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摘 要 在21世纪信息呈爆炸式增长的互联网时代,智能手机在现代人的日常生活中扮演着

极为关键的角色。手机在待机及充电过程中会产生微弱的磁场,该磁场可能对周围环

境以及人体健康造成一定的影响。本论文基于霍尔效应,结合三维平台定位及对称测

量法,测量了待机及充电状态下两种品牌智能手机屏幕附近的磁感应强度分布。结果

显示,两种不同品牌型号手机磁场的分布及强度均有明显区别,其分布与手机内部构

造相关。在待机和充电状态下,华为手机的磁感应最大强度分别为2.13mT 与

3.33mT,苹果手机则分别为5.50mT和5.97mT。对比待机与充电两种状态,不同品

牌手机充电时屏幕表面磁场均比待机时强度更大。另外,两种手机表面磁场的磁感应

强度均随距离增加呈指数衰减。此结果对探究手机磁场与人体健康、充电感应电磁特

性及电磁兼容设计等领域具有重要意义。
关键词 霍尔效应;对称测量法;手机屏幕;磁感应强度
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Abstract In
 

the
 

21st
 

century,
 

in
 

the
 

internet
 

age
 

where
 

information
 

grows
 

explosively,
 

smar-
tphones

 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

modern
 

people􀆳s
 

daily
 

lives.
 

When
 

smartphones
 

are
 

on
 

standby
 

or
 

being
 

charged,
 

they
 

generate
 

a
 

weak
 

magnetic
 

field,
 

which
 

may
 

affect
 

the
 

surrounding
 

envi-
ronment

 

and
 

human
 

health.
 

This
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

Hall
 

effect
 

and
 

using
 

3D
 

platform
 

posi-
tioning

 

as
 

well
 

as
 

symmetric
 

measurement
 

methods,
 

measured
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

near
 

the
 

screens
 

of
 

two
 

brands
 

of
 

smartphones
 

in
 

both
 

standby
 

and
 

charging
 

states.
 

Results
 

showed
 

that
 

both
 

the
 

distribution
 

and
 

intensity
 

of
 

the
 

magnetic
 

fields
 

of
 

the
 

two
 

different
 

brands
 

and
 

models
 

of
 

phones
 

differed
 

significantly,
 

and
 

the
 

distribution
 

was
 

related
 

to
 

the
 

internal
 

struc-
ture

 

of
 

the
 

phones.
 

For
 

Huawei
 

phones,
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

flux
 

density
 

in
 

standby
 

and
 

charging
 

states
 

was
 

2.13
 

mT
 

and
 

3.33
 

mT,
 

respectively,
 

while
 

for
 

Apple
 

phones,
 

the
 

corre-
sponding

 

values
 

were
 

5.50
 

mT
 

and
 

5.97
 

mT.
 

Compared
 

to
 

standby
 

mode,
 

when
 

being
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charged,
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

on
 

the
 

screen
 

surface
 

of
 

both
 

brands
 

of
 

phones
 

was
 

higher.
 

In
 

addition,
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

both
 

types
 

of
 

phones
 

decreased
 

exponentially
 

with
 

increasing
 

distance.
 

The
 

findings
 

are
 

significant
 

for
 

ex-
ploring

 

the
 

relationship
 

between
 

mobile
 

phone
 

magnetic
 

fields
 

and
 

human
 

health,
 

charging
 

in-
duction

 

electromagnetic
 

characteristics,
 

and
 

electromagnetic
 

compatibility
 

design.
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  随着科技的飞速发展,人们对智能手机的依

赖性不断增强,许多人在充电时仍然使用手机。
在国际上,电磁辐射对人体的影响通常以“比吸

收率(SAR)”作为衡量标准[1],磁感应强度影响

电磁波的整体强度,从而间接影响生物组织中的

能量吸收,即SAS值。电磁辐射在一定强度下

可能对人体产生影响,包括潜在的神经系统损

伤、心血管功能变化以及内分泌系统紊乱。此

外,电磁辐射还可能导致DNA损伤、细胞损伤、
肿瘤等疾病的发生[2,

 

