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Brian Dempsey

摘要

在当今世界，物联网与家庭安防的碰撞催生了各种各样的家庭安防解决方案。其中一款先进的解决方案是门窗传

感器，它通常利用簧片开关来检测特定位置的打开和关闭事件。该报告探讨了簧片开关的两种替代感应解决方

案，即霍尔效应开关和线性 3D 霍尔效应传感器，并说明了两者如何帮助改进您的设计。本文档并排比较了簧片开

关、低功耗霍尔效应开关 DRV5032 和线性 3D 霍尔效应传感器 TMAG5170 的性能，该 3D 霍尔效应传感器提供

了 3 轴线性输出，从而改进篡改检测功能，增加机械灵活性，并改进簧片开关和霍尔效应开关的二进制输出。本

应用手册还评估了全部三款器件的性能和篡改敏感性，并相应地展示了每款器件的优缺点。
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1 引言

门窗传感器是任何家庭安防系统的支柱，专门用于监控家中或办公室内门窗的打开和关闭情况。这些器件主要由

电池供电，与安防主系统集线器进行通信，提供有关门窗是否打开/关闭的信息。如果在警报开启时发生门窗被打

开或破坏的事件，则传感器会向主控制面板发送警报信号并立即触发主警报。

如果我们深入研究门/窗传感器的内部工作原理，就会发现有一种器件显然是传感器的功能不可或缺的，即一种铁

磁敏感器件。这可以是简单的簧片开关或霍尔效应传感器，但哪种更适合您的设计，为什么？

除基于测试/结果的性能和篡改敏感性比较之外，本文后续部分还概述了常见簧片开关、DRV5032 和 

TMAG5170。

2 簧片开关概述

簧片开关可能是当今门窗传感器中最常见的元件之一。该开关本质上是一个充满惰性气体的玻璃管，带有两个由

一些铁磁材料构成的小簧片。这些器件可以采用 N.O.（常开）和 N.C.（常闭）配置，但对于大部分楼宇安防行业

而言，常开触点是最受欢迎的选择。图 2-1 显示了一种常见的簧片开关以及一个适用于应用的简单开关电路。

图 2-1. 簧片开关和简单电路

使用簧片开关还会出现一些令人担忧的后期处理问题。一个主要问题可能是簧片开关的寿命有限。由于该器件的
机械特性，该器件的寿命会因物理开关的自然磨损而受到限制。

另一个问题可能是簧片开关的功耗，具体取决于所使用的外围电路。如果在开关断开时开关被上拉至电源电压，
则会产生与该上拉网络相关的电流。在其他配置中，当开关闭合时，将有一个小电流流经下拉或上拉电阻器。不

过，也可以使用其他配置来尽可能地降低该功耗。具体如下：

• 可以使用上拉电阻器采样。这意味着上拉电阻器连接到的电压是可控的。通常，一个 IO 引脚开启几 µs，同时

另一个 IO 检查簧片开关上的电压。

• 也可以使用通过电容器和其他电路来避免恒定电流消耗的更复杂电路。
• 还可以使用一个 3 端子簧片开关。在这种情况下，功耗可以为 0。
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3 霍尔效应传感器概述

与簧片开关不同，霍尔效应传感器是也可用于检测磁场的 IC 器件。德州仪器 (TI) 提供的一些霍尔效应传感器（例

如 TMAG5273 和 TMAG5170）甚至可以提供具有线性输出的 3D 空间磁感应。其他霍尔效应传感器会在于特定

轴上检测到磁场时提供二进制输出，就像簧片开关一样。如果我们使用 VCC 具有 1.8V 电源电压且每秒采集 5 个
样本的 DRV5032，则平均电流消耗仅为 540nA，这为替代簧片开关提供了很好的低功耗选项。

霍尔效应传感器在存在磁场 (B) 的情况下检测承载电流 (I) 的导体上产生的电压差 (V)，如图 3-1 所示。

图 3-1. 霍尔效应传感器工作原理和磁通方向

通过将该电物理特性集成到 IC 中，可以像使用簧片开关一样检测磁场。查看下面的 DRV5032 原理图，我们会了

解一个利用微控制器来检测器件二进制输出的应用示例。可通过产品的可用磁性阈值灵敏度变化来调整检测距
离。对于本文中包含的测试，我们使用采用 TO-92 封装的全极 FB 版本器件。有关该器件的更多具体信息，请参

