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汽车车身电机模块设计的霍尔传感器与磁体选型
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摘要

汽车车身电机模块为现代汽车带来了众多豪华配置。电机模块由齿轮传动系和电机组成，通常封装在共用外壳

中，用于驱动带齿摆臂或皮带轮系统，进而带动机械附件（如车窗、汽车座椅或天窗）运动。本应用笔记以车窗

升降器为例，说明升降器机械组件之间的相互作用，及其对升降器中用于监控电机的磁体和霍尔效应传感器的影

响。
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1 简介

电机驱动车窗、天窗、座椅及其他附件曾一度被视为豪华配置，如今在现代车辆中已十分常见。某些应用（如车

窗升降器）仅需一个电机模块即可支持单一维度上的运动。其他应用（如可调座椅）则可能需要三个或更多独立

模块来支持多个平面内的运动。

从高层次来看，汽车车身模块由三态人机界面 (HMI) 开关组成，该开关将用户的机械输入转换为电信号，再由微

控制器进行处理，并启动桥式电路驱动电机旋转。旋转的电机连接至齿轮箱，齿轮箱以转速换取扭矩，从而驱动

车窗运动。根据车窗由驾驶员还是乘客操作，车窗运动可以是瞬时的，仅在三态开关被触发期间发生。或者，短

暂按一下便足以使车窗完全开启或关闭。后一种行为则需要额外的反馈电路模块。

图 1-1 展示了预期系统运行的高层次概览。节 2 和 节 3 进一步介绍了电机与车窗之间的机电传动链，以及控制车

窗的霍尔效应反馈系统。

Window

Rotational Movement
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Linear Movement
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Hall-sensor 
Latches

HMI

Motor Control

图 1-1. 系统方框图

商标 www.ti.com.cn

2 汽车车身电机模块设计的霍尔传感器与磁体选型 ZHDA296 – AUGUST 2022
提交文档反馈

English Document: SBAA545
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA296
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA296&partnum=TMAG511X-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA545


电动车窗等电机驱动附件使用由电机模块驱动的摆臂或皮带传动执行器，而电机模块本身包含电机、齿轮传动

系、外部电气连接和机械耦合件，全部集成于坚固的外壳中。本应用笔记中的示例重点介绍一种车窗升降器，其

在剪式摆臂组件中使用带齿摆臂垂直移动车窗玻璃，如 图 1-2 所示。

Lever Arm

Lever Arm Gear

Motor Module

图 1-2. 车窗升降器

最常见的电机选择是低成本有刷直流电机，与无刷电机不同，该电机没有内置传感器。因此，需要某种外部监控

手段来估算电机的位置、转速和方向。例如，监控车窗位置可告知系统车窗关闭了 25%、50% 还是 100%。监控

车窗还可使控制系统在期望的开闭速度要求与电机效率之间取得平衡。无论哪种情况，估算车窗位置、速度和方

向的最佳方式都是直接监测电机的旋转和方向。

估算电机位置、方向和转速的一种方法是监测电机的供电电压、电流或两者，然后对电机旋转时产生的纹波过零

次数进行计数。虽然这看似是一种可行的方法，但其估算基于间接指标——电源纹波，并不直接监测电机的实际

转动和附件的物理运动。电气连接不良、元件老化或 EMI 引起的过多纹波可能导致方向、速度和位置的估算不可

靠。
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直接监测旋转电机的一种高效且准确的方法是在电机轴上安装多极环形磁体，并使用霍尔效应传感器和锁存器监

测轴旋转时的磁场变化，如 图 1-3 所示。虽然这种方法需要使用磁体，但其优点在于可直接监测旋转的电机轴，
并准确估算电机的位置、转速和方向。

Hall 
Sensors

Gate
Driver

Bridge
Circuit Motor

Microcontroller

HMI Input

图 1-3. 电路方框图

图 1-4 更详细地展示了电机监控器件以及升降器齿轮传动系的前级。旋转电机轴上的多极环形磁体由安装在附近 

PC 板上的霍尔效应传感器进行监测。当旋转的环形磁体经历南北极性的连续变化时，霍尔传感器会根据时变磁场

输出相应信号。

Worm Gear

Worm Wheel

Motor
Shaft

Ring
Magnet

Geared Arm

Brushed
Motor

Hall-Effect
Sensor

图 1-4. 使用环形磁体和霍尔效应传感器监测电机
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推荐用于此应用的霍尔传感器为锁存器，其输出行为如 图 1-5 所示。这些器件具有高或低二进制输出，其输出状

