
Honeywell/Commercial Switch&Sensor    霍尼韦尔商业开关与传感器

上海：Tel:021-62370237  北京：Tel:010-84583280  深圳：Tel:0755-25181226  广州：Tel:020-38791169  e-mail:jian.bo.zhou@honeywell.com  http://www.honeywell.com/sensing

大多数情况下，磁场可由安培定律得出：磁场强度沿着电流流过
的路径的积分，就等于电流，即
∮H ·dL = I (1)
其中，H为磁场强度，I为电流，DL为电流流经的路线的微分。

对于一个圆形导体，选定固定距离r,则H和dL 始终指向同一方向，
如右图，对于同一个圆，H值大小一致，既然 dL=rdθ,
则 ∫ H∑ dL = H∫rdθ(θ=0~2∏ )
磁通量B=uH（u为常量），我们可得到

例如：l=1amp,r=1cm,则B=20µT或 0.2G。
下图显示了一个无限长的导线内，通过不同大小电流，产生的磁
场情况。如 1安培时，在离导线中心 2cm时产生的磁场为 0.1高
斯。图的右边还列出了Honeywell公司的磁传感器的量程。
刚才讨论的是一根无限细的导线，如果使用的是一根一定长度的
导线，且无圆形截面，或较长的导线，很难预测固定的磁力线分
布。图 4绘出了一个无限长的，非圆形截面的导线的磁场图，它
的磁场分布的计算类似于一个宽的导体，导体由５根无限小的导
线组成，每两根相邻导线间距 1.0mm，每根导线上带有总电流1/
5的电流，此导体的磁场分布由这5个导线各自产生的磁场叠加起
来。图中每一个纵格代表1.0mm的宽度。安培法则的前提是一个
无限小的导线，适用于远距离磁场计算，因此，以上的类似不很
精确，因为磁场太接近于导体。请注意：测量磁场与导体越远，磁
场分配越成圆形，且越易预测， 因而，电流可以看作是无限小的一
个点。如果要对有限尺寸（或不规则尺寸）的导体、近距离的磁
场计算非常精确，最好是用萨瓦特法则：

其中，dL是一段无限小的导线带的电流，K是表面电流密度（A/

m），J是电流密度（A/m2）.

概述
此应用描述了用磁传感器来测量电流的基本原理，并提供了一些方法，以及每种方法的优缺点。

导论
测量电流，有很多种方法，最通用的方法是使用阻性分流器，变压器，或磁性传感器。阻性分流器应用欧姆定律：通过分流
器的电流与分流器两端的电压值成正比，分流器相当于与负载串联。这种方法的优点是：精度高，低偏差，缺点是无法提供
电绝缘和高的温飘。因而短暂的峰值可能烧伤分流器，并有可能导致电子元件的过载。电流变压器由一个初级线圈和一个次
极线圈，包围着一个磁芯组成，初级线圈产生电流，使磁芯感应出磁场，从而使次极线圈产生感应电流，与初级电流成正比，
比例大小由匝数决定。电流变压器提供了电气绝缘，但只能工作于交流电，并且体积大。
磁传感器集中了上述两种方法的优点，Honeywell的磁阻传感器提供了高灵敏度，小体积，固态结构，并可用于非接触传感，
提供了电气绝缘，保护了传感器和周围的电子元件，传感器的“置位”和“ 复位”电路，提供了超低的偏差和超低的漂移，
其测量的电流波段可以从直流到 2～5MHZ，可适用于大量程电流测量，且动态范围可超过 100dB。

磁传感器的测量电流的应用
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Figure 1.—Direction of magnetic field vs. current
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磁阻传感器测电流的方法
这一节包含了一些简单的用Honeywell的磁阻传感器测电流的方法，所有磁场的数据都是以一根导线产生的磁场为出发点来
近似计算的，所以，首先是根据经验或更先进的磁场分析方法，对这种近似来校正。

磁传感器的测量电流的应用

传感器的旋转调节
图3显示了对于大电流，传感器要求离导线远些，才可以测量导线产生的全部磁场。这里描述的方法是在磁场内旋转传感器。
图3显示的是给定距离的磁场分布，但是，磁场是一个矢量，磁传感器测量的是沿敏感轴的磁场分量。因此，在测量大电流
时，传感器通过旋转、调节敏感面的位置，来测量整个磁场的一个分量。这样，传感器可以与导线近一些，图 5显示了用此
方法测量的一个磁传感器，测量结果（Bm）如下：
假设传感器附近的磁场分布大致均匀，则 θ角越接近 90˚ ，传感器对于角度的误差越敏感。例如：传感器安装在 10˚ 倾斜角
度时，输出为满输出的 98.4%，若安装角度误差 ± 0.5˚ ，导致输出变化幅度为 0.3%，安装的倾斜角为 80˚ 。
传感器的输出为满输出的 17%，误差达 10%，如图 6所示。这种方法可以测量大电流导线近处，但误差较大。

