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摘要

用户界面的标盘和旋钮通常使用旋转编码器或电位计来确定旋转或绝对角度的变化。这些方法具有内部金属触
点，可能会随着时间的推移而磨损，并在长寿命应用中形成故障点。

减少系统中机电触点的数量可减少故障点并实现更可靠的设计。与使用霍尔效应传感器和磁体等其他非接触式实
施方案的标盘相比，使用机电触点的标盘的寿命更短。

使用磁传感器实现标盘有多种方法，但使用具有集成坐标旋转数字计算机 (CORDIC) 计算的传感器可以通过寄存

器报告提供角度位置数据，从而减少对外部处理数据的需求，并简化设计过程，同时仍提供准确的结果。否则，
仅提供磁场强度的传感器必须让 MCU 执行计算以确定磁体的角度。霍尔效应传感器还提供各种不同的满量程测量

范围，以支持使用各种磁体。

本白皮书简要介绍了磁传感器，描述了其在非接触式标盘应用中的使用，并阐述了非接触式方法的优点。

内容
1 机械旋钮和旋转编码器存在问题................................................................................................................................................1
2 用于旋转感应的霍尔效应传感器................................................................................................................................................2
3 磁标盘的设计注意事项..............................................................................................................................................................4
4 结语...........................................................................................................................................................................................4
5 参考文献....................................................................................................................................................................................4

插图清单
图 2-1. 霍尔效应开关输出............................................................................................................................................................ 2
图 2-2. 霍尔效应锁存器输出.........................................................................................................................................................2
图 2-3. 线性霍尔效应传感器输出..................................................................................................................................................3
图 2-4. 具有正交输出的双传感器方案.......................................................................................................................................... 3
图 2-5. 3D 线性霍尔效应传感器磁体和输出数据..........................................................................................................................4

1 机械旋钮和旋转编码器存在问题

在人机界面 (HMI) 系统中实现标盘的一种常见方法是使用电位器或旋转编码器。这两种实现方案都可能具有内部

触点，这些触点会发生变化以提供旋转输出。

电位器具有一个电阻元件和一个沿着元件移动的滑动触点。根据电位计的旋转情况，电阻会发生变化，从而可以

确定旋转变化。这些器件相对便宜，通常只需三个触点即可实现。

旋转编码器可以测量绝对角度或增量角度变化。机电旋转编码器使用印刷电路板上的轨道和编码器旋转时移动的
触点刷构建而成。旋转编码器可通过机电感应和非接触式感应来实现，其成本因不同的技术而异。

但电位器和机电旋转编码器都有一个重大问题，那就是磨损。当触点在其他电气元件上移动时，它们会随着时间

的推移而击穿，从而导致性能发生变化或最终导致完全无法运行。任何功能丧失都会导致具有机电旋转编码器和

电位器的产品需要维修或更换。使用磁、电感或光学方法执行旋转感应可消除可能的故障模式，从而缩短产品寿

命，但由于需要额外的元件，这些实现方案可能需要更高的成本。磁旋转感应需要使用磁体和传感器来确定旋转

变化。其中一种选择是测量磁场强度的霍尔效应传感器。
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2 用于旋转感应的霍尔效应传感器

