
一种智能笔多传感器协同电源管理装置及方法

核心保护点：墨水笔芯按动件与霍尔开关结合实现开关机，陀螺仪实现深度待机中的运动唤醒，光学
模组与压力传感器超时未感知书写时蜂鸣器提醒关机——四者协同构成关机 → 待机 → 就绪 → 书
写四级电源状态机。

专利拆分建议

结论：不建议拆分，以单一发明专利申请。

本发明四项技术手段相互依赖，共同构成不可分割的电源状态机：

• 霍尔开关单独申请保护力度弱——按动开关为公知技术，仅结合笔芯的结构创新不足以独立成专利；
• 陀螺仪唤醒单独申请保护力度弱——运动检测唤醒为消费电子常见方案；
• 组合后的状态机才是核心创新：霍尔负责主电源门控（解决随身携带误开机），陀螺仪负责待机唤醒（解决
深度待机），光学 + 压力负责书写确认（解决首笔丢失），蜂鸣器负责异常提醒（解决忘记关机）——拆分
后每个子方案保护范围显著削弱。

若笔芯按动 + 霍尔的机械结构有独立创新价值（如磁铁位置、弹簧行程与霍尔阈值的精确配合），可另行申请一
项实用新型专利作为补充保护。

著录项目

项目 内容

申请号 （待填写）
申请日 （待填写）
申请人 深圳自然写科技有限公司
发明人 徐佳宏
地址 广东省深圳市
分类号 G06F 3/038；G06F 1/3234
专利类型 发明专利

摘要

本发明涉及一种智能笔多传感器协同电源管理装置及方法。将墨水笔芯按动机构与霍尔开关结合，笔芯伸出时霍
尔传感器检测磁场变化完成开机，缩回时关机，省去专属电源按键。开机后仅陀螺仪以微安级功耗监测运动实现
深度待机；陀螺仪检测到手持运动后唤醒光学模组和压力传感器进入就绪状态，确保首笔书写数据不丢失。若就
绪后预设时间内未感知书写，蜂鸣器提醒用户按动笔芯关机。本发明通过霍尔开关、陀螺仪、光学模组、压力传
感器和蜂鸣器协同控制，构成四级电源状态机，实现智能笔精确电源管理。

关键词：智能笔；霍尔开关；陀螺仪；电源管理；笔芯按动；蜂鸣器提醒

摘要附图
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权利要求书

权利要求 1

一种智能笔多传感器协同电源管理装置，其特征在于，包括：

• 笔芯按动机构，控制墨水笔芯在伸出位置和缩回位置之间切换；

• 霍尔传感器和磁性元件，所述磁性元件固定于笔芯按动机构的运动部件上，所述霍尔传感器固定于笔身电
路板上；笔芯伸出时霍尔传感器检测到磁场信号，笔芯缩回时磁场信号消失；

• 陀螺仪，在待机状态下以低功耗模式检测笔身运动；

• 光学模组和压力传感器，在就绪状态下检测书写动作；

• 蜂鸣器，在就绪状态超时未检测到书写时发出提醒；

• 主控芯片，接收上述传感器信号，控制智能笔在以下四个电源状态之间转换：

（a）关机状态：霍尔传感器未检测到磁场信号（笔芯缩回），主控芯片断电或进入最低功耗模式；（b）待
机状态：霍尔传感器检测到磁场信号（笔芯伸出），主控芯片上电，仅陀螺仪低功耗运行，光学模组和压力
传感器不供电；（c）就绪状态：陀螺仪检测到笔身运动超过预设阈值，主控芯片唤醒光学模组和压力传感
器；（d）书写状态：光学模组和压力传感器检测到书写动作，智能笔进入全功能工作模式；

其中，处于就绪状态且预设时间内未检测到书写动作时，主控芯片驱动蜂鸣器发出提醒信号，随后回退至待机状
态。

权利要求 2

根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于，所述磁性元件为固定于笔芯按动杆上的永磁体，所述霍尔传感器为数
字式霍尔开关；笔芯伸出时永磁体靠近霍尔传感器触发有效电平，笔芯缩回时永磁体远离霍尔传感器电平翻转，
主控芯片通过该电平变化判断开关机。

