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摘　 要:磁性液体作为一种重要的功能材料,在传感器领域的应用日渐广泛。 本文基于霍尔元件设计了一种霍尔式磁性液体微

压差传感器,该传感器以透明玻璃管为载体,内部圆柱状永久磁铁的端部吸附有磁性液体,磁性液体形成环状起到润滑和密封

的作用,使得永久磁铁在竖直方向运动时的摩擦发生在固体和液体之间,底部磁环用来提供回复力,转换元件采用霍尔元件。
当永久磁铁在透明玻璃管内移动时,霍尔元件处的磁场发生变化,进而系统输出电压信号。 最终优化后的传感器直径 10

 

mm,
长度 80

 

mm,当采用 3
 

mm 磁环和 50
 

mm 永久磁铁组合时,在 0~ 1
 

000
 

Pa 的测量范围内,测量精度为 1
 

Pa,线性度误差 5. 8% ,迟
滞误差 5. 3% ,重复性误差 2. 9% ,该传感器体积小、成本低,具有很强的实用价值。
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Abstract:As
 

an
 

important
 

functional
 

material,
 

magnetic
 

fluid
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

sensor
 

field.
 

An
 

innovative
 

magnetic
 

fluid
 

micro-pressure
 

difference
 

sensor
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

Hall
 

elements.
 

Magnetic
 

fluid
 

is
 

absorbed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

cylindrical
 

permanent
 

magnet
 

placed
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

transparent
 

glass
 

tube.
 

In
 

this
 

way,
 

circular
 

rings
 

are
 

formed,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

lubricate,
 

seal
 

and
 

make
 

the
 

friction
 

happen
 

between
 

solid
 

and
 

liquid.
 

The
 

ring
 

permanent
 

magnet
 

fixed
 

on
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

transparent
 

glass
 

tube
 

is
 

utilized
 

to
 

provide
 

restoring
 

force.
 

When
 

the
 

permanent
 

moves
 

in
 

the
 

tube,
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

Hall
 

elements
 

that
 

acts
 

as
 

a
 

transformation
 

component
 

will
 

change
 

with
 

the
 

displacements.
 

Then,
 

the
 

voltage
 

signals
 

of
 

the
 

system
 

are
 

output.
 

Finally,
 

the
 

optimized
 

sensor
 

has
 

a
 

diameter
 

of
 

10
 

mm
 

and
 

a
 

length
 

of
 

80
 

mm.
 

When
 

it
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

3
 

mm
 

magnetic
 

ring
 

and
 

a
 

50
 

mm
 

permanent
 

magnet,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

1
 

Pa
 

within
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

0~ 1
 

000
 

Pa.
 

The
 

linearity
 

error
 

is
 

5. 8% ,
 

the
 

hysteresis
 

error
 

is
 

5. 3% ,
 

and
 

the
 

repeatability
 

error
 

is
 

2. 9% .
 

The
 

sensor
 

is
 

small
 

in
 

size
 

and
 

low
 

in
 

cost,
 

which
 

shows
 

a
 

strong
 

practical
 

value.
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0　 引　 言

磁性液体(又称磁流体) 是一种新型的人工制备的

液体磁性纳米材料,是将纳米量级的铁磁性固体颗粒(如

纳米四氧化三铁颗粒)均匀分散在基载液中形成的一种

高稳定性的胶体溶液[1] 。 铁磁性固体颗粒被表面活性剂

均匀包裹,由于表面活性剂的作用,使得铁磁性颗粒彼此

分离而不发生团聚,最终使得该胶体溶液在磁场、电场和

重力场作用下能够稳定地存在[2] 。 通过理论推导可知磁

性液体内部磁性颗粒每年的沉降约为 1
 

mm,基本可以忽

略不计。 且磁性液体属于超顺磁性物质(无剩磁和矫顽

力),是目前已知的人工合成的唯一一种能够长期稳定存

在的兼具流动性和磁性的液体,因此磁性液体作为一种

新型功能材料广泛应用于传感测量领域[2] 。 磁性液体在

传感方面的主要应用包括倾角传感器[3-9] 等。
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U 型管式磁性液体微压差传感器是在玻璃管的两臂

