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使使用用 TI 霍霍尔尔效效应应传传感感器器设设计计单单位位置置和和多多位位置置开开关关

Carolus Andrews

摘摘要要

本应用报告讨论了在 1–3 位置开关中使用霍尔效应传感器的好处和方法。
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1 霍霍尔尔效效应应开开关关简简介介

当今的许多 应用 都需要使用小巧的按钮和开关来实现最基本的用户界面。无论是供电设备还是模式选择，

几乎可以在市场上的所有终端设备中找到开关，而开关本身也带来了可靠性、稳健性和成本等实施方面的挑

战。可以在开关应用中实施霍尔 效应 传感器，从而提供多种 功能：帮助消除灵敏开关上的抖动；提供防水

和防风雨功能，这得益于与配对磁体的隔离特性；通过减少金属触点和活动部件，提高系统的可靠性和多功

能性，进而提高其稳健性。

2 概概述述

2.1 有有用用的的磁磁体体类类型型

在制造开关或按钮时，最有用的磁体类型是块状、圆盘和圆柱体。对于圆盘和圆柱体，这些磁体可以轴向磁

化（图 1，左起第一个和第二个图像）或径向磁化（图 1，左起第三个和第四个图像）。块状磁体通常沿磁

体的厚度方向进行磁化，因此必须注意确保指定正确的尺寸。下面的图 2 提供了块状磁体方向的示例。

2.2 磁磁体体类类型型

图图 1. 轴轴向向圆圆盘盘和和圆圆柱柱体体磁磁体体以以及及径径向向圆圆盘盘和和圆圆柱柱体体磁磁体体示示例例

图图 2. 块块状状磁磁体体示示例例

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
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3 器器件件描描述述

