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摘要 

作为中高压电能变换领域应用最广泛的功率半导体器件，IGBT 在电力系统、轨道交

通、国防军工、航空航天等领域有着广泛应用。根据工业界数据，在此类设备中，IGBT 等

功率器件是故障率最高的器件，为提高基于 IGBT 设备的可靠性，针对 IGBT 的快速可靠

故障保护是关键技术之一。 

本文提出了一种基于新型电流传感器——隧道磁电阻（Tunnel Magnetoresistance，TMR）

传感器的短路及过流保护方法。TMR 的电阻值会随着磁感应强度的变化而变化，若将其

组成桥式电路可用于电流测量。在本文中，首先采用环形 TMR 传感器测量流经 IGBT 模

块的电流，并将该电流与阈值相比较以实现短路及过流保护。搭建基于 1200V/200A IGBT

模块的实验样机测试 TMR 传感器，结果表明 TMR 传感器具有良好的测量精度。阈值为

120A 的过流故障检测时间为 604ns。TMR 测得的电流还被用来估计直流母线电容量，最

大估计误差为 0.26%。 

将 TMR 传感器被集成到 IGBT 模块内部以扩展其应用场景。分别基于理论计算和有

限元仿真提出了寻找 TMR 传感器在 IGBT 模块内最优安装位置的方法，并采用了一种差

分结构的 TMR 传感器以削弱邻近磁场的干扰。制作了 24mm20mm 的差分 TMR 传感器，

集成于 IGBT 模块内部，传感器测得的电流最大误差是 0.85%，将 TMR 测得的电流用于

短路故障检测，设定阈值为 280A，故障的检测和保护时间分别为 677ns 和 1.23s。 

关键词：IGBT，隧道磁电阻，短路保护，过流保护，集成 
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Abstract 

As the most widely used power semiconductor device in the field of medium and high 

voltage power conversion, IGBTs have been widely used in power systems, rail transportation, 

defense industry, aerospace and other fields. According to industry data, among such devices, 

power devices such as IGBTs have the highest failure rate. In order to improve the reliability of 

IGBT-based devices, fast and reliable fault protection for IGBTs is one of the key technologies.  

This paper presents a short-circuit and over current protection method using a new current 

sensor—tunnel magnetoresistance (TMR). The resistance of TMR changes with the magnetic flux 

density and a bridge circuit based TMR can be used for current measurement. A toroid TMR 

current sensor is firstly proposed to measure the current through IGBT module, and the measured 

current is compared to references to achieve short-circuit and over current protection. A prototype 

based on a 1200V/200A IGBT module is constructed to test the TMR sensor, and experimental 

results show good measurement accuracy. A 120A over-current can be detected in 0.77μs. The 

measured current is also utilized to estimate the DC bus capacitance, experimental results show 

the maximum estimation error is 0.26%.  

Next, the TMR sensors are integrated into an IGBT module to expand the application 

scenario. Calculation method and finite element method (FEM) are proposed to find optimal 

install locations of the TMR inside a 62mm IGBT module, and a differential TMR sensor circuit 

is employed to suppress the interference of adjacent magnetic field. Two 24mm×20mm 

differential TMR sensors are fabricated and integrated into the IGBT module. The maximum error 

of the current measured by the sensor is 0.85%, and the measured current is used for short-circuit 

fault detection, the detection and protection time with threshold current 280A is 1.21μs and 1.76μs 

respectively. 

Key words: IGBT; TMR; short-circuit protection; over-current protection; integration 
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第1章 绪论 

1.1 论文研究背景及意义 

绝缘栅双极型晶体管（Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT）一种全控型电压驱动

式功率半导体器件，由于采用电压控制，驱动功率远小于晶闸管或功率三极管；开通时由

于电导效应，导通电阻小，是中高压电能变换中应用最广泛的功率器件。如图 1-1 所示，

IGBT 在电力系统、轨道交通、国防军工、航空航天等领域有着广泛应用。图 1-2 给出了

我国 2010 年~2018 年 IGBT 市场规模的变化[1]，可以看到随着新能源的发展以及电动汽车

产业的快速增长，我国的 IGBT 市场规模正呈现快速稳定的增长态势，市场潜力巨大。与

当前工艺的碳化硅 MOSFET 相比，IGBT 具备更高的载流能力、更低的成本和更高的可靠

性。可以预期的是，IGBT 将在未来的一段时间内仍然是中高压电能变换领域的首选器件。 

 

图 1-1 IGBT 的应用领域 

 

图 1-2 我国 2010~2018 年 IGBT 市场规模变化 

然而，根据工业界调查报告，IGBT 等功率器件也是电力电子装备中最脆弱的元器件。

文献[2]中提到，变换器系统中将近 34%的故障都是 IGBT 造成的。文献[5]所做的工业界调

查中，31%的企业回应功率器件是最容易发生故障的器件。在大功率电力电子装备，如高

铁电机驱动、柔性高压直流输电变换器，一旦某个 IGBT 器件发生故障，必须准确快速定

位，并即刻采用备用元件工作，避免故障扩散至整个系统，造成不必要的经济损失[2]。 

在 IGBT 所有可能发生的故障中，短路故障是最普遍也是最具破坏性的。错误的控制

信号、门极驱动的误动作或者串联器件的短路，这些都可能导致短路故障[7]。当短路故障

发生时，IGBT 中的电流会剧烈上升，若无保护措施，大电流将会迅速烧毁器件[10]。与短

路故障相比，过流故障通常是由负载故障导致的，如错误的连接或者接地故障[7]，发生过

流故障时其电流上升速度较为缓慢。过流故障也会导致 IGBT 芯片过热，反复的过流故障

将影响 IGBT 的寿命及系统的可靠性。 

1.2 短路及过流保护研究现状概述 

智能电网

轨道交通 风力发电

600V以下
的IGBT产
品主要应
用在消费
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根据发生短路故障时开关器件所处的状态不同，可以将短路故障分为硬开关故障

（Hard Switching Fault，HSF）和负载故障（Fault Under Load，FUL）。其中，当负载在器

件开通前已经短路，器件开通时发生的短路故障称为硬开关故障；而当器件处于正常导通

状态时，负载突然短路发生的短路故障为负载故障[34]。如图 1-3 所示，对半桥拓扑而言，

可以通过调整驱动信号的顺序来使被测器件发生不同类型的短路故障。以 Q2 为被测器件，

若在 Q2 导通期间，Q1 突然开通，则 Q2 发生负载故障；若在 Q1 导通期间，Q2 突然开

通，则 Q2 发生硬开关故障。 

 

图 1-3 短路故障的分类[7] 

由于如 1.1 节所述，功率器件发生过流或短路故障对整个电力电子装备系统造成的寿

命和可靠性要较大影响，和危害是难以估计的，故而针对功率器件的过流或短路故障的检

测与保护的研究从未停止。内外至今为止，国内外研究人员已经提出了多种方案，为了方

便比较，本文在介绍这些检测方案时将根据其检测信号是电压信号还是电流信号分为电压

型和电流型两种。 

应用最为广泛的电压型检测方案是退饱和保护（DeSat Technique），具有结构简单、成

本低、易集成到驱动芯片等优点。如图 1-4 所示，退饱和保护的主要原理是监测集电极和

发射极之间的电压（vce），正常工作时，IGBT 在饱和区 vce较低，Dsat 导通，vsat被箝位在

较低的电压；短路故障发生时，IGBT 会退出饱和区进入线性区，vce会急剧上升，当其电

压 vsat 超过阈值 Ref 时触发保护动作。为避免开关噪声造成误诊断，退饱和保护需要结合

消隐电路（blanking circuit），即在开通前一小段时间不判断 vce，图 1-4 的电容 CDESAT就是

为了此目的。消隐时间（blanking time）会延长 HSF 短路故障的检测时间。文献[6]基于传

统退饱和保护提出了一种可以根据 IGBT 开通速度自动调节消隐时间的电路，有效地减少

了退饱和保护的检测时间。然而，在高频和大电流的应用中，换流过程和开关噪声仍然会

导致退保和保护的误触发[7][9]。而且，vce与温度关系紧密，因此，退饱和保护难以被应用

在过流保护中。 
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图 1-4 退饱和保护的典型电路 

另一种电压型方案是检测门极驱动的电压[10]-[14]。这些方法都是基于对门极驱动电压

（vge）在正常工作状态和短路故障下不同行为的比较。如图 1-5 所示，当硬开关故障发生

时，vge 在开通过程中会丢失米勒平台；而当负载故障发生时，vge 将会略有上升。硬开关

故障时丢失米勒平台是比较容易识别的，然而，负载故障时的 vge 抬升是难以和噪声尖刺

区分开的，如文献[13]中，vge仅增加了 1V 不到。 

 

(a) 硬开关故障时 vge波形示意图 

 

(b) 负载故障时 vge波形示意图 

图 1-5 基于检测门极驱动的方案在短路时的关键波形[13] 

电流型的解决方案主要思想是获取集电极电流，并监测其是否超过设定的阈值。精确

的 IGBT 电流信息既可以用来实现短路保护，也可以用作过流保护。 

检测电流最简单直接的方法就是利用欧姆定律，将电流转换为电压。将采样电阻插入

IGBT 的功率回路，检测其两端的电压，通过换算即可得到待测的电流值。这种方法不适

合于高压大功率的场合，一是采样电阻功率损耗大，二是开关动作带来的噪声易造成误诊

断。为了降低由采样电阻带来的功率损耗，一些 IGBT 芯片保留了一定比例的 IGBT 元胞

用于测量目的，这些元胞将流过主 IGBT 中按比例缩小的电流，然后再利用采样电阻法检

测该电流[15][16]。然而，大多数 IGBT 芯片中并未集成副管 IGBT，因为特殊的制造工艺将

会提升 IGBT 的制造成本。 
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图 1-6 集成 senseIGBT 的 IGBT 等效电路和用法 

基于法拉第电磁感应定律的电流传感器也可以用于检测流经 IGBT 模块的电流。文献

[17]-[19]提出可以利用开尔文电感（开尔文发射极和功率发射极之间的杂散电感）来检测

流经 IGBT 模块的电流 iC。图 1-7 给出了基于开尔文电感的短路故障检测电路，利用电流

在开尔文电感上产生的压降经 RC 滤波与设定的阈值相比较，即可检测是否发生短路故障。

电容上 Cs 的电压 vC可以表示为 

 
1

k C k
C C

s s s s

sL i L
v i

sR C R C
= 

+
 (1-1) 

美国田纳西州立大学的学者利用该电路在 1.1s（600V/400A IGBT 模块）内实现了对短路

故障的检测和保护。该方案电路简单，成本较低，响应速度较快，但由于式(1-1)显然只能

在高频时成立，故该方案无法应用于电流变化速度缓慢的场合，如当发生电流缓慢增大的

过流故障时，该方案很可能无法检测得到。 

 

图 1-7 基于开尔文电感的短路故障检测电路 

罗氏线圈是另外一种经典的利用法拉第电磁感应定律检测电流的方法[21][22]。罗氏线圈

一般是由上百圈线圈组成的环状空芯线圈，载流导体由其中心通过，利用导体与线圈之间

的互感来检测电流。如图 1-8 所示，当载流导体中的电流高速变化时，将会在罗氏线圈中

的每一个小线圈上感应出电压，由于罗氏线圈的串联结构，这些电压将会叠加并积累在罗

氏线圈的开口处即 vr。可以根据法拉第电磁感应定律推算出 vr 与被测电流的微分成正比，
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故而再通过积分器可获得真正的被测电流 id，再将 id 与设定的阈值比较即可进行短路故障

的检测。美国弗吉尼亚理工 CPES 的研究人员利用多层 PCB 制作集成罗氏线圈，在故障

电流超过阈值 470ns 后即可实现碳化硅 MOSFET 模块的软关断[23][24]。为了获得较高的带

宽，研究人员采用了有源积分器，但由于运放的非理想性，还需要使用主动开关（图 1-8

中的 switch）和有损积分器（即引入 Rf）去避免因漂移电流和偏置电压导致的积分饱和。

可以发现，该方法与基于开尔文电感的检测方法类似，均是通过检测 di/dt 来检测电流，这

类方法的响应速度都较快，但均难以检测电流变化缓慢的过流故障。集成罗氏线圈的另一

个缺点是成本较高，为了获得较高的带宽和较小输出的偏置，电路中常需要使用高速、低

漂移电流、低偏置电压的运放，还需要使用主动开关给积分电容放电。此外，由于每个运

放的实际参数均不相同，对于每个集成罗氏线圈都需要单独补偿和校准。 

 

