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为了推动系统运动，可以使用各种类型的电机，例如有
刷直流 (DC) 电机、无刷直流电机 (BLDC)、交流 
(AC) 电机、通用电机、步进电机或伺服电机。在这些
电机中，BLDC 电机具有以下特定优势：

• 高效率
• 可靠性和长寿命
• 紧凑的尺寸
• 低噪声
• 支持各种电机速度
• 不会产生火花

BLDC 电机的诸多优势使其适用于各种应用，这些应用
包括：无绳电动工具、空调输出单元以及楼宇安防系统
中的自动门。BLDC 电机还可用于汽车中的各种位置，
例如滑动门模块、车窗模块、车顶电机模块、雨刮器模
块、座椅位置和舒适模块、发动机风扇和泵。

BLDC 换向

为了详细了解 BLDC 电机的工作原理，图 1 显示了 
BLDC 电机的简化模型，该模型使用两个磁极（一个北
极和一个南极）和三个线圈。在此模型中，转子（电机
的旋转部分）上的永磁体被定子（电机的静止部分）上
的线圈包围。磁体的运动带动转子旋转。线圈将根据注
入其中的电流的方向改变磁极（北或南）。电磁体和永
磁体的磁极吸引和排斥作用促使永磁体和转子转动，从
而产生了扭矩。

图 1. BLDC 电机模型，换向步骤 1

举例来说，如果磁体位于图 1 中所示的位置，并想要
使磁体沿顺时针方向转动，则向线圈 U 注入电流，使
其相当于磁体的南极，并向线圈 V 注入电流，使其相
当于磁体的北极。线圈 U 产生的南极会排斥永磁体的
南极，而线圈 V 产生的北极会吸引永磁体的南极，从
而使永磁体和转子顺时针旋转，直至达到图 2 中所示
的磁体位置。从图 2 的磁体位置开始，向线圈 W 
注入电流，使其相当于磁体的北极，并向线圈 U 注入
电流，继续充当磁体的南极，从而使转子再次顺时针旋
转。为了使磁体和转子连续作圆周运动，必须按照特定
的顺序将电流依次注入不同的线圈中。切换要注入电流
的线圈而使转子运动的过程称为换向。

图 2. BLDC 电机模型，换向步骤 2

如图 1 和图 2 所示，要注入电流的相应线圈和注入电
流的极性取决于磁体的当前位置。BLDC 换向的工作原
理是：首先确定转子的位置，然后根据该转子的位置施
加磁场，从而使转子按所需方向旋转。确定转子位置的
方法有两种。第一种方法使用位置传感器。第二种方法
是无传感器方法，即根据反电动势 (EMF)（电机在旋
转时产生的电压）确定位置。电机生成的反电动势波形
的振幅与电机速度成正比。

有传感器换向包括以下优势：

• 由于电机生成的反电动势波形的振幅与电机速度成
正比，因此在低速时不能使用无传感器换向方案，
这是因为反电动势太小而无法测量以确定转子位
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置。如果系统在零速度下需要较大的扭矩，则需要
使用有传感器换向。

• 在很高的电机速度下，使用反电动势时很难发生转
换。如果电机以很高的速度转动，使用有传感器换
向来缓解此问题。

• 有传感器换向相对简单，不需要像无传感器换向那
样的复杂计算。

对于有传感器换向，可以使用霍尔位置传感器、编码器
或旋转变压器。在这些器件中，霍尔位置传感器因其成
本相对较低而广泛使用。在不同类型的霍尔位置传感器
中，霍尔锁存器用于提供简单的六步换向法。使用这些
霍尔锁存器时，需要南北极交替来切换器件的输出，如
图 3 所示。

图 3. 霍尔锁存器的输出

对于图 3 中所示的锁存器，只有当器件检测到磁体南
极且感应到的磁通密度大于磁通密度工作点（在图中用 
BOP 表示）时，输出才会被置为低电平。在器件检测到
磁体北极且感应到的磁通密度大于锁存器的磁通密度释
放点（在图中用 BRP 表示）前，输出将保持低电平状
态。在没有磁输入的情况下，锁存器的最后一个状态为
有效。

