
Application Note
利用 2D 霍尔效应传感器减少增量旋转编码的正交误差

Scott Bryson Analog Signal Chain - Sensing

摘要
增量旋转编码是一种通常与锁存霍尔传感器相关联的应用。角位置、速度和方向测量提供了重要的系统反馈。通
常，该应用需要使用彼此异相 90° 的两个传感器来实现所需的正交输出。解决方案的精度将取决于霍尔传感器的

对齐情况和精度。TMAG5110 或 TMAG5111 等器件在封装内集成了额外的平面内传感器。该额外传感器也位于第

二个轴上。这使得在单个封装内实现固有的相位对齐成为可能，让设计人员能够使用单个器件来 大限度地减少

布局工作，并提供出色的灵敏度阈值匹配，从而带来出色的性能。本应用报告讨论了与二维霍尔传感器相关的磁

场特性以及设计注意事项。
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1 引言

旋转磁场的正交检测通常使用偶极磁体并在磁体附近相隔 90° 放置两个霍尔效应磁传感器来实现。使用多极磁体

时，这个间隔可以设置为磁极空间间隔的任意整数 + ½ 倍。通常，这些磁体的磁极会从环形中心向外径向分布，
但也可以选择轴向两极分化放置的方式（在 z 轴垂直方向）。

图 1-1. 两个传感器的正交放置

旋转编码器的正交检测使用户能够监测旋转的速度和方向以及角度的增量变化。多极磁体提高了这些角度测量的
分辨率。随着磁极数量增加，我们可以分辨更小的角度变化。

若要开发稳健的正交解决方案，必须克服一些挑战。这里的设计要求合理地放置每个传感器，使每个传感器都能

在磁体旋转时刚好检测到磁场的相同部分。位置和对齐误差、磁体倾斜以及磁体偏轴旋转都可能造成测量误差。
利用霍尔效应位置传感器实现旋转编码应用中详细介绍了这些因素。

另外，器件灵敏度差异也会影响整体正交精度。例如，假设器件的典型 BOP 点为 4mT，容差为 ±3mT。我们必须

考虑到 差的情况，即一个传感器可能在 1mT 处触发，而另一个传感器则在 7mT 处触发。当每个传感器均与 20 
极 Neobond12M 磁体位于同一平面上，并且彼此正好相距 3.25mm 时，我们监测到的磁通密度图如图 1-2 所示。

磁体的外径为 25.5mm，内径为 21.5mm。除非另有说明，我们将在本次讨论中通篇使用该磁体。

每个传感器观察到的磁通密度完全相同，但传感器放置的位置导致电场上存在 90° 异相。对于 20 极磁体，每个极

对占 36° 并将在输入端定义一个完整的周期。因此，90° 电场相位差相当于 9° 的机械旋转。从磁体边缘朝外径向

发射的磁场分量会达到略高于 8mT 的峰值幅度，这足以一直触发两个器件。如果我们考虑 差器件灵敏度这一不

太可能的情况，灵敏度不匹配可能会导致高达 4.9° 的机械误差。该误差是预期相位偏移与观察到的相位不匹配造

成的，这种不匹配问题发生于同一系统中出现极限 BOP 阈值之时。
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图 1-2. 双传感器正交

在尝试分辨精确的旋转角度时，这些误差非常重要。在持续旋转期间，速度计算的较小正交误差可以对一段时间

求取平均值，但检测绝对位置的独特磁极转换需要更高的精度。

使用 TMAG5110 或 TMAG5111 等 2D 传感器有助于简化设计并减少构建限制。通过将两个传感器都集成到单个

封装内还可以直接帮助减少潜在的对齐偏移。另外，TMAG5110 传感器的精度也有所提高。TMAG5110 将两个传

感器以彼此正交放置的方式集成到单个封装中，并且工作点对称为 1.5mT。

我们现在应该考虑 z 轴方向的磁场以及面向磁体的直接切向 (θ) 磁场。
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图 1-3. B 场分量

