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Abstract
To address the issues of poor measurement stability and limited post-installation calibration time of Hall speed sensors in the 
field of industrial automation, this paper focuses on the speed detection of steam turbines and steam-driven feedwater pumps in 
power systems. By considering the working characteristics of Hall speed sensors, the technical deficiencies of the existing system 
are analyzed, and an optimization plan covering sensor selection improvement, functional module reorganization, and redundant 
detection is proposed. A test platform is constructed using high-precision measurement cards, incorporating a magnetic field 
interference assessment model and a nonlinear error correction formula. The effectiveness of the improvement plan is verified through 
multi-condition tests. After optimization, the measurement system achieves a measurement error reduction from ±1.5% to ±0.8% in 
an environment of 85°C with metal chip interference, and the stability of continuous operation is enhanced by 40%. This significantly 
improves the maintenance efficiency of power generation enterprises and the operational safety of units, providing technical support 
for the field of industrial speed measurement.
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提高霍尔转速传感器测量系统可靠性研究
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摘　要

为应对工业自动化范畴内霍尔转速传感器测量稳定性欠佳、安装后校验时长有限等问题，本文聚焦电力系统汽轮机/汽动给
水泵转速检测情形，结合霍尔转速传感器的工作特点，对现有系统技术缺陷展开分析，给出涵盖传感器选型改良、功能模
块重组及冗余检测的优化方案。运用高精度量测卡件构建试验平台，纳入磁场干扰评估模型与非线性误差修正公式，经多
工况试验检验改进方案的成效，经优化的测量系统在85℃高温且有金属屑干扰的环境中，测量误差从原本的±1.5%降低到
了±0.8%，系统连续运转的稳定性增强了40%，大幅提升发电企业检修效能与机组运行安全性，为工业转速测量范畴给予
技术支持。
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1 引言

1.1 研究背景
在工业自动化体系中，霍尔转速传感器因具备无接触

式测量、响应速率快等优点，成为电力系统里汽轮机、汽动

给水泵等关键设备转速监控的核心部件。但霍尔转速传感器

测量偏差由环境干扰、非线性特性引发的情况比例较高 [1]。

伴随电网对发电设备运行稳定性要求提高，传统霍尔转速传

感器测量体系暴露出突出短板。在 50 到 85℃的高温环境下，

传感器内置的霍尔芯片灵敏性降低，造成测量误差拓展 [2]。

汽轮机润滑油里的金属屑容易附着到齿轮信号盘上，造成磁

场产生扰动，致使转速判定出错。安装后要开展连续 72 小

时的测量稳定性验证，极大降低发电企业的检修效率。

1.2 研究目的与意义
本研究旨在借助技术改良，消除霍尔转速传感器测量

系统面临的环境适应性欠佳、误差控制困难以及验证周期漫

长等问题，将高温情形下测量误差限制在 ±1% 以内。提高

系统针对金属屑干扰的抗干扰水平，把安装后的验证时长缩

减到 24 小时。

1.3 研究内容
本研究依照“问题分析 -方案设计 -实验验证 -效果评估”

推进，主要涵盖以下内容：一是探究霍尔转速传感器测量误

差的源头，构建误差和温度、磁场干扰的关联模型；二是从
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传感器挑选、功能模块划分及检测办法三个维度提出改良方

