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引言 
 

 

1 引言 
 

本应用说明旨在介绍电机控制位置反馈传感器，对使用霍尔开关的块换向无刷直流(BLDC)电机反馈、以及高要

求的伺服应用所需的高分辨率编码器反馈进行了说明。第 2 章介绍了 BLDC 电机的工作原理和不同的实施方

案，讲解了各种反馈技术和此类电机可能的应用领域。第 3 章则介绍了 BLDC 转子位置检测的霍尔效应开关及其工

作原理、开关类型和主要性能特点。 

在需要更高精度反馈的应用中，例如伺服系统中使用的永磁同步电机 (PMSM)，编码器被广泛使用。英飞凌的高速

集成式巨磁阻 (iGMR) 传感器是此类应用的理想之选，第 4 章详细介绍了其工作原理及其超越光学编码器的优势所

在。 

本应用说明显示了英飞凌旗下专为电机控制应用而设计的位置传感器产品种类十分广泛，这些传感器不但在技术上

拥有领先优势，而且在降低系统成本、提高系统质量方面也有显著的优势。 
 

 

2 无刷直流电机 
 

本章谈论了各类直流无刷电机的工作原理和优势，然后详细介绍了反馈结构和 BLDC 电机的应用。此外，亦请参考

我们在第 15 页参考文献中列出的、关于传感器类、无传感器类 BLDC 电机控制系统的各电子控制系统应用说明。 

 
2.1 工作原理 

图 1 显示了一个典型的 BLDC 电机。有刷电机使用电刷和换向器，因此形成机械接触，引导电流流经转子绕组，

而 BLDC 电机的定子和转子之间不存在这样的电接触。事实上，对于大多数有刷直流电机，线圈绕组是固定在转子

部分，永磁体固定在定子部分，BLDC 电机则相反，后者具有轻型永磁体转子，绕组则固定在定子上。BLDC 可以

采用内、外转子电机配置，两种配置的转子惯性都很小，从而相较于有刷电机拥有更高的效率。  

 

图 1 内部转子 BLDC 电机，3 相，1 个磁极对，S1 至 S3 为霍尔传感器。 
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无刷直流电机 
 

 

换向开关的机械性质是导致有刷电机一些主要缺点的根源。因为有相当多的电流通过电刷，会形成火花，导致高频

电磁辐射，给其他电子设备造成负面影响，且过载可导致这些电刷损坏。接触电刷可能发生磨损，从而增加故障

率，造成更多维护成本。BLDC 电机完全避免了这个问题，因为定子和转子之间不需要进行电气接触。不过要享受 

BLDC 电机的优势也是有代价的，这种电机的主要问题是复杂性更高，电子驱动成本高，需要安装反馈传感器。 

在图 1 所示的三相电动机采用只有一个极对的转子磁体，这是最简单的三相 BLDC 电机。增加磁极对的数量有助于

提高电机运行的流畅性，对外部转子 BLDC 尤其受用。根据优化要求，也可以将三相绕组围绕着一个圆周安排在不

同的位置。在频谱的另一端，用于 PC 风扇的低端系统也可以单相工作，通常会配备一个带霍尔元件和驱动电路的 

IC。本应用说明不重点探讨这方面的应用。 

 
2.2 应用与趋势 

BLDC 电机高效可靠，被广泛用于各种生产领域和性能等级的应用中。低功率电机常被用于消费类设备，例如照相

机、电脑、散热风扇、硬盘驱动或 DVD 播放器。在汽车行业应用领域，由于无刷电机能效更高、耐用性更好，使

其成为越来越多应用的理想之选，例如 HVAC 鼓风电机。电动自行车也使用无刷电机。凭借出色的效率、安全性

和可靠性，无刷电机的地位更加巩固，此外，控制电子元件成本的不断降低也为无刷电机的应用铺平了道路。请注

意，更高端的电机—电动助力转向 (EPS) 系统及工业自动化领域使用的电机—通常会采用更精密的正弦换向。在这

种情况下，就要用到永磁同步电机 (PMSM)，关于 PMSM 反馈的详细介绍参见第 4 章。 

 
2.3 BLDC 反馈原理 

基本上，可以采用任何旨在提供关于转子位置信息的感应原理，以电子方式控制执行器线圈的供电。主要原理是有

关于 3 相霍尔效应换向、反电动势和编码器。 

 

3 相霍尔效应 
 

BLDC 换向最常用的传感器反馈系统是如图 1 所示的霍尔效应开关。霍尔开关 S1 至 S3 在转子旋转一周过程中获得

的典型信号模式参见图 2，可以直接利用该模式实现 BLDC 电机的块换向。第 3 章将对这种换向进行更详细的说明
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霍尔开关反馈 