上对称、均匀缠绕感应铜线圈,缠绕后应保证两臂缠绕线

圈的匝数和电感完全相同。 缠绕完成后在 U 型玻璃管内

注入磁性液体,根据连通器原理,当 U 型管竖直放置时,
若无压差作用,即 U 型玻璃管两端的大气压强满足 P1 =
P 2,则 U 型玻璃管两臂中的液面相平,此时左、右两臂线

圈的电感初始值满足(磁芯为磁性液体) L1 = L2,当 U 型

玻璃管一侧压强 P1 增大,另一侧压强 P2 不变时,就会产

生压强差 ΔP= 1 -P 2。 此时 U 型玻璃管两臂中的磁性液

体会产生液面高度差 Δh,由于磁性液体的磁导率大于空

气,因此磁性液体在 U 型玻璃管中的位置变化会引起感

应线圈中磁性液体长度的变化,进而引起两臂感应线圈

电感的变化,从而导致两臂感应线圈的电感产生差值

ΔL=L1 -L2,在预先设定的测量范围内,通过理论推导和

实验分析证明了两臂感应线圈的电感差 ΔL 与外界大气

压差 ΔP 满足线性关系[9] 。 该传感器测量精度在 10
 

Pa
量级,线性度大于 10% ,由于磁粘效应,迟滞和重复性误

差均大于 10% ,其长度约为 100
 

mm,高度约为 200
 

mm,
单个传感器使用的磁性液体约为 30

 

mL,因此体积较大,
需要注入的磁性液体量较多,成本较高,国内外学者基于

此提出了电感式[10-12] 和电容式[13] 磁性液体微压差传感

器,一定程度上降低了磁性液体的使用量,但是电感式传

感器线圈尺寸较大,重复性较差,电容式传感器成本较

高,迟滞特性差。 近年来,国外学者对于磁性液体液滴应

用于传感器系统也进行了初步研究[14-15] ,但由于液滴体

积小 / 质量轻,其行为受其他因素干扰较大,基于此,国外

学者对液滴行为的控制也进行了初步的研究和分析[16] 。
主要集中在液滴的产生、分裂和融合等方面,基于 T 型通

道,Y 型通道和十字连接通道深入探讨了液滴在产生和

分裂过程中的影响因素,并对液滴在重力场、电场、磁场、
外部激励等作用下的融合进行了初步的探讨。

为解决上述问题,本文设计了一种霍尔式磁性液体

微压差传感器,该传感器主体结构为 10
 

mm 直径,80
 

mm
长的透明玻璃管, 单个传感器的磁性液体用量小于

0. 5
 

mL,具有良好的静态压差响应特性,本文还对其进行

了详细的参数选择、结构优化和实验研究。

1　 霍尔式磁性液体微压差传感器的结构设
计和工作原理

　 　 本文基于霍尔元件提出了一种霍尔式磁性液体微压

差传感器的结构模型,如图 1 所示。 将两端吸附有磁性

液体的圆柱形永久磁铁放入底部固定有回复力磁环的透

明玻璃管中,应保证圆柱形永久磁铁与回复力磁环同名

端相对,然后将霍尔元件固定在透明玻璃管的顶部。 吸

附在圆柱形永久磁铁上的磁性液体形成磁性液体环,能

够在圆柱形永久磁铁和透明玻璃管中间起到润滑和密封

的作用。

图 1　 霍尔式磁性液体微压差传感器结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

fluid
 

micro-pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

Hall
 

elements

初始状态时,圆柱形永久磁铁在自身重力和回复力

磁环回复力的作用下,位于透明玻璃管中的平衡位置,此
时圆柱形永久磁铁上部的压力 P2 和下部的压力 P1 都等

于大气压,霍尔元件处的磁场强度为初始磁场强度,此时

霍尔元件输出的电压信号记为 0。 当透明玻璃管下方的

压力 P1 增大时,圆柱形永久磁铁和回复力磁环之间的受

力平衡被破坏,圆柱形永久磁铁和磁性液体密封环在压

力差的作用下将向上移动,此时圆柱形永久磁铁的顶部

和霍尔元件之间的距离将减小,霍尔元件处的磁场强度

将增大,霍尔元件通过测量电路输出的电压信号将随之

增大。
分析可知圆柱形永久磁铁的受力公式:
FM + ΔPA = mg (1)