权利要求 3
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根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于，在待机状态下，所述陀螺仪以不高于 20Hz 的采样率运行，静态功耗
不超过 10�A；当检测到角速度变化量超过预设阈值时产生中断信号唤醒主控芯片。

权利要求 4

根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于，所述预设时间为 1～5 分钟，可通过配套软件配置；蜂鸣器提醒方式
为间歇短鸣，持续 3～10 秒。

权利要求 5

根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于，进入书写状态的判定条件为：光学模组检测到有效图案且压力传感
器检测到笔尖压力超过预设阈值，两个条件同时满足时方可进入书写状态。

权利要求 6

一种利用权利要求 1～5 中任一项所述装置的智能笔电源管理方法，其特征在于，包括以下步骤：

• S1：主控芯片通过霍尔传感器监测笔芯位置，检测到笔芯从缩回切换至伸出时执行开机，进入待机状态；
• S2：待机状态下仅陀螺仪低功耗运行，光学模组和压力传感器不供电；
• S3：陀螺仪检测到笔身运动超过预设阈值时，主控芯片唤醒光学模组和压力传感器，进入就绪状态；
• S4：光学模组和压力传感器在预设时间内检测到书写动作，进入书写状态；
• S5：就绪状态下预设时间内未检测到书写，蜂鸣器发出提醒，随后关闭光学模组和压力传感器，回退至待
机状态；

• S6：任何状态下霍尔传感器检测到笔芯从伸出切换至缩回时，主控芯片执行关机。

权利要求 7

根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于，所述陀螺仪在待机状态下触发主控芯片唤醒所需的角速度变化量阈
值可通过配套软件在 15°/s～60°/s 范围内配置，默认值为 30°/s；主控芯片自接收陀螺仪中断至光学模组和压力
传感器完成上电初始化的就绪建立时间不超过 100ms，保证首笔书写数据零丢失。

权利要求 8

根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于，所述就绪状态超时时间默认为 3 分钟，可通过配套软件在 1～5 分钟
范围内调整；蜂鸣器提醒方式为 1Hz 间歇短鸣，持续时长可在 3～10 秒范围内配置，音量不低于 60dB（距笔
身 10cm 处测量），超时提醒结束后光学模组和压力传感器自动断电回退至待机状态。

说明书

技术领域

本发明属于智能笔电源管理技术领域，具体涉及一种将墨水笔芯按动机构、霍尔开关、陀螺仪、光学模组、压力
传感器和蜂鸣器协同工作的智能笔电源状态管理装置及方法。

背景技术

智能笔需要在低功耗待机与快速响应书写之间取得平衡。现有智能笔在电源管理方面存在以下问题：

问题一：书写首笔画容易丢失数据

现有智能笔多采用压力传感器触发唤醒。笔尖接触纸面后才启动光学模组，从压力检测到光学模组完成初始化存
在数十至数百毫秒延迟，导致首笔画起始段数据丢失。

问题二：需设置专属开关按键

传统智能笔在笔身设置独立电源按键，占用空间、增加结构复杂度，影响握持手感。触摸感应开关方案误触率高。

问题三：难以实现深度待机

为随时感知书写压力，压力传感器需持续供电（mA 级），无法进入真正的深度待机，待机时间短。
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问题四：单独陀螺仪无法完整实现开关机

仅靠陀螺仪运动检测控制开关机，智能笔随身携带时行走运动会频繁误触发开机，持续耗电。

综上，现有技术缺乏一种将机械开关、运动感知、书写检测和异常提醒协同联动的电源管理方案。

现有相关技术文献：

[文献 1] CN104965609B，一种主动电容笔，公开了在主动电容笔中集成陀螺仪用于笔身倾斜补偿和压力传感器
用于笔迹粗细控制的方案，但陀螺仪用于姿态数据补偿而非电源待机唤醒，未与霍尔开关协同构成多级电源状态
机，亦无蜂鸣器超时提醒机制。

