆形阵列传

感器可以节省较多的空间,应用更为广泛,故本文对扁椭

圆形阵列传感器的精度优化进行研究。

1.1 阵列传感器测量原理
在通电半导体材料上施加一个磁场后,由于磁场对半

导体中电子和空穴施加的洛伦兹力不同,会在通电半导体

材料的另外两极产生一个电压,即霍尔电势。霍尔电势计

算公式为:
 

U =KHICB (1)
式中:KH 为霍尔元件灵敏度;IC 为霍尔元件的驱动电流;

B 为霍尔元件的磁感应强度。由于KH 和IC 均由霍尔元

件自身特性决定,故另常数K=KH·IC,可将式(1)进一

步化简为:

U =KB (2)
横截面为圆形的载流导线与霍尔元件位置关系示意

图如图1所示,载流导线通过的电流为I,霍尔元件与载

流导线的距离为R,霍尔元件的磁感应强度为B 霍尔元

件两极产生的电压为U。已知真空磁导率μ0 =4π×
10-7H/m,根据安培定律可得霍尔元件的磁感应强度:

B = μ0

2πRI
(3)

图1 霍尔原理示意图

阵列传感器的工作原理是多个霍尔元件围绕载流导

线以圆形均匀排布,从而达到近似积分的效果,对载流导

线产生的磁场进行测量,进而计算出通过导线的电流值。
由8个霍尔元件构成的圆形传感器阵列如图2所示。在

霍尔传感器圆形阵列中,每个霍尔元件均匀排布,与载流

导线的距离均为R。由此可知每个霍尔元件的磁感应强

度相等。该阵列霍尔传感器的总霍尔电势为:

U =∑
8

1
Ui =K∑

8

1
Bi (4)

图2 霍尔传感器圆形阵列

1.2 椭圆阵列霍尔传感器
本文使用投影法将圆形传感器阵列转化为椭圆形传

感器阵列。记霍尔元件的数量为 N,由 N 个霍尔元件构

成的椭圆传感器阵列中,霍尔元件至载流导线的距离为

ri,第i个霍尔元件的位置Pi 为:

Pi = ricos (i-1)
360°
N  ,risin (i-1)

360°
N    

(5)
本文 设 计 的 阵 列 传 感 器,均 采 用 Melexis公 司 的

MLX91209芯片作为霍尔元件。该霍尔芯片具有高精度

和高分辨率的特点,芯片驱动电流为14
 

mA,灵敏度可从

5~150
 

mV/mT范围内调整。用户可以根据使用场景对

灵敏度、输出电压等进行调整。图3、4所示分别为由8颗

霍尔芯片构成的AR=2及AR=4的椭圆形阵列传感器
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示意图,载流导线为圆柱形,椭圆中心与载流导线的横截

面重合。

图3 AR=2的椭圆形传感器阵列

图4 AR=4的椭圆形传感器阵列

已知各霍尔芯片到导线中心的距离R,通过测量各芯

片的输出即霍尔电压U,根据式(2)得出每颗芯片的磁感

应强度B,进一步通过式(3)可求出待测电流I。阵列霍

尔传感器对8颗霍尔芯片检测的电流值I 进行求和取平

均,从而减小测量误差。本文设计3种不同阵列排布的椭

圆形阵列传感器,图5所示分别为AR=1、AR=2、AR=4
的阵列传感器,传感器阵列长半轴均为4

 

cm,短半轴分别

为4、2、1
 

cm。

图5 不同AR 的阵列传感器

2 载流导线偏心误差优化算法

尽管阵列式霍尔传感器无需采用聚磁环集磁,避免了

测量直流大电流过程中易发生的磁芯饱和现象,具有更大

的量程,但在使用过程中难免因外界干扰从而影响测量精

度,其中载流导线位置的偏移是造成测量误差的主要原因

之一。

2.1 导线偏心误差分析
以AR=4的椭圆为例,假设载流导线在水平方向发

生位置偏移,偏移距离为d,此时导线中心与霍尔芯片的

距离为R,B2'为霍尔芯片实际的磁感应强度,该霍尔芯片

的坐标记为 (PB2X,PB2Y),且PB2X =PB2Y。 导线偏心

位置示意如图6所示。

图6 导线偏心位置示意图

由图5中α角及安培定律可知:

r2×sina=d×sin45° (6)