式中: FM 为圆柱形永久磁铁与回复力磁环之间的磁场

力;ΔP 为 P1 和 P2 的压强差;A 为透明玻璃管内截面积;
mg 为圆柱形永久磁铁的重力; 由于磁性液体约为

0. 1
 

mL,因此磁性液体的重力忽略不计。 根据此前磁性

液体传感器的研究成果[10-12] ,为研究方便可将永久磁铁

之间的磁场力视为分段线性,因此假设在某一区间内磁

场力满足线性关系,即 FM = k1Δx, 则式(1)可以写作:
k1Δx + ΔPA = mg (2)

式中:压强差 ΔP与位移 Δx满足线性关系,由霍尔元件的

特性可知,Δx 与霍尔元件处的场强度 H 并不满足线性关

系,因此还需要找到霍尔元件工作时的线性区间。 由测

量电路可知磁场强度 H 与输出电压 ΔU 满足线性关系,
即:

ΔU = kΔP (3)
因此,该传感器系统需要通过仿真和实验分析找到

圆柱形永久磁铁与回复力磁环之间回复力的最佳线性

区间。
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取轴向长度 30
 

mm,直径 7
 

mm 的圆柱形永久磁铁与

2
 

mm 厚的环形磁铁进行磁场力的仿真分析和实验研究,
结果如图 2 所示,可知实验结果和仿真分析是吻合的,但
是由于仿真数据不够平滑,因此以实验数据作为参考,进
一步进行研究。

