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磁-重力耦合悬垂平衡的全向倾角传感器
优化设计
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摘要：现有磁效应式倾角传感器测量方向受限、结构复杂，为此提出了一种基于磁-重力耦合设计的

悬垂式重力平衡全向倾角传感器。通过有限元仿真确定了永磁体尺寸与检测气隙的工程优化参数；分
析了系统小扰动下自然回归过程中滚珠材料和接触面几何参数对接触特性的影响，优化了球冠凹面尺

寸设计与滚珠材质选型。在校准实验中，验证了仿真模型的有效性。通过标定实验建立 X、Y双轴磁场

信号与位移、位移与角度的映射模型，以及 Z方向磁场信号与倾角的解析模型，两者结合可实现倾角 θ
与方位角 φ的同步解析。为充分利用各磁场分量在不同倾角区间的响应特性，提出分段式倾角解算策

略。验证实验表明，该传感器在测量范围−20°~20°内，不同方位角下最大倾角测量误差不超过±0.3°。
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Abstract： To address the issues of limited measurement directions and complex structures in existing 

magnetic-effect tilt sensors， a suspended， gravity-balanced omnidirectional inclinometer was proposed 
based on a magneto-gravitational coupling design.  Finite element simulations were used to determine the 
optimized engineering parameters for the permanent magnet dimensions and the detection air gap.  Under 
small perturbations， the natural restoring process was analyzed to evaluate the influences of ball material 
properties and contact surface geometry on the contact behavior， which guided the optimization of the 
spherical crown concave structures and ball material selection.  Calibration experiments were conducted to 
verify the accuracy of the simulation models.  Through systematic characterization， mapping models were 
established between the X、Y -axis magnetic field signals and displacement， and between displacement and 
inclination angle.  Additionally， an analytical model was constructed between the Z-axis magnetic field and 
the inclination angle.  The combination of these models enabled simultaneous estimation of inclination angle 
θ and azimuth angle φ.  To fully exploit the response characteristics of each magnetic field component 
across different tilt angle ranges， a segmented tilt angle calculation strategy was proposed.  Validation ex⁃
periments show that within the measurement range of −20° to 20°， the maximum tilt angle error under vari⁃
ous azimuth angles does not exceed ±0. 3°.

Key words： tilt sensor； omnidirectional tilt measurement； four-spherical-crown concave pair； 
magnetic-gravitational coupling

0 引言

倾角传感器作为获取被测平面相对于水平位

置倾斜度的关键检测工具，在现代工业和科技的

快速发展中扮演着越来越重要的角色。这些传感

器广泛应用于工程测量、电塔倾斜监测、桥梁监

测、山体滑坡监测、隧道变形监测以及机器人姿态

控制等领域［1-4］。随着应用场景的多样化和复杂

化，对倾角传感器的精度、稳定性和环境适应性要

求越来越高。目前倾角传感器的研究主要是关于

设计新颖的结构、优化测量原理、创新制造材料、
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改善制作成本、结合前沿技术等方面，近几年已开