图 1-8 基于罗氏线圈的短路故障检测电路 

1.3 磁传感器研究现状概述 

根据安培定律，导体产生的磁场与其携带的电流成正比，磁传感器能测量磁场大小，

因此也能用于电流测量。磁传感器既能测量直流又能测量交流，能实现较为精确的 IGBT

过流保护。 

 

图 1-9 典型的磁传感技术 

图 1-9 给出了典型的磁传感技术。霍尔传感器目前工业中应用最广泛的磁传感器。所

谓霍尔效应，是指当电流 I 流经导体时，在其垂直方向上施加磁场 B，载流子在洛伦兹力

的作用下会在垂直于电流 I 和磁场 B 的方向上产生电压差 v，且 v 与电流 I 成正比。为了
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增加传感器的灵敏度以及降低外界磁场的干扰，霍尔传感器常常会使用磁芯来聚集磁场

[21][25]。然而磁芯带来的磁滞损耗和涡流损耗通常会限制霍尔传感器的测量带宽和响应时

间，使其不能充分发挥霍尔元件的能力[21]。目前市场上一些典型的量程达数百安培的霍尔

传感器的响应时间（延迟时间）tr 均在 2s 以上，如 LEM 公司的 HTFS 400-P/SP7（400A）

tr=3.5s，Allegro 公司的 ACS773（200A）tr=2.5s [26][27]。较低的带宽和较长的延迟时间使

得开环的霍尔传感器并不适合用于功率器件的短路保护。此外，开环的霍尔传感器还会有

较大的温漂[21]。闭环的霍尔传感器可以提高测量精度（线性度和增益漂移）和带宽[21][25]，

但是受限于较大的体积、较高的功耗以及较高的成本，闭环霍尔传感器也不适合于功率模

块的保护，特别是将其集成到功率模块内部。 

在图 1-9 中，除了霍尔效应，其余三者均是磁电阻类磁传感器。磁电阻是指一类电阻

值会随着周围磁场的变化而变化的元件[21]。这一现象产生的原因是电子自旋并且会产生磁

场，外界磁场能调整元件中电子自旋方向，不同电子自旋方向会影响电子移动的阻力[28]。

磁电阻已广泛应用在硬盘驱动产业，基于磁电阻的读写磁头在过去的二十年里为硬盘存储

密度提升的关键技术[28]。由于体积小和逐渐提高的灵敏度，磁电阻也被当作一种非常有前

景的电流传感器技术[21][22]。 

目前主要有三种类型的磁电阻，包括各向异性磁电阻（Anisotropic Magnetoresistance, 

AMR），巨磁电阻（Giant Magnetoresistance, GMR）和隧道磁电阻（Tunnel Magnetoresistance, 

TMR）。接下来将分别对这三种磁电阻进行介绍和比较。 

AMR 仅包含一层铁磁薄膜材料，如图 1-9 所示。在 AMR 中，电子自旋轨道间的相互

作用和电阻值均依赖于电流方向和磁化方向之间的夹角[28]。当铁磁薄膜中的磁化方向从与

电流方向平行变到与电流方向垂直时，电阻值一般会变化 2%~4%[21]。较低的电阻值变化

率意味着较低的信噪比（Signal-to-noise ratio, SNR），这也是 AMR 的主要缺点。 

GMR 是为了提高 AMR 的电阻变化率而提出的。GMR 是由两层铁磁体包裹着一层非

磁金属构成的，其阻值的改变是由电子自旋散射造成的[28]。GMR 的电阻变化率大约为

12%~20%。 
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(a) TMR 元件结构示意图 

 

(b) TMR 电阻值与外界磁场的关系 

图 1-10 TMR 的工作原理[30] 

TMR 在 GMR 的基础上进一步提升电阻变化率。TMR 元件的结构示意图如图 1-10(a)

所示，其也是三明治结构，上下两层均为铁磁材料构成，但与 GMR 不同的是中间一层是

厚度仅为 1~2nm 的很薄的绝缘层（如氧化镁或氧化锌[21]）。上下两层铁磁层可分为自由层

（free layer）和钉扎层（pin layer），其中自由层的磁化方向会随着外界磁场的方向变化，

而钉扎层的磁化方向是固定的。由于电子具有一定的波动性，铁磁层中的电子有一定的几

率隧穿过中间的绝缘层达到另一层铁磁层，隧穿的概率与自由层和钉扎层的磁化方向有关。

当自由层的磁化方向和钉扎层的相同时，电子隧穿通过绝缘层的概率最大，TMR 元件的

电阻值（从顶层到底层）会达到最小值；两层铁磁层磁化方向相反时，遂穿概率最小，，电

阻值最大[28][30]。在一定磁场强度范围内，TMR 的电阻值变化量与磁场强度成正比。 

表 1-1 基于 AMR、GMR 和 TMR 的 TDK 公司磁传感器特性比较 

 AMR GMR TMR 

电阻值相对变化率[%] 3 12 100 

温度依赖性[%/℃] -0.29 -0.23 -0.13 

 

表 1-1 比较了 TDK 公司基于 AMR、GMR 和 TMR 的磁传感器的特性。TMR 在三者

中拥有最大的电阻值相对变化率（意味着更容易获得较高的信噪比）[30]。此外，TMR 的

温漂在三者中也是最低的，考虑电流传感器将被将被集成到功率模块内部，低温漂非常重

要，因为功率模块内部的温度在不同负载条件下可能有明显变化。 

目前将磁电阻集成到功率模块内部的研究还比较少，仅发现文献[32][33]将 GMR 集成

到 IGBT 模块内部。在文献[32]中，多个 GMR 元件被放置到 IGBT 模块内部检测电流用以

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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闭环控制。基于有限元仿真，文献[33]发现集肤效应虽然会改变磁场的分布，但是模块内

部仍存在一些区域，其磁场强度在电流从直流到 1MHz 范围保持恒定。若将 GMR 元件放

置在这些区域，可以获得较高的测量带宽。但在这些区域，模块的接线铜排产生的磁场相

互耦合，需要多个 GMR 元件同时测量，并通过解耦计算以获得实际流经 IGBT 的电流。

由于多磁电阻方案的解耦计算需要一定的时间及数字芯片，该方案不适合于短路保护，因

为短路或过流保护通常需要极快的响应时间。  

综上所述，目前国内外学者提出的过流及短路检测和保护方案可以根据检测信号分为

电压型和电流型两类。退饱和方案虽然广泛用于短路保护，但不适宜于过流保护，且在高

压大功率场合存在误诊段风险；基于门极驱动电压的保护方案难以检测负载短路故障

(FUL)；考虑到成本和损耗的问题，采样电阻法和 sense IGBT 均不适合被广泛应用，基于

法拉第电磁感应的方案难以检测电流缓慢变化的过流故障，而基于磁传感器的电流传感器

则可以弥补这一缺陷；通过对当下较为成熟的四种磁传感器技术分析，发现 TMR 在这四

者表现优异，适合集成到 IGBT 模块内部用于过流及短路保护。 

1.4 本论文主要研究内容 

本文提出了一种基于 TMR 传感器的 IGBT 短路及过流故障的检测方法，首先采用环

形 TMR 传感器测量流经 IGBT 模块的电流，并将该电流与阈值相比较以实现短路及过流

保护；接着将 TMR 传感器被集成到 IGBT 模块内部以扩展其应用场景，分别基于理论计

算和有限元仿真提出了寻找 TMR 传感器在 IGBT 模块内最优安装位置的方法，并采用了

一种差分结构的 TMR 传感器以削弱邻近磁场的干扰；制作差分 TMR 传感器，并搭建样

机验证该短路保护方案，将 TMR 测得的电流用于短路故障检测。 

本论文的主要内容安排如下： 

第一章，绪论，简述了对 IGBT 进行短路及过流故障检测和保护的意义；分析对比了

国内外学者已经提出的功率器件过流和短路故障的检测和保护方案，并比较了现有的磁传

感器在特性上的差异，为本文选择 TMR 传感器提供了背景支撑。 

第二章，介绍了 TMR 工作原理，引入了环形 TMR 传感器的结构和抗干扰性分析，

介绍了 IGBT短路测试电路的工作原理，介绍了基于 TMR传感器的过流及短路保护方法，

开展了基于环形 TMR 传感器的过流保护实验，验证了 TMR 传感器具有较高的精度和带

宽，同时利用 TMR 测得电流估计了直流母线电容值。 

第三章，在对 IGBT 模块内部磁场分布理论分析的基础上，得到了差分 TMR 传感器

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 绪论 

9 

在理论计算求解域上的最优安装位置；基于对 IGBT 模块内部的磁场的有限元仿真，提出

了一种基于目标函数的方法确定了差分 TMR 传感器中芯片间的最优距离，并以此为基础

在 IGBT 模块内确定了 TMR 传感器的最优安装位置；最后，将 TMR 传感器安装到 IGBT

模块内部开展实验，验证了前文中的理论分析和仿真的正确性，成功在 677.5ns 和 1.23s

内对 IGBT 模块的短路故障实现了检测和保护。 

第四章，对本文的主要工作进行了总结，并对本研究方向未来的工作进行了展望。 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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第2章 基于环形 TMR 传感器的短路保护原理及实验结果 

在本章中将详细介绍 TMR 传感器的工作原理、电容估计的应用及原理、用于测试的

电路结构与工作原理以及基于环形 TMR 传感器的相关实验结果。 

2.1 单芯片 TMR 传感器及环形 TMR 传感器 

2.1.1 单芯片 TMR 传感器 

图 2-1 给出了一种结构最简单的 TMR 传感器的原理图，即将 TMR 芯片的输出直接

接到差分放大电路的输入。尽管 TMR 已经是目前相对电阻变化率最大的磁电阻，其芯片

在常规磁场下的输出还是比较微小，因此，需要有放大电路提供信号放大的功能。 

 

图 2-1 单 TMR 芯片的 TMR 传感器 

从上图可以看出，TMR 芯片是由四个灵敏度相同且电阻值相同的 TMR 元件组成的桥

式结构，且同一半桥上的 TMR 灵敏度方向相反，相对桥臂上的 TMR 灵敏度方向相同。

如前文所述，TMR 电阻的变化量与灵敏度方向上的磁感应强度成正比，即 

 R kB =  (2-1) 

不妨设在无磁场时，TMR 的电阻值为 R，则当 TMR 芯片置于磁场 B 中时，左右半桥

的输出分别为 

 
( ) ( )

( ) ( )

2

2

CC CC

CC CC

R R R R
v V V

R R R R R
R R R R

v V V
R R R R R

+

−

+  +
= =

+  + −
− −

= =
+  + −

 (2-2) 

由此可得惠斯通电桥的输出为 

 
k

S
R

CC CC CC

R k
v v v V V B V S B

R R
+ −


 = − = =   ⎯⎯⎯→    (2-3) 

上式中，由于 k 和 R 仅跟 TMR 本身的性质相关，故可将两者组合成一个常量并定义

为该 TMR 芯片的灵敏度 S。由式(2-3)可以看出，TMR 芯片的输出与磁感应强度成正比。

VCC R2

TMR chip

 

 

 

 

V-
V+

R1

R1 R4

R3

VCC
B

vmΔv
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根据安培定律，磁感应强度与电流大小成正比，故 TMR 芯片的输出与电流大小成正比。 

另外，图 2-1 中的差分放大电路与一般的差分放大电路的构造也稍有差别，R3 的存在

使其能够提供直流偏置。此外，若要保证其输出中的交流成分 vm与其输入电压v 成正比，

则电路中的电阻需满足如下的关系：  

 2 3 4/ /R R R=  (2-4) 

当满足此条件时，该差分放大电路的放大倍数为： 

 2

1

R
K

R
=  (2-5) 

此时，可得到其输出 vM与输入的关系为： 

 1 4

1 4 3

/ /

/ /
M CC

R R
v K v V K

R R R
=  +

+
 (2-6) 