在图 1-3 中，2D 传感器位于与之前相同的相对位置。我们可以看到，此处的 Z 轴分量为零，因此这要求器件对 

XY 场分量（Br 和 Bθ）敏感。在 TMAG5110 或 TMAG5111 中，无需采用穿孔式封装，即可实现这种对齐，因为

表面贴装封都提供 XY、ZY 和 ZX 选项。

在这里，切向分量 (Bθ) 与径向分量 (Br) 具有大致相同的幅度。幅度上存在细微偏差，而这会导致器件灵敏度偏差

造成的误差进一步增加。该磁体的两个磁场之间存在 9° 的相位差。加上两个传感器之间的 大 BOP 误差，因此产

生的误差约为 1.35°。这相对之前的情况有了很大的改进。

尽管这种改进是正面的，但通过仔细考虑磁体磁场的特性以及磁体与传感器位置的相对关系，还可以实现进一步

的改进。
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2 2D 霍尔效应的锁存响应

首先应考虑 2D 锁存相对于输入磁通密度的输出响应。

TMAG5110 和 TMAG5111 各集成了两个锁存器，其结果更新通过 OUT1 和 OUT2 输出。因此，这两个输出均具

有锁存功能。图 2-1 显示了这两个输出分别对不同磁极的响应。TMAG5111 输出并未直接连接到两个集成锁存

器。另外还增加了额外的计算来输出速度和方向。

B

Vout

0 mT BOPBRP

BHYS

Vout (L)

Vout (H)

SouthNorth

图 2-1. 锁存器功能

图 2-2 显示了 TMAG5110 和 TMAG5111 对正弦场的响应。正弦曲线表示所观察到由旋转磁体产生的磁场。

TMAG5110 响应显示了这两个输出对此信号的响应为：在磁场超过 BOP 后变为低电平；同样，仅当磁场分量以相

反方向跨过 BRP 时，这两个输出才均会变为高电平。

TMAG5111 响应显示了这两个信号如何用于产生与输出相同的速度和方向。
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图 2-2. 输出行为
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3 两轴传感器注意事项

采用多轴霍尔传感器时，有多个因素会影响预期的结果。这些因素包括磁体选择、传感器选项以及物理位置和对

齐。为了实现理想的正交结果，应当考虑所有这些因素。

3.1 磁体选择

根据可用空间、所需方向以及成本等设计约束条件，具体如何为任意给定应用选择 合适的磁体会有所不同。通

常，材料越强、磁体越大以及自定义形状或配置都会导致磁体成本增加。

3.1.1 磁极数量

磁体的磁极数量会影响角度测量的 小分辨率。例如，在具有直径极化的基本圆柱磁体中，只能确定每个传感器

的两个分立式位置。由于存在相位差，我们可以确定 90° 的角位置。随着磁体的磁极数量增加，角步长会增加。

这种分辨率变化还有助于衡量幅度或灵敏度不匹配导致的预期角度误差。

增加磁极数量时需要付出一定的代价。随着磁极数量增加，每个方向上的磁通密度或 B 场会减小。因此，给定传

感器需要更加靠近磁体，或者需要根据更高的灵敏度来检测每次磁极转换。图 3-2 至图 3-4 展示了具有 10 个磁极

的环形磁体以及具有 20 个磁极的环形磁体所产生的 B 场仿真结果。这里传感器不再与磁体位于同一平面，而是

位于磁体外边缘下方 1.5mm 处。根据我们的观察，在采用 20 极磁体时，此位置的 Bz 是 B 场矢量的主要分量，
峰值约为 10mT。

在仿真示例中，使用圆柱坐标而不是笛卡尔坐标很有用。因此，图中并不是以 X、Y 和 Z 的形式来表示输出矢

量，而是采用相对于 R（从 z 轴直接径向朝外）、θ（相对于半径 R 处的点直接相切）和 Z 的坐标。这可以确

保，不管将传感器相对于磁体放置在何处，我们都可以在探索磁体周围的空间时，正确地提取相应的矢量。

BZ

B�

BR

�

R

图 3-1. 圆柱坐标系

每个磁体均具有相同的尺寸、材料属性和传感器放置方式。唯一的区别是磁极数量。请注意可测量的磁场随着磁
极数量增加而减少。另外请注意，与采用 10 极磁体时相比，采用 20 极磁体时 θ 分量上的正弦曲线形状更接近

三角形。空气间隙越大，预计此处的响应曲线会更接近正弦曲线，但代价是幅度会减小。

磁极数量越多，角度分辨率越高，但磁场强度会更弱。在测量轴上测得的磁通密度必须足够大，才能正确检测正

交。
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图 3-2. 磁极数量的影响 - Br
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图 3-3. 磁极数量的影响 - Bθ
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图 3-4. 磁极数量的影响 - Bz
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3.1.2 磁体强度

受到放置位置以及所需分辨率的限制，可能需要采用磁性更强的磁体材料。按照类似的方式，我们可以比较键合

陶瓷型磁体与 N35 和 SmCo18 型磁体的结果。放置位置同样是磁体外边缘的下方，只有磁体材料类型不同。请注

意，在磁极数量相同的情况下，钕磁体提供的峰值幅度远大于模塑陶瓷磁体。
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图 3-5. 磁体材料的变化

