
Application Note
使用 TMCS2100-Q1 电流传感器进行三相系统线路结束校准

Levi DeVries, Current Sensing Applications

摘要

TMCS2100-Q1 环境磁场传感器可通过三相系统中的电流测量组合磁场。器件由用户进行预编程，在表征期间根

据特定的汇流条几何形状调整相应的值。最终组装中的制造公差会改变传感器相对于汇流条的位置，从而在传感

器输出中引入振幅误差，这些误差可以在生产线上解决。本应用手册介绍了用于测量制造流程中单位误差的下线 

(EOL) 校准程序，以及如何通过调整增益 2 和频率补偿寄存器值来校正这些单位误差。
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1 简介

TMCS2100-Q1 是一款专为隔离式汇流条电流测量而设计的环境磁场传感器。在三相汽车逆变器中，每个相汇流

条附近安装了一个传感器对。由于传感器对所有环境磁场（而不仅仅是来自目标汇流条的磁场）都很敏感，因此

每个传感器也会拾取两个相邻汇流条产生的一部分磁场。这种相邻汇流条的影响称为串扰。

在逆变器达到行结束 (EOL) 测试之前，每个 TMCS2100-Q1 器件都已使用从参考机械组件得出的表征增益值（增

益 1、增益 2 和极性寄存器值）进行编程。这些值根据预期的汇流条几何形状进行调整，以更大限度地减少随频

率变化的串扰、相和振幅误差。但是，制造容差（包括传感器放置、汇流条位置和传感器增益的微小变化）会导

致实际磁耦合与表征参考单元略有不同。结果是振幅误差：三相运行期间的传感器输出可能会略高于或低于首选

输出。

EOL 校准会测量每个器件上的此误差，并通过修整器件增益 2 寄存器来校正误差。目标是尽可能减小组合场输出

（当所有三个相承载电流时传感器看到的信号）的振幅误差，而不是单个汇流条响应。这反映了系统的真实工作

条件，包括信号链中仍然存在的任何串扰。

本文档不涉及直流偏移校准的主题。直流校准无法在传感器级别解决，但必须通过系统设计或数字校准来解决。
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2 误差测量

2.1 概述

此处介绍了三种不同的方法，用于测量应用中预期的完整传感器误差 (图 2-1)。平衡三相校准部分所述的第一种方

法直接在正常工作条件下测试传感器，方法是将输入电流波形复制并计算误差参考值。第二种方法，可在串扰矩

阵校准部分找到，通过使用串扰矩阵线性组合组件信号来计算在操作中看到的组合信号。配对相注入校准部分中

概述的第三种方法通过测量流经三相系统一个桥臂并返回另一个桥臂的电流信号来计算组合信号；根据这些测量

结果，可以计算组合信号。所有三种方法的摘要比较见方法比较部分。
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图 2-1. 不同误差测量方法概述

2.1.1 测量精度

校准期间所用测量的精度会限制校准的精度，因此在测量输入电流和器件输出时，必须使用适当的测量技术。关

于测量精度的全面讨论超出了本文档的讨论范围，但本文介绍了一系列相关的最佳实践。

2.1.1.1 失调电压消除

必须在测量中消除传感器偏移，以确保增益校准不会无意中校正偏移误差，从而导致更高的增益误差。偏移可以

通过测量偏移并将值保存为稍后从测量的校准值中减去来数字消除。或者，测量可以在本身抑制失调的方式下进

行，例如测量峰峰值信号或应用傅里叶变换并检查输入信号频率的幅度。

2.1.1.2 信号幅度

为了向 TMCS2100-Q1 提供足够大的信号以克服噪声和残留失调电压影响，TI 建议使用至少为器件输出满量程范

围 (FSR) 10% 的校准信号。更大的电流可提供更高的精度。此外，运行时使用低满量程范围的设计可能需要提供

更大的电流以提高 SNR。

2.2 平衡三相校准

这种方法将平衡（零和）三相正弦电流应用于被测汇流条系统，并直接测量该情况下的 TMCS2100-Q1 振幅误差 

(图 2-2)。由于传感器在测量过程中完全体验预期的工作环境，因此结果直接代表了要校正的误差。这种方法对于

具有三相电流源且必须尽可能缩短测试时间的生产站是实用的。

TMCS2100-Q1 中的频率补偿旨在使振幅响应在整个频率范围内保持平坦，因此输入电流的频率理论上可以是工

作范围内的任何频率，而不会影响校准的有效性。但是，机械变化可能会对振幅随频率变化产生二阶影响，因此 

TI 建议在工作范围中心测量误差。
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图 2-2. 平衡三相电流连接图