 

 
图 2 霍尔开关 S1 至 S3 在转子旋转一周过程中的开关模式  

 

 

反电动势 
 

无感应器类的 BLDC 电机使用未通电的线圈上的感应反电动势（反 EMF）来获得转子位置信息。 这类致动的优势

很明显，它不需要任何额外的传感器，因此有助于实现具有成本效益的电机总成。另一方面，通过这个原理得到的

定位精度低于基于传感器的反馈原理所示的精度，而且因为零速时无感应 EMF，所以在启动时会出现其他困难。

所采用的控制器必须考虑这个问题，可以通过在英飞凌微控制器上运行专用控制算法来解决。有兴趣的读者可以参

考本文件结尾处列出的关于这个主题的各个应用说明。 

 

3 霍尔开关反馈 
 

本章重点介绍基于霍尔效应开关的主要反馈系统，提供关于一般工作原理和传感器要求的说明，展示了英飞凌 

BLDC 应用专用霍尔效应开关。 

图 1 显示了霍尔效应开关反馈的最简单的应用示例。三个霍尔传感器被 120°相角隔开，通过转子磁体触发。这些传

感器每 60°获得一个新的数字状态，并据此产生图 2 所示的开关样式。因此，可以知晓转子位置，分辨率为 60°；

若将霍尔传感器放置在合适的位置，就可以令信号转换与线圈励磁理想换向点精确匹配。 在这个包络内，可以使

用任一恒定的或脉宽调制 (PWM) 驱动信号为线圈供电，驱动电机运转。 

 
图 3 BLDC 电机，带外部霍尔开关磁体  
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霍尔开关反馈 
 

 

在许多无刷直流电机中，霍尔传感器直接检测转子磁体的磁场，如图 1 示例所示。其结果是，传感器安装在电机内

部，暴露在高温和振动中，缺乏密封保护，气体和液体可能对部件造成影响。此外，安装新的传感器，尤其是更换

故障部件是非常细致的工作，费用很高。有些电机在轴上加装一个磁环，通过这个磁环来触发霍尔开关，从而允许

霍尔开关远离加热部件。图 3 显示的就是这类应用示例。这个解决方案的好处是温度更低、更便于接触并且提高了

设计的灵活性，但这些优势也是有代价的：增加了加装磁码盘的费用。在这类设计中，霍尔开关模式中的角度传感

器别具吸引力，如第 3.4 章所示。 

 
3.1 传感器类型 

霍尔效应开关在两种逻辑状态之间切换，这两个开关点之间有一定的滞后。人们通常将这类器件分成两个大类：单

极开关，双极锁存。 这里不考虑全极开关和双极开关。 

 
图 4 单极开关与双极开关  

 

单极开关 
 

图 4 介绍了单极开关的工作原理。当外加磁场穿过工作点 BOP 时，器件输出开启。若磁场被释放，在 Brp 达到零

场之前，器件切换回关闭状态。通过一些滞后 Bhys 来避免两种状态之间发生瞬态快速切换事件。 

 

双极锁存器 
 
与单极开关相似，双极锁存器也在磁场穿过 Bop 后开启。不过，释放磁场之后，双极锁存器即使在零场中也会保持

其状态。只有当极性反转的磁场通过 Brp 后，器件才会返回到关闭状态，如图 4 所示。因此这些器件名副其实，能

够有效地锁存其状态。 

 
3.2 霍尔效应开关的要求 

接下来，让我们来看一些关于 BLDC 电机换向用霍尔效应开关的具体要求 

单极开关 双极开关 
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霍尔开关反馈 
 

单极与双极 
 

传感器的任务是准确地检测转子的位置。理想的情况是，转子位置每次正好改变 60°时传感器就提供一个换向信

号，不考虑电机速度和施加的扭矩，每个传感器每 180°切换一次输出。图 5 显示了一个传统的单极开关和两个不同

的双极锁存器的行为。可以看出，单极开关会带来不平衡的占空比，而双极锁存器在 Bop 和 Brp 绝对值相等时，占

空比正好为 50％。灵敏度越高，延迟就越小，这就是首选接近 0mT 的开关点的原因。因此，高灵敏度的双极锁存

器是这个应用的最佳选择。 

 

