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摘 要： 针对信函件分拣系统中， 带磁性的包裹会吸附在传送装置上导致包裹丢失和系统停机等问题， 提出

一种基于阵列磁传感器与门逻辑电路弱磁检测方法； 针对电机启停瞬间磁场干扰噪声， 提出一种滑动窗口滤

波方法。分析了弱磁物品的磁场分布特性， 研究了磁场在垂直方向迅速衰减的规律和表面空间的强度； 针对

物流检测平台空间狭小的特点， 提出了贴片磁传感器与薄片铝板相结合的结构设计方法。在物流分拣平台

上的实验结果表明： 该方法检测率高于常规方法， 可以在1 m/s的速度下100%检测出弱磁性包裹。
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Abstract： In response to the problems of lost packages and system downtime caused by magnetic parcels 
adhering to conveyor devices in the letter sorting system， a weak magnetic detection method based on an 
array magnetic sensor and a gate logic circuit is proposed.  A sliding window filtering method is proposed 
to deal with the magnetic interference noise caused by the motor’s starting and stopping.  The magnetic 
field distribution characteristics of weak magnetic items are analyzed， and the rules of rapid decay of the 
magnetic field in the vertical direction and the intensity on the surface are studied.  A structural design 
method combining a chip magnetic sensor and a thin aluminum plate is proposed for the logistics detection 
platform with limited space.  The experimental results on the logistics sorting platform show that the detec⁃
tion rate of the method is higher than that of the conventional method and can detect weak magnetic par⁃
cels at a speed of 1 m/s with 100% accuracy.
Key words： Hall sensor； weak magnetic field detection； magnetic field distribution； filtering algorithm； 

logistics sorting

文章编号： 1671-7449（2025）06-0635-08

收稿日期： 2025-01-04
作者简介： 奚 青（1973-）， 男， 高级工程师， 主要从事智能物流机器人研究。E⁃mail： xq8583@126.com。

* 通信作者： 周德强（1979-）， 男， 副教授， 博士， 主要从事智能物流机器人研究。E⁃mail： zhoudeqiang@jiangnan.edu.cn。

