
选择电机控制中的位置传感器
简介
既然趋势是转向“无传感器”，电机中是否仍然需要使用
位置传感器？这个问题的完整答案相当复杂，但位置传感
器基本上将长期使用。在电动工具等应用中，采用无传感
器设计的方波驱动无刷直流电机或场定向控制 (FOC) 无刷
交流电机均无需任何旋转角度传感器即可工作。但实际情
况是，工业和类人机器人、自主移动机器人和直线电机运
输系统等终端设备肯定需要旋转角度传感器或线性位置传
感器。
使用位置传感器进行无刷电机控制
位置传感器不仅用于无刷直流电机或无刷交流电机的定子
电流换向，还用于速度和位置控制。工业多轴机器人通常
在电机轴和机器人轴之间装有一个齿轮。与电机轴耦合的
旋转角度传感器不仅需要检测转子角度，还需要计算电机
轴的转数，从而控制相应机器人轴的等效绝对角度位置。
编码器类型因具体应用而异。
增量和绝对编码器
增量编码器通常使用 ABZ 数字或模拟单向接口，其中两个
正交编码的数字脉冲序列信号（A 和 B）或两个模拟正弦/

余弦信号（A 和 B）可实现低延迟相对角度测量，分辨率
从约 10 位到最高 28 位不等。可选索引（Z 或 I）可提供
绝对机械角度信息。增量编码器不会在启动时提供绝对角
度，而需要在索引出现之前旋转最多一周。因此，这些编
码器非常适合需要极低延迟 (<1µs) 但不需要在启动时获得
绝对角度的变速应用。
相反，单转或多转绝对旋转编码器在启动时可提供绝对角
度位置。它们配备双向 RS-485 接口，支持特定于供应商
的协议，还可实现时间触发角度测量并提供旋转速度和旋
转圈数等信息。角度分辨率通常从 10 位到 >30 位不等，

延迟低至 10µs，可满足各种工业应用。位置分辨率通常取
决于通过数字接口传输的数据格式。例如，采用 20 位整
数格式的角度分辨率为 360/220；0h = 0 度、0xFFFFF = 

360 度-360/220。系统整体噪声明显高于量化噪声；该效
应由有效位数 (ENOB) 表征。

方程式 1 通过角度的标准偏差（以度为单位测得）计算角
度的 ENOB：

ENOB [bit] = (20 ´ log10(360/stdev(angle)) - 1.76)/6.02 (1)

角度噪声信号的均方根等于标准偏差 (1 σ)。图 1 展示了角
度精度；相关角度误差大于标准偏差。角度精度不仅取决
于通常采用 6 σ 值的峰值噪声，还取决于单转范围内的非
线性度。

图 1. 静态角度分布。
编码器的 FOC 电机控制技术和要求
图 2 中显示的 FOC 方法是一种高性能技术，可根据转子
磁通角控制生成的定子电流矢量，从而通过永磁同步电机
最大限度地增加转矩。FOC 可提供平滑的转矩以及从静止
到高速运行的快速瞬态响应。精确、低延迟的转子磁场角
度测量会将三个定子相电流（iU、iV 和 iW）分解至转子磁
场定向坐标系中，其中 iq 为转矩生成电流、id 为弱磁电
流。
在类人机器人等终端设备中，绝对旋转角度的测量精度通
常为 1 度至 0.1 度，ENOB 为 12 位至 15 位，采样率为 
8kHz 至 32kHz。旋转角度与电机相电流同时检测。低于 
20µs 的低延迟角度测量为微控制器 (MCU) 提供了足够的
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时间来运行控制算法和在下一个 PWM 周期更新脉宽调制
器 (PWM)。
可以将旋转角度传感器集成到电机外壳中，这类似于大多
数类人机器人中的设计，也可以将传感器集成在单独的外
壳中，以便安装到电机轴上。这两种情况都需要在温度通
常高达 125°C 的环境下运行。在控制 MCU 靠近旋转编码
器放置的类人机器人中，360 度角度传感器（例如 TI 的 
TMAG6180-Q1 各向异性磁阻 (AMR) 传感器）提供了一种
具有成本效益和低延迟的接口。
不同于旋转电机，基于直线电机的运输系统需要绝对线性
位置检测，但仍然应用 FOC 来获得最大转矩。12 位位置
分辨率（延迟低于 100µs）通常足够。