进一步引申来说，这意味着，使用的磁体材料越强，传感器就可以从越远的距离检测正交，因为磁通密度会随着

距离增加而减小。

3.2 传感器选择

为应用选择正确的传感器型号也会影响结果。具体来说，灵敏度阈值和灵敏度轴都是会影响性能的器件选项。

3.2.1 灵敏度轴

TMAG5110 和 TMAG5111 都提供了两个轴的所有可能组合，即 XY、ZY 和 ZX。每种组合都以同一产品系列中不

同的封装型号提供。 适合给定应用的磁极会有所不同，具体取决于传感器与磁体的对齐方式。这些器件使设计

人员能够灵活地使用表面贴装式封装，而无需额外的 PCB 或需要占用较大垂直空间的器件。下面几节介绍了一些

可能的配置。
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3.2.1.1 平面内传感器对齐

磁体的外边缘是磁场 强的位置。因此，如果将传感器放在磁体的外边缘上，那么在空气间隙和灵敏度选择上会

具有充分的灵活性。以下几张图片显示了如何将不同版本的 TMAG5110 和 TMAG5111 置于靠近磁体外边缘（平

面内）的位置以供使用。

选项 A - X 和 Y 轴灵敏度使传感器能够与环形

磁体放在同一平面上。传感器可以面向磁体放
置，也可以侧面朝向磁体。该器件还可以沿 Z 
轴旋转 180°。

图 3-6. XY 外边缘 1 图 3-7. XY 外边缘 2

选项 B - Z 和 X 轴使传感器能够放在封装的顶

部，面向环形磁体放置或器件的

正面朝向磁体。该器件
还可以沿 Z 轴旋转 180°。

图 3-8. ZX 外边缘 1 图 3-9. ZX 外边缘 2

选项 C - Z 和 Y 轴使传感器能够放在封装的顶

部，面向环形磁体放置或器件的侧面朝向磁

体。该器件还可以沿 Z 轴旋转 180°。

图 3-10. ZY 外边缘 1 图 3-11. ZY 外边缘 1

两轴传感器注意事项 www.ti.com.cn
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3.2.1.2 平面外传感器对齐

如果传感器放在环形磁体平面之外，则在采用固定空气间隙时，对 B 场各个分量观察到的幅度会有所减小。因

此，传感器和磁体之间的距离选择灵活性会有所下降。高灵敏度器件（或具有低 BOP 阈值的器件）使应用即使在

器件置于磁体外边缘下方时，也能够继续检测磁极转换。在空间受限且传感器必须位于磁体直径范围内的情况

下，这一点尤其有用。

选项 A - X 和 Y 轴使传感器能够面向磁体的侧

边缘放置。另外还可以将传感器侧边缘朝向磁
体侧面放置。该器件还可以沿 Z 轴旋转 

180°。

图 3-12. XY 侧边缘 1
图 3-13. XY 侧边缘 2

选项 B - Z 和 X 轴使传感器能够面向磁体的侧

边缘放置，或者面向磁体的侧边缘放置在封装

顶部。该器件
还可以沿 Z 轴旋转 180°。

图 3-14. ZX 侧边缘 1 图 3-15. ZX 侧边缘 2

选项 C - Z 和 Y 轴使传感器能够面向磁体的侧

边缘放置，或者面向磁体的侧边缘放置在封装

顶部。该器件
还可以沿 Z 轴旋转 180°。

图 3-16. ZY 侧边缘 1 图 3-17. ZY 侧边缘 1
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3.2.2 传感器放置

为了进一步了解磁体产生的磁场，我们现在将展示各个主要位置的预期响应，以研究各种预期的变化。具体来

说，我们将展示中央沿着旋转轴（同轴）、沿着外边缘（平面内）以及到侧边（平面外）的磁场情况。

我们可以针对每个位置进行优化，并将讨论为改善整体结果而采取的步骤。

3.2.2.1 同轴磁场

与本文档中所示的所有其他情况不同，使用只有一个极对的直径磁体时， 适合进行同轴测量。对于此类对齐，
应将传感器沿着旋转轴置于磁体下方。

图 3-18. 同轴对齐

在该位置上，当磁体旋转时，磁场方向始终与磁体表面并行，因而不会产生 z 轴分量。

在此示例中，我们并不是采用 20 极键合陶瓷磁体，而是将显示来自直径为 24.5mm 且厚度为 12.25mm 的圆盘磁

体的响应。传感器置于磁体下方 10mm 处。请注意，各分量的磁通密度峰值为 75mT。此系统中当然可以采用 

TMAG5110 或 TMAG5111 来缩小磁体大小或增加磁体与传感器之间的距离。

这里需要注意的是，两个分量刚好 90° 异相并具有相同的峰值幅度。这种情况下的对齐相对比较简单，幅度差异

造成的影响也很小。
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图 3-19. 同轴磁场分量

此类磁体和对齐的缺点在于分辨率。我们只能确定每个 90° 步进。若要在采用此类磁体时获得更高的精度，磁体

需要相对于所检测的主体以更快的速率旋转。
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虽然我们只观察到灵敏度不匹配导致的正交误差，但是在匹配 差的情况下仍有高达 1.16°的误差。尽管输入的幅

