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双芯片磁性位置传感器中堆叠芯片和并排芯片实施方案之间的
比较

Patrick Simmons Applications Engineer, Position Sensing

摘要

TMAG5170D 等霍尔效应传感器可用于电子换挡器等角度检测系统，在此类系统中，需要为关键系统运行实现冗

余。本文档分析了与双芯片并排放置的实施方案相比，TMAG5170D 中双芯片堆叠实施方案的优势。
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1 简介

在电子换挡器 (E-shifter) 应用中使用霍尔效应传感器时，可以通过多种方法来实现检测相对换挡杆位置的系统目

标。图 1-1 所示为可探索的两种电子换挡器方法。对于这两种方法，可能需要双芯片感应设计来实现冗余，这对

于经常有功能安全要求的汽车应用来说并不少见。对于冗余系统，最好使用两个单独的传感器来测量相同的结

果。但这种类型的冗余通常无法实现，因为两个不同的传感器必须占据空间中的两个不同位置。本文档探讨了可

用于双芯片传感器的不同霍尔元件放置方式，并说明了与 TMAG5170D-Q1 类似的器件如何布置两个芯片以减少

冗余系统中所需测量值差异。为证实上述说法，我们来完成以下方法的设计过程，然后显示绝对误差、计算角度

差的标准偏差以及组装过程中可能发生的各种机械误差的计算角度的最大差异。

Define Approach

Sensor 

here

Sensor 

here

Diametric Magnet Approach Axial Magnet Approach

图 1-1. 定义方法
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特定应用设计迭代的典型开发流程类似于图 1-2 中所示的流程。在本例中，系统目标是跟踪操纵杆中的位置，类

似于电子换挡器中的位置。所考虑的方法如图 1-1 中所示。设计的限制因素可能是感应器件位置、感应位置的电

路板尺寸、磁体尺寸、成本、分辨率等。以下分析仅受上述方法和与可立即购买的磁体类似的磁体尺寸的限制。
通过预期运动路径扫描磁体而获得的后处理磁场值有助于确定理想的磁体尺寸和位置，以便更好地放置。从导出

的点开始，可以进一步处理后续的磁体参数扫描，以量化对于各种机械组件容差可以观察到的可能误差。

Define System Objective

Define Approach

Define Constraints

Determine Relative Location

Determine Errors

图 1-2. 总体设计流程
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2 径向磁体方法

我们首先考虑在换挡杆支点处采用径向磁体轴的方法。对于磁体居中于旋转轴上时磁体下方的中心点（如图 2-2 
所示），磁通密度（B 场）类似于图 2-1。通过获取这些磁场的反正切值，我们可以得到与杠杆位置直接相关的值

的线性斜率，如图 2-1 中的角度所示。假设我们可以灵活地放置器件，我们可以扫描 z 轴上传感器与磁体的偏移

量，如图 2-3 中所示，以确定器件距离磁体太近或太远的范围。在忽略器件或磁体所占空间的情况下，如果 B 场
在 360° 磁体旋转期间使传感器饱和超过两个奇异角度值，那么器件就太近了。当超过两个奇异角度值在 360° 磁
体旋转过程中低于器件本底噪声时，器件距离磁体太远。图 2-3 显示，对于距磁体原点在 -8mm 到 -2.5mm 范围

内的任何 z 偏移，直径为 12.7mm、厚度为 3.175mm 的 N42 磁体不会超出 TMAG5170 的感应范围。
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图 2-1. 磁场行为
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图 2-2. 传感器 Z 偏移扫描图
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图 2-3. 最大 Bx 或 By 场与传感器 Z 偏移间的关系

在进行特定设计之前需要测量的其他值得注意的指标包括：当器件的 xy 平面与理想位置偏移时，磁体直径和厚度

对误差的影响（如图 2-4 和图 2-5 中捕获的数据）。无论装配在制造中可以预期的公差是多少，都适合用于此分

析。本文假设偏移量为 ±1.5mm。在图 2-4 中，传感器 z 偏移固定为 7.5mm。在图 2-5 中，直径固定为 12mm，
调整传感器 z 偏移，使空气间隙保持恒定。空气间隙是磁体表面与传感器平面之间的距离。
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图 2-4. 直径扫描
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图 2-5. 厚度扫描

