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Prewitt 霍尔磁梯度张量系统结构设计∗
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摘　 要:为实现高速磁浮轨道长定子行波主漏磁场小空间、mT 量级磁梯度张量的准确测量,将图像边缘检测领域的 Prewitt 梯
度算子进行实例化,设计了一种由 8 只霍尔磁敏传感器构成的小体积、低成本的磁梯度张量测量结构。 通过空间冗余的手段,
克服了霍尔磁敏传感器零点偏移大,灵敏度一致性差的特点,也为传统磁梯度张量测量系统传感器的空间布局提供了一种新的

思路。 实验结果表明,相对传统十字形、正方形结构,Prewitt 结构可将多传感器上述两种参数不一致导致的测量误差分别减小

至原来的-10. 4%和 58. 1% ,有效降低了测量系统对传感器参数一致性的要求,避免了复杂高成本的三轴传感器标定与误差校

正环节。
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Abstract:To
 

realize
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

mT
 

magnitude
 

magnetic
 

gradient
 

tensor
 

in
 

small
 

space
 

for
 

traveling
 

wave
 

main
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

of
 

high-speed
 

maglev
 

track
 

stator,
 

the
 

Prewitt
 

gradient
 

operator
 

of
 

image
 

edge
 

detection
 

is
 

instantiated.
 

A
 

small
 

volume
 

and
 

low-cost
 

Hall
 

magnetic
 

gradient
 

tensor
 

measurement
 

structure
 

including
 

8
 

Hall
 

magnetic
 

sensors
 

is
 

designed.
 

It
 

overcomes
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

zero
 

drift
 

and
 

poor
 

sensitivity
 

consistency
 

of
 

the
 

Hall
 

magnetic
 

sensor
 

by
 

spatial
 

redundancy,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

for
 

sensors
 

spatial
 

layout
 

design
 

of
 

the
 

magnetic
 

gradient
 

tensor
 

system.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

cross
 

and
 

square
 

structure,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Prewitt
 

structure
 

can
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

inconsistency
 

of
 

the
 

above
 

two
 

parameters
 

of
 

multi-sensors
 

to
 

- 10. 4%
 

and
 

58. 1% .
 

The
 

requirements
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

for
 

the
 

consistency
 

of
 

sensor
 

parameters
 

is
 

effectively
 

reduced,
 

and
 

the
 

complex
 

and
 

high-cost
 

calibration
 

of
 

the
 

three-axis
 

sensor
 

and
 

error
 

correction
 

are
 

avoided.
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0　 引　 　 言

与轮轨交通中单纯承载车辆的“轨道”不同,常导高

速磁浮轨道实际上是一种同步直线电机的初级,更是悬

浮系统、牵引系统和运控系统的重要电气组成部件[1] 。
但是受车轨磕碰及环境腐蚀的影响,表面环氧树脂层破

损的定子铁心容易进一步腐蚀、短路,导致牵引磁场异

常,影响车辆运行的舒适性、稳定性及安全性。 为实现动

态、快速、高效的长定子状态监测,采用搭载式的磁敏阵

列采集长定子产生的与空气闭合的行波主漏磁场。 该磁

场幅值约 30
 

mT,易受悬浮磁场、列车姿态变化变化及外

部噪声的干扰[2] 。
行波主漏磁场背景下的长定子铁心异常检测与地磁

场背景下的矿藏勘探、潜艇侦查等磁异常[3-5] 检测极为相

似,都存在严重的共模干扰。 文献[6] 针对异常目标定

位精度易受运动载体平台晃动影响的问题,提出了一种

基于十字形磁梯度张量系统结构的磁梯度张量特征值不
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变量定位方法,实验结果表明该方法可允许载体平台 10°
内的晃动角度。 文献[7]也证实了采用磁梯度张量测量

的方式,结合相应的信号处理算法,可以抑制强背景噪声

及测量系统本体姿态变化导致的共模干扰,提高对异常

磁场的辨识能力。 因此,考虑将磁梯度测量的方法引入

行波主漏磁场背景下铁心异常的检测,减小复杂电磁干

扰对铁心异常目标检测的影响。
文献[8]指出,由于地磁背景下的磁异常信号极其

微弱,国内外研究团队综合考虑磁传感器灵敏度与其余

参数后多采用高精度的磁通门传感器与超导量子干涉仪

构建磁梯度张量测量系统,其测量量级在 1
 

pT ~ 1
 

mT 之

间。 然而,与地磁场的异常检测不同,行波主漏磁场的检

测存在量级大( mT 级)、安装空间小( mm 级)的问题,传
统超导量子干涉仪和磁通门传感器构成的磁梯度张量测

量系统的体积均在 m 级,最小尺寸也在 200
 

mm 以上,无
法直接使用。 因此,需采用测量范围广(10-7 ~ 10

 

