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使用位置传感器进行汽车车门把手设计
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摘要

汽车车门把手系统通过整合新功能并对旧功能进行改进，持续增强用户体验、安全性和可靠性。这些功能通过不

同的检测技术实现，包括磁传感器（各向异性磁阻 (AMR) 和霍尔效应传感器）、电容式传感器和电感式传感器。

本文档将演示可展开式汽车车门把手实现方案，在车门把手演示设计中利用磁传感器和电容式传感器捕获位置数

据。本文档将利用基于硬件和软件的演示以及潜在的误差源和替代检测选项（例如电感式感应），介绍传感器设

计和测试方法。本应用手册中介绍的技术包括用于检测车门打开或关闭状态的霍尔效应传感器和用于检测把手位
置的 AMR 角度传感器。本应用手册将说明触控按钮电容式感应的使用和设计以及用户是否手握把手。本应用手册

（但不包括演示）还将介绍电感式传感器按钮（与电容式触控按钮不同）的使用、设计和实现，因为这种技术也

是当今车辆的常见选择。
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1 简介

本文档将高度概述汽车车门把手和潜在的功能，以及如何使用磁传感器、电容式传感器和电感式传感器实现这些

功能。本文档中介绍的设计示例基于一个演示，演示视频使用位置传感器进行设计：汽车车门把手 和汽车车门把
手系统中的位置感应 应用简报中也介绍了该演示。

该演示旨在用于展示如何使用霍尔传感器来监控车门的打开/关闭位置，并讨论霍尔感应技术在此应用中的设计注

意事项和功能。TI 的磁位置传感器在线模拟器 TI 磁感应模拟器 (TIMSS) 对此提供了支持。

该演示还展示了将电容式感应技术用作触控按钮的基础来检测用户手指或手，进而可以展开凹入式车门把手。把

手展开后，电容式传感器可检测把手上是否有用户的手，以防止把手上有手时关闭。用户可以使用给出的近似数

学计算模型作为设计的起点，然后通过该演示确认近似计算的值。本应用手册通篇引用了其他电容式感应应用手

册的内容及支持信息。

此外，本应用手册还介绍了将电感式传感器用于按钮 应用（与电容式触控按钮 相对）。这项技术未包含在演示

中，但当今许多车辆中都采用了这种常用的技术。这部分介绍了与设计和实现相关的注意事项，并提供了使用电
感式感应计算器工具 实现的按钮感应线圈的更详细设计示例。

2 汽车车门把手架构

从驾驶员侧车门和副驾驶侧车门到发动机舱盖和尾门释放系统，汽车车门把手具有多种不同的机械外形。旋转和

平行可展开式车门把手通常与把手原位的车门本体齐平。在需要的情况下，执行器向外伸出把手以便向用户展示

把手。固定平齐式车门把手不会移动，而是在车门上有嵌入的表面或空腔。发动机舱盖和尾门释放系统通常使用

按钮或软触控功能来触发车门打开。上述每个车门把手架构利用不同车门把手系统中常见的一组功能中的一个或
多个功能，下文将概述其中的一些功能。

在任何车辆中，一项关键且常见的安全功能是检测车门打开或关闭情况。驾驶员必须在驾驶车辆时确保没有任何

车门打开，并在离开车辆时确信车门已正确关闭。

在可展开式车门把手系统中，当车门把手伸出和缩回时，可靠地跟踪把手位置可提供多种优势。通过了解车门把

手在其移动弧线上的位置，可确保车门把手每次都能在正确的位置展开和缩回，从而为用户提供流畅的使用体

验。该功能还可防止执行器过度驱动车门把手而损坏把手，或者有助于检测把手轨道中是否有东西卡滞。最后，
该功能甚至可以检测用户按下或拉动车门把手。

图 2-1. 可展开式车门把手处于伸出位置

软触控或手接近检测功能支持驾驶员的手通过轻按动作，或一出现，就会触发汽车系统内的不同操作。对于可展

开式车门把手，该功能可作为触发把手伸出的替代方法。在固定平齐式车门把手中，把手是嵌入车辆的表面或空

腔，不会移动。在这种情况下，可对把手进行软触控或手接近检测，进而触发车门打开。
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图 2-2. 可展开式车门把手的软触控或手接近检测

