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AMR 角度传感器校准

Scott Bryson

摘要

各向异性磁阻 (AMR) 传感器是用于检测磁场矢量的方向（而非磁场强度）的磁传感器。如果磁场足够强，AMR 
传感器可确定旋转永磁体的位置。AMR 传感器通常只能解析高达 180° 的分辨率。

TMAG6180-Q1 和 TMAG6181-Q1 均采用 AMR 感应与 2D 霍尔效应锁存器相结合，将角度计算扩展到完整的 

360°，以实现低延迟角度测量。TMAG6180-Q1 会生成输出 Q0 和 Q1，这些输出为绝对角度测量提供正交数据，
而 TMAG6181-Q1 包括匝数计数器功能，即使在低功耗睡眠模式下运行时也可以跟踪相对位置。了解在配置这些

器件时如何正确校准终端系统以及可能的误差来源非常重要。
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1 引言

与霍尔效应、巨磁阻 (GMR) 和隧道磁阻元件 (TMR) 不同，各向异性磁阻 (AMR) 传感元件没有与灵敏度方向上所

施加磁场强度成比例的输出电压。相反，AMR 感应显示了与所施加磁场矢量方向相关的电阻变化。

图 1-1. AMR 标称阻抗校准 图 1-2. AMR 降低阻抗校准

图 1-1 表明，当施加的磁场与流经感应元件的电流平行时，阻抗不会产生变化。然而，如果施加的磁场与感应元

件正交，则阻抗变化会达到最大饱和点（图 1-2）。

例如，假设电阻元件暴露在振荡的磁场中，那么 AMR 电阻率产生的行为遵循方程式 1 中的表达式。ρ θ = ρ + ρ⟘ × 1− cos2θ (1)
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图 1-3. AMR 阻抗与场定向
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2 AMR 角度感应

如果传感器设置为惠斯通电桥格式，图 1-3 中显示的变化特别有用，如图 2-1 所示。这种特殊的配置会产生两个

并联电阻分压器，其元件在物理上彼此正交。电阻的变化是由于入射磁场在整个旋转过程中产生正弦响应，从而

利用沿每个轴具有相同大小电阻的 AMR 元件来平衡结构。

V+ V-

图 2-1. 惠斯通电桥配置

关于感应元件的响应，特别值得注意的是，输出随 cos2Ɵ 的变化而变化。因此，典型的 AMR 传感器每转产生两

个输出周期，而单个惠斯通电桥只能直接解析 90° 的物理旋转。

鉴于传感器对旋转磁场的响应，可以通过集成第二个旋转 45° 的惠斯通电桥来创建一组电正交的正弦输出。

Sin+ Sin-

Cos-

Cos+

图 2-2. 正弦和余弦惠斯通排列

输出共同表示正弦和余弦，然后可用于计算每 180° 机械旋转具有完整 360° 响应的反正切。

TMAG6180-Q1 和 TMAG6181-Q1 利用这种感应技术，通过组合使用快速的二维霍尔效应锁存器来创建能够检测

象限并将感应范围从 180° 扩展到完整 360° 的 AMR 传感器。TMAG6180-Q1 生成可计算绝对角度的 Q0 和 Q1 
输出。TMAG6181-Q1 提供了一个匝数计数器，可以在每个象限变化时递增或递减。该计数器会跟踪上电后的相

对角度，如果匝数计数器始终在相同的 180° 范围内初始化，则可以实现绝对角度。
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Q0 Q1 Q2 Q3

图 2-3. 模拟 TMAG6180 输出响应

两种器件中的自动增益控制 (AGC) 均设置为产生峰峰值幅度为 0.6 × Vcc 的输出，输出以 Vcc/2 为中心，与输入磁

场强度无关。当磁场变化产生矢量幅度漂移时，传感器会根据方程式 2 调节所施加的增益以保持恒定的输出电

平。

0.6 × Vcc = sindiff2+ cosdiff2 (2)

以差分方式测量时，计算得出的信号通常在 ±0.6 × Vcc 之间波动。例如，当 Vcc = 3.3V 时，每个输出信号可以在 

0.66V 和 2.64V 之间变化，并且当以差分方式获取时，产生的信号范围为 ±1.98V。

3 校准 AMR
3.1 输入相关误差

AMR 角度传感器采用二维设计，但完整的磁场矢量是 3D。当磁体沿磁极边界以旋转轴为中心时，场矢量与磁体

表面平行。

图 3-1. 正确的旋转对齐

因此，当磁体旋转时，磁场矢量在两个维度上受到限制，这将为传感器产生正确的输入（图 3-1）。如果传感器远

离旋转轴，所有三个轴上的磁场矢量都会发生变化。
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图 3-2. 具有机械偏移的 TMAG6180

假设具有圆形轮廓，磁传感器暴露在所有三个磁场分量下，但传感器检测不到 z 方向的输入磁场的很大一部分。

结果，会引入一些输入非线性。请考虑图 3-3 中的利萨如图，该图在图 3-4 中忽略 Z 分量时使用全矢量并投影到 

XY 平面。
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图 3-3. 3D 利萨如图
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图 3-4. 2D 利萨如投影

