
Application Note
线性位置应用的磁体选择

摘要

对于必须检测磁体沿线性路径滑动位置的位置感应应用（例如线性电机运输系统），磁体的几何形状和与传感器

的相对空气间隙会在磁体通过传感器时影响磁场的行为。

此外，在任何系统中，必须为每个传感器更大限度地扩大感应范围，从而减少元件数量并节省成本。在仅需要少

量传感器的小型应用中，单个磁体的成本通常会超出传感器的总成本。但是，设计人员可以考虑使用稍大的磁体

来减少大型阵列中的传感器总数。

本应用手册讨论了使用 3D 磁传感器（如 TMAG5170、TMAG5173-Q1 和 TMAG5273）在线性阵列中放置、校准

和感应各种磁体几何形状和材料的范围。
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1 引言

在检测任何系统中磁体的线性运动时，设计人员必须针对所用特定磁体更大限度地提高传感器的总感应范围，同

时保持所测量的总体位置误差具有非常小的容差。此策略使设计人员能够更大限度减小磁体尺寸，并减少阵列中

捕获系统全冲程长度所需的霍尔效应传感器总数。

更严格的磁性位置感应容差可为系统中的每个单独动子提供准确的位置，从而在线性电机运输系统等受控系统中

产生更好的反馈。在线性电机运输系统中，通常有几个单独的动子使用重复的线性电机围绕轨道或平台进行驱

动。对于任何动子，始终了解绝对位置对于正确地将目标放置在每个制造步骤、有效地移动平台以实现最大吞吐

量以及准确驱动控制该位置的电机级至关重要。

一直以来，此功能由一维线性霍尔效应传感器（例如 DRV5055）提供支持，这些传感器在使用 SOT-23 封装时捕

获磁场的 z 分量。

图 1-1. 具有一维霍尔效应传感器的线性位置感应阵列

在这种类型的位置感应配置中，感应范围限制在输入磁场的线性区域，该区域大约为磁体的长度。
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图 1-2. 线性阵列配置中的 DRV5055 输出

线性霍尔效应传感器阵列设计 应用手册中更详细地介绍了该配置。

通过使用 TMAG5170、TMAG5173-Q1 或 TMAG5273 等 3D 线性霍尔效应传感器实现此设计，获得了显著的优

势。首先，传感器能够检测整个 B 场矢量的每个分量。通过扩展信息，我们可以在运动范围内识别出精确的磁体

位置，冲程长度大于使用单轴传感器检测到的冲程长度。此外，这些传感器还集成了振幅和偏移校正功能，可用

于校正各种机电因素。
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图 1-3. 线性运动期间观察到的磁场分量示例

了解磁体选择对使用 3D 传感器的滑动排列中的位置测量质量有何影响，以及如何以正确方式线性化该测量，从而

更大限度地减小误差。
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2 磁体选择

2.1 磁体参数的影响

为线性动子选择磁体时，应考虑温度、磁性材料、磁体等级、磁体几何形状和一般机械限制。这些系统变量都会

影响系统的整体功能和可靠性。

作为一项示例研究，模拟了在空气间隙递增时，具有 850mT 剩余磁化强度 (Br) 的轴向磁化圆柱体磁体在传感器上

方移动。

air gap

displacement

图 2-1. 滑动线性磁性位置感应

磁体的外径为 16mm，厚度为 6mm。每条水平线代表可观察到的磁通密度的垂直分量 (Bz) 的幅度。绘制在一起，
生成了一个 3D 热图，其中展示了该磁场分量在磁体下方区域的变化情况。在本例中，水平位移在 –40mm 至 

+40mm 范围内扫描，传感器和磁体之间的垂直空气间隙范围为 2mm 至 15mm。

图 2-2. B 场 Z 分量与线性位置间的关系

对于 TMAG5170，该器件提供两种型号，每个型号都具有三种用户可编程输入范围，介于 ±25mT 至 ±300mT 之
间。任何高于最大范围的输入都没有用。或者，TMAG5170D-Q1 是 TMAG5170 的双芯片版本，可在系统需要冗

