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使用反向偏置 3D 霍尔效应传感器进行轮齿检测

Scott Bryson

摘要

车辆传感系统（包括电动自行车踏频检测和防抱死制动系统）的工作原理是测量旋转踏板曲柄组或车轮的速度和

方向。机械设计会随着时间的推移而磨损，而光学传感器可能笨重，而且难以避免灰尘和碎屑。

另一种使用固定位置反向偏置霍尔效应传感器的方法可实现高分辨率，不仅能提供旋转速度，还能进行方向和相

对角度测量，以检测系统的微小变化。反向偏置传感器的工作原理是测量磁场与移动的铁磁性物体之间的相互作

用。
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1 引言

汽车系统（包括防抱死制动系统 (ABS)、里程表、速度表和牵引控制系统）中的许多关键功能都需要测量每个车

轮的转速。同样，在电动自行车中，不仅需要使用此功能来测量自行车的行驶速度，还需要监测踏板曲柄组中的

旋转速度。这些数据不仅对计算骑手能量输出的健身训练计算机有用，而且还能确认骑手是否在积极蹬踏。在微

控制器启用电机输出之前需要该信号，该信号还用于根据已编程的骑手辅助设置来设定电机转速。

在许多踏频监测系统中，实现该功能的方法是在踏板曲柄组上安装一个带有多个嵌入式磁体的圆盘。图 1-1 展示

了使用 12 个磁体的示例。以交替极性安装磁体后，可以使用 TMAG5110 等 2D 磁锁存器来跟踪每个磁体的通

道，并在磁体旋转时提供一系列脉冲。

Hall-effect latch

Alternating magnetic 
poles

Mount to crank set

图 1-1. 分立式磁体踏频监测器

当配置为 2D 锁存器时，每对磁体可能会产生多达 4 个过渡状态，如图所示，每转共产生 24 个状态。或者，单个 

1D 锁存器只能检测 12 种状态，每个磁极一种状态。如果旨在实现 50% 的占空比，则每种状态可以表示大约 15 
度的旋转。虽然这只是一个相对较小的旋转量，但当较重的自行车停在上坡道上时，对骑手而言可能具有挑战

性。此外，磁体成本和安装难度也导致此设计不太可取。

使用安装在底部支架上的电机时，另一种可能性是将踏频检测装置移至电机内部。在这些总成中，踏板通过离合

器连接到电机输出端。骑手向前踩踏板之前，离合器是分离的，这样可以保护骑手，避免因迫使踏板与电机一起

旋转而受伤。在该系统中，可使用光学传感器将踏频传感器移至电机总成内部。然而，即使在这种情况下，随着

时间的推移，电机运行时产生的污垢和油脂仍有可能污染传感器。

无论是内置到系统中，还是作为外部模块连接，反向偏置磁传感器均可用于提供这一功能，其分辨率比传统设计

更高，而且不会受到光污染物的影响。在反向偏置配置中，磁体相对于磁传感器保持在固定位置，如图 1-2 所
示。

图 1-2. 反向偏置配置

然后，永磁体产生的磁场可以自由地与周围环境相互作用。将静止磁体放置在铁磁齿轮或磁阻板附近时，该磁体

产生的磁场会被吸入齿轮的齿中。齿轮的每个齿尖和齿根通过时，与磁体的距离会发生变化，因此传感器处的磁

通密度强度会沿多个轴振荡。图 1-3 中的模拟磁场行为展示了这种相互作用。在这里，磁场向磁体右侧附近的链

轮齿扭曲。
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图 1-3. 磁场相互作用

2 实施和测试

2.1 编译配置

为了演示这种行为，我们将 32 齿曲柄组和底部支架安装到一个 3D 打印总成中。

图 2-1. 轮齿检测设置

我们设计了一个支架，用于安装 TMAG3001（采用 WCSP 封装的小型商用级 3D 传感器）或 TMAG5173-Q1（采

用小型 SOT-23 封装的汽车级 3D 传感器），该支架带有反向偏置磁体，可将传感器放置在靠近旋转前链轮的位

置。本演示中没有链条，但在实际环境中，需要将其安装在没有挂上链条的链轮段上。

图 2-2. TMAG5173-Q1 传感器和反向偏置磁体放置

www.ti.com.cn 实施和测试

ZHCAE01 – APRIL 2024
提交文档反馈

使用反向偏置 3D 霍尔效应传感器进行轮齿检测 3

English Document: SBAA632
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG3001
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG5173-Q1
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAE01
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAE01&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA632


