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平順運作的關鍵：多軸霍爾效應電流感測器如何精準控制扭力

Dan Harmon, product marketing engineer, precision sensing products, Texas Instruments

• 多感測器電流感測解決方案無需修改匯流排設計，即可達到 <1% 的準確度，其性能較單軸無磁芯替代方案優
秀 20 倍。

• 消除電動車 (EV) 與油電混合車在加速時的頓挫感，以及馬達高頻運轉的嗡嗡異音。

隨著各大車廠推進多元電動化策略，無論是聚焦電動車、油電混合車，或是兩者並重，設計工程師都面臨著同一
個挑戰：必須縮減車用電子系統（特別是牽引逆變器）的體積與重量，以進一步提升車輛續航力並改善能源效
率。

牽引逆變器的作用是轉換電池電能，藉此精準控制電動馬達扭力。馬達相位電流只要出現微小的量測誤差，就會
干擾扭力控制迴路，進而引發扭力漣波，這會導致車輛振動、加速時出現頓挫感、產生惱人的異音，甚至降低運
作效率而縮短續航里程。

過去的傳統量測方案總是讓人陷入兩難：要在牽引逆變器的體積與重量和量測準確度之間做出取捨。作為業界首
款多感測器、多軸霍爾效應電流感測器，TMCS2100-Q1 讓您無需在體積大小與準確度之間抉擇，就能輕鬆解決
電流量測難題。隨著 800V 高壓新架構對牽引逆變器的準確度要求越來越嚴格，這項突破性能力也變得比以往更
加關鍵。
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從 C 型磁芯到無磁芯：解決了舊麻煩，卻帶來了新問題

過去，工程師在量測車用馬達相位電流時，多半採用 C 型磁芯架構，做法是將一個線性霍爾感測器，放置在環繞
導體的磁芯氣隙 (图 1) 之中。

图 1. 採用線性環境霍爾效應感測器的 C 型磁芯架構

C 型磁芯雖能消除各相位之間的磁串擾，卻會大幅增加系統的體積和重量。隨著車輛小型化與輕量化的趨勢推動
無磁芯馬達相位電流量測的普及，設計師接著必須解決三大難題：相位間磁場串擾、車輛振動引起的位移誤差，
以及外來磁場造成的偏移誤差。

位移誤差

無磁芯電流感測解決方案並不是直接量測電流本身；而是如同安培定律所描述的，透過量測電流流經導體時所產
生的磁場，來推算出電流大小。由於距離導體越遠、磁場強度就會隨之減弱，因此您必須「告知」霍爾效應感測
器：在相對於導體的特定位置上，對應特定電流值時應量測到的磁場強度是多少。

設定好感測器的電流對磁場耦合係數後，只要感測器的位置稍微偏離這個點，即使完全相同的電流通過導體，感
測器測量到的磁場強度也會跟著改變，這會造成位移誤差。

造成位移誤差的因素有很多，具體包括：

• 霍爾效應感測器的裝置間差異性。
• 機構組件中各機械零件的製造公差。
• 組件公差。
• 車輛在運作行期間振動。

透過產線末端的下線校準，就能解決絕大部分的誤差因素。然而，車輛振動會產生動態且隨機的位移誤差，這透
過校準完全無法預測或修正。
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匯流排修改的兩難困境

車輛振動是改用無磁芯架構時面臨的主要挑戰之一。匯流排負責將牽引逆變器連接至馬達，而霍爾效應感測器則
通常安裝在牽引逆變器內部的電路板上。受限於電氣隔離規範，匯流排與感測器無法剛性固定在一起，因此車輛
振動會導致兩者之間產生相對位移，而這種位移會直接轉化為電流量測誤差。為了克服這個難題，製造商開發出
多種匯流排幾何形狀，希望在磁耦合強度與對相對位移的敏感度之間取得最佳平衡。

