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摘要 

 
各向异性磁阻(AMR)传感器一般是以称为惠斯
顿电桥的四元件形式工作的 这种电桥传感器

能提供许多需要的特性 但一个不需要的特性

是检测不到任何传感器激励的输出电压 被称

为偏置电压 如果不对这种偏置电压进行补偿

则可能降低传感器系统的性能 此应用说明将

详细阐述电桥偏置的特性 对传感器电路的影

响并采取的几种补偿偏置的方法  
 

AMR 传感器电桥 

 
因为 AMR 传感器能设计用在惠斯顿电桥配置
中 所以制造目标是创建四个电气性能上相同

的磁阻元件 其对角上的一对元件可对附近磁

场起到相同物理影响  
 
惠斯顿电桥的原理是产生两个分压器元件 (半
个电桥) 每一个元件通常在 零点 或传感器

没有激励时都具有相同的电抗 当每个半桥均

在其零点时 每个分压器上的预计电压应当是

总电桥供电电压(Vb)的一半 因此 惠斯顿电

桥输出节点(Vo+ Vo-)应当相同 图 1 示意了
一个典型的 AMR 惠斯顿电桥电路  
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图 1 

电桥电路 

 

什么是电桥偏置  

 
电桥偏置电压是输出节点 Vo+和 Vo-的电压差
(单位 伏特)的结果 惠斯顿电桥上的电压在

输出节点上输出 但是 如果传感器供电改变

就会输出不需要的偏置电压 (其值或极性不
变) 图 2 图示了施加在一个 HMC1001 灵敏度
图上的典型电桥偏置电压  
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图 1 

偏置/灵敏度图 

 
使用 AMR 传感器时 电桥偏置电压主要是由

每个传感器元件的精确电阻值引起的 虽然霍

尼韦尔公司的制造过程使用了半导体制造设

备 可获得精度匹配的 AMR 元件 但在坡莫

合金(NiFe)薄膜熔敷到平板印刷控制区域时的
公差会导致一些电阻值失配 即使用数百至数

千欧姆的电阻元件 微量的电阻误差也能产生

相当大的电桥偏置电压  
 
以图 1 为例 使用一个 HMC1021 电桥电阻元

件 R1 R2 R3 和 R4 的额定值各为 1100 欧
姆 因此 正向电桥输出节点电压(Vo+)将为  
 
Vo+ = Vb [R2 / (R1 + R2)] 
 
而负向电桥输出节点电压(Vo-)将为  
 
Vo- = Vb [R4 / (R3 + R4)] 
 
因此 合成电桥偏置电压将为
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Voff = (Vo+) –(Vo-) 

Voff = Vb {[R2 / (R1 + R2)]-[R4 / (R3 + R4)]} 

 
如果示例中的 R1 和 R4 均为 1101 欧姆 且 R2
和 R3 仍为 1100 欧姆 如 Vb = 5 伏 则 Voff
等于 -0.00227 伏或-2.27 毫伏 是不是微不足

道 如果必须用 HMC1021 测量 100 毫高斯的
地磁场矢量 由于 Vb 为 5 伏 传感器电桥输

出电压为 0.50 毫伏 这是一个比偏置电压小得

多的电压  
 
好的一面是 这些电桥偏置电压可以在传感器

的整个有效寿命期间保持相同 因此 补偿每

个传感器电桥的偏置电压是在产品制造时一次

就可以完成的例行程序 其他优点是 偏置电

压与电桥电压成正比 并随电桥的灵敏度规格

而按比例增加或缩小 因此 既可用一个已知

的偏置电压来规定电桥偏置电压 也可将电桥

偏置电压规定为一个标准化值 例如每伏电桥

供电电压允许+1.25mV/V或 1.25毫伏的电桥偏
置电压  
 

 
电桥偏置电压对 AMR 传感器系统的设计具有
一定的影响 不仅仅只是偏置了输出电压 电

桥偏置电压规格有一定的公差 这表明随传感

器的不同 偏置电压是一个变量 并且一个晶

片或一批产品内部也不稳定 因此 在传感器

电桥后设计连续的电压放大级时 必须将该偏

置电压公差 添加到磁场激励的 AMR 电桥所
期望的输出电压范围中  
 
例如 在汽车用两轴罗盘定向方案中采用

HMC1022 产品 并在传感器电桥上使用 5 伏稳
压电源 通常 半桥上的 2.5 伏输出端子具有
从-10mV 至+11.25mV(Vo+至 Vo-所测定的)的
电桥偏置电压 这一电桥偏置电压范围可标准

