
Application Note
TMAG511x 2D 锁存器的优势

摘要

在有刷电机应用中，可利用霍尔效应传感器检测旋转位置。此类应用包括汽车电动车窗、电动百叶窗、水表、音

量旋钮、自动门和智能锁。本文简要介绍了 TMAG5110 和 TMAG5111 等多霍尔元件器件在旋转编码应用中的基

本工作原理和优势。

编码的工作原理是，每次传感器（如霍尔效应锁存器）暴露于相反的磁体极性中时，传感器的输出都会切换状

态。每一次状态翻转对应旋转一圈中的一个离散步进。若已知每圈固定步进数量，用户便可确定相对旋转角度。

本文将介绍编码应用中的多种关键规格霍尔效应锁存器。其中包括霍尔元件数量，霍尔元件方向以及 BOP 和 

BRP 阈值。
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1 霍尔元件块计数

在编码应用中，会采用锁存器或开关这类二进制输出器件。单个锁存器内部，可使用一个霍尔元件，或是一组取

平均的霍尔元件，沿单一感应轴测量磁场。锁存器件内霍尔元件块下游设有一个比较器电路，用于确定转换的信

号是超过 BOP 还是低于 BRP，从而产生高电平或低电平输出。如果环形磁体或线性阵列磁体设计为仅沿一个方向

移动，则可以确定该位置。但是，对于磁体可以反转方向的系统（请参阅图 1-1），仅依靠器件输出，不足以确切

地确定位置。
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图 1-1. 单锁存器编码

因此，图 1-2 显示了如何使用至少两个锁存器来确定位置、速度和方向。过去，这可能是通过两个分立式器件实

现的（请参阅图 1-3）；而新一代器件已经发展为单芯片内置两组独立霍尔元件块，可在两个互不干扰的位置采集

磁场信号（请参阅图 1-4）。这一技术进步减少了物料清单 (BOM) 物料数量，缩小电路板面积，并降低设计复杂

度。
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图 1-2. 双锁存器编码

图 1-3. 多种分立式器件实现方案
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2D latch Dual Planar

图 1-4. 单器件实现方案
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2 霍尔元件方向

位置分辨率由器件内霍尔元件块的摆放方向决定。要理解其原理，首先需要了解相位概念。图 2-1 展示了两个正

弦波，它们的形状与编码应用中霍尔元件所测得的磁场相似。在图 2-1 中，黑色曲线滞后于黄色曲线。由于两个

周期信号的周期等效，因此滞后相当于相位偏移。因此，黑色曲线存在 π/2 = 90°的相位偏移。如底部 图 2-1 所
示，保持 90° 偏移对于锁存器各状态之间间隔均匀至关重要。

图 2-1. 相位滞后和偏移示例

图 2-2 显示了假设两个霍尔元件块都像典型的分立式锁存器一样运行，双平面锁存器可能出现哪种输出。

all 

ent 2
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图 2-2. 双平面操作
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霍尔元件集成在小型器件封装内的狭小区域，因此两组元件物理间距极小。在大多数情况下，这会造成信号相位

偏移量很小，状态区间分布不均，如 图 2-2 底部所示。

因此，图 2-3 显示了双平面器件通常监测一个霍尔元件块的速度和位置，另一引脚用于判断方向。每次检测到极

性和幅度超过反向 BOP 或 BRP 阈值时，速度元件将在一个器件输出端生成状态变化。以类似的方式监测方向元

件；但是，BOP 或 BRP 比较器输出保留在器件内部并馈送到其他电路，以比较速度和方向信号。此设置可以确定

上升沿和下降沿的顺序是否发生反转。然后，该电路将提供一个器件输出端，当磁体沿一个方向移动时为高电

平，当磁体沿相反方向移动时为低电平。因此，双平面器件中，速度霍尔元件每经过一对磁极，仅能输出两个分

辨率步进，仅为双霍尔元件块器件分辨率的一半。

speed        direction

图 2-3. 双平面图

尽管双平面器件存在分辨率限制，但单个 2D 锁存器件仍然可以实现最大分辨率。TMAG5110、TMAG5111 这类

带正交感应平面的 2D 器件，可以获得无条件的 90°相移。图 2-4 解释了其原理。与磁体阵列平行的霍尔元件 1 能
测量极中心的局部最大值，而垂直于磁体阵列的霍尔元件能测量极中心的局部最小值。

1                2                      3                        4                      1                        2                      3                      4                     1                      2                        3                 4
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图 2-4. 2D 锁存器的运行
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除了分辨率外，器件相对于编码磁铁的摆放朝向，也会影响器件工作性能。为了说明这一点，图 2-5 展示了一种

