
Application Note
使用霍尔效应传感器设计电子换挡器

摘要

电子换挡器用于确定车辆的操作模式，因此需要内置可靠的冗余功能，以确保在发生任何干扰时都能维持关键功

能。为了实现这种冗余功能，许多制造商在设计时采用了多个相同的独立传感器件。本文档详细介绍了如何使用 

TMAG5170D 来设计电子换挡器，其中 TMAG5170D 在单个封装中集成了两个独立的传感器件。
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1 引言

最终用户通常希望电子换挡器稳健可靠、触感明显，并且操作所需的灵巧度极小。从合同汽车制造商的角度来

看，设计需要满足功能安全要求，并且底层设计需要足够灵活和精确，以便能够打包并在多种不同的车型中重复

使用。在满足这些基本目标后，制造商希望尽可能地降低成本和功耗并缩小设计尺寸。

本文档介绍了使用 TMAG5170D 实现电子换挡器的设计流程。TMAG5170D 是一款经过专门设计的多传感器器

件，可满足具有功能安全要求的系统所需的冗余。封装中的特色堆叠芯片减小了感应元件之间的间距，从而降低

了传感器之间的误差。此外，较低功耗唤醒和睡眠模式使得电子换挡器设计人员可以尽可能地降低功耗。

图 1-1 总结了本文中介绍的设计流程。
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图 1-1. 开发流程
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2 选择机械实现

电子换挡器的机械实现不仅影响最终用户的体验，还会对适合使用的磁体与传感器组合产生影响。图 2-1 中列出

了三种可能的机械实现。左侧是刻度盘换挡器，中间是操纵杆换挡器，右侧是控制杆换挡器。本文档探讨了控制

杆换挡器设计。

Dial / Knob

Joystick

Lever

图 2-1. 电子换挡器机械实现
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3 选择磁性实现

对于许多设计而言，符合逻辑的做法是将磁体置于要感应的移动元件中，而不是将其置于可能通过迹线和电线由

某些远距离电源供电的传感器中。因此，磁体需要安装在换挡杆中的某个位置，并且根据磁体的放置位置，适用

的磁体类型可能不同。图 3-1 显示了两种可能的磁体实现方案。左侧是一个径向磁体，其中心位于控制杆的支点

中心，而右侧是一个轴向磁体，距离旋转轴有一定距离。

Sensor 

here

Sensor 

here

Diametric Magnet Approach Axial Magnet Approach

图 3-1. 磁性实现

本应用报告中所述设计的目标是实现线性而无混叠的输出，所需信号如图 3-2 中所示。对于检测绕轴旋转的物

体，3D 或多轴传感器件比单轴传感器件更适合。单轴传感器件无法避免混叠问题，多轴传感器件却不仅具有封装

方向的灵活性，而且还不受混叠的影响。这是因为相互垂直的磁场表现出类似于正弦波和余弦波的行为。通过对

两个相互垂直的磁场进行反正切运算，可以得到磁体在宽运动范围内的线性输出。
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图 3-2. 输出图

对于径向磁体，预计出现图 3-3 中所示的磁场行为，而对于轴向磁体，预计出现图 3-4 中所示的磁场行为。
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图 3-3. 径向方法的 B 场行为 Rotation of Magnet (°)
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图 3-4. 轴向方法的 B 场行为

由于此设计中的换挡器会旋转并需要冗余测量，因此选择了 TMAG5170D。
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4 磁体传感器放置

对于本应用报告中介绍的设计，除了放置换挡器检测系统的外壳外，还有两个约束条件决定了磁体和传感器之间

的相对位置。这些限制条件是器件本底噪声和最大检测范围。目标是使器件检测到的最大磁场略小于用于优化信
噪比的最大检测值。不过，这可能是不可能的，因此量化与不同峰值场强相关的误差对于判断磁体距离是否足够

接近或磁体磁性足够强大以实现所需的机械磁性实现非常有用。对于峰值 Bx 和 By 磁场预计几乎相等的径向方

法，图 4-1 显示了 1 Σ 磁噪声为 185μT 时最大误差估计是多少。图 4-1 和本节中后续的所有图示都是根据德州

仪器 (TI) 磁感应仿真器 (TIMSS) 中进行的仿真得出的。
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图 4-1. 径向方法中误差与峰值磁强间的关系