图 2-3. 固定齐平式车门把手的嵌入式空腔

某些汽车车门和车门把手整合了按钮按压功能，例如发动机舱盖触控按钮、车门键盘、按钮或尾门释放系统。

3 功能演示设计

图 3-1 所示的功能原型旨在演示如何在车门把手系统中实现上述某些功能：使用 TMAG6180-Q1 进行可展开式车

门把手位置检测，使用 TMAG5131-Q1 进行车门开/关检测，以及使用 FDC1004-Q1 进行手接近检测和软触控检

测。

图 3-1. 车门把手演示的前视图

该演示的前视图显示了 3D 打印车门框架、车门和铰链、可展开式车门把手、电源开关和底板。最左侧的开关用于

控制该演示的 12V 电源。中间的开关用于中断进入电机的电机驱动器输出。最右侧的开关用于将来中断来自 USB 
的 5V 线路。

图 3-2 是该演示的后视图，其中显示 DRV8220EVM 已连接到 227:1 金属减速电机 25Dx56L mm MP 12V，该电

机通过电机臂伸出把手。选择 DRV8220 的原因是其支持相位或使能控制，并有外形尺寸相对较小的 EVM。

DRV8220EVM 旁边原型板上焊接的降压转换器会将 12V 电源降压至 5V，以便为 TI-SCB 供电。然后，TI-SCB 
使用 LDO 产生 3.3V 电压。降压转换器使该演示可以仅使用 12V 电源运行，无需插入到计算机中。
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图 3-2. 车门把手演示的后视图

如图 3-3 所示，一对 3D 打印扭转弹簧有助于在按下或拉动把手后将把手恢复到初始位置。使用弹簧将把手向后拉

而不是使用电机的方案有助于防止夹伤危险。

图 3-3. 车门把手和 3D 打印弹簧

图 3-4 显示 TMAG6180-6181EVM 和 TI-SCB 安装在车门的背面，并有一个径向圆柱磁体嵌入在把手中，以便磁

体在把手旋转时旋转。

图 3-4. TMAG6180-6181EVM、TI-SCB 和嵌入在车门把手中的磁体

FDC1004EVM 连接到两个由分层铜带制成的电容式传感器，如图 3-5 所示。
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图 3-5. FDC1004-Q1 和电容式传感器

图 3-6 显示了车门底部 HALL-HINGE-EVM 板上安装的 TMAG5131-Q1，并有一个小型轴向圆柱磁体嵌入在车门

框架中。

图 3-6. TMAG5131-Q1 和嵌入在车门框架中的磁体
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4 车门把手功能的详细设计流程

4.1 使用磁感应功能进行车门开关检测

在转换检测应用中通常使用霍尔效应开关，如图 4-1 所示。车门的打开和关闭与铰链运动最为相似，即磁体朝着

传感器的方向或远离传感器的方向摆动。

图 4-1. 转换检测设计实现示例

此功能的磁性实现方案需要在车门中嵌入磁体，以便在车门打开和关闭时以铰链运动方式移动磁体。霍尔效应开

关安装在车门框架中与磁体相对的位置，用于检测是否存在磁场。诸如 TMAG5131-Q1 等全极开关可以针对南磁

场或北磁场触发（如图 4-2 所示），而单极开关只能针对一种极性触发。

BOP BRP BRP BOP

B (mT)

State 1 State 2State 2 State 1

图 4-2. 全极霍尔效应开关运行方式

主要目标是在设计系统时让转换区域空间坐标位于与 BOP 最大值和 BRP 最小值规格相关的空间坐标内。

实现转换检测时需要考虑的重要变量包括磁体尺寸和类型、霍尔效应开关选择以及磁体和开关的位置。TI 磁感应

模拟器 (TIMSS) 等磁仿真工具有助于确定这些变量并促进快速设计迭代。

4.1.1 在演示中使用 TMAG5131-Q1 实现车门开/关检测

在该演示中，TMAG5131-Q1 汽车霍尔效应开关可检测车门的打开或关闭状态。TMAG5131-Q1 位于车门底部，
如图 4-3 所示。TMAG5131-Q1 可检测车门框架中嵌入的小型磁体的磁场。具体的器件型号是 TMAG5131C1D，
其采样频率为 20Hz，在 BOP 典型值为 ±3.0mT 时触发，在 BRP 典型值为 ±1.5mT 时释放，并具有 1.5mT 迟滞。

该器件的数字输出将进入 TI-SCB 上的输入引脚。
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图 4-3. TMAG5131-Q1 位置和嵌入在车门框架中的磁体

TMAG5131-Q1 在磁体上方居中，在传感器封装顶部与磁体表面之间有 4.08mm 的气隙。磁体和传感器都距离铰

链原点大约 140mm。磁体的高度为 3.08mm，半径为 1.59mm。

图 4-4 显示了 TI 磁感应模拟器 (TIMSS) 在从关闭到打开的 90 度旋转过程中对于这些磁体和传感器位置的仿真结

果。该仿真的配置考虑了 TMAG5131-Q1 BOP 最大值和 BRP 最小值，因此有助于确定器件可能改变状态的最坏情

况。结果显示，当车门打开时，TMAG5131-Q1 输出会在旋转 3 度后释放。当车门关闭时，TMAG5131-Q1 输出

会在 2 度处激活。这些磁场转换处于车门关闭位置和打开位置的空间范围内，在本例中被认为是 90 度。2 至 3 度
的转换区域有助于确保 TMAG5131-Q1 在车门仅轻微打开时也能释放，并且 TMAG5131-Q1 仅在回到关闭位置时