图 2-4 表明，更小的直径对相同偏移下的误差不太宽容。根据大量未显示的仿真数据，偏移小于磁体直径长度的 

10% 通常看似可提供小于 1° 的误差。至于磁体厚度，图 2-5 表明在不同厚度下只能观察到角度误差的轻微变化。

图 2-4 和图 2-5 基于来自单个传感器的测量值。对于汽车应用，通常希望具有冗余以满足安全要求。由于冗余需

要多个器件，并且多个器件实际上无法占用相同的空间，因此至少有一个（如果不是两个）传感器会测量与上方

单独传感器不同的磁场。此外，由于存在机械制造和装配公差，传感器测量之间的差异可能会增加。相对于理想

行为的偏差以及传感器之间的差异取决于传感器的相对位置。两种常见的传感器放置方式是并排和堆叠，如图 2-6 
所示。TMAG5170D-Q1 采用堆叠芯片排列，这些芯片通常按 0.123mm 间距垂直分隔开。对于并排芯片，按大约 

1mm 间距水平分隔开并不少见。

Stacked die Side-by-side die

图 2-6. 双芯片放置
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2.1 径向磁体方法的错误和冗余

表 2-1 中定义了得出后续数据的条件。数据是通过德州仪器 (TI) 磁感应仿真器 (TIMSS) 工具进行收集，并在 

Excel 中进行后处理。对于机械组件，感应器件可能会偏离预期位置、磁体可能发生倾斜，或磁体可能无法正确居

中于旋转轴上。因此，为了查看每个可能误差源的影响，执行了多次单独的测试。

表 2-1 中的所有参数都与表 2-1 中 TIMSS 工具中提供的输入参数相对应。

表 2-1. 仿真参数

TIMSS 中的仿真参数 芯片配置 测试 TIMSS 仿真参数值

磁体形状 两种 全部 径向圆柱

极 两种 全部 2

包含一个磁体 两种 全部 烧结钕，N42

外径 两种 传感器偏移、磁体倾斜、磁体偏移、直径
测试

12.7 mm

直径测试 6mm、8mm、12.7mm

高度 两种 全部 3.175 mm

磁体位置 两种 传感器偏移、磁体倾斜、直径测试 x = 0mm，y= 0mm，z = 0mm

磁体偏移测试 x = 0mm 至 2mm，步长为 0.5mm，y= 0mm，z = 
0mm

磁体角度 两种 传感器偏移、磁体偏移、直径测试 x = 0°，y= 0°，z = 0°

磁体倾斜测试 x=0° 至 20°，步长为 5°，y=0°，z=0°

弧长 两种 全部 360°

传感器位置 x 堆叠芯片 传感器偏移 X 偏移 -1.5mm 至 1.5mm，步长为 0.1mm

传感器 Y 偏移、磁体倾斜、磁体偏移、直

径测试

0 mm

并排芯片 传感器偏移 X 偏移 对于一个霍尔元件，为 -1.96mm 至 1.04mm；对于另

一个霍尔元件，为 -1.04 至 1.96，步长为 0.1mm

传感器 Y 偏移、磁体倾斜、磁体偏移、直

径测试

-0.46mm，0.46mm

传感器位置 y 两种 传感器 X 偏移、磁体倾斜、磁体偏移、直

径测试

0 mm

传感器 Y 偏移测试 -1.5mm 至 1.5mm，步长为 0.1mm

传感器位置 z 堆叠芯片 传感器偏移测试 对于一个霍尔元件，为 -2.9385 至 -4.9385；对于另一

个霍尔元件，为 -3.0615 至 -5.0615，步长为 1mm

磁体倾斜和磁体偏移测试 -4.0615mm，-3.9385mm

并排芯片 传感器偏移测试 -3mm 至 -5mm，步长为 1mm

磁体倾斜和磁体偏移测试 -4 mm
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2.2 传感器偏移结果

设计的一项指标是根据传感器测量结果计算出的角度与器件位于预期位置时的预期角度的误差。放置偏移会导致
计算出的误差与预期的误差不同，因此需要根据误差的大小和所需的精度来进行校准。图 2-8 和图 2-9 显示了因