对于大多数骑手而言，80RPM 至 100RPM 的踏板转速是无辅助骑行时的目标设计转速。通常只有在冲刺时才能

达到 110RPM 以上的转速。假设使用 32 齿齿轮将目标最高转速设定为 150RPM。在这种情况下，每齿的传输时

间跨度约为 78ms。此时，我们可以根据每齿样片数来计算所需的采样速率。

虽然在奈奎斯特速率下，最低只需要每次振荡采集 2 个样片就能检测到每个齿，但通常需要更高的采样速率才能

采集到更完整的轮廓。考虑以下奈奎斯特速率与每次振荡采样 5 次的对比情况。对于图 2-3 所示的情况，采样与

每个过零点和峰值保持一致。如果存在这种特殊情况下的任何偏移，则正弦波每半个周期始终至少有 2 个样片。

Nyquist Rate Sampling (2x)

5x Sampling

图 2-3. 采样速率

如果在每个 78ms 时间段内使用 5 个样片，则每个样片之间的间隔时间约为 15.6ms。要利用速度和方向信息测量

踏频，使用 3D 霍尔效应传感器会很有帮助。TMAG3001 和 TMAG5173-Q1 均能对角度检测所需的 2 个轴进行采

样，每次采样约需 75us 的时间。可以启用均值计算来减少噪声对最终结果的影响，但代价是需要更长的采集时

间。这些传感器支持每个样片进行高达 32 倍求平均值，两个轴的有效采样时间接近 1.625ms。然而，在该特定应

用中，建议不要将求平均值的倍数设置得高于所需值。由于齿在采样期间一直在移动，过度求平均值会产生不必

要的系统延迟。此报告中收集的数据采用 8 倍求平均值来限制角度噪声。
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2.2 数据搜集

本演示使用 TMAG3001 来检测每齿的通道。要充分利用磁场消除静止磁体产生的固定偏置，需要运行初始校准例

程。图 2-4 展示了链轮四个齿在传感器附近旋转时 X 轴和 Z 轴场矢量测量值。

图 2-4. 采样数据

可以看到，在每个轴上，霍尔效应传感器观测到的某个额定磁通密度附近发生振荡。如果踏板曲柄组不存在，则

该场在反向偏置条件下会保持静态。测量过程中的固定偏移对角度计算提出了直接的挑战。

用于计算反正切角的目标输入具有 X 和 Y 分量，分别为余弦分量和正弦分量，其振幅相匹配。绘制成图 2-5 所示

的利萨如曲线，可以很容易观察到这是一个单位圆。同样，将图 2-6 中的反偏置结果绘制成线时，由于偏移和振

幅显著不匹配，产生的输出无法生成完整的 0 至 360 度角计算。
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图 2-5. 目标输出利萨如图 图 2-6. 测量的利萨如图

执行短暂的校准例程以测量峰值输出值之后，可以使用方程式 1 确定要从每个测量值中减去的偏移量。

Offset   =   Outmax+ Outmin2 (1)

将每个输出值除以方程式 2 中计算出的总振幅，可将振幅不匹配归一化。Amplitude   =   OutMax−   OutMin (2)

校准后的结果将通过方程式 3 得出。

Calibrated   Output   =   Output − OffsetAmplitude (3)

由此产生的测量数据移位如图 2-7 和图 2-8 所示。
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图 2-7. 归一化输出图
X Result Normalized

Z 
R

es
ul

t N
or

m
al

iz
ed

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

图 2-8. 归一化利萨如图

在输出图中，齿与齿之间确实存在一些偏移，这与链组链轮相对于底部支架轴上的安装有一定倾斜度有关。这种

制造缺陷会导致踏板移动时与磁体的距离发生轻微变化。对于图 2-7 中所示的旋转段，振幅未处于峰值，因此归

一化结果未完全达到 ±0.5mT。尽管存在这一缺陷，但经过此短暂校准后得到的角度如图 2-9 所示。
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图 2-9. 计算出的角度

计算得出的链轮旋转一周的角度相对于整个齿轮的角度如图 2-10 所示。虽然输出角度仍存在一些偏移，但考虑到

这只占总旋转量的一小部分，这种非线性对整体角度测量的影响会减小。由于每个齿的角度输出范围为 0 至 360 
度，因此用每个齿上观测到的有效角度非线性度除以齿总数。在本例中，齿数为 32。即使观测到每个齿的角度非

线性度为 10 度，整个链轮旋转的等效误差也可限制在 0.31 度以内。
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图 2-10. 计算出的链轮角位置

在本演示中，旋转速度是手动控制的，因此存在一些速度波动。为了估算角度误差，使用一个齿轮齿跨度的变化

率来确定从一个样片到下一个样片的预期角度期变化。连续采样用于确定从起始位置开始的相对角度变化，归一

化角度误差如图 2-11 所示。
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图 2-11. 速度归一化角度误差

