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键盘应用中的位置检测
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摘要

在讨论键盘应用时，霍尔效应传感器可用于击键检测，3D 霍尔效应传感器更可用于检测角度旋转以及旋钮的按钮

按压操作。本文档介绍了如何将霍尔效应传感器提供的额外可配置性用于键盘应用。
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1 简介

随着计算机键盘对精度、耐用性和定制的需求增加，霍尔效应传感器的使用优势愈发凸显。在键盘输入器件的新

兴技术中，与传统机械开关相比，霍尔效应传感器为用户提供了更高的可配置性。此外，通过使用霍尔效应传感

器，这些键盘可以显著延长自身使用寿命。本文档探讨了霍尔效应传感器在键盘应用中的关键优势，包括相对于

传统机械开关的优势、霍尔效应传感器如何用于旋钮，以及键盘应用的部分设计注意事项。

2 霍尔效应传感器的优势

2.1 用于按键的霍尔效应传感器

对于键盘应用，当今设计中常用的一种设计是机械开关。这些机械开关的工作原理是依靠元件之间的物理接触来

记录击键。这样做的缺点是，随着时间的推移，这些机械部件往往会由于移动件的持续摩擦而降低性能。此外，
由于这些开关的固定性质，它们只能提供通断响应。出于这些原因，霍尔效应传感器是机械开关的出色替代方

案。

霍尔效应传感器在键盘中的工作原理是通过检测磁场变化，确定击键情况，而不是像机械开关一样依赖物理接

触。按键未按下时，磁体位于提升位置，如 图 2-1 所示。按键按下时，磁体移动靠近传感器，增加传感器检测到

的磁场强度，如 图 2-2 所示。因为无需物理接触，所以使用霍尔效应传感器的按键能够比使用机械开关的按键具

有明显更长的使用寿命。

图 2-1. 磁性按键未按下时的霍尔效应传感器
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图 2-2. 磁性按键完全按下时的霍尔效应传感器

采用 TMAG5253 等 1D 线性传感器时，会提供与按键按下程度成比例的电压输出。根据磁体的极性，随着磁体接

近传感器，该电压输出可能升高或降低。如 图 2-3 所示，当器件感应到负磁场时，TMAG5253 的电压输出会降

低，而当器件感应到正磁场时，电压输出会升高。
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图 2-3. TMAG5253 磁响应的线性度

利用这种线性电压输出，模数转换器 (ADC) 可用于设置键盘按键的触发点。用户因此能够为键盘提供可调节的触

发点。通过自定义按键在记录击键前所需的按压距离，用户可以根据偏好优化键盘的速度、准确性和舒适度。或

者，如果只需要通断功能，也可以使用高精度霍尔效应开关 TMAG5231。开关的用处在于可以实现更快速的采

样，因为当只寻找通断响应时，数据获取将大幅简化。

除了实现可调节的触发点外，TMAG5253 还具有一个使能引脚，可用于节省功耗并帮助减少所需的 ADC 数量。

在设计键盘时，一个重要的考虑因素是键盘上的按键数量。标准全尺寸键盘通常具有 104 个按键，这意味着微控

制器可能需要 104 个 ADC 引脚。借助 TMAG5253 提供的使能引脚，多个器件可以共用一个模拟输出端口，这有

助于通过减少所需的 ADC 数量来降低系统成本。
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图 2-4. 多路复用传感器输出的时序图

图 2-4 展示了如何使用微控制器在多个传感器之间实现多路复用。当 GPIO1 为高电平而 GPIO2 为低电平时，器

件 1 启用并驱动输出线路，而器件 2 禁用。同样地，当 GPIO2 切换为高电平而 GPIO1 切换为低电平时，器件 2 
启用并驱动输出线路，而器件 1 禁用。TMAG5253 能够支持 1nF 的容性负载。这意味着，如果每个传感器上的负

载电容为 20pF，那么最多可有 50 个传感器共用一个输出端口。

2.2 适用于旋钮的 3D 霍尔效应传感器

虽然旋钮在大多数键盘上并不常见，但由于键盘提供的附加功能和自定义选项，带旋钮的键盘正变得越来越受欢

迎。旋钮设计的两种更常见实现方式包括机械编码器和旋转编码器。但是，机械旋钮体积较大，在长期使用后会

发生磨损，而接触式旋转编码器会受到灰尘和水等环境因素的干扰。为帮助解决这些问题，可使用 3D 霍尔效应传

感器。3D 霍尔效应传感器能够监测全部三个轴产生的磁场，然后可将监测结果用于计算角度和强度。TMAG3001 
等器件具有集成角度计算引擎 (CORDIC)，可用于 360 度全旋转范围内的角度定位。此外，TMAG3001 还具有强

度计算功能，也可用于确定按钮是否被按下。
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3 击键设计注意事项