传感器沿 x 和 y 轴偏移而导致的误差程度。理想的传感器位置被视为以磁体 z 轴为中心，位于两个传感器 z 偏移

的平均值处。
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图 2-7. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片绝对角度误差与传感器 X 或 Y 偏移间的关系
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图 2-8. 不同传感器 Z 偏移下并排芯片绝对角度误差与

传感器 X 偏移间的关系
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图 2-9. 不同传感器 Z 偏移下并排芯片绝对角度误差与

传感器 Y 偏移间的关系

图 2-7 表明沿 x 或 y 轴的 ±1.5mm 偏移会导致堆叠芯片器件的误差 <1°，并且两个感应元件观察到的误差几乎相

同，这与图 2-8 中并排感应元件观察到的误差形成了对比。根据偏移方向，与理想测量的偏差为 1.5°。此外，两

个感应元件表现出镜面对称性，这会影响两个芯片之间计算角度的测量差值标准偏差或最大测量差值，这两者都

是双传感器器件冗余的重要指标。在该应用中，期望根据测得的 Bx 和 By 磁场得出的测量角度相同。测量角度之

间的任何差异都会构成误差。除非误差是均匀的并且适用于所有可能的可测量点，否则标准偏差小于最大差值，
而较小的标准偏差表示数据差异往往较小。图 2-10 显示了堆叠芯片的差分角测量标准偏差，而图 2-11 和图 2-12 
显示了并排芯片的标准偏差。
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图 2-13 显示了堆叠芯片角度测量的最大差值，而图 2-14 和图 2-15 显示了并排芯片角度测量的最大差值。
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图 2-10. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片差值标准偏差与传感器 X 偏移间的关系
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图 2-11. 不同传感器 Z 偏移下并排芯片差值标准偏差与

传感器 X 偏移间的关系
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图 2-12. 不同传感器 Z 偏移下并排芯片差值标准偏差与

传感器 Y 偏移间的关系

图 2-10 表明，即使在最坏的 x 偏移情况下，完整 360 度旋转中计算出的大部分角度都在理想角度的 0.01 度范围

内。或者，对于图 2-13 和图 2-12 中显示的并排配置，标准偏差接近 1°。
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图 2-13. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片最大差值与传感器 X 或 Y 偏移间的关系
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图 2-14. 不同传感器 Z 偏移下并排最大差值与传感器 X 
偏移间的关系
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图 2-15. 不同传感器 Z 偏移下并排最大差值与传感器 Y 
偏移间的关系

图 2-13 说明了堆叠芯片角度计算的最大差值比图 2-14 和图 2-15 中所示的并排芯片角度计算的最大差值小 100 
倍。
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2.3 磁体倾斜结果

根据装配控制的紧密程度，磁体可能会出现一定的倾斜，如图 2-16 中所示。图 2-17 和图 2-18 说明了 12.7 直径

磁体倾斜的影响。在这些图中，“bot”是指堆叠芯片中位于“顶部”传感器元件下方的传感器元件。“左”和

“右”用于区分并排芯片中的两个感应元件。

图 2-16. 磁体倾斜
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图 2-17. 绝对误差与磁体倾斜间的关系
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图 2-18. 差值标准偏差与磁体倾斜间的关系

此处考虑的最大倾斜度是 20°。随着倾斜度的增加，各次角度计算之间的绝对误差和标准偏差对于并排芯片也会增

加，而对堆叠芯片的影响相对难以察觉。
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2.4 磁体偏移结果

磁体偏移也称为偏转或偏心，是指磁体轴与旋转轴不同心的情况。因此，1mm 的偏心对应于磁体中心相对于旋转

轴偏移 1mm。图 2-19 从概念上显示了旋转磁体 360° 时的偏心率。图 2-20 和图 2-21 显示了偏心的影响。

No eccentricity

Some eccentricity

图 2-19. 磁体偏移（偏心）
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图 2-20. 绝对角度误差与偏心间的关系
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图 2-21. 差值标准偏差与偏心间的关系