态取决于检测到的磁场相对于器件内部阈值的关系。这些阈值通常关于零 (0mT) 对称，其中 BOP 触发对应于穿过

器件霍尔元件的正向南极磁场，BRP 触发对应于穿过器件霍尔元件的正向北极磁场。

B

Vout

0 mT BOPBRP

BHYS

Vout (L)

Vout (H)

SouthNorth

图 1-5. 锁存器 B 场响应

图 1-6 展示了磁场极性交替如何使霍尔传感器的输出随电机轴旋转而变化。磁场每次极性翻转都会引起霍尔元件

输出状态的变化，而每两次极性翻转则在单霍尔元件锁存器的输出端产生一个脉冲。对于具有正交霍尔元件的器

件，借助额外的逻辑电路，每当一个磁极经过霍尔传感器时均可获得一个输出脉冲。旋转的电机轴和磁体产生一

系列脉冲，微控制器可对这些脉冲进行监测和计数，以实现定制化反馈控制。有关更多详细信息，请参阅 

TMAG511x 2D 锁存器优势应用笔记。
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图 1-6. TMAG5111 操作

本应用笔记旨在探讨机械组件（摆臂、齿轮等）对磁体和霍尔传感器选型的影响，而这些磁体和霍尔传感器又用

于跟踪车窗、天窗或座椅的位置、速度和方向。本文其余部分分为若干章节。节 2 对基于摆臂的车窗升降器进行

了高层次描述，并给出了本文示例中使用的一些基本参数。节 2.2 介绍了车窗升降器的机械部件（摆臂、齿轮

等），这些部件构成机电信号链的一部分。节 3 概述了霍尔效应锁存器及其对本应用影响最大的参数。分析与结

果一节提供了反映基本要求的磁体和霍尔传感器仿真结果，并就磁体和霍尔器件的设计与选型给出了一些建议。
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6 汽车车身电机模块设计的霍尔传感器与磁体选型 ZHDA296 – AUGUST 2022
提交文档反馈

English Document: SBAA545
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA296
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA296&partnum=TMAG511X-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA545


2 车窗升降器说明与示例

虽然汽车电机模块可在许多不同应用中提供运动驱动，但本文档重点介绍车窗升降器，其通过带齿摆臂驱动车窗

玻璃上下垂直移动。图 2-1 所示为车门中车窗与升降器的概念示意图。驱动升降器的电机模块位于升降器示意图

的左下方，可带动带齿摆臂的末端运动。车门右下侧另一摆臂的末端则绕一滑动支点运动。当电机模块的小齿轮

转动时，会带动带齿摆臂运动，使整个剪式机构整体上升或下降——即关闭或打开车窗。

Window RegulatorScissor Arm Assembly

Geared Lever

图 2-1. 车窗升降器

电机模块由有刷直流电机以及多个齿轮组成，包括小齿轮、蜗轮和蜗杆。图 2-2 展示了模块的小齿轮如何驱动带

齿摆臂式升降器。小齿轮与蜗轮（位于电机模块内部）共用一根轴，该蜗轮则由电机轴上的蜗杆驱动。
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图 2-2. 齿轮传动链

2.1 设计要求

车窗操作的基本动作包括开启和关闭，而作为本设计的基础，需要掌握车窗的位置和运动情况。“升降器要求”
表列出了一些取自一款常见车型的车窗行程距离和开闭时间参数。本文档所示的示例即基于这些要求进行开发。