发了种类繁多、应用在不同环境的倾角传感器。

常见的倾角传感器通常利用光学［5-7］、磁效应［8-9］、

电阻［10］、电容［11］、微机电系统（MEMS）［12］等原理

研制。在众多类型的倾角传感器中，基于磁效应

的传感器因其构造简单、测量准确度高、成本低、

温度漂移小、工作寿命长等优点，在工程测量领

域展现出良好的应用前景［13］。这类传感器通常

利用永磁体、电磁感应或磁性材料作为磁源，霍

尔器件作为敏感元件，通过倾角变化引起的磁感

应强度变化来分析敏感元件的输出，从而得到倾

角信息。

目前已经提出许多基于磁效应的倾角传感

器，ÖZTÜRK 等［14］提出了一种基于霍尔效应传感

器与磁铁的可调双向倾斜传感器，通过监测移动

磁铁磁场变化测量倾斜角度，计算霍尔传感器电

压和与差，可近似线性和二次测量移动磁铁小位

移的倾斜角。SU 等［15］提出新型磁流体倾斜传感

器，探究其结构参数对检测性能的影响。该传感

器由外壳与含永磁环、铁芯的芯体构成，芯体借助

磁流体悬浮于壳体内，靠磁排斥力维持平衡，芯体

轴向位移反映角度，倾斜后，通过外壳电感线圈测

量。该倾角传感器在−10°~10°区间具有较高的

灵敏度（达 0.004°），由于该倾角传感器依靠铁芯

悬浮移动反映倾角大小，并不适合长时间使用。
赵心语等［16］提出了一种基于磁性液体二阶浮力特

性的高灵敏度磁性液体倾角传感器，通过霍尔元

件检测惯性质量块随传感器倾角变化而产生的位

移，从而实现角度信号到电压信号的转换。但参

数的优化需要大量的实验和仿真分析，设计和制

造的难度大。郭兵等［17］采用永磁体与磁性液体设

计了一种全向倾角传感器，通过磁传感器收集永

磁体的电信号输出，分析电信号与倾角的关系，得
到该倾角传感器测量范围为 10°~170°，但在使用

时未考虑永磁体在磁性液体中不规则运动给测量

带来的影响。
现有的基于磁效应的倾角传感器多受测量

方向的约束，无法满足全向倾角测量的需求，这
限制了其灵活性。此外，部分复杂的结构设计不

仅增加了传感器研制的难度，也增加了影响传感

器测量的因素。针对以上问题，本文提出了一种

具有体积小、质量小和易安装特点的磁 -重力耦

合的全向倾角传感器，突破了传统传感器单轴/
双轴测量的局限，为全向倾角检测提供了新的解

决方案。

1 结构设计和工作原理

1.1　结构设计

通过引入球面运动副和重力球摆原理，使得

传感器能够在任意方位上测量倾角。图 1 展示了

传感器的模型，该传感器主体由三部分组成。第

一部分壳体中央设有用于安装霍尔元件的方形凹

槽；第二部分壳体中央采用镂空设计，并在中部设

置方形凹槽以容纳四球冠凹面副；第三部分则主

要起结构支撑与稳固封装作用。滚珠顶部固定钕

铁硼（NdFeB）永磁体作为磁场激励源，滚珠底部

通过细杆连接配重。当传感器发生倾斜时，配重

通过杠杆效应驱动滚珠沿球冠凹面轨迹偏移，使

永磁体和配重系统始终保持铅垂状态。霍尔元件

随壳体相对永磁体运动，形成动态磁场耦合，通过

磁场矢量分解与几何映射协同机制实现倾角 θ与
方位角 φ的同步解析。

1.2　四球冠凹面副结构设计

在悬垂平衡系统中，四球冠凹面副是保障配

重系统稳定悬垂的核心部件。如图 1a 所示，球面

约束模块由两个对称分体式组件拼合而成，4 个

球冠顶点均匀分布于约束模块内侧，并共面排列，

滚珠嵌置于其间，且球冠顶点位于滚珠中心的水

平面上，使滚珠中心与约束模块中心稳定重合。

球面约束模块与滚珠装配时，无预紧力，整体构成

具有轴对称性的接触支撑体系。配重通过连杆将

重力传递至滚珠中心。
设计滚珠半径 Rb 与球冠曲率半径 Rs 满足

图 1　传感器结构模型

Fig.1　Structural model of the sensor
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Rb≈Rs。如图 2 所示，滚珠与四球冠凹面副紧密