[文献 2] CN105867711B，一种真笔迹触控笔，公开了含多种触控模式、压力感应和延时关机电路的智能笔方案，
但电源管理为简单延时关机，无陀螺仪分级唤醒设计，霍尔传感器未与笔芯按动机构结合实现主电源门控，亦无
首笔丢失防护机制。

[文献 3] CN114217699B，一种手写笔方向检测装置及方法，公开了利用陀螺仪检测笔身方向和姿态用于书写轨
迹补偿的方案，但陀螺仪仅用于方向检测，未用于电源待机唤醒，无四级状态机设计，无霍尔开关与笔芯按动的
主电源控制。

发明内容

发明目的 提供一种智能笔多传感器协同电源管理装置及方法，通过霍尔开关与笔芯按动结合实现主电源控制，
陀螺仪实现深度待机运动唤醒，光学模组与压力传感器确认书写，蜂鸣器提醒异常耗电，四者构成完整的四级电
源状态机。

技术方案 本发明装置的核心为四级电源状态机，各状态及转换关系如下：

• 关机 → 待机：用户按动笔芯伸出，磁性元件靠近霍尔传感器，霍尔输出有效信号，主控芯片上电。待机
下仅陀螺仪以 �A 级功耗运行。

• 待机 → 就绪：陀螺仪检测到手持运动产生中断，主控芯片启动光学模组和压力传感器。此时传感器已就
绪，确保首笔数据完整。

• 就绪 → 书写：光学模组和压力传感器同时检测到书写动作，进入全功能工作状态。
• 就绪 → 待机（超时回退）：就绪后预设时间内未检测到书写，蜂鸣器短鸣提醒，光学模组和压力传感器断
电，回退待机。

• 任何状态 → 关机：用户按动笔芯缩回，霍尔信号消失，主控芯片关机。

优选的，所述磁性元件为钕铁硼永磁体，直径 2mm、厚 1mm，固定于笔芯按动杆尾部；霍尔传感器为数字式
全极霍尔开关，安装于笔芯按动杆行程终点附近的主电路板上。笔芯伸出时永磁体行程位移约 3～5mm，磁场强
度可靠超过霍尔开关触发阈值，触发有效电平；笔芯缩回时永磁体远离霍尔传感器，电平翻转，主控芯片执行关
机。该方案完全利用笔芯本身的机械行程产生磁场位移，无需额外按键或接触式开关。

优选的，所述陀螺仪在待机状态下以不高于 20Hz 的采样率工作，静态功耗不超过 10�A；当角速度变化量超过
30°/s 预设阈值时产生硬件中断信号唤醒主控芯片，主控芯片在 50ms 内完成光学模组和压力传感器的上电初始
化，保证就绪状态建立延迟不超过 100ms，从而确保首笔书写数据零丢失。

优选的，所述就绪超时时间默认为 3 分钟，可通过配套软件在 1～5 分钟范围内调整；蜂鸣器提醒方式为 1Hz 间
歇短鸣，持续 5 秒，音量不低于 60dB（距笔身 10cm 处）。就绪超时回退待机后，若用户再次拿起智能笔，陀螺
仪可重新触发唤醒，实现无缝恢复使用。

有益效果

1. 首笔数据不丢失：陀螺仪在手持拿起时即唤醒光学模组，传感器完成初始化延迟不超过 100ms，书写前传
感器已就绪，消除启动延迟，较传统压力触发唤醒方案首笔丢失率降至零。

2. 省去专属开关键：笔芯按动件复用为电源开关，霍尔非接触检测，无磨损，使用寿命与笔芯按动机构寿命
一致（通常超过 10 万次），结构件数量减少，笔身无额外开孔。

3. 深度待机功耗极低：待机仅陀螺仪约 8�A 运行，光学和压力传感器完全断电，待机功耗较传统方案（mA
级）降低约三个数量级；以 180mAh 电池计算，理论待机时间可达数月。
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4. 防随身携带误开机：霍尔开关作为主电源门控，笔芯缩回即关机；陀螺仪仅在笔芯伸出状态下起唤醒作用，
彻底消除随身携带行走运动导致的误唤醒耗电问题。