图 2　 永久磁铁和磁环之间回复力仿真与实验研究

Fig. 2　 Simulation
 

and
 

experimental
 

research
 

on
 

the
 

restoring
 

force
 

between
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

ring
 

magnet

由图 2 可知,在全位移范围内,圆柱形永久磁铁与环

形磁铁之间的磁场力并不满足线性关系,但是可看作是

分段线性的(不同磁铁的线性区间不同,需根据所选择的

磁铁单独测量确定其线性区间),因此要根据霍尔式磁性

液体微压差传感器的量程范围找到合适的线性区间。
图 3 所示给出了 3 组永久磁铁与磁环之间回复力的

实验数据,从图 3 中可以看出在永久磁铁与回复力磁环

距离 5
 

mm 左右时,磁场力出现了尖峰,这是由于回复力

磁环厚度较小,N 极和 S 极的磁感线都会对圆柱形永久

磁铁受到的磁场力产生影响,在选择适用于霍尔式磁性

液体微压差传感器的线性区间时,应避开磁场力的尖峰。

图 3　 永久磁铁和磁环之间回复力的实验研究

Fig. 3　 Experimental
 

research
 

on
 

the
 

restoring
 

force
 

between
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

ring
 

magnet

实验过程中采用的永久磁铁的尺寸参数、磁场力的

线性区间等如表 1 所示。

表 1　 不同尺寸永久磁铁磁场力线性区间

Table
 

1　 Linear
 

range
 

of
 

magnetic
 

force
 

of
 

permanent
 

magnets
 

with
 

different
 

sizes

磁环

/ mm
圆柱形永久

磁铁 / mm
线性区间

/ mm
磁场力范围

/ N
永久磁铁

重力 / N

2

40

50

60

8 ~ 18 0. 649 ~ 0. 218

19~ 30 0. 196 ~ 0. 068

6 ~ 18 1. 005 ~ 0. 254

19~ 28 0. 227 ~ 0. 093

9 ~ 18 0. 671 ~ 0. 274

20~ 35 0. 223 ~ 0. 094

0. 106

0. 132
 

5

0. 159

　 　 永久磁铁间的线性区间得到后,需要进一步确定霍

尔元件工作的线性区间,本文采用的霍尔元件型号为

SS49E,属于通用型霍尔元件,由于霍尔元件在工作过程

中,所测量的并不是某一个固定点的磁场强度,而是霍尔

元件表面的平均磁场强度。 因此,取 40、50 和 60
 

mm 的

永久磁铁分别进行实验研究,实验结果如图 4 所示。

图 4　 霍尔元件输出特性

Fig. 4　 Output
 

characteristics
 

of
 

Hall
 

elements

由图 4 可知,针对不同尺寸的永久磁铁,霍尔元件的

输出特性差异不大,且霍尔元件的输出特性也可看做是

分段线性的,对图 4 中的数据进行处理,如表 2 所示。
由表 2 可知,永久磁铁顶端与霍尔元件之间的距离

可以按照 5 ~ 10
 

mm 和 10 ~ 15
 

mm 两段进行近似线性分

析,后文实验设计将依据此处的实验数据进行。
此外,磁性液体微压差传感器的量程与磁性液体环

的密封耐压能力密切相关,磁性液体微压差传感器的量

程范围应小于磁性液体环的密封耐压值,这样才能满足

长期测量的需求,因此对磁性液体环的密封耐压能力的

理论分析尤为重要。
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表 2　 霍尔元件磁场强度的线性区间

Table
 

2　 Linear
 

range
 

of
 

magnetic
 

field
 

of
 

Hall
 

elements

圆柱形

永久磁铁 / mm
线性

区间 / mm
输出

电压 / V
线性区间

斜率 / V / mm

40
5 ~ 10 1. 7 ~ 0. 588 0. 222

 

4

10 ~ 15 0. 588 ~ 0. 279 0. 061
 

8

50 10 ~ 15 0. 604 ~ 0. 287 0. 063
 

4

60
5 ~ 10 1. 75 ~ 0. 65 0. 22

10 ~ 15 0. 65~ 0. 307 0. 068
 

6

　 　 本文中,理论方面将对传感器的耐压性能和霍尔元

件的工作原理进行说明,实验方面将依据本节内容进行

结构设计,并探讨霍尔式磁性液体微压差传感器的灵敏

度、线性度、迟滞和重复性等技术指标,给出优化尺寸。

2　 霍尔式磁性液体微压差传感器的理论
分析

　 　 磁性液体在霍尔式磁性液体微压差传感器中起到润

滑和密封的作用,其运动微分方程可以写作[14] :

ρ( ∂v
∂t

+ v·∇v) = - ∇p∗ + μ 0M∇H + η∇2v + ρg

(4)
式中: v为磁性液体的速度矢量;p∗ 为磁性液体内部任意

一点的复合压力;μ 0 为真空磁导率;η 为磁性液体的动力

粘度系数。 可以利用磁性液体表面的边界条件[15] 来确

定磁性液体密封环的耐压值,其张量关系如下:
n·(T′m,2 - T′m,1) - n2ћσ = 0 (5)

T′m,1 =- (p∗
1 + 1

2
μ 0H

2
1)I + B1H1 (6)

T′m,2 =- (p∗
0 + 1

2
μ 0H

2
2)I + B2H2 (7)

式中: n 为法向方向的单位向量;σ 为磁性液体沿着法线

方向单位长度表面张力;T′m,1 为分界面处磁性液体一侧

的应力张量;T′m,2 为分界面处空气一侧的应力张量;ћ 为

空气和磁性液体分界面曲率半径的算术平均值;P∗
1 为分

界面磁性液体侧的复合压力;P∗
0 为分界面空气一侧的复

合压力。 分界面上应满足磁场强度的切向分量相等,磁
感应强度的法向分量相等,可以写作[13] :

