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传感器设计意识 

 

现有金属面板电容传感器技术及其适用性概述
________________________________________________ 

Microchip Technology Inc. 
Keith Curtis 

 

金属面板电容（MoC）触摸系统的一大优点在于其传感器的灵活性。这也就是说，

其传感器设计可以多达数百种，通过各种部署方式实现相同的外观和触感。 

 

面对如此众多令人眼花缭乱的潜在可能，设计人员很难专注于一个具体的设计，除

非其对不同的设计方案以及各种方案的优缺点非常熟悉。因而我们建议您去咨询一

下机械工程师，因为他们更了解可用的材料、材料的特点及制造工艺。 

 

我们可以基于Microchip的mTouch®电容传感器以及相关的电子元件和软件来构建一

个MoC触摸系统。而MoC设计的不同之处在于用一个悬放在电容触摸传感器上方、中

间以薄间隔层隔开的导电目标层取代用户的手指。当用户按压目标层的时候，目标

层就会产生轻微变形——不超出10 μm——从而更加接近传感器，而这一间距的改

变使得传感器电容随之发生可检测的变化。电容触摸界面（电子元件和软件）将检

测电容的变化并将这一按压操作报告给系统。 

 

这意味着传感器与环境实现了电气上的隔离，因而改善了噪声、接近和串扰问题。

接地目标层为 ESD（静电放电）能量提供了一个非破坏性的路径。同时，传感器与

环境的隔离还消除了与水相联系的问题。由于传感器的驱动需要物理力，因此适用

于盲文应用程序和戴手套的用户。而金属面板的使用令最终产品拥有了更专业的外

观和触感。 

 

传感器系统的构建 

 

要构建一个 MoC 传感器系统，我们需要一个标准的电容传感器、一个在传感器上方

开孔的间隔层、以及一个导电的面板和目标层。图 1 所示的是一个典型的传感器叠

层结构。在这一结构中，导电目标层充当了电容传感器的另一个极板，并且具备所

需的弹性弯曲能力使得该面板可以在作用力撤销之后恢复原状。 
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图 1：典型金属面板电容传感器叠层结构（单层） 
 

面板处于该叠层结构的顶面，带有标记和按键图例。可导电的目标层充当传感电容

器的另一个导电表面。二者一起向用户提供相关信息，构成传感电容器的另一个接

地层，并实现了按键的机械弹性。 

 

在选择面板和目标层材料时需要考虑多项要素，包括按下按键需要多大的驱动力、

所青睐的面板外观、环境因素、按键是否需要背光、以及面板和目标层是否需要背

光等等。通常，我们最好要将面板和目标层的设计结合在一起，因为二者经常需要

紧密合作才能正常运行。 

 

最简单的实现方式是使用单一的金属层来同时充当面板和目标层。即可以将金属目

标层上面的标记当作面板层，也可以将粘合在目标层上的印刷薄膜当作面板层。这

种单一的金属层为按键和传感电容器（目标层）另一个接地极板提供了需要的所有

机械弹性。图1所示的便是一个典型的单层金属叠层结构示例。 

 

驱动力大小由面板和目标层所使用金属的厚度、按键的大小、使用金属的弹性以及

面板和目标层的任何背面蚀刻之间的关系决定。大多数情况下，按键的大小和材料

的厚度是主要的影响因素。 

 

面板和目标层中金属的弹性是决定按键驱动力的重要因素。例如，不锈钢是一种易

弯曲的金属，但其弹性却比不上航空级的铝材。而另一方面，铝的屈服强度较低，

在承受高驱动力时更容易产生凹陷和压痕。因此，选择材料时需要在保证低驱动力

情况下有足够的弹性和在保证承受高驱动力时有较高的屈服强度以避免造成损坏二

者之间做出平衡。 
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在外观方面，现代丝网印刷和涂层工艺可以将金属薄片打造出从花岗岩到木材等各

种材质的逼真纹理效果。我们可以通过电镀将金属面板的表面全部或有选择性的镀

上其它金属以制作相关的标记和打造特定的外观。而阳极氧化铝甚至可以印上照片

级效果的图像。 

 

与环境相关的两大问题是耐磨性和耐化学性，包括水在内。不锈钢可以耐受大多数

常用的化学清洁剂，包括水，并具有良好的耐磨性。另一方面，普通钢材容易生锈

和产生化学变色现象，其耐磨性仅属于中等水平。而经过阳极氧化涂层处理的铝材

则具有良好的耐磨性，但是阳极氧化层属多孔结构，需要使用聚合物涂层进行密封，

否则容易生锈。 

 

许多设计人员都倾向于避免使用金属面板，因为他们误以为金属面板不能实现背光

功能。然而事实上这却是可以实现的，只是比聚合物面板成本稍微高一点。通常而

言，我们可以有选择性的实施金属穿孔，并采用以聚合物回填密封来阻挡灰尘和湿

气的方式实现背光。 

 

带有金属盖片的塑料面板 

 

使用塑料面板层并以采用丝网印刷或气相沉积工艺制成的金属盖片当作目标层是第

二种最简单的实现方法。这种方法与单一金属层的设计一样，在塑料面板表面制作

标记，并由塑料面板提供按键所需的弹性。塑料层底部的金属盖片则充当传感电容

器的另一个接地极板。参照图2叠层结构所示。 

 

 
图 2： 塑料传感器叠层结构示例 
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在这种设计中，驱动力由按键大小和任何背面蚀刻之间的关系决定，但是取决于所