3.1 模拟击键设计

在设计使用霍尔效应传感器的键盘开关时，一个关键考虑因素是传感器的磁感应范围。为避免出现饱和并能够检

测击键的整个范围，必须选择能够覆盖按键完整磁场范围的传感器。确保为应用选择合适器件型号的理想方法是

使用磁仿真。德州仪器 (TI) 提供了一款名为 德州仪器 (TI) Magnetic Sense Simulator (TIMSS) 的磁感应仿真器，
可帮助简化设计过程。使用此工具时，用户可以指定磁体运动的类型（如 图 3-1 所示）以及要使用的磁体形状类

型（如 图 3-2 所示）。

图 3-1. 磁体功能选择
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图 3-2. 磁体类型选择

为了在 TIMSS 中模拟键盘击键设计，将选择线性移动的轴向圆柱体磁体。在此处，用户可以选择将在仿真中使用

的 TI 霍尔效应传感器。图 3-3 展示了用于键盘应用的常见键盘磁性开关示例。这些磁性开关未按下时，磁体底部

距离传感器顶部约 6.1mm。随着开关按下，磁体向下移动约 4mm；开关完全按下时，磁体距离传感器顶部 

2.1mm。磁体是一个轴向圆柱体磁体，剩磁与 YX18 钐钴磁体相等，直径约为 2.818mm，高度约为 3.387mm。

图 3-4 中显示了这些磁体输入，图 3-5 显示了传感器输入。磁体的位置（如 图 3-4 所示）是磁体中心相对于原点 

(0,0,0) 的位置。因此，确保磁体底部到传感器顶部的距离正确，磁体的起始位置和最终位置均需要考虑磁体高度

的一半 (1.6935mm)，即分别为未按下时 6.1mm，完全按下时 2.1mm。关于传感器的位置，如 图 3-5 所示，传感

器的方向应使传感器底部面向磁体，且封装底部中心位于原点。

D:  2.818mm

H:  3.387mm

6.1mm

2.1mm

D

H
D

H

图 3-3. 常见击键应用
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图 3-4. 击键磁体输入

图 3-5. 击键传感器输入

图 3-6 显示了 TMAG5253BA3 型号的结果，该型号具有 ±80mT 的磁场范围和 15mV/mT 的典型灵敏度。根据 图 

3-6，可以观察到在接近传感器的过程中，磁场强度持续增加。
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图 3-6. TMAG5253BA3 击键结果

此外，图 3-7 显示了 TMAG5253BA4 型号的结果，该型号具有 ±160mT 的更大磁场范围和 7.5mV/mT 的更低灵

敏度。通过将 图 3-6 和 图 3-7 的器件输出图中的结果进行比较，发现 TMAG5253BA3 可提供比 TMAG5253BA4 
更高的粒度，从而实现更精确的运动跟踪。

图 3-7. TMAG5253BA4 击键结果

图 3-8 显示了 TMAG5253BA2 型号的结果，与 TMAG5253BA3 型号相比，前者具有 ±40mT 的更小磁场范围和 

30mV/mT 的更高灵敏度。但是，从 图 3-8 所示的“器件输出 1”图中可以看出，当磁体非常靠近传感器时，会出

现饱和。如果选择了 TMAG5253BA2 型号，在一段时间内，由于该饱和情况，可能无法观察到有用的磁性数据。
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图 3-8. TMAG5253BA2 击键结果

根据 图 3-6、图 3-7 和 图 3-8 中观察到的结果，可以实现最高灵敏度且不出现饱和的型号是 TMAG5253BA3。

3.2 击键基准测试结果

为了验证 TIMSS 仿真的结果，创建了一个物理基准测试设置。为进行这些测试，TMAG5253BA3 和 

TMAG5253BA2 均已组装到了 HALL-ADAPTER-EVM 分线板上。这样可以比较两个型号的结果，以便查看 

TMAG5253BA3 型号是否仍然是最佳选择，如 TIMSS 中所示。实验室设置包括放置在固定位置的磁性键盘开关

中的 Samarium Cobalt YX18 磁体。然后放置带有 TMAG5253BA2 的 HALL-ADAPTER-EVM，使传感器中心与

磁体中心对齐。首先，传感器处于完全按下状态，磁体此时距离传感器约 2.1mm。然后，传感器以 0.05mm 的增

量移动，直到传感器从起始位置总共移动 4mm，此时传感器距离磁体 6.1mm，以此模拟磁性键盘开关从按下变为

未按下。图 3-9 显示了在此期间从传感器采集的数据结果。

图 3-9. TMAG5253BA2 基准测试结果

与 TMAG5253BA2 型号的 TIMSS 仿真中观察到的结果类似，当磁体达到完全按下状态时，检测元件变得饱和，
这意味着此时无法提取到有意义的数据。图 3-10 显示了从 TMAG5253BA3 测得的结果。根据 图 3-10 中显示的