3.1 DRV5021(-Q1)：：2.5V 至至 5.5V 霍霍尔尔效效应应单单极极开开关关

DRV5021 是一款适用于高速应用的低电压数字开关霍尔效应 传感器。该器件由 2.5V 至 5.5V 的电源供电，

可以感应磁通量密度并根据预定义的磁性阈值提供数字输出。

该器件会检测垂直于封装面的磁场。当施加的磁通量密度超过磁运行点 BOP 阈值时，器件的漏极开路输出将

驱动低电压。当磁通量密度降至磁释放点 (BRP) 阈值时，输出会变为高阻抗。BOP 和 BRP 的分离所产生的滞

后有助于防止输入噪声引起的输出误差。这种配置使得系统设计能够更加稳健地抵抗噪声干扰。

该器件可在 –40°C 至 +125°C 的宽环境温度范围内保持稳定的优异性能。

3.2 DRV5023(-Q1)：：2.5V 至至 38V 霍霍尔尔效效应应单单极极开开关关

DRV5023 是一款斩波稳定霍尔效应传感器，可提供磁性感应解决方案（在工作温度范围内具有出色的灵敏

度稳定性并具有集成保护 功能）。

当施加的磁通量密度超过 BOP 阈值时，DRV5023 开漏输出将被拉低。输出会保持低电压，直到磁场降至低

于器件的 BRP，随后输出转至高阻抗状态。输出灌电流能力为 30mA。该器件具有 2.5 至 38V 的宽工作电压

范围，反极性保护高达 –22V，因此适用于各种工业 应用。

针对反向电源条件、负载突降和输出短路或过流，提供了内部保护功能。

3.3 DRV5032：：超超低低功功耗耗 1.65V 至至 5.5V 霍霍尔尔效效应应开开关关

DRV5032 器件是一款超低功耗数字开关霍尔效应传感器，专为最紧凑型系统和电池电量敏感型系统而设

计。该器件可提供多种磁性阈值、采样率、输出驱动器和封装以适配各种 应用的高速串行链路的稳定性。的

高度集成和高性能解决方案。

当施加的磁通量密度超过 BOP 阈值时，该器件会输出低电压或通过开漏输出配置拉至低电平状态。输出会保

持低电平，直到磁通量密度低于 BRP，随后输出将驱动高电压或变成高阻抗，具体取决于器件版本。通过集

成内部振荡器，该器件可对磁场进行采样，并以 20Hz 或 5Hz 的速率更新输出，以实现优化的低电流消耗。

可提供全极和单极磁响应。

此器件可在 1.65V 至 5.5V 的 VCC 范围内工作，并采用标准 SOT-23 和小型 X2SON 封装。

3.4 DRV5033(-Q1)：：2.5V 至至 38V 霍霍尔尔效效应应全全极极开开关关

DRV5033 器件是一款斩波稳定霍尔效应传感器，可提供磁性感应解决方案（在工作温度范围内具有出色的

灵敏度稳定性并 具有 集成保护 功能）。

DRV5033 对磁场方向的两极具有相同的响应。当施加的磁通量密度超过 BOP 阈值时，DRV5033 开漏输出

变为低电平。输出会保持低电平，直到磁场降至低于 BRP，随后输出变为高阻抗状态。输出灌电流能力为

30mA。该器件具有 2.5 至 38V 的宽工作电压范围，反极性保护高达 –22V，因此适用于各种工业 应用。

针对反向电源条件、负载突降和输出短路或过流，提供了内部保护功能。

4 详详细细设设计计流流程程

以下各节介绍了用于实现按钮、两位置单路输出、两位置双路输出以及三位置线性和径向开关的各种方法。

对于每种设计，都主要考虑了外形尺寸和能量开销，因为当今现代产品中的许多开关都针对小尺寸和低功耗

方案进行了优化。物理开关在大多数情况下都不依赖于频率，因此 DRV5032 系列在这些设计中得到了广泛

使用，因为此器件的 低功耗 功能非常适用于该应用。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5021
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5023
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5023
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5032
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5033
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5033
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5033
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5032
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4.1 单单位位置置开开关关（（按按钮钮））

按钮开关是一项设计挑战，因为磁体要迎面靠近传感器，从而极大地简化磁体选择计算。也就是说，该设计

面临的挑战在于如何在尺寸和功能方面承袭典型的开关。由于外形尺寸至关重要，需要使用非常小的磁体，

而且我们考察了各种磁体。下面的图 3 显示了一个使用 TI 磁场计算器工具来确定磁体迎面值的示例。

图图 3. DH1H1 的的 TI 磁磁场场计计算算器器结结果果

该计算器工具给出的计算结果显示了磁体表面到封装内霍尔效应传感器位置的快速距离解决方案，适用于

DRV5032 系列的所有型号。请注意，传感器位置可能会根据所选择的封装而在器件内部发生变化，在机械

设计过程中必须考虑该距离。从所考察的几种磁体中，选择了 K&J Magnetic 的 DH1H1，该磁体是 2.54mm
x 2.54mm（直径 x 厚度）的 N42 级钕磁体。

为了模拟真实按钮开关的感觉，需要一定的向下运动以达到传感器的最大 BOP，并且该器件还必须能够移动

等效于最大 BOP 与最小 BRP 之差的返回距离，从而也保证该器件能够释放。为了帮助实现这一点，通常选择

灵敏度较低的器件，因为它们在非线性磁曲线上的较高位置运行。在图 4 中，显示了与 DH1H1 磁体相关的

DRV5032 系列最高和最低灵敏度器件。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5032
https://www.kjmagnetics.com/proddetail.asp?prod=DH1H1
https://www.kjmagnetics.com/proddetail.asp?prod=DH1H1
http://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5032
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图图 4. DRV5032ZE 和和 DRV5032DU，，BOP 和和 BRP 位位置置和和距距离离

如图所示，尽管 BOP 与 BRP 之间的差异幅度要大很多，但由于与磁体非常接近时的指数衰减关系，达到过渡

态所需移动的物理距离要小很多。

基于该因素所选择的器件是 DRV5032ZE，现在需要选择或设计一个清晰的机械设计设置：一种将磁体放置

在传感器（位于器件封装内部，而不是封装表面）上方至少 3.22mm 处的装置，该装置还要留出一定的移动

距离，以使磁体停止在距传感器小于 2.23mm 的位置。图 5 对此进行了说明。

图图 5. 单单位位置置开开关关的的迎迎面面磁磁性性行行程程

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
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4.2 具具有有单单路路输输出出的的两两位位置置开开关关