使用塑料的厚度和弹性。按键越小、材料越厚，就需要越大的驱动力。然而，尽管

不锈钢和铝材的硬度相对较高，塑料的弹性却远远优于金属。这样，在保持相同驱

动力的条件下，就可以使用更厚的面板和目标层。同时它也更能耐受高弯曲角度，

相对而言也就不容易产生凹陷和永久变形。 

 

与金属薄片一样，现代丝网印刷和涂层工艺也可以令塑料薄片呈现出设计人员所需

的任意一种类型的表面。而塑料基材的表面也可以完全或有选择性地通过使用金属

涂层来打造光泽度高的外观和标记。 

 

使用塑料的一个区别是在厚度更大的情况下会存在保持光学透明度的潜在问题。聚

酯纤维材料可能会产生透明度问题，但是在用于传感器设计的典型厚度范围内，这

通常不是一个问题。聚碳酸酯和聚乙烯均具有良好的光学透明度。某些粘合剂也拥

有良好的光学透明度。设计人员应确保选择合适的塑料和粘合剂组合以避免形成浑

浊或模糊的外观。 

 

虽然在塑料面板设计中，水不再是主要的问题，但是耐磨性和耐化学性问题更加凸

显。另一个与环境相关的潜在问题是材料随温度变化而导致的尺寸稳定性问题。如

果面板材料的膨胀速率和与其粘合在一起的材料的膨胀速率存在显著差异，粘合剂

就会失去作用，从而导致假的触发、易变的灵敏度以及传感器之间显著的串扰问题。 

 

食品制备和医疗市场关注的一大环境问题即该材料的微生物污染耐受能力。聚酯纤

维和聚碳酸酯材料备有抗微生物涂层选择，因此是上述两大市场的首选材料。 

 

如果传感器还将直接暴露在阳光下，那么防雾和耐UV黄变性也是可取的。 

 

透明和半透明塑料是最容易实现背光的材料。塑料不仅能透光，还可实现纵向的光

传输，因此使用侧光 LED 即可实现整个设计表面的背光。如果采用了金属表面电镀，

那么借助简单的蚀刻工艺即可实施针孔开口，从而实现与所提及的针对坚固金属层

的、成本更高的背光选择类似的效果。 

 

金属塑料共模设计 

 

第三种选择即使用塑料和金属共同制成单层面板及目标层。通过对金属层进行蚀刻

或冲压，在开关四周留出一定的空间。接着通过注塑成型工艺用塑料来填充这些空

隙。同时使用金属与塑料的一大优势在于它将二者的长处结合在了一起。这样的设

计即具备金属的耐磨性，又拥有塑料透明和半透明的特性，而驱动力将比单单使用

塑料来得更硬、比完全使用金属更软。事实上，我们可以通过改变与弯曲每个按键

相关的塑料与金属的比例来调整驱动力的大小。图 3是一个共同模制的面板及目标 
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层示例。浅灰色材料是铝，而深灰色的则是传感器周围的注塑成型塑料。 

 

 
图 3：金属与塑料共模面板及目标层 
 
在共模设计中，驱动力也是由相同的因素决定，与单单使用金属或塑料的设计一样。

不同之处在于实际的力将由两种材料特性的加权平均值来决定。这一设计的驱动力

大小将介于纯塑料设计和纯金属设计两个数值之间。不幸的是，驱动力的精确计算

在很大程度上依赖于所用传感器的几何形状。我们可以将纯金属条件和纯塑料条件

下的数值进行平均计算从而得到一个有用的近似值。首先，我们计算出两个类似按

键的驱动力，一个按键由塑料制成，另一个由金属制成。然后计算出按键四周分别

用了多少塑料和多少金属，并根据按键四周两种材料各自所占比例计算出两个驱动

力值。取两个结果的平均值即可粗略估算出共模设计所需的驱动力。通过改变所用

金属和塑料的比例即可调整所需驱动力的大小，另外也可以通过在软件中调整按键

行程阈值来进行微调。 

 

传感器外观是该实现方式广受青睐的原因所在。金属提供了良好的耐磨性，而塑料

打造出传感器的视觉轮廓并负责实现传感器的背光。使用如前所述的相同技巧即可

通过现代丝网印刷和涂层工艺创造出设计人员所需的外观效果。 

 

在复合材料设计中，耐磨性和耐化学性的影响也更为复杂。不仅必须选择适合预 
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期环境的金属和塑料，还要考虑塑料相对于金属的兼容性及粘合力。举例来说，如

果金属的膨胀系数比塑料高，那么在极端低温或极端高温环境下，金属边缘就有可

能脱离塑料导致灰尘和湿气潜入传感器装置。而如果塑料的膨胀系数更高，那么在

较高温度条件下塑料就可能会产生压力并引起金属变形，进而导致虚假按压发生。 

 

在背光方面，塑料提供了一个途径得以让光通过金属，既照亮了按键功能，又令按

键轮廓更为醒目方便用户识别。不幸的是，在设计中塑料的使用通常是孤立的，因

此个别位置就可能需要单独照明。 

 

结论 

 

有了这些不同的传感器设计技巧，设计人员在创建新颖的用户界面时就有了很大的

灵活度。而将各种材料、配置和技巧进行不同的组合，就可以打造出各式各样无论

从美学角度还是人体工程学角度来看都真正独特的控制装置。然而，这些技巧并未

穷尽一切可能，设计人员应突破传统思维模式，多与第三方创意设计服务提供商交

流以获取更多的设计构想。 


