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引言

旋转式流量计利用流体流动，以与流速成正比的速度旋

转机械组件。与使用簧片开关的流量计相比，采用霍尔

效应传感器可实现更小的外形尺寸设计、更长的器件寿
命以及更小的组装误差。

可通过磁性叶轮和霍尔效应传感器实施一种测量流体流
速的可靠非接触式方法，如图 1 所示。在这种方法

中，磁体被放置在叶轮上，这样霍尔传感器能够检测叶

轮旋转时不断变化的磁场。这种不断变化的磁场会使霍
尔器件在超过磁性阈值时改变输出状态。因此，霍尔传

感器输出频率可用于测量流经仪表的液体流速。

图 1. 流量计运行图

在设计机械类流量计时，有必要评估系统方案的基本要

求。最小和最大流速等特性决定了叶轮尺寸等机械因
素。磁体选择会影响适合应用的霍尔效应传感器的类
型。因此，系统精度要求将影响实现测量所需的磁极或

霍尔传感器的总数。

器件灵敏度

选择霍尔效应传感器时，请确保该传感器对流量计中使

用的磁体具有足够的灵敏度。磁体的位置和尺寸可能会
显著影响霍尔效应传感器检测到的磁通密度。霍尔效应
器件通常会提供多种灵敏度选项，以满足应用的具体灵

敏度要求。选择霍尔效应传感器时，必须确保具有足够

的磁余量，以可靠地触发磁场变化。

单极开关

单极开关是现有最简单的霍尔效应器件，能够在一个方

向（磁体的北极或南极）上检测 BOP 和 BRP。使用具

有单个检测方向的传感器时，磁体方向需要摆放正确才

能实现磁场检测。霍尔效应开关的常见磁体方案包括南
极或北极朝向磁体交替摆放，或者单个朝向磁体相距较

远，使得磁体之间的磁场强度低于 BRP 阈值。在数字

霍尔效应器件中，BOP 和 BRP 决定了器件的开关阈

值。对于霍尔效应开关，此特性使得输出占空比取决于

磁场阈值水平和磁体运动。通常，与采用锁存器时相

比，在流量计设计中实现霍尔效应开关时必须更加小

心。不过，开关可以与各种磁体方案配合使用，从而进

一步提高了流量计机械设计的灵活性。图 2 显示了单

极开关的工作方式。
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图 2. 单极开关工作

全极开关

全极开关就像是两个连接在一起但极性相反的单极开
关。因此，该开关仍旧采用 BOP 和 BRP 工作；不过，
磁场的极性不再影响传感器的输出。此方案要求磁体相
距较远，使得磁体间的磁场强度低于 BRP 阈值。使用

全极开关时，磁体可以按照任意方向（北向或南向）摆

放，而磁极都不会给传感器工作造成影响。磁体可以按

照任一方向摆放，从而简化了流量计的整体机械组装。

图 3 中显示了全极开关的工作方式。
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图 3. 全极开关工作

1D 锁存器
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一维 (1D) 霍尔效应锁存器具有与开关相似的工作特