图 6－满量程输出，与传感器的倾斜角
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图 9显示当 X1=15 mm，不同导线电流时，传感器测量的磁场分量。图 10显示如何用HMC1021Z来测量 10～500A电流。
如果用HMC1001，由于其灵敏度是HMC1021Z的 3倍，则电流测量范围为 3.3-160A。

磁传感器的测量电流的应用

导线位置调整
另一个类似的方法是移动导体。如图 7所示，传感器位于（ 0, 0）导线位于（X1，Y1），由于传感器只测量Y轴分量，公式

3可以分解为：

（5）

公式 5说明，导线沿X轴靠近，By会升高。而沿Y轴靠近，By也会升高，但变化量相对大得多，近似于平方变化。
图 8显示了 1A电流的导线，在不同的X1

轴和Y1
值下，传感器测量到磁场分量，如果额定电流不是 1A，则磁场分量可以比

例变化。例如，X
1=4mm,Y1=10mm,导线为 10A，则磁场分量为 0.7G（0.07X10）

当导线移动传感器时，传感器也不能再作为一个点来考虑，需要更先进的计算方法。
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铁芯对于外界磁场干扰的屏蔽功能也很好（如：地球磁场或其它电流产生的杂散磁场），因为，杂散磁场主要集中在作用到匝
片或铁芯中，而不是传感器所在的空隙中，空隙有很强的阻磁功能。图 12是一个匝片上杂散磁场的分布模型。

磁传感器的测量电流的应用

Y轴向对位置更敏感，因为By与y近似反比。表1预测了要保持全量程的± 5%误差范围内，导线位置的误差值。例如，X1=3.
5 mm，20A导线电流，Y轴位置误差为 ± 8mils，增大X1，可以增大Y轴位置的允许误差，因为对于大的X1值，磁场分布
越标准。如表 1的最下一行，X1=15 mm，200A电流，Y轴位置误差为 ± 35mils，而且，传感器自身有大小，感应磁场时不
能作为一个点，而是整个一个敏感面，这样，远距离也有利于位置误差的允许范围。
类似的方法，如：使用PCB板，电流流过PCB板一侧，磁传感器放在另一侧，由于导线与传感器都不能只作为一个点考虑，
这种方法的可行性需要认证。

匝片和铁芯的使用
电流检测，可以用匝片或铁芯来聚磁场。图11显示了一些聚磁的典型方法，上面是一个固态铁芯，下面是一捆匝片。由于薄
的材料允许通过高频磁场，匝片可以被使用，匝片和铁芯都是由强导磁材料组成。铁的导磁能力是空气的 2000倍，通过铁
物质，磁场易集中起来。典型的铁芯材料的导磁系数是2000到100000。磁传感器位于铁芯或匝片的空隙中，导线通过铁芯
或匝片的穿孔中，电流产生的磁场聚集在铁芯中，并通过空隙内的传感器。

保持 ± 5%满量程误差范围时

Y轴位置允许误差
满量程电流
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一个最简单的去除杂散磁场影响的方法，是使用滤波器，交流耦合可以消除直流影响，地球磁场或附近的直流电，低通滤波
可以消除高频部分。杂散磁场的大小千万不能导致磁传感器工作在非线性段，否则会降低电流传感器的性能。如果大的杂散
磁场饱和了磁传感器，或杂散磁场的频率和被测的一次电流频率一致时，滤波方法就无效了。高频杂散磁场，可以被抗流器
或电感环消除，因为高频会产生抵消磁场变化量的感应电流，这就是磁场的低通滤波器。

磁传感器的测量电流的应用

闭环电流检测有一些优点：
•  允许大的一次电流，但不会使传感器饱和
•  输出线性度高，且精度高，带宽高
•  高回路增益，使得器件误差对产品性能影响小
•  动态范围大
总之，闭环电流传感是一种精确且有效的测量电流的方法

