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摘 要：研究了一种基于软件补偿结合恒流源补偿的改进温度补偿方法，应用单片机、恒流

源、数字温度传感器、乘法器等硬件电路，对传统软件补偿进行了优化，补偿效果较传统恒流源补

偿有了明显提升，“温漂”整体下降了约 13.7 %。在传统的温度补偿方法如热敏元件补偿、恒流源

补偿、软件补偿等方式上做了补充，对于霍尔电流传感器精度的提升及实际生产需求的满足有重

要意义。
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引 言

随着光伏发电和风力发电等新能源系统的发

展以及基站、电动汽车和部分工业供电需求的增

长，对直流电量的测量要求也越来越高 [1]，霍尔电流

传感器因为满足快速、准确、实时的电流测量要求，

被广泛运用，尤其是开环霍尔电流传感器。开环霍

尔电流传感器电路结构形式简单，使用到的元器件

数量少，具有较高的可靠性和性价比 [2]。

由于霍尔传感器的测量受诸多因素的影响，主

要包括元件材料和工艺、零位误差和温度变化等 [1]。

霍尔元件测量精度受温度的影响（又称“温漂”现

象）不可忽视。2007年，卢文科等人提出了一种基

于数据融合技术的温度补偿算法，即求出了磁感应

强度、霍尔电压、温度三者之间的函数关系 [3]。在此

基础上可采取恒流驱动电路 [4-5]，在霍尔元件输入端

口并联电阻的方式，进行温度补偿 [6-9]，使霍尔传感

器的温度补偿技术得到了应用。文章主要研究应

用 STM32单片机在霍尔元件输出端通过电压补偿

的方式来消除“温漂”。

1 开环霍尔电流传感器的原理

1.1 霍尔效应

图 1所示为一个由半导体薄片构成的霍尔元

件，厚度为 d，将其通电后，施加一个垂直于电流 I的
磁场 B，导体中电子（载流子）于电流反向移动，在洛

伦兹力的作用下发生偏移，从而产生电场。载流子

在洛伦兹力和电场的共同作用下，于导体两端形成

一个稳定电动势U，也称为霍尔电动势。

霍尔电动势与磁场成一定的比例关系，如公式

(1)所示:

U= KIB= RIB
d

(1)

其中 U为霍尔电动势，I为霍尔元件的驱动电流，B

为磁环气隙或者说通过霍尔元件的磁场强度，R为

霍尔系数，d为霍尔元件厚度也可以近似于磁环气

隙的尺寸，而K=U/d为霍尔元件的灵敏度，往往受

温度影响。

1.2 基于霍尔效应的开环电流传感器

开环霍尔电流传感器可以说是对霍尔效应最

直接的应用。开环的霍尔电流传感器由磁芯、霍尔

元件、驱动电路（恒流）、放大电路和电流测量调零

电路组成，待测电流通过磁芯，引起元件内部磁场

变化，产生与待测电流成正比的霍尔电压 [10]，如图 2
所示。

开环霍尔电流传感器的局部结构如图 3所示。

被测电流 Ip通过磁芯于气隙产生的磁感应强度

B为公式(2)所示：

B= u0ur
Ip

π ( D+ d
2 )- lair + ur lair

(2)

其中 μ0为真空磁导率，μr为磁芯的相对磁导率，lair为
气隙尺寸，D为磁环外直径，d为磁环内直径。因为

图 1 霍尔效应原理图

Fig.1 Schematic of Hall effect

图 2 霍尔传感器大致模块图

Fig. 2 Block diagram of a Hall sensor

图 3 开环霍尔传感器结构

Fig.3 Structure of open-loop Hall sensor
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μr非常大，所以 μrlair远大于（D+d）π/2-lair，公式 (2)
可以写成公式(3)：

B= u0
Ip
lair

(3)

而霍尔元件将磁环聚合通电导线周围产生的

磁场转换为mV级的电压信号，如公式(4)所示：

V in = KIcB (4)
霍尔元件可以有两种电源驱动方式，恒压驱动

电路的特点是施加于霍尔元件输入端的驱动电压

恒定不变，但是驱动电流会发生变化；恒流驱动电

路则让霍尔电流 Ic保持一个恒定值，这样可以一定

程度上忽视元件内阻的变化。根据研究结果可知，

InSb材料制作的霍尔传感器采用恒压驱动方式，其

输出电压因温度的变化比恒流驱动时小得多；对于

GaAs材料的霍尔元件，采用恒流驱动，这样“温漂”