节 4 展示了这些参数最终如何影响用于监控电机的磁体和霍尔传感器的选型。系统空间限制、材料和机械扭矩也

是重要因素，但本应用笔记不予考虑。

表 2-1. 升降器要求

规格 值

车窗全行程范围 18in = 457mm

从完全开启到完全关闭所需时间 4s

车窗升降器说明与示例 www.ti.com.cn
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2.2 机械传动链 — 车窗摆臂

对机械特性的全面论述超出了本文的范围。但是，有必要了解关键机械规格对磁体、霍尔传感器和电机的影响，
并掌握器件配对和设计裕度。通过建立机械组件模型（齿轮传动系与车窗摆臂耦合），我们将确定支持车窗开闭

速度所需的电机转速，以及车窗位置的分辨率（精度）。我们还将确定满足机械要求所需的霍尔传感器带宽。

机械传动链的第一级是车窗摆臂。在此方案中，车窗运动关于摆臂齿轮的 x 轴对称。例如，假设摆臂长度为 12in 
(304.8mm)，计算旋转角度。摆臂末端沿弧线运动，车窗垂直行程一半所对应的角度可通过 方程式 1 求得。

lever terminal angle = arcsin Full Wndow Displacement2lever length = arcsin 457 mm2304 mm = 48° (1)

尽管摆臂方程中存在非线性函数，但车窗升降器的运动却出人意料地接近线性。图 2-3 中的图表展示了示例升降

器的车窗近线性运动与齿轮旋转圈数之间的关系。
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图 2-3. 车窗运动
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Θ

Window Closed

Window Open

Θ Geared 
Arm
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Arm

图 2-4. 车窗状态

为基于一款常见车型的车窗升降器构建示例，假设升降器的机械要求等效于摆臂上使用的 120 齿正齿轮。根据 节 

2.2 中计算的角度，带齿车窗摆臂只需要整个正齿轮的一部分。换言之，摆臂齿轮不会进行完整的 360 度旋转，
因此该齿轮不需要完整的 120 齿。回顾 方程式 1，其对应的是车窗总行程一半的旋转量，由此定义了摆臂齿轮的

部分旋转。现在可以计算车窗摆臂齿轮的最小齿数 NGL。2 × 48°360° = NGLteeth120 teeth (2)

NGL = 120° × 2 × 48°360° = 32 teeth (3)

下一步是考虑齿轮传动系中的各个节点，然后建立整体模型。齿轮模型结合车窗开闭时间，有助于理解电机的转

速要求，进而确定磁体选型和霍尔传感器。

齿轮传动系中的各个节点使用示例中的齿轮参数。32 齿的摆臂齿轮与 7 齿的小齿轮啮合。摆臂升降车窗时小齿轮

的旋转圈数可通过 方程式 4 求得。

车窗升降器说明与示例 www.ti.com.cn
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pinion rotations = lever gear teethpinion teethpinion rotation = 32 teeth7 teethrotation = 4.57 rotations (4)

小齿轮与蜗轮（位于电机模块内部）共用同一根轴，因此蜗轮与小齿轮以相同转速旋转。pinion rotations = worm wheel rotations (5)

蜗轮由电机轴上的蜗杆驱动。蜗杆被视为 1 齿齿轮，即电机轴每旋转一圈使用 1 个齿。蜗杆的优点在于以转速换

取扭矩，这意味着无需电机持续供电即可将车窗保持在某一位置，或防止有人试图强行拉下车窗。

worm gear rotations = worm wheel rotations × worm wheel teethworm gear teeth = 4.57 rotations × 80 teeth1 tooth = 365.7 rotations (6)worm gear rotations = motor shaft revolutions (7)

至此，已详细介绍了齿轮传动系中的各个节点。现在可以计算总传动比（从电机到摆臂齿轮），从而确定电机转

速。从电机开始，沿蜗杆、蜗轮、小齿轮，最终到带齿摆臂所构成的机械路径依次计算：

RREG = NGL
NPG × NWW

NWG (8)