度远大于多极情况中的幅度，但是由于机械和电场相位具有 1:1 比率，误差仍然大于 1°。采用多极磁体时，角度

分辨率会有所提高，误差会有所下降。

3.2.2.2 平面内磁场

图 3-20 显示了平面内放置情况。我们并未使用两个单独的器件来检测正交，而是使用一个与磁体共面的 2D 传感

器。

图 3-20. 平面内传感器

这时磁场的径向分量具有大致相同的幅度，因为它位于磁体下方并且空气间隙很小。我们发现，当传感器与磁体

表面之间的间距为 3.25mm 时，两个相关分量之间的峰值幅度非常相似，并且没有 z 分量。
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图 3-21. 平面内磁场分量

采用这种对齐方式时，与磁体的距离可以更远。不过，很多系统可能在机械层面上禁止使用该方法。如简介中所

示，由于幅度不匹配和灵敏度误差，预计会产生约 1.35° 的误差。磁体越是靠近传感器，此误差就越小。
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3.2.2.3 平面外磁场

平面外放置可以说是通过机械方式进行配置的 简单方式。另外，所有三个方向上都存在可测量的磁场分量。这

为跟踪磁场旋转提供了充分的灵活性。

图 3-22. 平面外传感器

这里存在一个严重问题。各个分量的峰值幅度相互之间存在显著差异，因此将产生明显的误差。如果我们考虑

为匹配的分量 Z 和 θ，则预计 差情况下的误差约为 1.83°。传感器位置距离磁体越远，磁场越弱，该误差也就

越大。
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图 3-23. 平面外磁场分量

当传感器位于平面外时，磁体选择还存在一个额外的选项。虽然并不常见，但还是可以获取涉及轴向极化或 z 轴
方向的多极环形磁体。
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为了进行比较，我们来观察一下使用此类磁体时峰值幅度发生的变化。本例中采用相同材料和尺寸的磁体，但极

化方向现在是从磁体表面朝外。对于平面外对齐的传感器，此类极化支持更大的空气间隙和更多磁极。不过，当

该器件与磁体位于同一平面时，此类磁体无法产生足够的输入。这类磁体通常作为定制磁体进行制造，并且市面

上很少见。
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图 3-24. 表面极化磁体

3.2.3 灵敏度选择

霍尔效应传感器通常提供多种灵敏度级别。磁场分量往往具有不等的幅度，因此阈值 好选择尽可能接近过零点

处的值，从而实现理想的正交对齐。在过零点处，磁场矢量分量仍保持 90° 异相对齐，而不管幅度不匹配情况如

何。

根据这些信息，通常阈值越小，对应选项可以提供的性能越高。不过，必须考虑是不是还可能存在外部杂散磁

场。在一些应用中，观察到来自其他源的小磁场并不罕见。在这种情况下，选择 大 BOP 阈值较高的灵敏度选项

可能较为有利，这样既可以提高对这些源的抗干扰能力，同时仍能保持相对较低的触发点。
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4 优化精度

现在我们已经全面了解给定磁体和传感器的预期结果信息，接下来我们可以考虑优化正交对齐的各种选项。 简

单的方式是更换选择的磁体，或者寻找更合适的放置位置，从而改善所检测磁通密度分量之间的匹配情况。

4.1 优化放置以提高精度

根据在传感器放置方面的发现，我们可以推断出一种方法来尽可能地减少各磁场分量中不匹配导致的误差。请查

看图 4-1，其中显示了我们所分析的 20 极环形磁体的侧视图。

�°

I

II

III

图 4-1. 寻找理想放置位置

我们仔细研究了位置 I 和 II。在位置 I（平面外）处，z 分量是 强的磁场分量，而在位置 II（平面内）处，z 分量

为零。我们有理由认为存在一个向外旋转一定角度的位置 III，在该位置处，z 分量将等于另外两个磁场分量之

一。同样，径向分量在位置 II 处具有 大幅度，而在位置 I 处是 小的分量。

通过仿真扫描分析，我们发现位置 III 可能位于角度为 38.9° 的地方。当与磁体表面中心的距离固定为 3.25mm 
时，Br 和 Bθ 在该角度处实现了匹配。相应磁场分量可以在图 4-2 中看到。

