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具有霍尔效应开关的 HMI 翘板开关

Patrick Simmons Current and Position Sensing

摘要

有多种类型的人机界面控制。典型示例就是翘板开关。这通常使用机械连接控制开关状态。然而，可以借助霍尔

效应开关实现相似输出。本文介绍了如何实现这一目标。
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1 引言

应用于车辆等复杂机器时，需要用到各种触觉控制。这些控制通常提供三种工作状态，例如启动车门上锁、开锁

或保持空闲状态，并指定何时提高、降低或保持：

• 窗户位置（例如车门上）
• 速度（例如轿车的巡航控制）
• 收音机的音量

除了这些，可能还有很多应用场合，不一定完全与汽车有关。可用于这种状态选择的一种特定类型的触觉控制是

翘板开关。本文将深入探讨翘板开关的基本工作原理，并演示该开关一个可能版本的设计流程。文中还介绍了设

计流程中的挑战。

图 1-1 总结了本文中出现的设计流程。

Choose general Mechanical Method

Rocker Switch 

Chosen

Choose general magnetic sensing Method

Choose Magnet for Form Factor

Find necessary displacement for various devices

Prototype

Assess and understand sources of error

Bench Test

图 1-1. 设计流程
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2 设计过程

2.1 机械实现

通常，设计从定义一个执行一组特定操作的系统开始。在这种情况下，目标是设计一个三态开关，当用户施加力

时，将进入两个操作状态，当用户未施加力时，将进入安静状态，或使开关恢复默认位置。这实际上可以通过多

种不同样式的开关来实现，因此取决于用户的主观喜好、美学、空间或成本。图 2-1 显示了三个可能的机械选

项。本文探讨了设计具有底部选项的三态开关所必需的翘板开关。
Active State 1 Default Resting State  Active State 2
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图 2-1. 机械选项

翘板开关可以分为四个基本机械部件：底座、轴、弹簧和翘板。在这种情况下，底座支撑着轴，具有几个用作弹

簧的悬臂，当用户未施加力时，可使翘板恢复到安静状态。虽然这些悬臂不是此设计的主要焦点，不过请注意，
应有意避免使用传统金属弹簧替代品，因为很多金属弹簧都由铁构成，会影响附近磁体产生的磁场形状，从而导

致设计变得复杂起来。
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Active State 1 Default Resting State  Active State 2

Exploded View

Rocker

Cantilever 

Springs

Base
PCB Snap 

Joint 

Cantilever

Axle

图 2-2. 机械实现

2.2 磁性实现

在选择开关的样式或机械实施后，应考虑如何将机械刺激转换为系统利用的电信号。霍尔效应传感器，特别是霍

尔效应开关是一种理想的选择。图 2-3 说明了全极霍尔效应开关的基本操作。该图表明，霍尔效应开关有高电平

和低电平两种状态，当感应的磁场振幅超过 BOP 阈值时，典型的霍尔效应开关置为低电平，当振幅低于 BRP 阈值

时，霍尔效应开关重新置为高电平。我们可以概括为，当磁体接近霍尔效应开关时，开关将触发为低电平，当离

开霍尔效应开关时，开关将触发为高电平。然而，这些触发器触发的距离在很大程度上取决于磁体规格、霍尔效

应开关规格、开关方向、磁体方向以及磁体和霍尔效应开关之间的位移距离。

B

southnorth

OUT

0 mT BOPBRP

0V

VCC

BOP BRP

BHYS BHYS

图 2-3. 全极行为

如前所述，器件方向非常重要。虽然有 TMAG5170 和 TMAG5273 等 3D 霍尔效应传感器，但霍尔效应开关仍然

无法感应到所有方向上的磁场，而且并非所有霍尔效应开关都能感应到同一方向上的磁场。图 2-4 显示了霍尔效
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应开关如何感应磁场的一些示例。左侧的示例显示的是典型表面贴装 SOT-23 霍尔效应传感器（比如 