2.2.1 设备要求

备注
如果逆变器驱动硬件可用并可在 EOL 下控制，则逆变器可用作三相电流源，无需外部激励设备。

条目 要求

三相电流源 连接到适当的负载时提供平衡的正弦输出

平衡负载 匹配拉电流电源输入的三相电阻或 RL 负载；也可以同步电子负载

基准电流传感器 每相一个；精度 ≤0.1%

TMCS2100-Q1 编程接口 通过 I2C 访问所有 TMCS2100-Q1 器件

2.2.2 测试配置

1. 通过平衡负载将三相源连接到逆变器汇流条系统。

2. 将一个基准电流传感器测量每个相导体，远离 TMCS2100-Q1 传感器。

3. 连接 TMCS2100-Q1 编程接口，并将初始寄存器值编程到所有传感器，包括任何频率补偿值。

4. 设置源参数：

参数 值

相位 电流相角必须使用相同的相换向顺序与终端应用的相角匹配

频率 标称工作范围的中心

振幅 至少 10% 的 FSR

2.2.3 校准过程

1. 采集振幅数据：在标称测试电流下激活平衡三相励磁时，可同时从 TMCS2100-Q1 差分输出和基准电流传感

器捕获数据。
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图 2-3. 使用 TMCS2100 表征板 GUI 进行三相数据采集

2. 计算预期输出并计算振幅误差：Vexpected = Iref × Sideal (1)

其中 SIdeal 是表征期间建立的表征或标称灵敏度 (V/A)。

Error % = Vmeasured − VexpectedVexpected ×  100 (2)

正值表示灵敏度高于标称值；负值表示灵敏度低于标称值。

3. 应用增益校准：
a. 使用节 3.1 计算主传感器和辅助传感器的 Cnew。

b. 使用节 3.3 计算两个传感器的更新频率补偿代码。

c. 使用新的器件值对 TMCS2100-Q1 传感器进行编程。

2.3 串扰矩阵校准

这种方法通过一次为一个相通电并测量所有三个 TMCS2100-Q1 传感器响应 (\) 来单独描述每个汇流条的特性。九

个测得的灵敏度构成了一个串扰矩阵，从中以数学方式计算平衡三相运行下的振幅误差，甚至没有同时应用所有

三个相。这种方法对于只有单相直流电流源可用的生产站很实用，还会生成详细的每相诊断信息，而同时施加三

相信号则不会提供这些信息。此外，该方法产生的串扰矩阵可在应用程序固件中用于消除运行时的残余串扰，从

而提供比单独增益 2 校准更高的精度（请参阅 节 2.3.5）。
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图 2-4. 用于提取串扰矩阵的单相连接图

2.3.1 理论基础

本节确立了单相灵敏度测量值与组合场振幅误差之间的数学关系，为误差计算奠定了基础。

2.3.1.1 串扰模型

每个传感器输出都是三个相字段的线性叠加：VAVBVC = SAA SAB SACSBA SBB SBCSCA SCB SCC
IAIBIC (3)

每个矩阵元件 SXY 是以 V/A 为单位测量的灵敏度，定义为：

SXY = VXIY (4)

也就是说，当只有汇流条 Y 承载电流时，传感器 X 输出与汇流条 Y 中的电流之比。对角元素 SAA、SBB 和 SCC 
是直接灵敏度；偏对角元素代表串扰灵敏度。偏对角元素可以是正的或负的，具体取决于几何形状。

2.3.1.2 单相激励的矩阵填充

一次为一个汇流条通电并测量所有三个传感器响应，每次测试可得到一列 [S]：

表 2-1. 
激励相 测量 灵敏度已确定

仅 A VA, VB, VC 电流 IA SAA = VA/IASBA = VB/IASCA = VC/IA

误差测量 www.ti.com.cn
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表 2-1. （续）
激励相 测量 灵敏度已确定

