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设计使用触摸控件的产品是一个复杂的过程，需要做出许多决定，例如在产品结构使用哪种材料以及如何满足机械和

电气方面的要求。此过程的关键在于实际传感器（特别是按钮、滑动条、滚轮和触摸屏）的设计，它们构成了与用户

交互的接口。
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1. 自电容传感器

1.1 自电容测量
自电容触摸传感器使用单个传感器电极来测量电极与触摸传感器电路的DC地之间的视在电容。

图 1-1. 自电容传感器模型

-

基极电容由寄生电容、传感器电容和接地返回电容组合而成。这些电容组合形成“未触摸”电容，此电容在校准期间测
量，并用作检测电容变化（指示接触点）的参考电容。

图 1-2. 有接触点时的自电容模型

当形成接触点时，将通过“人体模型”引入一条平行于地的路径，从而增加传感器的视在电容。触摸电容Ct与HBM电
容Ch和接地电容Cg形成串联组合。这种增加称为“触摸增量”。

注：HBM电阻Rh不影响触摸灵敏度。

Ct

• 可以近似为平行极板电容

• 置于固体表面上的用户指尖可以近似为直径在5-10 mm之间的圆盘。典型的用户指尖直径估计为8 mm，本文档
的示例中将使用此值。

• 电容极板为触摸传感器电极和用户指尖
• 电解质为触摸覆盖层
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• 0.1 pF至5 pF，具体取决于传感器尺寸和触摸覆盖层厚度/材料

Ch
• 人体模型电容

• 人体相对于地的自电容

• 成人为100 pF至200 pF，具体取决于体型

Cg
• 应用直流地与大地之间的耦合电容

• 取决于应用类型和电源系统

• 小型电池供电设备中低至约1 pF
• 当直流地直接连接到大地时，电容无限大/短路

在串联电容中，起主导作用的是最小的电容。 

串联电容组合

�� = �1�2�1+ �2
Ct比Ch小得多，并且在大多数应用中，Ct也比Cg小得多，因此Ct决定了测量电容的变化。

例如：

Ct = 1 pF，Ch = 100 pF，Cg = 100 pF

→ CTotal = 0.98 pF

→ CTotal 几乎等于Ct

但是在Cg非常小（例如2 pF）的应用中，灵敏度将显著下降。

Ct = 1 pF，Ch = 100 pF，Cg = 2 pF

→ CTotal = 0.662 pF

→测量的触摸增量减少约33%

1.2 

1.2.1 

传感器设计

触摸电容模型

在设计传感器时，可以通过平行极板电容公式得出Ct的简单近似值。
注： 当面积尺寸比距离尺寸小一个数量级时，这种近似会损失精度。

平行极板电容

� = ∈ �� = ∈0 ∈� ��
其中“A”是平行面积，“ϵ”是电解质的介电常数， 即真空介电常数ϵ0 x 相对介电常数 ϵr ，“d”是覆盖层厚

度。

→大传感器电极、薄触摸覆盖层和高介电常数的覆盖层材料可实现最大的触摸增量。

例如：

触摸传感器电极：12 mm直径的圆盘
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触摸覆盖层：相对介电常数ϵr = 2的1 mm塑料

接触点：8 mm直径的圆盘

→使用较小极板（用户指尖）的面积来计算电容

1.2.2 按钮传感器设计

电容传感器的最简单实现是按钮，其中传感器由单个节点组成，并被解析为二进制状态：“检测中”或“退出检测”