由此可得输出电压的交流成分 

 mv K v=   (2-7) 

输出电压的直流偏置 

 1 4

1 4 3

/ /

/ /
M CC

R R
V V K

R R R
=

+
 (2-8) 

因此，当选定好所需要的放大倍数 K 和直流偏置 VM 后，并选取合适的 R1，即可通过

联立式(2-4)、式(2-5)和式(2-8)求取相应的 R2、R3 和 R4。 

由于传感器输出中的直流偏置对电流测量并无实际意义，因此在下文的分析中将忽略

其直流成分，且简便起见，将其交流成分称为传感器的输出。 

2.1.2 环形 TMR 传感器 

单芯片 TMR 传感器构造简单、体积小，但其在检测电流时容易受到邻近磁场的干扰，

导致测量结果存在误差。为了克服这个问题，在本研究中采用了如图 2-2 所示的环形 TMR

传感器，该 TMR 传感器由六片灵敏度相同的 TMR 芯片并联组成。下面对该 TMR 传感器

的输出及抗干扰性进行分析。 
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图 2-2 环形 TMR 传感器原理图 

不妨设其中单个 TMR 芯片检测到的磁感应强度为 Bi，其中 i=1~n，n 为 TMR 芯片数

目，在此传感器中为 6；且假设在磁场 Bi 中，其电阻值的变化量Ri 相对于其无磁场电阻

值 R 极小，则左半桥上桥臂经并联后的阻值之间的关系可以表示为 

 
1

1 1n

i iR R=+

=  (2-9) 

其中，
R

R R
n

+ += + ， i iR R R= +  

根据全微分可得： 

 
2 2

1

n
i

i i

RR

R R

+

=+


− = −  (2-10) 

其中， , i

R
R R R

n
+ = = ，故 

 
2

2 2
1 1

1n n

i i

i ii

R
R R R

R n

+
+

= =

 
 =  =  

 
   (2-11) 

所以左半桥上桥臂经并联后的阻值为 

 ( ) ( )1 2
1

1
/ / / /

n

n i

i

R
R R R R R R

n n
+

=

= + + = +   (2-12) 

同理，左半桥下桥臂经并联后的电阻值可以表示为： 

 ( ) ( )1 2
1

1
/ / / /

n

n i

i

R
R R R R R R

n n
−

=

= − − = −   (2-13) 

故左右半桥的输出分别为 

 

 

 

 

VCC

V-
V+

 

 

 

 

VCC

V-
V+

B

R1

R2

R1 R2

R3

VCCv
vmI
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2
1

1

2
1
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1

1 1

2 2 2

1

1 1

2 2 2

n

i n
i i

CC CC CC

i

n

i n
i i

CC CC CC

i

R
R

RR n n
v V V V

RR R n R

n

R
R

RR n n
v V V V

RR R n R

n
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+
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=−
−

=+ −

+ 
 
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+  

− 
 

= = = − 
+  







 (2-14) 

由此可得环形 TMR 阵列的输出为 

 
1 1

1 1n n
i

CC CC i

i i

R
v v v V V S B

n R n
+ −

= =

   
 = − = =   

   
   (2-15) 

由式(2-15)可知，环形 TMR 阵列的输出与所有 TMR 芯片检测到的磁感应强度的平均

值成正比。 

显然，当被测电流位于环形 TMR 阵列中心时，所有 TMR 芯片检测到的磁感应强度

均为 B，其输出可以简化为 

 CCv V S B =    (2-16) 

环形 TMR 传感器的抗干扰性能也主要来源于此，TMR 传感器的输出是各个 TMR 芯

片输出的平均值，这可以有效抑制噪声和干扰磁场；而且，这也为环形 TMR 传感器的安

装提供了一定的容错性，即使载流导体稍微偏离环形 TMR 阵列的中心也能保证较小的测

量误差。 

2.2 IGBT 模块过流及短路保护原理 

由于在本文中将基于 TMR 传感器来进行短路保护，而 TMR 传感器可以直接获取模

块的电流信息，因此，本文所提出的短路保护方式属于一种电流型保护。电流型的保护原

理比较简单，通过设定电流阈值，当检测到的电流超过电流阈值时关断 IGBT 模块即可。

为了避免增加保护电路的复杂性，本文的短路保护方案基于传统的退饱和保护实现，其工

作方式如下图所示： 
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图 2-3 基于 TMR 传感器的过流及短路保护方案 

在图 2-3 中，TMR 传感器检测到的电流 i1 或 i2（图 2-5）先与预先设定好的电流阈值

Iref 进行比较，若超过阈值电流则产生保护信号；考虑到低压侧信号与高压侧信号不共地，

因此，保护信号需要经过光耦才能传递到高压侧；当保护信号传递到高压侧后，驱动芯片

的供电电源 VCC2 便开始通过 RC 回路给驱动芯片的 DeSat 引脚充电；当芯片的 DeSat 引脚

上的电压达到保护阈值 Ref 时，将会触发芯片内部的保护机制关断 IGBT 模块，从而实现

IGBT 的过流及短路保护。 

2.3 电容估计的应用及原理 

2.3.1 电容健康状态的监测 

TMR 传感器测得的电流不仅可以用来对 IGBT 进行短路和过流保护，还可以用来进

行电容健康状态的监测。在金属薄膜电容的使用过程中，老化会导致其容值的减小[35][37]。

因此，可以对电容值进行估计并与参考电容值作比较来评估该电容的健康状态[38]。文献[35]

提到金属薄膜电容寿命终结的典型判断依据是其电容值衰减了 5%。显然，如果想要应用

这一标准来判断金属薄膜电容是否老化，需要对其容值进行比较精确的估计，这对电流测

量的精度提出了较高的要求，在本文中将用 TMR 传感器测得的电流进行电容估计以验证

该传感器具有较高的测量精度。 

2.3.2 电容估计的原理 

对于电容而言，其电流与电压的关系为 

 
du

i C
dt

=  (2-17) 

即流经电容的电流和电容两端电压的微分是成正比的，故可以通过连续获得的电流值

和电压值并结合线性拟合的方法取得两者之间的比例系数即 C。 

参数估计的算法有很多种，比如最小二乘法、最小均方法、支持向量机等。考虑到在

实际应用中，电力电子变换器通常需要连续不间断地工作，而递推最小二乘法(Recursive 
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Least Square, RLS)可以利用每次采样得到的电压电流数据进行迭代更新以最优化最小二乘

法的目标函数值。此外，RLS 算法还具备计算简单、收敛快等优点，因此选择 RLS 算法

作为本研究中用来估计电容值的算法。 

由于计算电容电压对时间的微分可能会导致较大的偶然性误差，从而导致电容估计的

误差较大，可以将式(2-17)稍作变换得到 

 
1

u idt
C

=   (2-18) 

计算电流的积分由于累积效应可以较好地避免偶然性误差。为了简化描述，将
1

C
记为 k ，

idt 记为 inti ，式(2-18)可以表示为 

 intu k i=   (2-19) 

此外，还需要利用二阶带通滤波器将电容的电流和电压的交流分量取出[39]。该带通滤

波器的传递函数为 

 
( )

( )2 2

BPF BPF BPF

BPF

BPF BPF BPF

K Q s
H

s Q s



 
=

+ +
 (2-20) 

其中，KBPF 为该带通滤波器的增益，fBPF 为该滤波器的截止频率且BPF=2fBPF,QBPF 为品质

因数。在本研究中，KBPF=1，QBPF=20，fBPF=1kHz。 

图 2-4 给出了本文估计电容的流程图。在图中，i1[n]和 vC[n]分别是指流经电容的电流

和电容电压第 n 次的采样值，RLS 指的是实现了 RLS 算法的函数，用以处理经过带通滤

波的电流积分和电压数据。显然，该流程可以在线估计电容的容值。 

 

图 2-4 电容估计的流程图 

开始

int[ ] [ ]i n i n dt= 

int( [ ], [ ])ck RLS i n v n=

读取i1[n],vc[n]

对iint[n],vc[n]带通滤波

k 值稳定？

计算

1C k=输出

是

否
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2.4 测试电路的结构和搭建 

2.4.1 测试电路的拓扑及工作原理 

图2-5给出了在本文中所使用的测试电路的拓扑结构，即一无负载的双向Boost电路。

电路主要由输入的直流源、二极管、输入解耦电容、电感、被测功率 IGBT 模块以及输出

电容等部分组成。其中，输入的直流源仅用作补偿电路损耗。 

 

图 2-5 测试电路拓扑结构 

双向 Boost 在稳态时的工作波形如图 2-6 所示。t0 时刻，下管开通但电流方向为从桥

臂中点流出，电感电压为 Vi，故在[t0, t1]期间下管二极管导通，电感电流逐渐减小；t1 时刻，

电感电流由负转正，开始流经下管 IGBT，[t1, t2]期间电感电流继续增加；t2 时刻，下管 IGBT

关断，电流由上管二极管续流，此时电感两端电压为 Vi-vC（符号为负），故在[t2, t3]期间，

电感电流持续下降，且在此期间电感电流在给输出电容充电，输出电压 vC逐渐增加；t3 时

刻，电感电流由正转负，输出电容开始放电，电感两端电压仍为 Vi-vC，在[t3, t4]期间电感

电流反向上升，输出电容电压逐渐降低。 

 

图 2-6 双向 Boost 的工作模态分析 

2.4.2 测试电路的搭建 

测试电路的主要参数如下表所示： 

 

1g

1g

i1

vc

i2

C

Vi

Power Module

 

im

Vgs1

Vgs2

Im

vC

t0 t1 t2 t3 t4

offon on

on on

off

offoff
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表 2-1 测试电路的主要参数 

符号 参数名 参数值 

Vi 输入电压 0~200V 

Vo 输出电压 0~400V 

Ipeak_max 最大峰值电流 100A 

f 开关频率 1kHz 

L 电感 125H 

C 输出电容 250F 

Cin 输入电容 400F 

 

基于图 2-5 搭建了如图 2-7 所示的测试样机，样机中使用了来自英飞凌公司的

1200V/200A IGBT 模块，其型号为 FF200R12KT3。控制板主要包括主控制器、门极驱动器

和逻辑信号处理电路，其中主控制器采用的是 TI 公司的数字信号处理器（Digital Signal 

Processor，DSP），其型号为 TMS320F28377S。 

 

图 2-7 测试样机的照片 

2.5 环形 TMR 电流传感器在短路保护和电容估计中的实验结果 

2.5.1 环形 TMR 传感器的安装与测量 

图 2-8 展示了环形 TMR 传感器安装在上桥臂时的样机及传感器照片。可以看到，环

形传感器的六片 TMR 芯片均匀分布在圆周上，其内径为 2.5cm。 

IGBT

模块 输出电容

控制板
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图 2-8 测试样机与环形 TMR 传感器的照片 

图 2-9 给出了环形 TMR 传感器和商用罗氏线圈（CWT 15B mini）同时测量桥臂中点

电流（即电感电流）的波形图。从图中可以看到，TMR 传感器的输出和罗氏线圈的波形可

以较好地吻合，表明 TMR 传感器有较高的测量精度。 

 

图 2-9 环形 TMR 传感器和罗氏线圈测量结果比较 

2.5.2 基于环形 TMR 传感器的过流保护实验 

当环形 TMR 传感器被安装在上桥臂时，其检测的电流 i1 被用于过流故障的检测与保

护。图 2-10 给出了阈值电流为 120A 时的过流故障的检测与保护波形。从图中可以看到，

过流故障发生在时刻 t1,流经 IGBT 的电流开始上升；t2 时刻，IGBT 中的电流达到 120A；

t3 时刻，过流故障被检测到，驱动芯片 DeSat 引脚上的电压开始上升，故障检测时间（t2~t3）

为 604ns。门极驱动器在时刻 t4 开始响应保护信号，即开始关断 IGBT，电流 i1 也开始下

降。最终，电流在时刻 t5 降为 0。总的保护时间（t2~t4）为 1.11s。 

 

图 2-10 基于环形 TMR 传感器的过流保护波形图 

IGBT

模块 输出电容

控制板
环形TMR

传感器
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im(52A/div)
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Time:2s/div
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此外，在图 2-10 中，可以看到在时刻 t4 关断 IGBT 时，TMR 传感器的输出发生了较