才会再次激活。

图 4-4. TMAG5131-Q1 车门打开或关闭 TIMSS 仿真结果

在该演示的 GUI 中，TI-SCB 上的 GPIO 会监控 TMAG5131-Q1 的输出以确定车门是打开还是关闭状态，并会使

用车门指示灯显示当前状态。在图 4-5 和图 4-6 中，您可以看到当车门关闭时，车门指示灯熄灭，当车门打开

时，指示灯亮起。该演示中的车门打开或关闭检测的全部操作均在此视频中展示。
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图 4-5. 车门关闭指示灯 图 4-6. 车门打开指示灯

4.2 使用磁感应功能进行可展开式车门把手位置检测

利用磁感应功能，可以通过多种不同方式在可展开式车门把手伸出和缩回时跟踪车门把手的位置。把手的移动可

能被跟踪为线性运动或旋转运动。在本应用手册中，我们考虑的是把手伸出和缩回时在轴上发生的旋转，如图 4-7 
所示。

图 4-7. 车门把手旋转运动

有一个径向圆柱磁体可能嵌入在可展开式车门把手中，使该磁体在与把手本身相同的轴上居中并旋转。因此，磁

体的角度会随着车门把手的伸出和缩回而变化。AMR 角度传感器或 3D 线性霍尔效应传感器可与磁体同轴放置，
也可以离轴放置在一边，如图 4-8 所示。

On-axis

N S

Off-axis

N S

图 4-8. 传感器同轴与偏轴放置

传感器在磁体旋转时检测磁场的角度。为了准确测量角度，必须对两个轴的振幅进行标准化。同轴放置时，振幅

通常匹配良好，如图 4-9 所示。偏轴拓扑通常会导致两个轴之间的振幅不匹配，如图 4-10 所示。TMAG5170-Q1 
和 TMAG5173-Q1 等器件可提供片上增益调整选项，以应对振幅不匹配和机械位置错位问题。
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图 4-9. 同轴放置时 360° 旋转的传感器数据 图 4-10. 偏轴放置时 360° 旋转的传感器数据

根据选择的传感器类型，磁性输出信号可以是模拟信号或数字信号。对于两个振幅匹配良好且 90° 异相的信号，
可以使用方程式 1 中所示的反正切函数来计算角度。

θ = atan2 BXBY (1)

其中：

• θ 表示磁场的角度

• BX 表示磁场向量的 X 分量的幅度

• BY 表示磁场向量的 Y 分量的幅度

本例使用了磁场向量的 X 和 Y 分量。根据传感器放置方式，宜改用 X 和 Z 或 Y 和 Z 磁场分量进行角度计算。

TMAG5170-Q1 和 TMAG5173-Q1 等某些器件具有集成式 CORDIC，可为同轴和偏轴角度测量拓扑提供完整的 

360° 角度位置信息。在车门把手展开、缩回、被拉动或推动时，通过从磁体准确可靠地测量角度，角度变化随后

会与把手位置关联起来以检测到正确的状态。

4.2.1 使用 TMAG6180-Q1 实现可展开式车门把手位置检测的演示

该演示使用具有 360 度角度范围的 TMAG6180-Q1 汽车级高精度模拟 AMR 角度传感器来监测把手位置。有一个

径向磁体嵌入到把手总成中，并以把手的旋转轴为中心，如图 4-11 所示。在 TMAG6180-Q1 的安装中，AMR 检
测元件以同轴对齐的方式居中，使 TMAG6180-Q1 顶部离磁体表面约 1.5mm。磁体的高度为 12mm，半径为 

3.18mm。把手距离旋转轴大约 98.52mm，这意味着每旋转一度，把手移动约 1.72mm。

图 4-11. TMAG6180-Q1 位置和嵌入在把手中的磁体

图 4-12 展示了 TI 磁感应模拟器 (TIMSS) 在 360 度旋转过程中对于这些磁体和传感器位置的仿真结果。第一幅图

展示了当磁体旋转时磁场不断变化的 X 和 Y 向量。由于同轴对齐，振幅匹配良好。第二幅图展示了 TMAG6180-
Q1 不断变化的差分正弦和余弦模拟输出。请注意，外部磁场每旋转 360 度，AMR 输出就会提供两个周期。这是

因为输出的电气范围为 180。如果传感器参考线与磁场方向之间的机械角度为 θ ，则 AMR 输出分别对应于 
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cos 2θ  和 sin 2θ  。通过利用第三幅图中所示的霍尔传感器的数字输出，AMR 传感器的角度范围可扩展到 360 
度。也可以在 TIMSS 中使用参数扫描功能来模拟机械容差，从而了解对角度测量的潜在影响。