贴合，形成共形接触，接触区域呈球冠形面接触。
该结构可显著降低单位接触压力，并增强系统的

稳定性和抗滑脱能力。

在外力或微扰作用下，滚珠可能产生微小角

度的偏转，导致各球冠接触面上出现切向摩擦力

分布。这些摩擦力在空间中形成合力矩，对滚珠

姿态产生恢复或阻尼作用，从而影响系统的稳定

性与复位能力。为对其进行简化建模，设滚珠与

球冠之间的接触面法向压力分布为 p ( α )，其中，α

为 接 触 点 与 球 冠 顶 点 法 线 l 之 间 的 夹 角 ，
αϵ [ 0，α c ]；α c 为最大接触边界角，与球冠高度 H
相关。

接触面面积微元为
dA= R 2

s sin αdαdφ
式中：φ为绕球冠顶点法线 l旋转的角度，φ∈[ 0，2π ]。

接触面法向总力 FN可表示为

FN =∬p ( )α dA=∫
0

2π∫
0

αc

p ( α ) R 2
s sin αdαdφ

由此可得，作用于滚珠的摩擦力矩为

τ f = μR bFN = 2πμR bR 2
s∫

0

αc

p ( α ) sin2αdα

式中：μ为接触表面的摩擦因数。

在滚珠回归水平基准状态的过程中，若所产

生的摩擦力矩 τ f 超过由重力提供的回复力矩 τg，
即满足

τ f > τg = mgLsin θ
式中：m为配重系统质量；g为重力加速度；L为力臂长度；

θ为扰动偏转角。

则可能导致配重系统无法准确回归铅垂状态。
根据上述公式，为减小摩擦对配重系统悬垂

状态的干扰，设计中优先考虑减小 Rb 与 Rs，其次

对接触面积优化，即调整接触面球冠高度。因此，
将滚珠半径 Rb设定为 2.5 mm，从而有效降低摩擦

力矩。在此基础上，设计尺寸为 10 mm×10 mm×
2.5 mm 的球面约束模块，可允许球摆在任意方位

角实现±30°的摆动自由度。
在材料选择方面，四球冠凹面副的球面约束

模块选用聚四氟乙烯（PTFE）材料。PTFE 具有

超低摩擦因数、优异的绝缘性能与耐化学腐蚀性，

广泛用于高性能滑动接触机构［18］。细杆选用

T300 碳纤维实心圆杆，具有高强度、高模量、低热

膨胀率与良好的疲劳强度，保证配重系统的稳定

性。外壳部分采用聚乳酸（PLA）材料通过熔融

沉积成形（FDM）工艺 3D 打印制成，PLA 具有绝

缘性、非磁性与良好的成形精度，满足传感器封装

需求。
1.3　数据来源

所 用 霍 尔 元 件 为 Melexis 的 MLX90393 
（QFN-16 封装），供电电压范围为 2.2~3.6V，最
低 I/O 电压达 1.8 V；可沿 X、Y、Z轴感应磁场并

