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线性霍尔效应传感器阵列设计

Scott Bryson

摘要

在机械系统中使用霍尔效应磁传感器进行位置感应可以实现精密控制，同时还能提供无接触反馈。这提高了整体

的可靠性和耐久性。磁场能够穿透大多数材料，因此可以使用霍尔效应磁传感器，使其不接触系统的其他活动部

件，避免受到损坏。这使得设计具有很大的灵活性。霍尔传感器可用于检测角位置、角旋转速度和方向、接近

度，甚至绝对位置。当沿着一个路径移动磁体时，有些应用要求确定绝对位置，本应用手册将讨论如何实现这种

类型的设计，即使用多传感器线性阵列来实现长冲程移动测量。
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1 引言

适用于任何给定应用的理想霍尔效应传感器受限于所检测的运动类型和系统的各种机械限制。锁存器和开关工作
时不会超过固定阈值。当存在足够的磁场时，这些器件的输出状态会发生变化。然而，线性传感器会产生一个相

对于输入磁场变化的输出。锁存器和开关主要用于使用离散的固定工作位置的情况。例如，用户可以使用单个 

DRV5032 来检测盖子的关闭情况或 3 位置开关的设置。在需要绝对位置或精细控制的情况下，通常需要使用线性

霍尔效应传感器，例如跟踪油箱中的液位、转盘或滑块状态，或者座椅调节设置。

是否选择线性霍尔效应传感器取决于系统限制。对于长冲程线性传输，下列具有设计灵活性的器件可适合此应

用，每个器件都可以提供适当的设计。

表 1-1. 线性霍尔传感器的比较

器件 灵敏度轴 输出模式 封装选项 是否为汽车级

DRV5055 Z 模拟 SOT-23、TO-92 ✓
DRV5057 Z PWM SOT-23、TO-92 ✓

TMAG5170、
TMAG5170D-Q1

X、Y、Z SPI VSSOP ✓

TMAG5173-Q1 X、Y、Z I2C SOT-23 ✓

对于简单的应用，DRV5055 和 DRV5057 可以快速实现，并且它们的输出在磁通密度发生变化时立即更新。然

而，这两种器件都有机械限制性，因为它们仅具有沿单个轴的灵敏度。TMAG5170 和 TMAG5173-Q1 提供了三个

集成式传感器，每个传感器沿不同的轴布置。这使得系统设计具有很大的灵活性，并允许用户观察整个磁通密

度。每次转换完成后，TMAG5170 通过 SPI 传输生成的数字代码，TMAG5173-Q1 通过 I2C 传输生成的数字代

码，因此这两款器件均无需使用 ADC 来转换输出信号。

在每种情况下，实现线性传输设计所需的传感器数量主要取决于磁体长度和总行程距离。磁体强度和与传感器的

距离也会影响测量质量。幸运的是，有一个简单的算法可以在此应用中轻松扩展，用于通过传感器阵列确定磁体

的位置。

本次讨论将围绕 DRV5055 演示一个基本设计程序。讨论的观察结果和原则同样适用于 DRV5057、TMAG5170 和 

TMAG5173-Q1。TMAG5170D-Q1 是 TMAG5170 的双芯片版本，可用于需要冗余的系统。

引言 www.ti.com.cn
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2 线性移动位置感应

当监控磁体的移动时，我们可以使用线性霍尔传感器更为准确地确定位置。通过按照用于线性冲程检测的 

DRV5055 磁体定向所示确定磁体方向，并使用能够检测磁体北极和南极的双极线性霍尔效应传感器，可以最大限

度地提升单个传感器的可观测总范围。

图 2-1. 用于线性冲程检测的 DRV5055 磁体定向

在用于线性冲程检测的 DRV5055 磁体定向所示的示例中，有一个 N42 级钕磁铁沿着平行于 y 轴的 60mm 路径行

进。磁体的中心与传感器之间有 8mm 的空气间隙。磁体的直径为 6.3mm (0.25in)，长度为 22.2mm (0.875in)。
观察到的 DRV5055 磁通密度展示了 DRV5055 在磁体移动期间可能发生的预期输入。在这里，我们看到传感器检

测到的最大 z 分量约为 24.9mT。
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图 2-2. 观察到的 DRV5055 磁通密度

线性霍尔传感器（如 DRV5055）在此应用中运行良好。对于该器件，有四个灵敏度范围可供选择：

表 2-1. DRV5055 灵敏度类型

封装类型 灵敏度 (Vcc = 5 V) 灵敏度 (Vcc = 3.3 V)