此外，要在工业机械中实现国际电工委员会 62061 或国际
标准化组织 (ISO) 13849 等标准规定的功能安全，需要根
据安全完整性等级或性能等级确定经安全认证的编码器，

并使用位置传感器进行额外诊断，从而检测随机硬件故
障。在汽车应用中，根据 ISO 26262 标准设计的系统会在
系统启动期间运行诊断，而工业系统通常全天候运行，因
此需要在正常运行期间进行持续诊断。
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图 2. 级联位置、速度和 FOC。
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位置传感器技术
主要类型的位置传感器包括光学传感器、磁传感器、电感
式传感器或电容式传感器。光学传感器通常可提供最高分
辨率（但磁传感器和电感式传感器更可靠），并且可以降
低系统总成本。在工业或汽车系统中，附近线路中存在大
电流流动，这就要求使用不受杂散磁场影响的传感器技术
（例如电感式）。电容式传感器的分辨率通常低于电感式
传感器和磁传感器，而且电容式传感器并不常见。
对于恶劣环境（例如电机集成导致的高温）中的成本敏感
型系统，TI 提供磁性和电感式位置传感器。
磁性位置传感器
磁编码器提供了一种经济高效的方法，可用于检测旋转或
线性运动，同时在含有灰尘、油和水的恶劣环境中保持抗
扰性。磁性位置传感器可检测磁场变化，将磁场变化转换
为电信号并生成输出信号。磁性位置传感器技术种类繁
多，包括霍尔效应、AMR、隧穿磁阻 (TMR) 和巨磁阻 
(GMR)。表 1 列出了每种传感器的优缺点。

参数

霍尔效应
（无磁通

量集中
器）

霍尔效应
（有磁通

量集中
器） AMR GMR TMR

工作区域 – – 饱和区 饱和区 饱和区
成本 最经济 高于霍尔

效应
高于霍尔

效应
高于霍尔

效应和 
AMR

最昂贵

测量角度 XYZ XYZ XY XY XY

角度范围
（度）

0-360 0-360 0-180
（TMAG6
180-Q1 扩

展至 
360）

0-360 0-360

延迟 高 高 低 低 低
角度误差
（度）

<1.2 1 <1 1 <0.6 1 >1 2 <0.6 2 

参数

霍尔效应
（无磁通

量集中
器）

霍尔效应
（有磁通

量集中
器） AMR GMR TMR

磁通量密
度范围
（限制磁
性气隙距
离）(单
位：毫特
斯拉)

0-300 0-70 >20-无限
制

（TMAG6
180-Q1 可
承受高达 
1,000）

20-120 20-120

表 1. 磁传感器技术比较：主要特性和规格
1. 增益和偏移校准后。
2. 增益、偏移和正交性校准后

采用 3D 霍尔效应线性传感器的线性位置示例
在有效载荷载体以 5m/s 至 15m/s 的速度快速移动的直线
电机运输系统中，12 位位置分辨率（延迟低于 100µs 且
采样率 ≤8kHz）通常足够，而多个位置传感器通过高速串
行外设接口 (SPI) 总线连接到单个 MCU，如图 3 中所示。
TMAG5170 3D 霍尔效应传感器具有三个主要优势：高精
度、低延迟和电路板灵活放置。全温度范围内的灵敏度误
差漂移小于 2.8%。10MHz SPI 可实现低延迟。此外，板
载 3D 感应元件支持可配置的 XY、YZ 或 XZ 感应方向，

从而提高相对于磁体放置传感器时的灵活性。
具有四通道 3D 霍尔效应传感器的低延迟精确线性位置检
测参考设计采用以 25mm 间隔放置的 TMAG5170，以实
现精确的低延迟线性位置检测。C2000™ MCU 以 ≥ 8kHz 