图 4-12. TMAG6180-Q1 TIMSS 仿真结果

该演示的 GUI 在 arctan2 计算中使用 TMAG6180-Q1 正弦和余弦输出以及 Q0 和 Q1 输出来确定把手的旋转角

度。

图 4-13 中的角度图展示了 TMAG6180-Q1 随时间推移测得的把手角度。在该演示中，当把手在车门上处于静止

状态时，把手角度测量值约为 56°，而当 DRV8220 完全推出把手时的测量值约为 46°。把手从车门向外推出 

17.4mm，这种情况下符合先前的计算模式，即每旋转一度把手伸出约 1.72mm。

如果用户希望把手的展开角度更大或更小，可以调整这些角度限制。此外，当用户按下把手时，把手角度测量值

约为 59°，而当用户拉动把手时的测量值约为 45° 或更小。通过这些角度测量值可以轻松实现在按下把手时启动的

其他功能，或者确保用户拉动把手时把手不会缩回。此视频展示了该演示中的可展开式车门把手位置检测的完整

操作过程。

图 4-13. 车门把手旋转角度图
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4.3 使用电容式感应功能进行手接近检测

4.3.1 电容式感应应用概述

电容式感应技术可以检测外部目标（待测物体）对传感器电极电场造成的失真。传感器电极通常是一种导电结构

（如铜板），可将电场辐射到目标上，从而在传感器电极和目标之间形成互电容。电容式传感器器件（在本例中

为 FDC1004）可检测电容变化，并提供反映新电容值的输出数据。

图 4-14 展示了电容式感应如何用于接近检测、液位检测和材料检测。在接近检测（本应用手册将侧重于此应用）
中，接地的导电物体（如左图中所示的手指）实际上是一个接地平面，并与传感器形成互电容。当手指朝着传感

器移动或远离传感器时，电容会发生变化，随后电容式感应器件便会检测到这一变化情况。在液位检测中，传感

器和目标（液体）的位置是固定的，液位的变化会导致传感器或液体电容发生变化，而这一变化便可通过器件检

测到。在材料检测中，传感器和目标可以有固定的尺寸和位置，传感器或目标电容可以通过目标材料的介电常数 

(εt = εrεo) 和对电容的影响来帮助区分不同的材料。更多详细信息，请参阅 FDC1004：电容式感应的基础知识

和应用。

Sensor

Shield

Grounded

G
r
o
u
n
d

S
e
n
s
o
r

S
h
ie
ld

Ground

Material

Material

Sensor

Proximity Detection

(Isolated Sensor t No GND)

Liquid Level Sensing

(Parallel Fingers)

Material Analysis

(Parallel Plate)

图 4-14. 电容式感测应用

电容式感应面临的两个挑战是来自附近物体的干扰和周围环境中的电磁 (EM) 能量。两者都可以通过良好的机械设

计和使用有源屏蔽 来管理。与接地屏蔽相比，有源屏蔽的优势在于可以放置在靠近传感器的位置以充分提供保

护，而不会给传感器带来不利负载，也不会影响目标电容的测量。与根据定义保持在零电压的接地屏蔽不同，有

源屏蔽采用与传感器相同的波形进行驱动，因此传感器电极和有源屏蔽之间没有电压差。传感器波形和屏蔽波形

之间的零电压差将避免附近的屏蔽给传感器带来负载。屏蔽驱动器的低输出阻抗将减弱入射到屏蔽层上的外部电
磁场，并使传感器与附近的物体隔离。有源屏蔽有助于将检测区域聚焦到传感器的非屏蔽侧。

屏蔽电极可通过多种方式与传感器电极配对，如图 4-15 所示。

• 与传感器电极大小相同 的屏蔽物直接置于传感器下方。

这种配置代表需要使用的最小屏蔽尺寸。
• 比传感器电极更大 的屏蔽物直接置于传感器下方。与相同大小 的传感器相比，这种配置可以更好地衰减来自

传感器下方侧面的干扰。
• 屏蔽环 紧挨并围绕传感器顶部，屏蔽物位于传感器下方。这种配置可对源自传感器下方和侧面的干扰进行最出

色的衰减。

为确保对传感器电极的相关干扰进行最出色的衰减，需要尽可能缩短传感器与屏蔽电极之间的距离。
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图 4-15. 有源屏蔽配置

请注意，连接到传感器电极的 PCB 布线也可能对干扰敏感。根据设计和 PCB 布局，也许可以屏蔽连接到传感器

的 PCB 布线，从而减弱布线上的干扰。更多详细信息，请参阅电容式感应：有源屏蔽的来龙去脉。

传感器电极的设计可能差异很大，通常取决于系统的机械限制。很难提供通用指南，最终的传感器设计通常会涉

及试错，甚至可能（但并不总是）需要电磁仿真。对于触控检测应用，最好先考虑适用于平行板电容器的众所周

知的公式：

∁ =  εr ×  εΟ  × Αd (2)