差分無磁芯解決方案在評估振動影響時，是以下線校準時的空間理想點（此時位移誤差為零）為基準，並根據磁
場偏離該點的變化量來計算。

如 图 2 所示，工掌握了這個概念後，工程師就能計算出由感測器位移所導致的特定磁場強度 (|B|) 變化量：

• 磁場強度會隨著與導體之間的距離呈反比 (1/d) 衰減。
• 霍爾效應感測器佈設於導體邊緣，以最大化磁場強度。
• 採用差分磁場量測技術，能將串擾的影響降至最低。
• 針對 Z 軸位移，水平磁場分量 (BX) 的衰減速度慢於垂直磁場分量 (BZ)。
• 針對 X 軸位移，水平磁場分量 (BX) 的衰減速度快於垂直磁場分量 (BZ)。
• 典型振動為 0.5mm 至 0.7mm。
• |B| 的變化量，直接等同於電流量測值的誤差。
• |B| 的變化量，即為各獨立軸向誤差的平方和開根號 (方程式 1)：

B = B2X+ B2Z (1)

图 2. 位移如何影響水平與垂直磁場強度

目前市場上主要有三種類型的差分無磁芯感測器。垂直差分無磁芯感測器採用兩個極性相反的感測元件，專門量
測垂直方向的磁場；這種設計需要修改匯流排架構，讓匯流排寬度配合裝置內部感測元件的間距 (图 3)。

图 3. 垂直差分無磁芯解決方案

水平差分無磁芯感測器採用兩個極性相反的感測元件，專門量測水平方向的磁場；這種設計需要在匯流排上開出
缺口，讓封裝內的感測元件產生正確的磁場方向 (图 4)。
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图 4. 水平差分無磁芯解決方案

開孔式差分無磁芯感測器，僅量測在匯流排正中央開孔處所產生的水平磁場 (图 5)。

图 5. 開孔式差分無磁芯解決方案

透過相對於匯流排擺放兩個裝置，TI 的多感測器、多軸量測方案完全不需要修改匯流排結構，並大幅簡化了其他
無磁芯解決方案常見的熱點散熱問題 (图 6)。每個 TMCS2100-Q1 裝置都會同時量測匯流排邊緣的水平與垂直方
向磁場，為後續計算提供 100% 完整的磁場資訊。這種全磁場量測方案也能將相位間串擾降至最低，進一步保障
量測準確度，並降低馬扭力漣波。

图 6. 多感測器、多軸差分無磁芯解決方案

假設在簡化的振動模型下，感測器產生了 0.4mm 的位移（不論是單獨 X 軸、單獨 Z 軸，或兩軸同時發生，表 
1），我們都能計算出不同實作方案所量測到的磁場變化量 (表 2)。

表 1. 振動位移定義
(x - d, z + d) (x, z + d) (x + d, z + d)

(x - d, z)
校準點
(x, z)

(x + d, z)
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表 1. 振動位移定義 （續）
(x - d, z - d) (x, z - d) (x + d, z - d)

表 2. TMCS2100-Q1 在所有無磁芯設計中展現最低的磁場誤差
垂直 水平 開孔式 TMCS2100-Q1

原始匯流排尺
寸 (w × t)

18mm x 3mm 18mm x 3mm 16mm x 2mm 18mm x 3mm

感測器所需的
匯流排修改

3.5mm x 3mm
（配合裝置感測器間距的開
口）

6mm x 3mm
（開出 3 道切槽，切槽寬度需
配合裝置內感測器間距）

間隙：
10mm x 5mm
（匯流排厚度需要配合裝置感
測器間距）

無

與匯流排的距
離

<2mm <3mm 匯流排內 >3mm

|B| 的 Delta 值 僅限 BZ 僅限 BX 僅限 BX BX 和 BZ

磁場強度誤差

大多數牽引逆變器系統都要求在所有運作條件下，總誤差必須小於 3%。許多設計工程師只給振動誤差最多 1% 的
額度，甚至希望比例能再更低。如 表 2 所示，只有 TMCS2100-Q1 能在面對任何方向的 0.4mm 振動時保持小於 
1% 的誤差表現；相對地，競爭對手的解決方案在大多數條件下，誤差都會直接超出 3% 的總容許誤差預算。在位
移量較小時，TMCS2100-Q1 的優勢更加明顯：當位移僅 0.1mm 時，位移誤差可低至 0.25%，比傳統單軸無磁芯
替代方案精準約 20 倍。