5. 异常耗电主动提醒：蜂鸣器在就绪超时（默认 3 分钟）后以 1Hz 短鸣 5 秒提醒用户关机，有效避免因忘
记关机导致的电量意外耗尽。

附图说明

图 1 为智能笔整体结构及传感器布局示意图；

图 2 为四级电源状态机转换关系图；

图 3 为就绪超时与蜂鸣器提醒流程图。

图中：

• MCU—主控芯片；Hall—霍尔传感器；Mag—磁性元件；
• Gyro—陀螺仪；Optical—光学模组；Pressure—压力传感器；Buzzer—蜂鸣器。

图 1：智能笔结构及传感器布局
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图 2：四级电源状态机
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图 3：就绪超时与蜂鸣器提醒流程
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具体实施方式

实施例一：笔芯按动与霍尔开关联动结构 该实施例详细说明了本发明权利要求 1、2 所述的磁性元件与霍尔传
感器协同实现无触点开关机的具体结构形式及工作原理。

如图 1 所示，磁性元件为直径 2mm、厚 1mm 的钕铁硼永磁体，固定于笔芯按动杆的尾部。霍尔传感器为数字
式全极霍尔开关，焊接于笔身主电路板上，位于笔芯按动杆行程终点附近。

当用户按动笔尾使笔芯伸出时，按动杆带动永磁体向霍尔传感器方向移动约 3～5mm，磁场强度超过霍尔开关触
发阈值，霍尔输出电平翻转。主控芯片检测到该电平跳变后执行上电初始化，智能笔进入待机状态。

当用户再次按动使笔芯缩回时，永磁体远离霍尔传感器，磁场强度低于释放阈值，电平回复。主控芯片检测到后
执行关机，进入最低功耗模式。

该方案利用笔芯按动件本身的机械行程产生磁场位移，省去独立电源按键，不增加笔身外部结构。

实施例二：四级电源状态机工作过程 该实施例详细说明了本发明权利要求 1、3、4、5 所述的四级电源状态机
在实际使用场景中的完整转换流程，包括陀螺仪唤醒、就绪超时与蜂鸣器提醒的协同工作过程。

如图 2 所示，智能笔上电后进入待机状态。此时主控芯片仅为陀螺仪供电，陀螺仪以 10Hz 采样率、低功耗运动
检测模式运行，整机待机功耗约 8�A。光学模组、压力传感器、蜂鸣器和无线通信单元均不供电。

当用户从笔盒取出智能笔并握持时，陀螺仪检测到角速度变化超过 30°/s 阈值，产生硬件中断唤醒主控芯片。主
控芯片在 50ms 内启动光学模组和压力传感器，进入就绪状态。此时光学模组已完成初始化，用户落笔书写时首
笔数据即刻被捕获，无丢失。

若用户握持智能笔但未在 3 分钟内书写（如在听课或翻阅资料），光学模组和压力传感器均未检测到书写动作，
主控芯片判定就绪超时，驱动蜂鸣器以 1Hz 频率间歇短鸣 5 秒。提醒结束后，光学模组和压力传感器断电，智
能笔回退至待机状态，等待下一次陀螺仪唤醒。

当智能笔放置于桌面静止时，陀螺仪无运动输出，智能笔保持待机，不会被误唤醒。当智能笔放入口袋随身携带
时，虽有运动，但笔芯处于伸出状态（已开机），陀螺仪会唤醒至就绪，但因未书写会触发蜂鸣器提醒，用户按
动笔芯缩回即完成关机——这是霍尔开关作为主电源门控的关键价值。

实施例三：功耗对比与参数设计 该实施例详细说明了本发明权利要求 3、4 所述的各电源状态功耗参数设计及
就绪超时配置方案，通过量化数据体现本发明在深度待机方面的技术优势。