B2 = μ0

2πR2
I (7)

B2'=B2×cosα (8)

r2 = (d+PB2X)
2+(PB2Y)

2 (9)
同样,可以结合安培定律和余弦定理,可得到霍尔芯

片在其他测量点的磁感应强度,进一步可计算出每颗霍尔

芯片在导线偏心情况下检测的电流值。
记各霍尔芯片测得的磁场强度为Bi,在不考虑夹角a

影响的情况下,对8颗霍尔芯片的总磁感应强度进行

计算:

∑
8

1
Bi = μ0

2πr1
I+ μ0

2πr2
I+ μ0

2πr3
I+ μ0

2πr4
I (10)

从而可得待测电流值I:

I=
π
4μ0
∑
8

1
Biri (11)

根据以上方法计算电流值I,虽然导线偏心后从导线

中心到各测点的距离r是实际距离,但各霍尔芯片测得的

磁场强度Bi 并不是在该点处激发的实际磁场强度。因

此,如果在导线偏心时采用数值积分算法,则测量结果必

然会产生较大误差。

2.2 误差优化算法设计
通过上述分析可知,若对导线进行定位,计算出导线

偏移距离d 以及偏移角α、β、γ,并设计算法对霍尔芯片的

输出进行反馈调整,即可降低导线位置偏移从而引起的误

差。本文基于AR=4的椭圆阵列进行算法设计,其原理

如图7所示。由于椭圆形阵列排布的对称性,故只需对

B1、B2、B3、B4、B5 五处霍尔芯片的校准参数进行计算。
以椭圆圆心为原点,椭圆长轴及短轴所在直线分别为
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图7 算法设计原理

x、y 轴建立直角坐标系。由于椭圆形阵列AR=4,为便

于计算,记短半轴长度为r,则长半轴长度为4r,霍尔芯片

中心至载流导线的距离为Ri,假定导线在水平方向偏移

并记导线偏移距离为d。
霍尔芯片的输出电压可测量得出,记各霍尔芯片输出

电压为Ui,由式(2)和(3)可得:

U1 =K· μ0

2π4r+d
·I (12)

U5 =K· μ0

2π4r-d
·I (13)

进一步化简可得:

d =
4r(U5-U1)

U5+U1

(14)

由已知的短半轴长度r、霍尔芯片输出电压U1 及

U5,即可计算出导线偏移距离d,从而对导线位置进行

定位。
导线位置偏移后,由于偏移角α、β、γ的存在,每颗霍

尔芯片测量点处的磁场强度相较于实际的磁场强度较

小,从而导致了电流检测误差增加。故需要对每颗霍尔

芯片的输出电压单独进行反馈调整,从而提高整体测量

精度。
已知PB2X =PB2Y,将其代入椭圆方程:

x2

16+y2 =r2 (15)

可得B2 处霍尔芯片的坐标P2为 4r
17
,4r
17  ,同理

可知B4 处霍尔芯片的坐标P4 为 4r
17
,4r
17  。

令常数m=4r
17
,根据余弦定理可得:

cosα=
22m+ 2d

2 m2+(m+d)2

cosβ=
r

d2+r2

cosγ=
22m- 2d

2 m2+(m-d)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

通过式(2)、(3)计算可得,当导线位置发生偏移时,各
霍尔芯片的输出电压如下:

U1 =K· μ0

2πR1
·I

U2 =K· μ0

2πR2
·I·cosα

U3 =K· μ0

2πR3
·I·cosβ

U4 =K· μ0

2πR4
·I·cosγ

U5 =K· μ0

2πR5
·I

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)

由式(17)可知,当导线位置发生偏移时,采集到各霍

尔芯片的输出电压后进行加权平均算法便可以消除误差。
由于椭圆形阵列的对称性,可以直接得出B6、B7 以及B8

处霍尔芯片的加权系数,如表1所示。

表1 霍尔芯片与加权系数对应关系

编号 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

系数 1 1
cosα

1
cosβ

1
cosγ 1 1

cosγ
1
cosβ

1
cosα

已知椭圆阵列短半轴长度为r,通过测量U1 及U5 并

代入式(14)即可对位置发生偏移后的载流导线进行定位,
利用已知的导线偏移距离d 以及常数m 即可通过式(16)
推导出加权系数,对照表1将测得的各霍尔芯片输出电压