因此，Br 和 Bθ 磁场具有 12.4mT 的峰值幅度，并且 差情况下的 0.85° 角度误差将完全由灵敏度不匹配造成。
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图 4-2. Bz 与 Bθ 匹配

虽然位置 I 和位置 II 很常见，也很容易实现，但位置 III 可能很难在实践中实现。不过，它确实能够提供优化的输

入匹配，从而实现理想的整体性能。

作为寻找传感器理想放置位置的替代方案，考虑如何更改磁体来提高性能也非常有用。
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4.2 优化磁体以提高精度

减小误差的另一种选择是增加磁体强度。如果幅度不匹配，当 BOP 和 BRP 阈值接近 大输入值时，预计会产生

大的误差。另外，过零区域始终在电场方面保持 90° 异相。因此，BRP 和 BOP 阈值越接近过零值，正交结果就越

好。

请参阅从材料变化仿真中摘录的表 4-1。为了查找角度误差，我们将查找磁场的 z 分量达到 1.1mT 且 θ 分量达到 

2.6mT 的位置。这旨在确保我们可以捕获可能的 大灵敏度误差。

表 4-1. 磁体强度对正交误差的影响

材质 BOP - Z BOP - θ 角度误差 

键合陶瓷 0.57° 29.4° 1.83°

SmCo 18 0.15° 27.68° 0.53°

N35 0.12° 27.49° 0.37°
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5 应用实现

出于演示目的，选择了具有高灵敏度的 TMAG5110 传感器选项来提供 ZX 轴上的 BOP 阈值，以便与 20 极 

Neobond 磁体搭配使用。因此，每个磁极均占完整循环的 18°。将磁体旋转 108° 来捕获 6 个完整的磁极转换周

期。在分析输出时，预期的情况将是两个输出之间相隔 9°。

首先，传感器会居中放在磁体外边缘的正下方。然后，该传感器会以 0.635mm 的步长 (0.25mil) 从磁体边缘沿径

向往外移动，以展示正交精度偏移并确定 z 轴方向间隔固定的理想空气间隙。这是在实验室试验中改变角度的更

简单方法，因为进行单轴调整更为实用。

图 5-1. 实验室测量设置
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图 5-2. 平均正交误差与位置的关系
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请注意，观察到的正交误差位于起始位置处的 小值附近，但该误差通过向外移动传感器得到了改善。根据捕获

的结果，此设置中的理想位置是距离磁体的外表面约 0.11mm。超过 3.85mm 时，输出不再能够正确地检测磁极

转换。

实际上，收集经验数据可以很好地替代仿真数据，并且提供了一种强大的方式来确认仿真预期。需要注意的是，
该方法中存在多个非理想因素，使系统容差对整体结果产生的影响。

磁体倾斜和摆动（如果足够长）将在正交对齐中产生偏移。一个磁极转换可能占 18.2°，而其他仅占 17.8°。另

外，如果传感器并不是与 B 场完全正交，那么传感器拾取的输入可能多于或少于预期。另一个注意事项是每个器

件都在确切的 BOP/BRP 阈值上存在一些差异。这些阈值偏移将会导致正交频率发生微小变化。
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6 总结

TMAG5110 和 TMAG5111 等二维霍尔效应锁存器提供了一种实用的方法来测量增量旋转编码应用的正交。这些器

件使用户能够选择 为理想的灵敏度轴，并可以放在同轴上、平面内或平面外。器件灵敏度和相位对齐是使用分

立式传感器时的常见误差源，而这些器件通过在单个封装内集成两个正交传感器，提供了出色的匹配和多个灵敏

度轴，因此在匹配器件灵敏度和相位对齐上所需工作极少。

通过了解磁场以及其与二维双通道霍尔效应锁存器正交结果的关系，可以进一步改善这些应用中的性能。通过仔

细研究放置和磁体选择，可以 大限度地减少总测量误差。在理解这一点后，便可以找到改善正交对齐和精度的

有效方法。

在选择对齐后，建议沿着单个轴调整传感器的位置，直到将测试配置中的正交误差降至 小。若要采用集成到现

有应用中的传感器进行测试，可以考虑使用霍尔适配器 EVM，该 EVM 提供了用于此目的的微型 PCB。如果放置

位置变化受限，那么增加磁极数量或磁体强度也可以提供一种替代方案来 大限度地减少系统总测量误差。
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