影响较小。文章采用 GaAs材料的霍尔元件，设计

的恒流驱动电路如图 4所示 [11-12]，使用三端稳压管

K4来减少温度变化带来的影响，在任何温度下让 Ic
保持一个恒定值 [13-15]。

以 砷 化 镓 为 材 料 的 霍 尔 元 件 温 度 系 数

为-0.06 %/℃，三极管 PN节温漂 [16]为-2 mV/℃，

为了方便下文用芯片进行补偿，一般来说，调节 R14

使电流大约在 5 mA左右，驱动电流为公式(5)所示：

Ic =
VCC - VR13 - 2V be

R 10
= V ref

R 10R 12
( R 11R 14

R 11 + R 14
+

R 12 )-
2V be

R 10
(5)

由于霍尔元件输出的霍尔电压均为 mV级，所

以需要进行适当的电压放大，为了提高测量精度，

减小失调电压和失调电流对测量的影响，电路参数

应对称。放大电路采用桥式测量放大电路，对V in进

行电压放大，输出电压Vout，电路如图 5所示 [17-18]。

放大电路中运用了差分放大和比例放大，差分

放大输出部分采用甲乙类对称放大器，用于减小测

量电路的非线性失真，电阻参数 R2=R3，R4=R5，

R6=R7，放大电路的增益为公式(6)所示。

A= R 7

R 5
( 1+ 2R 3

R 1
) (6)

有时霍尔元件在待测电流为零时，也可以读取

到微弱的电压，经过放大后往往可以达到 5~10
mV。这一直流分量，往往会影响测量精度，被称为

零点电动势。所以研究中在测量放大电路时再加

入了测量调零电路，可以大大减少和抑制零点电动

势，调零放大电路如图 6所示, 考虑到实际情况中，

负电压很难获得，故利用V0+和V0-两个正补偿电压

进行“零漂”补偿 [19]。

放大电路中加入了调零电路，使被测电流为零

时不再产生输出电压 Vout，电阻参数 R2=R3，R4=
R5，R6=R7，R8=R9。V0+和 V0-通过正负两个方向

调节磁感应强度为 0时的电压输出Vout，解决零漂问

题，提高测量精度，输出电压为公式(7)所示。

V out = (
( 1+ 2R 3

R 1
)V in

R 5
+ V+- V-

R 9
)R 7 (7)

当 Ip=0，由于霍尔元件内部“零漂”导致 V in≠0
时，可以通过调节调零电压 V0+和 V0-使公式 (7)中
的输出电压 Vout尽量接近于零，以达到消除霍尔元

图 4 恒流驱动电路

Fig.4 Constant current driving circuit

图 5 测量放大电路

Fig.5 Measurement amplifier circuit

图 6 调零放大电路

Fig.6 Zeroing amplifier circuit
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件的“零漂”的效果。

2 温度补偿方式的对比

2.1 恒流源并联电阻法

霍尔元件在常温的时候，其线性表现很好，用

于测量直流电流时，可以准确迅速地输出与未知电

流成线性关系的电压。环境温度变化时，其灵敏度

和内阻均会受到影响，如公式(8)和公式(9)所示：

KHTc = KHT0 [1+ α (T c - T 0 ) ] (8)

RHTc = RHT0 [1+ β (T c - T 0 ) ] (9)

其中 α是灵敏度温度系数，β是内阻温度系数。

只要在不同温度下，相同被测电流得到的霍尔

电压相同，满足公式 (10)，即可以消除温度变化带来

的影响，即消除“温漂”。

V outT0 = V outTC (10)
公式(10)可写成公式(11):

KHT0 IHT0B= KHTc IHTcB (11)
目前比较可靠的方法是在霍尔元件的恒流源

驱动电路中并联电阻，利用分流的方式，改变霍尔

元件的输入电流，如图 7所示。

根据基尔霍夫电流定理可知 IHRH=IpRp，Ip=
Ic-IH以及 IH=(IcRp)/(Rp+RH)。

在温度为 T0时有公式(12)：

IHT0 =
Ic R p

R p + RHT0
(12)

在温度为 Tc时，根据公式(9)，有公式(13)：

IHTc =
IcR p

R p + RHT0 [ ]1+ β ( )T c - T 0

(13)

当满足公式 (8)时，不管温度如何变化，霍尔元

件都可以保持温度 T0时的线性特性，可推导出公

式(14)。

R p = RHT0
β- α
α

(14)