化为-2mV/V 至+2.25mV/V 对于罗盘定向应用

而言 在任一传感器电桥上测得的最大地磁场

值约为 625 毫高斯 因此 HMC1022 的灵敏度
规格为 0.8 至 1.25mV/V/高斯时 任一电桥上

最大可能的地磁场激励可能为+/-3.9mV  
 
 
 
 

当把+/-3.9mV 加到可能的电桥偏置电压-10mV
至+11.25mV 上时会产生问题 在输出信号的

磁分量仅为总变量的 25%时 偏置却变为

-13.9mV 至+15.15mV 因此 要将这个电桥输

出电压进一步放大至模拟 -数字转换器 (ADC)
的 0.5 至 4.5 伏输入范围 就必须在 2 伏的信
号摆动峰值范围内获得 15.15mV 的最大值 或

2/0.01515 即 132 的增益级 图 3 和图 4 示出
了这些偏置公差区和与地球磁场灵敏度的相互

作用  
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组合输出公差 
 
使你感到为难的是罗盘定向时的分辨率 因为

0.5至 4.5伏的 ADC范围仅涉及罗盘信号摆动
的 1.03伏 如果 ADC是十位型转换器 则 1024
个可能的计数将分布在整个 0.5 至 4.5 伏输入
范围内并且仅有约四分之一的计数(~256)可有
助于罗盘方向的计算 在最佳条件下 可以获

得约 0.5 分辨率 并可在北美的大多数地区获

得约 1 的分辨率  
 
如果相同的 10 位 ADC 在转换之前 具有所

有校正过的电桥偏置电压 则所有的 1024 个
计数都可用于罗盘方向的计算 其分辨率可

能为 0.1 或在大多数北美地区分辨率为 0.2
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电桥偏置电压对系统设计的另一个影响是 任

何偏置的温度漂移 会使 ADC 输入范围的增
益在最差情况下的计算变得更加困难 加入高

达 5%的温度补偿是有可能的 却会进一步降

低分辨率  
 

减少电桥偏置方法 

 
AMR 传感器的惠斯顿电桥设计师已经了解了
几种减少电桥偏置的方法 这些方法包括 1)
并联电阻法 2)放大器偏压置零 3)切换反馈
4)偏置带电流 和 5)数字相减法  
 

并联电阻法 

 
并联电阻方法就是在传感器惠斯顿电桥的一个

或多个臂上跨接并联电阻 以便重新平衡带有

偏置电压的电桥 为了精确地做到这一点 所

有的磁信号均应去除 这可以用一个亥姆霍兹

线圈组或屏蔽良好的外壳来消除地球磁场对传

感器的影响  

置位  

                                           时间
复位  

置位  
置位 /复位

 
复位  

 
要将电桥上所用的微调分流的数量最少化 就

需要确定惠斯顿电桥的最大电阻桥臂 在生产

线上装配时 可以先用自动测试设备(ATE)来识
别大电阻的桥臂 然后提示一名装配工将计算

过的并联电阻放在大电阻的桥臂的并接点上

图 5 是这种并联电阻法的典型实施方案  
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图 5 

并联电阻法 

 

 

正如你看到的那样 这种方法 需要四个并联

电阻的并接点 和并联电阻值的大的变化范围  
 

放大器偏压置零法 

 
这种方法不是直接影响电桥的性能 而是在仪

表放大器加入一个极性相反的电压 以消除电

桥偏置电压 例如 如果电桥有一个 10 毫伏的
偏置电压 则需要加上供电电压的一半(1/2Vb)
减去 10 毫伏的偏置电压 以产生一个相反的直

流电流强度消除(置零)偏置 若外加磁场为零

则将放大器保持在半供电电压上 且仅放大导

致 AMR 桥路差分的磁场感应 图 6 显示了一
个带电位器的放大电路实例 可提供零偏置电

压  
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偏置微调  

 

图 6 

偏压置零法 

切换反馈法 

 
切换反馈法利用了如下特性 通过置位 /复位
带 触发 置位 和 复位 条件下的传感器

元件 使磁场感应传感器输出的极性反向 而

输出端上的电桥偏置电压则保持恒定偏压 图

7 示出了具有典型输出电平的触发程序图  
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图 7 

切换电桥输出
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通过触发置位/复位带 可获得方波电桥输出电