T),集
成尺寸小[9](1

 

mm×1
 

mm)的霍尔传感器构建小体积、mT
量级的磁梯度张量测量系统。

但是相比磁通门与超导量级干涉仪,霍尔传感器的

精度更低,制造工艺也相对较差,它存在较大的不等位电

压偏差、温漂、时漂等,导致存在较大的零点偏移与三轴

灵敏度漂移[10] 。 当使用多个传感器进行磁场梯度张量

测量时,不可避免地存在多传感器性能参数不一致的情

况,进而引入更大误差[11] 。
目前,上述问题多采用针对单传感器的校正方法与

针对多传感器测量系统的对准方法[12] ,这两种方法不但

对校正环境与设备有较高要求[13] ,其校正策略与算法也

较为复杂,同时也只是针对现有的十字形、正方形等测量

结构,未从多传感空间结构设计的角度来减小系统测量

误差。 文献[14-15]针对六面体、正方体、正三角形、直角

四面体、正四面体、十字形、正方形、一字形、平面菱形等

不同结构形式的磁梯度张量测量结构,在地磁异常检测

背景下进行了测量误差评定与仿真分析,明确提出了十

字形结构测量误差最小,正方形结构次之的结论。 但该

结论所指的结构误差定义为真实梯度张量值与实测梯度

张量值之差,并未考虑传感器本体误差,因此,该结论无

法直接应用于零点偏移大、灵敏度漂移范围广的霍尔磁

梯度张量系统。 文献[16]采用双十字形结构,结合粒子

群算法解决了地磁场和其他恒定磁场对磁信标定位影响

过大的问题。 该方法虽然在测量结构上有所创新,但同

样未考虑传感器本体误差。 综上所述,霍尔磁梯度张量

系统与传统测量系统不同,其多传感器一致性差的问题

更加严峻,针对磁通门传感器的校正与对准方法实现难

度大,成本高,为方便起见,需从结构设计角度,采用冗余

或其他方法,减小测量系统对多霍尔传感器一致性的

要求。

本文采用价格低廉、体积小的霍尔传感器替代传统

超导量子干涉仪、磁通门传感器构建了 mT 量级的磁梯

度张量系统;从结构设计的角度出发,将图像处理算法中

的 Prewitt 梯度算子[17] 进行实例化,设计了将十字形与正

方形结合的 Prewitt 结构;在高速磁浮轨道行波主漏磁场

异常检测的背景下,综合考虑所选霍尔传感器的各项性

能指标,分别从理论和仿真的角度证明了 Prewitt 结构可

以降低磁梯度张量系统对多传感器性能指标一致性的要

求,同时也为传统磁梯度张量系统的结构设计提供了一

种新的思路;最后,通过直线电机行波主漏磁场测量实

验,证明了提出的 Prewitt 结构的测量误差更小,对传感

器参数一致性的要求也更低。

1　 霍尔磁梯度张量测量系统误差分析

如图 1 所示,磁敏阵列以搭载的形式获取定子面行

波主漏磁场信息,磁敏传感器为 TLV493D-A1B6 型霍尔

传感器,具体参数如表 1 所示。 在高速磁浮长定子铁心

异常检测背景下,磁梯度张量系统的测量误差来源可归

为表 2 所示的 7 类。

图 1　 搭载式磁场检测方法

Fig. 1　 The
 

onboard
 

magnetic
 

field
 

detection
 

method

表 1　 TLV493D-A1B6 形霍尔传感器参数

Table
 

1　 TLV493D-A1B6
 

Hall
 

magnetic
 

sensor
 

parameters

名称 参数 名称 参数

量程 / mT ±130 分辨率 / mT 0. 098

频率 / kHz 3. 3 零点偏移 / mT ±1

初始灵敏度 / % 1±0. 1 灵敏度漂移 / % ±20

x-y 轴间灵敏

度匹配因子 / %
4. 8

x-z 轴间灵敏 / %
度匹配因子

18. 2

器件 / mm 3. 0×2. 1×1. 1 封装 / mm 5. 3×3. 4
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　 　 以 OX 方向为基准,灵敏度用 kx、ky、kz 表示, 定义