配置情况，即 2D 锁存器可正常工作，但双平面器件一般无法工作。双平面无法在此配置下工作，因为该器件只能

沿与封装表面顶部正交的轴进行感应。在这种情况下，磁场主要与霍尔元件平面平行，所有垂直于霍尔元件、可

被检测的分量均处于同相位。2D 锁存器有 3 个正交感应轴，因此可以检测异相的磁场分量（请参阅图 2-5）。

图 2-5. 环形磁体磁场线的编码

为总结双平面的方向限制，表 2-1 列出了可能难以或无法成功使用双平面的配置。图 2-6、图 2-7、图 2-8、图 

2-9、图 2-10 和图 2-11 列出了各种配置，具体如 表 2-1 所示。

表 2-1. 2D 与双平面

磁体传感器的方向 2D 双平面

径向 XY 外边缘 1 可实现 不推荐

轴向 XY 外边缘 1 可实现 不推荐

径向 XY 外边缘 2 可实现 不推荐

轴向 XY 外边缘 2 可实现 可实现

径向 ZX 外边缘 1 可实现 可实现

轴向 ZX 外边缘 1 可实现 可实现

径向 ZX 外边缘 2 可实现 不推荐

轴向 ZX 外边缘 2 可实现 不推荐

径向 ZY 外边缘 1 可实现 不推荐

轴向 ZY 外边缘 1 可实现 可实现

径向 ZY 外边缘 2 可实现 不推荐

轴向 ZY 外边缘 2 可实现 可实现

径向 XY 侧边缘 1 可实现 不推荐

轴向 XY 侧边缘 1 可实现 不推荐

径向 XY 侧边缘 2 可实现 不推荐

轴向 XY 侧边缘 2 可实现 不推荐

径向 ZX 侧边缘 1 可实现 不推荐

轴向 ZX 侧边缘 1 可实现 不推荐

径向 ZX 侧边缘 2 可实现 可实现

轴向 ZX 侧边缘 2 可实现 可实现

径向 ZY 侧边缘 1 可实现 可实现

轴向 ZY 侧边缘 1 可实现 不推荐

径向 ZY 侧边缘 2 可实现 可实现

轴向 ZY 侧边缘 2 可实现 不推荐
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Radial XY outer edge 1 Axial XY outer edge 1

Radial XY outer edge 2 Axial XY outer edge 2

图 2-6. XY 外边缘

Radial ZX outer edge 1 Axial ZX outer edge 1

Radial ZX outer edge 2 Axial ZX outer edge 2

图 2-7. ZX 外边缘
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Radial ZY outer edge 1 Axial ZY outer edge 1

Radial ZY outer edge 2 Axial ZY outer edge 2

图 2-8. ZY 外边缘

Radial XY side edge 1 Axial XY side edge 1

Radial XY side edge 2 Axial XY side edge 2

图 2-9. XY 侧边缘
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Radial ZX side edge 1 Axial ZX side edge 1

Radial ZX side edge 2 Axial ZX side edge 2

图 2-10. ZX 侧边缘

Radial ZY side edge 1 Axial ZY side edge 1

Radial ZY side edge 2 Axial ZY side edge 2

图 2-11. ZY 侧边缘

www.ti.com.cn 霍尔元件方向

ZHDA300 – JUNE 2022
提交文档反馈

TMAG511x 2D 锁存器的优势 9

English Document: SLYA062
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA300
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA300&partnum=TMAG5110
https://www.ti.com/lit/pdf/SLYA062


3 BOP 和 BRP 阈值

霍尔效应锁存器的另一个关键规格是 BOP 或 BRP 的阈值。这些规格规定了器件输出变为高电平或低电平所需的场

强。阈值之间的区间为迟滞区间，器件会维持上一次触发阈值对应的输出状态。器件阈值越低，器件与环形磁体

的间隔就越远。

为了说明这种影响，图 3-2 展示了位于 图 3-1 所示平面内、距离一个 10 极、400mT Br、内径 1.59mm、外径 

37.8579mm 的磁体外径表面 3mm 处的区域，设备可放置于此处进行编码测量。BOP 和 BRP 阈值每次降低时，器

件可能放置的区域大小都会增大。

1.59 mm

37.8579 mm

5.55 mm

x

y

图 3-1. 磁体传感器的测试条件
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|BOP| or |BRP| = 2.6 mT

|BOP| or |BRP| = 4.2 mT

|BOP| or |BRP| = 8.4 mT

LEGEND

图 3-2. 每个 BOP，BRP 阈值的工作区域
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4 总结

通过单个霍尔效应器件可以实现编码，从而减小电路板尺寸，降低布局精度要求和成本。与双平面器件相比，2D 
锁存器可提供更高的分辨率，由此降低了对齿轮比的依赖，可实现更小步进量。2D 锁存器在布局放置上也具备更

高灵活性，允许系统设计人员以不同朝向布置印刷电路板 (PCB) 以不同方向放置，从而进一步节省空间。最后，
相对于用于编码的磁体，BOP 和 BRP 的阈值较低，可实现更灵活的放置。

总结 www.ti.com.cn
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