A1 100 mV/mT 60 mV/mT

A2 50 mV/mT 30 mV/mT

A3 25 mV/mT 15 mV/mT

A4 12.5 mV/mT 7.5 mV/mT

在为应用选择合适的传感器时，我们想使器件的线性输出摆幅尽可能大。在每种情况下，0mT 的输入都会产生 

Vcc/2 的输出。对于本示例，请选择灵敏度为 60mV/mT 的 A1，这会产生 ±1.49V 的最大输出摆幅。

线性移动位置感应 www.ti.com.cn
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传感器感应到的峰值场可以通过多种因素进行调整：

表 2-2. 磁体变量表

磁体差异 峰值 B 磁场 检测范围 其他影响

空气间隙 缩小磁体和传感器之间的空气间隙将导
致峰值 B 场增加。

空气间隙的减小会导致检测范围微增，主

要是在输入的非线性区域。
随着空气间隙减小，非线性区域会

在磁体传输过程中变得更加明显。

磁体长度 磁体尺寸增加会导致峰值 B 场增加。 磁铁长度是决定传感器可检测范围的主要

因素。

磁体的体积越大，在生产中的使用

成本就越高。

磁体半径 磁体尺寸增加会导致峰值 B 场增加。 磁体半径增加会导致检测范围微增，主要

是在输入的非线性区域。

磁体的体积越大，在生产中的使用

成本就越高。

磁体材料 增加磁性材料的强度同样会导致观察到
的峰值 B 场增加

磁性材料增强会导致检测范围微增，主要

是在输入的非线性区域。

磁性材料越强，在生产中的使用成

本就越高

图 2-3. 磁体变量的影响

图 2-4. 磁体长度的影响
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图 2-5. 磁体半径的影响

图 2-6. 磁体材料的影响

观察到的 DRV5055 磁通密度显示，对于每个 Bz 值，有两个可能的磁体位置。为了消除模糊性，测量应完全基于

最大值和最小值之间的绘图区域。除了最接近极值的部分，这部分输出响应通常具有非常高的线性度。

这意味着对于本示例中的总行程，我们可以区分大约 ±10mm 的位置。请注意，这个峰峰值范围大约是磁体长

度，即 22mm。

事实上，磁体在这个方向产生的 B 场是由磁体的长度决定的。因此，为了扩大单个传感器的范围，需要增加磁体

的长度。使用更强的磁性材料可能会使总范围稍微增加，但这主要只对增加传感器和磁体之间的可用空气间隙有

效。

成本往往会成为实现长磁体解决方案的一个限制因素。如果单个磁体/传感器组合的范围不足，那么更为实用的方

法是通过在线性阵列中使用更多的传感器来扩展设计。

线性移动位置感应 www.ti.com.cn
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3 线性阵列设计

根据之前仿真的结果，我们可以预期传感器的最大合适间距大致为磁体长度 22mm。这将使传感器的最大间距与

磁体的最小长度相对应。在实践中，这会带来一些挑战。首先，DRV5055 的空气间隙、对齐位置或灵敏度的变化

可能足以产生测量差距。其次，输出电压在极值附近呈现非线性特性。这使得解读最终位置变得困难。因此，建

议传感器之间设有重叠部分。

我们可以扩展之前的设置，并考虑一个由 5 个传感器组成且传感器间距大约为 20mm 的线性阵列。

图 3-1. DRV5055 线性阵列

该间距使一个传感器的峰值与相邻传感器的线性输出区域相对应，并为我们提供了大约 100mm 的总可用范围，
如 DRV5055 输出响应所示。
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图 3-2. DRV5055 输出响应

为了使输出数据有用，必须对其进行解码。系统必须确定在任何给定时间哪一个传感器输出最相关，以进行位置

计算。确定应监控哪个输出的简单算法如下所示：

1. 检查每个器件的输出，并选择绝对幅度最大的器件。

a. 注意：在这种情况下，输出应下移 1.65V，因为这是 DRV5055 的中档输出值，对应于 0mT B 场。

2. 如果上一步的值为负，则使用来自右侧传感器的信号。如果输出为正，则使用来自左侧传感器的信号。如果器

件是阵列中的第一个且为正，则使用该器件的信号。同样，当最后一个器件为负时，使用该器件的信号。

a. 例如，考虑 0 位移处的位置，该位置直接位于第一个传感器的中心。此处蓝色曲线的输出幅度最大，为正

值。使用红色迹线（左侧）来确定位置。

b. 我们也可以考虑 51mm 的情况。观察到绿色曲线的最大负输出值，因此应使用橙色曲线（右侧）的值进

行计算。
3. 根据步骤 2 中的选择计算位置。这可能需要从每个传感器获取校准点，以实现超高精度。掌握每个传感器的

起始位置以及输出电压与距离的斜率，系统就可以将输出拼接在一起以生成最终的位置测量结果。

线性阵列设计 www.ti.com.cn
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4 绝对旋转位置