案，着重开展冗余测量架构与非线性校正算法的设计；三是

设立多工况实验台，经对比试验检验改进方案的成效；四是

构建可实施的技术标准，为工业现场的实际应用给予引导。

2 研究现状

2.1 霍尔转速传感器基本原理
转速测量借助霍尔效应由霍尔转速传感器来实现，其

关键原理是在传感器磁场中，带齿（齿数为 Z）旋转圆盘转

动时，缺口与齿交替越过传感器检测区域，造成穿过霍尔芯

片的磁通量产生周期性变动，按照霍尔效应公式（1）可知，

磁通量变化率和霍尔芯片输出的电压信号（U_H）存在正比

关系 [3]：
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正比关系
[3]
：

 =  ⋅
�
�

（1）

式中，为霍尔芯片灵敏度（单位：V·s/Wb），
�
�
为磁通量变化率（单位：Wb/s）。通过对

输出电压信号进行整形、计数处理，结合公式（2）即可计算转速（n，单位：r/min）：

 =
60 ⋅ 
 （2）

式中，为输出信号频率（单位：Hz）；Z 代表旋转盘的齿数，常规应用状况下，一般选取 60

或者 120（本公司为 83 齿），以保障转速计算精准度与响应速率达成平衡。

3

3.2.1 感知层

感知层的关键部件是霍尔传感器和齿轮信号盘，齿轮信号盘用 304 不锈钢制成，对其表面实

施镀铬操作，降低金属屑的附着，把控传感器的安装间距在 1.8mm-2.5mm 范围，保证磁通量变化

率平稳：

 =
0 ⋅ 

2 ⋅ �max
（3）

式中，0为传感器磁场强度（0.5T），为齿轮齿面面积（20mm²），�max为最大磁通量变化

（1×10⁻ ⁴Wb），计算得最优安装距离 d=1.8mm。

3.2.2 处理层

处理层由信号调理线路与数据计算模块构成，研发了非线性校正算法，针对低转速范围的误

差，添加修正系数，校正后的转速计算式如下：

� = � ⋅ (1 +  ⋅ −⋅�)（4）
式中，�为原始测量转速，α=0.025，k=0.001r/min⁻ ¹，借实验数据拟合得出，使用 16 位

高精准度 ADC（ADS1115）来采集电压数据，把采样频率设置成 10kHz，保障信号无失真。

3.2.3 验证层

设立冗余式测量架构，于同一测量位置配置 2 台相同型号的传感器，输出的信号各自接入独

立的数据采集路径，以布朗卡（BL-6201）高精度测量卡件（精度±0.05%）作为实时对比的基

准，实时比对主/备用传感器和基准值的偏差，若偏差超出±1%则触发警报
[5]
。

3.3 测试设备与方法

3.3.1 测试设备

搭建多工况测试平台，核心设备如表 2所示。

表 2 测试设备及用途

设备名称 型号 技术参数 用途

霍尔转速传感器 HT-S300 工作温度-40℃~100℃，灵敏度 25V·s/Wb 转速信号采集

高精度测量卡件 BL-6201 测量范围 0-15000r/min，精度±0.05% 基准值获取

高低温试验箱 TH-800 温度范围-40℃~150℃，控温精度±0.5℃ 高温工况模拟

金属屑发生器 MZ-100 可产生 0.1-0.5mm 铁屑，浓度可调 干扰工况模拟

数据采集软件 LabVIEW2023 采样频率 10kHz，支持实时数据存储 数据记录与分析

3.3.2 测试方法

设计 3组对照试验，各实验重复操作 3次，以均值作为最终结果，开展温度影响测试，把传

感器放进高低温试验箱，设定温度梯度为 25℃、40℃、55℃、70℃、85℃，在汽轮机额定转速

3000r/min 的条件下开展误差测量。于 25℃环境开展干扰影响测试，利用金属屑生成装置生成不

同浓度（0、5、10、15mg/m³）的铁屑，对给水泵在 2500r/min 至 6000r/min（变动转速）状态下
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期性变动，按照霍尔效应公式（1）可知，磁通量变化率和霍尔芯片输出的电压信号（U_H）存在
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式中，为霍尔芯片灵敏度（单位：V·s/Wb），
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为磁通量变化率（单位：Wb/s）。通过对

输出电压信号进行整形、计数处理，结合公式（2）即可计算转速（n，单位：r/min）：

 =
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式中，为输出信号频率（单位：Hz）；Z 代表旋转盘的齿数，常规应用状况下，一般选取 60

或者 120（本公司为 83 齿），以保障转速计算精准度与响应速率达成平衡。

3

3.2.1 感知层

感知层的关键部件是霍尔传感器和齿轮信号盘，齿轮信号盘用 304 不锈钢制成，对其表面实

施镀铬操作，降低金属屑的附着，把控传感器的安装间距在 1.8mm-2.5mm 范围，保证磁通量变化

率平稳：
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式中，0为传感器磁场强度（0.5T），为齿轮齿面面积（20mm²），�max为最大磁通量变化