Ky = ky - kx / kx × 100% ,Kz = kz - kx / kx × 100% 为

x - y、x - z 轴间灵敏度匹配因子。

表 2　 霍尔磁梯度张量测量系统的误差来源

Table
 

2　 Error
 

sources
 

of
 

the
 

hall
 

magnetic
 

gradient
 

tensor
 

measurement
 

system

误差类型 误差来源

安装误差
传感器沿安装中心发生旋转 ( < 0. 25°) 或平移

( <0. 1
 

mm)

三轴非正交误差 工艺原因无法保证 x、y、z 两两绝对垂直( <0. 1°)

零点偏移不一致 各霍尔元件不等位输出电压不同( <±1
 

mT)

灵敏度不一致
各传感器 x、y、z 灵敏度随时间、温度的漂移情况

不同( <±20% )

外部干扰
检测距离波动、悬浮磁场、环境磁场、自然噪声

等,幅值未知

　 　 定义等效测量误差为发生异常情况时测量值与真实

值的偏差。 被测对象各向磁场强度为 30
 

mT,检测距离

为 10
 

mm,则安装误差与三轴非正交导致的等效测量误

差分别<0. 13
 

mT、<0. 01
 

mT,<0. 05
 

mT,可以直接忽略;
外部干扰难以估计,只能归入测量误差处理;多传感器间

的零点偏移与灵敏度不一致造成的等效测量误差分别

<1
 

mT、<6
 

mT,超过了磁浮轨道铁心磁异常检测要求的

0. 5
 

mT 的精度要求,需重点考虑。
理想的三轴霍尔传感器在无磁环境中应满足 Bx =By =

Bz =0, 重点考虑传感器零点偏移与灵敏度不一致, 以

O-XYZ 为标准参考坐标系,则实测量 B′ =[Bx By Bz]
T

可表示为:
Bx

By

Bz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
kx

ky

kz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Bx

By

Bz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+
ο x

ο y

ο z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中: ο表示传感器零点偏移矩阵;k表示灵敏度矩阵,简
记:B′ = k·B + ο。认为一批传感器的零点偏移 ο 服从正

态分布[18]N(0,
 

δ 2
ο),灵敏度 k 服从正态分布 N(0,

 

δ 2
k),

则实测量 B′:
B′ ~ N(B + B·E(k) + E(ο),

 

B2D(k) + D(ο))
⇓

B′ ~ N(B,(Bδ k)
2 + δ 2

ο)

(2)
考虑磁场在 x,y,z 三个方向的空间变化率,磁梯度

张量矩阵 G( magnetic
 

gradient
 

tensor) 表示如下,无源空

间中磁场的散度与旋度均为 0[19] ,因此 G 只有 5 个独立

元素。

G =

∂Bx

∂x
∂Bx

∂y
∂Bx

∂z
∂By

∂x
∂By

∂y
∂By

∂z
∂Bz

∂x
∂Bz

∂y
∂Bz

∂z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=
Bxx Bxy Bxz

Bxy Byy Byz

Bxz Byz - Bxx - Byy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)
如图 2 所示为常见的十字形与正方形磁梯度张量测

量结构,对应 G 各元素计算公式为式(4)、(5),各元素

B′ij 同样服从正态分布:

B′ij ~ N B ij,
2
nd2 ((Bδ ki

) 2 + δ 2
ο i

)é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

i,j = x,y,z (4)

矩阵各元素测量误差 e(B′ij):

e(B′ij) ~ N 0,
 2
nd2 ((Bδ ki

) 2 + δ 2
ο i

)é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中:n = 1 对应十字形结构,n = 2 对应正方形结构。 以

3δ为原则定义各元素的测量误差,理论上讲,正方形结构

的测量误差为十字形结构的 1 / 2 ,即:通过合理布局,增
加参与各元素计算的传感器数量可以进一步减小由多传

感器间零点偏移与灵敏度不一致带来的测量误差。

图 2　 十字形与正方形测量结构

Fig. 2　 Cross
 

and
 

square
 

measurement
 

structure

十字形

Bxx =
1
d

(Bx1 - Bx3)　 Bxy =
1
d

(Bx2 - Bx4)

Bxz =
1
d

(Bz1 - Bz3)　 Byy =
1
d

(By2 - By4)

Byz =
1
d

(Bz2 - Bz4)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)
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正方形