其中：

• A = 两个板的面积（以平方米为单位）
• εr = 两个板之间材料的相对介电常数

• ε0 = 自由空间的介电常数 (8.85 x10-12 F/m)
• d = 板间的间隔距离（以米为单位）

d

W
L

Sensor

GND

图 4-16. 平行板电容器

最好先根据机械要求考虑可用的传感器面积，并使用方程式 2 来估算产生的电容。对于处于静止位置（例如，附

近没有手）的车门把手，传感器电极可能有弧度或轮廓，有效接地平面可能包含不同距离的表面，因此很难进行

直接计算。再加上传感器和接地电极之间可能会放置具有介电常数 (εT = εrε0) 的其他材料，就像水汽和其他污

染物一样，所有这些因素都可能影响电容。这种非活动状态确定了传感器的标称静息 电容，因此至关重要。

如果车门把手被激活，则附近的手必须是主要的接地表面，且其面积可能大于或小于传感器。如果手或手指的面

积大于传感器面积，则可以通过方程式 2 计算合理的近似值。如果手或手指的面积小于传感器面积，则实际传感

器电容可能会小于该公式预测的值。

更多详细信息，请参阅采用 FDC1004 的电容式接近感应 应用手册。

4.3.2 车门把手演示中基于电容式感应的软触控检测示例

上一节概述了电容式感应，本节可提供图 4-17 中使用的电容式传感器设计的一个示例，此设计示例在相关的汽车
车门把手系统中的位置感应 应用简报中也有相关说明。图 4-17 显示了车门把手演示的照片，其中使用电容式触控
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检测来实现两个功能。一个功能是软触控按钮，允许用户轻触车门上的指定表面，进而解锁和/或打开车门。在车

门把手演示中，此触控表面位于弹出式车门把手的右侧。此触控 功能与大众更为熟悉的按钮 不同，后者需要用少

许力来激活按钮功能（在本应用手册的后续部分中介绍）。电容式感应在该演示中的第二个功能是检测是否有手

放在弹出式车门把手中，在有手放在把手中时会将车门打开，还可防止车门把手缩回车门表面。

图 4-17. 车门把手演示

如何在我们的车门把手演示中实施电容式传感器？图 4-18 显示了该演示背面的虚拟渲染图：电容式传感器在图像

上部四分之一处显示为铜色矩形。左侧的小矩形传感器用于检测因用户手指触摸外侧表面车门把手右侧的指定触
控按钮表面而增加的电容值。更大的矩形位于腔体的内表面上，用于容纳缩回的车门把手。大矩形传感器用于检

测因弹出式把手内表面上存在用户手指而增加的电容值。该演示的外壳是一种聚碳酸酯树脂，其相对于自由空间

的介电常数为 5 (εr = 5)。

图 4-18. 车门把手演示的背面突出显示了铜色电容式传感器

电容式传感器的开发经过了很少的反复试验，但使用方程式 2 中给出的平行板公式，第一次尝试就能获得接近的

结果。

在以下对触控按钮和车门把手的分析中，我们假设用户的手指或手相对于车门内侧表面上的传感器而言是一个接

地平面。在方程式 2 所示的电容公式中，手指或手用作辅助板。我们还做了额外的简化假设，即手指或手具有与

车门内侧表面上的传感器相同的面积。

4.3.2.1 触控按钮

假设触控按钮位于拉手（内侧左侧）的右侧（外侧）。1.4cm x 2.1cm 矩形传感器位于 5mm 厚聚碳酸酯塑料的内

表面上。如果我们假设这种情况可以用理想化的平行板电容器来近似处理，那么当手指按压外表面时，我们可以

预计电容约为 C ≈ εoεrA/d = 8.85∙10-12∙5∙(0.014)∙(0.021)/0.005 = 2.17pF。这种情况下假设手指按压外表面的

面积至少与聚碳酸酯内表面上的传感器一样大。
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我们还可以将触控按钮上没有任何手指的情况近似看作平行板电容器的间隔距离远大于传感器尺寸。在此前提
下，假设距离 d 为 30mm。因此，可以得到电容 C ≈ εoεrA/d = 8.85∙10-12∙5∙(0.014)∙(0.021)/0.030 = 0.43pF。

这两个近似计算结果与该演示中的数值相比如何？图 4-19 显示了该演示的 FDC1004 输出与时间样本的关系图，
在第 400 个和第 500 个样本之间时，手指放在触控按钮上。手指放在按钮上之前，FDC1004 报告传感器电容约

为 0.5pF 至 0.6pF，这一数值在一定程度上符合我们的粗略计算结果。手指放在按钮上之后，报告的电容会稳定

到 2pF 至 2.1pF，这一数值接近于我们上面的近似计算结果值。

图 4-19. 演示触控按钮：FDC1004 在按压手指之前和之后报告的电容

4.3.2.2 车门把手

由于传感器、外表面和用户手之间存在空气间隙和塑料，即使是对位于缩回和伸出位置的车门把手进行近似分析

也会更加复杂一些。一些简单的计算（类似于触控按钮，但考虑了塑料和空气间隙的介电效应）再结合方程式 2 
中的平行板电容器公式，可以得出非常接近我们使用演示时获得的实验结果。为此，我们可以针对有手在伸出的