图 4 显示了使用三个霍尔锁存器的有传感器六步电机
换向控制方案的输出波形。在此方案中，一次仅驱动两
个相位，第三个相位处于高阻态。在图中，数字表示换
向步骤。具体而言，步骤 1 与图 1 中所示的状态对
应，步骤 2 与图 2 中所示的状态相对应。图 4 中的
霍尔 A、霍尔 B 和霍尔 C 波形对应于不同换向步骤中
霍尔锁存器的输出。相位 U、相位 V 和相位 W 波形
表示要应用到相位的波形，以便磁体移动到下一个换向
步骤。在图 4 中，“+”表示注入电流以便将南极施加到
相位，“-”表示注入反向电流以便将北极施加到相位，而
“Z”是指处于高阻态的相位。该图显示了六个独立的霍
尔状态，其中每个状态对应一个不同的选项，用于驱动
相位以保持电机旋转。因此，霍尔状态可提供有关如何
驱动相位以保持电机旋转的信息，其中霍尔传感器的状
态可用作软件查找表的索引，用于获取有关如何根据转
子当前位置驱动不同相位的信息。

图 4. 六步电机换向控制方案

前面的示例使用 BLDC 电机的简化模型。通常，BLDC 
电机具有的磁极和线圈比图中显示的要多。使用的线圈
和转子磁极越多，越能有效控制磁体。磁体可使用多个
相邻的条形磁体，其中相邻磁体的极性彼此相反。使用
的磁体越多，霍尔传感器在给定时间内的状态转换次数
也越多，从而减少霍尔传感器完成状态周期所需的转子
旋转角度。

应放置三个霍尔位置传感器，使其各自输出的角度差 
120°。该角度称为电角，它可能与各器件机械放置的
实际角度不同。从电机轴的中心，每个传感器间距的度
数（机械角）可设置为 2/[极数] × 120°，以产生所需的 
120 度电角。

在图 1 和图 2 的简化双极示例中，机械角和电角相
等。但是，对于磁极数较多的系统，由于磁极数增加，
电角和机械角不相等，从而缩短了霍尔输出状态的周期
时间。为了说明这一点，假设系统中有 12 个磁极（6 
个北极和 6 个南极）。为了使 12 磁极系统中的霍尔锁
存器之间实现 120 度电气隔离，可以放置霍尔位置传
感器，使其之间的机械角为 ±20 度。

BLDC 电机系统架构

图 5 显示了 BLDC 电机控制的系统方案。三个半桥电
路用于将电机各相连接到 VCC 或 GND，从而在线圈
中注入电流，以便为不同相位创建必要的磁场。在此系
统中，使用电机控制器来指示换向。控制器可以是微控
制器、FPGA、DSP、数字状态机或纯模拟电路。电机
驱动器用于实现控制块与半桥电路连接，从而允许电机
驱动器通过半桥电路来指示换向。霍尔位置传感器向电
机控制器提供转子位置信息，供电机控制器用于确定应
如何驱动半桥电路。作为图 5 中所示系统架构的替代
方案，某些电机驱动器具有集成半桥电路，因此无需使
用图中所示的外部半桥电路。
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图 5. 用于 BLDC 电机控制的闭环系统

为 BLDC 电机换向选择合适的霍尔锁存器

通常根据以下规格选择用于 BLDC 换向的合适霍尔锁
存器：

• 灵敏度：锁存器的灵敏度是指 BOP 和 BRP 规格，
该规格会使暴露于磁体中的锁存器切换输出状态。
锁存器检测到的磁通密度取决于磁体的尺寸、磁性
材料以及磁体到传感器的距离。高灵敏度锁存器具
有低 BOP 和 BRP 规格，支持电机使用更小的磁体
来创建更紧凑的电机设计。在使用相同磁体的情况
下，高灵敏度锁存器还具有比低灵敏度锁存器更大
的磁体到霍尔传感器距离。

• 电流消耗：如果应用由电池供电，则霍尔位置传感
器应具有低电流消耗，以便更大程度延长电池寿
命。

• 工作电压范围：由于各种系统具有不同的可用电源
电压，因此应选择一个在系统电压范围内工作的霍
尔锁存器。如果系统的可用电源电压均超出霍尔位
置传感器的工作电压范围，则需要一个额外的电压
稳压器来生成一个电压轨，以便为霍尔位置传感器
供电。

• 开漏与推挽输出：当需要使逻辑高电平输出电压与
霍尔位置传感器的 VCC 电压处于不同的电压电平
时，选择开漏输出。与开漏输出相比，推挽输出不
需要上拉电阻器，从而减小了解决方案尺寸。