压 使用了一个不会对触发做出反应的慢响应

电路 但对各峰值作了均分 并产生了一个清

除电桥偏置电压的反向信号 图 8 示出了一个
切换反馈电路的典型原理图  
 

 
 
 

V电桥 

 

输出  

 

偏置  

置位 /复位                           置位 /复位  

 

 

图 8 

切换反馈法 

 
由图 8 可知 第一级放大器执行正常放大功能

其输出称为 Vout1 第二级放大器(U3)实际上
起积分器的作用 它可以 反馈 用来执行零

点补偿的大部分触发波形的输出信号 以消除

电桥偏置电压 第三级放大器(U4)执行  “消除
触发”功能 以去除 Vout1 反向的极性 从而仅

剩下放大过的磁场输出(H 外加)作为结果  
 
这种方法  “调制”传感输出信号 然后  “解调”
该信号并消除电桥偏置 通过选择一个足够快

的积分响应时间 和比之快一百倍的置位/复位
触发时间 或更短的时间 上述电路就能产生

平滑的输出信号 电阻和电容值要仔细选择  
 

偏置带电流法 

 
霍尼韦尔公司的 AMR传感器上的专利偏置带
允许采用附加方法来补偿电桥偏置电压 这种

偏置带由放置在电桥附近的一个金属化弹簧组

成 以耦合流经偏置带的电流所感应的磁场

这种偏置带不仅是一种良好的电流传感器 而

且所产生的磁场还可以与外部传感磁场叠加

以消除偏置电压 偏置带的电阻和偏置系数

(mA/高斯)根据 AMR 设计而变化较大 但一般

需要数毫安的电流流过电阻值较低的带 以执

行偏置置零功能 对于低电流而言 带一个适

中的串联电阻的运算放大器 就能恰当地执行

该功能 对于带电流超过 10 毫安或更多 图 9
中的电路示出了一种用于增加输出电流的缓冲

放大器  
 

 

 

 

 

 

 

R 偏置  

Y 输入电压     

 

 

 

 

 

 

 

图 9 

大电流放大器电路 

 

数字相减法 

 
这种方法是最普及的方法 因为它不需要改动

硬件 但是 正如本应用说明前面所提到的那

样 是通过降低 ADC 分辨率来调节传感器电
桥偏置的动态范围的 作为一种说明这种数学

法的方法 介绍下面的示例  
 
在普通消费(0 至+70 )应用中 HMC1052 双传
感器电桥元件可用作一种罗盘 HMC 数据表给
出了 1.25mV//V 的电桥偏置电压值和 1.0
0.2mV/V/高斯的灵敏度 将每一个值乘以温度

系数 得出的电桥偏置变化量可忽略不计 并

附加了额定的 0.135mV/V/高斯 因此 最差

情况下获得的将是最高灵敏度 (1.335mV/V/高
斯) 和范围最宽的电桥偏置 附加变量是任一

桥路上的 3.0 伏直流供电电压和 625 毫高斯的
最大地球磁场强度
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然后 合成电桥偏置电压可能为  
 
Voff=(3.0V)*(±1.25mV/V) 
 
Voff=±3.75mV 
 
最大磁场摆幅将为  
 
V 磁场=(3.0V)*( 1.335mV/V/高斯)*(0.625高斯) 
 
V 磁场= 2.5mV 
 
因此电桥输出的总摆幅为  
 
Vo=Voff+V 磁场=(±3.75mV)+(±2.5mV) 
 
Vo=±6.25mV 
 
现在我们可以用一个向微控制器馈送信号的双

运算放大器来进行的设计基本电路 以进行数

字换算和偏置减法运算 图 10 示出了一种典型
实施方案  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