当触摸增量（触摸电容 Ct 的数字化测量值）超过触摸阈值时，传感器处于“检测中”。

传感器的实现形式是用户触摸或触摸仿真器，例如通过人体模型电路接地的导电条。阈值设置为最大触摸增量的比例

（通常为 50%）。

图 1-3. 按钮传感器增量和阈值

电极形状
电极即为构成传感器的基板上导电材料的贴片。常见形状是圆形或矩形实心区域，但具有足够接触点面积的任何形状

都可以使用。应将拐角处理成圆形以降低电场集中程度，电场集中可能会增加传感器焊盘静电放电（ESD）的发生

率。
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图 1-4. 标准按钮形状

如果需要，也可以对电极使用排线图案（例如 50%网格填充）。这往往会减小传感器电极的负载电容，但也会减小与

触摸相互作用的区域，导致灵敏度成比例下降。

图 1-5. 使用网格填充的标准按钮

触摸目标尺寸
触摸传感器的电极应足够大，以致无需精确形成接触点即可激活传感器。如果传感器电极小于用户的指尖，则灵敏度

会因有效面积较小而降低。例如，对于具有 8 mm 接触点的 8 mm 触摸传感器，仅当直接在电极中心形成接触点时，

才会产生最大增量。

图 1-6. 8 mm 触摸传感器

增大传感器的尺寸后，用户可以在传感器区域上的任何位置产生接触点，而不会降低灵敏度。接触点的有效平行面积

受用户指尖大小的限制，而不受传感器面积的限制。
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图 1-7. 12 mm 触摸传感器

手影
过大的传感器电极会在指尖接触之前与正在接近的手形成耦合，从而出现意外的邻近效应。

引脚负载
大型传感器具有较高的自电容，如果传感器靠近包含其他传感器的其他电路放置，效应会相应增强。

负载电容越大，时间常数就越大，传感器也就需要更长的时间来完成充电、放电和测量。这可能导致触摸检测延时延

长、功耗提高。

根据测量技术的不同，大电容传感器的灵敏度可能会降低，也可能超出模拟前端补偿电路的范围。

注： 有关最大传感器电容的器件特定信息，请参见 8.  附录 A。

电极间隔
各传感器电极之间应保持足够的间距，以便在触摸一个按键时不会在相邻按键上引起意外的电容变化，因为这种变化

可能会被错误识别另一个接触点。传感器电极之间的建议间距为 4 mm + 触摸覆盖层厚度。在许多情况下，要实现密集

型 UI，必须在传感器大小和传感器间隔之间做出权衡。

表 1-1. 触摸按键尺寸

最小值 典型值 最大值

按键尺寸 8 mm 12 mm 20 mm

间隔 3 mm 6 mm —

1.2.3 滑动条传感器设计

滑动条由排成一行的两个或多个触摸传感器电极组成，这些电极以单个传感器的形式进行测量。将测量的触摸增量结

合起来确定接触点的位置，同时在传感器之间进行插值来提高分辨率。

使用大型传感器而不进行空间插值会导致报告的触摸位置与实际位置的一致性变差。当接触点沿滑动条移动时，大多

数情况下，四个电极中只有一个上存在接触点。只有当接触点从一个传感器跨越到另一个传感器时，才可以进行位置

插值。

 AN2934
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图 1-8. 未插值的滑动条位置

这可以通过减小传感器尺寸并增加传感器数量来改善。如果传感器间距减小到接触点宽度的约½（即，传感器间距约为

4 至 5 mm），则只要形成接触点，便始终有 2 至 3 个传感器电极处于接触点下，此时将有多个触摸增量可用于插值。

图 1-9. 进行插值的滑动条位置

但是，这并不总是最佳解决方案。对于较长的滑动条，所需的传感器电极数量可能会超过触摸传感器控制器支持的数

量，或者需要更长的时间才能完成测量，从而导致触摸延时无法接受。

另一种方法是使用空间插值将跨接位置从一个滑动条电极“延伸”到下一个。下面说明的电极形状便是一个例子。这
种设计具有锥形的重叠边缘，可确保沿滑动条长度任何位置的接触点始终与至少两个传感器电极保持接触。
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图 1-10. 进行扩展插值的滑动条

Make all sections equal width, repeating 
sections as required for desired total width 

4-6 mm
per section

Adjust taper angle to fill 
remaining space 

4 mm 

0.5 mm

4 mm4 mm 4 mm

 Channel 0 Channel 1 Channel 2 Channel 3

Max
to 1 mm

Max Max

滑动条电极的间距
滑动条的每个元件既有自己的自电容，也有与相邻电极之间的互电容，而在测量特定传感器时，其他电极通常驱动为

静态直流电压。

注： 例外情况是“增强型驱动屏蔽”的实现。更多详细信息，请参见 3.  屏蔽。

传感器电极之间的建议间隔取决于电极的尺寸及其重叠长度。

对于由小按键组成且未进行扩展插值的滑动条，电极之间的间隔应为 0.5 mm。当接触位置从一个元件移动到下一个元

件时，这将改善触摸增量的一致性，而不会减小两个元件之间的触摸增量。

图 1-11. 八通道滑动条/无插值

对于由重叠长度较长的大电极组成的滑动条，必须增大传感器电极的间隔，以避免传感器负载电容过大。在此类设计

中，间隔可以增加到 1 mm 或更大值。

图 1-12. 进行插值的六通道滑动条
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与按钮传感器设计一样，应将滑动条电极中的尖角处理成圆形，以最大程度地降低对 ESD 的敏感性。形成插值滑动条