J. Test Measur. Technol., 2025, 39(6): 635-642.



2025 年第 6 期测 试 技 术 学 报

0　引　言

我国 2024 年快递业务量已于 8 月 15 日突破

1 000亿件， 比 2023年提前 71天达到千亿件［1］， 信
函件使用量也随之增加。信函件物流行业与普通

物流行业有所不同， 由于信件的体积小、 重量较

轻， 对分拣精度和设备的专业化程度要求更高， 
需分拣机每小时可处理数万件［2-3］。与普通包裹相

比， 当信函件带有磁性物体时， 更容易在分拣系

统中被吸附。由于分拣系统的高度自动化， 上述

情况轻则导致包裹丢失， 重则使整个系统停机， 
从而极大降低分拣系统的工作效率［4］。

磁场检测技术可以分为物理检测和电子检

测［5］。物理检测依赖于传感器对物理量的直接测

量， 典型代表为霍尔传感器和磁通门传感器。磁

通门传感器［6］具有高达皮高斯级的测量精度， 具
备高空间分辨率和广泛的动态范围。在核磁共振

检查中， 针对复杂的背景磁场和高误报率的问

题， 马成功等［7］设计了一种基于磁通门传感器的

铁磁探测系统， 结合二次谐波法、 积分反馈和卡

尔曼滤波等技术， 有效提升了磁场信号的信噪比

和抗干扰能力。针对传统磁通门传感器在井下复

杂环境中的局限性， 葛翰林等［8］开发了一种基于

二次谐波法的高性能数字磁通门传感器， 该传感

器通过精密电路设计和温度补偿， 能够在 175 ℃
的高温环境下实现±60 000 nT 的量程和 3 nT 的

分辨率。尽管磁通门传感器具有极高的测量精

度， 其复杂和相对庞大的结构却不适用于精密自

动化设备， 其配套设备的使用也存在一定难度。

相较而言， 霍尔传感器在磁场检测中表现出体

积小、 成本低、 响应速度快、 抗震性好以及易于集成

的优势［9］， 能够满足多数工程应用对磁场快速、 粗略

检测的需求。例如， 项琼等［10］构建了包括16个霍尔

元件的圆形阵列， 精准测量电流周围的磁场， 实现

了高精度的磁场信号检测及电流转换。李小康等［11］

设计了一种椭圆差分霍尔传感器阵列， 基于磁场径

向差测量技术， 有效提升了多导体电流检测的抗干

扰性能和测量精度， 降低了外部磁场的干扰。霍尔

传感器的产品级应用主要集中在测速和自动化设备

领域。赵寅瀚等［12］对刚性和柔性印刷电路板探头在

平面和曲面缺陷磁场检测中的性能进行了比较， 发
现柔性探头在曲面缺陷检测中具有更优的信噪比和

适应性。 Yang等［13］提出了一种基于磁通门传感器

的弱磁场检测方法， 结合数学模型、 磁通门传感器、 
DDS激励电路和虚拟仪器技术， 达到了高精度的弱

磁场测量。侯化安等［14-15］基于单片机和霍尔传感器

的研究实现了磁场空间矢量分布和平面云图的快速

准确测量， 并设计了一个结合霍尔传感器与三维机

械运动平台的缺陷区域定位系统， 用于初步确定缺

陷区域。

针对物流信件与包裹带弱磁性导致包裹丢失或

停机等问题， 本文通过分析弱磁信函的磁场分布特

征， 设计了一种基于开关型霍尔传感器的信号检测

电路， 通过与门逻辑芯片串联多个霍尔传感器， 实
现大范围信号采集， 并有效抑制电机启停产生的电

磁干扰， 最终向上位机输出可靠的检测信号。

1　弱磁物品磁场分布

1. 1　磁场测量

快递包装不会对磁场分布造成影响， 只会增

加传感器与磁性物体的距离。选择厚度约为

1 mm 的磁性橡胶片作为测量对象， 如图 1 所示。

磁场测量仪型号为天恒 TM5100， 共测量 18 个位

点， 依次编号为 1~18。1~10 号点沿对称轴分

布， 间隔 20 mm， 6~14 号位于中间水平线上， 间
隔 20 mm， 其余点分布在边缘。在每个采样点， 
分别测量0、 1、 2、 3、 4 mm高度处的磁场强度。

图 2（a） 为所有点位磁场强度随高度的变化规

律， 图 2（b） 为 11 号点位表面磁场强度随距离的

变化规律， 距离为 1 mm 时衰减了 30%， 距离为

2 mm 时衰减 50%， 而距离为 4 mm 时只有 26 Gs。
具有类似特征的还有点位 4. 0 mm 时， 8、 13、 15、 
16 号点位的磁场强度偏高， 是因为磁场衰减过

快， 极其细微的测量距离变化都会使测量结果产

生巨大变化。距离为 4 mm时， 最大磁场强度不足

35 Gs， 但大于 23 Gs。结合实际测量点， 可以推

测出距离 4 mm 时有块至少 10 mm×10 mm 的区

图 1　实习贴测量点标注

Fig. 1　Marking of measuring points
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域磁场强度大于23 Gs。

1. 2　装磁性橡胶的信函件磁场测量

图 3 为装有磁性橡胶的信函件， 黑色点为测

量点， 以坐标系的形式表示各点位置。

图 4 为信函件表面0 mm处磁场强度数据的三

维柱状图， 大于23 Gs的数据用红点标出。表 1 为横

坐标6~10测量点的磁场强度， 距离为1 mm， 磁场

强度极其微弱， 远小于23 Gs。

1. 3　金属对磁场分布的影响

为进行弱磁检测设备的机械结构设计， 对磁

场分布受导磁体介入产生的影响进行了考察。检

测方法如图 5 所示， 其中图 5（a） 为钢板覆盖磁性

橡胶的方式， 检测数据如图 5（b） 所示， 与图 2（a） 
相比， 磁场强度约衰减一半， 但是相同覆盖情况

下的衰减规律没有变化。钢板覆盖面积越多， 磁
场强度衰减得越多。

（a） 检测方法

（a） 不同高度下各点磁场强度

（b） 11号点位的磁场随距离的变化

图 2　磁性橡胶片空间磁场分布对比

Fig. 2　Comparison of spatial magnetic field distribution of 
magnetic rubber sheet

图 4　信函件表面0 mm处磁场强度数据

Fig. 4　Magnetic field intensity data at 0 mm on the surface of 
the letter

表 1　横坐标6~10， 距离1 mm的磁场强度

Tab. 1　Magnetic field intensity of measuring points at abscissa 
6~10 with 1 mm distance

纵坐标
点位

1
2
3
4
5

磁场强度/Gs

6
2.5
7.3

11.6
8.5

10.0

7
4.9

11.6
13.4
11.2
8.9

8
8.3
8.2

11.7
5.1
1.6

9
3.4

10.9
8.9
8.6

11.4

10
7.6

13.0
9.9
7.5

11.7

图 3　单张磁贴表面测量点标定

Fig. 3　Calibration of measuring points on the surface of a single 
magnetic patch
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测量数据表明， 实习贴可被检测到的磁场分