阅 TI.com 上的 DRV5032 产品页面。DRV5032 等霍尔效应开关适用于需要简单的断开 或闭合 状态的应用。该器

件的功耗也非常低，在每秒 5 个采样周期的情况下功耗为纳安级。这在设计工程师必须尽可能降低额外功耗的电

池供电应用中尤其有用。图 3-2 显示了 DRV5032 的一个示例应用。

图 3-2. DRV5032 应用示例

对于更详细的检测场景，另一个很好的选择是线性 3D 霍尔效应传感器，例如 TMAG5170（在本文档中通篇用于

测试）和 TMAG5273。这些器件更适合需要或首选 3 轴检测的更高级的检测方案。利用 3 轴器件，通过使用正常
使用 的磁输出作为活动的参考点，可以在全部三个平面上进行篡改检测。如果器件的线性输出（假设处于正常空

闲状态）显示在任何时候都发生变化，则可以向器件所有者发送警报，告知他们传感器已在该特定门窗上检测到

异常情况。图 3-3 显示了 TMAG5170 与配套主机 MCU 的示例应用。
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图 3-3. 应用方框图

线性 3D 霍尔效应传感器对于需要安装变化（例如图 3-4 所示的安装位置）的传感器而言也是很好的选择。此处的

门框相对于门本身向外凸出，从而在 X 轴和 Y 轴上都产生了一个增量距离。虽然簧片开关在此处仍然可以工作，
但由于磁体的距离和方向，放置限制更为严格。3 轴 TMAG 器件能够检测到磁体的特殊位置，从而确定相对于门

框增加的偏移。

图 3-4. 典型的带凸出门框的门装式传感器
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4 性能比较

本节详细介绍了每款器件使用的测试设置以及生成的数据，以便对检测中的性能和可重复性进行适当的比较。对

于后续章节中介绍的所有测试，使用相同的圆柱形磁体并采用相同的传感器/开关靠近方式。

这 3 款器件的另一组测试对产品设计人员而言可能非常重要，即篡改敏感性。对于门窗传感器，不言而喻，器件

绝不能由于外部磁体被引入传感器的检测场而受到篡改的影响。对于这种情况，需要进行最后一组测试，以确定

每款器件在抵抗篡改尝试方面的效率。测试环境根据以下说明进行设置。

5 DRV5032 测试设置和结果

以下各节概述了用于 DRV5032 测试的测试设置以及每项测试的相应结果。

5.1 DRV5032 测试设置

第一项测试比较簧片开关和 DRV5032 霍尔效应开关的性能。对于该测试，选择距离 X 轴每一侧的几个距离用于

检测灵敏度。Z 轴值也发生变化，以显示 {Z,Y} 平面中多个测量节点的灵敏度。该测试集还包括与 {X, Z} 平面上的

变化节点相同的测试过程，以显示与器件位置相关的灵敏度依赖性。图 5-1 显示了用于两项测试的磁体靠近方

式。

图 5-1. 正面靠近和侧面靠近

本测试中使用的圆柱形磁体沿着磁体长度方向进行磁化。这会在磁体的中心点产生非常低的磁通值。因此，沿 y 
轴的中心点位置不会为 DRV5032 提供有用的测试结果，但为了精确建模，还是添加了该位置。

对于每个相应的节点坐标（Y 轴、Z 轴），磁体缓慢地移向器件并记录距离。使用标准卷尺以 1/16 (0.0625) 英寸

的精度测量检测距离。对于 DRV5032，该器件安装在小型试验电路板上，由稳定的 3.3V 直流电源供电。此外，
使用一个 LED 为检测提供视觉指示。卷尺仅用于在事后从一条遮蔽胶带上的标记测量到 DRV5032 的距离，在测

试期间移除以消除任何金属影响。图 5-2 展示了这种情况。
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图 5-2. DRV5032 测试设置