使用 32 齿齿轮和每齿 0 至 360 度响应，产生的相对角度误差小于 ±1 度机械误差。

2.3 速度计算方法

利用角度数据计算速度的方法有多种。以下几节介绍了每个概念。

2.3.1 连续采样

在连续采样配置中，目标是测量所测角度的变化率 (δθ/δt)，以确定齿轮在任何给定时刻的角速度。这种方法可

以为每个测量的齿轮齿生成一个 0 至 360 度的结果，并且还提供方向信息。这对于需要瞬时反馈的系统很有帮

助。

这种方法的缺点是传感器必须有效并持续转换，这就不太适合电池供电的应用。此外，角度响应中的任何非线性

都可能表现为速度的暂时变化，这会降低总体系统精度。

2.3.2 运行平均值

由于每个轮齿通常能够进行多次角度测量，因此也可以针对 δθ/δt 生成运行平均值。对于 n 个样片，系统可以

为最后 n 个结果实现一个移位寄存器，并提供一个平均值，该值在每次采样后都会更新。虽然这样做的缺点是会

增加 MCU 的内存消耗，但计算出的速度更新更慢、更容易预测。这种方法尤其适用于反馈逐渐变化的系统（如速

度表）和人机界面控制（如踏频）。

2.3.3 过零点

在需要较低分辨率的系统中，可以调整控制环路以寻找过零点。即使存在明显的非线性，过零点也会在每个轮齿

的同一相对点上重复出现。跟踪每次过零事件之间的时间可消除由金属目标形状引起的任何角度线性度问题，但

不会额外增加 MCU 的内存需求。

但是，这样做的缺点是需要完成一整段行程才能计算出速度。以 32 齿自行车链轮为例，旋转角度为 11.25 度。虽

然这相比 12 度磁体所需的 30 度旋转有所改进，但反馈却不那么直接。

2.3.4 定期采样

采样方式的最后一个注意事项是唤醒传感器以进行一系列测量。如果系统响应在较长时间内保持恒定，则可在不

需要器件时，使器件保持低功耗状态以节省电量。在某个所需的时间间隔内，可将器件从低功耗睡眠模式唤醒，
让其计算 n 个样片的 δθ/δt 值，然后再返回睡眠模式。此方法保持了运行平均值计算的优点，但只提供定期更

新。对于不需要持续更新的功能，以更大的时间间隔运行计算是降低功耗的不错方法。

3 总结

当使用多个磁体不切实际，并且需要无接触检测时，实施反向偏置磁感应将非常有用。这一特性在车轮和齿轮转

速检测等应用中特别有用，因为该检测功能有助于满足电动自行车和汽车系统的防抱死制动系统 (ABS)、速度表

和其他动力总成的监测要求。

除了反向偏置磁感应之外，还可以利用 LDC0851 等器件来设计和实现电感式感应线圈，以跟踪旋转导电表面的接

近程度。有关应用信息，请参阅表 4-1 中的参考资料。
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有关电动自行车和汽车应用中磁感应的更多信息，请参阅表 4-1 和表 4-2。
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4 参考资料

表 4-1. 备选器件信息

器件 等级 温度额定值 接口 ASIL 等级 封装类型 设计注意事项

TMAG3001 商用级 -40°C 至 125°C I2C：400kHz、1000kHz 不适用 WCSP 采用非常小的芯片级封装
尺寸、可编程角度阈值和
可选 I2C 寻址

TMAG5173-Q1 汽车级 -40°C 至 125°C I2C：400kHz、1000kHz ASIL-B SOT-23 采用小型封装和 I2C 通信

的汽车级 3D 霍尔效应传

感器。

TMAG5170 
(TMAG5170-Q1)

商用级（汽车

级）
-40°C 至 150°C SPI：10MHz (ASIL-B) VSSOP-8 汽车级和商用级器件均使

用 SPI 接口提供完整的磁

场矢量测量。

TMAG5170D-Q1 汽车级 -40°C 至 150°C SPI：10MHz ASIL-D TSSOP-16 独立的 3D 霍尔效应传感

器可设计到 ASIL-D 等级

较高的系统中

TMAG5273 商用级 -40°C 至 125°C I2C：400kHz、1000kHz 不适用 SOT-23 具有 I2C 接口的低成本商

用级器件

表 4-2. 相关内容

标题 内容描述

电动自行车应用中的位置检测 使用位置传感器的电动自行车功能概述

两轮车/三轮车牵引驱动器和参考设计 与连接到牵引逆变器的电动自行车系统内各种功能相关的内容链接

动力总成系统中传感器的基本注意事项 有关动力总成系统中汽车检测功能的白皮书讨论。

电感式传感：让开关应用变得简单易行 介绍包括轮齿检测在内的电感式传感应用

LDC 器件选型指南 讨论电感式传感器并帮助选择器件
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