Bxx =
1

2
 

d
(Bx1 + Bx4 - Bx2 - Bx3)

Bxy =
1

2d
(Bx1 + Bx2 - Bx3 - Bx4)

Bxz =
1

2d
(Bz1 + Bz4 - Bz2 - Bz3)

Byy =
1

2d
(By1 + By2 - By3 - By4)

Byz =
1

2d
(Bz1 + Bz2 - Bz3 - Bz4)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)

2　 Prewitt 磁梯度张量测量结构设计

2. 1　 Prewitt 磁梯度张量测量结构

梯度计算在图像处理的边缘检测领域有着广泛的应

用,常见的梯度检测算子为 Soble、Prewitt 算子。 如图 3
所示,从结构上看,Soble 对应的空间结构是十字形与正

方形结构的 2 ∶ 1的结合,Prewitt 则是 1 ∶ 1。 这种复合空间

结构很好地保留了十字形与正方形的正交特性[20] ,在计

算 G 各元素时能够引入更多的传感器参与,平均测量误

差,同时,也并未大大提升硬件电路设计及元器件布局难

度,如图 4 所示。

图 3　 梯度检测算子

Fig. 3　 Operator
 

of
 

gradient
 

detection

图 4　 复合磁梯度张量结构

Fig. 4　 Composite
 

magnetic
 

gradient
 

tensor
 

structure

根据式(4)、(8)可得,Soble 与 Prewitt 对应空间结构

的理论误差分别为十字形结构的 3 / 2 2与 1 / 3 ,本文选

择测量误差相对更小的 Prewitt 结构构成磁梯度张量测

量阵列,完成高速磁浮轨道行波主漏磁场的测量。
另外,在不考虑磁通门与超导量子干涉仪安装难度

的前提下,采用 Prewitt 结构可以细分测量空间后进行平

均,获得相对平稳变化的真实磁场信息。

Bxx = 1
nd

(Bx1+(n-2)Bx2+Bx3-Bx5-(n-2)Bx6-Bx7)

Bxy = 1
nd

(Bx1+(n-2)Bx8+Bx7-Bx3-(n-2)Bx4-Bx5)

Bxz = 1
nd

(Bz1+(n-2)Bz2+Bz3-Bz5-(n-2)Bz6-Bz7)

Byy = 1
nd

(By1+(n-2)By8+By7-By3-(n-2)By4-By5)

Byz = 1
nd

(Bz1+(n-2)Bz8+Bz7-Bz3-(n-2)Bz4-Bz5)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)

式中:n= 3 对应 Prewitt 算子,n= 4 对应 Soble 算子。
2. 2　 仿真分析

传统磁异常检测方法常采用磁梯度张量解析信号

Ax、Ay、Az 极大值定位法[4] ,因此以 Ax 为例,计算十字形、
正方形、Prewitt 测量结构在多个传感器零点偏移与灵敏

度不一致的情况下磁梯度张量解析信号测量误差的分

布,根据式(4)、(9),可知 Ax 服从 χ2 分布,以上侧 α 分位

数 c 表示 Ax 的测量误差,取 α= 0. 000
 

1。

Ax = B2
xx + B2

xy + B2
xz (9)

利用 MATLAB 按照图 5 流程进行数值仿真,仿真参

数如下:测量对象为均匀磁场 Bx =By =Bz = 30
 

mT,磁梯度

张量系统基线距离 6
 

mm;自然噪声±0. 5
 

mT,
 

霍尔传感

器零点偏移 ο 为±1
 

mT,灵敏度 k 为 1±0. 2。 单传感器三

轴灵敏度约束条件:Ky <4. 8% ,Kz <18. 2% ,单组仿真次数

1
 

000。

图 5　 仿真流程

Fig. 5　 Simulation
 

process

当磁梯度张量系统各组成传感器的参数一致时,
其测量结果只受自然噪声的影响,对比参数不一致情

况下测量结果的误差分布情况,便可知不同测量结构

的优劣。
仿真结果如图 6、7 所示,图中纵坐标 gn( Ax ) 表示

概率,实线为十字形结构在多个传感器不存在零点偏

移及灵敏度漂移条件下的误差分布,n 表示 0. 000
 

1 对

应的上侧分位数,代表 99. 99% 的测量数据落在[ 0,n]
区间内。
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图 6　 零点偏移不一致对 Ax 的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