的三角形的点应截断为直径约 2 mm 的圆头。

电极必须彼此靠近才能获得连续的灵敏度，但间隔太小会导致负载电容增加，因为每个传感器电极都会对其相邻电极

产生寄生负载。如果由于扩展插值而在电极之间形成较长的平行边缘，则间距应增加到最大值 1.5 mm。

表 1-2. 按钮滑动条尺寸

最小值 典型值 最大值

滑动条宽度 8 mm 12 mm 20 mm

电极长度 4 mm 6 mm 8 mm

电极间隔 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

表 1-3. 插值滑动条尺寸

最小值 典型值 最大值

滑动条宽度 8 mm 12 mm 20 mm

电极长度 8 mm 16 mm 30 mm

电极间隔 0.5 mm 1 mm 1.5 mm

1.2.4 滚轮传感器设计

滚轮传感器由排成一圈的三个或更多传感器电极组成。

注： 由于位置计算需要独特的交叉区域，因此至少需要三个电极。

滚轮传感器的工作方式与滑动条传感器相同，惟一的例外是它从通道 n 绕到通道 0，因此在此设计中没有端电极。

与滑动条一样，最简单的实现是将按钮排成一圈。至少使用三个电极。

图 1-13. 简单的三通道滚轮

5 mm 

90°

12–20 mm

Channel 2 

Channel 0 

Channel 1

像滑动条一样，可以通过增加使用的传感器按键数量或通过提高段插值来实现更大的滚轮。
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图 1-14. 不进行扩展插值的八电极滚轮

0.25 to 1 mm 8 mm - 20 mm

图 1-15. 进行扩展插值的三电极滚轮

5–9 mm
5–8 mm 
Per Ring

Channel 2 

Channel 1

4 mm

Channel 0

0.1 to 0.5 mm Gap

Max

与其他传感器一样，需要将电极中的尖角处理成圆形，以最大程度地降低对 ESD 的敏感性。形成插值的三角形的点应

截断为直径约 2 mm 的圆头。

滚轮电极必须彼此靠近才能获得连续的灵敏度，但间隔太小会导致负载电容增加，因为每个传感器电极都会对其相邻

电极产生寄生负载。如果由于扩展插值而在电极之间形成较长的平行边缘，则间距应增加到最大值 1.5 mm。

表 1-4. 按钮滚轮尺寸

最小值 典型值 最大值

滚轮宽度 8 mm 12 mm 20 mm

电极长度 4 mm 6 mm 8 mm

电极间隔 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

表 1-5. 插值滚轮尺寸

最小值 典型值 最大值

滑动条宽度 8 mm 12 mm 20 mm

电极长度 8 mm 16 mm 30 mm

电极间隔 0.5 mm 1 mm 1.5 mm
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1.2.5 表面传感器设计