霍尔效应传感器可测量磁体的磁场强度，有三种不同的类型：开关、锁存器和线性传感器。

开关和锁存器根据磁场强度提供数字输出。当磁场高于图 2-1 中所示的特定阈值时，开关会提供输出；当感应到

磁场从北向南或从南向北变化时，锁存器会切换输出，如图 2-2 中所示。这些器件只提供数字响应，但比线性霍

尔传感器便宜，并且具有低功耗型号。这些器件可提供与有刷旋转编码器类似的信息，其中可以根据实施情况了

解增加的增量和方向。

线性霍尔传感器将磁场强度表示为寄存器输出或模拟输出，如图 2-3 所示。如果需要检测磁场的多个轴，德州仪

器 (TI) 的 TMAG5170、TMAG5170D-Q1、TMAG5173-Q1 和 TMAG5273 等霍尔效应传感器对磁场的所有三个轴

都很敏感，因此只需一个传感器即可确定磁体的旋转。这些器件采用 CORDIC 算法，可轻松获取磁场角度，而不

是根据单独的磁场数据进行计算。线性霍尔传感器的成本高于开关或锁存器，但提供有关旋转的附加数据，甚至

可用于确定磁体的绝对角度。

图 2-1. 霍尔效应开关输出

图 2-2. 霍尔效应锁存器输出
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图 2-3. 线性霍尔效应传感器输出

带有开关的旋转编码使用两个异相传感器来测量旋转中的变化方向。

使用环形磁体时，可以从具有锁存器的单个器件获取旋转信息。但使用多个锁存器可提供有关系统的更多信息，
并增加给定环形磁体可检测到的位置数。例如，当使用 16 极环形磁体时，单个锁存器可提供高低信号来确定旋转

的变化。但是，如果使用两个异相锁存器（如图 2-4 所示)，现在两个锁存器的开关输出有四种不同的组合可用于

确定旋转变化。由于每次旋转的状态变化数量增加，此配置还可提供较小的旋转分辨率。

传感器的放置对于从锁存器获得良好的正交输出非常重要。单锁存器方案无法提供有关变化方向的信息，但多锁

存器方案可以通过使用上升沿或下降沿变化的顺序来提供该信息。

图 2-4. 具有正交输出的双传感器方案

3D 线性传感器可以使用磁场的多个轴来确定磁体的角度。使用霍尔效应传感器上方的单径向极化圆柱形磁体（如

图 2-5 所示），当磁体在霍尔效应传感器上方旋转时，磁场的 X 和 Y 分量会以正弦模式变化。由于这两个信号相

位差，因此可以计算出磁体的精确角度。

一些霍尔效应传感器具有内置算法来确定磁体的角度，因此微控制器只需读取寄存器，而无需对磁场数据进行任

何后处理。借助 3D 霍尔效应传感器，第三个磁场轴可在标盘上实现杂散磁场抗扰度或推入功能。此外，磁体无需

始终位于霍尔效应传感器的正上方即可实现旋转感应。由于传感器会感应磁场的所有三个轴，因此将磁体放置在

平面或霍尔效应传感器的偏移位置仍然可以产生精确的旋转信息。
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图 2-5. 3D 线性霍尔效应传感器磁体和输出数据

3 磁标盘的设计注意事项

为 HMI 应用构建标盘或旋转编码器不需要高采样率。较低的采样率使霍尔效应器件能够使用睡眠或唤醒模式等低

功耗特性，或者集成数据平均值计算功能以实现更高的信噪比。使用霍尔效应传感器设计标盘时，可通过触觉反

馈或在机械设计中包含陷波来实现机械反馈。

改变标盘的机械设计以提供机械反馈，可以实现在设计功能选择器等器件时，对齐到旋转范围的某些区域或避免

中间状态。由于旋转感应不再涉及机械类实施，因此标盘机械方面的任何磨损都不会影响旋转感应性能。虽然标

盘的触感可能会有所降级，但通过可靠的感应实施方案，产品仍能继续工作更长时间，无需维修或更换。

4 结语

设计霍尔效应标盘时，需要考虑正确选择磁体和传感器，但要消除机械磨损导致的故障点。对于汽车中控台中的

音量旋钮或电器上的选择标盘等应用而言，减少潜在故障点可能是一项重要改进，因为这些产品难以维修或维修

成本高昂。许多磁体供应商都有用于确定磁体强度的工具，可用于确定合适的霍尔效应传感器。

5 参考文献

有关在旋转应用中使用霍尔效应传感器的更多详细信息，请参阅德州仪器 (TI) 的使用多轴线性霍尔效应传感器进
行角度测量 应用手册。
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