为严重的振荡，该振荡是由 IGBT 关断时的共模噪声引起的。该共模噪声经由驱动芯片和

隔离电源间的耦合电容传导到 TMR 传感器的输出。 

2.5.3 基于环形 TMR 传感器的电容估计实验 

当环形 TMR 传感器被安装在上桥臂时，其检测到的上管 IGBT 的电流 i1 还被用来进

行了电容估计实验[31]。表 2-2 给出了在各个不同电流峰值的情况下对同一电容的容值估计

结果，该电容的容值由 LCR 测量仪（GWINSTEK LCR-819）测得为 245.6F 并以此为参

考值。图 2-11 画出了在不同电流下的相对估计误差，可以看到最大相对误差为 0.26%，表

明环形 TMR 传感器具有较高的测量精度。 

表 2-2 基于环形 TMR 传感器的电容估计结果 

Ipeak/A k/F-1 C/F error 

30 4076.5 245.31 -0.12% 

40 4065.6 245.96 0.15% 

50 4071.4 245.62 0.01% 

60 4065.4 245.98 0.15% 

70 4061.2 246.23 0.26% 

 

图 2-11 在不同电流下容值估计的相对误差 

2.6 本章小结 

本章首先对 TMR 传感器的构造和工作原理进行了介绍和分析，并以此为基础推导了

环形 TMR 传感器的输出与被检测磁场的关系；给出了基于驱动芯片和 TMR 传感器的过

流及短路保护方案；介绍了电容估计的应用场景，并给出基于 RLS 算法估计电容值的方

法流程；给出了测试电路所用拓扑、工作原理以及其主要参数，并据此搭建实验样机；最

后，进行了基于环形 TMR 传感器的短路保护和电容估计的实验，实验结果表明 TMR 传
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感器具有良好的精度和较高的带宽，对于 IGBT 短路故障保护和电容的健康监测均是不错

的选择。 
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第3章 集成到 IGBT 模块中的 TMR 传感器的设计 

上一章详细介绍了短路测试电路的结构与工作原理以及电容容值估计的原理，并利用

环形 TMR 电流传感器进行了相关的电容估计实验以及短路保护实验。在本章中，将试图

把 TMR 传感器安装到功率 IGBT 模块的内部以扩展 TMR 传感器的应用场景，并结合理

论分析和仿真分析来确定最优的传感器配置以及安装位置。 

3.1 TMR 传感器集成到 IGBT 模块中的意义及可行性分析 

3.1.1 TMR 传感器集成到 IGBT 模块中的意义 

对于 IGBT 模块而言，其作为一种功率半导体器件，最重要的作用就是导通电流和承

受电压。而在大多数电力电子应用场合，电路中的电流信息都是一种非常重要的信息，对

于整个电路的控制和保护都起着至关重要的作用。因此，如若能将 TMR 电流传感器集成

到 IGBT 模块内部，使得 IGBT 模块能够提供流经自身的电流信息，这将能大大提升 IGBT

模块应用和控制的便利性。其次，在一些大功率应用场合中，IGBT 模块和其他元器件之

间是通过叠层母排连接的，这将使得上文所述的环形 TMR 电流传感器没有合适的安装空

间。而如果能够将 TMR 电流传感器集成到 IGBT 模块的内部，这一问题将得到有效的缓

解。 

3.1.2 TMR 传感器集成到 IGBT 模块内部的可行性分析 

根据 2.5节的实验结果，TMR传感器在估计电容容值时，其最大的估计误差仅为 0.26%，

可以推断 TMR 传感器具有较高的精度；其次在短路保护实验中，仅在 604ns 的时间内即

检测到过流故障的发生，可以推断 TMR 传感器具有较高的带宽和较小的延迟。精度高和

带宽高这两者是一个优良的电流传感器必备的特性。但若仅此而已，那么 TMR 传感器还

不能满足将其集成到 IGBT 模块内部的要求。 

由于 IGBT 模块内部的空间狭小，因此，若想将一个电流传感器集成到 IGBT 模块内

部，该传感器还必须具备体积小的特点。而 TMR 芯片的封装一般均为 DFN（Dual-Flat No-

leads）系列，其表面积一般仅为 4~8 平方毫米，因此，若将其组装成电流传感器，所得传

感器的体积将会非常小，非常有利于集成到 IGBT 模块内部。 

至此，可以看到，TMR 电流传感器已经满足了精度高、带宽高和体积小等条件，但值

得注意的是，IGBT 模块内部的磁场错综复杂且模块外部可能存在邻近干扰磁场，这就表

明若仅仅依赖 TMR 芯片本身以实现较高的测量精度是难以实现的，需要通过精心的设计

使得 TMR 电流传感器能够具备较强的抗干扰能力以屏蔽干扰磁场对测量精度的影响。因
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此，本章接下来的内容将围绕如何设计一个 TMR 电流传感器可以保证其更高的抗干扰能

力以最优化其测量精度而展开。 

3.2 TMR 传感器的基本配置 

3.2.1 IGBT 模块内部结构及 TMR 传感器初步安装位置的确定 

接下来的分析都将基于一款来自英飞凌公司的典型 62mm 的 IGBT 半桥模块

（FF200R12KE4）展开，但该设计方法也可以应用于其他 IGBT 或者碳化硅 MOSFET 模

块。图 3-1 展示了该 IGBT 模块的内部结构图以及相对应的拓扑结构。 

 

(a) 型号为 FF200R12KE4 的 IGBT 模块及其去壳后的照片 

 

(b) IGBT 模块的 3D 结构及其拓扑结构 

图 3-1 IGBT 模块的内部结构 

如上图所示，典型的 IGBT 模块是由上下两管组成的半桥结构，其内部主要包含门极、

功率端子、DBC（Direct Bonded Copper）基板、二极管芯片以及 IGBT 芯片等部分。将 TMR

传感器集成到 IGBT 模块内部需要考虑的第一个问题就是 TMR 传感器安装在什么位置。 

安装 TMR 传感器需要考虑安装的可靠性和便利性，以及最重要的抗干扰性。显然，

就安装的可靠性和便利性而言，功率端子的表面以及 DBC 表面均是不错的选择。但考虑

到 DBC 基板上所嵌套的 IGBT 和二极管芯片以及 bonding 线，当 IGBT 模块导通电流时，

由于电流在它们内部的走向复杂多变，导致电流流经它们所产生的磁场难以分析，因此，

若将 TMR 传感器安装在它们附近将难以通过对磁场的分析来选择安装位置以有效地屏蔽
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它们所产生的干扰磁场。故而，相对而言，功率端子的表面是一个更好的选择，如图 3-1

（b）所示。而且，将 TMR 传感器安装在功率端子的表面可以控制其到 DBC 基板的距离

来有效地抑制干扰磁场。 

3.2.2 TMR 传感器的结构——差分结构 

虽然安装在功率端子的表面可以有效地屏蔽来自 DBC 基板的磁场干扰，但是由于邻

近的功率端子距离相近且流经的电流幅值可能较大，其造成的干扰磁场也会影响 TMR 传

感器的测量精度。此外，模块外部的邻近磁场也是干扰源之一。 

 

图 3-2 差分结构的 TMR 传感器 

如图 3-2 所示，由两片灵敏度相同的 TMR 芯片和差分放大电路可构成一个差分结构

的 TMR 传感器。 

接下来将对传感器的输出 vm是否与所测电流成正比进行分析。 

在图 3-2 中，不妨设两片 TMR 芯片的灵敏度均为 S，则根据前文所述，TMR 芯片 1

和 TMR 芯片 2 的“V-”端电压分别可以表示为 

 1
1

2 2

CC CCV V S B
v = +  (3-1) 

 2
2

2 2

CC CCV V S B
v = +  (3-2) 

其中，B1、B2 分别是 TMR 芯片 1 和 TMR 芯片 2 所测得的磁感应强度。 

因此，两片 TMR 芯片的“V-”端电压之差可以表示为 

 ( )2 1 2 1
2 2

CC CCV S V S
v v v B B B = − = − =   (3-3) 

可见，差分 TMR 传感器检测的是磁感应强度的梯度。 

而另一方面，根据安培环路定律，可以推知 

TMR chip2

R1

R2

R1 R4

R3

VCC
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V+
V-
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V+
V-

TMR chip1
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所以， 

 
2 1 2 1

1 1

2 2 2 4

CC CCV S V SI I
v I P I

r r r r

 

  

   
 = − = − =   

   
 (3-5) 

其中，P 为当被测电流与 TMR 传感器的相对位置确定后的比例常数。 

于是，差分结构的 TMR 传感器的输出为 

 
2

CC
m

V S
v K B K P I G I=  = =  (3-6) 

其中，G 为常数，即为该差分电流传感器的增益。由此可知，差分结构的 TMR 传感

器的输出依然和被测电流成正比，可用于电流测量。 

3.2.3 差分 TMR 传感器的输出与磁场分布的关系 

如图 3-3 所示，将干扰磁场视作由干扰电流源 I'产生，则此时检测到的干扰磁场梯度

为 

 
( ) ( )

2 1 22 2 2 2

I I I I
B B B r r

r r r r r r r

   

   

   
 = − = − =   

+ +
 (3-7) 

由式(3-7)可以得知，若想要得到良好的抗干扰性能，即使得B 尽量小，需要使得两

片 TMR 芯片之间的距离r 尽量小。另一方面，当距离r 为一定值时，磁场梯度的衰减与

干扰源到两片 TMR 芯片的距离的平方成反比，因此，差分结构可以有效地衰减干扰磁场。 

 

图 3-3 差分结构对干扰磁场的抑制 

下面继续分析当两片 TMR 芯片之间距离足够小时，差分 TMR 传感器的输出与磁场

分布的关系。如图 3-4 所示，差分 TMR 传感器的两片 TMR 芯片平行安装在 x 轴上（值得

注意的是，在下文的分析中 TMR 芯片的灵敏度方向均为 x 方向），两者之间的距离为 d 且

两者中心的横坐标为 x，故 TMR 芯片 1 和 TMR 芯片 2 的横坐标分别为 x-d/2 和 x+d/2。由

r r

TMR1TMR2
I'
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于 d 足够小，因此其检测到的磁场梯度可以根据拉格朗日中值定理表示为： 

 ( ) ( )
2 2

d d
B x B x B x B x d

     = + − −    
   

 (3-8) 

 

图 3-4 差分 TMR 传感器 PCB 的截面图 

式(3-8)表明，当两片 TMR 芯片之间距离足够小且固定时，磁场梯度与磁场分布的导

数成正比，由此可推知，TMR 传感器的输出与磁场分布的导数成正比，即 TMR 传感器的

输出可用磁场分布的导数表示。 

3.2.4 TMR 传感器的数目 

显然，传感器数量越少，其所需的成本就越低。但若仅仅安装一个 TMR 传感器，那

么无论将该传感器安装在哪个功率端子的表面，都无法实现我们的测量目标。如图 3-5(a)

所示，若将唯一的 TMR 传感器放置在端子 1 上，将无法检测到流经下管的电流；类似地，

若放置端子 3 上，将无法检测到流经上管的电流（图 3-5(b)）；而若放在端子 2 上，将无法

检测到发生上下管直通的短路故障时的电流（图 3-5(c)）。因此，至少需要两块 TMR 传感

器。 

  

(a) TMR 传感器在端子 1 上 (b) TMR 传感器在端子 3 上 

 

(c) TMR 传感器在端子 2 上 

图 3-5 仅有一块 TMR 传感器的安装方案 
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 当有两块 TMR 传感器时，总共有三种可能的安装方案，如图 3-6 所示。在图 3-6(a)

中，没有 TMR 传感器被安装在端子 2 上，这将导致该 IGBT 模块无法提供流经桥臂中点

的电流信息，而这一电流往往是连续的且常常被用于控制；在图 3-6(b)中，有一块 TMR 传

感器被安装在端子 3 上，而端子 3 距离端子 1 和 2 都很近，这将使得 TMR 传感器难以屏

蔽邻近端子的干扰磁场。另外，根据 3.3 节和 3.4 节的分析结果，TMR 传感器将被安置在

端子的边缘，这会导致 TMR 传感器距离端子 1 或 2 过近，可能会引发绝缘问题。而如果

安装的方案如图 3-6(c)所示，两块 TMR 传感器分别被安装在端子 1 和 2 上（S1 和 S2），

则不会存在上述问题。S1 测量流经端子 1 的电流，可以负责监测上下管直通和上管过流

的故障；而 S2 测量流经端子 2 的电流，可以负责监测由于负载故障导致的 IGBT 模块过

流以及提供连续的电流信息以供控制。 

  