各电源状态的典型功耗参数如下：

状态 工作模块 典型功耗

关机 仅霍尔传感器（nA 级） < 1�A
待机 霍尔 + 陀螺仪低功耗模式 � 8�A
就绪 霍尔 + 陀螺仪 + 光学 + 压力 � 15mA
书写 全部模块（含无线通信） � 40mA

以 180mAh 锂电池计算：若智能笔每天使用 2 小时（书写 + 就绪），其余时间处于待机状态，理论待机可达数
月级别。相比传统方案（压力传感器持续供电，待机 mA 级），本发明待机功耗降低约三个数量级。

就绪超时参数建议范围为 1～5 分钟，默认 3 分钟。蜂鸣器提醒持续 3～10 秒，默认 5 秒。两项参数均可通过配
套 APP 配置。

相似专利参考
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专利号 名称 申请人 相关技术 与本发明的差异

CN209842573U 高强度防震
主动电容笔

— 霍尔开关检测笔芯
按压实现电源控制

仅用霍尔开关控制开关机，无陀
螺仪待机唤醒，无书写超时提醒，
无多级状态机

CN108549496B 主动式触控
笔的充电结
构

— 霍尔开关检测笔芯
按动状态，触弹充
电机构

霍尔用于充电接触检测而非电源
状态机控制，无运动唤醒和书写
确认环节

CN105867711B 真笔迹触控
笔

— 多模式（电磁/电
容）、压力感应、延
时关机电路

含多种触控模式和压力检测，但
电源管理为简单延时关机，无陀
螺仪分级唤醒和蜂鸣器提醒

CN119668435A 基于 3D 霍
尔开关的电
容笔多模式
切换

千分一智能科技 3D 霍尔传感器检
测磁场角度实现模
式切换

霍尔用于功能模式切换而非电源
开关机控制，无电源状态机设计

CN110262676B 电磁笔谐振
信号调整装
置

— 电磁笔系统含陀螺
仪、谐振频率自动
调整

陀螺仪用于姿态检测和信号补偿
而非电源唤醒，无霍尔开关和蜂
鸣器协同

CN113238672B 无线充电智
能电容笔

— 内置扬声器/蜂鸣
器、压力传感器、
陀螺仪、无线充电

扬声器用于语音播报和翻译辅
助，非电源超时提醒；传感器未
构成电源状态机

CN116680154A 多传感器触
控笔及反馈
方法

— 多传感器检测压力，
振动/声音/光反馈，
功耗状态管理

反馈用于书写压力超限警告而非
关机提醒；无霍尔开关开关机和
陀螺仪分级唤醒机制

CN111294062A 智能书写系
统

— 压力传感器 + 图像
传感器采集点阵坐
标和笔迹

聚焦书写数据采集和传输，无电
源状态机设计，无开关机和待机
管理

CN104965609B 主动电容笔 — 压力传感器、陀螺
仪、信号处理、电
池管理

陀螺仪用于倾斜补偿而非待机唤
醒；无霍尔开关与笔芯按动结合
的开关机方案

CN112817466B 主动笔操作
状态信息传
输方法

— 多数据项基于笔操
作状态生成（悬浮、
接触、按键、电量），
相位检测状态切换

聚焦触控信号传输协议而非电源
状态机管理，无陀螺仪分级唤醒
和蜂鸣器提醒

CN114217699B 手写笔方向
检测装置及
方法

— 陀螺仪检测笔身方
向和姿态，用于书
写轨迹补偿

陀螺仪用于书写方向检测而非电
源待机唤醒，无四级状态机设计

本发明与上述专利的核心区别：现有专利中，霍尔开关仅用于单一的开关检测或模式切换，陀螺仪仅用于姿态补
偿或运动检测，蜂鸣器/扬声器仅用于语音播报或一般提醒。本发明首次将霍尔开关（主电源门控）、陀螺仪（分
级唤醒）、光学 + 压力传感器（书写确认）和蜂鸣器（超时关机提醒）四者协同组成完整的四级电源状态机，解
决了智能笔首笔丢失、无法深度待机、随身携带误开机和忘记关机四个问题的组合。

本文件为发明专利撰写草稿，正式申请前需经专业专利代理人审核修改。
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