其中

• NGL = 带齿摆臂上的齿数

• NPG = 电机模块外部小齿轮上的齿数

• NWW = （内部）蜗轮齿数

• NWG = 驱动蜗轮的（内部）蜗杆齿数 = 1

带齿摆臂（具有 NGL 个齿）的“旋转一周”表示车窗从完全关闭到完全打开，或反之亦然，如 图 2-4 所示。因

此，总传动比 RREG 可理解为开启或关闭车窗所需的电机转数。

支持车窗从完全关闭到完全打开（或反之）所需的电机转速可通过 方程式 9 求得。

SM = RREG
TWIN (9)

其中

• TWIN = 车窗开启或关闭的周期

该示例将在分析与结果一节中进一步展开。
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3 用于电机监测的霍尔器件和磁体

到目前为止，本应用笔记重点介绍了系统的机械传动链如何将电机的旋转运动转换为车窗的垂直运动。下一步是

考察用于监测电机转速的磁体和霍尔传感器，如前面 图 1-4 所示，该图展示了电机轴上的多极环形磁体以及位于

磁体正下方的霍尔传感器。随着磁体旋转，产生的时变磁场由霍尔效应锁存器进行监测。有关磁体选型的更多信

息，请参阅“TI E2E™ 常见问题解答 TMAG5170：磁体选型如何影响霍尔效应角度测量？”及参考文献列表中列

出的参考资料。

监测电机转速和方向需要两个适当放置的霍尔效应锁存器。有关更多信息，请参阅 TMAG511x 2D 锁存器优势应

用笔记。调整霍尔效应锁存器的方向和间距，使磁体产生的磁通密度足以在磁体旋转时触发锁存阈值。此外，还

需合理安排锁存器两个传感器的间距，使其锁存行为之间产生延迟。图 3-1 展示了一种可能的环形磁体–器件配

置，其中可使用 2D 锁存器或双平面锁存器。两个器件中的红色方框标示了此应用所需的两个感应霍尔元件。其他

可考虑的磁体–器件方向列于 图 3-2 至 图 3-13；不过，TMAG511x 2D 锁存器优势应用笔记中讨论了双平面方案

可能不适用于某些配置。

2D latch Dual Planar

图 3-1. 2D 与平面锁存器实现方案

图 3-2. XY 外边缘 1 图 3-3. XY 外边缘 2 图 3-4. XY 侧边缘 1 图 3-5. XY 侧边缘 2

图 3-6. ZX 外边缘 1 图 3-7. ZX 外边缘 2 图 3-8. ZX 侧边缘 1 图 3-9. ZX 侧边缘 2

用于电机监测的霍尔器件和磁体 www.ti.com.cn
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图 3-10. ZY 外边缘 1 图 3-11. ZY 外边缘 2 图 3-12. ZY 侧边缘 1 图 3-13. ZY 侧边缘 2

选定最佳锁存方向后，还需确定合适的磁体与传感器间距。如简介中所述，当磁场高于工作阈值 (BOP) 时，锁存

器输出有效低电平；当磁场低于释放阈值 (BRP) 时，锁存器输出高电平。两个阈值之间由迟滞 (BHYS) 隔开，可防

止噪声在阈值处引起反复切换，并保持最近一次越过阈值后的状态。

磁体与传感器间距的约束主要取决于磁体在霍尔传感器处产生的磁场强度。影响磁场强度的关键磁体参数包括剩
磁（单位为毫特斯拉：mT）、磁极数量以及物理尺寸（外半径、内半径和厚度）。其他需要考虑的磁体特性包括

材料、温度特性和机械完整性，这些超出了本文档的讨论范围。有关磁体选型及相关参考资料的讨论，请参阅 TI 
E2E™ 常见问题解答磁体选型如何影响霍尔效应角度测量？

确定传感器的可行位置后，还需验证传感器具有足够的系统带宽。电机转速和磁极数量决定了霍尔传感器所检测

磁场的变化率（例如频率）。一般而言，霍尔传感器的带宽必须高于每秒磁极数的两倍，如 方程式 10 所示。

Hall Sensor BW Hz  ≥  Motor Speed RPM /60  ×  2 ×  # Magnet Poles (10)
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4 分析与结果