自电容触摸表面由“行”和“列”电极组成，可使用这些电极的测量值沿水平方向和垂直方向实现滑动条功能。

最简单的图案是如下所示的“菱形”图案。在本例中，传感器 H0 至 H5 提供接触点的水平位置，而 V0 至 V4 提供垂

直位置。

图 1-16. 触摸表面菱形图案

传感器的特点是其间距：

• 水平/垂直传感器间距是列/行电极中心之间的距离。

• 传感器间隔是相邻菱形的平行边缘之间的垂直距离。

每个传感器电极由正方形（对称节点间距）或菱形（不对称间距）链组成，菱形旋转 45°可改善水平方向和垂直方向上

的插值效果。

电极间距
对于 8 mm 的用户接触点，理想的电极间距约为 5 mm。这可以确保表面任何位置的接触点所包含的重叠区域在每个方

向上都至少有两个传感器电极；因此，这种接触可实现最佳的触摸位置插值效果。

对于较大的触摸表面设计，需要许多传感器电极来保持最佳线性度。传感器越多，所需的测量时间就越长，功耗也越

高。在许多情况下，设计人员必须在传感器线性度和传感器数量之间进行折衷。

扩展插值
与滑动条和滚轮一样，也可以设计用于表面传感器的电极，以及提高相邻传感器之间的插值。这允许设计人员在保持

线性度的同时增大电极间距。

“花朵”图案就是一个例子，其中传感器阵列的每个元件与相邻元件之间的空间插值均已提高。

图 1-17. 触摸表面菱形图案

与其他传感器一样，需要将电极中的尖角处理成圆形，以最大程度地降低对 ESD 的敏感性。形成插值的三角形的点应

截断为直径约 2 mm 的圆头。

注： 两点检测需要接触点中心之间至少隔开 2 倍的传感器间隔。
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表 1-6. 菱形图案尺寸

类型 最小值 典型值 最大值

电极间距 4 mm 6 mm 10 mm

电极间隔 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

表 1-7. 花朵图案尺寸

类型 最小值 典型值 最大值

电极间距 4 mm 6 mm 10 mm

电极间隔 0.5 mm 1 mm 1.5 mm
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2. 触摸覆盖层效果
较厚的触摸覆盖层会增大用户指尖和传感器电极之间的距离。这会导致用户和传感器电极之间的电容减小，并使触摸

灵敏度成比例降低。

这种情况可以通过增大电极的尺寸进行补偿。较厚的触摸覆盖层还会扩散指尖和电极之间形成的电场，因此较大的电

极可以有效地增大接触面积。

为了获得最高的灵敏度，每个传感器电极都应设计为延伸到接触点范围以外，超出部分至少应达到触摸覆盖层的厚

度。

所有类型传感器的宽度都应足以延伸到接触点范围以外，内部和外部超出的部分都应至少达到触摸覆盖层的厚度。请

参见以下示例：

• 1 mm 触摸覆盖层/8 mm 接触点：建议宽度 = 10 mm
• 3 mm 触摸覆盖层/8 mm 接触点：建议宽度 = 14 mm
• 6 mm 触摸覆盖层/8 mm 接触点：建议宽度 = 20 mm

在插值传感器（滑动条、滚轮或表面）中，电场的扩散会使相邻电极之间的交叉区域扩大，这有助于提高报告接触位

置的准确性。
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3. 屏蔽
在许多应用中，必须屏蔽触摸传感器以防止错误激活。这种错误激活可能是由电磁干扰（EMI）引起的，也可能是由非

