
Application Brief
利用霍尔效应传感器测量旋转运动的绝对角度

Scott Bryson Current and Position Sensing

转盘、操纵杆、恒温器、电子转向总成和通常用于万向
节或机械臂的电机控制接头等旋转类器件都依赖于精确
定义角度位置的能力。虽然可以使用机械触点等方法来
监测旋转角度，但这些类型的传感器在使用时容易磨

损，并且在有污垢的情况下会降低性能。霍尔效应传感

器是一种非接触式检测替代产品，可提供更长的产品寿

命、更高的可靠性及角度检测性能。

在存在角度旋转的应用中，对控制器的反馈可为器件配

置提供有价值的见解。这可以是来自旋钮或方向盘的用
户输入，也可以是电机驱动配置的精确位置控制。使用

霍尔效应传感器实施此设计通常需要在旋转体上放置一
个磁体，并在附近放置一个能够检测磁体产生的磁通密

度的传感器。当使用沿旋转轴安装的径向圆柱体磁体
时，使用线性霍尔效应传感器更容易实现角度监控。

图 1. 径向磁体

由于这种类型的磁体轴向旋转，磁场矢量的各种分量

（表征磁通密度）会发生周期性变化。根据相对于磁体

的位置，始终至少有两个分量可供选择。当传感器放置

在与磁体表面相距适当的距离时，这些分量为正弦。注

意以下曲线，它们表示旋转磁体产生的每个分量。
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图 2. 磁通密度与磁体角度间的关系

如果传感器元件位于 XZ 平面，朝向 Y 方向的矢量分

量为 By，则可以监控传感器元件。使用此输入，可以

根据以下关系确定最多 180° 的旋转角度。

Device Output = α sin(θ) (1)

添加与第一个传感器相位相差 90° 的第二个传感器，
可以将绝对角度检测设计扩展到 360°。

图 3. 具有 90° 相移的磁场分量

当使用两个 90° 异相的信号时，可以使用反正切函数

计算角度。

θ = atan(B1/B2) (2)

设置角度计算的一种方法是使用两个一维传感器。对于
这种方法，放置两个传感器时必须确保它们在物理上围

绕磁铁中心间隔 90°。这可以通过将传感器放在平面内

（与磁体的磁极共面）或平面外来实现。平面内方法将

传感器放置在与磁极直接对齐的位置，因此观察到的输

入更大，但平面外对齐所需的物理空间更小。

图 4. 使用一维霍尔效应传感器进行角度检测的配置

90° 的机械间距可在输出端提供所需的相移。

由于每个器件都监控对应的磁场分量，因此使用 

DRV5055 等器件可以轻松实施此方法，但此方法在灵

敏度匹配、机械对齐和物理空间方面存在挑战。
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为了在校正这些误差时实现更高精度，校准非常重要。

第二个选项是使用 3D 位置传感器实施设计。返回图 1
中的图，请注意 Y 和 Z 分量自然地呈 90° 异相。当使

用具有多个灵敏度轴的 3D 位置传感器时，可以使用单

个器件同时监控所需的各个磁场分量以进行角度计算。

图 5. 3D 位置传感器

在单个封装中集成多个传感器的好处是通道间磁场灵敏
度更一致，并可以更大限度地减小传感器所需的 PCB 
面积。在设计此功能时，此优势使得多轴传感器成为一

个具有吸引力的选择。3D 位置传感器的另一项特性是

集成了 CORDIC 计算器，它能够复制反正切函数的结

果并直接根据任意两个轴的输出数据生成角位置。

通常，此测量有三种不同的方向：同轴、平面内和平面

外（离轴）。

图 6. 使用多轴霍尔效应传感器进行角度检测的配置

在这三种情况中，最容易实施的是同轴，磁场分量会自

然匹配。平面内传感器放置通常很方便，但只有两个可

测量的磁场分量。“平面外”基本上描述了所有其他位
置。在所有三个方向上都有一个不同幅度的可测量磁
场，并且传感器的放置位置可以根据设计的限制进行灵

活调整。

考虑到在使用平面内或平面外方向时，在大多数位置的

磁场分量的输入幅度大小通常不相等。

Ay

图 7. 不相等的磁场分量

因此，使用反正切进行计算会导致测量误差。可以通过

精心放置来实现匹配的输入或使用数字化技术调节输出
以进行匹配，从而纠正这一问题。TMAG5170-Q1、
TMAG5170D-Q1 和 TMAG5173-Q1 等器件中内置了

这个归一化功能，并且所有传感器放置都实现了设计灵

活性，而且可以通过在计算期间实施标量调整在控制器

上实现此功能。

有关使用线性霍尔效应传感器及一维或 3D 位置传感器

来测量绝对角度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 具有模拟输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的单轴线性

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。采用此

器件的设计成本更低。360 度全方位监控需要两个器件。

DRV5055-Q1 具有模拟输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的汽车级单

轴性线性霍尔效应传感器。
与商业级类似，但工作温度范围更宽。

DRV5057 具有 PWM 输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的单轴线

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。360 
度全方位监控需要两个器件。

DRV5057-Q1 具有 PWM 输出、采用 SOT-23 和 TO-92 封装的汽车类

级单轴线性霍尔效应传感器。
与商业级类似，但工作温度范围更宽。

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。

是一种单器件设计，能够检测所有磁场分量，并集成角度

计算和磁场归一化。此器件通过 SPI 运行。

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。此器件通过 SPI 运行。

TMAG5173-Q1 具有 I2C、采用 6 引脚 DBV 封装的汽车级线性 3D 霍尔

效应位置传感器。

是一种单器件设计，能够检测所有磁场分量，并集成角度

计算和磁场归一化。此器件通过 I2C 运行。

表 2. 相关技术资源

名称 说明

DRV5055 角度 EVM 使用一维霍尔效应传感器的角度测量演示。
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表 2. 相关技术资源 （续）
名称 说明

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 和附加装置采用三维双芯片线性霍尔效应传感器进行角度测量。

TMAG5173 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。

TMAG5170 2D 角度误差计算器 此工具可帮助评估由于旋转速度、转换设置和器件级错误而产生的预期误差。

SBAA463 “使用多轴线性霍尔效应传感器进行角度测量”应用手册。

SLYA036 “线性霍尔效应传感器角度测量原理、实施和校准”应用手册。

TI 精密实验室 - 磁传感器 一个视频系列，介绍霍尔效应以及如何在各种应用中利用霍尔效应。
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