
摘要

如果在嵌入式系统中已经有单片机存在，为了最小化花费或节省成本，就可以使用电容触摸控件来替代按钮

和接近传感器。电容触摸接口在现代应用中很受欢迎，原因在于：它们美观而时尚；没有活动部件，可将触

摸系统密封起来，使之与元件隔离。应用该接口可实现高技术控制面板。不过，人们认为电容触摸用户接口

的实现是门神秘的艺术。对于大多数系统而言，单片机的外设中已经包含有用于实现电容触摸传感的模块，

比如接近传感器或按钮，但目前还尚未利用这些资源。本文将讨论下列方法，利用系统已有资源，添加电容

触摸用户接口：

1. 仅使用单片机内部模数转换器（ADC）的电容触摸传感

2. 使用内部精准电流源和ADC来测量电容

3. 使用嵌入在单片机I/O引脚的电容检测电路（很多单片机都有这样的嵌入电路）以及板载计数器/定时器。

本文还将解释克服噪声和其他环境问题所需的软件处理，解释当电容式触摸用来开关系统时降低功耗的方

法。本文还将讨论实现可靠的电容触摸传感所需的一些设计技巧。
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1. 引言

电容触摸传感用户接口已经变得广受欢迎，原因在于它们提供了时髦的单面板控制，除了其流行的设计外观

之外，还提供了更高的可靠性和稳健性。在电容触摸传感用户接口中没有活动部件，从而避免了接触磨损或

腐蚀，防止了按压式按钮的机械故障，而这延长了产品寿命。由于能够透过材料检测到触摸，因此可将面板

密封起来，从而保护内部电子器件免受恶劣环境的影响，比覆膜技术的耐用性更好。不过，电容触摸并不是

纯粹的双位信号，这与机械式按钮不同，电容触摸解析的是模拟信号。

由于电容触摸技术不需要直接的电连接，而是透过材料进行检测，它

还可以用作接近传感器，用在当用户靠近接口时（而不是在触摸接口

时）就进行反应的用户接口中。

由于许多系统和用户接口控制电路中已经有单片机存在，采用电容触

摸用户接口可以降低系统成本和元件数。电容式传感器可以替代按钮

、滑动条和拨号盘，电容式传感器可以简单到只是电路板上的导电焊

盘。其成本基本上可忽略不计，而可靠性却要大很多。

当用户按压面板表面时，电容触摸传感电路开始工作，形成对地的电容，电容的一个极板是电路板上的导电

焊盘，另一极板是用户的手指。导电焊盘还有寄生电容，把焊盘连接到单片机的电路走线同样也有寄生电容

。寄生电容值可随环境改变（诸如温度和湿度）而变化。由于这两个电容是并联的，如图1所示，我们不能

同时测量它们。

图1：传感器电容



用户手指产生的电容取决于极板和手指的面积以及面板材料的厚度和介电常数，如公式1所示。

其中：

•  Cf  :用户手指产生的电容

•  ε0 :自由空间的介电常数为8.85 × 10−12 
•  εr :两极板间材料的介电常数

•  A :两极板重叠区域的面积 
•  d :两极板之间的距离

产生的电容越大，检测到触摸或感应到接近就越容易。从公式1中，我们可以看出，决定所产生电容的因素

是：挑选用于用户接口面板的材料和材料的厚度。材料的选择决定了介电常数，厚度决定了用户手指和导电

焊盘之间的距离。增大板上导电焊盘的面积会产生一定的效果，但面积超过用户手指面积后就不再有用，因

为重要的是重叠区域的面积。不过，对于接近感应，导电焊盘可设计地大一些，这样不仅能与用户的手进行

耦合，而且多出来的面积可提高感应范围。

出于机械的原因，比如接口面板上的支撑肋，可能无法紧贴接口面板安装电路板。在电路板上安装弹簧而不

是导电焊盘可以克服这一问题。弹簧应紧压接口面板上的按钮区域，桥接面板与电路板之间的空隙。用户手

指于是经由面板与弹簧进行耦合。这一方法最小化了电容极板间距，避免了出现气隙，气隙可能显著减弱响

应的灵敏度。

电容触摸接口不断地测量导电焊盘的电容，跟踪由于环境逐步变化而导致的寄生电容变化，记录下可用来判

断触摸是否发生的内部估计值（触摸发生时电容频率改变）。
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公式1：平行极板的电容