仅 B VA, VB, VC 电流 IB SAB = VA/IBSBB = VB/IBSCB = VC/IB
仅限 C VA, VB, VC 电流 IC SAC = VA/ICSBC = VB/ICSCC = VC/IC
2.3.1.3 平衡运行下的组合场振幅

对于振幅为 I0 的平衡三相电流，每个传感器的组合场灵敏度可通过测量的元件灵敏度计算如下。

A 相：

STotal, A = VAI0 = SAA− 12SAB− 12SAC 2+ 34 SAB− SAC 2 (5)

B 相：

STotal, B = VBI0 = SBB− 12SBA− 12SBC 2+ 34 SBA− SBC 2 (6)

C 相：

STotal, C = VCI0 = SCC− 12SCA− 12SCB 2+ 34 SCA− SCB 2 (7)

备注
推导说明：这些表达式是相量增加三个正弦分量产生的。

X 相的振幅误差为：

ErrorX % = STotal, X − Sideal, XSideal, X ×  100 (8)

其中 Sideal,X（以 V/A 为单位）是 X 相的理想灵敏度。

2.3.2 设备要求

条目 要求

单相电流源 可调交流或直流电流源，能够产生至少 10% 的 FSR 电流

相切换装置 继电器矩阵或手动接插板按顺序将电流路由至每个汇流条；在每次测试期间，非通电相必须打开

基准电流传感器 一个传感器与源串联使用；测量精度 ≤0.1%

TMCS2100-Q1 编程接口 I²C 可访问所有 TMCS2100-Q1 器件

2.3.3 校准过程

1. 激活阶段 A：测量矩阵列 1
a. 通过 A 相汇流条路由测试电流。B 相和 C 相必须断开且无电流。

b. 同时获取全部三个 TMCS2100-Q1 差分输出：VA、VB 和 VC。

c. 记录基准电流：IA。
d. 计算不同器件灵敏度：SAA = VA / IA，SBA = VB / IA，SCA = VC / IA

2. 对 B 相和 C 相重复步骤一。

3. 计算合成场幅度误差：应用节 2.3.1.3 中的公式计算 STotal 值，并将各相的 STotal 与 SIdeal 进行比较。

4. 应用增益校准
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a. 使用节 3.1 计算主传感器和辅助传感器的 Cnew。

b. 使用节 3.3 计算两个传感器的更新频率补偿代码。

c. 使用新的器件值对 TMCS2100-Q1 传感器进行编程

2.3.4 工作示例

设置：测试电流 Itest = 50A；表征灵敏度 SIdeal = 所有相 0.0500V/A。

测量的矩阵元素（每个 SXY = VX / IY，单位 V/A）：

表 2-2. 
汇流条 A 电流 汇流条 B 电流 汇流条 C 电流

传感器 A SAA = 0 . 0490 SAB = 0 . 0024 SAC = − 0 . 0036
传感器 B SBA = 0 . 0030 SBB = 0 . 0504 SBC = 0 . 0040
传感器 C SCA = − 0 . 0040 SCB = 0 . 0036 SCC = 0 . 0496

A 相组合场增益：

VA /I0 = 0.0490 −  0.0012 +  0.0018 2+  0.75 × 0.0024 +  0.0036 2 = 0.0496 2+  0.75 × 0.0060 2= 0.002460 +  0.000027 =  0.04987V/A (9)

A 相误差：

ErrorA = 0.04987 −  0.05000.0500 ×  100 = − 0.26% (10)

应用于相 B 和 C 的相同计算使用 [S] 中相应的对角线和对角线元素。确定所有三个相的误差后，将节 3.1 中的增

益 2 校正公式应用于每个传感器的初级和次级传感器，并可选择重复矩阵测量以验证结果。

2.3.5 运行时串扰消除

由于串扰矩阵校准方法表征了每个汇流条与每个汇流条上传感器之间的耦合，因此串扰矩阵 [S] 可用于在运行时实

施基于软件的串扰补偿，以牺牲处理时间为代价提供更高的精度。

节 2.3.1.1 提供：VAVBVC = S IAIBIC (11)

对该关系式求逆，即可从传感器输出中还原出真实的相电流：IAIBIC = S −1 VAVBVC (12)