置位 /复位             置位 /复位  
 

偏置                                       _置位 /复位      

 
图 10 

HMC1052 罗盘电路 
 
假定微控制器上的 AD 转换器要消耗与运算放
大器和传感器电桥相同的 3.0V DC 电源 为作

一点保守考虑 我们将进一步假定 AD 的压力
降为 200mV 在本例中 最大动态输入范围为

0.2 至 2.8V 或 1.5V±1.3V 这样就允许运算放

大器调整其增益 以将 6.25mV 的信号放大至
1.3V 的 ADC 范围 因此 放大器增益级为  

 
增益 = ( 1.3V)/( 0.00625V)=208 
 

 
在上面的原理图中 求出的增益 208 可化整为
200 增益 200 允许选择 4.99 千欧和 1 兆欧的
金属膜增益调整电阻 选择 4.99 千欧 来自

1000 欧姆的额定电桥电阻 并且这个放大器输

入阻抗应当为  “桥接”型 其阻抗应当为源(桥
路)阻抗的 4 至 10 倍或更大 因此 1 兆欧的电
阻就是 4.99 千欧输入电阻大小的 1/200  
 
使用 ADC 可能的 1.3V 范围来处理地磁场输
入信号和放大后的电桥偏置 然后开始进行数

字处理 另一个假设是 微控制器含有一个在

其 1.3V(2.6V)范围内 可用于 1024 数字电平
的多路复用输入 10 位 ADC  
 
每一个 1024 ADC 电平或 “计数” 现在已成为

输入电压的数字表示形式 因此 第 512 个计
数将成为 1.5V 或零输入基准电压 而远离 512
的每一个计数都与基准电压偏离约 2.5mV  
 
为了在本例中加一些 “真实的”电压和计数 我

们不妨假定施加在 HMC1052 传感器电桥
A-127 毫高斯 并有+3.00mV 的电桥偏置电压
和 3.0V 的供电电压 在这种情况下 -127 毫
高斯可产生-0.381mV 然后将其加到+3.00mV
上 得到 2.619 mV 它通过几个放大器 被放

大 200 倍并加到 1.5V 的基准电压中从而得出  
 
Vadc=(1.5V)+(2.619mV)*(200)=2.024V 
 
当把 Vadc 转换为它的数字表示形式时 就成为

超出 512 基准约 206 即 718 那么 如何进行

电桥偏置的减法运算呢 至少有两种方法  
 
第一种方法是 在不施加任何磁场的情况下

在制造厂通过在屏蔽器具或亥姆霍兹线圈中进

行测试 以抵消地磁场的方法确定自然电桥偏

置 因此 +3.00mV 仍将存在在电桥 A 上并在
放大 200 倍后将超出 1.5V 的基准 600mV 即

2.10V 这等于超出 512 基准 236 即 748 然

后 制造厂将为电桥 A 上执行的每一个磁场读
数预置位一个计数校正系数-236 同样的步骤

也适用于电桥 B  
 
第二种方法与本应用说明中前面所述的切换反

馈法相似 其差别是 不需要附加电路 并且

置位/复位切换可在单触发基础上完成 或以更

慢的速度完成 在上例中 如果置位/复位带接
收到一个与前一时刻极性状态相反的电流 则

-127 毫高斯磁场输入就会突然换成+127 毫高
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斯输入 并导致+0.381mV 的输出 3.00mV 电
桥 A 的偏置电压保持不变 传感器电桥节点的

输出电压将为合成值 即+3.381mV  
 
在增益后 输出将会超出 1.5V 的基准 676mV
即 2.18V 这等于超出 512 基准 266 即 778  
 
因此 使用一个置位/复位极性 会得到超过基

准 206 的读数 而相反的极性则会产生超过基

准 266 的读数 如果将这两个读数计算在一起

你会发现电桥偏置部分导致的读数将增加一

倍 而磁场分量导致的读数则被取消 因此

将 206 与 266 加起来可得 472 然后将总和的

一半规定为校正系数 236  
 
置位/复位触发法的优点是 可以在相对于地磁

场的任一方向中无需使用专用器具 就可以操

作 许多罗盘制造商每当通过周期置位/复位程
序进行触发时 总要重新计算这些校正系数

即使计算结果在整个产品的使用寿命中都保持

不变也如此 在工作温度摆动范围较大时 具

有清除偏置的最末位的优点  
 
注意 127 毫高斯摆动范围可以呈现 206 至
266 摆动 或仅有 60 的差值 因此 应知道较

小位 ADC(8或 10位)上的弱磁场不能提供极高
分辨率的罗盘方案 在本例中 625 毫高斯
的最大地磁场范围将提供 1.875mV 的电桥信
号 增益至 0.375V 或 全部 1024 计数范围
中的 148 这将为本设计产生约 0.4 的最佳

情况的分辨率  
 
总结 
 
控制磁场传感器电桥偏置电压是一个必须克服

的问题 本文中所述的方法表明 可以采用各

种方法来完成消除偏置或校正的工作 选择哪

种方法按你的规格优先级和生产成本确定 如

果高分辨率性能优先于所有其它要求 则采用

模拟元件方法就可保持最高分辨率 如果低成

本 适中性能是首要要求 则应优先采用数字

相减法  
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