图 5 不同霍尔开关的开关图。高灵敏度的双极锁存器延迟最低，占空比平衡 

 
开关点精度 

 
很遗憾，由于半导体制造过程中有过程差异，所以无法创造出相同的传感器。每个传感器都有其个性，并且事实证

明，磁开关点是一个严重受工艺差异影响的参数。此外，环境的影响，例如因二次成型或湿度导致的机械应力等，

也会导致开关点在器件寿命期间发生偏移。为了减少这些影响，英飞凌 TLE49x6 系列的霍尔效应开关采用斩波原

理，通过一个巧妙的方法来消除霍尔探头和输入放大器级的偏移。此技术允许用户在仅具有小差异的狭窄窗口内指

定开关点。由此带来的机械应力高抗性能也是 TLE49x6 系列的另一大优势。 

图 7 是显示了有不同开关点差异的两个双极锁存器之间的对比情况。可以看出，在最坏的情况下，如果 Bop 和 Brp

正好在指定开关点范围的任一端上，占空比可能很不平衡。 TLE4946-2K 和 TLE4946-2L 采用上述斩波原理，开关

点的差异更小，因此对占空比的影响非常小，旋转一整周过程中电机可以实现平衡致动。 
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霍尔开关反馈 

 

图 6 开关点差异对占空比的影响较小的差异可以带来平衡的占空比 

 
延迟 

 
磁场过零点后立刻换向，不应传感器内部处理而被延迟。英飞凌的霍尔开关是基于一个输入与输出只有微小延迟的

快速信号路径。 

 

抖动 
 
开关样式的重复性是电机换向应用的另一个重要标准。用抖动参数来识别常规操作过程中开关点的变化幅度有多

大。 

 

温度稳定性 
 
很遗憾，PMSM 和 BLDC 电机所用的永磁体在温度上升情况下会丧失部分磁性（这也是可逆的）。为了维持同一物

理位置的传感器准确开关，传感器必须对磁体的温度行为做出反应以补偿这种磁性损失。因此，英飞凌 TLE49x6 

系列的霍尔效应开关能够感应环境温度，为整个工作温度范围内可重复作业提供最先进的、控制良好的温度补偿。

图 7 就温度变化如何导致固定开关点传感器的行为变化，温度补偿如何有助于规避温度影响、维持相同的行为给出

了定性的描述。 
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霍尔开关反馈 
 

 
图 7 固定式开关点与温度补偿式开关点 

 

 

3.3 英飞凌电机换向用霍尔效应开关 

基于前文指出的各项性能指标，英飞凌专为电机控制应用开发了霍尔效应开关，有两个封装选项：SC59 SMD 封装

的 TLE4946-2K 以及 PG-SSO-3-2 含铅封装的 TLE4946-2L（参见图 8）。这些部件的优势： 

• 灵敏度高（开关点接近零，典型值有 Bop 2mT 和 Brp -2mT ） 

• 开关点的差异小（Bop 在 0.5 与 3.5mT 之间，Brp 在 -3.5 与 -0.5mT 之间） 

• 出色的温度补偿（设置为典型值 -350ppm/°C ） 

• 延迟时间短（通常为 13us） 

• 低抖动（通常为 1us） 

此外，在恶劣环境下工作的传感器的所有基本要求都通过这个部件得以满足，包括 

• 宽泛的工作电源电压范围（2.7 V至 18 V） 

• 最大电源电压范围高，带电极反接保护（-18 V 至 26 V） 

• 高温度范围（工作温度范围 -40 至 150 °C ，短时最大额定值高达 195 °C） 

• 抗 ESD 性高（> 4千伏） 

所有这些特性令 TLE4946-2L 和 TLE4946-2K 成为电机换向应用的理想选择。关于这部分的详细信息，请参阅相关

数据手册。 
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霍尔开关反馈 
 

 

图 8 英飞凌电机换向用霍尔开关提供两个封装选项：PG-SSO-3-2 含铅封装（-L 型）和小尺寸 SC59 SMD 

封装 （-H, -K 型）。 

 
3.4 英飞凌霍尔开关模式的角度传感器 

针对可以使用如图 3 所示外部霍尔磁体的应用，英飞凌现在已开发出一个更简单的解决方案，它不需要三个而只要

一个传感器就可以创建霍尔效应开关的开关模式：TLE5012B 角度传感器。这款传感器基于获诺贝尔奖的巨磁阻 

(GMR) 效应原理，是英飞凌将标准硅处理工艺融入其成功的 iGMR 技术中的成果。图 9 显示了 TLE5012 的一个可

行的实现方式，在电机轴上安装一个简单的圆柱形磁体。 

 

图 9 安装 TLE5012，轴上有一块径向磁体 
 

TLE5012 可用于创建通过2、3、4、6、7、8、12 和16 个极对驱动转子所需的开关模式。凭借自动校准算法，在温

度范围和工作寿命期间可以获得小于 1°的角度误差（机械）。这意味着，TLE5012 的开关模式通常可以比最精确

的霍尔开关提供的开关模式更准确。 

对一些要求更高转矩平滑性的电机来说，只使用在大多数无刷直流电机中采用的块换向是不够的，它们需要使用特

殊的绕组设计和适配的驱动算法来同步驱动电机。这些永磁同步电机 (PMSM) 通常需要更精确的反馈。可以考虑使

用如上所述的 TLE5012B 霍尔开关模式，也可以使用下一章所述的编码器反馈模式。 
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编码器反馈 