的采样率从全部四个 TMAG5170 传感器读取磁场 Z 和 X 

的数据，并计算移动磁体的位置，误差小于 0.15mm、延
迟低于 57.5µs。
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图 3. 直线电机运输系统中的 TMAG5170。

采用 AMR 传感器的旋转角度示例
AMR 传感器包含四个磁阻惠斯通电桥，其中两个电桥的输
出端子的电压差将反映外部磁场强度。
与霍尔效应传感器相比，AMR 传感器具有更高的工作频率
和更高的信噪比 (SNR)。与 GMR 和 TMR 传感器相比，

AMR 传感器的正交误差相对可以忽略不计。在需要高精度
编码器的伺服驱动器等应用中，AMR 传感器通常更适合，

因为它们具有更高的磁场耐受度，可实现更强的整体抗扰
性。
TMAG6180-Q1 2D AMR 角度传感器可测量磁场，并产生
两个与这些磁场成正比的差分（或单端）电压输出。
TMAG6180-Q1 的延迟低于 2µs，还可以更大限度地降低
高速运动引起的角度误差。集成的霍尔效应开关可产生两
个数字象限输出（Q0 和 Q1），从而将角度检测范围扩展
到 360 度。结合正弦和余弦波形，Q0 和 Q1 数字输出足
以确定绝对旋转角度。图 4 是 TMAG6180-Q1 的功能方框
图，图 5 则显示了输出波形。

图 4. TMAG6180-Q1 方框图。
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图 5. TMAG6180-Q1 输出波形。
为了获得更高的精度，MCU 应集成一个高速、高 ENOB 

的模数转换器，应能够运行有限脉冲响应滤波器等数字滤
波器来消除信号链噪声，并应具有额外的补偿算法来消除
机械容差及信号链增益和偏移不匹配造成的误差。采用 
AMR 传感器的高分辨率低延迟紧凑型绝对角度编码器参考
设计是一种小尺寸（直径为 3cm）参考设计，采用 
TMAG6180-Q1 和 MSPM0G3507 MCU，集成双 12 位 
ADC（支持高达 128 倍的过采样）并配备一个数学加速
器，有助于提高效率并降低系统成本。该系统可用于角度
测量，SNR 达 94.7dB（相当于 15.4 ENOB）且角度误差
低于 0.05°，如图 6 所示。

图 6. 偏移校准后 25°C 温度下单转范围内的角度误差。
电感式位置检测
与磁传感器相比，电感式角度传感器具有多项优势。它们
的主要优势是对外部直流电场具有固有的磁场抗扰性。此
外，在电感技术中，只需要将一个导电金属靶标（无需磁
体）靠近感应线圈，即可确定金属靶标围绕电机轴旋转时
的位置。
图 7 显示了使用两个 LDC5072-Q1 电感式传感器（每个感
应线圈一个）的绝对编码器。游标编码需要使用两个感应
线圈：外部传感器靶标可以有 16 个金属位置；内部靶标
可以有 15 个金属位置。等间距排布两个靶标，这样可在
整个旋转过程中强制形成独特模式，从而能够以较高的精
度获得绝对角度。
机械旋转变压器的功能与绝对电感式编码器相同，但尺寸
和重量等方面存在不足。电感式编码解决方案可直接构建
在印刷电路板上，而旋转变压器则构建在具有铜线绕组齿
槽的厚钢叠层上。旋转变压器的机械结构也导致其构建成
本昂贵。最后，功耗问题也尤为突出：旋转变压器极易消
耗 500mW 的功率（假设 7VRMS 下 70mA 电流）。
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图 7. 使用 LDC5072-Q1 的绝对编码器。

结语
如何选择最合适的位置传感器取决于电机驱动系统的要
求，其中成本、性能、工作温度和尺寸均是最重要权衡因
素。另一方面，还需考虑是否在工业或汽车解决方案中添
加额外的诊断或功能安全设计。每种电机和编码器类型都
有各自的要求，因此必须选择最适合应用的传感器类型。

其他资源
• 阅读应用简报《类人机器人中的电机控制》。
• 查看使用霍尔效应传感器实现精确电机位置控制的绝对

角度编码器参考设计。
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