• 频率带宽：器件频率带宽决定了可检测到并转换为
输出的超快速变化磁场，从而确定霍尔锁存器仍可
检测到的电机旋转速度。

• 抖动：霍尔锁存器的抖动是当电机以恒定速度旋转
时输出脉冲宽度发生的变化。抖动会在转子位置的
测量中引入角度误差。

• 输出延迟，刷新周期：输出延迟定义为磁场超过 
BOP 或 BRP 阈值的时间与输出反映其新值所需的时
间之间的值。在采样器件中有一个刷新周期，也称
为采样率，这是器件在采集新磁性采样之前所需的
一段时间，用于视需要更新输出。采样器件往往会
受到较长的输出延迟时间的影响，因为用户还必须
考虑输入采样时的刷新周期以及更新输出所需的输
出延迟。

• 温度：如果高温电机应用采用霍尔传感器，则霍尔
传感器需要在高温下运行。

• 尺寸：在设计紧凑型电机时，器件的物理尺寸非常
重要。医疗和牙科领域使用的电池供电型手持式钻
机是一个适合使用紧凑型电机的系统示例。在该系

统中，较小的电机可降低系统的总重量，从而缓解
最终用户的疲劳和压力，同时提供相同的扭矩和电
池寿命。因此，较小的霍尔位置传感器非常有用，
因为它们可以巧妙放置在电机外壳内，而不会影响
电机设计的总直径。为了说明这一点，下面以 
TO-92 和 X2SON 封装类型为例说明。传统的 
TO-92 封装（图 6）围绕转子的圆周合理布置。
对于内部转子电机设计，这通常不是问题，因为定
子有足够的空间放置霍尔传感器（未显示定子）。
这种方法的缺点是，它可能会导致电机设计的直径
更大。在无槽 BLDC 电机中，电机绕组内没有空
间。霍尔位置传感器的理想位置是直接放置在电机
上方，在转子轴轴向中心的 PCB 上（图 7）。此配
置表明，此封装类型支持开发出更小的电机设计。

有关所涵盖的某些锁存器规格的更多深入信息，请参阅
关于霍尔效应锁存器规格的精密实验室视频。

图 6. 使用 TO-92 霍尔传感器的转子位置

图 7. 使用表面贴装霍尔传感器的转子位置

TMAG5115 是一系列高性能数字霍尔效应锁存器，旨
在实现高性能。该器件可为需要高磁精度的系统提供低
抖动和低输出延迟。此外，由于电机系统可能会产生高
于电源的电压，因此 TMAG5115 能够处理 2.5V 的
宽输入电压、绝对最大值为 30V。更宽的电压范围还
允许用户在无需额外稳压器的情况下从主电源线运行器
件。TMAG5115 还提供 TI 霍尔效应锁存器产品组合中
可用的最高频率带宽，支持在快速电机应用或具有高磁
极数的电机中使用传感器。

DRV5011 是一款数字霍尔效应锁存器，专为电机和其
他旋转系统而设计。此器件具有高效低压架构，工作电
压范围为 2.5V 至 5.5V，采用标准 SOT-23 封装以及薄
型 X2SON 和 DSBGA (WCSP) 封装。与 X2SON 相
比，DSBGA 封装的尺寸减少了 58%。表 1 显示了不
同封装的比较。
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表 1. 封装比较
封装 封装尺寸

SOT-23（3 引脚） 2.92mm × 1.3mm

X2SON（4 引脚） 1.1 mm × 1.4 mm

DSBGA (WCSP)（4 引
脚）

0.8mm × 0.8mm

该器件的数字输出是一个推挽驱动器，无需使用外部上
拉电阻器，使系统更加紧凑小巧。

备选器件建议

选择规格符合系统性能和功能要求的霍尔位置传感器。
对于空间较宽松的应用，DRV5015 提供了一个采用 
SOT-23 封装、高带宽的良好解决方案。在 TI 的产品
系列中，DRV5015 还提供了灵敏度超高的解决方案，
并支持使用更小的永磁电机。另一个受欢迎的产品是 
DRV5013，采用 SOT-23 和 TO92 封装。DRV5013 是
一款工作电压高达 38V VCC 的高压解决方案。表 2 中
的链接提供了有关这些备选器件规格的更多详细信息：

表 2. 备选器件建议
器件 特性

DRV5013 高压
DRV5015 高敏感度、低压

为了快速评估 BLDC 电机中的 TI 霍尔效应锁存器，
TMAG5115EVM 遵循各种 NEMA17 BLDC 电机中霍尔
效应传感器板的标准外形。这意味着该 EVM 可用作这
些板的直接插入式替代产品，并可用于以这种方式评估
器件性能。如需更多信息，请参阅 TMAG5115 评估模
块 用户指南。
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