其中 [S]-1 是测量串扰矩阵的反向矩阵。假设所有三个传感器输出同时进行测量，该操作会在缓解串扰的情况下产

生三相电流。

2.3.5.1 实现

1. 调整校准值的 [S]：EOL 校准完成后，必须调整 [S] 中的传感器灵敏度以匹配新的校准传感器灵敏度。对于 [S] 
的每一行，传感器灵敏度必须通过针对相应汇流条测量的误差量来降低。

2. 预计 算[S]-1：调整校准值的 [S] 后，在测试站主机上计算 [S] 的矩阵逆函数。每台装置只需执行一次计算。

3. 存储九个系数：将 [S]-1 的元素编程到微控制器上的内存中。这些是特定于单位的串扰消除值。
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4. 在运行时应用：对于每个测量周期、将三个传感器输出乘以 [S]-1 可获得补偿后的相电流。这需要在每个周期

使用全部三个传感器输出进行九次乘法累加运算。

2.4 成对相注入校准

此方法使用更常用的线对线注射方案 (图 2-5)。直流测试电流被驱动到一个相汇流条并通过另一个相汇流条返回，
第三个汇流条保持开路。在多个相对中重复此操作（每个相对都在两个电流方向上以消除偏移），可提供足够的

信息来计算标称三相运行条件下的组合场振幅误差。

与节 2.3 中所述的方法一样，该方法通过分析方法计算平衡误差，只需要一个单相直流电源；与节 2.3 中不同，
电流流经逆变器，而无需外部返回路径。代价是各个串扰矩阵元件无法从配对相数据中恢复，因此无法进行如节 

2.3.5 中所示的运行时补偿。

PCB with TMCS2100 sensors

Single-Phase 
current source

图 2-5. 配对相电流注入

2.4.1 理论基础

每个线间注入都会在两个汇流条中驱动相等且相反的电流 I。测量此信号产生的电压可用以下公式表示，其中 A 相
和 B 相分别作为正向电流和返回电流的示例：VAVBVC = SAA SAB SACSBA SBB SBCSCA SCB SCC

IAIBIC = SAA SAB SACSBA SBB SBCSCA SCB SCC
I−I0 =  I SAA− SABSBA− SBBSCA− SCB (13)

因此，我们可以计算每个汇流条传感器对从一个汇流条流向另一个汇流条的电流的灵敏度（对于汇流条 A 与从 A 
流向 B 的电流的灵敏度，表示为 sA,A→ B）：sA, A BsB, A BsC, A B = VA, A BVB, A BVC, A B ÷ IA B = SAA− SABSBA− SBBSCA− SCB (14)

等效于其他两个连接的电流流动：
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sA, A CsB, A CsC, A C = SAA− SACSBA− SBCSCA− SCC (15)

sA, B CsB, B CsC, B C = SAB− SACSBB− SBCSCB− SCC (16)

现在，回顾节 2.3.1.3 中的公式，估算汇流条对平衡三相电流的总灵敏度：

STotal, A = SAA− 12SAB− 12SAC 2+ 34 SAB− SAC 2 (17)

使用测量的 sA,A→ B、sA,A→ C 和 sA,B→ C，方程可以改写为：

STotal, A = sA, A B + sA, A C2 2+ 34 sA, B C 2 (18)

也就是说，可以计算传感器对平衡三相信号的总灵敏度。

2.4.2 设备要求

条目 要求

单相电流源 能够提供至少 10% TMCS2100-Q1 满量程的直流电源

线对线布线装置
意味着在第三个汇流条断开的情况下，将电源连接到选定的一对汇流条（电流下降一个，通过另一

个返回）之间。

基准电流传感器 一个传感器与信号源串联；精度 ≤0.1%

TMCS2100-Q1 编程接口 通过 I2C 访问所有 TMCS2100-Q1 器件

2.4.3 校准过程

通过在两个电流方向上驱动每个对并减去两个测量值，可以抑制偏移。请注意，在所有三个传感器通道上读取相

同的三个电流路径；每个注入为每个传感器的误差计算贡献了一个项。

1. 将校准电流从 A 相传输至 B 相；读取所有传感器。

a. 在汇流条 A 下驱动 Itest 并通过汇流条 B 返回，汇流条 C 断开。

b. 同时测量全部三个 TMCS2100-Q1 差分输出：VA,A→ B、VB,A→ B、VC,A→ B 和基准电流 IA→ B。

c. 反转极性（Itest 从 B 端流入，经 A 端返回）并测量 VA,B→ A、VB,B→ A、VC,B→ A 和 IB→ A。

d. 对于每个传感器 X，计算偏移抵消响应：sX, A B = VX, A B − VX, B A IA B + IB A (19)