电流测量的缺点的解决方案
电流测量也有一些问题，包括杂散磁场的处理，减小偏移量和温飘。

杂散磁场的处理
不可控的杂散磁场会严重影响电流传感器的性能，例如：地球磁场有大约1/2G，占HMC1021的满量程的4%，占HMC1001
的满量程的线性段的 12.5%。因此，设计传感器时，杂散磁场的作用一定要考虑进去。

匝片可以看作是有一条空隙的矩形圈，空隙中放着传感器，杂散磁场集中在匝片上，图 13是匝片使空隙屏蔽零散磁场的模
型，空隙越大，空隙上的杂散磁场越小。使用铁芯也是很好的，但尺寸大，且生产复杂。使用铁芯或匝片，对导线位置要求
不高，导线直径也没有影响，因为铁芯的导磁性很好。导线也可以绕几匝，以增大磁通，例如：10A的导线绕 5匝，可以驱
动 50A传感器。
它们也可以测两根导线电流之间的差值，因为每根导线的磁通会被高导磁物质完全传导。这种方法，很适合于测量两个大电
流导线的电流差值和导线位置误差大的情况。
但是，铁芯或是匝片易产生磁滞，带来了零电流的输出偏置和产品易受热的问题，且磁通过大时易饱和，饱和时导磁性能会
急骤下降。

闭环电流检测
磁传感器也可以工作在闭环系统中，测量范围可进一步扩大，闭环系统中，传感器控制补偿磁场大小，使传感器所在位置的
磁场为0。补偿磁场由一设定匝数的线圈产生，因此，此线圈的电流与一次电流产生的磁场成正比，典型情况下，会有一个
负载电阻，与线圈串联，产生输出电压。图 14是原理图。
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另一种方法，是用两个传感器，使杂散磁场成为共膜信号而被抵消，见图15，这种杂散磁场要求在两个传感器上产生相同的
影响，且不能使它们工作在非线性区。这种方法非常依赖于杂散磁场的对称性和两个传感器的对称性。
有时，也可根据特殊应用，来采取特别方法来消除杂散磁场。例如：有些情况下，在起动阶段、休眠阶段、或周期发生时的
杂散磁场的值是已知的，我们可以在这些时间采样，采样结果减掉已知的磁场值的影响。这种方法，比较适合消除直流磁场
影响。

传感器偏差的处理
在电流传感中，传感器偏差和温飘是很重要的，磁传感器的结构是4个磁阻构成惠斯通桥，当每个桥路的阻值变化不同时，就
会出现偏差，并导致零点有输出，温飘是由桥路中电阻值随温度的变化率不同所致，漂移对于电流传感器的输出影响很大，这
里介绍一些解决的方法。
最有效的方法置位 /复位操作，这是磁传感器的独特的优点。置位与复位，使传感器产生两个极性相反的输出，置位时，磁
阻的磁物质都统一排列成置位状态，复位时，都统一排成相反方向。在一次置位 /复位中，电阻的偏差是一样的，但输出信
号极性正好相反，这两个偏差可以在计算中抵消。用置位 /复位方法，HMC1001和HMC1021的温飘仅为±10ppm/˚C，这个
数据，远远优于其它竞争技术，其它的磁阻传感器需要外部线圈来执行位置 /复位操作，但Honeywell的传感器的晶片上有
可直接操作的“带“（属Honeywell专利）

结论
有许多测电流的方法，但磁阻传感器有别具一格的优点，Honeywell在磁阻传感器方面有全球领先的优势：尺寸小 、低功耗、
表面贴装、绝缘、非接触、超低偏差、高灵敏度、大动态反应，宽波长，测量电流，可从直流到５MHZ交流，这些优点，非
常适合于所有电流传感器的设计。

另一个方法，是将电流传感器屏蔽于杂散磁场之外，即外加一个高导磁材料做的盒子，且此材料要足够厚，不会被杂散磁场
饱和，要特别注意的是：从一次电流产生的磁力线，要在屏蔽材料中，而不是磁传感器附近，这样，传感器要在所有的面都
屏蔽，包括被测量的那一面，若设计不当，想要磁场屏蔽的地方，可能会出现磁通聚集的情况。
一个好的方法是利用匝片或铁芯；一来屏蔽杂散磁场，二来电流感应的磁通的集中，有利于位置误差，此方法很有效。但是，
与杂散磁场的产生物相比较起来，此方法的耗材尺寸大且昂贵。

磁传感器的测量电流的应用
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