性，但存在一个独特之处，即保留之前的输出状态，直

到检测到相反极性的磁极。因此，传感器必须检测变化

的磁极，以便在输出上产生相应的变化。假设磁体间距

相等，那么不管检测频率如何，锁存器的输出波形占空

比都约为 50%。图 4 展示了霍尔效应锁存器的工作特

性。
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图 4. 锁存器工作

2D 集成锁存器

二维 (2D) 霍尔效应锁存器采用与 1D 霍尔效应锁存器

相似的工作方式，但在单个封装中集成了多个感应元

件。在 TMAG5111 器件中，这一特性支持旋转感应和

方向感应。由于具有多个感应元件，2D 锁存器无需额

外的磁极，即可提高传感系统的分辨率。此外，2D 霍
尔效应锁存器具有固有的正交特性，因此无需像 1D 霍
尔效应锁存器那样精确地按照互成 90° 的方式交错放

置。正交输出可以实现更准确的频率测量，以及机械式

流量计中的回流检测功能。

带宽

与具有模拟带宽的运算放大器等器件不同，霍尔效应传

感器具有数字带宽。带宽决定霍尔效应传感器能够检测
的最大频率。必须考虑流量计中存在的磁极总数，以验

证叶轮的最大转速是否小于器件的带宽。例如，如果流

量计采用高带宽 DRV5013 霍尔效应锁存器（30kHz）
和具有 32 个极点（16 个北极，16 个南极）的环形磁

体，则理论上的最大典型检测速度为每秒 1875 转。使

用计算得出的最大检测转速来验证最大流速并不会导致
机械组件超过霍尔效应器件的检测能力。

工作电压范围

不同的系统具有不同的可用电源电压。如果系统的可用
电源电压均超出霍尔传感器的工作电压范围，则需要一

个额外的电压稳压器来生成一个电压轨，以便为霍尔传

感器供电。DRV5013 等器件具有宽电源电压范围

（2.5V 至 38V），因此霍尔效应传感器适用于各种高

压或低压应用。

封装

封装选择可影响流量计的机械设计，因为封装的尺寸和

灵敏度面决定了霍尔效应传感器的位置。通过将表面贴
装封装与引线式 TO-92 封装进行比较，可以非常明显

地感受到该影响。图 5 显示了采用 SOT-23 和 TO-92 
封装的传统及平面霍尔效应传感器的检测方向差异。此
外，如果机械约束显示了霍尔传感器安装选项，可以使

用平面传感器来检测封装外侧的磁场（图 5）。

图 5. 封装灵敏度

功耗

低功耗霍尔效应器件能够通过减少有效电流消耗来延长
电池供电系统的运行寿命。例如，DRV5032 低功耗霍

尔效应开关具有一个采样率为 5Hz 的器件，在 1.8V 电
源条件下典型电流消耗仅为 0.54µA。电流消耗通常与

器件带宽成反比，因此有必要为目标流量监测应用平衡

这两个特性。如果需要高带宽和低功耗，则可能有必要

通过在外部对睡眠或使能引脚（如果器件拥有该引脚的

话）进行周期性运行或者对器件的 VCC 引脚进行周期

性运行来降低平均电流消耗。

有关霍尔效应传感器功能的比较摘要，请参阅表 1。

表 1. 霍尔效应传感器摘要

单极
开关

全极开关 1D 锁存器 2D 锁存器

磁体方案 交替磁极，间隔

单向磁体

间隔磁体（朝北或朝南） 交替磁极 交替磁极

成本 平均水平 平均水平 更便宜 更昂贵

方向感应功能 需要多个传感器 无法实现 需要多个传感器 集成式

封装选项 X2SON、TO-92、
SOT-23

X2SON、TO-92、SOT-23 X2SON、TO-92、SOT-23、
DSBGA

SOT-23

输出级 推挽、开漏、电流 推挽、开漏 推挽、开漏 开漏

有关在流量计应用中使用霍尔效应传感器的更多详细信息和指南，请参阅表 2 和
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表 3。

表 2. 备选器件建议

器件 特性 设计注意事项

TMAG5231 低功耗、低压（1.65V 至 5.5V）全极霍尔效应开

关。采用 SOT-23 封装

最小电源电压为 1.65V、带宽为 20Hz 的低功耗全极开关，专为优

化紧凑型电池供电消费类和工业应用的总系统成本而设计。推挽输
出级不需要外部上拉电阻器。

TMAG5123 高压（高达 38V）、平面高精度开关。采用 

SOT-23 封装

宽电源电压范围（2.5V 至 38V）。高带宽单极开关 (40kHz)。平面

开关可实现磁场的横向感应，从而在空间受限的系统中为传感器和

磁体提供灵活性。

DRV5011 低压霍尔效应锁存器。采用 DSBGA、SOT-23、
TO-92 和 X2SON 封装

最低电源电压为 2.5V，高带宽 1D 锁存器 (30kHz)。各种封装选项

可用于小型流量计设计。推挽输出级不需要外部上拉电阻器。

TMAG5110 高灵敏度 2D 双通道霍尔效应锁存器。采用 

SOT-23 封装

宽电源电压范围（2.5V 至 38V）。高带宽 2D 锁存器 (40kHz)。与 

1D 锁存器相比，2D 集成锁存器可实现更高的灵敏度。实现支持双

向感应以实现反向流量检测。

表 3. 相关技术资源

名称 说明

TI 高精度实验室 - 磁传感器 一个实用的视频系列，介绍霍尔效应及其在各种应用中的使用方式

Magnetic Sensing Proximity Tool 可用于帮助确定可能的磁传感器设计的工具

低功耗应用中的霍尔效应传感器 有关在低功耗应用中设计霍尔效应传感器的应用报告

霍尔效应传感器是什么？ 介绍霍尔效应及其如何用于制造磁传感器

使用霍尔效应传感器进行转换检测 有关类似霍尔效应开关应用的应用报告

霍尔适配器 EVM 提供了一种连接霍尔效应 IC 的快速、简单且价格低廉的方法
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