
Application Note
使用霍尔效应传感器在电子智能锁中进行位置感应

Justin Beigel Position Sensing

摘要

霍尔效应传感器在电子智能锁中有两个主要用途；门栓的篡改检测和位置感应。根据系统所需的信息水平，可以

使用霍尔效应传感器以不同的方式实现位置感应。本文档介绍了电子智能锁位置感应的不同方法。
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1 智能锁中的线性霍尔效应传感器

电子智能锁已成为智能家居的关键部分，可以通过多种不同的方式实现。智能锁中常见的关键要素之一是了解门

栓的位置。这可用于减少电机的应变以及提供有关锁的当前状态的信息。如果锁具应该完全关闭但被卡住了一
半，则可以通过通知向用户报告门可能未完全关闭。门栓的位置可以通过多种技术实现，包括光学开关、旋转编

码器、机械开关和霍尔效应传感器。除了用于检测门栓的位置外，霍尔效应传感器还可用于确定是否有人试图篡

改锁具或访问内部电路。篡改检测提供了额外的安全功能，以降低有人通过智能锁闯入房屋的潜在风险。

1.1 篡改检测

篡改智能锁的方法有很多种。其中一种是尝试通过拆除外壳以进入器件内部，从而打开器件。在这种情况下，可

以使用开关来确定外壳何时被拆除或弯曲错位。使用霍尔效应传感器进行篡改和移动终点位置检测实现限制检测 
应用简报中介绍了此实现方式。如果智能锁使用霍尔效应传感器来确定磁铁的位置，闯入者可能会试图通过使用

大磁铁触发传感器来诱骗传感器。消除这种风险的一种方法是安装一个额外的传感器，当系统中存在比设计要求

更强的磁场时，该传感器会向智能锁的主控制器发出警报。具有外部磁场保护的非接触式霍尔效应变速触发器参
考设计 设计指南中还显示了其他传感器实现方式。
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2 基于霍尔效应的旋转位置传感方法

根据所需的分辨率大小，在电子智能锁中实现位置传感的方法有多种。根据布局中开关位置的不同，切换实现可

用于给出门锁完全打开、门锁完全关闭或门锁处于中间某处的绝对位置。根据需要多少种状态，可以使用不同数

量的开关。另一种方法是让霍尔传感器测量电机或锁中心轴的旋转角度。最后，电机本身可以对其进行编码。霍

尔效应传感器也可用于实现电机编码。有关霍尔传感器电机编码的更多信息，请参阅增量旋转编码器 应用简介。

2.1 开关实现

使用开关检测门栓位置的一种方法是让磁体围绕中心轴旋转。由此，您可以放置霍尔效应开关以确定门栓何时处

于解锁位置和锁定位置。这些开关也可以用来确定锁具是安装在右手门还是左手门上。

图 2-1. 霍尔效应开关实现示例

在此示例中，当磁体绕着中心轴扫过时，有三个开关来确定门栓旋转的位置。中心开关可用于确定门栓何时完全

打开，两个末端开关可用于确定门栓何时完全关闭，一个用于左手门的安装，一个用于右手门的安装。这样，锁

具可以安装在任意门上，并且仍然可以检测到门栓的位置。图 2-2 展示了磁体的磁场（磁场沿此路径移动）以及

开关的数字输出的示例。Bz1、Bz2 和 Bz3 线是每个传感器的磁场强度，而 D1、D2 和 D3 线是基于传感器 Bop 
的数字输出。由于器件的 Brp 较小，此图中未考虑器件迟滞，因此此处仅显示了开关能够在任一方向上打开的情

况。
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图 2-2. 霍尔效应传感器 2mm 间隙 – 八分之一英寸的磁体

此仿真假设使用典型磁阈值为 3mT 的 DRV5032FB。不过，如果需要一个平面霍尔效应开关来检测与封装标记表

面平行的磁场，则可以考虑使用 TMAG5233。传感器放置在距离磁体末端 2mm 处，这会在检测到的磁场中产生 

12mT 的峰值。每个开关的机械容差可以通过改变磁体和传感器之间的距离或使用具有不同阈值的器件来调整。通

过增加此距离，图 2-3 显示了当开关检测到磁体时容差更严格。
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图 2-3. 霍尔效应传感器 4mm 间隙 - 八分之一英寸的磁体
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虽然此实现仅使用三个开关，但添加开关或更改其位置能够提供有关门栓位置的更多信息。用于上述模拟的磁体

是 N52 条形磁体，直径为 1/16 英寸，厚度为八分之一英寸。如果使用更大的磁体，则可以增加磁场强度以使开

关更快地打开进行旋转运动。例如，一个类似的条形磁体，厚度为四分之一英寸，磁体末端和传感器之间有 2mm 
的间隙，会产生以下结果。
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图 2-4. 霍尔效应传感器 2mm 间隙 - 四分之一英寸的磁体

新的峰值磁场约为 13.3mT。这种增加不是很大，但在触发传感器输出时也提供了更宽的角度范围。为该应用选择

磁体在很大程度上取决于系统中的可用空间，但也需要考虑所需的容差等因素，并将其与传感器的磁体阈值进行

比较。

使用霍尔开关是一种低功耗和低成本的实现方式。前面提到的 DRV5032FB 可以在小于 1µA 的电流下工作，以保

持该应用中的电池寿命。一种替代设计是 TMAG5233 低成本平面霍尔效应开关。TMAG5233 具有全极磁响应，
能够对与封装标记表面平行的南北磁极均做出响应。TMAG5233 提供 5Hz 和 40Hz 占空比选项。