此处考虑的最坏情况的磁体偏移量为 2mm，即磁体直径的 15%。在这种情况下，绝对误差和差值标准偏差都随并

排芯片的磁体偏移呈线性增加，而以旋转轴为中心的堆叠芯片的误差或变化相对可以忽略不计。
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2.5 磁体直径结果

磁体制造中的变化是一个误差源。但是，所选磁体的制造尺寸差异通常相对较小，因此影响可能不大。但如果磁

体直径的预期尺寸更小，则会使较大的系统装配公差产生更明显的误差。

Sensor Offset DIstance from Ideal Location (mm)

Er
ro

r (
)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3
6 mm bot
8 mm bot
12.7 mm bot
6 mm top
8 mm top
12.7 mm top

图 2-22. 不同磁体直径的堆叠芯片绝对角度误差与传感

器 XY 偏移的关系
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图 2-23. 不同磁体直径的并排芯片绝对角度误差与传感

器 XY 偏移的关系

在图 2-22 和图 2-23 中，较大直径的磁体对传感器与磁体旋转轴正下方的理想位置偏移具有更大的抗扰度。直径

为 6mm 的磁体表现出最大的误差，是直径为 12.7mm 时观察到的误差的 2 倍以上。并排芯片在最坏情况下的误

差几乎是堆叠芯片的两倍。
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3 轴向磁体方法

评估了径向方法后，现在我们考虑轴向磁体与换挡杆支点间隔一定径向距离的方法。轴向磁体在旋转过霍尔传感

器（比如图 1-1 中所示的方法）时的一般 B 场曲线如图 3-1 所示。根据此类磁场行为，我们可以预期，取 Bz 和 

Bx 的反正切将产生类似于图 3-2 的线性输出。为了获得更好的结果，必须对其中一个场值进行缩放，使每个曲线

的全局最大值在处理之前相同。

Rotation of Magnet (°)

B-
Fi

el
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(m
T)

45

0

Bx
By
Bz

图 3-1. B 场行为

Rotation of Magnet ()
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图 3-2. ZX 角度

凭借对上述行为的直觉，可以进行初步的设计尝试。与轴向方法类似，可以沿着器件的 z 轴对轴向磁体进行初始

迎面扫描，以确定相对于器件的垂直偏移是否存在任何限制。本示例涉及一个铁氧体、C11 级、9.52mm 直径、

3.18mm 厚的磁体，当以器件为中心时，沿 z 轴的典型 4mm 偏移足够强，既不会使 TMAG5170 输出饱和，也不

会提供与噪声无法区分开来的磁场。因此，下一步是确定相对于换挡杆支点的径向偏移的灵活性。图 3-4 和图 3-5 
展示了从支点径向分隔开磁体和器件时的磁场 Bz 和 Bx 磁场特性。这些图表明，随着径向距离的增加，曲线行为

的变化似乎更快。建议在器件慢慢渐近接近 0mT 之前在该区域内运行。因此，增加径向偏移会减小换档杆旋转的

可测量范围。

Sensor here

Rotation 

Angle (°)

Start position

图 3-3. 径向扫描测试中的轴向磁体运动
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图 3-4. 每个径向偏移的 Bz 与旋转角度间的关系
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图 3-5. 每个径向偏移的 Bx 与旋转角度间的关系

这些图（特别是图 3-5）表明，对于 40mm 径向偏移，可以实现大约 15° 的范围。这是与起始位置的夹角，如图 

3-3 所示。由于对称性，这对应于 ±15°，即 30° 的总距离。接下来的传感器比较是从该径向间距约束进行的。

3.1 轴向磁体方法的误差和冗余

表 3-1 中定义了得出后续数据的条件。数据是通过 TIMSS 工具收集，并在 Excel 中进行后处理。对于机械组件，
感应器件可能会偏离预期位置。以下分析评估了器件沿 x 或 y 轴偏移 ±1.5mm，沿 z 轴偏移 ±1mm。