這種多感測器、多軸的無磁芯差分電流量測解決方案，不僅能將振動引發的誤差降至最低，還能在不修改匯流排
的前提下彈性配合各種機構配置，進一步簡化散熱設計。图 7 展示了用於控制馬達的牽引逆變器輸出電流所產生
的磁場模擬結果。

图 7. 用於控制馬達的牽引逆變器輸出電流所產生的磁場模擬結果

設計師可使用 TMCS2100 評估模組 (TMCS2100EVM) 評估裝置性能。該模組包含一個 3D 列印夾具與一個鍍鎳
匯流排，使用者可以測試多達三個匯流排，如 图 8 所示。該評估模組可直接連接至 TMCS2100 特性評估模組 
(TMCS2100CHAREVM)，以對磁場環境進行特性分析，並計算出需燒錄至各個裝置中的參數係數。
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图 8. 設計師可使用 TMCS2100EVM 評估裝置的功能和性能。本評估模組需搭配 TMCS2100 特性分析評估模組使
用，以執行特徵化程式燒錄

結論

電流感測穩確度的提升，結合更低的複雜度與成本，使此技術成為推進下一代電動車動力系統的重要關鍵。隨著
各車廠進一步追求更輕量、更高效的車輛，多軸方案展現了創意工程的全新視角。

TMCS2100-Q1 多軸無磁芯霍爾效應電流感測器可同時測量多個方向的磁場，準確度比單軸替代方案高出多達 20 
倍；在 0.4mm 的位移下位移誤差 <1%（在 0.1mm 時更低至 0.25%），大幅降低振動影響，同時完全無需對匯流
排進行機構修改。

其他資源
• 立即訂購 TMCS2100 評估模組與 TMCS2100 特性分析評估模組。
• 閱讀「TI 無磁芯霍爾效應感測器重新定義電流感測」，瞭解 TI 無磁芯霍爾效應感測器與傳統 C 型磁芯霍爾效

應感測器的對比。
• 下載高功率、高性能汽車 SiC 牽引逆變器參考設計。
• 閱讀「電動車牽引逆變器的設計優先事項」技術白皮書。
• 觀看「TI Precision Labs：磁性電流感測簡介」影片。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。

www.ti.com

6 平順運作的關鍵：多軸霍爾效應電流感測器如何精準控制扭力 NEST219A – AUGUST 2026 – REVISED AUGUST 2026
提交文件回饋

English Document: SSZTDD7
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/TMCS2100EVM
https://www.ti.com/tool/TMCS2100CHAREVM
https://www.ti.com/document-viewer/lit/html/sprt838
https://www.ti.com/tool/TIDM-02014
https://www.ti.com/lit/wp/sprad58b/sprad58b.pdf
https://www.ti.com/video/6141530615001
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST219
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST219A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTDD7


重要聲明與免責聲明
TI 以「現狀」及所含一切錯誤提供技術與可靠數據 (包含產品規格書)、設計資源 (包含參考設計)、應用或其他設計建議、網頁工具、安全資
訊和其他資源，且不承擔所有明示或默示保證，包括但不限於適銷性或用於特定用途之適用性的任何默示保證，或不侵害第三方智慧財產的
任何默示保證。

所述資源可供專業開發人員應用 TI 產品進行設計使用。您應自行負責 (1) 選擇適合您應用的 TI 產品，(2) 設計、驗證與測試您的應用，與 (3) 
確保應用符合適用標準，以及任何其他安全、安保、法規或其他要求。

這些資源得進行修改且無需通知。TI 對您使用所述資源的授權僅限於開發資源所涉及 TI 產品的相關應用。除此之外不得複製或展示所述資
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均為標準、類比、通用裝置。
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