3]。因此,对手机辐射的相

关研究有利于评估长期使用手机是否会导致肿

瘤等健康问题。生活中手机常待机被置于贴身

口袋中、接打电话时紧靠人们大脑,因此手机屏

幕表面的磁感应强度,及其在待机和充电时的变

化对电磁辐射与人体健康的研究有着重要的参

考意义[4-7]。
霍尔效应实验是大学物理实验中的一项经典

实验,并被应用于测量线圈内磁感应强度的分布

以及对地球微弱磁场的探测[6,
 

8]。本论文基于霍

尔效应原理,通过应用霍尔片传感器测量屏幕附

近不同位置的霍尔电压,计算得到磁感应强度的

大小;对不同品牌和型号的手机(华为 HUAWEI
 

Nova
 

11,苹果iPhone
 

14)在待机与充电两种状态

下进行测量,对比不同品牌型号手机的磁场分布

区别及充电的影响;考虑到霍尔片中的副效应的

影响,使用对称测量法来消除误差,进一步提高实

验数据的准确性。

1 实验原理

霍尔效应本质上是由于运动中的带电粒子在

磁场作用下受到洛伦兹力的作用而发生偏转。当

这些带电粒子(如电子或空穴)被限制在固体材料

内部时,这种偏转会导致在垂直于电流和磁场方

向上产生电荷积累,形成正负电荷在不同侧面的

分离,进而产生一个额外的横向电场。这一现象

可以通过以下示意图来说明[9]

图1 霍尔效应原理实验图

 

磁场B 的方向为X 轴的正向,与之垂直的半

导体薄片上沿Y 轴正向通以电流IS(称为工作电

流),假设载流子为电子(N型半导体材料),它沿

着与电流IS 相反的Y 轴负向运动。
由于洛伦兹力FL 作用,电子即向图中Z 轴

负方向的底侧偏转,并使底面形成电子积累,而相

对的上表面则形成正电荷积累。与此同时运动的

电子还受到由于两种积累的异种电荷形成的反向

电场力FE 的作用。随着电荷积累的增加,FE 增

大,当两力大小相等(方向相反)时,FL=FE 则电

子积累便达到动态平衡。这时在上下两端面之间

建立电场称为霍尔电场EH,相应的电势差称为霍

尔电势VH 设电子按均一速度v,向图示的Y 轴负

方向运动,在磁场B 作用下,所受洛伦兹力为

FL=-evB (1)
其中,e为电子电量,v 为电子漂移平均速度,B 为

磁感应强度。同时,电场作用于电子的力为

其中,EH 为霍尔电场强度,VH 为霍尔电势,b 为

霍尔元件宽度。
当达到动态平衡时

FL=-FE (2)

vB=-
VH

b
(3)
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设霍尔元件宽度为b,厚度为d,载流子浓度为n,
则霍尔元件的工作电流为

IS=nevbd (4)
由式(3)、式(4)两式可得

VH=EHb=
1
ne

ISB
d =RH

ISB
d

(5)

即霍尔电压VH
 与IS、B 的乘积成正比。

当霍尔元件的材料和厚度确定时,设:

KH=
RH

d =
I

ned
(6)

将式(6)代入式(5)中得

VH=KHISB (7)
其中,KH 称为元件的灵敏度,它表示霍尔元件在

单位磁感应强度和单位控制电流下的霍尔电势大

小,其单位是[mV/mA·T]。

B=
VH

ISKH
(8)

2 手机待机状态及电池充电过程

当手机处于待机状态时,屏幕虽然未工作,但
其他部件仍处于工作状态中,并且蓄电池处于放

电状态,故电路中存在微弱的电流,因此手机附近

仍有微弱的电磁场产生。手机内部不同的配件和

构造,例如无线充电线圈、摄像头自动对焦模块、
无线通信天线等(如图2所示),使得手机屏幕附

近产生的磁场分布和强度均不同[10,11]
 