表 3-1. 仿真参数

TIMSS 中的仿真参数 芯片配置 测试 TIMSS 仿真参数值

磁体形状 两种 全部 轴向圆柱磁体

极 两种 全部 2

包含一个磁体 两种 全部 铁氧体，C11

外径 两种 全部 9.52 mm

高度 两种 全部 3.18 mm

磁体位置 两种 全部 从 x = 28.2842mm、y= 28.2842mm (45°)、z = 
0mm 开始

磁体角度 两种 全部 x = 0°，y = 0°，z = 0°

弧长 两种 全部 90°，步长为 1°；但只有 30°-60° 在后处理中进

行分析。

传感器位置 x 堆叠芯片 X 偏移 -1.5mm 至 1.5mm，步长为 0.1mm

Y 偏移 0 mm

水平并排 X 偏移 对于一个霍尔元件，为 -1.96mm 至 1.04mm；
对于另一个霍尔元件，为 -1.04 至 1.96，步长

为 0.1mm

Y 偏移 -0.46mm，0.46mm

垂直并排 X 偏移 -1.5mm 至 1.5mm，步长为 0.1mm

Y 偏移 0 mm

传感器位置 y 堆叠芯片 X 偏移 40 mm

Y 偏移 40mm +(-1.5mm 至 1.5mm)，步长为 0.1mm

水平并排 X 偏移 40 mm

Y 偏移 40mm +(-1.5mm 至 1.5mm)，步长为 0.1mm

垂直并排 X 偏移 39.54mm，40.46

Y 偏移 一个传感器为 39.54mm +（-1.5mm 至 

1.5mm），步长为 0.1mm；另一个传感器为 

40.46mm +（-1.5mm 至 1.5mm），步长为 
0.1mm
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表 3-1. 仿真参数 （续）
TIMSS 中的仿真参数 芯片配置 测试 TIMSS 仿真参数值

传感器位置 z 堆叠芯片 全部 对于一个霍尔元件，为 -2.9385mm 至 

-4.9385mm；对于另一个霍尔元件，为 

-3.0615mm 至 -5.0615mm，步长为 1mm。

水平和垂直并排 全部 -3mm 至 -5mm，步长为 1mm。

3.2 偏移结果

图 3-6、图 3-7 和图 3-8 分析了双感应元件器件在 x 或 y 偏移的理想位置上的偏离情况。图 3-6 显示了用于这些测

试的堆叠芯片放置。但是，由于两个芯片都以磁体的中心点为中心，因此器件封装可以旋转 90°，并且 x 或 y 偏
移产生的影响应该相同。图 3-7 和图 3-8 显示了根据电路板布局布线，对于并排芯片可以观察到的两种不同情

况。
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Y-Offset

Sensor

X-Offset

Magnet Travel Path

Top 

Die

Axial Magnet

图 3-6. 轴向方法堆叠芯片 x 和 y 偏移
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图 3-7. 水平并排芯片（沿 X 轴）
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Y-Offset

Sensor

X-Offset

Magnet Travel Path
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Near 
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Axial Magnet

图 3-8. 垂直并排（沿 Y 轴）

如之前涉及径向磁体的分析所示，绝对角度误差、角度差标准偏差和角度差最大偏差都是用于确定不同双芯片配

置的精度和冗余度的重要参数。图 3-9 至图 3-11 显示不同 x 偏移下计算得出的角度与理想角度的偏差。图 3-12 
至图 3-15 显示了根据不同芯片计算出的角度之间差异的标准偏差。图 3-16 至图 3-18 显示了在芯片配置中观察到

的芯片之间角度计算的最大差异。每组图都是堆叠芯片图在前，并排芯片图在后。
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图 3-9. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片绝对角度误差与传感器 X 偏移间的关系
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图 3-10. 不同传感器 Z 偏移下水平并排绝对角度误差与

传感器 X 偏移间的关系
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图 3-11. 不同传感器 Z 偏移下垂直并排绝对角度误差与

传感器 X 偏移间的关系

在这里，我们可以看到，根据并排芯片的方向，它比堆叠芯片设计更差或相当。当并排芯片沿 x 轴对齐时，观察

到的误差仅在偏移为 0mm 时是相同的，否则随着一个感应元件误差的减小，另一个感应元件随着该感应元件进一

步靠近理想感应位置而增加，从而产生比堆叠芯片高出整整一度的最大误差。
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图 3-12. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片差值标准偏差与传感器 X 偏移间的关系
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图 3-13. 不同传感器 Z 偏移下水平并排差值标准偏差与