zero
 

drift
 

inconsistency
 

on
 

Ax

图 7　 灵敏度不一致对 Ax 的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

sensitivity
 

inconsistency
 

on
 

Ax

结果表明,当多传感器存在 1
 

mT 范围内的零点偏移

不一致时,Prewitt 结构的测量误差小于参数一致情况,性
能明显优于传统十字形、正方形结构,即 Prewitt 测量结

构可完全消除传感器零点偏移带来的测量误差,这一点

得益于 Prewitt 的冗余结构。 当多传感器存在 20% 范围

内的灵敏度不一致时,Prewitt 结构的测量误差虽大于参

数一致情况,但相对传统结构,其测量误差 n 可从 340. 5
降低至 168. 4,约为理想状态的 58% ,测量结构引起的误

差明显降低。
将不同结构相对实线的误差变化率定义为相对误差

e,统计结果如表 3 所示。 并计算了不同灵敏度漂移范围

下,不同测量结构的相对误差,如图 8 所示。
如图 8 所示,Prewitt 磁梯度张量测量结构理论上可

允许系统内各传感器存在 13%以内不同程度的灵敏度漂

移,该指标覆盖了约 95% 的传感器。 通过对测得信号进

一步的滤波处理,可完全消除由传感器小概率参数漂移

过大带来的影响,避免对复杂高成本的传感器标定筛选

环节。

表 3　 不同测量结构误差

Table
 

3　 Error
 

of
 

different
 

measuring
 

structures

误差来源 零点偏移不一致 灵敏度不一致

理想情况

十字形

正方形

Prewitt

c 107. 0 106. 5

e - -

c 154. 4 340. 5

e 44. 3% 219. 7%

c 108. 6 244. 6

e 1. 5% 129. 7%

c 95. 9 168. 4

e -10. 4% 58. 1%

图 8　 灵敏度漂移范围与 Ax 相对测量误差的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

sensitivity
 

drift
 

range
 

and
 

Ax
 relative

 

measurement
 

error

3　 实验验证

图 9　 传感器参数标定装置

Fig. 9　 Sensor
 

parameter
 

calibration
 

device

3. 1　 霍尔传感器参数确定

为验证 Prewitt 结构相对十字形、正方形结构对传感

器参数不一致不敏感的优势,采用如图 9 所示的标准磁

源对霍尔传感器的零点偏移与灵敏度进行标定,筛选出

各项参数相对集中的 A 组与参数相对分散的 B 组,分组

构建 Prewitt 测量结构,进行对比实验。 共标定传感器
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32 只,A、B 两组传感器参数分别如表 4、5 所示。 A、B 两