首先分析传感器相对于环形磁体的方向和间距。对于此设计，按照 表 4-1 和 表 4-2 所述的磁体和器件在 图 3-6 所
示的配置下进行了评估。

表 4-1. 环形磁体参数

参数 值

磁极数量 4

磁体类型 铁氧体 (C8B)

剩磁 (Br) 410mT

Inner Diameter 0.325in

Outer Diameter 0.615in

高度 0.39in

表 4-2. 霍尔效应锁存器参数

参数 值

器件类型 2D 锁存器，速度和方向输出

器件 TMAG5111

灵敏度轴 ZX 或 ZY

电源电压范围 2.5V 至 38V

静态电流（典型值） 6mA

BOP 最大值 2.6mT

BRP 最小值 –2.6mT

为进行分析，考虑一个位于磁体径向表面指定距离（例如气隙）处的平面。此平面对应于安装霍尔锁存器的 PCB 
位置。受 PCB、外壳、板载元件或制造和组装公差等电路板约束的影响，器件可能从磁体中心正下方偏移一定的 

x 或 y 距离，如 图 4-1 所示。

Air Gap y-offset

x-offset

图 4-1. 空间工作区域

分析与结果 www.ti.com.cn
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对环形磁体的径向扫描以及磁体下方平面上产生的磁场进行了仿真。将这些计算值与霍尔传感器选定的 BOP 和 

BRP 阈值进行比较，即可估算出一组能使霍尔锁存器正常工作的 PCB 位置。分析以磁体中心正下方点为基准，按 

5° 间隔进行考察。所得区域如 图 4-2 所示。在该区域之外，感应到的磁场不足以触发锁存器。

图 4-2. 使用四极环形磁体的仿真区域

仿真区域的形状和相对大小随气隙距离（对于给定磁体）和锁存触发阈值的变化而变化。对于该磁体，观察到典

型气隙为 6mm，容差为 ±3mm，如 图 4-3 所示。图 4-3 中的图表显示，相对于磁体轮廓而言存在一个较大的区

域，即使制造公差较为宽松，也能支持所需的传感器和锁存器行为。不过，预计该区域的面积会随磁体与器件之

间气隙的增大而减小。为衡量区域大小随气隙距离的变化关系，表 4-3 汇总了各仿真区域面积的近似值，以及相

对于 3mm 气隙面积的减小百分比。

www.ti.com.cn 分析与结果

ZHDA296 – AUGUST 2022
提交文档反馈

汽车车身电机模块设计的霍尔传感器与磁体选型 15

English Document: SBAA545
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA296
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA296&partnum=TMAG511X-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA545


Y-Offset (mm)

X-
O

ffs
et

 (m
m

)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-15

-10

-5

0

5

10

15
3-mm Air Gap
6-mm Air Gap
9-mm Air Gap
Magnet

图 4-3. 仿真结果

表 4-3. 可接受传感器放置区域大小与气隙的关系

气隙 (mm) 面积 (mm2) 相对于 3mm 气隙的减小百分比

3 1463 0

6 1250 -14.6

9 922 -37.0

在确认霍尔锁存器能够在预期方向和位置下正确监测磁体后，接下来确定所需的带宽。利用机械模型和磁极数

量，估算所需的电机转速和霍尔传感器带宽。

方程式 8 可用于计算完全开启或关闭车窗所需的电机总转数 (RREG)。根据前述升降器示例为公式中的参数赋值，
计算得到总转数为 365.7 圈。

其中

• NGL = 车窗摆臂齿轮齿数 = 32
• NPG = 小齿轮齿数 = 7
• NWW = 蜗轮齿数 = 80
• NWG = 蜗杆齿数 = 1

RREG = 32/780/1 = 365.7 (11)

将升降器要求中提供的值代入 方程式 9，计算所需的电机转速 SM：

SM = 365.7 rotations4 s = 91.4 revolutionssecond = 5485.7 rpm (12)