把手上的情况，指定塑料厚度和空气间隙宽度。

机械堆叠（显示空气间隙宽度和塑料厚度）如表 4-1 和图 4-20 所示。

表 4-1. 车门把手和电容式传感器之间的机械堆叠

把手传感器尺寸 宽度 = 8cm，高度 = 5cm

1. 车门把手传感器与容纳缩回把手的腔室之间的塑料厚度 2mm

2.腔室外表面与车门把手外表面之间的距离（空气间隙） 10mm

图 4-20. 车门把手机械堆叠用于计算电容

使用先前给出的并联电容器公式，在前面的堆叠中，我们可以预期的近似电容是多少？假设用手抓住伸出的把

手，如图 4-21 所示。

车门把手功能的详细设计流程 www.ti.com.cn

14 使用位置传感器进行汽车车门把手设计 ZHCADY6 – APRIL 2024
提交文档反馈

English Document: SNOAAA5
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADY6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADY6&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNOAAA5


图 4-21. 用手抓住伸出的把手

假设表 4-1 中的项目 (1) 和 (2) 实际上是我们需要在电容器公式中考虑的唯一距离。首先，项目 (1) 是 8cm x 5cm 
车门把手传感器与容纳缩回车门把手的腔室之间的 2mm 厚塑料 (εr = 5)。第二个项目 (2) 是 2mm 厚塑料外表面

与车门外表面之间的 1cm 空气间隙 (εr = 1)。用手抓住伸出的把手时，用户的手指可以形成一个接地平面，这个

平面距离腔室外表面约 1cm（根据上面的项目 2）。

因此，对于电容器，一个平行板可以是传感器，另一个平行板可以是由抓住车门把手的用户手指形成的接地平

面。如果我们做简化假设，两个平面的表面相等，那么我们的总电容可以通过具有两个不同介电常数的区域进行

近似计算，如图 4-20 所示。

传感器和用户手指之间的总电容可以近似为两个串联的电容器，这两个电容器具有相同的板 面积，但间隙长度和

介电常数不同。基于上述堆叠的数量基于塑料厚度 [d1 = 2mm，εr1 = 5] 以及腔室表面与用户手指之间的空气间隙 

[d2 = 1cm，εr2 = 1]，如以下公式所示。1CT = 1C1 + 1C2 = d1∈1 A + d2∈2 ACT = ∈1 ∈2 A∈2 d1+ ∈1 d2 = ∈r1 ∈r2 ∈o2 A∈r2 ∈o d1+ ∈r1 ∈o d2CT = ∈o ∈r1 A∈o d1+ ∈r1 d2 = 5 ∈o 0 . 08 × 0 . 050 . 002 + 5 0 . 01CT = 3 . 4pF
(3)

这种简单计算的结果与该演示的结果相比如何？图 4-22 显示了该演示的 FDC1004 输出与时间样本的关系图，在

第 400 个和第 500 个时间样本之间时，手抓住展开的把手。手抓住把手之前，FDC1004 报告传感器电容约为 

1.5pF，这一数值在一定程度上符合我们粗略计算的 1pF 结果。手抓住把手之后，报告的电容稳定在大约 2.9pF。
虽然这不是计算得出的值，但它确实反映了一个事实，即最靠近传感器的手表面约为 12mm 至 13mm，而不是我

们在计算中使用的 10mm。
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图 4-22. 演示车门把手：FDC1004 在抓住把手之前和之后报告的电容

4.4 具有电感式感应功能的按钮

4.4.1 电感式按钮

电感式传感器的运行基于感应线圈形式的可变电感器和固定集总元件 (PCB) 电容器之间的谐振原理，如下图所

示。固定电容器和电感线圈构成 LDC 运行所需的外部 LC 振荡电路。振荡电路的谐振频率取决于感应线圈电感和

固定电容：fres = 1 2π LC (4)

图 4-23. 电感式传感器工作原理

感应线圈的电感会因附近的导电物体而改变，而这会导致 LC 震荡电路谐振频率发生变化，电感式感应器件 (LDC) 
随后会检测到这一变化。更多有关电感式传感器的信息，请参阅电感式感应概述视频或常见的电感式和电容式感
应应用 应用手册。