与其对应的加权系数相乘,即可对各霍尔芯片输出进行反

馈调理,达到消除载流导线偏心带来的测量误差。最终阵

列传感器的输出取8颗霍尔芯片输出总和的均值以保证

电流值计算的准确度。

3 去偏心误差优化算法实验

3.1 实验平台搭建
本文对AR=1、AR=2以及AR=4的椭圆阵列传感

器进行测试实验。测试系统由上位机、可编程直流电源、数
字万用表、大电流源、电流换向器、PTC04编程器、载流导线

以及支架等设备组成。对于每次测量,使用-500~500
 

A
的电流脉冲,步长为100

 

A。实验测试平台如图8所示。
如图9所示,将AR=1、AR=2及AR=4的阵列传

感器进行固定,载流导线穿过3只阵列传感器正中心,后
续偏心实验中对载流导线的位置进行调整,使其发生

偏移。

3.2 传感器线性度测试
为了确保传感器进行电流检测的可靠性,实验前进行

传感器线性度测试。固定载流导线的位置,调整通过载流

导线的电流值,并记录下传感器对应的感应电压,以此确

定二者之间的变化规律。不同AR 的传感器感应电压测

试结果如表2所示。
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图8 传感器测试平台

图9 传感器测试环境

记通过导线的电流值为IT,AR=1、AR=2、AR=4
    

表2 传感器感应电压测试结果

电流值/A
感应电压/V

AR=1 AR=2 AR=4
-500 0.751

 

0.752
 

0.749
 

-400 1.103
 

1.099
 

1.101
 

-300 1.454
 

1.452
 

1.447
 

-200 1.797
 

1.802
 

1.799
 

-100 2.146
 

2.154
 

2.149
 

0 2.502
 

2.499
 

2.497
 

100 2.851
 

2.850
 

2.852
 

200 3.202
 

3.204
 

3.200
 

300 3.547
 

3.549
 

3.549
 

400 3.903
 

3.902
 

3.899
 

500 4.251
 

4.249
 

4.252
 

的阵列传感器感应电压分别为UT1、UT2、UT3,使用线性回

归分析法对电流值与传感器感应电压进行数据拟合,可得

拟合曲线:

UT1 =0.003
 

5IT +2.500
 

8
UT2 =0.003

 

5IT +2.500
 

1
UT2 =0.003

 

5IT +2.499
 

5

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

图10所示为传感器的线性拟合曲线,测试结果证明

传感器感应电压与通过导线的电流值成线性关系,确保了

传感器进行电流检测的可靠性。

图10 阵列传感器线性拟合曲线

3.3 导线偏心实验
调整载流导线位置,分别使其相较于阵列传感器中心

点偏移0.5、1、1.5和2
 

cm。AR=1、AR=2、AR=4的椭

圆阵列传感器在导线不同偏移距离的相对误差如图11所

示。当通过导线的电流为0
 

A时,磁场强度为0,此时载

流导线位置的偏移对传感器检测精度无影响,故0
 

A电流

下的误差数据无需进行分析。
通过上述实验可见,载流导线位置的偏移对传感器测

量精度造成较大影响,且偏移量越大,带来的误差也随之

增加。如图12所示,在同一偏移距离下,AR 增大的同

时,传感器的相对误差也会增加。

阵列传感器在导线各偏移量下的平均相对误差如

表3所示。导线偏移量达到2
 

cm时,AR=4的阵列相较

于AR=1的阵列增加28.91%的误差,有较大的优化空

间,且AR 更大的阵列在实际应用中可以节省大量空间,
具有更强的实用性及较高的研究价值。

3.4 优化算法验证实验
对AR=4的椭圆阵列传感器应用误差优化算法,并

再次进行导线偏心实验。载流导线保持同一偏移方向,依
次调整载流导线距阵列传感器中心点的距离为0.5、1、

1.5、2
 

cm。理论电流值、传感器优化前后实测的电流值及

相对误差如表4所示。
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图11 椭圆阵列传感器测量误差

图12 导线偏移误差汇总

表3 不同AR 的阵列在各偏移量下相对误差

偏移距离/cm AR=1 AR=2 AR=4
0.5 0.23% 0.84% 3.35%
1

 

1.04% 6.47% 13.04%
1.5 2.36% 13.47% 25.04%
2

 