与簧片开关相比，霍尔传感器还可延长产品寿命。有关簧片开关和霍尔传感器之间比较的更多详细信息，请参阅

用 TI 的霍尔效应和线性 3D 霍尔效应传感器替代簧片开关 应用手册。
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2.2 使用 3D 霍尔效应传感器的旋转感应

在需要更高的分辨率旋转角度的系统中，可以使用单个 3D 霍尔传感器来检测磁体的角度。由于该设备只需要一个

器件，因此传感器的最佳位置是直接放置在磁铁上面，因此旋转仅发生在传感器的 Z 轴上。

图 2-5. 3D 霍尔效应传感器放置示例

传感器和磁铁完全对齐，因此在磁铁旋转时只有磁场的 X 和 Y 部分发生变化。
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图 2-6. 3D 霍尔传感器旋转示例

如图 2-6 所示，只有两个磁场轴需要用来确定磁铁的角度，因此第三个轴可以自由地执行篡改检测或收集有关器

件状态的附加信息。为了确定磁铁的角度，可以使用 MCU 处理数据。但是，TMAG5273 和 TMAG5170 等器件

具有集成的 CORDIC 算法，可将角度报告为寄存器值，因此无需 MCU 进行额外计算。如果在磁体和传感器对齐

中发生移位或偏移，则磁场的 Z 轴将发生变化。如果磁铁仍与旋转轴对齐但不再与传感器对齐，则 Z 轴开始以正

弦模式变化。
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图 2-7. 霍尔传感器偏离旋转轴

Z 轴磁场如此变化表明磁体仍在围绕其中心旋转，但磁体不再与传感器对齐。另一种可能发生的偏移是磁铁不再

位于旋转轴上。只要传感器仍然与旋转轴成一直线，就会导致 Z 轴磁场变为常量。
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图 2-8. 磁铁偏离旋转轴

了解这两种不同偏移类型的预期结果后，磁场的 Z 轴可用于系统的预测性维护。如果在使用产品时出现这些偏

移，则意味着某些东西发生了偏移，可能需要重新调整。Z 轴上的偏移量也可用于确定是否有外部磁体应用于系

统。如果是这种情况，也可能对 X 和 Y 磁场轴的预期数据产生影响。
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很多时候，这种实现方式的磁铁不能直接放置在中心轴或电机上。在这种情况下，可以使用齿轮来抵消磁体的旋

转，并将磁体角度的分辨率更改为门栓位置。通过使用允许磁铁比中心轴旋转更多的齿轮比，门栓的运动将发生

更大的角度变化。如果需要，这可用于提高门栓位置的分辨率。这种情况的一个示例如图 2-9 所示。

图 2-9. 齿轮上的磁铁示例

此示例有一个偏置齿轮，其使磁体在线性霍尔传感器正上方旋转，还有一个磁体沿着较大齿轮的外边缘移动。较

小的磁铁以弧形路径移动，与前面讨论的开关实现方式配合使用。这只是为该应用实现这些磁铁的一种方法。由

于磁铁是主要关注点，因此可以根据需要改变或调整机械运动的方法以适合应用。
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3 总结

使用霍尔效应传感器来确定电子智能锁中门栓的位置主要有两种方法。开关式实现可降低每个器件的功耗，而 3D 
霍尔传感器提供了有关门栓位置的额外信息。也可以根据需要通过选择不同的磁体或传感器来改变设计容差。

表 3-1. 建议器件

器件 特性 设计注意事项

DRV5032

采用 SOT-23、X2SON 和 TO-92 封装的超低

功耗数字开关霍尔效应传感器。提供全极和单
极选项。

非常适用于低功耗应用。此器件可以使用低至 
1.65V 的电压运行，典型电流消耗低于 1uA。
采用 X2SON 封装的 DU 和 FD 型号具有双单

极功能。

TMAG5233 平面霍尔效应开关（垂直传感器）采用业界通

用的 SOT-23 封装。

具有全极磁响应，可对与封装标记表面平行的

南北磁极做出响应。

TMAG5170
采用 SOT-23、X2SON 和 TO-92 封装的高精

度线性 3D 霍尔效应位置传感器。提供全极和

单极选项。

在所有 3 个轴上测量磁场强度，并通过 SPI 
接口报告数据。此器件提供有利于系统监控的
高精度和自诊断功能。

TMAG5273

具有 I2C 接口、采用 6 引脚 SOT-23 封装的低

功耗线性 3D 霍尔效应位置传感器。

在所有 3 个轴上测量磁场强度，并通过 I2C 接
口报告数据。此器件可以在低至 1.7V 的电压

下运行。可配置的功耗模式选项支持优化系统
性能和电流消耗。

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。

在 x、y 和 z 轴上测量磁场，并通过 I2C 接口

报告数据。非常适用于低功耗应用。此器件可
以在低至 1.65V 的电压下运行。可配置的功耗

模式选项支持优化系统性能和电流消耗。
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