布最窄处大约为 20 mm。因此， 为了确保检测效

果， 应预留至少 20 mm 宽的无钢板区域来放置传

感器。实际上， 这一预留区域的宽度是由被检测

物体的特性决定的， 其宽度应尽可能大， 以适应

不同情境下的检测需求。

2　电路与算法设计

2. 1　电路设计

霍尔传感器主要分为模拟输出型和数字输出型。

模拟输出型霍尔传感器可提供连续及与磁场强度成

正比的输出信号； 数字输出型霍尔传感器常用于检

测磁场阈值， 输出开关信号。本文选用数字输出型

霍尔贴片传感器YS462。表 2 为该传感器的参数， 
测试条件为25 ℃， 正电源电压为3 V。

图 6 为传感器阵列电路， 主要包含霍尔传感

器及 74LS08， 当磁场强度高于 17 Gs 时， 霍尔传

感器输出低电平； 低于 17 Gs 时输出高电平。其

中， 74LS08为与门电路， 磁传感器输出信号作为

与门电路的输入。

74LS08有 4个与门， 共 8个输入， 其中 4个输

入为传感器输出， 剩余 4个输入为上一级的 4个与

门输出。理论上以此规律连接的传感器数量不受

限制。本文应用霍尔传感器的数量为 240 个 ， 且
可以根据需求进一步增加。这种电路设计有效提

高了传感器阵列的布置密度， 解决了传感器阵列

数量不足、 检测范围狭小、 实时性差及芯片发热

等问题。

传感器的排列方式对检测效果至关重要。结合

前述测量分析结果， 低密度的布局可能导致检出率

低。在距离实习贴4 mm时， 至少存在10 mm×10 mm
的区域磁场强度超出23 Gs。如果工作点为23 Gs的
传感器与实习贴距离4 mm， 可能出现漏检情况。因

此， 应尽量减小传感器之间的间隔。除了采取更密

集的排列方式外， 只有当丝印面处于水平状态时， 
对磁场的感应才最灵敏。

（b） 不同钢板覆盖方式下不同高度的磁场强度

图 5　检测方法和测量结果

Fig. 5　Detection method and measurement results

表 2　该传感器参数

Tab. 2　Parameters of the sensor

参数

工作点/Gs
释放点/Gs
回差/Gs

注: ±表示磁场方向。

最小值

±11
±6

-

典型值

±17
±12

5

最大值

±23
±18

-

图 6　贴片式传感器的电路原理图

Fig. 6　Circuit schematic diagram of chip sensor
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2. 2　滑动窗口滤波方法

电机启停所产生的噪声信号持续时间至少为

500 ms， 与电机的启动方式如力矩和速度等密切相关。

根据可检测的磁场区域以及传送带速度

（1 m/s）， 所检测到的带磁信号的理论持续时间计

算为 1. 4 ms， 二者之间存在两个数量级的差异。

因此， 设置固定长度的时间检测窗口， 比较检测

到的信号持续时间并过滤干扰。首先， 定义两个

数组用于记录高电平和低电平的持续时间。接

着， 通过查询方式判断输入信号是否为高电平， 
如果输入信号为高电平， 则启动计时器T2开始计

数。同时， 系统将持续监测输入的电平状态， 一
旦检测到低电平， 立即停止T2的计数， 并将此次

记录的数据存入相应的数组中。与此同时， 启动

计数器 T0以记录低电平的持续时间， 直到再次检

测到高电平为止。这时， T0停止计数， 并将记录

的数据存入数组。如果此次记录的高电平持续时

间超过 10 ms， 并且此次高电平前的低电平持续时

间与此次高电平持续时间的比值大于 100， 则该状

态被视为检测到磁性包裹。此时， 系统将输出持

续 2 s 的高电平信号作为可编程逻辑控制器（Pro⁃
grammable Logic Controller， PLC）检测的输入信

号， 并随后初始化数组。如果未能检测到磁性包

裹， 系统将继续查询输入电平状态， 并在没有检

测到的情况下清零对应数组的值。该程序的流程

图如图 7 所示。

2. 3　信号输出电路

图 8 为信号放大电路。当检测到传感器电路输

出低电平信号， 8引脚贴片单片机stc15f104w经过滤

波程序， 确定有磁性信函时， OUT1输出低电平导通

U3光电耦合器， 光电耦合器的输出导通Q1晶体管， 
让电流从集电极流向发射极， 使后续的继电器通电。

继电器的触点 JDQ1连接到负载， 实现24 V信号的

输出。此外， 还连接了一个指示灯D3， 当继电器导

通时， LED会亮以指示负载正在工作或电路处于工

作状态。

3　实验分析

本节从电路设计制作和支撑结构出发， 着重

试验分析了不同的结构设计对检测的影响。电路

按照功能分为信号采集和电源与信号处理两部

分。图 9（a） 中的 1号框为信号采集电路背面的与

图 7　信号滤波流程图

Fig. 7　Flow chart of signal filtering

图 8　信号放大电路

Fig. 8　Signal amplification circuit
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门芯片， 图 9（a） 中的 2号框为部分霍尔传感器阵