余时使用。

仔细观察这些结果，当传感器元件和磁体之间的空气间隙距离非常小时，随着曲线开始变平，钟形输入曲线的峰

值附近会出现失真。在非常接近的范围内，不良的峰值是由磁体集中于磁场的锐角效应引起的。

为了进行比较，请考虑磁体几何形状的变化如何影响整体功能。例如，如果磁体的外径为 8mm，而所有其他参数

相同，您会注意到行为上的几个不同变化。
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图 2-3. 减小磁体直径后的线性位置扫描

一个值得注意的变化是，输入范围的有用宽度显著减小。节 2.2 一节介绍了最大感应范围通常至少是磁体直径的 2 
倍。

此外，当使用较窄的磁体时，在非常靠近时观察到的锐角效应会显著降低。当空气间隙范围增大时，峰值振幅会

快速下降。直观地说，较小磁体的感应范围不如原磁体的感应范围大。降低信噪比 (SNR) 会增加任何测量中的不

确定性，这使得事情变得更复杂。因此，应使目标输入值接近所选传感器的满量程输入范围。

假设更大的直径更适合增大的感应范围，则有关磁体厚度影响的另一项研究可提供更多信息。接下来，考虑将厚

度从 6mm 增加到 12mm 的影响。

图 2-4. 磁体厚度增加后的线性位置扫描

与减小磁体直径类似，增加厚度也会降低锐角效应，尽管在非常靠近的位置仍会出现可见的失真。我们可以据此

推断厚度与直径之比会影响此运动可实现的最接近感应范围。毫无疑问，当使用质量较大的磁体时，B 场峰值幅

度也会增加。

除了考虑磁体尺寸外，磁体的材料和等级也会影响磁场强度和构建系统的成本。例如，磁性材料会随着温度的升

高而减弱。表 2-1 展示了此行为的典型值。

表 2-1. 磁性材料温度响应

材质 温漂 (C)
NdFeB -0.12%/C

SmCo -0.04%/C

AlNiCo -0.02%/C
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表 2-1. 磁性材料温度响应 （续）
材质 温漂 (C)

铁氧体 -0.2%/C

如果工作环境中的温度变化较大，请考虑选择钐钴 (SmCo) 磁体来降低温漂的影响。

考虑传感器的近似工作空气间隙范围。传感器观察到的磁通量密度与距离的平方成反比。也就是说，随着距离的

增大，预计场强度会出现指数衰减。
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图 2-5. 各种磁性材料的磁通量密度与空气间隙范围间的关系

对于任何磁性材料，通常有几个不同等级的磁体，通常以材料的 Br 进行区分。无论磁体的大小如何，该值都是针

对任何特定材料定义的。随着 Br 的减小，任何特定形状磁体的 B 场都会减弱。钕型磁体（如 N35 和 N52）往往

是市面上磁力很强的商用磁体，而 FRM-12 等价格低廉的铁氧体材料往往磁力较弱。

2.2 校准方法

对于所选的任何特定磁体，可以通过使用霍尔效应传感器输出的反正切推导机械角来计算磁体的位置。

例如，图 2-6 产生的具有 850mT 剩余磁化强度的输入磁场如下图所示。
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图 2-6. 垂直空气间隙为 10mm 时的磁体 (10mm ⌀ × 4mm)

可以直接将使用这些输入的角度计算与实际机械角度进行比较。
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图 2-7. 机械角度与计算出的反正切间的关系

请注意，形式相似，但在形状和程度上有所失真。可以使用以下形式来校正此失真：

Position = tan γ*atan α* Bz − βBx + φ*Bx *magnet tℎickness+ airgap2 (1)