触摸敏感位置的接触点引起的。

自电容传感器可以使用多种屏蔽类型，具体取决于测量技术。

这些屏蔽通常分为“被动”屏蔽（将屏蔽电极驱动至直流电压）和“主动”屏蔽（在测量周期中，将屏蔽电极驱动至

一系列不同的电压）。

注： 有关器件具体可用性的信息，请参见 9.  附录 B。

3.1 被动屏蔽
屏蔽电极可放置在传感器电极周围，也可放置在传感器与会影响正常工作的干扰源之间。被动屏蔽的实现方式是在传

感器测量期间将屏蔽电极驱动至恒定直流电压。

• 通常接直流地

• 也可以使用 VDD 或任何以地为参考的直流电压

• 后部灌铜可避免来自后面的触摸或 EMI
• 共面灌铜可更好地隔离触摸传感器

• 可通过排线降低容性负载

• 对耐湿性不利

接地负载的影响
直流或接地负载直接增大了传感器的基础电容，进而增大了时间常数。

注： 在这种情况下，地包括靠近传感器或其走线的任何导体（以直流地为参考）。这包括附近的任何电路元件或信号

走线。

空闲传感器通常被驱动至直流电压，这些空闲通道的走线表现出与接地时一样的行为。如果通向按键 1 的走线越过按

键 2 布线，则按键 2 的行为将像连接到接地走线一样。

在以地为参考的电极或走线靠近触摸传感器时，由于传感器电极发出的电场被引到地平面，因此触摸灵敏度会降低。

这降低了用于与用户接触点相互作用的电场的强度。

后部接地屏蔽
有时，需要在电极的后部增加屏蔽，以防止后部移动的物体引起误检，或者开关信号引起干扰，例如背光或驱动器电

路引起的干扰。

如果无法使用驱动屏蔽，则可以使用地平面。它应直接连接到电路地的单个点。

后部的地平面可能会显著降低触摸传感器的灵敏度，因为直流地会吸引触摸传感器电极发出的电场。在触摸覆盖层的

厚度可能大于电极层和接地层之间间隔的情况下，应特别考虑到这一点。

为缓解此问题，应使电极和地平面尽可能相隔最大距离。例如，在多层 PCB 上，触摸传感器应位于顶层，地应位于底

层。

此外，接地屏蔽的排线填充可以减少至 50%或 25%，这可以降低传感器负载，同时仍然提供良好的屏蔽效果。

如果应用中不存在从传感器板后意外形成接触点的风险，则可以去除传感器按键后的地平面。这可以减小传感器的容

性负载，同时实现传感器与其他电路元件或 EMI 的隔离。

共面接地屏蔽
可通过实现共面接地屏蔽来改善触摸传感器之间的隔离，以减少触摸传感器的 EMI 以及减少形成接触点时由共模噪声

引起的干扰。

由于共面屏蔽与触摸传感器的区域不重叠，因此应使用实心灌铜。
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为了最大程度地降低灵敏度损失，接地屏蔽层应与任何触摸传感器保持约 2 mm 的距离，而为了实现大型传感器电

极，可能需要增加该距离。

图 3-1. 共面地平面间隔

 

Ground 
Plane

Sensor

Gap of at least 2 mm between
sensor and ground plane

示例布局

图 3-2. 带有前后排线地平面的传感器布局

表 3-1. 传感器与地的间隔

最小值 典型值 最大值

1 mm 2 mm 3 mm

较大的电极应增加接地间隔，以避免传感器电极上的负载电容过大。

3.2 主动屏蔽

3.2.1 驱动屏蔽

• 使用与传感器测量值同步的一系列直流电压驱动“屏蔽”电极

• 需要专用的屏蔽电极

• 减小或消除由于相邻元件的电容引起的传感器负载

• 后部屏蔽可避免来自后面的触摸

• 更高的耐水性

传感器附近任何以地为参考的走线都会增加传感器的负载，降低传感器的灵敏度，甚至在某些环境条件下（特别是湿

润或非常潮湿的环境）还会产生误触摸。
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图 3-3. 驱动屏蔽电路

Microchip 触摸传感器提供两种类型的驱动屏蔽：三级屏蔽和两级屏蔽。

三级屏蔽
通过与每个测量阶段的电极电位匹配的一系列电压来驱动屏蔽。这能够有效地将触摸传感器与地解耦，从而减小容性
负载，并提供对 EMI 的电气屏蔽，最终提高传感器的信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）。将屏蔽层置于传感器和