图 4-24. 电感式传感器因目标移动而发生的谐振频率变化

长期以来，按钮应用一直采用机械开关来实现；机械开关通过使电触头碰到一起，（有望）建立低阻抗连接。尽

管机械开关历史悠久，但容易出现由环境导致的故障以及磨损。恶劣的环境会导致开关遭到入侵和污染（通过污

垢、油、水等形式），因此可能需要特殊外壳、垫圈和其他接头来避免开关过早失效。虽然可以实现抗污染且稳

定可靠的密封型机械开关，但是成本会更高。

基于电感式感应 (LDC) 的按钮开关基本没有这些缺点。这类开关稳定可靠，不会因为重复性运动磨损而不可避免

地出现与活动零件及触点磨损相关的故障。这类开关可以轻松应对污染的影响，即使在潮湿环境中也能保持可靠

性。这类开关可以适应宽大的外形尺寸（以支持用户佩戴手套操作），也适合空间受限的较小外形尺寸。
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一些设备和设计还能支持多级按钮，另一些拥有内部算法，可管理多种按钮按压操作以及机械变形，从而无需由

微控制器管理这些功能。

电感式触摸按钮可以采用以下三个主要组件来轻松实施：电感式传感器、目标表面以及电感数字转换器 (LDC)。
传感器通常可以采用基于 PCB 或柔性电路的线圈来实现。目标表面可以是柔性导电材料，例如厚度足以支持趋肤

效应涡流的薄金属。

如图 4-25 所示，当目标表面受力时，材料会稍稍偏转，导致电感式传感器和目标表面之间的距离 (DTARGET) 缩
短。导体发生偏转会导致传感器电感值 L(d) 减小，进而导致传感器谐振频率增加，而这由 LDC 进行检测。以目

标偏转为例，在施加 1 牛顿力的情况下，如果目标材料为 1mm 厚度的 430 不锈钢，直径为 20mm 的按钮会发生

约 0.1μm 的偏转。当力撤除后，该按钮表面会恢复原始形状。

图 4-25. 电感式触控按钮元件

4.4.2 电感式按钮灵敏度

影响电感式触控按钮灵敏度的主要因素包括目标材料与厚度、目标距离（图 4-25 中的 DTARGET）以及 LDC 传感
器尺寸。按钮灵敏度由需施加到目标导电表面以触发所需 LDC 响应的力来定义。

4.4.3 目标材料

电导率 (σ) 越高的材料（例如铜、铝或银）越适合用作电感式感应技术的目标材料，因为目标上产生的涡流大小

与目标材料的电导率 (σ) 直接相关。可以在塑料等非导电材料上增加薄薄一层导电材料，来为按钮应用制作有效

的目标表面。图 4-26 通过传感器移频（由 LDC 检测）对目标材料和传感器频率（影响趋肤效应）的依赖关系，
展示了 LDC 对材料导电性的灵敏度。请注意，铜导体和铝导体这两种最出色的导体在所有传感器频率下具有最大

幅度的频移。LDC 目标设计应用手册提供了额外的详细信息，而通过基于电子表格的 LDC 检测设计计算器工具，
您可以计算目标电导率和厚度的影响并进行建模。

与较厚或刚性较高的目标材料相比，较薄或刚性较低的材料所需的力较小。在电子表格工具中还可以计算对目标

表面施加一定的力所产生的偏转，此偏转与材料的抗拉强度和厚度成反比。如果我们将前一个示例（目标：20mm 
直径，1mm 厚）修改为 0.5mm 厚，施加 1 牛顿的力所产生的目标偏转将从 0.1um 增加到 0.880um。请务必通过

工具的 SkinDepth 选项卡对照涡流深度检查所需的目标厚度。如果目标太薄而无法支持大约 3 种趋肤深度，则可

能会降低按钮灵敏度。
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图 4-26. 以目标材料为参数时目标感应移频与标称传感器频率间的关系

4.4.4 目标距离和传感器尺寸

电感式感应依靠的是电感式传感器产生的电磁场与导电物体表面感应涡流之间的相互作用。随着 DTARGET 增加，
目标表面上感应的涡流会变小，因为目标导电表面现在只能捕获电感式传感器产生的一小部分电磁场。反过来，
电感式感应线圈生成的电磁场线大小与传感器的直径成正比。图 4-27 显示了如何以电感式触控线圈直径百分比的

形式设置 DTARGET。如图 4-27 所示，当 DTARGET 位于传感器线圈直径的 20% 范围内时，开关灵敏度最出色。因

此，可以支持目标偏转 > 1um 的按钮。

图 4-27. 按钮灵敏度与目标到传感器距离（DTARGET，占传感器线圈直径的百分比）的函数关系
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4.4.5 设计示例

对于此设计示例，我们可以假设按钮包含在专用塑料外壳中，并以 PCB 和金属带提供目标表面。电感式感应计算

器工具用于帮助确定此示例中的线圈参数。图 4-28 展示了用于后续条目的 Spiral_Inductor_Designer 选项卡的图

像。本节中的数字 ((#)) 用于跟踪步骤，并与图 4-28 左侧蓝色字体 (#) 中的数字相对应。

• 假设线圈 PCB 层数为 2，因此，该工具的 Layers 字段 (1) 设置为 2（如图 4-28 所示）。

• Sensor Shape (2) 选择为 Circular。
• Outer diameter of the inductor (3) 设置为 8mm。

• Spacing between traces (4) 和
• Width of trace (5) 设置为 5mil。
• Turns per layer (6) 设置为 8。
• 这些设置使 Inductor inner diameter (7) 略小于 4mm，得到的 Coil Fill Ratio (8)（内径除以外径）约为 50%。