对于这种应用，同样的线性排列也可以转换为旋转测量。例如，现在考虑一个由 N52 材料制成的半径为 1/32”、

厚度为 ¼” 的圆柱形磁体。放置磁体时使磁体和传感器之间有大约 2mm 的间隙。磁体会在距离中心 20mm 处围

绕 z 轴旋转。同样，所选传感器是灵敏度为 60mV/mT 的 DRV5055A1。

图 4-1. DRV5055 圆形阵列

在这种情况下，我们发现在传感器之间留出大约 16° 的间距可提供连续的梯度输出。使用这种格式的六个传感

器，我们能够准确监控大约 99°（10° 到 109°）的间距。

图 4-2. DRV5055 圆形阵列输出

通过以这种方式实现线性霍尔传感器阵列，我们现在能够沿着圆周跟踪运动。通常情况下，角度计算可以通过安

装在旋转圆柱形磁体附近的 2 个传感器来完成。旋转阵列配置在磁体放置方面提供了灵活性，并且在无法将磁体

或传感器放置在旋转轴上或旋转轴附近的情况下很有用。
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5 识别误差来源

为了进一步了解该解决方案，DRV5055EVM 修改为使用具有 A1 灵敏度选项的所有四个传感器。为了保持一致

性，选择了与线性移动位置感应中的几何形状和材料相匹配的磁体。

磁体的绝对位置是使用电动运动控制器沿单运动轴驱动的，并且 PCB 的放置位置使得与磁体之间的 8mm 空气间

隙在整个移动过程中保持不变。

捕获的数据将帮助显示设计中可能存在的各种误差来源产生的影响。

图 5-1. 测量的 DRV5055 阵列输出

乍一看，输出数据与仿真数据非常相似，而且峰值之间的相关性也非常好。但是，在这种情况下，为了与 EVM 兼
容，使用了穿孔封装变体 (TO-92)。在焊接过程中，对准程度不同，每个器件的灵敏度略有不同。这两种误差都会

导致每个器件检测到的峰值振幅略有不同。

仔细审查数据还会发现，在每个传感器的理想区域内，输出并非完全线性。磁体应该平行于极化轴移动。但是，
磁体从平行方向轻微旋转会产生轻微的非线性输出。

若要查看这些误差的总体影响，我们必须通过计算磁体的估算位置来继续探查。在每个传感器的线性区域的上端

和下端各取两个校准点，共 8 个。这些点用于计算 dY/dB 并定义每个传感器的零点位置。将其与线性阵列设计中

概述的算法一同使用，会生成一个表示磁体整个移动过程的图。

识别误差来源 www.ti.com.cn
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图 5-2. 估算磁体位置

使用整个数据集将得到一个明确定义的区域，其中 1:1 的线性响应很明显。

如果我们允许磁体移动到第一个或最后一个传感器的线性区域之外，便会观察到绝对位置的不确定性。输出的非

线性部分会映射到线性区域的预期值，并提供一个未反映磁体实际行程位置的结果。我们实际上计算出它已经向

相反的方向移动。

在这组数据中还观察到一个非常明显的上升，大约 55mm。这是 PCB 上传感器间距不等的结果。在从器件 2 到器

件 3 中，器件间距略大于可测量的磁体长度。因此，在进入传感器 3 的线性区域之前，仍然选择第二个器件的输

出。如果传感器放置得更近，就不会出现这种误差，但可测量的总长度也会减少。为了在这一距离下不产生此类

误差，宜沿路径再增加一个传感器，并且让每个传感器的间距均匀。
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6 总结

线性霍尔传感器是功能强大的器件，可通过非接触式感应提供关键机械反馈，从而实现稳健的位置跟踪。这对于

提高系统的整体可靠性尤其有用。随着磁体尺寸增加，成本和可用性可能会限制可制造性。在这些情况下，使用

多传感器的线性阵列往往更为实用。当线性阵列正确实现时，一个大小适中的磁体将提供精确且有效的解决方

案。

在任何需要在大于磁体长度的距离上实现连续间隔检测时，线性霍尔传感器阵列会非常实用。只要存在可积累所

有输出数据的方法，这个简单的算法就可以轻松扩展。通过了解可能存在的误差，可以实现高度的准确性。

其应用包括跟踪执行器或其他类型机械柱塞的位置、控制无线电钻扭矩选择器等旋钮、监控沿直线或曲线轨迹滑
动的物体等等。通过添加额外的传感器，可以复制磁体移动测量方案，并实现各种创新设计。

总结 www.ti.com.cn
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