4 编码器反馈 
 

许多伺服应用的电机控制系统都需要精确的反馈信号以进行工作。可为这些应用服务的电机类型繁多，永磁同步电

机 (PMSM) 就是其中一种选择，它经常使用高精度反馈。编码器不仅可以针对每周旋转提供两个开关事件，例如霍

尔开关，而且角分辨率也高得多。 

伺服电机通过闭环控制回路进行工作，对感测到输出信号（即位置、转矩、速度）进行处理，尽可能获得最好的电

机输入。反馈通常是通过分解器或增量式编码器实现的。工业设备经常在其机器人手臂或生产机械中使用这种伺服

电机，精密电机在汽车行业中也越来越常见，例如在现代 EPS 系统中使用。图 10 显示了电机先向前转动，然后向

后转动时，增量式编码器产生的典型的输出信号 A 和 B。然后控制单元在 B 相每次出现上升沿时调节一个内部计

数寄存器。根据 A 相有无超过 B 相来判断方向。通常使用一个附加信号 Z 来指示参考位置。 

 

图 10  增量式接口的输出信号 A/B 
 

4.1 光学编码器 

光学编码器是当前最主要的一种编码器。它的主要优点是非接触式，因而不会磨损。光学编码器的分辨率比较

高，绝对准确性良好。遗憾的是，光学编码器仍然相对昂贵，而且光学系统很容易受到灰尘或水分的干扰。此

外，缩小光学编码器的尺寸不但困难而且耗资不菲。 

 
4.2 磁性编码器 

集成磁传感器技术的进步成就了这些系统，令它们真正成为角反馈系统的替代方案，已面市一段时间。利用霍尔

效应、各向异性磁阻效应 (AMR) 或 GMR效应的系统已面市。英飞凌使用其 iGMR 技术提供了最先进的通用型编

码器 TLE5012B。相较于光学系统，磁系统具有许多优点 

• 系统成本 

• 建造空间 

• 有密封的可能性 

• 更高温度范围 

目前已知的磁性编码器的部分缺点包括角精度和分辨率低，缺乏接口协议和速度较低。现在 TLE5012B 可以解决这

些问题： 

• 高速：TLE5012B 采用高速技术建造，允许更新率下降至 43 us 

• 高准确度：iGMR 技术感应磁场方向而不是场强。这意味着，其准确度与温度和工作寿命无关。TLE5012B 

采用自动校准算法实现优于 + / - 1°的准确度，令准确度进一步提升。 
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结论 
 

 

• 高分辨率：TLE5012 B具备高达 16 位的内部分辨率，输出增量式接口达到 12 位的分辨率 

• 接口：除了如前所述的增量式接口和霍尔开关模式以外，TLE5012 B还通过 PWM 接口以及 SPI 接口提供更多的

客户端功能。可以使用 PWM 和 SPI 接口让传感器发挥绝对角度传感器（分解器）的作用，启动后直接提供绝

对角度信号，不需要参照。 

具备这些优势的 TLE5012 是您在为高性能电机控制应用挑选最先进的非接触式位置反馈系统时的极佳选择。 
 

 

5 结论 
 

本应用说明介绍了不同类型电机的位置反馈传感器原理。文章内容表明，TLE49x6 系列斩波型霍尔效应开关非常适

合在 BLDC 应用中做电机换向之用。尤其是 TLE4946-2K 和 TLE4946-2L，就是专为实现 BLDC 电机的最佳性能而

设计的。 

许多电机控制系统需要为伺服应用提供精确的位置反馈。在过去，光学编码器一直是这一用途的优选对象。英飞凌 

iGMR 技术的进步造就了 TLE5012B，不但令高速、高分辨率和高准确度成为可能，并且兼具耐用性和多功能性，

是新一代位置反馈系统的首选产品。 
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术语表 
 

 

术语表 
 

 
AMR 各向异性磁组  

back-EMF 反电动势 

BLDC 电机 无刷直流电机 
 

Bop 霍尔效应开关的工作点  

Brp 霍尔效应开关的释放点  

DC 直流 

EC 电机 电子换向电机 
 

EPS 电动助力转向 
 

IIF 增量式接口 
 

HVAC 加热通风空调系统  

PMSM 永磁同步电机  

PWM 脉宽调制 

SPI 串行外设接口 
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