根据图 4-1 中观察到的结果，对于确定磁体的尺寸和等级以及磁体与器件之间的合理距离或空气间隙，可以遵循

一些指导。为了评估磁体与器件之间距离（图 4-2 中以“空气间隙”表示）的影响，图 4-3 显示了对于一个直径

为 12.7mm、厚度为 3.175mm 的 N42，TMAG5170 在距离磁体原点 -8mm 至 -2.5mm 范围内任何 z 偏移处测得

的峰值磁场值。
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图 4-2. 传感器 Z 偏移扫描图 Sensor Z Offset (mm)
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图 4-3. 最大 Bx 或 By 场与传感器 Z 偏移间的关系

为了评估磁体尺寸的影响，图 4-4 显示了对于厚度为 3.175mm、直径为 2mm 至 20mm 且空气间隙为 7mm 的 

N42，可以观察到什么样的磁场值。
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图 4-4. 最大 Bx 或 By 场与磁体直径间的关系

从图 4-1 中可以看出，根据器件本底噪声，为了使器件的误差保持在 1° 或更低，至少需要约 15mT 的磁场。图 

4-3 显示，当磁体和器件之间的空气间隙加大时，预期的信号振幅会减小；但是，对于在目标放置区域中选择的磁

体尺寸，振幅似乎至少是保持误差小于 1° 所需的两倍。最后，图 4-4 显示，对于所需的 7mm 偏移，如果仅考虑

噪声导致的误差，则可以使用直径小至 5.4mm 的磁体来保持 1° 的误差。

由于噪声不是唯一的误差源，建议进行一些关于制造公差和组装公差的偏移扫描分析。图 4-5 表明，更小的直径

对相同偏移下的误差不太宽容。根据大量未显示的仿真数据，偏移小于磁体直径长度的 10% 通常看似可提供小于 

1° 的误差。至于磁体厚度，图 4-6 表明在不同厚度下只能观察到角度误差的轻微变化。
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图 4-5. 直径扫描

Sensor Offset Distance from Ideal Location (mm)

Er
ro

r (
)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
1mm
3mm
5mm
7mm
9mm

11mm
13mm
15mm
17mm
19mm

图 4-6. 厚度扫描
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5 原型设计和基准测试

虽然仿真有助于初步设计和可行性评估，但验证实际性能需要原型设计和基准测试。仿真排除了未实现的变量，
因此没有完全匹配实际测试用例所需的所有参数。基准测试揭示了仿真与具有制造和组装公差的制造系统之间的
一些可能差异。

图 5-1 显示了本应用手册中介绍的径向制造设计以及用于进行性能基准测试的设置。在该设置中，Newport 
URS50BCC 旋转台旋转电子换挡器换档杆，同时一个 python 程序收集 Newport 角度和 TMAG5170D 磁通测量值

和角度计算值。收集数据后，会将从 TMAG5170D 收集的第一个角度与 Newport 报告的第一个角度进行比较，并

从 TMAG5170D 的所有后续计算角度中减去这两个值之间的差值，以进行单点校准。随后，计算 Newport 和偏移

的 TMAG5170D 角度之间的差值，以确定单点校准角度误差，单位为度，如图 5-2 所示。
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图 5-1. 测试设置分解图
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图 5-2. 单点校准

通过绘制经过单点校准的数据与 Newport 角度（被视为绝对角度参考点）的关系图，图 5-3 中的数据看起来是线

性的并与参考相似，但没有图 5-2 中所示的精确 1:1 关系。为了尽可能地减小绝对角度源与从 TMAG5170D 获得

的角度之间的差值，可以进行两点或更多点校准。本演示中使用了移动边界来进行两点校准。然后，使用了边界

点之间的差值来确定描述从 TMAG5170D 计算的角度与误差之间关系的公式所对应的系数，如图 5-4 所示。
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图 5-3. 角度比较
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图 5-4. 两点校准方法

y = mx + b (1)y = error (2)x = 1 pt calibrated TMAG5170 data (3)

m = y2 − y1x2 − x1 (4)

b = y2 −mx2 (5)AngleCal = AngleTMAG + m × AngleTMAG + b (6)