提供 16 位输出数据；集成温度传感和滤波功能，
提高测量精度和可靠性，适用于非接触式人机界

面、旋转编码器、操纵杆和工业自动化等应用。本

研究采用 Arduino UNO 开发板作为微控平台，通
过 Arduino 板提供 3.3V 稳压电源供 MLX90393 运

行，采用 I²C 协议与传感器通信，SCL 与 SDA 接

口连接至 UNO 板相应端口。

2 有限元仿真分析

2.1　磁仿真

通过 ANSYS Maxwell 软件分析传感器发生

倾斜时霍尔元件所处位置的磁场分量动态变化规

律［19］。建立轴对称有限元仿真模型（图 3a）。模

型中，基于滚珠直径将沿 Z轴正方向轴向磁化的

圆柱形永磁体置于坐标原点上方 2.5 mm 处。永

磁体正上方布置 ϕ5 mm 的检测平面，并在平面中

心创建一个点，以模拟磁感应元件所在位置。在

仿真软件中参数化永磁体绕滚珠中心的角度变量

（步长 3°，范围±30°）。由于对称，仅对在 OYZ平

面内的旋转角度进行分析，重点研究不同几何参数

（永 磁 体 尺 寸 ：ϕ1 mm×1 mm、ϕ2 mm×1 mm、
ϕ3 mm×1 mm；检测气隙：2，3，4，5 mm）下磁感

应强度分量的动态响应特性。仿真过程严格控制

材料磁导率、剩磁参数及边界收敛条件。
将图 3a 基坐标系下的仿真数据转化到图 1b

中的 MXL90393 坐标系。结果表明，各磁场分量

呈现显著差异，当永磁体绕 X轴旋转时，由于轴向

磁化的对称性，Bx受边缘磁场非线性叠加效应影

响仅呈现微扰波动，整体趋近于零（图 3b）；By则

与旋转角度在一定区间内呈稳定线性关系（图

3c），可作为倾角检测参数；Bz与倾角之间存在明

显的非线性关系，可用于或补偿较大倾角测量

（图 3d）。
不同直径永磁体在不同气隙下模拟点 By与

图 2　四球冠凹面副剖面图

Fig.2　Section view of four-spherical-crown concave pair

·· 557



中国机械工程  第  37 卷  第  3 期  2026 年  3 月

倾角变化关系如图 4 所示。进一步分析永磁体尺

寸与检测气隙的协同效应：3 组永磁体在不同气

隙呈相似的磁感应强度分量与倾斜角度的变化关

系，但在较小气隙（2，3 mm）条件下，永磁体直径

越大，其磁感应强度分量与倾角之间的关系越符

合线性关系、线性范围越宽。增大检测气隙，By线

性范围逐渐延展，但整体灵敏度呈先快后慢的下

降趋势。相比之下，较大直径的永磁体由于具有

更高的磁通密度，其输出磁场强度更大，能显著提

高磁感应信号的幅值，有助于抑制环境噪声干扰，
增强测量灵敏度。上述现象表明，磁通密度梯度

对磁体几何参数具有强相关性，且灵敏度与线性

区间之间存在工程权衡关系。
在实际设计中考虑到直径 3 mm 永磁体安装

在 5 mm 直径滚珠顶部时会限制球面运动副的行

程，综合考虑线性区间、灵敏度及结构兼容性等因

素，最终选择直径为 1 mm 和 2 mm 的永磁体用于

后续实验研究与传感器优化。
2.2　测量原理

根据 2.1 节磁仿真获得的结论，以霍尔元件

MLX90393 的坐标系为基准，建立图 5a 所示的

OXYZ坐标系。滚珠中心 O'坐标为（0，0，d+h+
Rb），永磁体上表面中心坐标 M为（0，0，d）。其

中，h为永磁体厚度，d为检测气隙（霍尔元件与永

磁体的间距），d+h+Rb 为球心到霍尔元件的距

离，Rb 为滚珠半径。图 5b 和图 5c 传感器发生倾

斜，配重通过杠杆效应驱动滚珠沿球面运动副轨

迹偏移。永磁体相对滚珠中心做圆周运动，M由

初始位置偏转至M'。倾角 θ定义为滚珠、连杆、重
物轴线与 Z的夹角，也可等效为永磁体轴线与 Z
轴的夹角。方位角 φ定义为滚珠、连杆、重物轴线

在霍尔元件OXY平面内的投影与正 X轴的夹角，
或永磁体轴线在霍尔元件 OXY平面内的投影与

正 X轴的夹角加 π。

以霍尔元件坐标系为基准，永磁体绕滚珠中

心旋转引起的磁场分量变化可由霍尔元件实时检

测。图 5b 传感器在第四象限方向倾斜，霍尔元件

检测到的磁场分量 Bx>0、By<0，其变化方向与相

对位移分量 Δx、Δy一致，反映出磁场响应与倾斜

图 3　永磁体直径 2 mm 和气隙 3 mm 条件下的仿真结果

Fig.3　Simulation results under the condition of 2 mm 
diameter permanent magnet and 3 mm air gap

图 4　不同直径永磁体在不同气隙下模拟点 By与倾角的

变化关系

Fig.4　By response versus tilt angle for different 
permanent magnet diameters under different gap 

conditions

图 5　倾角传感器测量原理

Fig.5　Measurement principle of inclination sensor
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方向的对应关系。永磁体上表面中心点位移分量

ΔR=M '-M满足：
Δx= ( R b + h ) sin θcos φ
Δy= ( R b + h ) sin θsin φ

Δz= ( R b + h ) ( cos θ- 1 )
Bx和 By可表示为

Bx = kxΔx= kx ( R b + h ) sin θcos φ
By = kyΔy= ky ( R b + h ) sin θsin φ

式中：kx、ky为磁场梯度系数，可通过标定实验调整气隙 d
得到最佳线性范围和磁场梯度系数。

由于 Bz分量的变化仅与倾角 θ相关，因此可采

用多项式回归模型对其进行拟合，构建非线性模型：
Bz = a0 + a1θ+ a2θ 2 + ⋯

建立并协同磁感应强度信号 Bx、By与位移、
位移与角度的映射关系，Bz与倾角的非线性关系

可实现倾角解析：

θxy = arcsin 1
R b + h

( Bx

kx
)2 +(

By

ky
)2

θz = f -1 ( Bz )