组各 8 只,根据式(3)可实现磁梯度张量各元素的测量,
同时可获得基线距离相同的十字形、正方形结构对应测

量结果,与 Prewitt 进行对比。

表 4　 A 组传感器参数

Table
 

4　 Sensor
 

parameters
 

of
 

group
 

A

编号 2 10 12 13 17 20 24 25

零点偏移 / mT

灵敏度

灵敏度匹配因子 / %

x 0. 098 0. 098 0. 098 0 0. 098 -0. 098 -0. 098 -0. 098

y 0 0. 196 -0. 098 0. 196 0. 196 -0. 098 0. 098 0

z 0 0 -0. 098 0 0. 098 -0. 098 0. 098 0

x 1. 139 1. 133 1. 139 1. 121 1. 115 1. 119 1. 107 1. 119

y 1. 136 1. 135 1. 118 1. 129 1. 109 1. 126 1. 103 1. 121

z 1. 123 1. 136 1. 128 1. 101 1. 098 1. 117 1. 101 1. 101

x-y -0. 26 0. 18 -1. 84 0. 71 0. 54 0. 62 -0. 36 0. 18

x-z 1. 40 0. 26 0. 97 -1. 78 -1. 52 -0. 18 -0. 54 -1. 60

表 5　 B 组传感器参数

Table
 

5　 Sensor
 

parameters
 

of
 

group
 

B

编号 1 3 4 8 14 16 31 32

零点偏移 / mT

灵敏度

灵敏度匹配因子 / %

x -0. 980 0. 294 0. 490 0. 294 -0. 882 0 0. 294 -0. 784

y 0. 294 -0. 098 -0. 098 0. 196 -0. 068 0 0. 196 -1. 002

z 0. 196 0. 196 -0. 098 0 0 0 -0. 882 -0. 294

x 1. 225 1. 274 1. 188 1. 232 1. 211 1. 172 1. 011 1. 019

y 1. 201 1. 313 1. 225 1. 162 1. 248 1. 209 1. 230 1. 059

z 1. 145 1. 214 1. 220 1. 257 1. 179 1. 357 1. 189 1. 067

x-y -2. 04 3. 06 3. 11 -5. 68 3. 06 3. 16 2. 77 3. 92

x-z -6. 53 -4. 71 2. 69 2. 03 -2. 64 15. 79 -0. 69 4. 71

图 10　 直线电机行波主漏磁场测量实验平台

Fig. 10　 Experiment
 

platform
 

of
 

traveling
 

wave
 

MLF
 

detection
 

for
 

linear
 

motor

3. 2　 直线电机行波主漏磁场测量实验

如图 10 所示,利用变频器激励无转子的直线电机初

级模拟高速磁浮轨道长定子产生的行波主漏磁场,通过

垂向移动模组控制磁梯度测量阵列与定子面的检测距

离,驱动水平移动模组对直线电机定子面进行低速扫描,

通过对交变磁场的进一步采样,获得搭载同步测量情况

下行波主漏磁场对应的磁梯度张量解析信号 Ax,A、B 两

组不同测量结构测得 Ax 如图 11 所示。 具体实验参数如

表 6 所示。
表 6　 实验参数

Table
 

6　 Experiment
 

parameters

类别 参数

激励参数
变频器:台达 VFD-M,0. 4

 

kW;
电流:0. 9

 

A;频率:15
 

Hz。

电机参数
尺寸:312

 

mm×100
 

mm×30
 

mm;
齿槽比:12

 

mm:3mm;绕组匝数 130

测量参数
检测距离:10

 

mm;采样频率:400
 

Hz;
扫描速度:0. 05

 

m / s

　 　 如图 11(a)所示,参数较为集中的 A 组传感器构成

不同结构进行磁梯度张量测量时,Prewitt 结构测量结果

从趋 势 上 看 为 十 字 形 与 正 方 形 结 构 结 果 的 均 值,
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图 11　 Prewitt 与十字形、正方形结构的对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

Prewitt
 

with
 

cross
 

and
 

square
 

structures

这验证了 2. 1 节 Prewitt 结构是十字形与正方形 1 ∶ 1结合

的结论。 图 11(b) ~ (d)分别是不同结构 A,B 两组测量

结果对比,其中十字形与正方形 B 组的测量误差明显增

大,十字形最明显,而 Prewitt 结构 A,B 两组测量误差

接近。
如图 12 所示,分别计算 A,B 两组不同结构的测量

误差与信噪比,并计算其变化率,如表 7 所示。 结果表

明,在磁梯度张量系统各传感器参数分散的情况下,
Prewitt 结构的测量误差与信噪比(SNR)明显优于十字形

与正方形结构,且与参数集中情况下接近。 这说明了

Prewitt 结构对霍尔传感器零点偏移大,灵敏度易漂移的

特点不敏感,传感器可直接使用,不必进行筛选与误差

校正。

表 7　 参数不一致对 Ax 测量误差及信噪比的影响

Table
 

7　 Influence
 

of
 

parameter
 

inconsistency
 

on
 

Ax
 measurement

 

error
 

and
 

SNR %

十字形 正方形 Prewitt

测量误差变化率 63. 2 60. 1 16. 9

信噪比变化率 -7. 0 -5. 4 -1. 7

图 12　 A、B 两组测量误差及信噪比

Fig. 12　 Measurement
 

error
 

and
 

SNR
 

of
 

A
 

and
 

B
 

groups

4　 结　 　 论

针对高速磁浮轨道行波主漏磁场小空间、mT 量级磁

梯度张量的测量问题,利用霍尔传感器构建了一种小体

积、大量程、低成本的 Prewitt 磁梯度张量测量结构,具体

结论如下。
1)针对多个霍尔传感器的零点偏移与灵敏度不一致

问题,相比传统结构,Prewitt 结构的理论误差分别降低至
-10. 4% 、58. 1% ,降低了磁梯度张量测量系统对多传感

器一致性的要求;
2)传感器参数集中组与参数分散组对比实验结果证

明了 Prewitt 结构测量结果对传感器参数变化不敏感,可
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避免霍尔传感器的标定校准环节。
3)传统磁梯度张量测量系统也可以采用 Prewitt 结

构来减小结构误差,提升测量精度。
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