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电子油门踏板的磁场仿真和实验研究

徐　源，郭　斌，袁月峰
（中国计量大学 计量测试工程学院，杭州　３１００３８）

摘要：对于汽车电子油门踏板利用可编程霍尔传感器将踏板的位置变化转换为线性模拟电压输出，具有产品一致性好、寿命长等优点

正越来越获得广泛应用；针对踏板磁钢片位置布局不良容易导致的传感器校准异常和输出非线性等问题，进行了踏板旋转件永磁磁路分析，

并用ＡＮＳＹＳ软件进行了磁场有限元建模仿真，分析了踏板旋转角度和传感器位置安装之间的影响因素，并在电子油门性能检测平台上进行

了实验验证；实验结果表明，双路输出式电子油门踏板的输出线性度达到１．４５％，同步度指标为０．１２％，符合产品技术标准。
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０　引言

电子油门踏板分为接触式和非接触式，接触式电子油门踏

板存在易磨损和寿命短的缺点而逐渐被淘汰，现在普遍采用基

于霍尔原理的非接触式电子油门踏板。Ｍｉｃｒｏｎａｓ公司生产的

霍尔芯片不仅能实现在线校准的功能，还具有一致性好、寿命

长、精度高等优点，得到了广泛的使用［１］。

在对霍尔式双路电子油门踏板的校准和性能检测中发现，

电子油门踏板会出现校准异常或校准后出现输出信号非线性的

问题。为了进一步分析其原因，对电子油门踏板的工作原理深

入的研究。

在研究中发现，电子油门踏板工作方式是，踏板臂带动永

磁铁围绕传感器做旋转运动，使得传感器的磁感应强度随着踏

板臂的旋转角度的大小而改变，最后霍尔芯片利用霍尔效应输

出与其受到的磁感应强度成正比的电压信号［２］。因此，对霍尔

式电子油门踏板工作原理的研究重点在于传感器受到的磁感应

强度与永磁铁旋转角度之间的转换关系。

目前，对于霍尔传感器工作的磁场研究普遍采用经验公式

和实验的方式，这种方法使得其研究更繁琐，得到的精度会比

较低。对于不同尺寸和性质的磁铁，求出其解析式会更加困

难。ＡＮＳＹＳ是基于数值计算的一种大型通用有限元软件，可

以方便地对磁铁进行建模和分析，并可以形象地画出磁力线分

布以及磁场强度的云图，较为准确地给出各点数值［３５］。本文

是基于ＡＮＳＹＳ软件建立永磁体模型，用来模拟霍尔传感器的

工作环境，通过在静态的磁场中采样霍尔传感器的不同旋转位

置的磁感应强度，将动态的磁场分析转换为静态的磁场分析。

最后使用 ＷＴ１０Ａ数字特斯拉计和电子油门踏板性能测试台来

验证仿真分析的正确性。

１　电子油门踏板的工作原理

电子油门踏板安装霍尔芯片的个数可分为双路式和单路

式，与单路式相比，双路式油门踏板的传感器采用冗余设计思

想，其设计原理是采用两个相同传感器以对称互补的方式安装

在电子油门踏板中，能有效提高产品的可靠性。

对于霍尔式双路电子油门踏板，其磁场结构是踏板臂和霍

尔传感器的重要连接枢纽，它可以将踏板臂的旋转角度巧妙地

转化为霍尔传感器的磁感应强度的变化量。其磁场单元主要由

两块永磁铁和屏蔽环构成，永磁体能提供均匀的磁场环境，屏

蔽环使得外界磁场的磁感应强度绝大部分从外壳壁通过，从而

达到屏蔽的作用［６］。

电子油门踏板的工作原理在于，永磁铁在踏板臂的带动下

围绕传感器旋转，作用于霍尔传感器的磁场分量随旋转的角度

而改变，传感器利用霍尔效应将受到的磁感应强度转化为电压

信号输出，最终将其传递给发动机控制器。发动机控制器根据

电压信号大小，计算出驾驶员对发动机的功率需求并将其转化

为所需要的发动机扭矩［７］。

对于霍尔式电子油门踏板的输出电压值是靠传感器敏感区

域磁感应强度的大小体现的，在相同的磁场下，受到的 Ｎ极
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磁感应强度越大，则电压的输出值也越大，反之受到Ｓ极磁感