并联的这个电阻器通过分流的方式可以让霍

尔元件在任何温度下，保持 T0时的线性特性。然而

在实际生产中无法做到精准地测量每一个元件的

灵敏度温度系数和内阻温度系数，不同器件系数的

微小参数差别会造成的较大误差。

2.2 加法器补偿法

在使用单片机补偿时，如果霍尔元件的驱动采

用恒流源的方式，让驱动电流 Ic保持不变，就可以忽

略温度造成的霍尔元件的内阻变化。

这样为了满足公式 (10)，在霍尔输出侧放大电

路后加入补偿电压即可，补偿电压为正值且小于单

片机内部电压参考值，如图 8 所示，当 R 1 = R 2，

R 3 = R 4时，V out '= V out + V。

根据公式 (4)，可推导出公式 (15)，其中 A为公式

(6)中放大电路的增益：

AKHT0 IcB+ V= AKHTc IcB (15)
根据公式(8)，可知公式(16)：
AKHT0 IcB+ V= AKHT0 [1+ α (T c - T 0 ) ] IcB(16)
公式(16)可改写为公式(17):
V outT0 + V= V outT0 [1+ α (T c - T 0 ) ] (17)

公式 (17)中变量 V受 VoutT0和 Tc这两个变量的

影响，使补偿电压V在编程过程中的复杂程度大大

增加，需要时刻提取出变量 VoutT0，加剧了系统的负

担，增加了系统的延时。

可以通过外部硬件来减少补偿值算法的复杂

度，让补偿电压 V仅与一个变量 Tc有关，而与 VoutT0

无关，这样可以让补偿值保持线性。

2.3 基于乘法器的改进补偿法

选 用 乘 法 器 集 成 元 件 来 简 化 电 路 ，如

AD835[20]，这是一款完整的四象限电压输出模拟乘

法器，在不考虑成本的情况下，完全符合要求。X、
Y 两端输入电压范围为-1 V~+1 V，带宽 250

图 7 并联电阻补偿法

Fig.7 Parallel resistance compensation method

图 8 输出端补偿法

Fig.8 Output compensation method
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MHz，W端输出电压的范围为-2.5 V~+2.5 V，符

合单片机 STM32中ADC电压输入范围 0~3.3 V的

要求，工作温度为-40 ℃~80 ℃，电流消耗 25 mA，

电源电压±5 V，和文中研究采用的霍尔元件相同，

精度更是达到±0.1 %，完成W=XY+Z的工作。

由 于 AD835 的 X，Y 端 输 入 电 压 范 围 有-1
V~+1 V的电压限制，在设计时需要考虑到这一

点。如图 9所示，用 X端口输入霍尔传感器的输出

电压，可以通过改变放大器倍数的方式，将输入范

围控制在 0 V~+1 V；用 Y端口来输入 STM32的
补偿电压，正常工作时的电压输出范围在 0~3.3 V，

把 Tc设置为 80 ℃，此时 Y端口中 1+α(Tc-T0)的补

偿值电压范围在 0.928~1 V，符合 Y端口的电压输

入范围。

补充说明，文中主要使用 STM32F1系列中的

增强型 STM32F103RCT6作为霍尔电流传感器的

CPU[21-22]。STM32F103RCT6是一种嵌入式微控

制 器 的 集 成 电 路 ，芯 体 尺 寸 是 32 位 ，速 度 是 72
MHz，程序存储器容量是 256 KB，程序存储器类型

是 FLASH，RAM容量是 48 K。STM32F103RCT6
具有相当高的数据处理能力和可靠性，在近几年备

受关注。

2.4 恒流并联电阻法的有效性分析

有无温补的情况下，在-40 ℃、20 ℃、0 ℃、

20 ℃、40 ℃、60 ℃、80 ℃时，分别对 0 A、200 A、400
A、600 A、800 A、1 000 A进行测量对比，数据如表

1、表 2所示，为了更加直观，两种测量都用了同一个

霍尔电流传感器。

实验结果显而易见，没有温度补偿时，霍尔元

件的“温漂”会随着测量电流的增大而增大，以至于

无法忽略其存在，会对生产测量带来很大的误差，

而恒流源并联电阻的方式确实能大大降低“温漂”，

说明了恒流源并联补偿的有效性，证明了软件补偿

使用恒流源的可行性。

3 基于乘法器改进的新型温度补偿

法设计与测试

3.1 硬件设计

利用单片机 STM32F103RCT6来解决霍尔元

件的“温漂”问题，其中的研究与设计主要分硬件和

软件两部分，本节先讨论下设备硬件部分，硬件设

备的大体框图如图 10所示。

文中温度传感器采用 DS18B20，DS18B20是常

用的数字温度传感器 [23-25]，其输出的是数字信号，不

用额外模数转换，方便单片机采集数据，具有体积

小，硬件开销低，抗干扰能力强，精度高的特点。

DS18B20数字温度传感器接线方便，封装成后可应

用于多种场合，测温范围-55 ℃~125 ℃，符合实际

需求。

图 9 乘法器改进

Fig.9 Multiplier improvement

表 1 不同温度和电流条件下无温度补偿时的测量结果与

温漂

Tab.1 Measurement results and temperature drift with⁃

out temperature compensation under different

temperature and current conditions

待测电流/A
温度/(℃)
-40
-20
0
20
40
60
80

温漂/ (m·V℃-1)