TMAG5231），它可以感应 z 方向上的磁场。中间的示例显示了另一个 SOT-23（比如 TMAG5123），它可以感

应 x 或 y 方向上与封装并列的磁场。最后，右侧的示例是典型的穿孔 TO-92（比如 DRV5032AJLPG），它可以

感应 x 或 y 方向上的磁场。

图 2-4. 采样轴

为了更好地了解相对磁体方向和位移如何影响传感器检测，应检查图 2-5 中块状磁体的 B 场。在此图中，推导出

了一些有用的整体概念。点 1 和点 2 分别对应从磁体表面辐射的磁场的出口点和入口点。由于磁场在 xy 平面上能

够从任意角度进入，因此这些点具有强磁场，完全位于 z 轴上。当从我们看到的点移开时，磁场开始从北级环绕

到南极。因此，随着磁场方向变化，我们可以预测，只有一小部分磁场位于 z 方向上，而且由于磁力线不在其他

位置汇合，因此总磁场将小于点 1 和点 2 的磁场。而且，磁通自北向南移动的路径越长，抵御磁通辐射的磁阻就

越大，磁场也越弱（通过更细的磁力线来表示）。在基本了解了磁体磁场图形以及在各个位置中相对磁场强度

后，可以对磁体和传感器在翘板开关内的方向做出一些合理的判断。

1

2

1

z

x

y

x

z

2
x

y

z

North

South

图 2-5. 磁体磁力线
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有了对霍尔效应感应方向和磁体的磁场特性的基本了解，现在可以制定各种通用方法来实现最终目标。最终目标

是通过以下步骤将机械操作转换为系统响应。将机械操作转换为由霍尔效应开关感应的磁场变化。然后，霍尔效

应开关将此磁信号转换为电信号。之后，来自霍尔效应开关输出的电信号促使通过传动器或微控制器做出一些反

应。
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图 2-6. 方法 1
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图 2-7. 方法 2
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图 2-8. 方法 3
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图 2-6 和图 2-7 中的一个关键细节是只使用了一个传感器。查看典型霍尔效应传感器数据表时，我们会发现大多

数器件都只有一个输出。这个典型的器件输出可能是单极的，只能检测偏离器件的强磁场，也可能是全极的，无

法区分偏离器件或朝向器件的强磁场。尽管存在这种典型行为，德州仪器 (TI) 还提供 DRV5032DU，它有两个单

极输出，可检测相反极性的振幅，如图 2-9 所示。这是唯一一个适用于这些配置的器件。

B

southnorth

OUT1

0 mT

0V

VCC

BOP BRP

BHYS

B

north south

OUT2

0 mT

0V

VCC

BOPBRP

BHYS

图 2-9. 两个单极行为

由于选项 1 和选项 2 可能需要更多机械设计迭代，并且仅适用于一个不符合汽车标准的器件，因此我们继续讨论

图 2-8 中的方法。虽然可以使用典型的 TO-92 选项，但此设计使用 SOT-23，它可以感应 z 轴上的磁场，通常位

于封装和 PCB 顶部。

2.3 磁体传感器放置

由于翘板开关可能外形小巧，从最终用户的角度来看，其结构遮挡了磁体，因此磁体可能尺寸小巧，而磁体越

小，磁场就越弱。前面提到，与磁体的偏移越远，磁场就越弱。因此，当开关完全接通且磁体与 DUT 并联时，要

让器件获得最大磁场，应将磁体中央对准 DUT 的霍尔元件中央。

要快速了解器件的触发条件，请选择一个适合图 2-10 所示开关结构的磁体，然后执行一些计算或仿真，以获取所

需的距离。在计算过程中，利用 TI 的 Magnetic Sensing Proximity Tool。截止本文撰写之时，市面上最小的非定

制磁体是 N42 钕磁体，其尺寸远远小于 1 英寸，小巧的尺寸非常适合目标开关。现在发现的最小磁体的大小为 

1/8in × 1/8in × 1/16in (3.175mm × 3.175mm × 1.5875mm)。N42 是一种强磁体，几个霍尔效应开关在低 mT 范围