列， 横向间隔10 mm， 纵向相错5 mm。图 9（b） 为
电源和信号处理模块， 单独引出节省空间。

实验首先将传感器安装在 2 mm 厚的钢板下

方， 如图 10（a） 所示。结果表明， 即使在静态条件

下， 传感器也无法检测到磁性物体， 这是由于钢

板对磁场的削弱作用。后续更换为 2 mm 厚的铝

板实验， 如图 10（b） 所示， 实验表明在静态条件

下可以检测到磁性物体， 但在1 m/s的速度下仍无

法检测到。

为研究铝板厚度对检测效果的影响， 将传感

器安装在两个传送带中间的铝板下方。选用厚度

为 1. 5 mm和 1 mm的铝板进行实验。当传感器安

装在 1. 5 mm 铝板下方时， 在静置和低速情况下， 
传感器能够成功检测到磁性物体； 当速度达到

1 m/s时， 检测效果丧失， 这是因为铝板具备一定

的弧度， 总距离甚至超过 2 mm。当更换为 1 mm
厚铝板时， 由于传感器足够贴合， 总距离为

1 mm， 试验在静置和 1 m/s 的速度下均能检测到

磁性信函件。

为进一步研究本设计应对复杂情况下的检出

率等数据， 进行了产品级别的测试。实验对象为

信函， 共 100件， 其中 10件装一张磁性橡胶， 10件

装 3 张磁性橡胶， 10 件装 5 张磁性橡胶， 10 件装

7张磁性橡胶， 磁性橡胶规格相同， 其余 60件不装

磁 性 橡 胶 。 信 函 累 计 循 环 检 测 100 次 ， 共
10 000次信函件被检测， 信函运输速度1 m/s。

检测结果如表 3 所示， 信函内磁贴数量指单

个信函内磁贴数量。

随着每个信函内磁贴数量的增加， 吸附率逐步

减小， 这是由于磁场强度的增加与信函所承载重量

之间的比例关系失调。系统检出率全部达到100%。

误检率是指被错误识别为含有磁性橡胶的无磁性信

函的比例。实验误检率为0. 017%， 说明在嘈杂环境

中， 系统偶尔会受到外部干扰， 出现轻微的判断错

误。漏检率是指未能识别出包含磁性橡胶的信函的

（a） 铝板覆盖测试

（b） 1. 5 mm飞翼覆盖测试

图 10　试验测试

Fig. 10　Experimental testing

（a） 信号采集电路

（b） 电源和信号处理模块

图 9　各模块电路板

Fig. 9　Circuit board of each module
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比例。在表 3 中， 漏检率为0， 意味着没有任何一件 含有磁性橡胶的信函被遗漏。

4　结　论

信函件分拣系统中， 带磁性的信函吸附在传

送装置上， 会导致包裹丢失或机器停机， 严重影

响分拣效率， 鉴于此， 提出了一种基于开关型霍

尔阵列的弱磁检测方法， 通过信函分拣平台实

验， 证实该方法可有效检测出带磁信函。主要结

论如下：

1） 研究了弱磁体的磁场分布特征， 磁场强度

随距离越大衰减越快。磁场强度低于 23 Gs， 将难

以被霍尔开关传感器检测。通过测量单张磁贴和

多张磁贴吸附的磁场分布， 为后续传感器布局提

供了依据。

2） 提出了一种铝板结构的设计方法， 研究了

不同金属结构对磁场的抑制特性， 发现铝板对包

裹磁特性抑制特性弱于钢板结构。由此设计了

1 mm厚铝板结构作为传感器的支撑和保护。

3） 设计了一种基于密集排布的霍尔传感器阵

列的检测电路， 实现了对弱磁场的快速准确检测

和信号输出， 有效减弱了电路发热等问题。

4） 设计了基于滑动窗口算法的滤波程序， 有
效抑制了外部磁场干扰， 提高了检测的可靠性。

最后通过实验测试， 信函件在 1 m/s 的速度

下， 可以 100% 检测到包含不同数量的弱磁性信

函件。
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