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使用绝对位置传感器测量 3D 运动

Scott Bryson

引言

对于任何机构而言，若能监控移动物体的位置并反馈至

微控制器，均可提高机械精度，增加功能用途，并改善

质量。根据所跟踪运动和系统反馈形式，有多种检测器

件可供选择。

为此而使用霍尔效应传感器时，位置编码就是一种无接

触解决方案，几乎能在各种环境中检测自由移动物体的

运动。

尤其重要的是，3D 霍尔效应传感器功能独特，可提供

完整磁场的相关信息，能够检测所有 3D 运动的绝对位

置。因此，这些器件在许多位置检测应用中都发挥了重

要作用，例如操纵杆、自动化系统中的线性位置模块和

换档器等。

自由空间中的磁体

以 3D 霍尔效应传感器为例，该传感器可以检测和监控

在其周围自由空间中移动的任何磁体。根据磁场在磁极
下的分布具有对称性，可以快速推导出能够产生相同输

入条件的多个位置。因此，该功能需要仔细规划，以便

可靠确定绝对位置。

所有偶极磁体均可用于此目的，在传感器周围手动定位

磁体所需的力会沿每条轴线变化。然而，所面临的挑战

却是确保磁通密度的变化可用于区分磁体的运动。

图 1. 磁场示例

仔细观察矢量线之后，发现有两个相对位置似乎能解决

这一难题。将传感器置于极化轴线中心，无论与磁体之

间的距离如何，都可为传感器提供易于识别的单向输

入。同样，与磁极边界共面放置也会产生相同的效果。

在该位置，无论传感器的距离如何，矢量都将与磁体表

面平行。

coplanar

on-axis

图 2. 单向矢量位置

这两个位置易于与传感器对齐，因而能为演示此概念提

供简单方法。

对于传感器沿圆柱形磁体轴线方向布置的情形，可以通

过检查输入场的幅值强度并根据方程式 1 计算出距

离，进而确定磁体接近度

B z = Br2 z+ Tr2 + z+ T 2 − zr2 + z2 (1)

类似地，还可使用块状磁体并根据方程式 2 来确定接

近度

B z =  Brπ tan−1 WL2z 4z2 +W2 + L2− tan−1 WL2 T+ z 4 T+ z 2 +W2 + L2
(2)

其中：

• Br = 磁体的剩磁

• W = 块状磁体的宽度

• L = 块状磁体的长度

• T = 磁体的厚度

• z = 磁体表面与极化轴线之间的距离。

• r = 圆柱形磁体的半径

现在，根据这些计算结果，可以确定磁体极化后的矢量

线上任何位置的磁通密度。这种关系可用于跟踪磁体远
离或靠近传感器时的位置。但要求磁极应始终朝向传感
器。如果磁体与传感器的 z 轴对齐，该方向通常也是

一维传感器可能采用的方向。在多数情况下，需要增加
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第二自由度。以固定距离绕传感器旋转磁体，可使磁通

密度保持不变，但矢量的指向会改变。使用 3D 霍尔效

应传感器进行测量时，将磁体置于传感器虚球面上任何

位置，且磁极径向朝内，都将产生幅值恒定的矢量。

θ

φ

r

图 3. 绕传感器的恒定半径

磁通密度的总幅值如方程式 3 所示

B =   Bx2+ By2+ Bz2 (3)

根据公式 1 和 3 进行反向计算，可确定距离传感器的

半径 r。还可以使用 B 磁场的 X、Y 和 Z 分量的相对幅

值来确定 φ 和 θ，从而完成如图 1 所示球面几何体中

的位置计算。也可根据需要将其转换为笛卡尔坐标基
准。

演示该运动时，请考虑 TMAG5170 轨道附件 所示的轨

道操纵杆。其中，磁体可安装在滑动螺柱上，然后通过

转动该螺柱来调整传感器的范围。滑块会引导磁体在 
θ 方向上沿弯曲臂上下移动。此外，弯曲臂还可在 φ 

方向上绕传感器 360° 旋转。

图 4. TMAG5170 轨道附件

例如，可在磁体绕传感器旋转时捕获数据，并生成绕传

感器（例如 TMAG5170 或 TMAG5173-Q1）的磁体位

置图。图 1 为 3D 图，展示了在磁体绕传感器移动时基

于输入磁通密度所捕获的采样位置。由于塑料的机械挠
性和组装公差，半径可能略微改变。考虑这些变化之

后，可以从输出数据中提取磁体位置，从而获得大多数

运动的位置跟踪。

图 5. 轨道附件示例数据

此附件旨在连接到 TMAG5170EVM。轨道设计文件中

提供了 3D 设计文件。

游戏手柄

霍尔效应传感器同样适用于操纵杆功能。在枢轴末端安
装磁体，可设计出 4 位操纵杆，如图 1 所示。在每个

位置安装 DRV5032 等霍尔效应开关，可实现该控制的

简单设计，能够检测磁体的倾斜度。

图 6. 四向操纵杆

如果仔细放置，每个传感器仅在磁体朝向其所在方向倾

斜时才会获得足够的输入磁通密度。这样，每个操纵杆

位置仅与一个传感器相关。与机电系统相比，这种方法

的突出优势是霍尔效应传感器为无接触型，可减少机械

故障点总数。

该配置的缺点则是位置信息本质上为二进制数。无论各
位置是打开还是关闭，都无法确定倾斜度。若要保留 4 
向操纵杆，同时增加幅值，可将所有 DRV5032 开关更

换为 DRV5055 器件开关。DRV5055 能够根据磁场输

入的幅值产生线性输出。更换之后，每个传感器都能产

生可变输出，可用于确定操纵杆在四个方向中的任意方

向上的摇摆距离。

为了进一步扩展此概念，TMAG5170 或 TMAG5173-
Q1 等 3D 霍尔效应传感器可以确定倾斜度和角度。如
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果将磁体改为球形，则其可用作机械枢轴，从而充分减