内具有触发阈值。特别是，BRP 最小阈值可能低至 0.5mT。这就立即引发了一个问题，翘板在安静状态下能否移

至足够远的距离，以低于 BRP 阈值。

30.2 mm

< 35 mm

12.5 mm

图 2-10. 翘板尺寸限制

因为磁体呈弧形移动，工具中使用适用于磁体移动的铰链选项。随后，根据经验推测在制造的机械开关的范围内

哪些器件或许能够正常工作。因此，磁体和霍尔效应开关置于图 2-11 所示的位置。之所以使用此配置，是因为建

模的器件可以通过 A 和 B 两个位置的参数化尺寸快速修改。借助 TI 的 Magnetic Sensing Proximity Tool，尺寸 A 
相当于传感器 Z 偏移 + 器件高度（假设为 1.12mm），尺寸 B 相当于磁体 Z 偏移 乘以 –1（由于工具偏移是以 z 
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轴为基础而不是 x 轴）。两个尺寸都与铰链轴相关，铰链轴是翘板开关轴的中心。最终尺寸为 C，这相当于圆弧
半径。在安静状态下，此尺寸受到所需开关宽度的限制。为了简化设计迭代，假定为 13.5mm。

x

y

a1

a2

a1

a2

A

B

C

Active 

State 1

Active 

State 1

W

T

L

图 2-11. 设置

要使用 TI 的 Magnetic Sensing Proximity Tool，仍须输入有效的电源电压值以及器件类型和器件。有效的电源电

压是指在德州仪器 (TI) 霍尔效应位置感应产品组合中至少一个器件的建议工作范围内的任意电压。在此，5V 电压

比较合理，但对于汽车级器件，也可使用高达 38V 的电压。对于器件类型，输入单极或全极开关；然而，不一定

要监测全极开关的磁体极性，这样可简化制造流程。选择器件时，工具会提供根据每个特定器件的后缀选择封装

的选项。由于使用了 SOT-23 表面贴装，应寻找以 DBZ 结尾的器件名。

DRV5033FAQDBZ 具有汽车标准产品，是理应评估的第一个器件。目标是寻找合适的器件和相应的参数，其中 

BOP 最大值和 BRP 最小值在 a1 和 a2 的范围内，如图 2-12 的中间图形所示。确保 BOP 最大值和 BRP 最小值在界

定范围内，由于器件的 BOP 和 BRP 阈值可能偏离典型值，在最坏的情况下甚至可以达到最大值或最小值，因此在

设计时应考虑器件差异和温度漂移。如果磁场过强，输出图形与左图相似，系统大规模生产的一些器件可能无法

触发高电平。而如果磁场过弱，工具电压输出图形与右图相似，一些系统量产器件可能一直无法触发低电平。

设计过程 www.ti.com.cn

12 具有霍尔效应开关的 HMI 翘板开关 ZHCABH1 – JANUARY 2022
Submit Document Feedback

English Document: SLIA096
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABH1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABH1&partnum=DRV5033
https://www.ti.com/lit/pdf/SLIA096


a, magnet angle from sensor (degrees) a, magnet angle from sensor (degrees) a, magnet angle from sensor (degrees)
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Margin Margin

Design GoalMagnetic Field too Strong Magnetic Field too Weak

图 2-12. 示例图

在处理传感器 Z 偏移和磁体 Z 偏移的几次迭代之后，根据图 2-13 所示的工具找到了合适的值。

图 2-13. DRV5033FA 初步分析

如图 2-13 所示，器件应在翘板达到 0° 之前触发低电平，进入一个工作状态，而在 45°（安静状态的边界）之前触

发高电平。虽然这种方法很好，并且考虑了器件差异和温度漂移，但是仍然无法提供很多裕度，而这对于系统制

造公差可能必不可少。由于存在系统制造公差，磁体可能在机械开关结构中偏移，霍尔效应开关可能在 PCB 上偏
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移，或者机械开关可能在 PCB 上偏移。考虑到这一点，需要增加设计裕度，因此应考虑具有不同灵敏度且 BOP 
和 BRP 阈值更高的型号 DRV5033AJQDBZ。这样做的动机是，当考虑 B 场图形特性时，同时超过两个阈值所需