传感器 X 偏移间的关系
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图 3-14. 不同传感器 Z 偏移下垂直并排差值标准偏差与

传感器 Y 偏移间的关系

在本例中，并排芯片的误差变化取决于传感器元件沿 x 轴对齐的方向，表现出最大变化均大于半度。当并排感应

元件沿 y 轴对齐时，其变化略优于堆叠芯片。

Sensor Offset Distance from Ideal Location (mm)

D
iff

er
en

ce
 (

)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

+1
typ
-1

图 3-15. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片最大差值与传感器 X 偏移间的关系
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图 3-16. 不同传感器 Z 偏移下水平并排最大差值与传感

器 X 偏移间的关系
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图 3-17. 不同传感器 Z 偏移下垂直并排最大差值与传感

器 X 偏移间的关系
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当感应元件沿 x 轴对齐时，并排芯片不仅具有更大的变化，它在各次角度计算之间的差异也显著增大，最大差异

高于 1.9°。与其他并排配置相比，堆叠芯片的最大差值确实略高；然而，最大差值在扫描范围内相对一致。
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图 3-18. 不同传感器 Z 偏移下堆叠式芯片绝对角度误差与传感器 Y 偏移间的关系
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图 3-19. 不同传感器 Z 偏移下水平并排绝对角度误差与

传感器 Y 偏移间的关系
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图 3-20. 不同传感器 Z 偏移下垂直并排绝对角度误差与

传感器 Y 偏移间的关系

如果器件沿 y 轴偏移，则当器件距离旋转磁体的支点最远时，堆叠配置在最坏情况下的误差最低，约为 0.6°。
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图 3-21. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片差值标准偏差与传感器 Y 偏移间的关系
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Sensor Offset Distance from Ideal Location (mm)
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图 3-22. 不同传感器 Z 偏移下水平并排差值标准偏差与

传感器 Y 偏移间的关系
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图 3-23. 不同传感器 Z 偏移下垂直并排差值标准偏差与

传感器 Y 偏移间的关系

在这种情况下，堆叠芯片的计算结果差异比并排芯片变化稍大一些。不过，整个传感器 y 偏移的预期变化相对一

致。
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图 3-24. 不同传感器 Z 偏移下堆叠芯片最大差值与传感器 Y 偏移间的关系
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图 3-25. 不同传感器 Z 偏移下水平并排最大差值与传感

器 Y 偏移间的关系
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图 3-26. 不同传感器 Z 偏移下垂直并排最大差值与传感

器 Y 偏移间的关系
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在这里，我们可以看到，一个方向的并排在小偏移范围内只有很小的最大角差；而在该范围之外，它会很快超过

堆叠芯片配置中观察到的最大角差。此外，如果使用水平方向，最大差值可能比堆叠芯片大 10 倍。

4 总结

感测杆位置至少有两种方法，例如电子换挡器中的方法。TI 的 TIMSS 等工具可以简化围绕支点沿弧形移动的指定

磁体的磁场行为评估过程。本报告中所示两种方法的芯片配置比较的关键指标是与理想角度的偏差以及角度计算
之间的差异，后者会影响冗余。对于径向磁体方法，堆叠芯片始终具有较小的角度误差，角度计算的差异较小，
观察到的差异变化较小。对于更小的磁体直径、倾斜的磁体和具有偏心的磁体，观察到的性能对比度最明显。对

于使用轴向磁体的替代杆式方法，堆叠芯片大致与并排芯片一样好，在某些情况下甚至优于并排芯片。

对于轴向磁体摆动超过磁体的堆叠芯片，其主要优势是布局灵活性，这可能对空间受限且几何形状奇特的电路板

有利。如果在特定方向上存在偏移，并排芯片可以看到检测元件之间的差异度数，而无论朝向如何，堆叠芯片始

终远低于某种程度的差异。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TMAG5170D-Q1：具有 SPI 接口的汽车类高精度 3D 线性霍尔效应双芯片传感器 产品页面

• 德州仪器 (TI)，TMAG5170D-Q1 具有 SPI 的双芯片高精度 3D 线性霍尔效应传感器 数据表。
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