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摘要

游戏控制器和虚拟现实控制器具有可通过霍尔效应传感器实施的各种控件。由于控制器设计紧凑且由电池供电，
因此效率至关重要。本文档探讨了在不影响控制器用户体验的情况下优化霍尔效应传感器功耗的各种方法。
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1 引言

游戏控制器是一种标准用户界面，通常与 Xbox、PlayStation 等游戏机配对使用。这些游戏控制器具有许多不同

的控件，其中包括触发器、拇指操纵杆、按钮和方向键，所有这些控件都需要传感器将用户的机械输入转换为电

刺激。由于这些器件采用人机工程学设计，旨在实现外形小巧、便于携带并且长时间保持通电状态，因此采用尽

可能紧凑的低功耗检测解决方案非常重要。本文档将探讨与游戏控制器中使用的传感器相关的不同低功耗模式的
各种用例。

图 1-1. 具有触发器、拇指操纵杆和按钮等用户界面的典型游戏控制器
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2 低功耗模式

通常，线性霍尔传感器在触发器或拇指操纵杆中用于检测精确的位置。这些传感器具有模拟输出或数字输出接

口，例如 SPI 或 I2C。为了实现高能效，具有模拟输出的传感器可由微控制器进行下电上电，具有数字输出的传

感器可置于触发模式或占空比自调节模式。在下面的各部分中，我们详细展示了这些实现。

2.1 下电上电

具有模拟输出的线性霍尔传感器（例如 DRV5055 和 TMAG5253）易于使用，通常用于游戏控制器中的模拟触发

器和拇指操纵杆。

这些传感器可直接由电池或 1.8V 或 3.3V 等稳压电源电压供电。为了对传感器进行下电上电，传感器的电源电压

可由微控制器关闭和打开，但在许多情况下，这无法实现，因为该电源电压可能也会为电路板中的其他元件供

电。在这些情况下，可使用负载开关对传感器进行下电上电。为了消除负载开关等附加元件并实现所需的功效，
TMAG5253 等线性霍尔传感器可提供用于下电上电的 EN 引脚。TMAG5253 等线性霍尔传感器还具有非常短的上

电时间 (< 25μs)，从而使外部 ADC 不仅能够更快地对信号进行采样，还能快速关断以降低系统功耗。下面的图 

2-1 显示了传感器 EN 引脚由微控制器控制的典型图。可以使用脉宽调制 (PWM) 信号来控制 EN 引脚，从而使微

控制器能够根据系统中的需要权衡采样频率和功率。

EN

OUT

GPIO

ADCVCC

GND

0.1µF TMAG5253 µController

Supply Voltage

S N

图 2-1. 典型应用图显示了使用 EN 引脚对传感器进行下电上电的能力

图 2-2 显示了使用 EN 引脚对传感器进行下电上电的时序图。传感器在运行时间 tactive 内打开，传感器提供与外部

磁场成比例的输出，并在 tshdn 内关闭以节省电量。方程式 1 显示了器件的平均电流消耗，其中 ICC,ACTIVE 表示运

行期间的活动电流，而 ICC,SHDN 表示关断电流。

ICC,  AVG = ICC, ACTIVE × tACTIVE  + ICC, SHDN × tSHDNtACTIVE +  tSHDN   (1)

例如，TMAG5253 在活动模式下的活动电流为 2.1mA，在关断模式下的活动电流小于 10nA。如果传感器以 50us 
的活动时间进行下电上电并关断 100ms，则平均电流消耗为 1.06μA。

www.ti.com.cn 低功耗模式

ZHCACP4A – MAY 2023 – REVISED DECEMBER 2023
提交文档反馈

使用霍尔效应传感器的低功耗设计 3

English Document: SLYA068
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/DRV5055
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG5253
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG5253
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG5253
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMAG5253
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACP4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACP4A&partnum=TMAG5253
https://www.ti.com/lit/pdf/SLYA068


VEN

VOUT

Binput (mT)