的范围变化小得多。图 2-14 说明 BOP 和 BRP 的相等差异可以产生大不相同的机械范围，具体取决于阈值的高

低。如果磁体可以移至霍尔效应开关附近，磁场就强得多，具有相对等效的 Bhys 规格的器件的空间迟滞范围就小

得多。

Device A BOP max

Device A BRP min

Distance from Magnet

M
a
g
n
e

t 
F

ie
ld

 S
tr

e
n
g
th

 (
m

T
)

Device B BOP max

Device B BRP min

图 2-14. 转换区域

在对传感器 Z 偏移变量进行处理后，裕度得到了小幅提高，如图 2-15 所示。这种小幅提高并不会令人感到意外，
因为对于 DRV5033AJ，BRP 最小值仅提高了 0.5mT，典型迟滞更大。
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图 2-15. DRV5033AJ 初步分析

因此，对另一器件 DRV5032ZEDBZ 进行了评估，在 TI 霍尔效应传感器产品系列中，该器件目前的开关阈值最

高，BOP 最大值为 63mT，BRP 最小值为 30mT。
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图 2-16. DRV5032ZE 初步分析

图 2-16 说明 DRV5032ZE 确实前景广阔。然而，通过进行尽职调查，我们发现了一个问题。由于磁体尺寸小巧并

且需要强磁场，因此必须保证制造公差较低。如果磁体 x、y 和 z 偏移公差均为 +1.25mm，那么可能在有些系统

中开关一直无法触发低电平，如图 2-17 所示。因此，如果继续使用此器件，理想的做法是使用尺寸略大的磁体，
要求长度和宽度相同，但厚度较厚。
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图 2-17. DRV5032ZE_Adjusted_Analysis

表 2-1. 设计工具条目

规格 DRV5033FA DRV5033AJ DRV5032ZE

磁体移动 铰链 铰链 铰链

磁体形状 块 块 块

磁体方向 南向 DUT 南向 DUT 南向 DUT

磁体 L 3.175 mm 3.175 mm 3.175 mm

磁体 W 3.175 mm 3.175 mm 3.175 mm

磁体 T 1.5875 mm 1.5875 mm 1.5875 mm

磁体材料 N42 N42 N42

溴 13000G 13000G 13000G

a1 0° 0° 0°

a2 45° 45° 45°

X 偏移 0 mm 0 mm 0 mm
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表 2-1. 设计工具条目 (continued)
规格 DRV5033FA DRV5033AJ DRV5032ZE

Y 偏移 0 mm 0 mm 0 mm

传感器 Z 偏移 -8.45 mm -6.68 mm -1.98 mm

磁体 Z 偏移 1.21 mm 1.21 mm 1.21 mm

圆弧半径 13.5 mm 13.5 mm 13.5 mm

VSupply 5V 5V 5V

器件类型 DRV5033FAQDBZ DRV5033AJQDBZ DRV5032ZEDBZ

2.4 原型设计和基准测试

原型设计和基准测试

在初始设计完成后，接下来是至关重要的最终步骤：原型设计、测试和修改。由于工具是根据理想条件粗略估算 

B 场的，因此应尝试补偿可在初步设计时确定的所有源。在建立原型设计时，关于开关移动的方式可能存在不符

合要求的方面。而且，可能还会发现起初未考虑到的各种误差源。经过物理原型设计，这些问题变得更加明显。

图 2-18 是专门用于此应用报告的原型设计。

2.5 布局

布局包括四个翘板开关位置，这与一些汽车门窗模块中存在的布局相似。每个位置都有两个霍尔效应开关，一个

开关适用于左边落下的工作翘板，另一个适用于右边落下的工作翘板。对于每个翘板开关，都有 3 个 LED；2 个
用于指示工作状态，1 个用于指示默认的无效状态。无效状态 LED 由 XOR 驱动，当两个霍尔效应开关输出均为