5.2 了解结果

由于节点测试，以及每个特定节点的可变轴上观察到的检测距离，使用了表格格式，如图 5-3 所示。传感器高度

在所有测试过程中保持恒定，而 Y（或在侧面靠近的情况下为 X）的变化在高度 (Z) 值的 6 次迭代中保持不变。离

面高度就是磁体 Z 位置减去传感器高度。最后，最后一列中的 X 值是在测试每个特定节点期间测量的可观察检测

点距离。

图 5-3. 了解测试结果

5.3 DRV5032 测试结果

使用上述测试程序，获取测试数据并将其导入 MATLAB 以使数据可视化，从而更轻松地了解性能和检测范围。以

下各节分别介绍正面靠近结果和侧面靠近结果。
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5.4 正面靠近结果

图 5-4 显示了 DRV5032 磁性检测场的三维映射俯视图。从该图可以看出，相对于该器件，检测到磁体的最大距

离略小于 1 英寸。正如预期的那样，由于测试中使用的磁体的磁化特性，中心有一个点没有检测到磁体。

图 5-4. DRV5032 正面靠近磁性检测场：俯视图

图 5-5 显示了检测场的侧视图（X,Z 平面）。这提供了有关检测距离的更多详细信息，现在增加了对可变高度节点

的灵敏度。检测高度在 DRV5032 上方约 0.45 英寸处急剧减小，在右侧（面向器件正面）略高于 0.6 英寸时变得

难以察觉。左侧和右侧之间的差异很可能是由于测试设置在绝对精度方面的限制而导致的。

图 5-5. DRV5032 正面靠近磁性检测场：侧视图

最后，图 5-6 显示了结果大图快照的磁灵敏度的离轴视图。上述的所有结果关键部分都显示在该图中。
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图 5-6. DRV5032 正面靠近磁性检测场：离轴视图
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5.5 侧面靠近

对于侧面靠近，图 5-7 和图 5-8 显示了使用图 5-6 中所示的靠近方式产生的检测场。检测场沿 X 轴非常对称，最

大检测距离约为 0.75 英寸，距离轴的任一方向 0.25 英寸，检测从该点向外逐渐减弱。

图 5-7. DRV5032 侧面靠近磁性检测场结果：俯视图

图 5-8. DRV5032 侧面靠近磁性检测场结果：侧视图

图 5-9 显示了 DRV5032 侧面靠近场，以更好地显示轴值和场形状。Z 轴高度在器件上方 0.6 英寸处急剧下降，在

大约 0.8 英寸后无法感知。

DRV5032 测试设置和结果 www.ti.com.cn
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图 5-9. DRV5032 侧面靠近磁性检测场结果：离轴视图

5.6 篡改敏感性测试设置

对于该测试，使用推拉玻璃门和典型入口门作为簧片开关和 DRV5032 篡改测试的主要安装点。器件安装方式进

行了更改，以使测试更实用，同时模拟器件在家庭或企业中的典型放置方式。对于每次测试，磁体都靠近门的另

一侧（外侧），直到 LED 熄灭，表示传感器已检测到篡改磁体的磁场。图 5-10 显示了两种门场景。

图 5-10. DRV5032 篡改测试设置
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5.7 篡改敏感性测试结果