小总体设计尺寸。请参阅拇指切换操纵杆分解图 中的

示例。

Thumb Toggle

3/8" Spherical Magnet

Joys�ck Base

TMAG5170 EVM

图 7. 拇指切换操纵杆分解图

磁极向下指向传感器时，磁场的指向完全为 z 轴方

向。然后，当磁体朝任何方向倾斜时，所产生的矢量都

具有 x 和 y 分量。仅根据 X 和 Y 分量来计算幅值，就

可确定倾斜度。

B = Bx2+ By2 (4)

此外，可将 x 和 y 分量作为输入，使用反正切函数来

计算角度。

θ = tan−1 ByBx (5)

该磁体越倾斜，这些轴产生的幅值就越大。最终结果

是：机构就可快速轻松确定倾斜幅值和角度。

B
By

Bx

θ

图 8. B 场幅值和角度

此附件旨在连接到 TMAG5170 EVM。3D 设计文件见

游戏手柄设计文件。

有关使用线性霍尔效应传感器及一维或 3D 位置传感器

来测量绝对位置的更多详细信息和指南，请参阅表 1 
和表 2。

表 1. 备选器件建议

器件 特性 设计注意事项

DRV5055
(DRV5055-Q1)

具有模拟输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的商用

（汽车类）单轴双极线性霍尔效应传感器。

模拟输出受电气噪声影响，计算需要 MCU 计算。单轴灵敏

度限制了在自由空间内跟踪运动的能力。

DRV5056
(DRV5056-Q1)

具有模拟输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的商用

（汽车类）单轴单极线性霍尔效应传感器。

模拟输出受电气噪声影响，需要 MCU 计算。单轴上的正值

灵敏度在很大程度上限制了在自由空间中跟踪运动的能力。

DRV5057
(DRV5057-Q1)

具有 PWM 输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的商

用（汽车类）单轴双极性线性霍尔效应传感器。

PWM 输出需要转换，但不易受到耦合噪声的影响。单轴灵

敏度限制了在自由空间内跟踪运动的能力。

DRV5032 采用 SOT-23、TO-92 或 X2SON 封装的单极或双

极单轴霍尔效应开关。

霍尔效应开关可用于离散位置跟踪，例如 4 向操纵杆功能。

该器件是一款低功耗霍尔效应传感器，非常适合电池供电应

用。

TMAG5170-Q1 具有 SPI、采用 8 引脚 DGK 封装的汽车级线性 3D 
霍尔效应位置传感器。

高磁矢量灵敏度。该器件能够跟踪各种磁体位置，但仍需要

仔细规划，确保所有输入条件都映射到特定位置。

TMAG5170D-Q1 具有 SPI、采用 16 引脚 TSSOP 封装的汽车级双

芯片线性 3D 霍尔效应位置传感器。

是一种双器件设计，能够检测所有磁场分量，并集成角度计

算和磁场归一化。专为功能安全而开发，并提供资源来支持

高达 ASIL D 级别的设计。

TMAG5273 具有 I2C 接口、采用 6 引脚 SOT-23 封装的线性 

3D 霍尔效应位置传感器。

与 TMAG5170 类似，但可在 I2C 上运行，具有更宽的灵敏

度容差规格。

TMAG5173-Q1 具有 I2C 接口、采用 6 引脚 SOT-23 封装的汽车级

线性 3D 霍尔效应位置传感器。

与 TMAG5170 类似，但可在 I2C 上运行，具有更宽的灵敏

度容差规格。

表 2. 相关技术资源

名称 说明

线性霍尔效应传感器阵列设计 指导如何设计可用于跟踪长路径运动的传感器阵列。

线性霍尔效应传感器简介：非接触式精确位置检测 论述线性输出和开关输出霍尔效应传感器之间的差异。

霍尔效应传感器是什么？ 介绍霍尔效应以及传感器如何用于制造磁传感器。
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表 2. 相关技术资源 （续）
名称 说明

使用多轴霍尔效应传感器进行角度测量 使用 3D 霍尔效应传感器监控绝对角度位置的指南。

TMAG5170 EVM GUI 和附加装置采用精确的三维线性霍尔效应传感器进行角度测量。

TMAG5170DEVM GUI 和附加装置采用精确的三维线性霍尔效应传感器进行角度测量。

TMAG5273EVM GUI 和附加装置采用精确的三维线性霍尔效应传感器进行角度测量。

TMAG5173EVM GUI 和附加装置采用精确的三维线性霍尔效应传感器进行角度测量。

TI 高精度实验室 - 磁传感器
一个实用的视频系列，介绍霍尔效应传感器及其在各种应用中的使用

方式。

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。
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