4.45% 19.82% 33.36%

由表4可知,在-500~500
 

A的电流脉冲范围内,当
导线偏移量分别达到0.5、1、1.5、2

 

cm时,传感器优化前

平均相对误差分别为3.35%、13.04%、25.04%、33.36%,
应用误差优化算法后将传感器平均相对误差分别降至

0.08%、0.15%、0.29%、0.41%。

表4 AR=4的椭圆阵列传感器优化前后测量误差

理论电流值/A 偏移距离/cm 优化前电流值/A 优化前相对误差/% 优化后电流值/A 优化后相对误差/%

0.5 -483.142 3.37 -499.545 0.09

-500
1 -434.631 13.07 -499.235 0.15

1.5 -374.645 25.07 -498.471 0.31

2 -332.955 33.41 -497.933 0.41

0.5 -386.564 3.36 -399.668 0.08

-400
1 -347.764 13.06 -399.402 0.15

1.5 -299.764 25.06 -398.824 0.29

2 -266.456 33.39 -398.384 0.41

0.5 -289.938 3.35 -299.733 0.09

-300
1 -260.874 13.04 -299.532 0.16

1.5 -224.877 25.04 -299.112 0.29

2 -199.893 33.37 -298.749 0.42

0.5 -193.298 3.35 -199.846 0.08

-200
1 -173.942 13.03 -199.706 0.15

1.5 -149.956 25.02 -199.428 0.29

2 -133.298 33.35 -199.208 0.39

0.5 -96.659 3.34 -99.928 0.07

-100
1 -86.984 13.02 -99.862 0.14

1.5 -74.999 25.01 -99.723 0.28

2 -66.679 33.32 -99.602 0.39
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续表

理论电流值/A 偏移距离/cm 优化前电流值/A 优化前相对误差/% 优化后电流值/A 优化后相对误差/%

0.5 96.664 3.37 99.924 0.08

100
1 86.989 13.01 99.861 0.14

1.5 74.997 25.01 99.711 0.29

2 66.687 33.31 99.611 0.39

0.5 193.316 3.34 199.838 0.08

200
1 173.956 13.02 199.698 0.15

1.5 149.948 25.03 199.404 0.29

2 133.316 33.34 199.188 0.41

0.5 289.932 3.36 299.739 0.09

300
1 260.889 13.04 299.556 0.15

1.5 224.877 25.04 299.091 0.31

2 199.914 33.36 298.776 0.41

0.5 386.556 3.36 399.628 0.09

400
1 347.816 13.05 399.348 0.16

1.5 299.736 25.07 398.768 0.31

2 266.472 33.38 398.352 0.41

0.5 483.155 3.37 499.525 0.09

500
1 434.705 13.06 499.184 0.16

1.5 374.685 25.06 498.461 0.31

2 333.022 33.39 497.883 0.42

  算法优化前后,AR=4的阵列传感器在导线不同偏

移量下的相对误差如图13所示。当导线偏移距离达到

2
 

cm时,误差优化算法依旧可以将传感器相对误差降至

0.5%以内,相较优化前传感器的精度提升了30%以上。

图13 优化前后传感器相对误差

电流传感器广泛应用于汽车电子、航空航天等领域,
例如逆变器、电池管理系统、飞行器电力系统等,且各类仪

器对内部的空间利用率要求较高。相较于AR=1的圆形

阵列传感器,AR=4的扁椭圆形阵列传感器在保持较高

测量精度的同时,缩小了传感器尺寸,极大提升了仪器内

部的空间利用率。
实验证明,该误差优化算法的应用,使AR=4的扁椭

圆阵列传感器相较于圆形阵列传感器在提高了实用性的

同时,将整体相对误差控制在0.5%以内,满足测量精度

要求。

4 结 论

本文设计了一种扁椭圆阵列霍尔传感器,相较于传统

的圆形阵列霍尔传感器提高空间利用率,减少了应用限

制,分析了该阵列传感器中载流导线位置偏移带来的测量

误差,提出了一种适用于扁椭圆阵列传感器的载流导线偏

心误差优化算法,当载流导线位置偏移时,对各霍尔芯片

的反馈输出进行调整,从而减小因载流导线偏心引起的

误差。
通过实验测量以及数据分析,验证了误差优化算法的

可行性。实验结果表明,本文提出的扁椭圆阵列霍尔传感

器在满足了测量精度要求的同时,节省了大量空间,提升

了实用性。
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