其他电路元件之间，可以显著改善潮湿环境下的工作情况。

表 3-2. 传感器与屏蔽层的间隔——三级屏蔽

最小值 典型值 最大值

0.2 mm 0.5 mm 3 mm

两级屏蔽
在传感器测量期间驱动电荷脉冲，为传感器屏蔽外部影响，同时进一步提高传感器的灵敏度。

屏蔽电极由与测量值同步的脉冲驱动。这些脉冲可向传感器电容注入额外的电荷，从而增大自电容测量值。由于用户

接触点会与屏蔽和传感器之间的电场以及传感器和地之间的电场相互作用，因此可以实现更高的触摸灵敏度。

由于屏蔽层将传感器与以地为参考的相邻电路元件隔离，因此会降低传感器的负载电容。

表 3-3. 传感器和屏蔽电极之间的间隔

最小值 典型值 最大值

1 mm 2 mm 3 mm
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驱动屏蔽示例

图 3-4. 驱动屏蔽布局

或者，也可以使用“环形屏蔽”将各个传感器电极彼此隔离并与地平面隔离。环形屏蔽由环绕在每个触摸传感器周围

的屏蔽电极组成。电极应至少为 2 mm 宽，与触摸传感器的间隔约 2 mm。

注： 屏蔽层不得在传感器电极周围形成完整的环，因为这可能导致 RF 噪声问题。断开环还可以简化布线并能够实现

单层传感器设计。

图 3-5. 环形屏蔽布局

3.2.2 增强型驱动屏蔽

一些器件可以将“屏蔽”信号（三级或两级）驱动到专用屏蔽电极上或者 UI 的其他触摸传感器电极上。

即使在所有引脚都用作触摸传感器而没有任何引脚可用于屏蔽的情况下，增强型驱动屏蔽也可用于驱动其他传感器作

为屏蔽。在图 3-6 所示的应用示例中，Y0 是处于工作状态的传感器，所有其他电极被驱动为屏蔽。

图 3-6. 增强型驱动屏蔽示例
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图 3-7. 带地的传感器（靠近时）

在图 3-7 中，将测量传感器 Y0，而所有其他传感器一直保持 VDD 不变。传感器附近也有接地灌铜区或信号。在这种情

况下，Y0 和地之间存在额外的电容。驱动进入 Y0 的电荷将与地共用，这将减弱触摸表面的电场，从而降低触摸灵敏

度。如 3.1  被动屏蔽一节所述，可通过增大传感器和接地屏蔽之间的空间来缓解这种情况，但此方法并非始终适用于

传感器密度较高的 UI 设计。

图 3-8. 带增强型驱动屏蔽的传感器

Shield
PCB Material

Shield Y0 Shield Y1 Shield Y2 Shield Y3 Shield

Overlay

使用增强型驱动屏蔽时，Y0 和其他电极被驱动到相同的电位，因此它们之间的电容负载极小。传感器和用户之间存在

较强的电场，这有助于增加灵敏度和 SNR。

在接近传感器应用中使用增强型驱动屏蔽可增大场投影并提高性能。

耐湿性
使用增强型驱动屏蔽时，传感器和屏蔽层之间的水耦合不会产生触摸增量，因为屏蔽层和传感器被驱动到相同电位。

在使用驱动屏蔽但未屏蔽相邻按键的情况下，可能会因水与相邻按键耦合而导致误检到触摸信号。

在设计可能使触摸传感器暴露于有水环境下的系统时，应格外注意。如果水跨过屏蔽信号到达地，则触摸传感器的部

分场将通过水耦合到地，从而导致误检到触摸信号。
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图 3-9. 水对触摸传感器的影响

Shield
PCB Material

Shield Y0 Shield Y1 Shield Y2 Shield Y3 Shield

Overlay

Adjacent key driven Adjacent key NOT driven

图 3-10. 增强型驱动屏蔽布局示例

3.3 辐射发射
根据不同的应用及其环境，使用主动屏蔽可能导致射频发射过多。这是由大面积电极的高速开关引起的，可能导致产

品无法达到所需的 RFI 标准。

高发射不仅在触摸传感器的开关频率下普遍存在，在更高频率下也十分常见，具体取决于 MCU 内核速度和 I/O 引脚压

摆率。

缓解
向屏蔽电极增加串联电阻：

• 通过增加串联电阻，可以提高 RC 屏蔽的时间常数，并减少高频下的可用能量。

注： 电阻器封装具有寄生电容，此电容在 RF 频率下的阻抗可能低于电阻本身的阻抗。

减小主动屏蔽的面积：

• 可以考虑在每个触摸传感器后面使用屏蔽电极贴片（而不是完全灌铜），仅向每个传感器边缘外延伸 2-5 mm。

• 这些贴片必须一起连接到一个物理点，并以“星形”形式与电阻相连。
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图 3-11. 最小驱动屏蔽区域
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4. 互电容传感器

4.1 互电容测量
互电容触摸传感器为每个传感器节点使用一对电极并测量电极之间的电容。此传感器是在电极对靠近放置的位置形成
的，通常使用叉指段来优化形成传感器节点基础电容的平行导体的长度。

图 4-1. 互电容传感器

当在传感器上形成接触点时，用户的指尖将与 X（发射）和 Y（接收）电极之间的电场相互作用。

图 4-2. 形成接触点的互电容传感器
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两种竞争效应会发生复杂的相互作用：