2. 对汇流条电流 IA→ C 和 IB→ C 重复步骤一，直到测量到所有灵敏度值 sX,X→ X。

3. 一致性检查（可选）：确认每个传感器的 sX,A→ B ≅ sX,A→ C - sX,B→ C。较大差异表示存在测量、布线、泄漏或

线性问题。
4. 计算组合场振幅误差：对于每个相，应用 方程式 18 可获得 STotal 并与 SIdeal 进行比较，以使用方程式 8 得出

误差百分比。
5. 应用增益校准。对于每个相：

a. 使用节 3.1 计算主传感器和辅助传感器的 Cnew。

b. 使用节 3.3 计算两个传感器的更新频率补偿代码。

c. 使用新的器件值对 TMCS2100-Q1 传感器进行编程
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2.5 方法比较

方法之间的选择主要取决于 EOL 站提供的测试设备。表 2-3 总结了主要差异。

表 2-3. 不同测量方法的比较

标准 平衡三相校准 串扰矩阵校准 成对相注入校准

电源设备
所需的三相源（建议使用逆变器）负

载和源必须同时提供平衡的电流信号
单相 AC/DC 电流源足够 单相 AC/DC 电流源足够

每单位参考测量 每相一个（共 3 个） 如果其他相打开，则只需要一个基准测

量

如果电流不流经开相，则只需要

一次基准测量

错误类型 直接测量；不受非线性行为的影响 根据矩阵计算；假设为线性 根据对响应计算；假定为线性

运行时串扰补偿 不可用；未测量各个耦合系数
[S]-1 可计算并应用于固件以完全消除串

扰 (节 2.3.5)
不可用；矩阵无法与成对数据隔

离

推荐使用的场合 三相负载/源可用；吞吐量优先级
使用单相或直流负载；需要超低串扰；
或需要每相诊断

在物理上无法实现单汇流条隔离
的单相站
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3 灵敏度调整程序

TMCS2100-Q1 灵敏度由四个可编程寄存器值控制：增益 1、增益 2 和极性位。在 EOL 校准期间，仅调整增益 

2；不修改增益 1 和极性位。每个相都使用初级和次级 TMCS2100-Q1 传感器。在校准期间，两个器件必须更新

各自的增益 2 值。仅对一个器件进行校准会导致传感器表征失真，无法正确校准器件。

图 3-1. 数据表中的增益 2 寄存器值

3.1 公式

使用节 2 中的方法之一确定振幅误差后，新的增益 2 值计算如下：Cnew = Coriginal+ 0 . 01 × Coriginal− 18687 . 13 × Error (20)

符号 定义

Cnew 要编程到器件的新增益 2 值（无符号整数，四舍五入为最接近的整数）
Coriginal 此调整之前的电流增益 2 代码

错误 有符号振幅误差，以百分比表示（例如，灵敏度比标称值低 5% 时为 −5，灵敏度比标称值高 3% 时为 +3）

值 18687.13 是与器件内部增益相关的器件常量。

3.2 计算示例

给定预先编程的特性代码：初级增益 2 = 6062，次级增益 2 = 3160。

测得的振幅误差：-0.895%

主传感器：Cnew = 6062 + 0 . 01 × 6062 − 18687 . 13 × −0 . 895 = 6062 + 113 = 6175 (21)

辅助传感器：Cnew = 3160 + 0 . 01 × 3160 − 18687 . 13 × −0 . 895 = 3160 + 139 = 3299 (22)

对这两个值进行编程可校正 0.895% 下冲。

3.3 频率补偿值调整

TMCS2100-Q1 包含两个频率补偿值 FREQ_SLP1 和 FREQ_SLP2，它们在特定频率点应用增益校正来使传感器

的频率响应变得平坦。存储在这些寄存器中的代码是最初使用表征的增益 2 代码计算的增量代码值（方程式 20 中
的第二项）。由于代码是相对于原始增益 2 值表示的，因此只要增益 2 作为 EOL 校准的一部分进行调整，就必须