通过两点校准，我们得到了图 5-5。这些结果显示最大误差在 -0.5° 和 0.12° 之间，而不是之前 -0.8° 和 0.63°之间

的误差。这表明最大误差可以校准为低至 ±0.5°，误差范围缩小了近 60%。通过将校准扩展到三点，得到了图 

5-6。该集合的误差为 -0.15° 到 0.14°，与单点校准相比，误差范围缩小了 80%。
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图 5-5. 两点校准
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图 5-6. 三点校准

由于电子换挡器需要冗余，传感器之间的误差也是一个非常重要的指标。图 5-7 至图 5-10 显示了在每个器件上不

同传感器之间观察到的差异度数。检查发现，未进行校准时，误差范围大致为 ±0.6 度，而进行单点校准时，误差

范围偏移为 -1.2 至 0.2。从单点校准是将两个传感器起始角归零这个角度来看，这一点很合理。涉及更多点的校

准可以补偿误差，因此每增加一个校准点，误差范围都会有所缩小。
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图 5-7. 传感器间的无校准误差
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图 5-8. 传感器间的单点校准误差
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图 5-9. 传感器间的两点校准误差
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图 5-10. 传感器间的三点校准误差
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6 误差源

有多种可能的误差源，其中许多误差源与制造和组装相对应。在基准评估的过程中，此类误差源易于识别，因此

在投入大规模生产之前，基准测试是一种良好的必要做法。以下列表显示了针对此具体设计确定的所有可能的误

差源，包括在初步设计中需要考虑的误差源：

• 磁体相对于旋转轴的偏移（偏心）
• 磁体倾斜
• 传感器偏移
• 传感器倾斜
• 磁体差异
• 器件型号
• 外部磁场
• 附近材料的影响
• 基准设置误差
• 后处理误差

如需更深入地了解磁体偏移和传感器偏移对设计的影响，请参阅双芯片磁性位置传感器中堆叠芯片和并排芯片实

施方案之间的比较应用手册。

基准设置误差对应于被假定为完美的参考角度源的准确度，以及在目标位置测量待测器件 (DUT) 信号的精确度。

作为基准设置误差的一个示例，图 6-1 显示了最初如何收集数据来评估本应用手册中介绍的设计。初步设置引入

的测量误差来自人类视觉分辨率的极限、保持精确位置的能力以及时间同步平均数据。图 5-1 中所示的设置消除

了这些误差来源。

图 6-1. 初步测试设置

后处理误差可能源于对数据求平均值的方式、数据的转换方式，以及校准算法的执行方式。图 6-2 展示了一个后

处理误差示例。在该特定情况下，在基准测试期间的每个离散步骤都进行了多次测量，以考虑噪声。这些测量值

采用二进制补码格式，随后会像非二补码数一样错误地取平均值。由于二进制补码格式中一个接近 0 的负数与一

个很大的非二进制补码数具有相同的二进制格式，因此当像非二进制补码数一样取平均值时，对于一个标准非二

进制补码格式中应该接近 0 的值，其平均值会变得非常大。
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图 6-2. 用户不当后处理导致的误差

7 总结

本应用手册介绍了一个电子换挡器设计。该设计流程始于确定将最终用户位置选择转换为换挡器系统可以处理的
电激励信号的一般方法。然后，展示了可能适用的霍尔效应器件，以及如何相应地调整磁体大小及间距。设计结

果表明了可以实现的性能，以及可以进一步提高设计精度的校准方法。鉴于任何制造设计在组装过程中都会引入

一定的误差，本文还介绍了各种误差来源，提醒设计人员要面临的各种挑战。尽管存在这些挑战，但该设计实现

了低于 ±0.2° 的绝对角度误差和冗余误差。
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• 德州仪器 (TI)，TMAG5170D-Q1 具有 SPI 的双芯片高精度 3D 线性霍尔效应传感器 数据表。
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