实际验证：驱动带齿摆臂的小齿轮转速为 (NGL/NPG)/TWIN，即 4.57/4 = 1.14 revs/s = 68.6 rpm，这与一些常见车

窗电机模块的数值一致。

将 方程式 12 中计算得到的电机转速与磁极数以及器件的脉冲-磁极比相结合，即可得出磁体输入信号带宽。对于 

TMAG5111，每经过一个磁极产生 1 个脉冲。对于 TMAG5110，每对磁极在每个输出端产生 1 个脉冲，从而将所

需带宽减半motor revolutions (rotations)window movement duration (s) × polesrotation × pulsepoles = magnetic input signal BW (13)

分析与结果 www.ti.com.cn
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表 4-4. 每极所需带宽

磁极数 所需霍尔传感器带宽 (Hz)
2 183

4 366

6 549

8 731

10 914

估算的霍尔传感器带宽与现有器件相比如何？三款车规级、低成本、低功耗霍尔锁存器（TMAG5110-Q1、
TMAG5111-Q1 和 DRV5015-Q1）的典型带宽为 40kHz，而另一款锁存器 DRV5011 支持 30kHz。因此，在前述

电机转速和实际磁极数条件下，该设计完全处于现有霍尔锁存器的带宽范围之内。

另一个需要考虑的因素是基于监测电机转数来估算车窗位置的分辨率与磁极数量之间的关系。方程式 14 展示了系

统要求与磁极数量之间的关系。表 4-5 展示了来自 方程式 14 的一些数值结果。对于 TMAG5111，每经过一个磁

极有 2 个状态（1 个脉冲）。对于 TMAG5110，每对磁极有 4 个状态（2 个偏移脉冲）。如果考虑使用双平面器

件，则对应于旋转距离的输出每对磁极有 2 个状态，因此其分辨率为 TMAG511x 器件的一半。

window displacement resolution = full window rangeworm gear rotations × polesring magnet × device statesmagnet poles= 457 mm4.57 rotations × polesring magnet × device statesmagnet poles
(14)

表 4-5. 分辨率与磁极数的关系

磁极数量 双平面分辨率 (mm) 2D 分辨率 (mm)
2 0.625 0.312

4 0.312 0.156

6 0.208 0.104

8 0.156 0.0781

10 0.125 0.0625

12 0.104 0.0521

14 0.0893 0.0446

16 0.0781 0.0391

18 0.0694 0.0347

20 0.0625 0.0312

表 4-5 显示车窗步长分辨率低于 1mm。虽然初始设计要求未指定步长，但可假定该步长低于用户的平均感知水

平。平均视觉感知约为 60Hz，相当于 1/60Hz = 0.016s 的周期，每个视觉步长至少为 457mm/4s × 0.016 = 
1.828mm。然而，若考虑约 0.17s 的用户反应时间，则最小步长为 19.4mm，对应 4s 的开闭持续时间。因此，我

们四极磁体 0.15mm 的分辨率远低于所需值。

根据这些发现，本初步设计迭代在可接受放置区域相对较大、带宽足够低、分辨率足够低等方面具有相当大的防

故障裕度。此时可以开始制作原型。然而，这样的裕度表明有机会从更高层次重新审视系统，确定修改传动比、

电机转速或选用不同磁体是否能带来实质性的成本节约或效率提升。对于霍尔效应反馈级，较小的磁体可以降低

成本，因为磁极较少的磁体价格更低。
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5 总结

电机模块的设计需要系统工程师、机械工程师和电气工程师通力协作。期望的用户体验决定系统要求，进而推动

机械实现方案。在机械实现方案的基础上，可以设计合适的电子反馈系统来监控系统运行并确保其正常工作。

TMAG511x 等霍尔效应锁存器与合适的磁体配合使用，可为此类反馈系统提供灵活且稳健的解决方案。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TMAG5110-Q1 霍尔效应在汽车车窗和天窗电机模块中发挥了什么作用？
• 德州仪器 (TI)，为霍尔效应传感器选择磁体时应考虑哪些因素？
• 德州仪器 (TI)，TMAG511x 2D 锁存器优势应用笔记

• 德州仪器 (TI)，磁体选型如何影响霍尔效应角度测量？
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