(a) TMR 传感器在端子 1、3 上 (b) TMR 传感器在端子 2、3 上 

 

(c) TMR 传感器在端 1、2 上 

图 3-6 两块 TMR 传感器的安装方案 

基于上述分析，TMR 传感器初步的安装位置、TMR 传感器的结构、传感器的数量以

及传感器安装的端子均已被选定。然而，TMR 传感器在功率端子上具体的安装位置尚未

被确定。TMR 传感器在端子上的最优安装位置应当最大化目标磁场强度和干扰磁场强度

的比率以保证较高的精确度。因此，需要分析清楚在不同工作模式下的 IGBT 模块内部的

磁场分布。此外，还需要有一种方法能用来寻找最优的 TMR 传感器安装位置。在本文接

下来的分析中，将提供两种方法来获取 IGBT 模块内部的磁场分布并基于该磁场分布寻找

TMR 传感器最优的安装位置。 
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3.3 理论分析 TMR 传感器的最优安装位置 

在本小节中，将通过理论计算的方法去寻找 TMR 传感器的最优安装位置。 

3.3.1 简化计算的假设 

如图 3-1 所示，IGBT 模块内部结构十分复杂，若考虑当中的每一个部分来计算磁场

分布将是十分困难的。为了简化计算，接下来的计算将仅分析 IGBT 模块内部的一条线上

的磁场分布，该线被称为磁场计算的求解域，即图 3-7 中的黑色线条。该求解域和 x 轴相

平行，并且和功率端子的表面相距 2mm（考虑 TMR 传感器 PCB 的厚度）。因为该求解域

同时远离 IGBT 模块的顶部和底部，且据(3-7)可知， 21/B r  ，所以在计算过程中可以忽

略它们产生的磁场对求解域的影响，只考虑功率端子流经电流时产生的磁场。 

 

图 3-7 磁场计算的求解域 

3.3.2 功率端子的区域划分以及简化的端子模型 

不同的电流分布决定不同的磁场分布。因此，若想要得到功率端子所产生的磁场分布，

需要获得其在导通电流时的电流分布情况。 

以端子 1 为例，图 3-8 基于有限元分析（FEA，Finite Element Analysis）给出了端子 1

在流入 100A 电流（电流从端子顶部流向底部，即-z 方向）时的 z 方向电流分布（x 方向上

电流分量产生的磁场不会被 TMR 传感器检测到，故不考虑）。从仿真结果可以发现，电流

主要分布在区域 1 和区域 2。因此，假设其它区域中的电流可以忽略，并假设电流在区域

1 和 2 中均匀分布，则功率端子可以被简化成位于功率端子中心位置的无厚度薄铜排，如

图所示。其中，区域 1 和区域 2 的界线为 l2，且 l2 上的电流密度为区域 2 上的电流密度的

70%。 

x

z

y
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(a) 端子 1 在流经 100A 电流时的电流密度分布 

 

(b) 端子 1 的简化模型 

图 3-8 端子 1 的模型简化 

类似地，可以得到端子 2 和端子 3 的简化模型。其中，由于端子 2 与端子 1 的结构相

同，端子 2 的简化模型也与端子 1 相同。而对于端子 3，由于其结构与前者略有不同，因

此其简化模型也稍有区别，基于同样的方法，可以得到如下图所示的端子 3 的简化模型： 

 

(a) 端子 3 在流经 100A 电流时的电流密度分布 

 

(a) 端子 3 的简化模型 

图 3-9 端子 3 的模型简化 

3.3.3 有限长薄铜排的磁场计算 

在上一部分，功率端子已经根据电流密度的假设被简化成如图 3-8 和图 3-9 所示的简

化模型。可以看到，简化后的模型可以看作由几片不同大小的有限长薄铜排组成。因此，

如果能够先通过计算求得一片有限长薄铜排在求解域上的磁场分布，然后通过平移和旋转

等方式得到其他铜排的磁场分布，再通过矢量合成即可得到最终的求解域上的磁场分布。

所以在这一部分，将先利用毕奥-萨伐尔定律来计算有限长薄铜排的磁场。 

JZ(A/m
2
)

区域A

区域B
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x
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y
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2
)
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x
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图 3-10 无数线电流元组成的薄铜排 

由于假设薄铜排无厚度，因此，薄铜排中的电流可以看作由无数的线电流元组成，如

图 3-10 所示。接下来，将首先计算每一个线电流元的磁场，再通过矢量合成得到整块薄铜

排的磁场。 

 

图 3-11 有限长导体在 P 点产生的磁场 

根据毕奥-萨伐尔定律，可以容易推得有限长直导体在测试点 P 处产生的磁场 B（图

3-11）： 

 ( )0 0
1 22

sin
cos cos

4 4

IIdx
B dB

r

 
 

 
= = = −   (3-9) 

其中，磁场 B 的方向为垂直于纸面向下，0 为真空磁导率，I 是导体中流经的电流大小，

1、2 分别是从导体的起点和终点到测试点所形成的矢量与电流方向矢量的夹角，r 是测

试点 P 到有限长直导体的距离。 

 

图 3-12 计算线电流元磁场的几何关系图 

 对于每一个线电流元，基于之前的电流均匀分布的假设，不妨设线电流密度为 J，薄

铜排沿 x 方向上的微分为 dm，那么线电流元的电流大小可以表示为： 

Idx

1

2

r
P

x

P

A B

2 1

P

Jdm

x

z
y A

B

r

m
O

2 1
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 I Jdm=  (3-10) 

如图 3-12 所示，点 P 为求解域上任意一点，根据前文所述，求解域与 x 轴平行，所

以点 P 的坐标可以设为(x，y0，z0)。显然，由于点 P 的任意性，求出点 P 处的磁场即求得

求解域上的磁场分布。 

根据式(3-9)和图 3-12 可知，线电流元 AB 在点 P 处产生的磁场标量值可以表示为： 

 ( )
( )

( ) ( )( )0
1 2, cos , cos ,

4 ,

Jdm
dB m x m x m x

r m x


 


= −  (3-11) 

其中，根据右手定则，磁场的方向为垂直于平面 ABP 向上；r 为点 P 到该线电流元的距

离，是线电流元的位置 m 和测试点 P 的位置 x 的函数；1、2 分别为线电流元起点与终点

和点 P 构成的矢量与电流方向矢量的夹角，它们也是线电流元的位置 m 以及测试点 P 的

位置 x 的函数。 

 但应当考虑到 TMR 传感器仅对 x 方向上的磁场分量敏感，因此，还需要计算磁场矢

量 B 与 x 方向的夹角，以便求得其在 x 方向上的分量。根据图 3-13 所示的薄铜排的横截

面，结合图 3-12，可以发现 P 点磁场矢量 B 的方向是与平面 ABP 垂直的。根据向量外积

的性质（两向量的外积所得向量的方向垂直于两向量所在平面，方向根据右手法则确定），

可以推知磁场矢量 B 的单位方向向量为 

 ( ), i
B

i

e BP
e m x

e BP


=


 (3-12) 

 

图 3-13 薄铜排的横截面 

由此，根据向量的内积公式容易推得 

 ( ) ( )cos , ,B xm x e m x e =  (3-13) 

其中，ex⃑⃑⃑  为 x 方向上的单位向量。 

于是，线电流元 AB 在点 P 处产生的磁场 x 方向上的分量可以表示为 

y

x

BxP

B By



w w
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( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )( ) ( )

( )
( ) ( )( ) ( )( )

0
1 2

0
1 2

, , cos ,

cos , cos , cos ,
4 ,

cos , cos , ,
4 ,

x

B x

dB m x dB m x m x
Jdm

m x m x m x
r m x

Jdm
m x m x e m x e

r m x




  



 


=

= −

= −

 (3-14) 

显然，若要求解出 x 方向上的磁场分量 Bx 的具体表达式，还需要先求出函数 cos1(m, x)，

cos2(m, x)，r(m, x)以及eB⃑⃑  ⃑(m, x)，接下来对它们进行一一分析。 

首先求解1、2 关于 m 和 x 的函数 cos1(m, x)和 cos2(m, x)。不妨设有限长薄铜排的

长度为 l，即线电流元 AB 的长度为 l，显然点 B 的坐标可以表示为(m, 0, 0)，则点 A 的坐

标可以表示为(m, l, 0)，故电流方向的单位向量可以表示为 

 ( )0,1,0i

BA
e

BA
= =  (3-15) 

同样地，易得 

 ( ) ( )1 0 0, , ,m x BP x m y z = = −  (3-16) 

 ( ) ( )2 0 0, , ,m x AP x m y l z = = − −  (3-17) 

其中， ( )1 ,m x 和 ( )2 ,m x 分别如图 3-12 所示。 

根据向量的内积公式，可以推知 

 ( )
( )

( ) ( )
1 0

1

1 1

,
cos ,

, ,

im x e y
m x

m x m x




 
= =  (3-18) 

 ( )
( )

( ) ( )
2 0

2

2 2

,
cos ,

, ,

im x e y l
m x

m x m x




 

−
= =  (3-19) 

其中， ( )1 ,m x 和 ( )2 ,m x 分别是向量的模: 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

1 0 0

2 2 2

2 0 0

,

,

m x x m y z

m x x m y l z





= − + +

= − + − +
  (3-20) 

接下来再求解 r 关于 m 和 x 的函数 r(m, x)。显然，在∆ABP中，r 为 AB 边上的高，所

以 

 ( ) ( )
1

, ,
2 2

ABP

l
S AB r m x r m x = =  (3-21) 

另一方面，根据向量的外积公式可知 
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 ( )1 1

1 1
sin ,

2 2 2
ABP i

l
S AB BP m x BA BP e  = =  =   (3-22) 

故结合式(3-21)和式(3-22)可知， 

 ( ) 1, ir m x e =   (3-23) 

其中， 

 ( )1 0

0 0

0 1 0 ,0,i

i j k

e z m x

x m y z

 = = −

−

 (3-24) 

所以，可以推出 

 ( ) ( )
2 2

0,r m x x m z= − +  (3-25) 

另一方面，磁场矢量的单位方向向量为 

 ( )
( )

( )

01

2 2
1 0

,0,
, i

B

i

z m xe
e m x

e x m z





−
= =

 − +

 (3-26) 

联合式(3-13)和式(3-26)可以得到 

 ( ) ( )
( )

0

2 2

0

cos , ,B x

z
m x e m x e

x m z
 = =

− +

 (3-27) 

至此，线电流元在点 P 处产生的磁场的 x 方向上的分量已经可以解出，其表达式如下 

  

 

( )
( )

( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

0
1 2

0 0 0 0

2 2 2 22 2 2 2
0 0 0 0 0

, cos , cos , ,
4 ,

8

x B x

Jdm
dB m x m x m x e m x e

r m x

Iz dm y y l

w x m z x m y z x m y l z


 







= −

 
− = −

 − + − + + − + − + 

 (3-28) 

接下来，只要将线电流元在点 P 处产生的 x 方向上的磁场分量进行积分即可得到薄铜

排在点 P 处所产生的 x 方向上的磁场分量： 

( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0 0 0

2 2 2 22 2 2 2
0 0 0 0 0

,

8

, ,

x x

w

w

B x dB m x

Iz dm y y l

w x m z x m y z x m y l z

F w x F w x



−

=

 
− = −

 − + − + + − + − + 

= − −



  (3-29) 

其中，
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( )
( )

( )

( )( )

( ) ( )

0 00

2 2 22 2 2

0 0 0 0 0 0

, arctan arctan
8

x m y x m y lI
F m x

w z x m y z z x m y l z





    
− − −−     = −

     − + + − + − +    

 