高电平时，XOR 输出低电平。

Rocker Switch 1

Rocker Switch 2

Rocker Switch 3

Rocker Switch 4

Hall-effect Switches

Left 

Active 

LED

Right 

Active 

LED
Default 

Inactive 

LED

4 Channel 

XOR

图 2-18. 翘板开关模块
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2.6 基准测试

为了评估翘板开关的性能，录制了侧视图视频，以捕获 LED 的开关转换点，这些转换点专为相应的默认状态或工

作状态而设。在这些视频中，记录了铰链原点和三角参考线的 z 坐标和 x 坐标，以通过正切函数推算转换角。图 

2-19 显示了一个示例。所有这些基准测试都是在室温下进行的。

x1 x2

z2
z1

x1 x2

Right Active-State BOP  Right Active-State BRP  

z2

z1

图 2-19. 基准分析方法

角度 = atan z2 ‒ z1x2 ‒ x1 (1)

2.7 基准测试结果

采集完所有数据后，评估结果是否有意义，并尽可能找到不一致的原因。理想情况下，根据初步设计阶段中计算

的阈值界限，所有数据都在预期测量范围内。可以在类似于图 2-20 的图中评估此类数据。

A
n
g
le

Sample

BOP Min

BOP Max

BOP Typ
Expected

Measurement 

Range

BRP Min

Expected

Measurement 

Range

图 2-20. 可接受的测量范围

图 2-21 显示了三个电路板累积的结果，每个电路板都有一个基于 DRV5033FA 的翘板开关、一个基于 

DRV5033AJ 的翘板开关和一个基于 DRV5033ZE 的翘板开关。每个翘板都有两个霍尔效应开关。请注意，一些

测量阈值不在计算器工具建议的界限内。当只考虑霍尔效应开关变化和温度漂移，并且 PCB 和翘板开关结构的公

差较为宽松时，预计会发生这种情况。当 x、y 和 z 的合理偏移为 0.5mm 时，重新计算 BOP 最大阈值后，请注意

记录的测量不会过于不合理。误差源 部分探讨了各种误差源，并尝试对其影响进行量化。
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图 2-21. 基准测试结果与理想期望之间的关系

图 2-22. 基准测试结果与包含偏移的界限之间的关系
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2.8 误差源

在初步设计阶段，主要考虑的误差源是 BOP 和 BRP 的器件差异。然而，还有一些其他误差源，其中很多误差与制

造和装配有关。在基准评估的过程中，此类误差源易于识别，因此在投入大规模生产之前，基准测试是一种良好

的必要做法。以下列表显示了针对此具体设计确定的所有可能的误差源，包括在初步设计中需要考虑的误差源：

• 偏移
• 翻滚、偏转和俯仰
• 磁体差异
• 器件差异和温度漂移
• 外部磁场
• 附近材料的影响
• 基准设置误差

2.8.1 偏移

偏移对应于当机械开关位于 0° 时，磁体和霍尔效应器件之间的位移。图 2-23 说明了在计算器工具中如何定义偏

移。

90

Hinge x -axis

Sensor x-axis

Sensor z-axis

y

0° 

Arc Radius

Magnet

Z-O�set

Sensor

Z-O�set

90° 

180° 

270° 

Hinge z -axis

45°

X-O�set

图 2-23. 位移偏移

偏移误差源可归因于 PCB 制造和翘板组件制造。在本手册记录的示例中，虽然 PCB 由 PCB 制造商生产，但夹持

翘板的槽采用手工钻孔。翘板组件采用 3D 打印，打印机分辨率为 0.0125mm 至 0.05mm。由于刻槽的精度水

平，在一些明显的实例中，装配略微偏离中心，并且底座未与电路板齐平。除了这些制造和组件方面的误差，还

有工具造成的 z 偏移误差。工具假设所有 SOT-23 封装的高度均为 1.12mm，并在计算表面到霍尔元件的偏移时

使用此值。事后分析表明，一些封装高度只有 0.947mm。

x 偏移、y 偏移、传感器 z 偏移和磁体 z 偏移的较大公差都会显著影响在 DUT 霍尔元件处检测到的 B 场，尤其是

在磁体尺寸较小的情况下。图 2-24 和图 2-25 说明 BOP 最大角度可以随与理想磁体位置的偏移而变化。
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图 2-24. X 偏移和 Y 偏移对 BOP 最大角度的影响