应强度越大，则输出电压越小。所以在电子油门踏板的设计

中，磁感应强度随旋转角度的变化量线性度越高，则电子油门

踏板的线性度越好。

该磁场单元的两片方形永磁铁是采用枢轴对称的方式固定

在屏蔽环内，永磁铁的磁场方向一致，传感器则是引脚朝外，

安装在两片磁铁之间。在工程应用中，由于霍尔传感器模块面

积太大，不便做旋转运动，采用磁场单元围绕传感器旋转的方

式工作。运动是相对的，为了便于分析，假定永磁铁的位置固

定，让传感器绕着枢轴在磁场单元中旋转，如图１所示。

图１　霍尔传感器与均匀磁场的相对旋转

由于霍尔传感器的敏感区域的移动轨迹与磁场的磁力线垂

直，因此可以通过二维磁场来仿真霍尔传感器所受磁场的影响。

为了验证仿真结果的正确性，除了要采用 ＷＴ１０Ａ数字特

斯拉计对传感器实际受到的磁感应强度检定以外，还需要评定

传感器输出信号的同步度和线性度等指标。同步度来表示电子

油门踏板的两路传感器输出信号的相关性，其计算公式为：

犜＝ｍａｘ
犘犘犛１（θ）×α
犞犱犱１

－
犘犘犛２（θ）

犞犱犱｛ ｝２
×１００％ （１）

式中：犜为同步度；α为同步系数，取０．５；犘犘犛１ （θ）为传感

器ａ在旋转角度为θ的实测电压值，Ｖ；犘犘犛２ （θ）为传感器

ｂ在旋转角度为θ的实测电压值，Ｖ；犞ｄｄ１为霍尔传感器ａ的供

电电压，Ｖ；犞ｄｄ２为霍尔传感器ｂ的供电电压，Ｖ。同步度可

反映出两个霍尔芯片的安装位置是否对称，同步度越小说明电

子油门踏板的生产工艺越高。传感器输出信号的线性度为：

犔＝ｍａｘ
犘犘犛犐（θ）－犘犘犛犻（θ）

犞犱犱犻
×｛ ｝１００％ （犻＝１，２）（２）

　　其中犻＝１表示选择传感器ａ，犻＝２表示选择传感器ｂ；

ＰＰＳＩ （θ）为传感器输出信号设计值，Ｖ；ＰＰＳｉ （θ）为传感器

输出信号实测值，Ｖ；犞ｄｄｉ为传感器的供电电压，Ｖ。

电子油门踏板理想的输出电压曲线与旋转角度成正比，因

此其输出信号的线性度数值越低，则电子油门踏板的线性度越

好，传感器在磁场中的工作方式的可靠性越好。

２　有限元建模

利用有限元分析软件，对于传感器的工作环境进行了模

拟，并对牌号为 ＲＥＦｅ１６５／１７０ 永 磁 体 进 行 建 模，并 采 用

ＰＬＡＮＥ５３ （四边形４节点）的磁单元和ＰＬＡＮＥ５３ （４节点，

６节点）的铁环单元对磁场空间划分。

根据实物，设置永磁铁和屏蔽环的仿真参数。永磁铁的牌

号为ＲＥＦｅ２４０／１１０，其相对磁导率μ狉＝犅狉／μ０犎犮，其中犅狉 为磁

铁的剩磁 （犅狉＝１．１４Ｔ），μ０ 为真空磁导率 （μ０＝４π×１０
－７Ｔ·

ｍ／Ａ），犎犮 为矫顽力 （犎犮＝８５０ｋＡ／ｍ），求得永磁铁的相对磁

导率为μｒ＝１．０６Ｔ·ｍ／Ａ。屏蔽环选用的是牌号为ＤＴ３的软

磁，其磁导率为７．５ｍＴ·ｍ／Ａ，其矫顽力为１０Ａ／ｍ。

最后对给定磁性参数和大小的磁系单元划分网格，如图２

所示。

图２　磁系单元所在空间的网格划分

在永磁场中，由于其泊松方程和静电场的泊松方程完全相

同，则可以按照静电场中的泊松方程来进行解答［８］，其求解方

程如下：

×珔狏犃＝－犑犣＋犼犽犲犃 （３）


狉

１

狉
×
（狉犃）

（ ）狉
＋

狕

１

狕
×
（狉犃）

（ ）狕
＝－犑犣＋犼犽犲犃 （４）

　　在此仿真分析中，要精确得到磁场位置的解析解，就必须

从给定的边界条件和初始条件求其数值解。



狀
狘Γ＋犳（Γ）狘Γ ＝犺（Γ） （５）

式中，Γ为诺依曼边界；狀为边界的外法线矢量；犳 （Γ）和犺

（Γ）为一般函数
［９］。

图３　永磁体的仿真结果

３　仿真的结果及讨论

采用ＩＮＦＩＮ９单元来划分边界，分别对ＰＬＡＮＥ５３的磁单元

和屏蔽铁圈单元划分区域并施加载荷，利用磁矢量位法求解，
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得到电子油门踏板磁场的磁力线和磁感应强度，如图４所示。