结果，不仅没有出现饱和，而且在每次以 0.05mm 的增量移动时，传感器还能够随着自身远离磁体而观测到增量

变化。
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图 3-10. TMAG5253BA3 基准测试结果

与所有测试一样，从上述基准测试中观察到的结果需要注意人为错误。虽然基准测试设置设计得尽可能准确，并

使用 Newport 线性运动控制器控制传感器的运动，但传感器不会与磁体中心精确对齐。此外，传感器与磁体之间

的原始距离可能并非恰好为 2.1mm，这可以解释基准测试结果与仿真观察到的结果进行比较时出现的细微差异。
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4 键盘设计示例

图 4-1 展示了一个键盘设计示例，其中包含四个可用作箭头键的按键以及一个旋钮。该设计示例采用四个 

TMAG5253 器件用于箭头键，并采用一个 TMAG3001 用于旋钮。此外，每个箭头键都包含一个 RGB LED，这样

每个键在未按下时都会亮起某种颜色，而在按下时会变为白色。LED 的颜色由旋钮控制。因此，随着旋钮的旋

转，LED 可以改变颜色。有关如何将 3D 霍尔效应传感器用于旋钮或如何使用 3D 霍尔效应传感器进行角度测量

的更多信息，请分别参阅“适用于电器旋钮的 3D 霍尔效应传感器”应用手册或“使用多轴霍尔效应传感器进行角
度测量”应用手册。

图 4-1. 键盘设计示例

上述键盘设计的原理图如 图 4-2 所示。此键盘示例的工作原理是通过多路复用器在每个 TMAG5253 的四个 ADC 
输出之间进行切换。通过使用 MCU 控制多路复用器的输入（TMAG_EN0 和 TMAG_EN1），MCU 可以选择要侦

听四个箭头键输出中的哪一个。

图 4-2. 键盘设计示例原理图

表 4-1 展示了键盘箭头逻辑的真值表

表 4-1. 键盘真值表

TMAG_EN0 TMAG_EN1 选定按键

0 0 向左箭头
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表 4-1. 键盘真值表 （续）
TMAG_EN0 TMAG_EN1 选定按键

0 1 向下箭头

1 0 向右箭头

1 1 向上箭头

借助 图 3-10 中所示的键盘设计示例，可以使用德州仪器 (TI) Launchpad（如 MSP-EXP432E401Y）连接到 图 

3-9 中所示的排针，从而为电路板供电并实现交互。

5 总结

总之，在键盘应用方面，霍尔效应传感器具有许多优势。通过实现非接触式操作（提高键盘的耐用性）和可定制

的触发点，霍尔效应传感器在性能和使用寿命等方面的优势使其非常适合专业、游戏和工业键盘应用。随着用户

对响应迅速、性能可靠且可定制的输入器件的需求不断增长，霍尔效应技术有望在高性能键盘中发挥关键作用。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，用于电器旋钮的 3D 霍尔效应传感器 应用手册。

2. 德州仪器 (TI)，使用多轴霍尔效应传感器进行角度测量 应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，TMAG5253 具有 EN 引脚、采用超小型封装的低功耗线性霍尔效应传感器 数据表。

4. 德州仪器 (TI)，TMAG3001 采用 WCSP 封装、具有 I2C 接口和唤醒检测功能的低功耗 3D 线性和角度霍尔效
应传感器 数据表。

5. 德州仪器 (TI)，TMAG3001 具有 I²C 和可编程开关的三轴线性霍尔效应传感器评估模块 用户指南。

表 6-1. 器件建议

器件 特性 设计注意事项

TMAG5253 具有使能引脚、采用 X2SON 封装的低功耗

线性霍尔效应传感器

测量 Z 轴上的磁场强度，并通过 ADC 输出报告数据。使能引脚使多个

器件可以共用一个 ADC 引脚，并禁用未使用的器件，从而降低系统电

流消耗。

DRV5055 采用 SOT23 或 TO-92 封装的线性霍尔效应

传感器

测量 Z 轴上的磁场强度，并通过 ADC 输出报告数据。

TMAG5231 采用 SOT23 或 X2SON 封装的低功耗霍尔

效应开关

测量 Z 轴上的磁场强度，并在超过 BOP 时拉高/拉低电平（取决于型

号）。在仅需要通断响应时有用。

TMAG3001 采用 YBG 封装、具有 I2C 接口和唤醒检测

功能的低功耗 3D 线性和角度霍尔效应传感

器。

测量 X、Y 和 Z 轴上的磁场强度，并具有内部 CORDIC 来计算角度。

提供唤醒和睡眠模式，可在降低平均电流消耗的同时进行采样。

总结 www.ti.com.cn
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