图 2-25. Z 偏移对 BOP 最大角度的影响
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2.8.2 翻滚、偏转和俯仰

翻滚、偏转和俯仰对应于机械结构如何旋转偏离预期变化。在我们的翘板开关系统中，有多个结构可能会翻滚、

偏转和俯仰。这些结构包括霍尔效应开关、翘板底座、翘板轴、翘板和磁体。图 2-26 说明了磁体的翻滚、偏转和

俯仰。

Pitch

Yaw

Roll

x

y

z

图 2-26. 磁体翻滚、偏转和俯仰

事后分析表明，翘板开关中嵌入的一些磁体未与磁腔底部齐平。这会导致磁体方向翻滚。由于 PCB 上的翘板开关

槽采用手工钻孔，这些槽的公差会导致翘板开关偏转。最后，一些槽有些略大，给翘板开关留有一定的回旋余

地，因而导致磁体俯仰以及更多偏移。

下面对磁体翻滚和翘板底座偏转的影响进行了仿真。减小翘板开关磁腔和 PCB 槽的制造公差有望更大程度地减小

相应的误差。

图 2-27 说明了翻滚对 BOP 最大角度的影响，而 图 2-28 说明了偏转对 BOP 最大角度的影响。

图 2-27. 翻滚对 BOP 最大角度的影响 图 2-28. 偏转对 BOP 最大角度的影响
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2.8.3 磁体差异

磁体差异包括物理尺寸和材料成分。此设计使用了一个块状磁体，相关尺寸包括磁体长度、宽度和厚度。磁体成

分可因杂质而变化，成分差异对应于剩余磁化强度 Br 的范围，它与磁场强度直接相关。

本文中所用的 B221 磁体的所有尺寸的公差均为 ±0.004 英寸。典型的 N42 磁体（如 B221）的 Br 为 13000 高
斯。产品规格说明 Br 最大值为 13200 高斯，因此建议可能的公差为 ±200 高斯。

图 2-29 和图 2-30 说明 BOP 最大角度可以随磁体差异而变化。

图 2-29. 长度和宽度公差对 BOP 最大角度的影响

图 2-30. 高度和剩余磁化强度对 BOP 最大角度的影响
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2.8.4 器件差异和温度漂移

如前所述，每种类型的霍尔效应器件都将存在一些制造差异，其性能会产生温度漂移。这些问题通过表 2-2 中所

示数据表中的最小值和最大值捕获。至少应在设计阶段考虑这些界限，并将其用于计算中。BOP 和 BRP 最大值和

最小值之间的差异减小，将导致设计更严格、偏差更小。

表 2-2. DRV5033 磁特性

在自然通风温度范围内测得（除非另有说明）
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

DRV5033FA：±3.5/±2mT

BOP 操作点

TA = –40°C 至 125°C

±1.8 ±3.5 ±6.8 mT

BRP 释放点 ±0.5 ±2 ±4.2 mT

Bhys 迟滞；Bhys = (BOP – BRP) ±1.5 mT

BO 磁偏移；BO = (BOP + BRP) / 2 ±2.8 mT

DRV5033AJ：±6.9/±3.5mT

BOP 操作点

TA = –40°C 至 125°C

±3 ±6.9 ±12 mT

BRP 释放点 ±1 ±3.5 ±5 mT

Bhys 迟滞；Bhys = (BOP – BRP) 3.4 mT

BO 磁偏移；BO = (BOP + BRP) / 2 5.2 mT

除了 BOP 和 BRP 的差异，芯片贴装和更重要的霍尔元件放置也存在一些差异。这种差异通常可以在类似于图 2-31 
的图中的数据表中找到，它等于偏移误差。
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250 µm
±50 µm