假定永磁铁和屏蔽环的位置固定，磁感应强度Ｎ极为正，

Ｓ极为负，两个传感器绕着磁场轴心顺时针旋转。由图４看

出，传感器所在位置的磁感应强度的最大变化范围０．４２８ｍＴ，

其影响几乎忽略不计，可以将其看作均匀磁场。

图４　旋转角度与磁感应强度的关系

实际作用在传感器上的磁感应强度是传感器所在位置磁感

应强度的分量，传感器ａ和传感器ｂ平面的磁感应强度分量分

别为犅１＝犅ｃｏｓθ和犅２＝－犅ｃｏｓθ （０°θ＜３６０°），其中犅为传

感器所在位置的磁感应强度，该分量与旋转角度的变化关系如

图５所示。

图５　旋转角度与磁感应强度分量的关系

由上图中曲线可以看出，随着旋转角度的增大，两个传感

器的变化趋势相反，传感器ａ的磁感应强度先增大后减小，传

感器ｂ的磁感应强度先减小后增大。为了满足传感器旋转角度

与输出信号的线性关系，则两个传感器的线性区域必须在７５

～１０５°和２５５～２８５°范围内，此时两个传感器的初始安装角度

分别为７５°和２５５°。

４　实验验证

采用 ＷＴ１０Ａ数字特斯拉计来测量传感器所在位置的磁感

应强度，该仪器采用的是霍尔响应原理工作的，其分辨力为

０．１ｍＴ，适用于静态磁场的磁感应强度检测。其对于传感器位

置测量得到的磁感应强度为４５．１ｍＴ，仿真磁感应为强度４５．１８

ｍＴ，仿真误差为０．０８ｍＴ，小于特斯拉计的分辨率。在仪表的

测量精度范围内，磁场的仿真结果与测量结果基本一致。

在安装好带有传感器的电路板和磁铁后，需要对传感器校

准。由图４的曲线看出，传感器的磁感应强度程周期变化，取

传感器的相对旋转角度为１８０°、２２０°、２６０°的踏板进行校准。通

过霍尔编程器校准软件，写入电子油门踏板的两个传感器的电

压变化参数０．５５～２．１Ｖ和１．１～４．２Ｖ，读取其初始ＡＤ值和

最大角度的ＡＤ值，将计算得到的原点值和灵敏度写入传感器。

霍尔传感器工作的磁感应强度有４种，分别是－３０～３０

ｍＴ、－６０～６０ｍＴ、－９０～９０ｍＴ和－１５０～１５０ｍＴ （设磁感

应强度Ｎ极为正，Ｓ极为负），传感器实际受到的磁感应强度

在传感器规定的－６０～６０ｍＴ的变化范围内。根据测量的磁感

应强度大小，写入工作参数为±６０ｍＴ的磁场变化范围，以满

足传感器实际工作的磁场变化范围。校准时发现在１８０°的位置

处，传感器的原点值和灵敏度均超出范围。经过测量发现，在

此处位置传感器受到的磁感应强度超过２００ｍＴ，超出了传感

器的工作范围。

然后再分别对校准过的、位置为２２０°和２６０°的电子油门

踏板进行性能测试，本文采用电子油门踏板的旋转角度为０°

～１８°，在忽略摩擦力、传感器误差和磁场误差的情况下，经

过校准后踏板的电压－角度曲线如图６所示，电子油门踏下的

角度是通过双路霍尔传感器的输出电压体现的，理论上该输出

电压应该和旋转角度成线性关系［１０］。

在图６中，输出特性曲线中 Ａ１和 Ａ２是２６０°安装位置的

传感器输出曲线，输出特性曲线中Ｂ１和Ｂ２是２２０°安装位置