Icc

tshdn

tac�ve

Iac�ve

Ishdn

�me

�me

HiZ HiZ HiZ

�me

�me

Iac�ve

图 2-2. 时序图显示了由微控制器进行下电上电时的器件电流消耗

2.1.1 占空比自调节低功耗运行

在需要减轻微控制器负担的情况下，TMAG3001、TMAG5273 和 TMAG5170 等数字 3D 霍尔传感器可提供具有

不同电流电平的多种功率模式，从而降低系统功耗。表 2-1 概述了可用于 TMAG5273

和 TMAG3001 的不同功率模式。

表 2-1. TMAG5273 和 TMAG3001 的不同功率模式

工作模式 器件功能 电流消耗
(TMAG5273)

电流消耗
(TMAG3001)

连续测量模式 (ICC, ACTIVE) 器件持续测量 x、y、z 轴数据的活动状态 2.3mA 2.1mA

待机模式 (ISTANDBY) 器件已准备好在触发后开始主动转换 0.45mA 0.45mA

唤醒和睡眠模式 (ICC_DCM) 以所配置的时间间隔唤醒以测量 x、y、z 和 

temp 轴在 1000Hz 下的数据
240μA 230μA

睡眠模式 (ISLEEP) 超低功耗状态 1μA 40nA

根据系统级功率限制和所需的输出数据速率，TMAG5273 可置于任何一种功率模式下。当处于唤醒和睡眠模式

时，传感器会根据用户配置的睡眠间隔进行占空比自调节。对于需要通过角度测量来确定方向和幅度的应用（例

如拇指操纵杆），用户可以配置 TMAG5273 以便在每次器件唤醒时测量多个轴数据。要计算 1 个、2 个或 3 个通

道的平均电流消耗、转换时间、tmeasure 和睡眠时间，需要 tsleep。然后可以使用方程式 2 计算 TMAG5273 的平均

电流消耗 Icc_average。

ICC_DCM  =   Icc，active * Tmeasure  +  Istandby * Tstart_sleep  +  Isleep * Tsleep Tmeasure  +  Tsleep  +  Tstart_sleep (2)

其中，

• Icc,active 是转换期间消耗的活动电流，通常约为 2.3mA
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• Tmeasure 是转换所选通道所花费的时间，对于单通道，通常为 50us，对于 2 通道，通常为 75us，对于 3 通
道，通常为 100us

• IDCM_sleep 是指唤醒和睡眠模式（也称为占空比模式）期间消耗的电流

• Tsleep 是传感器保持在唤醒和睡眠模式的睡眠部分的时间

• Istandby 是指待机模式下消耗的电流

• Tstart_sleep 是器件从占空比模式的睡眠部分转换到待机状态所需的时间。典型值为 50μs。
• Tstart_measure 是器件从待机状态转换到活动转换模式所需的时间

表 2-2 显示了唤醒和睡眠模式期间的平均功耗，间隔为 1ms 和 20s。
表 2-2. TMAG5273 在具有不同睡眠时间的占空比自调节模式下的平均电流消耗

睡眠模式持续时间 (ms) 三个磁通道启用时的平均电流 
(uA) (VCC=1.8V)

两个磁通道启用时的平均电流 
(uA) (VCC=1.8V)

一个磁通道启用时的平均电流 
(uA) (VCC=1.8V)

1 220.4 174.2 125.9

5 50 39.0 27.9

10 25.9 20.3 14.6

15 17.7 14 10.1

20 13.5 10.7 7.8

30 9.3 7.4 5.5

50 6.0 4.9 3.7

100 3.5 3 2.4

500 1.5 1.4 1.3

1000 1.3 1.2 1.1

2000 1.1 1.1 1.1

5000 1.1 1.0 1.0

20000 1.0 1.0 1.0
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2.2 按需转换

为了更好地控制采样时间点并保持低功耗，适用于空间受限设计的 TMAG5273 或 TMAG3001 等数字线性霍尔传

感器允许微控制器仅在必要时触发转换。TMAG5273 可置于低功耗待机模式，在这种模式下，微控制器可使用 

INT 引脚或通过 I2C 命令触发转换，并使传感器与系统需求保持同步。图 2-3 所示为连接到微控制器的 3D 霍尔效

应传感器的典型应用图。图 2-4 显示了微控制器触发转换的时序图。

图 2-3. TMAG5273 的典型应用图展示了使用 INT 引脚触发转换的能力

(Latched)