X2SON 
Side View
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图 2-31. 霍尔元件放置示例
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2.8.5 外部磁场

外部磁场可以增大或减小在此特定设计中观察到的阈值角度，具体取决于磁体方向。在近乎非屏蔽的设计中出现

的一个特定磁场是地球磁场。此磁场相对于位置、针对地球表面的位移以及针对地球表面的霍尔元件方向而变
化。附近的磁场和高电流载流导线（比如在电机中）也是外部磁场源示例。在此测试环境中，线性输出器件用于

针对此电路板位置和方向测量 42.9μT 的外部磁场。

特定设计中所固有的另一个外部磁场或杂散场是来自一个相邻翘板中任何其他磁体的磁场。图 2-32 说明了附近的

翘板可能产生多大的外部磁场。因为它远低于 1.8mT 的最低 BOP 值，所以我们认为在此设计中，这不是一个严重

的问题。然而，如果翘板间隔更小，对于 DRV5033 器件来说，这可能是一个严重的问题。屏蔽或使用更高阈值

的器件应该能够更大程度地减小这个问题带来的影响。

图 2-32. 相邻翘板开关的影响

外部磁场应该会直接抵消磁场曲线。如图 2-33 中所示，降低曲线的偏移会缩小转换区域并减小 BOP 角度（如区

域 1 所示），而提高曲线的偏移会扩大转换区域并增大 BRP 角度（如区域 3 所示）。由于使用了全极开关，在装

配这些翘板开关时，无需严格关注器件朝向什么极性。为了减小偏差，将特定极性一致地朝向霍尔效应开关会使

结果更加一致。
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图 2-33. 外部磁场的影响
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2.8.6 附近材料的影响

虽然在此特定设计中，附近材料的影响并不是预期的误差源，但它是一个需要考虑的非常重要的误差因素。实际

上，这个可能的误差影响了初步设计方案。如前所述，在机械设计方面，应有意避免使用金属弹簧。原因在于，
很多金属弹簧都由穿透性很强且磁阻较低的材料构成。磁场会沿着磁阻最小的路径从磁体的北极移至南极。这可
以集中磁场以助力设计，也可以转移磁场以破坏设计。在考虑材料影响时，磁性仿真和基准测试是必不可少的。

为了说明材料对磁场的影响，图 2-34 显示了 SOT-23，其上方悬挂了一块磁体。在左边的示例中，一个金属圆柱

体环绕在器件周围。注意 B 场集中在此圆柱体中，下方器件的鸟瞰图说明霍尔元件感应到的磁场基本上为 0mT。
通过与右侧的非屏蔽示例进行比较，注意测量到的磁场强度至少转移了 30mT。

图 2-34. 磁体屏蔽
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2.8.7 基准设置误差

而另一个可能的误差源与在原型上执行基准测试的方式有关。在这种情况下，通过视频帧对翘板开关的性能进行

评估。摄像头方向和后处理程序的分辨率都可能会影响精度。图 2-35 和图 2-36 用于说明误差的极端情况。然

而，评估中的误差要小得多。图 2-35 显示了用于计算的基座与实际基座之间存在一定程度的俯仰。图 2-36 中的

右图显示了当两个翘板都在同一个默认位置时，相对于观察角度的偏转如何导致测量角度增大。

base used

actual base

图 2-35. 图像俯仰

View 1 View 2

View 1

View 2

图 2-36. 存在偏转的捕获结构
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3 总结

此应用报告介绍了设计具有霍尔效应传感器的翘板开关的流程。此流程从翘板的基本实现开始，然后是根据 

Magnetic Sensing Proximity Tool 中执行的计算结果选择器件。在完成初步理论设计流程后，介绍了原型设计和基

准测量。在基准测量部分，本报告强调，除了器件差异还有其他误差源。然后介绍了针对每种可能源的基本误差

分析。
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