的传感器输出曲线。两种位置的电子油门踏板经过性能测量，

其部分测试数据如表１所示。对于前者，其线性度和同步度数

值超标，不满足要求。而对于后者的测试曲线，各项指标符合

《汽车电子油门踏板总成技术条件》的技术指标。

图６　霍尔传感器实验输出曲线的对比图

表１　电压－角度输出特性部分测试数据

旋转

角度
曲线

传感器ａ

正成／（％）

传感器ｂ

正成／（％）

传感器ａ

回成／（％）

传感器ｂ

回成／（％）

２６０°
线性度 １．４５ １．１５ ０．８１ ０．７１

同步度 ０．１ ０．１２

２２０°
线性度 ６．４４ ６．６ ６．３２ ６．８２

同步度 ８．１５ ８．３２

５　结论

在特斯拉计测量的测量误差范围内，其测量磁感应强度的

变化范围与传感器的仿真结果一致。并对不同磁钢位置的电子

油门踏板进行校准和检测，通过对比发现，只有在线性角度区

间内，其校准不会出现异常状态，电子油门踏板检测的结果亦

符合相关标准。由于传感器输出的电信号正比于其磁感应强

度，所以传感器在工作时受到的磁感应强度与旋转角度是线性

的关系。通过上述实验的分析得到，电子油门踏板传感器受到

的磁感应强度的变化和仿真的数据基本一致，仿真模型基本正

确，传感器在磁场中的工作方式满足其输出电压和旋转角度的

线性关系。
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电文质量评估方法 ·２８７　　 ·

表６　ＧＰＳ电文时效性评估算例

星号 开始时间 结束时间
理论电

文个数

电文识

别个数

电文识

别率

电文校

验个数

电文有

效率

星历接

收个数

星历超

时个数

历书接

收个数

历书超

时个数

１７ ４３２３．９４９６ ２４６２７．９４６６ ３３８５ ３３８４ １００ ３３８４ １００ ６７７ ０ ２５３ １５

２３ －２８４．０３４４ １０１１３．９２５６ １７３４ １７２５ ９９．５ １７２５ １００ ３４４ ０ ２６１ １４

６ ５７８１．９５８６ ２４６２７．９１５６ ３１４２ ２９８７ ９５．１ ２９８７ １００ ５６９ ０ ２５７ １５

１５ ２０１２７．９７１６ ２４６２７．９３２６ ７５１ ６６２ ８８．１ ６６２ １００ １２７ ０ ２６１ １６

１９ －１４０．０４１４ ９９３３．９６１６ １６８０ １４７６ ８７．９ １４７６ １００ ２８３ ０ ２５７ １７

７ －２８４．０４９４ ２１０４５．９６４６ ３５５６ ３１００ ８７．２ ３１００ １００ ５８２ ０ ２６１ １６

９ １２８７．９６７６ １９２０９．９７７６ ２９８８ ２５９７ ８６．９ ２５９７ １００ ５０４ ０ ２６２ １６

２８ －２８４．０４９４ ２４６２７．９６２６ ４１５３ ３５７５ ８６．１ ３５７５ １００ ６７１ ０ ２５９ １４

５ １００４７．９８３６ ２４６２７．９４６６ ２４３１ １８６３ ７６．６ １８６３ １００ ３２５ ０ ２６５ １５