。

图2 iPhone
 

14手机背面拆机图

当手机通过有线充电器充电时,电源适配器

将家用交流电(AC)转换为适合手机电池充电的

直流电(DC),并通过充电线将直流电传输到手机

内部,以化学能的形式储存起来(如图3所示),手

机内部有一个充电电路,通过电磁感应接口电路

出来的直流电可以直接接入手机充电电路的电流

输入端,生成稳定的直流电,其通过充电控制器对

手机锂电池充电[10]。

图3 手机充电时电流转化图

3 利用对称测量法减小副效应及误差

测量霍尔电势VH 时,不可避免的会产生一些

副效应,由此而产生的附加电势叠加在霍尔电势

上,形成测量系统误差,这些副效应有不等位电

势、爱廷豪森效应、伦斯脱效应及里纪 勒杜克效

应(如图4所示),以及该实验装置测量方式所产

生的霍尔片位置定位系统误差[12]。

3.1 对称测量法减小副效应电势

为了减少效应的附加电势差,利用这些附加

电势差与霍尔元件工作电流IS 和磁场B 的关系,

采用对称测量法进行测量[13]。

当+IS,+B 时

VAB1=+VH+VO+VE+VN+VR

  当-IS,+B 时

VAB2=-VH-VO-VE+VN+VR

  当-IS,-B 时

VAB3=+VH-VO+VE-VN-VR

  当+IS,-B 时

VAB4=-VH+VO-VE-VN-VR

  对以上四式作如下运算则得

1
4
(VAB1-VAB2+VAB3-VAB4)=VH+VE

  可见,除爱廷豪森效应以外的其他副效应产

生的电势差会全部消除,但在非大电流、非强磁场

下,VH≫VE,因而VE 可以忽略不计,由此可得

VH ≈VH+VE=
V1-V2+V3-V4

4
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图4 霍尔效应副效应示意图

(a)
 

不等位电势图;
 

(b)
 

伦斯脱效应;
 

(c)
 

爱廷豪森效应;
 

(d)
 

里纪—勒杜克效应

3.2 定位系统误差

本实验采用对称测量法进行测量,需要改变

霍尔片正反面放置来改变场强B 的方向(霍尔片

如图5所示)。本实验以手机屏幕表面处为X 轴

原点,由于霍尔片与电路板厚度的影响,霍尔片反

面放置时距离手机表面的最小值为霍尔片的厚度

3.80mm(使用游标卡尺测量,如图6(a)所示),因
此测量点距离屏幕的最小距离为3.80mm;另外

当霍尔片正面放置时,将霍尔片调至紧贴手机表面

后,再使读数增加2.30mm,使得霍尔片的位置与其

背面朝屏幕时与屏幕的距离一致,如图6(b)所示。
即可使其位于与霍尔片反面放置时相同的位置,从
而减小三维平移台X 轴方向的定位系统误差。

图5 霍尔片示意图

图6 霍尔片定位系统误差

(a)
 

霍尔片背面朝向屏幕时设备;
 

(b)
 

霍尔片正面朝向屏幕时设备

4 实验内容

4.1 测量霍尔元件的灵敏度

实验使用的是杭州大华DH4512型霍尔效应

测试仪(如图7所示),并在此基础上对其进行改

装。增加了可移动的三维支架以确定测量点的空

间位置(如图8)。测量过程中分别将霍尔片正反

测量,并利用对称测量法来消除误差。
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图7 霍尔效应实验装置

图8 三维支架平台(a)正视图、(b)侧视图

(1)
 

准备工作:将霍尔元件移至直螺线管中

部,打开实验仪器开关切换至VH,将IS、IM 调零,
打开电源,调节调零旋钮,使VH 显示为0mV。

(2)
 

测量VH 与IS 的线性关系。

①
 

调节IM=500mA
②

 

调节IS,从0开始每次递增0.50mA,分别

测量霍尔电压VH 值,并求平均值。

③
 

绘出VH-IS 曲线。
(3)

 

测量VH 与IM 的线性关系。

①
 

调节IS=3.00mA。

②
 

调节IM,从0开始每次递增50mA,分别

测量霍尔电压VH 值。

③
 

绘出VH-IM 曲线。
(4)

 

根据VH-IS 与VH-IM 曲线,由斜率求RH

的值及平均值,根据公式(6)计算霍尔灵敏度KH。

4.2 测量不同型号手机屏幕附近的磁场三维

分布

4.2.1 测量手机待机时的磁场

1)
 

霍尔片正面放置的测量

打开电源,将IS 调零,调节调零旋钮,使实验仪

中间的VH 显示为0mV。调零后设置IS=1.00mA
不变。组装带有刻度的XYZ 三维可移动支架与

手机支架(图8)。将手机平行于三维支架YZ 平

面,并且长边与Z 轴平行,短边与Y 轴平行,固定

于手机支架上。将霍尔片固定在三维可移动支架

上,使其正面朝向手机并平行于手机屏幕放置,且
保持其与手机屏幕的垂直距离为2.3mm(如图8
(b)所示),此时测量点的X 轴位置坐标为3.8mm。

将霍尔片放置于距离手机平面3.8mm的位

置,然后保持X 轴坐标不变,从Z=0位置开始,
以5.0mm为间距右移霍尔片,测量在同一个Z
轴上不同的Y 轴坐标所对应的点的霍尔电压大

小;更换Z 轴坐标,以5.0mm 为间距,重复上述

步骤,直至测量了该 X 轴坐标下整个手机平面

(YZ 平面)上的点的电压为止,并记录下数据V1,

V2。调整X 轴坐标,重复上述步骤,直至获得三

维空间坐标下的霍尔电压(然后更换手机重复上

述测量步骤)。

2)
 