（1×10⁻ ⁴Wb），计算得最优安装距离 d=1.8mm。

3.2.2 处理层

处理层由信号调理线路与数据计算模块构成，研发了非线性校正算法，针对低转速范围的误

差，添加修正系数，校正后的转速计算式如下：

� = � ⋅ (1 +  ⋅ −⋅�)（4）
式中，�为原始测量转速，α=0.025，k=0.001r/min⁻ ¹，借实验数据拟合得出，使用 16 位

高精准度 ADC（ADS1115）来采集电压数据，把采样频率设置成 10kHz，保障信号无失真。

3.2.3 验证层

设立冗余式测量架构，于同一测量位置配置 2 台相同型号的传感器，输出的信号各自接入独

立的数据采集路径，以布朗卡（BL-6201）高精度测量卡件（精度±0.05%）作为实时对比的基

准，实时比对主/备用传感器和基准值的偏差，若偏差超出±1%则触发警报
[5]
。

3.3 测试设备与方法

3.3.1 测试设备

搭建多工况测试平台，核心设备如表 2所示。

表 2 测试设备及用途

设备名称 型号 技术参数 用途

霍尔转速传感器 HT-S300 工作温度-40℃~100℃，灵敏度 25V·s/Wb 转速信号采集

高精度测量卡件 BL-6201 测量范围 0-15000r/min，精度±0.05% 基准值获取

高低温试验箱 TH-800 温度范围-40℃~150℃，控温精度±0.5℃ 高温工况模拟

金属屑发生器 MZ-100 可产生 0.1-0.5mm 铁屑，浓度可调 干扰工况模拟

数据采集软件 LabVIEW2023 采样频率 10kHz，支持实时数据存储 数据记录与分析

3.3.2 测试方法

设计 3组对照试验，各实验重复操作 3次，以均值作为最终结果，开展温度影响测试，把传

感器放进高低温试验箱，设定温度梯度为 25℃、40℃、55℃、70℃、85℃，在汽轮机额定转速

3000r/min 的条件下开展误差测量。于 25℃环境开展干扰影响测试，利用金属屑生成装置生成不

同浓度（0、5、10、15mg/m³）的铁屑，对给水泵在 2500r/min 至 6000r/min（变动转速）状态下
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式中，f 为输出信号频率（单位：Hz）；Z 代表旋转盘

的齿数，常规应用状况下，一般选取 60 或者 120（本公司

为 83 齿），以保障转速计算精准度与响应速率达成平衡。
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属屑的附着，把控传感器的安装间距在 1.8mm-2.5mm 范围，

保证磁通量变化率平稳：

2 研究现状
2.1 霍尔转速传感器基本原理

转速测量借助霍尔效应由霍尔转速传感器来实现，其关键原理是在传感器磁场中，带齿（齿

数为 Z）旋转圆盘转动时，缺口与齿交替越过传感器检测区域，造成穿过霍尔芯片的磁通量产生周

期性变动，按照霍尔效应公式（1）可知，磁通量变化率和霍尔芯片输出的电压信号（U_H）存在
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式中，为输出信号频率（单位：Hz）；Z 代表旋转盘的齿数，常规应用状况下，一般选取 60

或者 120（本公司为 83 齿），以保障转速计算精准度与响应速率达成平衡。
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感知层的关键部件是霍尔传感器和齿轮信号盘，齿轮信号盘用 304 不锈钢制成，对其表面实
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式中，0为传感器磁场强度（0.5T），为齿轮齿面面积（20mm²），�max为最大磁通量变化

（1×10⁻ ⁴Wb），计算得最优安装距离 d=1.8mm。

3.2.2 处理层

处理层由信号调理线路与数据计算模块构成，研发了非线性校正算法，针对低转速范围的误

差，添加修正系数，校正后的转速计算式如下：
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式中，�为原始测量转速，α=0.025，k=0.001r/min⁻ ¹，借实验数据拟合得出，使用 16 位