另一方面，可对 Bx(x)进行求导，以得到磁场梯度的分布，进而获得 TMR 传感器的输

出： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

2 2 2 2

0 0

0

2 2 2 2

0 00

0

2 2 2 2

0 0

0

2 2 2 2

0 0

, ,

8

xB x F w x F w x

y

x w x w y z

y

x w x w y zI

y lw

x w x w y l z

y l

x w x w y l z





  = − −

 
 

+ + + + 
 
− 

− − + + 
=  −

+ 
− − + − + 

 −
− 
 + + + − + 

 (3-30) 

至此，式(3-29)给出了薄铜排在求解域上所产生的 x方向上的磁场分量的分布，式(3-30)

给出了薄铜排在求解域上所产生的 x 方向上的磁场梯度的分布，其中，I 为薄铜排流经的

电流，w 为薄铜排的宽度的一半，l 为薄铜排的长度，y0 为薄铜排的电流起点沿电流方向

到求解域的距离，z0 为求解域到薄铜排平面的距离。 

3.3.4 单个功率端子的磁场分布 

通过 3.2.3 小节的分析和计算，已经得到薄铜排在求解域上的磁场分布。在本小节中，

将利用式(3-29)和 3.2.2 节中建立的功率端子的简化模型进行计算，以推出单个功率端子在

求解域上的磁场分布。 

 

图 3-14 根据位置重新划分简化模型 

在图 3-8 和图 3-9 中，根据电流密度将端子的简化模型划分成两个区域，在本小节中，

x

z

y

T 

T
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为了计算方便，对区域 B 根据位置的不同进行再次划分，如图 3-14 所示，区域 B 被划分

成垂直于 xoy 平面的区域 2 和平行于 xoy 平面的区域 3。 

在本小节中，将以端子 1 为例进行计算，并假设流经端子 1 的电流幅值为 100A，则

根据电流均分分布可知，T 和 T’部分流经的电流分别为 50A 且电流方向相同。在计算过程

所使用的坐标系将与图 3-7 保持一致。端子 1 在求解域上所产生的磁场分布可看作由 T 和

T’所产生的磁场叠加得到。因此，可以先计算端子 1 的 T 部分所产生的磁场，T’部分产生

的磁场可通过前者进行对称和平移得到。 

对于 T 部分的区域 1，其流经的电流为 50A，则 

 50I A=  (3-31) 

经过实际测量可知，其长度为 12mm，宽度为 14mm，所以 

 12 , 7l mm w mm= =  (3-32) 

另外，由于求解域距离端子表面 2mm，而等效的薄铜排位于端子的中心，故 

 0 2.5z mm=  (3-33) 

而求解域距离区域 1 的起点的距离为 9mm，故 

 0 9y mm=  (3-34) 

以上便是计算区域 1 在求解域上的磁场分布所需的全部参数。将式(3-31)至式(3-34)代

入式(3-29)中，即可绘出如下的函数图像： 

 

图 3-15 区域 1 在求解域上产生的磁场分布 

T 部分的区域 2 相应的参数为： 

 

0 0

50
6 , 4.5

3 , 2.5

I A
l mm w mm
y mm z mm

=
= =
= − =

 (3-35) 

将式(3-35)代入式(3-29)中，可以画出区域 2 在求解域上产生的磁场分布如图 3-16 所
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示，与区域 1 有所不同的是，区域 2 在求解域上的磁感应强度并没有在原点处取到最大

值，这是由于式(3-29)是在图 3-13 中假设薄铜排的横截面的中心与坐标原点重合从而得到

的，而区域 2 的横截面中心和坐标原点并不重合，因此需要将函数图像向左平移一定的偏

移量，即区域 2 的横截面中心到坐标原点的距离。 

 

图 3-16 区域 2 在求解域上产生的磁场分布 

T 部分的区域 3 相应的参数如下所示： 

 

0 0

50
6 , 4.5

2 , 10.5

I A
l mm w mm
y mm z mm

=
= =
= =

 (3-36) 

类似地，将式(3-36)代入式(3-29)即可得到区域 3 在求解域上产生的磁场分布，如图

3-17 所示，同样地，由于区域 3 的中心不在原点，函数图像也需要向左平移。 

 

图 3-17 区域 3 在求解域上产生的磁场分布 

利用叠加定理，可以获得 T 部分在求解域上产生的磁场分布，如图 3-18 所示。对于

T’部分产生的磁场，可分为两部分讨论：由于区域 1 和区域 2 中的电流方向和 T 部分相应

区域中的电流方向相同，故区域 1 和区域 2 可由 T 部分中的相应区域平移得到，只需改变

求解域到区域的距离 z0 即可；而区域 3 由于和 T 部分中的相应区域的电流方向相反，故需

要先进行对称变换，再进行平移才可得到，即需要同时改变 I 的符号和求解域到区域起点
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的距离 y0。经过相应的变换和计算，可以得到 T’部分的磁场分布如图 3-19 所示。显然，由

于 T’部分距离求解域较远，其在求解域上所产生的磁场要较 T 部分小很多。 

 

图 3-18 T 部分在求解域上产生的磁场分布 

 

图 3-19 T’部分在求解域上产生的磁场分布 

接下来再通过叠加 T 部分和 T’部分的磁场即可得到端子 1 在求解域上产生的磁场分

布，如下图所示。 

 

图 3-20 端子 1 在求解域上产生的磁场分布 

通过类似的分析和计算，可以同样得到当端子流经 100A 电流时，端子 2 和端子 3 在

求解域上产生的磁场分布，如下图所示。 

 

(a) 端子 2 在求解域上产生的磁场分布 

 

(b) 端子 3 在求解域上产生的磁场分布 

图 3-21 端子 2 和端子 3 在求解域上产生的磁场分布 

至此，已经通过计算得到了三个功率端子在流进 100A 电流时在求解域上的磁场分布，

-20 0 20 40 60 80

X(mm)

0

0.5

1

1.5

2

B
x
(m

T
)

-20 0 20 40 60 80

X(mm)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

B
x
(m

T
)

-20 0 20 40 60 80

X(mm)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

B
x
(m

T
)

-20 0 20 40 60 80

X(mm)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

B
x
(m

T
)

-20 0 20 40 60 80

X(mm)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

B
x
(m

T
)

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 集成到 IGBT 模块中的 TMR 传感器的设计 

37 

接下来若想得到 IGBT 模块在不同导通状态下的内部磁场分布，叠加各个端子产生的磁场

即可。 

3.3.5 IGBT 模块在不同导通状态下的磁场分布 

IGBT 模块的导通状态根据流经的端子以及电流的流向的不同，总共可以分为六种。

接下来将分别计算这六种导通状态下，求解域上的磁场分布。 

当端子 1 和端子 2 流经电流，其对应的 IGBT 导通状态包括上管 IGBT 导通和和上管

二极管导通。其中，当上管 IGBT 导通时，求解域上的磁场分布可以用端子 1 产生的磁场

减去端子 2 所产生的磁场得到；当下管二极管导通时，则用端子 2 产生的磁场减去端子 1

产生的磁场。经过计算，可以绘出求解域上的磁场分布如图 3-22 所示。 

 

(a) 上管 IGBT 导通 

 

(b) 上管体二极管导通 

图 3-22 端子 1 和端子 2 流经电流时的磁场分布 

类似地，可以得到端子 2 和端子 3 流经电流以及端子 1 和端子 3 流经电流时的磁场分

布，只需要通过之前计算得到的单个端子导通电流时的磁场分布进行运算即可。剩下的四

种导通状态下的磁场分布如图 3-23 所示： 

 

(a) 下管 IGBT 导通 

 

(b) 下管二极管导通 
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(c) 上下管 IGBT 直通 

 

(d) 上下管二极管直通 

图 3-23 端子 2、3 和端子 1、3 流经电流时的磁场分布 

至此，IGBT 模块在所有导通状态下的内部磁场分布均已通过计算得到。可以看到，

在当前假设下当电流流经的端子相同时，若仅改变电流的方向，磁场的分布仅有符号发生

变化，即方向发生变化，其幅值并未发生变化。 

3.3.6 TMR 传感器的最优安装位置的确定 

上一小节已经通过计算获得了 IGBT 模块在所有导通状态下的磁场分布，而且当载流

端子相同时，电流方向改变不影响磁场的幅值。另一方面，TMR 传感器安装位置的优化

目标是尽可能有效地屏蔽邻近端子以及外界的干扰磁场，换句话说，不管 IGBT 模块的导

通状态如何，当 TMR 传感器所在端子流经相同幅值电流时，TMR 传感器的输出幅值应尽

量保持相同，即 TMR 传感器检测到的磁场梯度大小应尽量相同（磁场梯度的方向会自动

与电流方向保持一致，即 TMR 传感器输出的符号会自动与电流方向保持一致，故无需考

虑传感器输出的符号问题）。以 S2（安装在端子 2 上的 TMR 传感器）为例，当上管 IGBT

和上管二极管分别导通时，会有相同幅值的电流流经端子 2 但方向相反，据上一小节的分

析，可以知道在这两种导通状态下，磁场分布仅有方向发生变化而幅值未变，因此，这两

种导通状态下 TMR 传感器安装在端子 2 上任意位置，都可以保证端子流经相同幅值电流

时其输出的幅值保持相同。类似地，在其他四种导通状态也存在两对这种情况。综上所述，

在接下来的 TMR 传感器安装位置的优化分析中，将仅对上下管 IGBT 导通的情况进行分

析而不分析二极管导通的情况。 

首先对 S2 进行安装位置的优化设计。在 3.2.3 小节中，式(3-8)表明当两片 TMR 芯片

距离很近时，TMR 传感器的输出与磁场分布的导数成正比，因此，可以用磁场分布的导

数来代替 TMR 传感器的输出来进行最优位置的分析。对于 S2 而言，它的设计目标是能够

在上管 IGBT 导通或下管 IGBT 导通时均能够准确地测量电流。当上管 IGBT 和下管 IGBT

分别导通 100A 电流时，可以利用式(3-30)以得到磁场分布的导数。图 3-24 展示了在求解
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域上，上桥臂导通时的磁场分布的导数 _x upperB 和下桥臂导通时的磁场分布的导数 _x lowerB 。

显然， _x upperB 和 _x lowerB 的幅值越大，S2 的输出幅值也会越大，而相应地，S2 的信噪比也

会越高。此外，由于在这两种导通状态下，端子 2 流经的电流方向是相反的，因此，在这

两种导通状态下，当端子 2 流经相同幅值的电流时，端子 2 的输出之和应当尽量接近于 0，

即 _x upperB 和 _x lowerB 的和（图 3-24 中的蓝色实线）应当尽量接近于 0 来保证 S2 较高的测量

精度。 

 

图 3-24 磁场分布的导数以及求解域上 S2 最优的安装位置 

基于上述分析，S2 的最优安装位置应该满足两个要求：1、 _x upperB 和 _x lowerB 的幅值均

较大，以保证传感器较高的信噪比；2、 _x upperB 和 _x lowerB 的和应当尽量接近于 0，以保证传

感器较高的测量精度。据此，图 3-24 中的绿色区域（端子 2 的外侧边缘）为 S2 的最优安

装位置，同时满足这两个要求。 

 

图 3-25 磁场分布的导数以及求解域上 S1 最优的安装位置 

接下来对 S1 进行安装位置的优化设计。对于 S1 而言，其设计目标是能够在上管 IGBT
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导通或发生上下管 IGBT 直通故障时均能够准确地测量电流。在这两种导通状态下，端子

1 流经的电流是同方向的，因此，上桥臂导通时的磁场分布的导数 _x upperB 和发生上下桥臂

直通故障时的磁场分布的导数 _x scB 之差应该尽量接近于 0，以保证 S1 较高的测量精度。

基于和 S2 类似的分析以及图 3-25，可以发现 S1 的最优安装位置为图中的绿色区域，即端

子 1 的外侧边缘。 

至此，已经基于理论计算对 TMR 传感器安装位置进行了优化设计。然而，在上述分

析中，求解域是预先选定好的位于 IGBT 模块中央的一条线，因此，这并不能保证所求得

的最优安装位置一定是整个 IGBT 模块内部的最优安装位置。此外，由于在理论计算中，

两片 TMR 芯片的距离被视为很近从而被忽略，导致芯片间的最佳距离尚未确定。这些问

题都将在下一节中进行分析讨论。 

3.4 基于有限元仿真的 TMR 传感器最优安装位置分析 

在本节中，有限元仿真将被用来获取 IGBT 模块内部的磁场分布，并且基于该仿真结

果，进行分析计算得到 TMR 传感器最优安装位置。除此之外，理论计算结果的正确性也

将在本节中得到验证。 

3.4.1 仿真模型的结构 

不同的电流环路决定不同的磁场分布。为了能够更清晰地描述 IGBT 模块内部的磁场

分布，根据 IGBT 模块处于不同的导通状态，本文基于对 IGBT 模块尺寸的实际测量建立

了三种不同的仿真模型如图 3-26 所示： 

 