0

6
4
5
5
5
4
4

-0.01

200
输出电压/mV

170
168
166
164
162
160
158
-0.1

400

337
333
329
325
321
317
313
-0.2

600

503
498
492
486
480
474
469
-0.29

800

670
662
654
646
638
631
623
-0.39

1000

833
824
814
804
794
785
775
-0.49

表 2 不同温度和电流条件下恒流并联电阻法的测量结果

与温漂

Tab.2 Measurement results and temperature drift of con⁃

stant current parallel resistance method under dif⁃

ferent temperature and current conditions

待测电流/A
温度/(℃)
-40
-20
0
20
40
60
80

温漂/ (mV·℃-1)

0
输出电压/mV

5
4
5
5
4
4
3

-0.01

200

164
164
162
163
162
161
160
-0.03

400

327
326
324
324
323
322
321
-0.05

600

489
486
485
485
484
482
481
-0.06

800

650
648
646
645
643
642
640
-0.08

1000

810
808
806
805
803
801
799
-0.09
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封装后的 DS18B20可用于电缆沟测温，高炉水

循环测温，锅炉测温，机房测温，农业大棚测温，洁

净室测温，弹药库测温等各种非极限温度场合，可

以根据应用场合的不同而改变其外观。耐磨耐碰，

体积小，封装形式多样，使用方便，适用于各种狭小

空间的数字测温和控制领域。

3.2 软件设计

软件部分用 C语言编写，在软件 keil u5中创建

工程进行编写 [26]，通过 SW 端口 RS⁃232串口写入

STM32F103RCT6中，来实现单片机的功能。软件

包括外部按键输入程序、定时中断程序、AD采样程

序、温度采集程序、DA输出程序、SPI串行通讯程

序、LED显示程序等。

软 件 的 具 体 流 程 为 使 能 、初 始 化 后 打 开

DS18B20采集温度，经过 DAC转化为模拟信号，通

过外部硬件补偿，再启动 ADC采集补偿过的数据，

对采集的数据通过简单的程序进行检测，防止出现

断路或者超负荷（超过 3.3 V）的情况。根据实际场

地需要，搭建无线设备组网传输，系统部分的体框

图如图 11所示。

3.3 测量结果

和上文中的测量方式一样，连接设备后，借助

恒温箱在-40 ℃、20 ℃、0 ℃、20 ℃、40 ℃、60 ℃、

80 ℃时，分别对 0 A、200 A、400 A、600 A、800 A、

1 000 A进行测量，结果如表 3所示。

数据柱状图可以更加直观地比较无补偿、并联

电阻补偿和软件补偿这三种条件下的温漂情况，进

而分析结果，见图 12。

图 11 软件框图

Fig.11 Software block diagram

表 3 不同温度和电流条件下恒流软件补偿法的测量结果

与温漂

Tab.3 Measurement results and temperature drift of con⁃

stant current software compensation method under

different temperature and current conditions

测量电流/A

温度/(℃)

-40
-20
0
20
40
60
80

温漂/ (mV·℃-1)

0
输出电压

/mV
6
4
5
5
4
4
3

-0.02

200

164
164
162
163
162
162
161
-0.02

400

326
325
324
324
323
322
322
-0.03

600

488
486
485
485
484
483
481
-0.05

800

649
648
646
645
643
642
642
-0.07

1 000

809
808
806
805
803
801
800
-0.08

图 12 补偿效果对比图

Fig.12 Contrast chart of compensation effectiveness

图 10 设备简图

Fig.10 Equipment sketch
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根据柱状图可以得出结论，随着待测电流的

增长，三种测量方式的“温漂”均有不同程度的增

长。在不考虑软件延迟的情况下，使用的带有恒

流源驱动电路的软件补偿法比恒流源并联电阻的

补偿方式测量精度还要高一些，消除“温漂”的效

果也更好一些，同时也可以更好解决霍尔传感器

因为生产因素造成误差的问题，更加智能化地进

行数据测量。

4 结束语

文章研究了霍尔电流传感器的温度补偿方法，

以传统温度补偿方法为基础，应用 STM32单片机和

模拟乘法器AD835等硬件电路，设计了一种新型软

件温度补偿方式，对软件补偿的补偿算法进行改进，

比较了没有温度补偿、传统温度补偿方式和新型温

度补偿方式在不同温度和不同电流下的补偿效果。

实验结果表明和传统温度补偿方式相比，改进

的温度补偿算法其温度补偿效果有了明显的改善。

然而成本也随着大量硬件的使用而上升，将霍尔电

流传感器、放大器、单片机、乘法器、通信设备等硬

件集成化设计应用时，成本过高的问题亟待解决。
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