产生的输入磁场角度以不同于测得的机械旋转的速率变化，因为产生的投影是椭圆形而不是圆形（X 方向的极值

为 ±45mT，而 Y 方向接近 50mT）。由于角度呈现这种非线性变化，器件生成的输出可能出现意外形式。仔细检

查图 3-5 可以发现，输出波形略微失真，并且未表现出正确的正弦和余弦行为。
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图 3-5. 具有机械偏移的 TMAG6180 输出电压
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图 3-6. 通过机械偏移计算得出的角度
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图 3-7. 机械偏移导致的角度误差

由于传感器的输入随非线性角度变化，因此传感器输出非线性角度计算结果。这种角度变化是循环的，因此如有

必要，可以使用多点线性化、查询表或谐波近似等技术来校准传感器。实现更高系统角度检测精度 中进一步介绍

了这些技术。

3.2 与传感器相关的误差

对于任何 AMR 角度传感器，可以考虑四个主要的器件级误差源：

• 偏移量
• 振幅不匹配
• 正交性误差
• 噪声

通过将多条利萨如曲线与无误差单位圆进行比较，可以更好地理解这些误差。

Bx

By

Bx

By

Bx
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图 3-8. 传感器电气误差、失调电压误差 (a)、振幅不匹配误差 (b) 和正交性误差 (c) 对角度精度的影响

偏移、振幅不匹配 和正交性误差 部分定义了图 3-8 的关系图。当差分输出可用时，有效输出模式可以用方程式 3 
和方程式 4 来描述。这些关系用于后续的计算，但如果使用单端值进行计算，则可以替换为单个输出。sindiff = sinP −   sinN (3)cosdiff = cosP −   cosN (4)
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3.3 偏移量

当正弦或余弦输出与正常曲线偏移时，偏移图会生成一个不以原点为中心的圆。该偏移可能是由惠斯通电桥的不

平衡或传感器增益级内的不匹配导致的。

计算出正输出和负输出之间的差值后，通过从测得的输出差值（方程式 5 和方程式 6）中减去，计算任何剩余偏

移并将其从任一输出信号中删除。

Vos_sin = sindiff max   +  sindiff min） 2   (5)

Vos_cos = cosdiff max   +  cosdiff min） 2 (6)

3.4 振幅不匹配

振幅不匹配是在通道灵敏度增益发生变化时发生的，导致正弦或余弦输出的输出振幅发生微小变化。这些变化使

正确的圆响应出现偏差，如图 3-8 的图 b 所示。

TMAG6180-Q1 和 TMAG6181-Q1 中的自动增益控制会尝试调整通道灵敏度增益，使总幅度保持恒定。不过，可

能会持续存在一定程度的不匹配。将两个信号标准化为相同的振幅可消除该振幅不匹配，并更大程度地减小该误

差源。将在后处理中使用方程式 7 至方程式 9 执行此标准化步骤。

Asin_diff = sindiff max  −  sindiff min） 2 (7)

A)cos_diff = cosdiff max  −  cosdiff min） 2 (8)

k = 1−   Acos_diff A)sin_diff (9)

3.5 正交性误差

正交性误差描述了正弦和余弦输出之间的内部相位误差的影响。这些刚好 90° 异相的输出会生成可用于反正切计

算的信号。如果输出中存在相位误差，则会出现非线性。这种非线性需要更复杂的三角变换才能校正。通过比较

余弦输出的过零与正弦输出的相对最大值来确定相位误差。通常，由于 AMR 传感器的结构，该误差可以忽略不

计。从反正切计算中删除相位误差（定义为 β）的方法如方程式 10 所示。

θ = tan−1   cos βsindiffcosdiff − sin β (10)

3.6 噪声

电气噪声是不可避免的测量误差源。TMAG6180-Q1 和 TMAG6181-Q1 的差分输出有助于提高 SNR。在考虑 

SNR 时，了解对角度精度的影响非常重要。图 3-9 展示了 RMS 输出噪声量的变化如何影响角度计算的质量。每

个系列中显示的误差假定余弦输出上的差分噪声为最大正值，正弦输出上的差分噪声为最大负值。图 3-9 所示为

噪声在最坏情况下产生的角度误差。在以输出为基准的噪声为 0.5mV RMS 的情况下，有效角度误差仍然可以忽

略不计。不过，如果需要，可以实现输出滤波器或过采样来进一步降低噪声。
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图 3-9. 最坏情况下峰峰值噪声导致的角度误差

4 总结

与传统霍尔效应传感器相比，AMR 传感器具有降低输入噪声和大幅缩短响应时间等优势。由于这些 AMR 传感器

旨在测量 2D 空间中输入磁场矢量的角度，因此可以通过提供具有非线性角度变化的输入来使输出响应呈现非线

性。

TI 的磁感应仿真器 (TIMSS) 提供了一种便捷方法来仿真磁场和估算器件响应。使用该工具，用户可以创建旋转磁

体，并生成预期磁场和器件响应的图和数据报告。这些功能可帮助用户更好地了解在进行原型设计之前需要执行

的操作。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TMAG6180-Q1 具有 360 度角范围的汽车类高精度模拟 AMR 角度传感器 数据表

• 德州仪器 (TI)，TMAG6181-Q1 具有集成圈数计数器的高精度模拟 AMR 角度传感器 数据表

• 德州仪器 (TI)，实现更高系统角度检测精度 应用手册

• 德州仪器 (TI)，TI 的磁场感应仿真器 工具
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重要声明和免责声明
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证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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