• 入口门 – 对于该测试，使用篡改磁体进行多次尝试未能影响 DRV5032。LED 在整个测试过程中一直亮起，证

明 DRV5032 具有抗篡改能力。

• 推拉玻璃门 – 对于推拉玻璃门，磁体也缓慢地靠近器件。在这种情况下，磁体也无法通过门触发 DRV5032。

6 簧片开关测试设置和结果

以下各节概述了用于簧片开关测试的测试设置以及每项测试的相应结果。

6.1 簧片开关测试设置

对于簧片开关，测试设置与霍尔效应开关测试基本相同。该器件已安装在 PCB 板上，因此无需在单独的试验电路

板上实施。使用具有通断功能的万用表以及夹紧到簧片开关各端的鳄鱼夹测试引线，而不是使用 LED 进行检测指

示。当簧片开关范围内没有磁体时，簧片开关的引线之间将不导通。一旦磁体足够靠近簧片开关，从而能使其闭

合，就会通过万用表发出的提示音来指示检测到导通。然后，可以测量和记录检测距离，以供后续分析。

6.2 簧片开关测试结果

以下各节根据簧片开关的正面靠近和侧面靠近进行分析。

6.3 正面靠近结果

图 6-1 和图 6-2 以与 DRV5032 相同的视图显示了产生的簧片开关检测场。图 6-1 显示了俯视图，图 6-2 显示了

侧视图。如图所示，簧片开关确实具有比 DRV5032 更大的检测距离，但检测场变化也大得多，这在安全应用中

可能是不利的，因为这些变化可能导致篡改尝试成功。

图 6-1. 簧片开关正面靠近磁性检测场结果：俯视图

DRV5032 测试设置和结果 www.ti.com.cn
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图 6-2. 簧片开关正面靠近磁性检测场结果：侧视图

图 6-3 显示了用于捕获全部 3 个轴上的检测范围的旋转视图。检测范围具有很大的自发性，没有可观察到的对称

特性。

图 6-3. 簧片开关正面靠近磁性检测场结果：离轴视图
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6.4 侧面靠近结果

与 DRV5032 一样，也对簧片开关进行侧面靠近检测，以查看对检测范围和任何盲点的影响。图 6-4 和图 6-5 显示

了在从上至下靠近和从侧面靠近情况下所产生的簧片开关的这些磁性检测场点。检测场的范围从大约 0.4 英寸一

直到 1.4 英寸，沿器件稍微呈现出正弦曲线的检测形状。

图 6-4. 簧片开关侧面靠近磁性检测场结果：俯视图

图 6-5. 簧片开关侧面靠近磁性检测场结果：侧视图

检测高度与 DRV5032 相似，最大 Z 高度约为 0.85 英寸。图 6-6 以更易懂的方式从显示 3 个轴数据的角度显示了

测试结果。

簧片开关测试设置和结果 www.ti.com.cn

14 使用 TI 的霍尔效应和线性 3D 霍尔效应传感器替代簧片开关 ZHCABV5 – OCTOBER 2021
Submit Document Feedback

English Document: SBAA510
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABV5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABV5&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA510


图 6-6. 簧片开关侧面靠近磁性检测场结果：离轴视图

6.5 篡改敏感性测试设置

图 6-7. 簧片开关篡改敏感性测试设置
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6.6 簧片开关篡改敏感性测试结果

• 入口门 – 对于该测试，簧片开关在多次测试中受到篡改磁体的影响。可听见的连续提示音表明，一旦从门外

将篡改磁体靠得足够近，簧片开关触点就会闭合。

• 推拉玻璃门 – 对于推拉玻璃门，磁体能够从推拉门外部使簧片开关触点闭合。这表明在图 6-7 所示的安装场

景中，簧片开关由于篡改磁体的存在而基本上无法正常工作。

7 TMAG5170 测试设置和结果

以下各节概述了用于 TMAG5170 测试的测试设置以及每项测试的相应结果。

7.1 TMAG5170 测试设置

对于 TMAG5170 测试设置，我们利用图 7-1 中所示的 TMAG5170EVM。该板提供了 TMAG 器件的所有必要连

接，以便与评估 GUI 进行通信。该器件位于突出的悬臂上，以与电路板的其余部分相隔离。这种情况下的测量过

程与 DRV5032 和簧片开关的测量过程相同，在前两个轴上具有静态节点，在第三个轴上引入变化。

图 7-1. TMAG5170EVM 电路板

簧片开关测试设置和结果 www.ti.com.cn
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除了器件放置之外，还可以在 GUI 中针对不同的检测场景调整多个参数。该测试使用了以下配置参数：