高精准度 ADC（ADS1115）来采集电压数据，把采样频率设置成 10kHz，保障信号无失真。

3.2.3 验证层

设立冗余式测量架构，于同一测量位置配置 2 台相同型号的传感器，输出的信号各自接入独

立的数据采集路径，以布朗卡（BL-6201）高精度测量卡件（精度±0.05%）作为实时对比的基

准，实时比对主/备用传感器和基准值的偏差，若偏差超出±1%则触发警报
[5]
。

3.3 测试设备与方法

3.3.1 测试设备

搭建多工况测试平台，核心设备如表 2所示。

表 2 测试设备及用途

设备名称 型号 技术参数 用途

霍尔转速传感器 HT-S300 工作温度-40℃~100℃，灵敏度 25V·s/Wb 转速信号采集

高精度测量卡件 BL-6201 测量范围 0-15000r/min，精度±0.05% 基准值获取

高低温试验箱 TH-800 温度范围-40℃~150℃，控温精度±0.5℃ 高温工况模拟

金属屑发生器 MZ-100 可产生 0.1-0.5mm 铁屑，浓度可调 干扰工况模拟

数据采集软件 LabVIEW2023 采样频率 10kHz，支持实时数据存储 数据记录与分析

3.3.2 测试方法

设计 3组对照试验，各实验重复操作 3次，以均值作为最终结果，开展温度影响测试，把传

感器放进高低温试验箱，设定温度梯度为 25℃、40℃、55℃、70℃、85℃，在汽轮机额定转速

3000r/min 的条件下开展误差测量。于 25℃环境开展干扰影响测试，利用金属屑生成装置生成不

同浓度（0、5、10、15mg/m³）的铁屑，对给水泵在 2500r/min 至 6000r/min（变动转速）状态下
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式中，为输出信号频率（单位：Hz）；Z 代表旋转盘的齿数，常规应用状况下，一般选取 60
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3.2.3 验证层

设立冗余式测量架构，于同一测量位置配置 2 台相同型号的传感器，输出的信号各自接入独
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高精准度 ADC（ADS1115）来采集电压数据，把采样频率设置成 10kHz，保障信号无失真。

3.2.3 验证层

设立冗余式测量架构，于同一测量位置配置 2 台相同型号的传感器，输出的信号各自接入独

立的数据采集路径，以布朗卡（BL-6201）高精度测量卡件（精度±0.05%）作为实时对比的基

准，实时比对主/备用传感器和基准值的偏差，若偏差超出±1%则触发警报
[5]
。

3.3 测试设备与方法

3.3.1 测试设备

搭建多工况测试平台，核心设备如表 2所示。

表 2 测试设备及用途

设备名称 型号 技术参数 用途

霍尔转速传感器 HT-S300 工作温度-40℃~100℃，灵敏度 25V·s/Wb 转速信号采集

高精度测量卡件 BL-6201 测量范围 0-15000r/min，精度±0.05% 基准值获取

高低温试验箱 TH-800 温度范围-40℃~150℃，控温精度±0.5℃ 高温工况模拟

金属屑发生器 MZ-100 可产生 0.1-0.5mm 铁屑，浓度可调 干扰工况模拟

数据采集软件 LabVIEW2023 采样频率 10kHz，支持实时数据存储 数据记录与分析

3.3.2 测试方法

设计 3组对照试验，各实验重复操作 3次，以均值作为最终结果，开展温度影响测试，把传

感器放进高低温试验箱，设定温度梯度为 25℃、40℃、55℃、70℃、85℃，在汽轮机额定转速

3000r/min 的条件下开展误差测量。于 25℃环境开展干扰影响测试，利用金属屑生成装置生成不

同浓度（0、5、10、15mg/m³）的铁屑，对给水泵在 2500r/min 至 6000r/min（变动转速）状态下

为最大磁通量变化（1×10-4Wb），

计算得最优安装距离 d=1.8mm。
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2 研究现状
2.1 霍尔转速传感器基本原理

转速测量借助霍尔效应由霍尔转速传感器来实现，其关键原理是在传感器磁场中，带齿（齿

数为 Z）旋转圆盘转动时，缺口与齿交替越过传感器检测区域，造成穿过霍尔芯片的磁通量产生周

期性变动，按照霍尔效应公式（1）可知，磁通量变化率和霍尔芯片输出的电压信号（U_H）存在

正比关系
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金属屑发生器 MZ-100 可产生 0.1-0.5mm 铁屑，浓度可调 干扰工况模拟

数据采集软件 LabVIEW2023 采样频率 10kHz，支持实时数据存储 数据记录与分析

3.3.2 测试方法

设计 3组对照试验，各实验重复操作 3次，以均值作为最终结果，开展温度影响测试，把传

感器放进高低温试验箱，设定温度梯度为 25℃、40℃、55℃、70℃、85℃，在汽轮机额定转速

3000r/min 的条件下开展误差测量。于 25℃环境开展干扰影响测试，利用金属屑生成装置生成不

同浓度（0、5、10、15mg/m³）的铁屑，对给水泵在 2500r/min 至 6000r/min（变动转速）状态下

为原始测量转速，α=0.025，k=0.001r/
min-¹，借实验数据拟合得出，使用 16 位高精准度 ADC

（ADS1115）来采集电压数据，把采样频率设置成 10kHz，

保障信号无失真。

3.2.3 验证层
设立冗余式测量架构，于同一测量位置配置 2 台相同

型号的传感器，输出的信号各自接入独立的数据采集路径，

以布朗卡（BL-6201）高精度测量卡件（精度 ±0.05%）作

为实时对比的基准，实时比对主 / 备用传感器和基准值的偏

差，若偏差超出 ±1% 则触发警报 [5]。

3.3 测试设备与方法

3.3.1 测试设备
搭建多工况测试平台，核心设备如表 2 所示。
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3.3.2 测试方法
设计 3 组对照试验，各实验重复操作 3 次，以均值作