方位角采用四象限反正切函数，可唯一确定

φ，表示为

φ= arctan 2( ∆y，∆x )+ π

2.3　应力仿真

基于 ANSYS Workbench 平台有限元仿真分

析，综合材料性能、力学要求与封装兼容性，最终

确定直径 1 mm、长度 30 mm 的 T300 碳纤维圆柱

连杆，与质量 2.3 g 的 H62 黄铜配重组合。
在保证四球冠凹面副兼具抗滑脱性能与稳定

性的基础上，进一步减小摩擦对配重系统悬垂状

态的干扰，对球冠面积进行优化。设计了球冠高

度为 0.2，0.3，0.4 mm 的接触面。球冠面积为

A= 2πR sH

式中：H为球冠高度；Rs为球冠曲率半径。

模拟系统在小扰动后，自然回归过程中，滚珠

材料的机械性能及接触面几何参数对接触面接触

特性的影响，模型初始状态设置为：滚珠、连接杆

及重物整体绕 X轴向正 Y方向偏转 1°，仅受重力

作用，并从静止状态开始自由响应。滚珠材料选

取 3 种常见的非磁性材料：聚四氟乙烯（PTFE）、
聚丙烯（PP）与铝（Al），比较不同材料的弹性模

量、密度等机械性能参数对摩擦力矩产生的影

响。考虑到球面约束模块采用自润滑材料，3 种

滚珠在接触界面的摩擦因数均统一设定为 0.04，
以保持摩擦边界条件一致，突出材料与几何因素

本身的作用。材料参数如表 1 所示。
三种材料滚珠在不同球冠接触面下的应力仿

真结果如表 2 所示。

实验结果表明，随着接触面积的增大，微观接

触点数量增多，增强了分子黏着效应和微凸体的

塑性变形，导致 3 种材料的平均摩擦应力和最大

摩擦应力均显著上升。在 0.2 mm 和 0.3 mm 球冠

高度下，PTFE 滚珠接触面的最大摩擦应力与平

均摩擦应力最小，表现出其优良的摩擦特性。在

0.4 mm 球冠高度下，铝滚珠接触面的最大摩擦应

力均高于 PTFE 滚珠与 PP 滚珠接触面，这与其刚

性较大、弹性恢复能力差有关。最大等效应力随

球冠高度增大而减小，可在一定程度上分散接触

应力。PTFE 滚珠接触面平均与最大等效应力的

表现介于铝和 PP 之间。在本传感器系统中，优先

考虑姿态恢复灵敏性，PTFE 滚珠在摩擦性能与

结构支撑之间表现均衡，其摩擦应力最低、等效应

力中等，兼具结构支撑力与柔性贴合性，故采用

PTFE 作为滚珠材料。

PTFE 滚珠在 3 种球冠高度接触面下的摩擦

应力云图见图 6。在接触面积较小时，包覆角度

很小，无法形成完整的下端包覆区，载荷主要集中

在球面顶点附近，因而未出现明显的摩擦应力下

端集中现象。当球冠高度增大至 0.4 mm 时，球冠

凹面与滚珠形成了更大范围的接触弧，摩擦滑动

路径延长，导致应力传导至球冠边缘，从而在下端

形成显著的摩擦应力集中带。综合以上结论，最

终将球冠高度 0.2 mm 作为球面约束模块的设计

尺寸，采用数据加工制成。

表 1　滚珠材料主要参数

Tab.1　Key parameters of ball material

名称

滚珠 1
滚珠 2
滚珠 3

材料

Al
PP

PTFE

弹性模量/MPa
7100
1370
500

泊松比

0.33
0.42
0.40

密度/（kg·m-3）

2700
910

2200

表 2　应力仿真结果

Tab.2　Simulation results of stress

PTFE

PP

Al

球冠高
度/mm

0.2

0.3

0.4

0.2

0.3

0.4

0.2

0.3

0.4

最大摩擦
应力/kPa

0.086 97