TMAG 设置

• 配置模式
• 转换：尽可能快

• 所有轴均检测
• 50mT 范围

• 通过 X 轴和 Y 轴计算幅度。

磁体：K&J Magnetics D4X0

• N42 圆柱形磁体

• 恒定方向
• 以 ¼ 英寸的阶跃穿过网格

由于 TMAG5170 器件的性质以及全部三个轴的线性输出能力，完成该器件测试的方法与推拉门篡改方法略有不

同。除了使磁体在特定轴上更靠近器件之外，该器件还以 45 度角定位，以了解当场定向在平面上而不是轴上时器

件的响应。

图 7-2. TMAG5170 磁体靠近方向

该测试仅包含一个靠近数据集，因为就器件响应和 GUI 输出而言，其他两个轴相对相同。对于该测试，靠近轴是 

X 轴，如图 7-3 和图 7-4 所示。第二个测试在 X, Y 平面上进行，以 45 度角靠近，如图 7-4 所示。

www.ti.com.cn TMAG5170 测试设置和结果
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图 7-3. TMAG5170 X 轴靠近

图 7-4. TMAG5170 45 度角靠近

TMAG5170 测试设置和结果 www.ti.com.cn
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7.2 TMAG5170 测试结果

图 7-5 和图 7-6 显示了基于上述两种靠近方式的 TMAG5170 产生的三轴磁响应。如输出所示，多个轴消除了对磁

体放置的限制，因此更适合离轴放置，因为场强度是唯一的重要因素。

图 7-5. TMAG5170 同轴磁性检测

图 7-6. TMAG5170 离轴磁性检测
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7.3 TMAG5170 篡改敏感性测试设置

与簧片开关和霍尔效应传感器一样，也对 TMAG5170 进行篡改敏感性测试，在这种情况下使用 2 个磁体。一个磁

体被视为真正的磁体，而另一个磁体被视为篡改磁体。下面概述了用于该测试的设置参数。

TMAG 设置

• 配置模式
• 转换：每秒 1 次
• 对 8 次结果取平均值

• 所有轴均检测，50mT 范围

磁体：2 个 K&J Magnetics D4X0

• N42 圆柱形磁体

• 原装磁体处于固定位置，门窗关闭

• 第二个磁体移动，试图模拟原装磁体的磁性特征

7.4 TMAG5170 篡改敏感性测试结果

篡改以正交和平行两种方式进行。图 7-7 显示了当篡改磁体进入器件检测场时 TMAG5170 GUI 的输出。在篡改磁

体靠近之前，X 轴上的场强约为 1.75mT。第二个磁体的引入增加了 X 轴和 Y 轴上的场强，表明发生了篡改尝

试。

图 7-7. TMAG5170 正交篡改测试设置

图 7-8. TMAG5170 正交轴磁性检测：结果

TMAG5170 测试设置和结果 www.ti.com.cn
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再次完成篡改测试，这一次平行于真正的磁体。图 7-9 显示了当篡改磁体进入检测范围时 TMAG5170 产生的响

应。在篡改磁体开始靠近之前，X 轴场强约为 1.1mT。一旦篡改磁体靠近，就可以在 Z 轴上看到篡改尝试的证

据，由于存在额外的磁场，X 轴上的场强再次增加。

图 7-9. TMAG5170 平行篡改测试：设置

图 7-10. TMAG5170 平行篡改测试：结果
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8 总结

尽管在为安全传感器选择解决方案时有多种选择，但需要考虑许多因素，以提供最可靠的解决方案，同时还提供

合理的防篡改能力。尽管由于简单和相对较低的初始成本，簧片开关通常是首选解决方案，但该器件存在一些缺

陷，由于其检测场不稳定，很容易成为篡改目标。DRV5032 等低功耗霍尔效应开关可以为簧片开关提供毫微功耗

且具有成本竞争力的替代感应解决方案，具有更严格、更对称的检测范围。对于寻求更高机械灵活性和高级场检

测功能的设计人员而言，TMAG5170 和具有成本竞争力的 TMAG5273 等线性 3D 霍尔效应传感器提供具有 3 轴
检测功能的线性响应输出，可以轻松检测篡改尝试和杂散磁场。最终，TI 为低成本且可靠的安全传感器提供了许

多稳定可靠的解决方案。取代簧片开关从未如此简单！

总结 www.ti.com.cn
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