Interrupt through INT  

ICC

IACTIVE

ISTANDBY

tmeasure

图 2-4. 按需转换的时序图
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2.3 唤醒检测

此外，在唤醒和睡眠模式下，可以将类似于 TMAG5273 的数字 3D 霍尔传感器配置为在超过特定阈值时生成中

断。在使用按钮或触发器等用户界面唤醒系统的情况下，此过程尤其有用。TMAG5273 等器件可置于唤醒和睡眠

模式，在该模式下，传感器会在预先配置的睡眠时间间隔后唤醒，进行测量并返回睡眠状态。如果测量值超过设

定的阈值，则满足中断条件。器件可以继续退出唤醒和睡眠 (W&S) 模式并进入待机模式，如图 2-5 所示。

Operating Mode

X Ch Threshold

Wake-up & Sleep Mode Standby Mode

X Magnetic Field

Time

SCL Line

Interrupt through INT

(Latched)

图 2-5. TMAG5273 处于唤醒和睡眠模式，响应超限情况
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2.4 变化时唤醒

在变化时唤醒模式下，TMAG3001 监测磁轴之一或角度输出的变化，并通过提供中断响应来唤醒系统。当使用滚

轮等用户界面来唤醒系统时，此功能将非常有用。该器件可以配置为在待机、活动或唤醒和睡眠模式下提供变化

时唤醒响应，当获得中断响应时，新的传感器测量值将用作连续测量的参考阈值。图 2-6 显示了器件响应，其中

器件响应 X 磁场。图 2-7 显示了器件响应，其中器件响应角度测量。

Time

X_REF

New sample

THR_HYST

Sensor’s �rst sample output  

is set as the reference

Reference is updated a�er 

threshold crossing to the 

sensor’s new value

THR_HYST

图 2-6. TMAG3001 通过磁轴测量进行变化时唤醒

Time

ANG_REF

New sample

ANG_HYS

Sensor’s �rst sample output  

is set as the reference

Reference is updated a�er 

threshold crossing to the 

sensor’s new value

ANG_HYS

图 2-7. TMAG3001 通过角度测量进行变化时唤醒
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3 具有多个传感器的低功耗模式

假设游戏控制器中的左右线性触发器使用两个不同的位置传感器来测量各自的触发位置。与使用多个 ADC 来数字

化每个传感器不同，可以通过使用 EN 引脚多路复用传感器输出来减少 ADC 的数量，从而降低系统功耗，如图 
3-1 所示。关断期间，TMAG5253 会将输出置于高阻抗状态，以使多个器件能够连接到同一 ADC，从而无需在系

统中添加额外的多路复用器。

VOUT ADC

EN

TMAG5253

VCC

GND

TMAG5253

GPIO1

GPIO2

VCC

GND

Device 1

Device 2

µController

Supply Voltage

VOUT

EN

VCC

GND

100K�  

图 3-1. 在同一总线中将多个传感器连接在一起

图 3-2 所示为微控制器的 GPIO 上的时序图，该 GPIO 对两个传感器的输出进行多路复用。B1 和 B2 分别对应于

器件 1 和器件 2 所见的磁场。当 GPIO1 变为高电平时，器件 1 被使能并将输出线路驱动至与场 B1 相对应的电

压。在此期间，GPIO2 被驱动为低电平，器件 2 处于关断模式。为了避免两个器件同时导通，在器件之间切换时

必须对死区时间 tmux 进行编程。还必须注意，这些器件必须能够快速上电（较小 ton），以便在关闭之前对其进行

快速采样以节省功耗。

VGPIO1

Device 1 Device 2

VGPIO2

VOUT

time

ton

tmux

B(mT)
B1

B2

time
V

tsample1

VSAMPLE

tsample2

图 3-2. 时序图显示了多个 TMAG5253 器件连接在一起时的信号
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4 低功耗模式设计示例