0.116 49

0.297 07

0.097 82

0.133 76

0.290 71

0.097 83

0.126 15

0.372 28

平均摩
擦应力/

kPa

0.011 87

0.008 95

0.042 90

0.013 28

0.010 37

0.042 67

0.013 17

0.010 08

0.056 87

最大等
效应力/

kPa

8.619

5.422

3.799

8.296

5.240

3.594

8.753

5.509

3.780

平均等
效应力/

kPa

1.295

1.211

1.061

1.247

1.170

1.024

1.315

1.230

1.076

·· 559



中国机械工程  第  37 卷  第  3 期  2026 年  3 月

3 实验与结果

3.1　校准及性能测试

校准实验对 3 种材质滚珠与 2 种直径永磁体

组合，在 3 种检测气隙下进行 X和 Y方向的校准

和性能评测。使用球冠高度 0.2 mm 的四球冠约

束机构，并通过 3D 打印不同高度的第二部分壳

体，与第一部分嵌合实现对检测气隙的调控。搭

建的实验平台如图 7 所示，采用可调式角度规尺

提供标准倾角参考。

可调式角度规尺能控制单一方向以 0.01°的
精度转动。将一块用于放置传感器的平台固定在

可调式角度规尺上，设定 X、Y轴，再将上述装置

放置在水平台上。标定实验在室温环境中进行，

环境磁场强度为 39.5 μT。

在无倾斜状态下对霍尔元件进行初始校准，
消除零点偏移，确保后续测量以该状态为参考基

准。将倾角传感器放置在角度可调平台上，分别

沿 X轴和 Y轴方向在-30°~30°范围内以 2°为步

长逐步倾斜，记录 MLX90393 输出的磁感应强度

分量 Bx和 By，保留最优的线性范围，如图 8 所示。

结果表明，永磁体直径与检测气隙形成参数

倒置效应。相同永磁体在小气隙下，磁感应强度

分量对倾角变换的响应灵敏度较高，但其线性范

围较窄；随着气隙的增大，灵敏度显著降低，线性

度气隙增至 3 mm 时，线性范围最大扩展至±20°，
灵敏度降低约 40%；增大检测气隙至 4 mm，线性

范围将更大，但灵敏度过低，无法满足测量需求。
相同气隙下，直径 1 mm 永磁体作为激励源时，其
灵敏度显著低于直径 2 mm 永磁体，且在 X、Y方

向的线性拟合相关系数也较低。但在 2 mm 气隙

时，大直径永磁体的最优线性范围为-12°~12°，
而小直径永磁体的最优线性区间为-14°~14°。
3 mm 气隙二者线性区间稳定在-20°~20°。大直

径永磁体磁感应强度大，高磁感应强度产生的信号

幅值更大，有助于抑制环境噪声干扰，提高灵敏度。

图 6　PTFE滚珠在不同球冠高度下 4个接触面的摩擦应

力云图

Fig.6　Frictional stress contour plots of PTFE balls on 4 
contact surfaces under different spherical cap heights

图 8　校准实验结果

Fig.8　Calibration experimental results

图 7　传感器标定实验装置

Fig.7　Calibration device for inclinometer
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直径 1 mm 永磁体检测场景下，随着气隙的