两位置开关在很多方面都与单位置开关相似，但有一项显著的区别：尽管磁体仍以迎面方式接近传感器，但

磁体现在以在最大 BOP 点（通过 TI 磁场计算器计算得出）以内选择的任意高度横向移向传感器。为简单起

见，仍为该设计选择与 DRV5032ZE 配对的 DH1H1。

参阅图 4，您应该记得，与 DRV5032ZE 配对的该磁体的最大 BOP 出现在 2.23mm 的距离处，因此可以利

用小于该值的任何距离。对于该设计，选择了 2mm 的距离。在确定该距离之后，现在必须确定磁体可以横

向移动到距离传感器多远的位置，以达到该器件的最小 BRP。

对于偏轴仿真，需要使用其他工具。在本文中，仿真是使用 ANSYS Electronics Desktop 执行的，但可以使

用免费工具（如可以通过 KJMagnetics 的网站免费获取的 KJM 磁体计算器）来帮助完成该部分设计。请注

意，下面的图 6 显示的曲线仅提供了放置在 DRV5032ZE 感应元件上方 2mm 处的 DH1H1 磁体的信息，如

果在不同的点选择了此距离或者为设计选择了其他磁体，则需要获取新数据。

图图 6. DH1H1 磁磁曲曲线线，，BOP 和和 BRP 点点，，2mm 高高度度

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
https://www.kjmagnetics.com/proddetail.asp?prod=DH1H1
https://www.kjmagnetics.com/
https://www.kjmagnetics.com/calculator.asp
https://www.kjmagnetics.com/proddetail.asp?prod=DH1H1
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基于这些结果，该报告现在具有磁体必须移动以确保释放操作的物理距离。磁体仍可以移至该设计具有以下

限制的机械部分：磁体需要静止在 DRV5032ZE 中霍尔感应元件上方 2mm 处，并且需要能够将磁体从传感

器上方的静止位置横向移开至少 1.95mm。图 7 对此进行了说明。

图图 7. 双双位位置置单单路路输输出出开开关关的的横横向向磁磁性性行行程程

4.3 具具有有双双路路输输出出的的 2 位位置置开开关关

在设计两位置双路输出开关时，设计程序开始与前两个开关有所不同，因为它现在总共需要两路输出。对

此，一种潜在具有成本效益的方法是访问磁体的两个磁极，结果是将磁体转为侧面向下，以便能够在设计中

使用单个磁体。

与以前的开关设计不同，该设计利用双路输出单极器件输出两个单独的信号，而在以前的开关设计中，使用

单路输出传感器来确定关闭/打开状态。在存在朝北的磁信号的情况下，输出 1 拉低，而在存在朝南的磁信

号的情况下，输出 2 拉低。对于 DRV5032 系列，只有两个版本允许采用该配置：DU 和 FD 版本。

随着磁体转为侧面向下，磁曲线的特征形状发生变化。结果，存在几种定向，其中可以在器件的输出之一上

触发 BOP 或 BRP。由于这是双路输出开关，因此目标是选择一种磁体，该磁体可以优化“死区”或磁性变化北

侧和南侧各自 BOP 之间的曲线中心区域。通过最大程度地减小该区域的行程，当磁体以任意选定高度在传感

器上方横向移动时，曲线会迅速从北极磁影响转向南极磁影响。对于该设计，在选择磁体之前选择了 2.5mm
的高度。在图 8 中，考察了几种磁体，以查看该对齐方式变化如何导致曲线移动。请注意，这些曲线说明了

这些高度为 2.5mm 的磁体的磁场（从磁体的外半径到封装中嵌入的磁性霍尔感应元件）。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
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图图 8. 高高度度为为 2.5mm 的的各各种种磁磁体体的的磁磁场场行行为为

通过这些选择，由于北极和南极的 BOP 之间的距离很小，因此 D11SH、DH11 和 DH12 看起来都可以很好

地与 DRV5032DU 或 DRV5032FD 配合工作。由于此处需要小外形尺寸，因此选择了 D11SH 来完成该设

计，这是一款 1.5875mm x 1.5875mm（直径 x 厚度）的 N42 级钕磁体。不过，DH11 和 DH12 在此处也可

以正常工作。请注意，这些曲线仅对选择的 2.5mm 高度有效。对于选择的其他高度，需要重新计算这些曲

线。

下面的图 9 显示了 D11SH 的详细磁场曲线，以及各个工作点和释放点的迟滞。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
https://www.kjmagnetics.com/proddetail.asp?prod=D11SH
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图图 9. D11SH 磁磁曲曲线线，，BOP 和和 BRP 点点，，2.5mm 高高度度

对于曲线的每个峰值，都有两个达到 BOP 的点。建议将其中每个点的极值（对于北极为 -3.95mm，对于南极

为 3.95mm）视为最大行程点；尽管工作点和外部释放点之间具有 3.05mm 的距离，但典型值通常远小于数

据表中的最大值，并且移动经过这些点可能会导致器件意外关闭。考虑到这一点，我们得到了双路输出开关

的机械容差：开关两侧之间的最小行程为 ±0.47mm（总共为 0.94mm），最大移动距离为 ±3.95mm。图 10
说明了该移动。请注意，仅给出了一个运动方向，但是该运动与传感器的中心对称，这可以反映在器件的轴