在无线游戏或 VR 控制器中，需要持续监控多个用户界面，例如触发器、拇指操纵杆和按钮。在本示例中，考虑

几种可以根据前面讨论的不同方法降低系统功耗的场景。

4.1 设计示例场景 2
在此场景中，请查看在两小时游戏会话中仅通过触发器和拇指操纵杆即可实现的功耗节省。游戏控制器中的交互

速度非常慢，即使是专业游戏玩家每秒最多只能点击 10 到 15 次。为了实现平滑的响应，传感器信号的采样速率

可提高 10 倍，最高可达 100Hz。表 4-1 显示了两种情况之间的功耗节省比较，一种使用占空比启用了节能功能，
传感器每 10ms 打开一次；另一种情况没有任何节能，即传感器只是连续打开。从分析中可以看出，通过以大约 

100Hz 或每 10ms 对传感器进行一次下电上电，可以轻松地将系统总功耗降低约 100 倍。

表 4-1. 场景 1 中的系统级节能

场景 1 不节能 节能

处于工作模式的持续时间 120 分钟 0.6 分钟

被禁用或处于睡眠模式的持续时间 0 分钟 119.4 分钟

使用 1 个 TMAG5273 时每个拇指操纵杆的平均电流消耗（如果启用了 2 个磁

通道）
2.3mA 20μA

使用 1 个 TMAG5253 时每个触发器的平均电流消耗 2.1 mA 10μA (tactive = 50μs)

具有 2 个触发器和 2 个拇指操纵杆的系统的总电流消耗 (mWh) 8.8 mA 60μA

4.2 设计示例场景 2
对于第二种场景，请考虑无线游戏控制器打开并在超过 2 小时内保持未使用（空闲）状态的情况。在这种情况

下，微控制器可以将未使用的用户界面置于睡眠模式，以进一步节省功耗。通过将 TMAG5273 置于睡眠模式，可

将每个拇指操纵杆的电流消耗降低至 5nA。TMAG5253 的关断电流小于 10nA，触发器消耗的电流也可以降低。

表 4-2 显示了分析，可帮助您了解处于 2 小时空闲模式时，仅通过触发器和拇指操纵杆即可实现的功耗节省。在

表 4-2 中，假设在工作模式下，传感器每 10ms 打开 50μs。将此场景与传感器关断以节省功耗的模式进行比

较。如下表所示，与传感器进行下电上电相比，在运行期间对器件进行下电上电可以实现的节能高出 1000 多倍。

表 4-2. 场景 2 中的系统节能

场景 2 不节能 节能

处于工作模式的持续时间 0.6 分钟 0 分钟

被禁用或处于睡眠模式的持续时间 119.4 分钟 120 分钟

电源电压 1.8V 1.8V

使用 1 个 TMAG5273 时每个拇指操纵杆的平均电流消耗（如果启用了 2 个磁

通道）
100 Hz 时为 20μA 5nA

使用 1 个 TMAG5253 时每个触发器的平均电流消耗 100 Hz 时为 10μA 20nA

具有 2 个触发器和 2 个拇指操纵杆的系统的功耗 (mWh) 100 Hz 时为 60μA 50nA
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5 总结

磁性位置传感器是一种可行的低功耗设计，用于设计游戏控制器和 VR 控制器中的拇指操纵杆和触发器等控件。

使能引脚等功能不仅有助于提高效率，还有助于减少器件数量、释放布板空间并允许单个 ADC 监控多个器件。

TMAG5273 和 TMAG3001 等器件具有多种工作模式，可为用户提供多种降低器件功耗的方法，同时还可灵活地

设置不同的信号链。
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