对于大部分按钮设计，充分降低线圈填充比能够提高灵敏度，但这需要目标表面非常接近于线圈才能从中获

益。在其他情况下，最好将线圈填充比保持在 20% 到 80% 之间，以充分提高设计的 Q 系数。

• 对于此设计，在没有目标的情况下（例如，不存在按钮表面），得到的 Q factor (9) 等于 37。
• 此传感器设计的 Sensor capacitance (10) 选择为 220pF，使得 Sensor Operating Frequency no target (11) 在 

8.396MHz 频率下交互。

• 根据线圈直径，选择的（按下按钮）Target Distance (12) 为距离线圈 0.8mm。因此，目标完全处于线圈直径 

3% 到 20% 的建议范围内，这可提供对按钮表面上的按压力的高灵敏度。

• 如电子表格所示，0.8mm 的 Target Distance 对应的 Sensor Frequency with Target Interaction (13) 为 

11.081MHz，Q factor (14) 为 26。

如果有任何最终参数超出器件范围，电子表格会发出警告，但在本例中未显示警告。

请注意，该工具支持多个电感式传感器，可通过 LDC Device 字段的下拉菜单来选择传感器。该工具会根据每个

器件的参数以及规格和功能来定制通知和警告。
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图 4-28. 电感式感应计算器工具 -“Spiral Inductor Designer”选项卡

表 4-2 总结了该工具的结果。
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表 4-2. LDC 线圈计算器输出

说明 指示符 值 单位

总电感（无目标） LTOTAL 1.604 µH

传感器工作频率（无目标） fRES 8.396 MHz

RP（无目标） RP 3.19 kΩ

Q 系数 Q 37.00

自谐振频率（估算值） SRF 62.831 MHz

目标距离 D 0.800 mm

传感器电感（目标交互） L' 0.921 µH

传感器频率（目标交互） fRES' 11.081 MHz

RP（目标交互） RP' 1.68 kΩ

Q 系数（有目标） Q' 26.0

由于此设计的原型按钮设计可以进行 3D 打印，因此原型还可以包括按钮设计所需的垫圈，而不必使用如图 4-29 
所示的单独垫圈材料。支架和按钮表面均为 1mm 厚，因此表面带有一点弹性，并可根据需要设置目标高度。金属

带放置在支架之间的按钮表面内部，以便在按钮表面受力时，按钮表面可在所需区域发生偏转。金属带的厚度使

目标距传感器线圈约 0.8mm。

PCB

Standoff Standoff

Button Surface

Metal Target

(0.2mm)  

1mm

1mm

Force

图 4-29. 电感式触控按钮层叠

按钮表面的材料会影响金属目标的可偏转程度。更加坚硬的材料或能够吸收按压力的材料可能会使偏转减少，因

此可能需要更大的力才能检测到按钮按压力。在考虑按钮表面厚度时，也要将这一点考虑在内。LDC 计算器工具
电子表格 有一个选项卡用于在已知材料的杨氏模量和泊松比时确定材料的偏转度。此设计使用尼龙 12 进行 3D 打
印，因此表面若受力 2N，预计偏转约为 20μm。这一偏转量对于此按钮设计来说可能是足够的，因为目标非常靠

近第一个传感器。有关按钮设计的详细信息，请参阅适用于 HMI 按钮应用的电感式触控系统设计指南 应用手册。
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5 总结

位置传感器可用于在汽车车门把手设计中可靠地实现各种功能。AMR 角度传感器或 3D 霍尔效应传感器可以通过

测量旋转磁体的角度来检测可展开式车门把手的位置。霍尔效应开关可以通过检测是否存在磁体来检测车门开/关
状态。电容式感应可实现手接近检测和/或软触控检测。最后，可以使用电感式传感器实现软触控和/或按钮检测。

本文档中介绍的设计示例基于一个演示，演示视频使用位置传感器进行设计：汽车车门把手 和汽车车门把手系统
中的位置感应 应用简报中也介绍了该演示。

6 参考资料

• 使用位置传感器进行设计：汽车车门把手 视频。

• 德州仪器 (TI)，汽车车门把手系统中的位置感应 应用简报。

• 德州仪器 (TI)，TI 磁感应模拟器 (TIMSS) 仿真工具。

• 德州仪器 (TI)，采用 FDC1004 的电容式接近感应 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，电感式感应概述 视频。

• 德州仪器 (TI)，常见的电感式和电容式感应应用 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，LDC 目标设计 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，适用于 HMI 按钮应用的电感式触控系统设计指南 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，采用 LDC、用于电感式感应应用的传感器设计 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，LDC 感应设计计算器工具 仿真工具。
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