３ －２８４．０６５４ １０３５９．９４０６ １７７５ １３５０ ７６．１ １３５０ １００ ２５４ ０ ２６１ １４

３０ －２８４．０４９４ ２４６２７．９３２６ ４１５３ ３１５５ ７６ ３１５５ １００ ５９６ ０ ２６３ １２

１３ １３９６５．９７６６ ２４６２７．９３２６ １７７８ １２９３ ７２．７ １２９３ １００ ２５０ ０ ２６４ １３

２７ －２８４．０３４４ ４５５１．９５０６ ８０７ ５６１ ６９．５ ５６１ １００ ８９ ０ ２５６ １３

２ １２４３５．９７２６ ２４６２７．９１５６ ２０３３ １３３６ ６５．７ １３３６ １００ ２４３ ０ ２５８ １２

１１ －２８４．０４９４ １６５２１．９５５６ ２８０２ １３６７ ４８．８ １３６７ １００ ２４８ ０ ２５７ １５

１ －２８４．０４９４ １７２８９．９７４６ ２９３０ １３９６ ４７．６ １３９６ １００ ２５０ ０ ２６０ １４

４ －２８４．０３４４ １０５２７．９５０６ １８０３ ７４０ ４１ ７４０ １００ １２１ ０ ２６５ １４

１６ －２８４．０１８４ １２１５．９７８６ ２５１ ７４ ２９．５ ７４ １００ ６ ０ ２６１ １７

３２ －２７２．０６５４ ２９８５．９４５６ ５４４ １５４ ２８．３ １５４ １００ ２８ ０ ２５８ １６

卫星。２号卫星一直下传６１４４０ｓ的历书数据；５号卫星数据分

两部分，在１４６４９．９４ｓ到１７６４９．９６ｓ一直下传６１４４０ｓ的历书

数据，在１８３９９．９６ｓ到２４３９９．９５ｓ一直下传１４７４５６ｓ的数据；

９号卫星数据从２６４９．９５６ｓ到１９１４９．９８ｓ一直下传６１４４０ｓ的

历书数据，如表７所示。

表７　１７号卫星过期历书来源

星号 开始时间 结束时间 历书时间（ＧＰＳ秒） 数量 过期

２ １７６４９．９６ ２４３９９．９３ ６１４４０ １０ 是

５ １４６４９．９４ １６１４９．９３ ６１４４０ ３ 否

５ １６８９９．９５ １７６４９．９６ ６１４４０ ２ 是

５ １８３９９．９６ ２４３９９．９５ １４７４５６ ９ 否

９ ２６４９．９５６ １４６４９．９２ ６１４４０ １７ 否

９ １７６４９．９５ １９１４９．９８ ６１４４０ ３ 是

４　结束语

本文从导航电文的特性出发，采用质量树的方法，从电文

完整性、电文一致性、电文正确性以及电文时效性等４个方

面，建立了ＧＰＳ电文质量模型，每个质量特性均建立了专属

子特性，以及量化子特性的数据指标；研制了 ＧＰＳ电文质量

评估软件，采用实测数据对模型和软件进行了验证，结果表

明，该模型能够发现 ＧＰＳ电文的异常数据，如数据不完整、

数据不一致、数据不正确、数据超时等，其结果可用于改进电

文参数解算算法，提高电文参数解算软件的可靠性。
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