在方程式 1 中，需要四个具体的校正因数来获得线性度。α 指定应用于 Z 轴输入的振幅校正，β 指定必须应用于 

Z 轴输入的固定偏移。γ 是针对磁角的标量校正，而 φ 是 Y 轴输入的标量因子，用于校正最终结果中的一些非

线性。

在本例中，为每个因素设置以下凭经验推导出的值会产生最终位置精度，如图 2-8 所示。
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图 2-8. 校准后的位置误差与绝对位置间的关系

为了获得相似的精度，在下图中采用了同样的方法。在每种情况下，在约为磁体直径 2 倍的区域内，位置误差都

最小。
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图 2-9. 空气间隙为 10mm 时磁体的位置误差 (5mm ⌀ 
× 4mm)
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图 2-10. 空气间隙为 10mm 时磁体的位置误差 (14mm 
⌀ × 4mm)

每次校准的质量随所应用的校正因数的精确性而异。对于直径最大的磁体，感应范围内的峰值误差约为 10um。

类似地，对于较小（也是最弱）的磁体，电势感应范围与磁体直径之比最大。

同样，可以改变空气间隙距离来演示对传感器的预期感应范围的影响。考虑根据空气间隙为 5mm 和 20mm 时的 

14mm ⌀ x 4mm 磁体生成的以下图表。
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图 2-11. 空气间隙为 5mm 时磁体的位置误差 (14mm ⌀ 
× 4mm)
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图 2-12. 空气间隙为 20mm 时磁体的位置误差 (14mm 
⌀ × 4mm)

在这两种情况下，磁体的最大感应距离都有所减小。在空气间隙为 5mm 时，输入磁场受到失真的限制。在空气间

隙为 20mm 时，感应范围受磁场强度的限制。因此，设计目标是确保强磁场既不会使传感器的输入饱和，也不会

因磁体的近距离而失真。

在某些情况下，使用条形磁体有利于轻松组装。这种校准方法不限于圆柱形磁体。与之前的情况类似，对穿过传

感器的方形表面磁体实施相同的校准方法可以实现出色的线性度（请参见图 2-13）。
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图 2-13. 空气间隙为 5mm 时磁铁位置误差 (10mm × 10mm × 4mm)
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3 总结

如上面的校准结果所示，有多个选项可用于优化每个 3D 霍尔效应传感器的放置，以实现较长的可观察行程距离。

为了获得更高质量的结果，具有足够强的磁体以使用传感器的大部分线性输入范围是有利的，而更宽的磁体可以

产生更大的感应范围。在空气间隙距离很小的情况下，使用较厚的磁体来减少可能在磁体角附近导致的失真。

正确实施的 3D 霍尔效应传感器（包括 TMAG5170、TMAG5173-Q1 和 TMAG5273）可将感应范围增加约 2 倍，
并可实现 10μm 的线性误差，如图 2-10 中所示。更大限度地扩大感应范围对于减少任何线性位置感应应用中所

需的传感器总数至关重要。此外，减少线性误差对于自动化系统（如线性电机运输系统）实现制造和装配质量和

高度可重复性能所需的精确控制至关重要。

4 参考资料

• 德州仪器 (TI)，DRV5055 比例式线性霍尔效应传感器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，线性霍尔效应传感器阵列设计 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，TMAG5170 具有 SPI 的高精度 3D 线性霍尔效应传感器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TMAG5273 具有 I2C 接口的低功耗线性 3D 霍尔效应传感器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TMAG5173-Q1 具有 I2C 接口的高精度 3D 霍尔效应传感器 数据表
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5 修订历史记录

Changes from Revision A (July 2022) to Revision B (May 2024) Page
• 通篇添加了 TMAG5173-Q1................................................................................................................................ 1

Changes from Revision * (July 2022) to Revision A (May 2023) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 添加了对 TMAG5170D-Q1 的引用..................................................................................................................... 4
• 添加了参考文献 部分........................................................................................................................................ 10
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