增大，线性相关度 R2呈现上升趋势；PP 滚珠在 X、
Y方向上 R²差异较大。相比之下，在直径为 2 mm
的永磁体检测场景下，PTFE 滚珠在不同气隙时

X、Y方向的 R²较优，且差异较小，表现出良好的

各向一致性和高线性度。结果表明材料特性对测

量精度产生决定性作用。PTFE 滚珠、直径 2 mm
永磁体、3 mm 气隙的配置达成最优测量性能。
3.2　标定结果

选用最优配置进行标定，控制传感器在-20°~
20°范围内分别沿 X方向和 Y方向以 2°的步长偏

转；每个方向进行 3 次循环实验，并记录磁感应强

度分量 Bx、By、Bz。对永磁体上表面中心点偏移量

( Δx，Δy )与磁感应强度分量进行线性拟合，标定

实验结果如图 9 所示。

倾角传感器相关指标如表 3 所示。进一步对

12 组标定的 Bz取平均值与 θ进行多项式拟合（图

10）。Z方向重复性误差为 3.1942%，迟滞性误差

为 2.5097%。 在 四 次 多 项 式 拟 合 时 达 到 最 高

R2=0.9960，表达式为

Bz = -119.5 + 0.429θ+ 5.434θ 2 - 0.0008θ 3 + 0.001θ 4

倾角传感器受到霍尔元件灵敏度漂移、环境

电磁干扰导致磁场信号基线波动的影响，导致位

移-磁场映射关系的不稳定性，并且摩擦力的随机

波动会导致永磁体复位轨迹偏差，表现为重复性

误差。动态倾角变化时的磁延会引起磁场信号响

应滞后。根据标定结果可知，倾角传感器的线性度

误差、重复性误差以及迟滞性误差均在可用范围。
3.3　倾角解算模型优化

分析标定结果，线性模型（Bx、By）的误差集中

在 8°<θ<14°、−14°<θ<−8°范围以及标定范围

末端。非线性模型（Bz-θ）的误差集中在− 10°<
θ<10°范围内。为结合不同磁场分量在不同倾角

区间的解算优势，以提高倾角测量的鲁棒性，提出

分段式倾角解算策略：以标定 |θ|=10°时 Bz的平均

值 B *
z 作为分段判断的阈值。当 |Bz|< |B *

z |时，采用

基于 Bx和 By的线性解算模型解；当 |Bz|≥|B *
z |时，测

量范围采用基于 Bz的倾角解算模型。通过实时

对比阈值来判断当前所处区间，进而实现倾角解

算模型在不同区间内的切换。

4 验证实验

如图 11 所示，实验平台为 Cincinnati FTV850
立式加工中心，能够控制工作台沿 X、Y、Z方向移

动，控制旋转轴以 0.001°的精度转动。加工中心

提供标准倾角作参考，对倾角传感器进行全向倾

角测量验证。

图 11 左侧为机床数据显示界面和 Arduino 
UNO 数据采集单元，上位机通过串口接收 Ardui⁃

图 11　验证实验

Fig.11　Verification experiment

表 3　X方向与 Y方向标定结果相关指标

Tab.3　Related indicators of the calibration results in X 
direction and Y direction

方向

X

Y

线性度/
%

2.7646
2.6891

重复性/
%

1.8179
1.7168

迟滞性/
%

1.6406
1.4823

灵敏度/
（µT·（°）-1）

147.85
150.78

图 10　Bz平均值与倾角多项式拟合

Fig.10　Bz average value and inclination angle 
polynomial fitting

图 9　X方向与 Y方向的标定结果

Fig.9　Calibration results in X direction and Y direction
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no 传输数据。图 11 右侧是将一块角度平台固定

在加工中心旋转轴上，当旋转轴为 0°时角度平台

处于水平状态。将传感器坐标与工作台坐标对

齐，置于角度平台上。验证实验在 12 个不同方位

角下进行，其中在第一象限与第三象限的方位角

分别为 20°、40°、60°、200°、220°、240°；第二象限和

第四象限的方位角分别为 120°、140°、160°、300°、
320°、340°。进行倾角测量，每个方位角下控制角

度平台在 0°~20°范围内以 2°间隔逐渐倾斜，每个

方位角进行 3 组实验。
分段式倾角解算策略下，对比分析倾角传感

器测量值和加工中心的标准值，计算测量误差 E：
E= T- S

式中：T为倾角传感器测量值；S为加工中心标准值。

汇总合并 OXY平面同一直线上的方位角结

果，从 3 组重复实验中选取最大误差作为代表值

绘制误差柱状图，见图 12。

分区测量策略提高了中高倾角测量的精度，3
组验证实验在-20°~20°范围内，不同方位角下测

量值最大测量误差不超过±0.3°。该倾角传感器

能够实现全向倾角测量且适用于一般精度要求

场景。

5 结论

本研究通过有限元仿真指导传感器设计，通

过有限元磁仿真，揭示永磁体尺寸和气隙对磁感

应强度测量的影响关系。综合材料性能、力学要

求与封装兼容性，各结构模块选材与参数均基于

有限元仿真与工程约束优化得出。
标定循环实验表明，在±20°范围内 X、Y方

向具有良好的的线性度（<2.8%）。重复性误差

与迟滞误差分别低于 1.9% 和 1.7%，灵敏度分别

达到 147.85 μT/（°）和 150.78 μT/（°），双轴均衡性

良好。基于此，建立 X、Y双轴磁场信号与位移、
位移与角度的映射模型，可实现倾角 θ与方位角 φ

的同步解析。Z方向磁场呈对称非线性趋势，通
过多项式拟合得到 Bz与 θ的解析函数表达式，建
立 Bz-θ的解析模型。为结合不同磁场分量在不同

倾角区间的解算优势，以提高倾角测量的鲁棒性，
提出分段式倾角解算策略。验证实验表明，传感

器 在 12 个 方 位 角 下 的 最 大 测 量 误 差 不 超 过

±0.3°，适用于一般精度的倾角测量和监测场景。
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