为最终结果，开展温度影响测试，把传感器放进高低温试验

箱，设定温度梯度为 25℃、40℃、55℃、70℃、85℃，在

汽轮机额定转速 3000r/min 的条件下开展误差测量。于 25℃

环境开展干扰影响测试，利用金属屑生成装置生成不同浓度

（0、5、10、15mg/m³）的铁屑，对给水泵在 2500r/min 至

6000r/min（变动转速）状态下的转速偏差进行测量，对改

进方案（24 小时）与传统方案（72 小时）的测量稳定性展

开对比，把连续测量偏差不超过 ±1% 当作合格的衡量标准。

4 实验结果与分析

4.1 测量误差分析

4.1.1 温度对测量误差的影响
改进方案可有效遏制高温引发的误差增大。优化方案

中 HT-S300 传感器的温度补偿电路，借助热敏电阻实时调

控霍尔芯片工作电压，抑制灵敏度的下降。处理层借助非线

性修正算法，对温度引发的系统性偏差予以进一步纠正。

4.1.2 金属屑干扰对测量误差的影响
改良方案的抗干扰水平显著提高。磁屏蔽层针对传感

器，降低了金属屑额外生成的磁场干扰，并且冗余测量结构

借助主、备用传感器的数据比对，排除异常数值，避免误判。

4.2 系统稳定性优化

4.2.1 验证周期优化效果
传统方案与改进方案的验证周期对比结果如表3所示，

改进举措使验证时长缩减至一日，且稳定性达标。改进措施

借助冗余度量与实时误差监测，能于 24 小时内迅速判断系

统稳定性，若 24 小时连续偏差处于 ±0.8% 以内，后续两

天偏差超出标准的可能性低于 0.5%，无需延长验证时长。

表 3 周期优化效果

验证周期

（h）
传统方案合格次数

（/3 次）

改进方案合格次数

（/3 次）

平均偏差

（%）

24 1 3 ±0.7

48 2 - ±0.65

72 3 - ±0.6

4.2.2 长期运行稳定性
针对改进后的系统实施了连续 30 天的监测，结果显示。

面对 25 至 80℃的温度起伏、0 至 12mg/m³ 的金属屑干扰，

测量偏差始终保持在 ±0.8% 范围内。和传统方案相比，系

统稳定性提升幅度达 40%，充分契合电力系统对关键设备

转速测量的可靠需求。

4.3 实验验证结论
在 85℃高温与 15mg/m³ 铁屑高干扰环境中，将测量误

差分别管控在 ±0.8%、±18r/min，比传统方案减少 60% 以

上。安装验证时长从 72 小时减至 24 小时，使检修时间减少

66.7%，极大增强发电企业设备启用效率。改进方案所采用

的传感器和测试设备皆为工业级商品，成本仅增加 15%，

而因可靠性增强使故障损失降低幅度超 80%，展现出显著

的性价比优势。

5 结论

5.1 研究总结
本研究利用对霍尔转速传感器测量体系的改良，攻克

了传统系统环境适应不佳、验证耗时久等难题。制定以温度

补偿和磁屏蔽为依据的传感器选型规范，择取 HT-S300 型

传感器作为核心构件。创建“感知 - 处理 - 验证”三层功能

体系，研发非线性校正算法与冗余测定方案，切实控制误

差。打造多工况测试途径，借助布朗卡高精度卡件检验改进

成效。

5.2 未来展望
后续研究可从两方面深化，一是引入 AI 算法，借助机

器学习对非线性修正系数实施实时优化，从而提高低转速范

围的测量精准度。二是开展无线传输模块的开发工作，对传

感器状态的远距离监控和故障预警提示，搭建“测量 - 诊断 -

维护”一体体系，为工业自动化提供更为全面的技术支持。
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高低温试验箱 TH-800 温度范围 -40℃ ~150℃，控温精度 ±0.5℃ 高温工况模拟

金属屑发生器 MZ-100 可产生 0.1-0.5mm 铁屑，浓度可调 干扰工况模拟

数据采集软件 LabVIEW2023 采样频率 10kHz，支持实时数据存储 数据记录与分析