H1
 

t = H2
 

t (8)
B1n = B2n (9)

　 　 将分界面的基本条件带入上面公式(5) ~ (7) 进行

张量计算,即可得出磁性液体密封环处边界条件[15] :
P∗

1 + Pn = P0,2 + Pc (10)
式中: Pn 表示分界面法向压力;P0,2 表示大气侧压力。 磁

性液体与普通液体相比,内部的压力还包括磁致伸缩压

力和磁压力,因此能够得出最终的边界条件如下:
P∗

3 = P4,P∗
2 = P1

　 　 在理论推导的过程中,忽略了磁性液体密封环在密

封间隙内受到的挤压,只将磁场梯度纳入影响磁性液体

密封环的耐压因素进行考虑,经过推导计算可得磁性液

体密封环的耐压公式:

ΔP = P4 - P1 = μ 0∫H2

H1

MdH = μ 0MΔH (11)

　 　 霍尔元件是基于霍尔效应工作的,可用来测量位移、
转速、加速度、压力、电流和磁场等。 由于霍尔式传感器

结构简单,体积小,频率响应宽,动态范围大,使用寿命

长,可靠性高,因此得到广泛的应用。
霍尔效应是指当电流垂直于外磁场方向通过半导体

或半导体薄片时,在薄片垂直于电流和磁场方向的两侧

表面之间产生电位差的现象。 所产生的电位差称作霍尔

电势,它是由于运动载流子受到磁场作用力即洛伦兹力

FL, 在薄片两侧分别形成电子和正电荷的积累导致的。
霍尔元件输出的电压信号与磁感应强度之间的关系

可以表示为:

UH = IB
ned

= RH
IB
d

= kHIB (12)

式中: RH 为霍尔系数;I 为加载在霍尔元件两端的电流,
成为控制电流。 由此可根据所涉及的结构进行霍尔元件

的控制参数设计,保证霍尔式磁性液体微压差传感器的

高灵敏度。

3　 霍尔式磁性液体微压差传感器的实验研究

针对提出的霍尔式磁性液体微压差传感器结构模型

搭建的实验台如图 5 所示。 图 5 中电源用来给霍尔元件

供电,升降丝杠用来调节传感器各部位之间的初始位置,
电压表通过测量电路与霍尔元件相连,用来输出电压信

号,霍尔元件位于传感器的上方,气源为微压发生器,气
源与传感器样机底部相连用来提供稳定的静态气压,微
压表通过三通接头与气源相连,同来测量输入气压的大

小。 微压差发生器为江苏伟业仪表有限公司生产,型号

为 WY-YFQ2,压力范围为-95 ~ 600
 

kPa,微压表量程范

围为±5
 

kPa,最小分辨率为 1
 

Pa,电源为直流微机电源,
由启东达爱思集团生产,型号为 WD990,万用表采用

Fluke287C,在直流伏特档( VDC),精度为 0. 001
 

mV,磁
性液体采用北京交通大学制机油基磁性液体,型号为

MF01,饱和磁化强度 470
 

Gs,满足霍尔式磁性液体微压

差传感器对磁性液体密封环耐压性能的要求。
本文传感器的设计目标为量程 0 ~ 1

 

000
 

Pa,测量精

度 1
 

Pa,实验过程应保证最大测量值大于 1
 

000
 

Pa,且实
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图 5　 霍尔式磁性液体微压差传感器实验装置