d
A

C r
f

εε0=

2. 测量方法

适用于单片机测量导电焊盘电容的方法如下：

•  电容分压器

•  充电时间测量

•  电容检测模块

所有这三种方法都不需要外部元件；但在测量和解析电容时确实对单片机有一些要求。

电容分压器

此方法需要具有内部模数转换器（ADC）的单片机，对于多数系统而言这已经是普通要求了，对单片机不再

有其他功能要求。此方法使用ADC的内部保持电容以及电路板上导电感应焊盘的电容来产生电压，电压取决

于传感器的电容。然后使用ADC测量电压，再由软件进行处理。



正常工作期间，在进行模数转换时，图

2-1中的模拟多路开关用来选择、测量单

片机引脚（称作选取的通道）上的电压。

允许保持电容器充电至引脚电压，充电时

间为采集时间，然后采样开关断开，ADC
产生保持电容上电压的数字表示。

当单片机的引脚被模拟多路开关选中时，

它们还可以配置成数字I/O，这使得我们

能够把保持电容充电或放电至电源电压的

上下轨值。 

这种测量方法需要若干步骤。一些步骤的

时序可能是至关重要的，因为电容的泄漏

和延时将导致读数漂移。

i) 要为测量初始化系统，我们需要在系统

中对电容进行适当的充放电。通过使用模

拟多路开关选择未占用引脚并把它配置为

高输出驱动，我们可以对内部保持电容器

进行充电。同时，我们需要确保传感器没

有充电。从而，我们把连接传感器的引脚

配置为低输出驱动，它使传感器接地。模

拟多路开关和输出的状态可见图2-2。

ii) 一旦传感器电容已经放电，且保持电容

器已经充电至正电源电压，连接到传感器

的引脚上的输出驱动被禁用，如图2-3所
示。这时，至电容的线路浮空，电容可以

通过引脚或板泄漏获得一些电荷。正因为

如此，这一步的时间应尽可能短。

iii) 使用模拟多路开关选中连接到传感器的

引脚，这将使保持电容与传感器并联。保

持电容充电至VDD，传感器则完全放电。

其结果就是电流从保持电容流至电容传感

器。模拟多路开关允许双向电流，尽管其

阻抗确实会导致一些电流损耗。
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图2-1：单片机中的模拟通道和ADC电路

图2-2：CVD测量初始化状态

图2-3：传感器不再放电
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传感器
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传感器

单片机



iv) 在足以使系统稳定下来的时间之后，模

数转换启动，采样开关断开，如图2-4所
示。然后测量保持电容上的电压。这个稳

定时间非常短，转换通常可以在下一条指

令处开始。

保持电容上的电压取决于传感器电容，即传感器寄生电容和用户手指电容之和，如果触摸的话。这引出了下

面的关系式，电压由ADC测得。

 
其中：

• V
Chold

 :由ADC测得的电压

• Vdd :单片机电源电压

• Chold :保持电容的电容，对于测试器件而言是10 pF
• Cp :传感器寄生电容

• Cf :手指产生的电容

从公式中我们可以看到，手指按压加入的电容将导致保持电容上的电压下降。这将转换为ADC输出结果的较

低值。
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图2-4：传感器电容与保持电容并联

公式2-1：保持电容上的电压

传感器

单片机



读数的分辨率由ADC分辨率决定。由于这个原因，推荐使用10位ADC。可以使用较低分辨率的ADC，但它将需

要更大的电容改变量，而这通常要求较小的极板间距和更薄的接口面板。因为测得的电压通常要低很多，为

了提高ADC分辨率，可以使用比电源轨电压更低的参考电压来进行转换。这个参考电压的改变将增大每一数

字位能够分辨的电压，但要小心避免饱和。当被转换电压超过参考电压，而ADC只能以其最大输出码进行响

应，这样就会出现饱和。因为电容式测量非常快，通常为10-20 μs，可以对传感器进行过采样，以便提高分

辨率。

上述文字讨论的是使用未占用引脚对保持电容进行充电的情况。但是，如果要测量多个电容触摸传感器，连

接另一传感器的引脚可以暂时用来对保持电容进行充电。用于该输入的传感器此时不会被测量，由于涉及的

电容小，并且数字输出的输出阻抗也较低，所以可将该输入驱动为高电平。至ADC的任何内部参考电压也可

用来给保持电容充电。

充电时间测量

一些单片机集成了恒流源，它可用来给传感器电容充电一段固定时间，然后测量得到的电压，如图2-6所示。

用户手指加入的电容（它与传感器耦合）将减小ADC测得的电压。

fphold
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V
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×
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其中：

• V  :ADC测得的电压

• i  :来自恒流源的电流

• tcharge  :传感器充电的固定时间长度

• Chold :保持电容的电容值，对于测试器件而言为10pF
• Cp :传感器的寄生电容

• Cf :手指按压产生的电容

此方案使用ADC的模拟通道多路开关（见图2-7），选择单片机的不同引脚。这使得它能够扫描多个传感器，

而且保持电容充电时是与传感器电容并联的，从而避免形成电容分压器。 

图2-5：传感器上的电压

图2-6：传感器上充电时间测量单元（CTMU）的电压

公式2-2：传感器上产生的电压

未触摸

ADC采样

触摸

开始充电 采样ADC
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在使能电流源之前，电容的电荷应该是一个已知值。因此，可将电容通过单片机中的内部门接地，确保它