(a) 上管 IGBT 导通 

 

(b) 下管 IGBT 导通 
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(c) 上下管 IGBT 直通 

图 3-26 不同导通状态下的仿真模型 

在本节的仿真与分析中，对二极管导通的情况也不加以分析讨论，具体原因见 3.3.6 小

节，在此不再赘述。图 3-26 中的仿真模型对 DBC 基板进行了简化，其原因主要有两个：

一方面，DBC 上的电流是关于 xoz 平面对称的，就其产生的磁场而言，DBC 上的等效电

流的方向可以看作是和 x 方向平行；另一方面，可行的安装区域（求解域）和 DBC 基板

之间将保持一定距离，DBC 基板所产生的磁场对求解域的影响比较小。 

3.4.2 有限元仿真结果 

基于图 3-26 中的仿真模型，本文利用 ANSYS Maxwell 对 IGBT 模块内部的磁场进行

了仿真，在仿真中功率端子流经的电流幅值为 100A。上管 IGBT 导通时，整个 IGBT 模块

内部的磁场分布如图 3-27 所示，其他导通状态的磁场分布亦可同样得到。仿真的结果数

据将会被取出并用于对 TMR 传感器安装位置的优化。 

 

图 3-27 上管 IGBT 导通时 IGBT 模块内部磁场分布 

3.4.3 计算结果与仿真结果的比较 

图 3-28 给出了在理论计算中的求解域（图 3-7 中的黑线）上，计算结果和仿真结果在

IGBT 模块三种不同导通状态下的比较。可以看到，在这三种导通状态下，计算结果与仿

真结果均能较好地吻合。因此，上文中基于理论计算所获得的优化结果具有一定的可信度。 
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(a) 上管 IGBT 导通 

 

(b) 下管 IGBT 导通 

 

(c) 上下管 IGBT 直通 

图 3-28 计算结果与仿真结果的比较 

3.4.4 基于有限元仿真结果的 TMR 传感器的最优位置的优化 

由于通过有限元仿真得到的磁场分布是离散的，因此，不能直接应用理论计算中求导

的方式直接得到 TMR 传感器输出与其安装位置的关系，需要利用差分进行计算以确定

TMR 传感器在不同安装位置的输出。在差分计算中需要使用 TMR 传感器中的两片 TMR

芯片的距离，而根据式(3-7)可知，当两片 TMR 芯片间的距离过小时，TMR 传感器的输出

将会过小，使得信噪比较低；当两片 TMR 芯片间的距离过大时，差分结构抑制干扰磁场

的效果又会被削弱。因此，需要一种方法来寻找差分结构的 TMR 传感器中的两片 TMR 芯

片间的最优距离。另外，在找到最优距离之后，还需要一种方法能够基于最优距离寻找到

TMR 传感器最优的安装位置。以上问题将在本小节得以解决。 

3.4.4.1 TMR 芯片间最优距离的确定 

由于 TMR 芯片是被焊接在 PCB 上的，因此，一旦 PCB 制作好后，TMR 芯片之间的

距离是难以改变的。考虑到安装时会存在误差，故最优距离应当保证有最多满足精度要求

的安装点。图 3-30 给出了基于仿真结果和差分运算寻找两片 TMR 芯片间最优距离的流程

图。该方法的主要思想是利用遍历法和目标函数寻找最优的距离以保证 TMR 传感器有最

高的精确度。 
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图 3-29 TMR 传感器安装位置的求解域 

在进行 TMR 芯片间距离最优化之前，需要进行一些准备工作。考虑到 TMR 传感器

安装时的便利性以及仿真模型的准确性，本文将求解域限制在如图 3-29 所示的绿色网格

区域，且考虑到传感器中 PCB 的厚度，求解域到功率端子表面的距离为 2mm。另一方面，

求解域被剖分成 0.1mmX0.1mm 的网格，这是因为 0.1mm 对于安装精度而言已经足够小。

接下来需要从仿真结果中根据剖分出的网格点的坐标将相应的 x 方向上的磁场分量取出。

TMR 芯片之间距离的取值范围被限制在 4mm 到 20mm 之间，且每隔 0.1mm 取一个值，

其中，4mm 是由 TMR 芯片本身的体积决定的，是两片 TMR 芯片中心能靠近的最小距离；

20mm 是考虑到功率端子的最大宽度为 19mm，取一比之大的值，以便包含所有可能的距

离。 

 

图 3-30 最优化 TMR 芯片间距离的流程图 

X

Z
S1的求解域 S2的求解域

开始

剖分网格

读入仿真数据，得

到B分布

初始化

遍历网格并计算: 

v cost(x0,z0)

v <= threshold?

cnt[i] cnt[i]+1

访问过所有点？

结束

dist dist+0.1mm

distance < 20mm?

输出最优距离 

opt_distance

挑选出cnt数组中的最大值

N

Y

N

Y

Y

N

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文 集成到 IGBT 模块中的 TMR 传感器的设计 

44 

在寻找最优距离的过程中，目标函数的设计是最重要的。对于 TMR 传感器 S1 而言，

它的设计目标是在上管 IGBT 导通和发生上下管 IGBT 直通故障时均能够准确测量电流。

在这两种导通状态下，流经端子 1 的电流方向是相同的，不妨设 vm_upper 和 vm_sc 分别代表

TMR 传感器 S1 在上管 IGBT 导通和上下管 IGBT 直通时的输出，在 3.2.3 小节中分析过，

TMR 传感器的输出 vm 和磁感应强度的梯度B 成正比，因此，在本小节分析中将以 vm 代

替B 以便使其物理意义更加明确。显然，在这两种导通状态下当端子 1 流经相同幅值的

电流时，S1 的输出需要同时满足两个要求：1、为了保证 S1 的高精度，S1 的输出应该尽

量相近，即 _ _m sc m upperv v− 应当尽量小；2、为了保证 S1 较高的信噪比，S1 在这两种导通

状态下的输出都应当比较大，即
_ _

1

m sc m upperv v
应当尽量小。由此，可以得到相应的目标函

数： 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
_ _

_ _

, ,
,

, ,

m sc m upper

m sc m upper

v x z v x z
cost x z

v x z v x z

−
=  (3-37) 

考虑到想要寻找的最优的 S1 配置应当能够同时满足上述两个要求，而当第一个要求满足

时，S1 在这两种导通状态下的输出是相近的，因此只要 vm_upper尽量大，即可保证 vm_sc尽

量大。故式(3-37)可以简化为： 
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= = −  (3-38) 

显然，若存在安装位置可以同时满足上述两个要求，目标函数将在该点取较小值。而且，

若将 TMR 传感器 S1 在上管 IGBT 导通时的输出 vm_upper 视作参考值，则目标函数值可以

视为 S1 在发生上下管 IGBT 直通故障时的相对误差。因此，目标函数值越小，意味着 S1

在这两种导通状态下的测量精度越高。 

类似地，对于 S2 而言，它的设计目标是在上管 IGBT 导通和下管 IGBT 导通时均能够

准确测量电流。因此，可以得出以下的目标函数： 

 ( )
( )

( )
_

_

,
, 1

,

m lower

m upper

v x z
cost x z

v x z
= +  (3-39) 

其中，vm_upper 和 vm_lower 分别是 S2 在上管 IGBT 导通和下管 IGBT 导通时的输出。同样，

若将 S2 在上管 IGBT 导通时的输出当作参考值，则目标函数值可以当作 S2 在下管 IGBT

导通时的相对误差。显然，目标函数值越小，S2 的测量精度也就越高。 
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如图 3-30 所示，在初始化操作完成后，需要使用 4mm 到 20mm 之间每一个可能的距

离去遍历剖分出来的网格点，计算相应的 TMR 传感器的输出并代入目标函数中计算相应

的目标函数值，记录目标函数值小于阈值的点。在本研究中，目标函数的阈值设置为 1%，

即要求 TMR 传感器的最大相对误差不超过 1% 。当枚举完所有可能的距离后，从数组 cnt

（满足精确度要求的格点数）中取出最大值所对应的下标，即可推算出相应的最优距离。 

利用图 3-30 中的优化流程处理取出的仿真数据，经过数据处理发现，对于 TMR 传感

器 S1 和 S2 而言，最优的芯片间距离均是 4mm。而 4mm 是芯片间的最小距离，因此，

TMR 传感器具备较好的抗干扰性能，故第一个要求容易满足；但对于第二个要求，TMR

芯片间距离过小较大可能会导致传感器的信噪比较低，但根据目标函数的优化方法求出的

解仍是 4mm，这表明在 IGBT 模块内部的磁场分布中，存在磁感应梯度较大的区域，而从

图 3-28 中可以发现，功率端子的边缘正属于满足要求的区域。 

3.4.4.2 TMR 传感器最优安装位置的确定 

在上一小节中，通过目标函数法寻找到了可以保证 TMR 传感器较高精度和较高信噪

比的最优距离。在本小节中，将以此最优距离为基础，运用 3.3.6 小节中的优化方法来确

定 TMR 传感器的最优安装位置。 

 

(a) 上管 IGBT 导通磁场梯度 

 

(b) 下管 IGBT 导通磁场梯度 

 

(c) 磁场梯度之和 

图 3-31 TMR 传感器 S2 最优安装位置的可视化 
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下面将以 TMR 传感器 S2 为例，进行最优安装位置的分析。当上下管 IGBT 分别导通

100A 电流时，可以基于有限元仿真结果绘出磁场梯度分布，分别如图 3-31(a)和图 3-31(b)

所示。显然， _x upperB 和 _x lowerB 的幅值越大，传感器 S2 的输出幅值也越大，相应地，S2

的信噪比也越高。 _x upperB 与 _x lowerB 的和（图 3-31(c)）也应当尽量接近于 0 以保证 S2 能

够精确测量电流。因此，在图 3-31 中，S2 的最优安装位置被选定在端子 2 的外侧边缘的

偏下部分，即图中红色虚线所包围的区域。类似地，可以获得 S1 的最优安装位置为端子

1 的外侧边缘的偏下部分。图 3-32 给出了 TMR 传感器安装在最优区域时的 3D 模型，可

以看到传感器 S1 和 S2 均处于功率端子的外侧边缘。 

 

图 3-32 TMR 传感器安装的 3D 模型 

3.5 集肤效应对分析结果的影响 

可以发现，3.3 节中的理论计算和 3.4 节中的有限元仿真均在直流电流下进行，因此，

这些结果需要用交流电流下的有限元仿真进行验证。由于集肤效应，交流电流倾向于聚集

在功率端子的表面和边缘，导致 IGBT 模块内部的磁场分布和直流时有所不同。 

本文利用 ANSYS 仿真软件分别在直流、1kHz 交流以及上升速度为 500A/s 的斜坡

电流（和实验中的短路电流上升速度相同）条件下对 IGBT 模块内部的磁场进行了有限元

仿真。图 3-33 展示了磁感应强度 x 方向上的分量 Bx 在图 3-7 中的求解域上的分布。可以

看到，Bx在直流和 1kHz 的情况下几乎是相同的，但短路情况下的 Bx由于集肤效应和邻近

效应与前两者显著不同。但是，在 TMR 传感器安装的区域即下图中的绿色区域，不同电

流条件下的 Bx吻合得较好。因此，在这些区域，基于直流电流的理论计算、有限元仿真和

寻找最优安装位置的方法仍然是有效的。 

1
3

2
S1

S2

Gate
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图 3-33 理论计算、直流仿真和交流仿真磁场分布比较 