霍尔片反面放置的测量

将霍尔片反面朝向并紧贴手机屏幕与其平行

放置。具体测量方法及步骤同正面放置的测量一

致,记录下数据V3,V4,然后根据公式计算出各个

坐标点的磁场大小。

4.2.2 测量手机充电时的磁场

使用手机原装充电器对手机进行充电,测量

手机充电过程中屏幕附近磁场的分布情况。操作

步骤与上述方法一致。

5 数据处理与结果分析
 

5.1 测量霍尔灵敏度

图9(a)(b)经过直线拟合,得到VH-IS 图的斜

率K1 为2.20,VH-IM 图的斜率K2 为1.32,可计

算得KH=174mV/mA·T。

5.2 手机屏幕上的磁场分布

首先本文探索了与手机屏幕平行的二维平面

上的磁场强度分布情况。图10和图11分别为

iPhone
 

14与HUAWEI
 

Nova
 

11手机在充电和手机

待机时,手机平面上距离最近为3.8mm处的磁场分

布特征图,其中用颜色深浅表示磁感应强度的大小。
将两种手机的磁场磁感应强度的变化范围整

理至表1。
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图9 霍尔电压与(a)工作电流、(b)励磁电流的关系曲线

图10 iPhone
 

14待机(左)充电(右)磁感应强度分布图

图11 HUAWEI
 

Nova
 

11
 

待机(左)充电(右)磁感应强度分布图

图12
(a)

 

iPhone
 

14手机磁感应强度随与屏幕距离 X 的变化

关系图;
 

(b)
 

HUAWEI
 

Nova
 

11手机磁场磁感应强度随

与屏幕距离X 的变化图

表1 不同手机的磁场磁感应强度绝对值范围

手机型号
待机时手机磁场

强度范围/mT

充电时手机磁场

强度范围/mT

HUAWEI
Nova

 

11
0~2.13 0~3.33

iPhone
 

14 0~5.50 0~5.97

  从图10中可以看出iPhone
 

14手机在待机和

充电时磁感应强度大小分布,最大强度的位置在右

上角镜头配件附近,从5.50mT增强至5.97mT。
由于iPhone

 

14手机具备无线充电功能,因而手机

中心部位具有明显的磁感应强度,约为2.10mT。
图11为HUAWEI

 

Nova
 

11手机在充电和待

机时的手机平面磁场分布特征图。从图中可以看

出手机磁感应强度较强的位置在手机扩音器位

置,其次在摄像头位置附近。充电使得最大磁感

应强度变化明显,从2.13mT增强至3.33mT。
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在整体对比之下,HUAWEI
 

Nova
 

11手机屏

幕各处的磁感应强度大小明显小于iPhone
 

14
 

手

机,并且整体上分布的更加分散。
接着我们对手机屏幕附近磁感应强度随距离

的变化规律进行了研究,取YZ 二维平面内强度

最大值位置为测量对象,随 X 轴距离的变化,该
点的磁感应强度变化如图12所示。

从图中可以看出,两部手机均呈现出磁感应

强度随与手机屏幕的距离增加而指数减小的规

律,也就是距离手机屏幕越远的位置,手机所产生

的磁场越微弱。根据拟合公式,HUAWEI手机表

面磁感应强度衰减指数更大,随距离的增加强度

衰减更快。

6 结语

在手机使用极为频繁的现代生活中,手机屏

幕附近的电磁场强度和分布对人体健康、电磁环

境等有着一定的影响或干扰。我们基于霍尔片、
霍尔效应仪器及组装3D支架,对苹果和华为两种

型号的手机在待机和充电两种状态下的屏幕附近

三维磁场的磁感应强度进行了测量,得出以下

结论:
(1)

 

手机屏幕附近存在着客观存在的,影响

无法被忽略的磁场。测得的待机时iPhone
 

14手

机会在待机时产生最大值为5.50mT的磁场,充
电时产生最大值为5.97mT的磁场,而 HUAWEI

 

Nova
 

11会在待机时产生最大值为2.13mT的磁

场,充电时产生最大值为3.33mT的磁场。
(2)

 

随着距屏幕距离的增加,两部手机的磁

感应强度均呈指数衰减趋势,HUAWEI
 

Nova
 

11
衰减系数更大,在距离屏幕约20mm时,强度已衰

减至接近为0。
(3)

 

充电时,会使手机的磁场变强,长时间置

身于磁场环境中,可能对人体产生一定影响。因

此,在日常生活中,为了减少电磁辐射对我们健康

的潜在影响,我们应当采取谨慎的态度,保持适当

的安全距离。
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