完全放电。在软件中可调节电流，形成快速充电时间，从而允许在扫描多个传感器时进行快速测量。在引

脚数较高的很多Microchip单片机上都实现了恒流源，这些单片机还拥有很多模拟通道，允许实现多个电容

式传感器。

电容检测模块

若干更新款的通用单片机还提供电容检测模块，集成了用于检测电容的特殊电路。这些新款单片机饱含一

个大模拟多路开关, 允许对用于多按钮接口的多个电容式传感器进行扫描；除了CSM模块之外，此类单片机

还使用一对内部计数器/定时器。

图2-7：ADC电路和电流源（电流源、A/D转换触发）

图2-8：CSM连接与资源
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电容检测模块

（振荡器）

频率捕捉

40引脚 PIC® MCU具有16路通道



模块自动处理电流源和吸流阱之间的切换，

充/放电周期取决于传感器电容，增大电容

将增大这个周期。

为了测量波形的频率，把波形用作提供给数

字逻辑计数器/定时器的时钟信号。在特定

的时间窗口内，清零并使能计数器，然后读

其终值，我们就知道了在该时间段内出现了

多少次振荡。电容的增加，诸如由于按压导

致的电容增加，会降低振荡频率，导致记录

的读数变小，如图2-10所示。时间窗长度可

以由另一个计数器来控制，这个计数器还可

以自动禁止振荡计数，以便允许处理器处理

其他任务。时间窗的提供还可以使用来自看

门狗定时器（WDT）的振荡器，WDT的功耗

极低。当CSM仍然工作并递增计数器/定时

器时，单片机可以处在低功耗休眠模式中。

WDT 将周期性地唤醒单片机，唤醒后软件

可以读取并处理振荡计数值。

为了处理不断变化的电路寄生电容，我们需要记录当前寄生电容的基线值，而这通常由滑动平均滤波器来进行

处理，对传感器的以往测量值进行滑动平均。由于可用的存储空间有限，通常采用基于IIR的滑动平均，避免存

储多个以往采样值。

为了确定是否出现按压，把传感器电容的最新测量值与基线值进行比较。如果差异大于设计的阈值，就认为触

摸已经出现，应该交由软件进行处理。可以不直接使用电容测量值，而是使用测量滤波值或平均值，这取决于

应用。

电容检测模块可用于接近传感以及触摸，因为其工作原理实际上是相同的；不同之处在于接近传感两极板之间

的间距更大。通过增加测量时间窗口的长度，电容的变化将更小，在时间窗内还将平滑掉暂态噪声。不过，这

种办法所延长的时间不能过长，因为延迟可能使得接口响应缓慢。

对于接近传感，使用计数器/定时器测量一段时间内波形的振荡次数，可以提高分辨率。这种配置增加了分辨

率，从而补偿了增大极板间距带来的损失。

图2-9：CSM传感器波形

图2-10：至内部计数器/定时器的时钟信号（第一个时间窗，

第二个时间窗，时间）
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3. 讨论 

电容触摸传感提供了诸多优点，实现了新型的人机交互接口。缺少活动部件增加了系统可靠性，能够把用户

接口密封起来不受其工作环境的影响。如果在应用中已经使用了单片机，那么可以使用电容式接口来替代各

种开关，几乎不会增加成本，因为需要的仅仅是导电传感器焊盘而已。但是，电容触摸传感可能对系统提出

其他需求——即对机械安装和材料电介质常数有要求，以便确保得到程度可接受的电容耦合。

电容分压器和充电时间测量单元都提供了电容的高速测量，但需要确定的时序，要求处理器管理测量步骤。

能够进行高速测量将允许系统在大多数时间处于低功耗休眠状态，周期性地唤醒并测量用户按压。电容分压

器利用了ADC的优点，ADC已经普遍存在于各种单片机之中，对于大多数应用而言也是必须的功能。电容分

压器广受欢迎，仅在短时间内使用ADC外设，使得它易于实现，适用于大量系统。而CTMU则是许多

Microchip较高引脚数器件普遍具有的外设。

电容检测模块提供较高分辨率的测量，适用于接近传感，其测量方法是对时间窗口中的若干振荡进行计数，

从而平滑掉了暂态噪声。当单片机处于低功耗休眠状态时它也能工作，从而能够最小化电流消耗，但这种方

法需要使用单片机中两个内部计数器/定时器。
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