3.6 基于差分 TMR 传感器的实验结果 

3.6.1 实验样机的搭建 

测试差分 TMR 传感器的实验样机如图 3-34 所示。在图 2-7 的基础上，将 IGBT 模块

的外壳去掉，并将 TMR 传感器安装在模块内部的功率端子表面。与图 2-7 略有不同的是，

为了调试方便，改造了控制板的结构，将 DSP 开发板安装在控制板的下方。 

 

图 3-34 实验样机以及去壳的 IGBT 模块 

3.6.2 TMR 传感器的构造 

如图 3-35 所示，为了抑制 IGBT 开关过程中的 dv/dt 噪声以提高传感器的信噪比，

TMR 传感器被用铜箔和绝缘胶带包裹。值得一提的是，铜箔需要与 TMR 传感器的地连接

在一起，而且铜箔需要划出与电流方向垂直的沟槽以避免形成涡流。 
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(a) 可用于安装的 TMR 传感器的照片 

 

(b) TMR 传感器的 3D 模型 

 

(c) TMR 传感器的 PCB 照片 

图 3-35 TMR 传感器的构造 

3.6.3 TMR 传感器 S1 和 S2 的测量结果 

如图 3-34 所示，传感器 S2 被安装在端子 2 上，用以测量流经桥臂中点的电流 im。图

3-36 给出了传感器 S2 安装在最优位置和非最优位置时，测量相同峰值（50A）电流的波

形图。同时，为了作为对比，也采用了罗氏线圈捕捉相同的电流波形（粉色）。可以看到，

当传感器 S2 被安装在最优位置时，S2 所测量的电流波形（蓝色）和罗氏线圈的吻合得较

好，如图 3-36(a)所示；而当传感器 S2 被安装在非最优位置时，其测量波形如图 3-36(b)所

示，可以看到，相同被测电流，传感器 S2 的输出明显变小，即传感器 S2 的增益变小；另

一方面，传感器 S2 的输出在电流峰值附近不能很好地跟随电流探头。 

 

(a) S2 安装在最优位置 

 

(b) S2 安装在非最优位置 

图 3-36 传感器 S2 与罗氏线圈测量同一电流的波形图 

上述实验结果表明传感器 S2 被安装在非最优位置时，有两个主要的缺陷：其一，传

感器 S2 的增益明显变小，这意味着传感器 S2 的信噪比较低；其二，在电流峰值附近存在

畸变，这是在电流达到峰值时，邻近功率端子的干扰磁场也达到最大，造成传感器 S2 的
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输出畸变，这意味着传感器 S2 的抗干扰性能不够好。这两点恰好与上文中优化传感器 S2

安装位置时的优化目标相符，相比较而言，当传感器 S2 安装在最优位置时则没有这些问

题，表明优化方法确实有效。 

另外，为了进一步量化 TMR 传感器的测量精度，本文还测量了传感器 S2 在不同直流

电流下的输出如图 3-37 所示。对测量得到的数据进行线性拟合，可以发现传感器 S2 的输

出与被测电流的相关性系数达到了 0.9998，这表明 S2 具有良好的线性度。根据拟合的结

果可以推算出传感器 S2 在被测电流为 35A 时有最大的测量误差，为 0.85%。 

 

图 3-37 传感器 S2 在不同直流电流下的输出 

图 3-38 给出了传感器 S2 在不同频率电流下的归一化增益，即测量在不同频率但幅值

相同的电流下的传感器 S2 的输出，并以最低频下的输出为参考输出，从而求出传感器 S2

在各个频率下的归一化增益。从图中可以看到，当电流频率高于 83.3kHz 时，归一化增益

已经开始大于 1，这和商用电流传感器有所不同。这个现象是由集肤效应导致的，在高频

下，电流倾向于聚集在功率端子的表面和边缘，相应的磁场分布也发生了改变。此现象会

在一定程度上影响 TMR 传感器在发生过流和短路故障时的线性度，但对于检测时间的影

响是较小的（事实上会减少故障的检测时间）。 

 

图 3-38 传感器 S2 在不同频率电流下的归一化增益 
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如图 3-34 所示，传感器 S1 安装在端子 1 上测量流经上管的电流 i1。图 3-39 给出了传

感器 S1 安装在最优位置时测量电流的波形图，峰值电流为 70A。从图中可以看出，传感

器 S1 的输出（蓝色）和罗氏线圈的输出（粉色）吻合地较好，在开关动作时，传感器 S1

的输出会有一些尖刺。如前文所示，TMR 传感器输出上的尖刺是 IGBT 开关动作时的噪声

造成的。这些尖刺持续时间其实非常短，并不会误触发过流或短路保护。为了验证此说法，

本文捕捉了样机在峰值电流 80A 下的工作波形，如图 3-40 所示，此时的电流保护阈值为

135A。驱动芯片退饱和引脚 DeSat 上有一些尖刺但距离其阈值 6.5V 还有较大距离，故过

流保护并不会被触发。然而，当峰值电流和阈值电流非常相近时，过流或短路保护是有可

能被误触发的。因此，应当设置适当的电流阈值以保证保护不会被误触发，一般而言，将

阈值设定为最大工作电流的 1.5 倍是比较合适的。 

 

图 3-39 传感器 S1 测量电流的波形图 

 

图 3-40 峰值电流 80A 时 S1 测量的关键波形图 

值得一提的是，传感器 S1 的 PCB 结构和 S2 的完全相同，但是 S1 芯片间的距离被增

加到了 6mm 以提高 S1 的带宽。S1 的主要功能是检测上管的过流或短路故障，因此，更

快的响应速度比精确度更加重要。为了获得较快的动态响应，降低了放大电路的增益以获

得更高的带宽，同时 S1 的两片 TMR 芯片间的距离被稍微增大了一些，从而可以弥补一些

增益上的损失。图 3-41 给出了测量传感器 S1 延迟的波形图，可以看到，S1 的延迟时间仅

为 530ns（罗氏线圈输出 50%到 S1 输出 50%），足够用来对 IGBT 模块的短路及过流故障

进行监测和保护 

 

图 3-41 传感器 S1 的延迟测量波形图 
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3.6.4 基于 TMR 传感器 S1 的过流及短路保护 

基于 TMR 传感器 S1 的过流及短路保护的实验结果如图 3-42 所示。图 3-42(a)展示了

传感器 S1 在检测过流故障时的波形图，设定的阈值电流为 135A。过流故障发生在 t1 时

刻，集电极电流 i1 开始上升；在 t2 时刻，集电极电流 i1 达到阈值 135A；接着，在 t3 时刻，

光耦开始给驱动芯片退饱和引脚 DeSat 上电容 CDeSat 充电，表明过流故障已被检测到，检

测时间为从集电极电流达到阈值电流到 DeSat 引脚上的电位开始上升，即 t2~t3，为 722ns；

IGBT 中的电流在 t4 时刻停止上升，意味着驱动芯片已经开始关断 IGBT，t3~t4 为驱动芯片

的关断延迟，时长为 233ns；电流在 t5 时刻降为 0，保护过程结束。总的保护时间（t2~ t5）

为 1.26s。此外，还可以从下图中推断出信号处理电路（比较器、缓冲器以及光耦等）的

延时（即从传感器 S1 的输出达到设定阈值到退饱和引脚 DeSat 电位开始上升）为 176ns。 

 

(a) 过流保护波形 

 

(b) 短路保护波形 

图 3-42 传感器 S1 在过流及短路保护时的波形图 

基于传感器 S1 的短路保护波形如图 3-42(b)所示，阈值电流被设定为 280A。整个保

护的过程和过流保护是比较类似的，在此不再赘述。在此实验中，检测时间 t2~t3 为 677ns。

驱动芯片的响应时间（t3~t4）和关断时间（t4~t5）几乎和图 3-42(a)中相同。总共的保护时

间（t2~t5）为 1.23s。 

3.6.5 基于 TMR 传感器 S2 的电容估计 

基于传感器 S2 的电容估计与上文中基于环形 TMR 传感器的电容估计原理一样，在

此不再赘述。唯一不同的是，传感器 S2 所测量的电流为桥臂中点的电流 im，需要施加一

个开关函数以获得真正流经电容的电流 iC。 

被测电容的容值仍为 LCR 测量仪测得的 245.6F。容值估计的实验结果如表 3-1 所

示，可以看到在峰值电流为 30A 时，估计结果有最大的相对误差，这可能是由于电流较小

时，TMR 传感器的输出也较小，电路中的噪声相对较大，导致估计结果误差较大。 

t1t2 t3 t4

VCE(200V/div)

TMR_out(200mV/div)

i1(500A/div)

VDeSat(5V/div)

Time:2s/div

t5 t1 t2 t3 t4
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表 3-1 基于差分 TMR 传感器的电容估计结果 

Ipeak/A k/F-1 C/F error 

30 4095.07 244.20 -0.57% 

40 4079.10 245.15 -0.18% 

50 4083.03 244.92 -0.28% 

60 4084.14 244.85 -0.31% 

70 4084.68 244.82 -0.32% 

 

3.7 本章小结 

本章首先在上一章的基础上将 TMR 传感器；通过对 IGBT 模块内部结构的分析作出

一系列简化磁场计算的合理假设，并利用毕奥-萨伐尔定律结合空间几何的运算获得 IGBT

模块内部磁场在求解域上的分布，再基于所求得的磁场分布提出了一种可以确定差分

TMR 传感器最优安装位置的方法，为 TMR 传感器安装位置的优化提供了理论基础；考虑

到理论计算中选定的求解域具有一定的局部性，得到的最优位置可能是局部最优解，故利

用有限元仿真获取了 IGBT 模块内部的磁场分布，并与理论计算结果相比较，发现两者可

以较好地吻合，证明理论结果的可信性；另外，基于有限元仿真得到的磁场数据提出了一

种寻找差分 TMR 传感器两片芯片间最优距离的方法，并以此为基础寻找差分 TMR 传感

器在 IGBT 模块内部全局最优安装位置。由于之前的理论计算和仿真均是在直流下进行的，

因此，本文又对 IGBT 模块内部的磁场进行了交流和短路情况下的有限元仿真，发现在低

频下的磁场分布与直流基本相同，短路的情况下集肤效应明显，但端子边缘的分布仍与理

论计算和直流仿真相吻合，而 TMR 传感器就是安装在端子边缘，由此可以验证之前结论

的有效性。最后，通过实验验证了 TMR 传感器可以在 IGBT 模块内部实现电流的准确测

量，并有足够的带宽可以用以实现 IGBT 模块的过流及短路保护。 
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第4章 总结与展望 

随着新能源的发展和电动汽车的兴起，IGBT 在工业界的应用越来越广泛，我国的

IGBT 市场规模也越来越大，但研究表明，IGBT 也是相关应用中最容易发生故障的器件，

因此，快速可靠的保护对 IGBT 而言十分必要。 

本文在利用环形 TMR 传感器成功对 IGBT 模块进行过流保护的基础上，为进一步扩

展 TMR 传感器的应用场景，分别基于理论计算和有限元仿真提出了一种差分结构的 TMR

传感器在 IGBT 模块内部寻找最优安装位置的方法，最后，搭建样机验证了所提出方法的

有效性，安装在最优位置上的 TMR 传感器具有良好的测量精度、较快的响应时间和较高

的带宽，当设定阈值为 280A 时，分别在 677ns 和 1.23s 内实现对 IGBT 模块的短路故障

的检测和保护。 

针对本文所提出的基于 TMR 传感器的 IGBT 短路及过流检测保护方案，有以下几点

可以进一步研究与改善： 

1. 门极驱动电路可以进一步优化改善，以抑制 IGBT 开关动作引入的共模噪声，从

而减小在 IGBT 开关动作时 TMR 传感器输出的尖刺； 

2. 差分TMR传感器中使用的运放可以更换为可编程运放，这样可以进一步减小TMR

传感器的体积，便于集成到 IGBT 模块内部； 

3. 下一步可以考虑改变 IGBT 模块内部的功率端子的厚度、形状和位置，甚至 DBC

板上芯片的布局和走线，以尽量减少因 IGBT 模块制造公差导致集成 TMR 传感器

时需要为每一个模块单独分析最优安装位置。 

4. 从实验结果可以看出，TMR 传感器的响应速度较快，延迟时间较短，具备一定的

潜力可以用来检测碳化硅 MOSFET 的短路及过流故障，可以尝试将之应用于碳化

硅器件的保护。 
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