重新计算代码。
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3.3.1 第 1 步：将频率补偿代码转换为误差百分比

对于每个频率补偿寄存器，使用预校准增益 2 代码 Coriginal 恢复寄存器编码的误差百分比：

ErrorFS1 = FREQ_SLP1original0 . 01 × Coriginal − 18687 . 13 (23)

对于与 FREQ_SLP2 相关的误差，公式变为:

ErrorFS2 = FREQ_SLP2original0 . 01 × Coriginal+FREQ_SLP1original − 18687 . 13 (24)

3.3.2 第 2 步：计算新的频率补偿代码

替换新的 GAIN 2 代码 Cnew 以获得更新的频率补偿代码：FREQ_SLP1new = 0 . 01 × Cnew− 18687 . 13 × ErrorFS1 (25)FREQ_SLP2new = 0 . 01 × Cnew+FREQ_SLP1new− 18687 . 13 × ErrorFS2 (26)

在编程之前，将 FREQ_SLPxnew 四舍五入到最接近的整数。

3.3.3 计算示例（续）（针对频率补偿）

假设 Coriginal = 6062，Cnew = 6175，FREQ_SLP1original = -92，FREQSLP2original = -374，首先计算频率补偿中使

用的原始误差百分比：

ErrorFS1 = −920 . 01 × 6062 − 18687 . 13 = 0 . 729% (27)

ErrorFS2 = −3740 . 01 × 6062 − 92 − 18687 . 13 = 2 . 94% (28)

然后，使用这些百分比来计算新的频率补偿寄存器值：FREQSLP1new = 0 . 01 × 6175 − 18687 . 13 × 0.729% = − 91 (29)FREQSLP2new = 0 . 01 × 6175 − 91 − 18687 . 13 × 2.94 = − 371 (30)

辅助传感器使用原始寄存器值重复相同的计算。

3.4 GUI 计算器

这些计算在 TMCS2100 表征 GUI 中完全实现，可用于测量误差和执行示例计算。误差测量使用从 TMCS2100 
Characterization EVM 进行的数据采集，并对数据执行 FFT 以提取显性频率下的振幅和相误差：
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图 3-2. GUI 误差计算示例

如果误差是在外部测得的，请选中 manual amplitude error 框，以覆盖用于校准的误差值：

图 3-3. EOL 校准选项

如果选中了“Also adjust Freq Comp values”框，GUI 还会执行所需的计算以调整 FREQ_SLP 值：
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图 3-4. GUI EOL 寄存器计算
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4 故障排查

如果应用 EOL 校准后系统中的串扰性能下降，则表明校准值未正确应用到两个器件。一些可能的原因包括：

• 在编程前未设置存储器控制位
• 正在覆盖存储器寄存器 0
• 增益 2 值之一会使寄存器字段饱和

• 通信或计算错误破坏了增益 2 寄存器代码

要纠正此问题，请修复任何 I2C 通信错误。如果修改后的增益 2 值饱和，不要简单地钳制增益 2 值。相反，两个 

TMCS2100-Q1 器件的增益值必须更改相同的量。使用节 3.1 中的公式计算可能的最大误差校正（以百分比表

示）并应用此校正而不是计算得出的校正。饱和或接近饱和的增益 2 值表示表征中使用的 FSR 太小。通常，表征

后建议增益 2 值小于 16128。
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5 总结

最好使用传感器在工作过程中经历的总信号来实现 TMCS2100-Q1 磁性电流传感器的线路结束校准。这可以通过

多种方式实现，本文介绍了其中三种方式。从概念上讲，在逆变器运行时直接测量磁场是最简单的选择，但需要

更多的测量硬件以及控制大电流以进行测量的能力。另一种方法是计算来自各个信号分量的总信号，通过将信号

与每个汇流条隔离来单独测量。最后，所介绍的第三种方法提供了一种替代方法来计算具有最低设备要求的组合

信号。所有方法的结果相同，但在行末有不同的要求。方法的选择最终取决于在给定制造流程的生产中可行的方

法。
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6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TMCS2100-Q1 无磁芯多传感器霍尔效应电流传感器，数据表。
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