上。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf


< 3.95mm

BRP: 0.1mm

BOP Region:
0.47mm ± 3.95mm

详细设计流程 www.ti.com.cn

10 ZHCA969–November 2019

SLVAEH3 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3
版权 © 2019, Texas Instruments Incorporated

使用 TI 霍尔效应传感器设计单位置和多位置开关

图图 10. 双双位位置置双双路路输输出出开开关关横横向向移移动动

4.4 具具有有双双路路输输出出的的三三位位置置开开关关（（内内联联））

三位置开关设计与二位置双路输出非常相似。不过，在该设计中，“死区”不再最大程度地减小，而是用作第

三个输出，其中 DRV5032 的两个输出均未激活。正因为如此，需要实现更平坦的曲线，以延长该第三状态

的移动距离。请回忆一下上面的图 8 中的 D18 和 DH18，因为这些磁体表现出此处所需的更平坦的行为。

为简单起见，选择了高度为 2.5mm 的 D18 来完成该设计，这是一款 1.5875mm x 12.7mm（直径 x 厚度）

的 N42 级钕磁体。

下面的图 11 显示了 D18 的更详细磁场曲线，以及各个工作点和释放点的迟滞。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
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图图 11. D18 磁磁曲曲线线，，BOP 和和 BRP 点点，，2.5mm 高高度度

从此处开始，设计与双路输出开关非常相似。仍建议将其中每个点的 BOP 极值（对于北极为 -10.97mm，对

于南极为 10.97mm）视为最大行程点，以实现更高的稳健性。按照上一节中双路输出开关的过程进行操

作，现在设计转向具有以下容差的机械问题：开关两侧之间的最小行程为 ±2.15mm（总共为 4.3mm），最

大移动距离为 ±10.97mm。不过，现在在开关的中心有一个 ±0.59mm (1.18mm) 的部分用作“断开”位置，因

为可以确保传感器看到的磁场远离任一侧的最小释放点。请注意，该 1.18mm 区域基于器件的最小 BRP，实

际上该区域通常更大。下面的图 12 和图 13 说明了该移动。请注意，仅给出了一个运动方向，但是该运动

与传感器的中心对称，这可以反映在器件的轴上。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
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图图 12. 三三位位置置开开关关关关闭闭位位置置

图图 13. 三三位位置置开开关关横横向向移移动动

4.5 具具有有双双路路输输出出的的三三位位置置开开关关（（旋旋转转））

对于旋转开关设计，由于与霍尔效应传感器一起使用时具有周期性，因此圆盘式磁体通常最方便，但对于小

外形尺寸，也可以使用圆柱体磁体。通过旋转圆柱体磁体，可生成类似于先前设计的曲线。

由于该磁体通常嵌入在转盘中，因此需要较小的厚度，但是增加该厚度也有助于最大程度地增大死区，因此

必须在此处进行权衡。通过快速检查可用的磁体，为该仿真选择了 D14，这是一款 1.59mm x 3.175mm（直

径 x 厚度）的轴向 N42 级钕磁体。为该磁体选择了 2.5mm 的高度，并再次与 DRV5032DU 配对使用。下

面的图 14 显示了 D14 的详细磁场曲线，以及各个工作点和释放点的迟滞。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
https://www.kjmagnetics.com/proddetail.asp?prod=D14
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图图 14. D42DIA 磁磁曲曲线线，，BOP 和和 BRP 点点，，2.5mm 高高度度

这些结果表明，必须将磁体嵌入到能够至少移动 ±27.07º 的外壳中，以保证任一状态都能打开。为了确保稳

健性，必须增加一定额外度数的裕量，以便设计在 ±30º 的行程下保持稳健性。当转盘回到中心位置时，可

保证器件在任一侧约 ±7º 处关闭，并且在中心具有大约 14º 的窗口作为“关闭”点，在该点传感器的两个输出

均未激活。外壳必须与磁体一起位于传感器上方 2.5mm 处，并且传感器应安装在磁体最厚点的径向旋转边

缘下方，如图 15和 图 16 所示。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
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图图 15. 三三位位置置旋旋转转开开关关关关闭闭位位置置

图图 16. 三三位位置置开开关关的的旋旋转转磁磁性性行行程程

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAEH3.pdf
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5 参参考考文文献献

• 德州仪器 (TI)，《利用线性霍尔效应传感器测量角度概述》 应用手册

• 德州仪器 (TI)，用于评估 SOT-23 和 TO-92 霍尔传感器的分线适配器

• 德州仪器 (TI)，E2E 论坛 (https://e2echina.ti.com/)
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