Fig. 5　 Experimental
 

facility
 

of
 

magnetic
 

fluid
 

micro-pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

Hall
 

elements

验过程保证恒温恒压,减小外界温度和压力对传感器实

验结果的影响。
实验目的主要是分析研究霍尔式磁性液体微压差传

感器的静态响应特性,包括灵敏度、线性度、迟滞特性和

重复性特性。 根据前文分析可知,永久磁铁和磁环之间

的回复力为分段线性,霍尔元件的响应特性也为分段线

性,根据前文选定的线性段,本实验采用的霍尔元件初始

距离为 15
 

mm。 由于永久磁铁的轴向长度越大,则单位

压强变化下移动距离越小,灵敏度相应降低,因此实验中

采用的永久磁铁轴向长度为 40 和 50
 

mm。 回复力磁环

轴向厚度的变化将对永久磁铁初始状态下与回复力磁环

之间的距离产生影响,如果回复力磁环轴向厚度过小,则
磁场太小,回复力不稳定,反之,如果回复力磁环轴向厚

度过大,则磁场太大,回复力同样不稳定,且输出容易产

生波动。 因此选用 2、3 和 4
 

mm
 

3 种厚度的回复力磁环

进行实验研究。 实验共分为 6 组进行。 第 1 组为 2
 

mm
的磁环和 40

 

mm 永久磁铁进行组合;第 2 组为 2
 

mm 的

磁环和 50
 

mm 永久磁铁进行组合,分别进行正反行程的

静态特性实验研究,结果如图 6 所示。

图 6　 第 1、2 组实验结果

Fig. 6　 Experimental
 

results
 

of
 

group
 

1
 

and
 

2

由图 6 可知,两组实验的分段线性度都较好,在

0 ~ 1
 

000
 

Pa 的目标量程范围内,输出压差和输出电压之

间基本满足线性关系。 但是通过斜率可知第一组灵敏度

更高,而且第 1 组明显正反行程迟滞更小,这是由于

50
 

mm 的永久磁铁重力更大,因此单位压强作用下位移

减小,且稳定性降低。 因此选用第 1 组,即 2
 

mm 回复力

磁环与 40
 

mm 永久磁铁的组合进行后续的静态响应特性

分析研究。
第 3 组为 3

 

mm 的磁环和 40
 

mm 永久磁铁进行组

合,第 4 组为 3
 

mm 的磁环和 50
 

mm 永久磁铁进行组合,
分别进行正反行程的静态特性实验研究,结果如图 7
所示。

图 7　 第 3、4 组实验结果

Fig. 7　 Experimental
 

results
 

of
 

group
 

3
 

and
 

4

由图 7 可知,第 4 组的线性度和迟滞特性更好,这是

由于回复力磁环厚度增加后,回复力相应增大,此时较小

的永久磁铁反而会变的不稳定,因此输出曲线会出现波

动,因此选用第 4 组进行静态特性研究。
第 5 组为 4

 

mm 的磁环和 40
 

mm 永久磁铁进行组合,
第 6 组为 4

 

mm 的磁环和 50
 

mm 永久磁铁进行组合,分别

进行正反行程的静态特性实验研究,结果如图 8 所示。

图 8　 第 5、6 组实验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

group
 

5
 

and
 

6
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由图 8 可知,当回复力磁铁厚度增大到 4
 

mm 后,回
复力过大,此时传感器输出曲线不再平滑,线性度变差,
迟滞明显增加,出现了明显的迟滞回线。 说明回复力磁

环厚度过大后,霍尔式磁性液体微压差传感器的输出特

性变差。 后文不再对 4
 

mm 及以上的回复力磁环进行输

出特性计算。
由上述实验可知,第 1 组数据(2

 

mm 回复力磁环与

40
 

mm 永久磁铁)和第 4 组数据(3
 

mm 的磁环和 50
 

mm
永久磁铁)较好,下面对这两组是参数进行重复性实验

研究。
第 1 组参数重复性实验结果如图 9 所示。

图 9　 第 1 组重复性实验研究

Fig. 9　 Experimental
 

research
 

on
 

repeatability
 

of
 

group
 

1

第 1 组的重复性误差可表示为:

　 　 ξR =
Δymax

YFS

× 100% = 0. 008
0. 180

 

2
× 100% = 4. 9%

　 　 第 4 组参数重复性实验结果如图 10 所示。

图 10　 第 4 组重复性实验研究

Fig. 10　 Experimental
 

research
 

on
 

repeatability
 

of
 

group
 

4

第 4 组的重复性误差可表示为:

ξR =
Δymax

YFS

× 100% = 0. 006
0. 209

 

228
× 100% = 2. 9%

　 　 综上,霍尔式磁性液体微压差传感器的静态特性

如表 3 所示。 表 3 中选择灵敏度大的,实验稳定的 4 组

(1、3、4、6)进行线性度实验和迟滞实验,根据实验结果

选择迟滞小的 2 组( 1、4) 进行后续的重复性实验。 实

验过程均为室温(25
 

℃ ) 进行,且实验连续进行避免意

外误差。

表 3　 霍尔式磁性液体微压差出传感器静态特性

Table
 

3　 Static
 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

fluid
 

micro-pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

Hall
 

elements

实验组别
回复力

磁环长度 / mm
永磁铁

长度 / mm
与霍尔元件的

初始距离 / mm
灵敏度 /

10-4 V / Pa
线性度 / % 迟滞 / %

重复性

误差 / %

第 1 组 2 40 15 2. 064
 

13 12. 15 4. 44 4. 9

第 2 组 2 50 15 1. 225
 

46 — — —

第 3 组 3 40 15 3. 979
 

39 14 40. 2 —

第 4 组 3 50 15 2. 444
 

58 5. 8 5. 3 2. 9

第 5 组 4 40 15 4. 939
 

67 — — —

第 6 组 4 50 15 7. 390
 

90 14. 6 38. 79 —

　 　 从表 3 可知,第 6 组实验结果灵敏度最高,但是线性

度极差,迟滞过大,不满足霍尔式磁性液体微压差传感器

的设计需求,第 4 组实验结果线性度、迟滞、和重复性误

差均为最小,能够满足传感器的设计要求,选取第 4 组实

验数据在 0 ~ 1
 

000
 

Pa 的微压量程范围内进行直线拟合,
可得直线方程为:

U =- 0. 052
 

14 + 3. 979
 

39 ×10 -4ΔP

　 　 至此,本文中所设计的霍尔式磁性液体微压差传感

器通过实验分析完成了结构优化,利用霍尔元件对磁场

的响应特性以及磁性液体的润滑密封性能,使得设计的

传感器测量精度达到 1
 

Pa,量程范围为 0 ~ 1
 

000
 

Pa,实现

了传感器小型化和低成本的目标。
本文中所设计的磁性液体微压差传感器永久磁铁与

透明玻璃管之间的单边间隙为 1
 

mm,通过理论计算可知
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耐压能力为 5
 

500
 

Pa,就能够满足要求,通过实验验证,
在单边间隙为 1

 

mm 的情况下,平均耐压能力达到 6
 

050
 

Pa,
能够满足所设计的磁性液体微压差传感器的量程需求。
由于理论计算的过程中,并未考虑磁性液体在永久磁铁

和透明玻璃管之间的物理挤压作用,因此理论值略小于

实验值。

4　 结　 论

本文提出了一种霍尔式磁性液体微压差传感器的理

论模型,并搭建试验台。 通过理论分析和实验验证研究

了该传感器的静态响应特性并对其结构进行优化设计。
得出如下结论:

1)本文提出的霍尔式磁性液体微压差传感器直径

10
 

mm,长度 80
 

mm,每个传感器的磁性液体用量约为

0. 4
 

ml,体积小,成本低。 当采用 3
 

mm 磁环和 50
 

mm 永

久磁铁组合时,在 0 ~ 1
 

000
 

Pa 的测量范围内,测量精度

为 1
 

Pa,线性度误差 5. 8% ,迟滞误差 5. 3% ,重复性误差

2. 9% ;
2)由于磁性液体被挤压在磁性液体和管壁中间,使

得磁性液体微压差传感器的实际耐压值比理论耐压值大

20%左右;
3)传感器的静态特性指标参数与传感器中各部件的

尺寸和初始装配尺寸关系密切。
关于霍尔式磁性液体微压差传感器的输入压强差和

输出电压值的动态响应特性将在今后的研究中着重进行

讨论。
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