• XY 电容中形成一个额外“极板”会以平行方式加入串联组合 Ctx 和 Cty，从而增强 X 与 Y 之间的耦合。

• 通过 Ch（人体模型电容）和 Cg（大地到地的电容）提供接地返回路径可减少从 X 转移到 Y 的电荷量，从而使 X-
Y 电容明显减小。

注： HBM 电阻 Rh（此处显示为 Rhx 和 Rhy）不影响触摸灵敏度。

Ct

• 因接触点导致 XY 电容减小的总电容值

• 0.1 pF 至 2 pF，具体取决于传感器设计和触摸覆盖层的厚度/材料

Ch

• 人体模型

• 100 pF 至 200 pF

Cg

• 应用直流地与大地之间的耦合电容

• 取决于应用类型和电源系统

• 小型电池供电设备中低至约 1 pF
• 当直流地直接连接到大地时，电容无限大/短路

与自电容传感器中一样，对于大多数应用，Ct 比 Ch 或 Cg 小得多；Ct 由传感器设计控制，决定了测得的触摸增量。
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5. 传感器设计

5.1 触摸电容模型
与自电容测量不同，对于给定的互电容传感器布局，无法轻松计算出预计触摸电容的近似值。平行极板近似方法是不

适用的，因为这种情况下的“极板”是比触摸覆盖层小得多的 X 和 Y 电极段。用户的接触点由电极对和指尖之间边缘

和点构成的场决定。

在设计互电容传感器时，可以优化节点布局以满足应用需求。

例如：

• 最大的触摸增量

• 最佳的抗噪性

• 最佳抑水性

• 最小的传感器电容

• 最低功耗

• 最短的触摸延时

在许多应用中，必须在不同需求之间折衷。

例如，最大触摸增量是通过电极的高度交错实现的，但最小传感器电容则需要通过增大 X 和 Y 的间距来实现。

增大 XY 间隔会减小 XY 电容，但也会缩短电极之间平行段的长度。

图 5-1. 0.5 mm 与 1 mm XY 间距

当用户形成接触点时，所覆盖平行段的总长度要短得多。由于这些长度是用户与 XY 场交互的位置，因此长度缩短会导

致触摸灵敏度成比例地降低。
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图 5-2. 12 mm 按键接触点

5.2 按钮传感器设计
电容传感器的最简单实现是按钮，其中传感器由单个 XY 节点组成，并被解析为二进制状态：“检测中”或“退出检

测”当触摸增量（触摸电容 CT 的数字化测量值）超过触摸阈值时，传感器处于“检测中”。

注： 在互电容传感器的情况下，Ct 为负，但在许多实现中，信号数据会被翻转，因此会在接触时观察到信号标准化增

大。

电极形状
在传感器节点中，电极在 X 和 Y 之间形成的一个耦合区域。常见按钮为圆形或矩形，但平行段耦合有 X 和 Y 电极的任

何形状都可以使用。

叉指按键
最简单的传感器布局是共面叉指按键。请参见下图。

图 5-3. 标准共面布局

表 5-1. 叉指按键尺寸

最小值 典型值 最大值

按键尺寸 8 mm 12 mm 20 mm
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...........（续）

最小值 典型值 最大值

X 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 2 mm

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

XY 间距 0.25 mm 0.5 mm 1.5 mm

叉指按键通常在单个 PCB 层上实现，但也可以拆分为两层，其中 X 电极位于距离触摸表面最远的一层上。这种设计的

优点是可在形成接触点时确保平行段实现最大长度，同时增大 XY 间隔并因此减小传感器电容。

图 5-4. 分层布局
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灌铜 X 按键

另一种布局是“灌铜 X”，其中 X 电极是分段 Y 电极后面的实心区域。X 区域的每一侧应超过延伸至超出 Y 电极至少

2 mm。

图 5-5. 灌铜 X 布局

表 5-2. 灌铜 X 按键尺寸

最小值 典型值 最大值

按键尺寸 8 mm 12 mm 20 mm

X 电极宽度 8 mm 12 mm 20 mm

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

Y 网格中的间隙 4 mm 4 mm 4 mm

这种布局的优点是 X 区域可为 Y 传感器屏蔽电路噪声。但是，在需要较厚触摸覆盖层的应用中，灌铜 X 传感器的灵敏

度较差。

通常，只能在触摸覆盖层比基板薄的位置使用灌铜 X 传感器。对于标准的 1.6 mm FR4，不应考虑厚度 > 1.6 mm 的触

摸覆盖层。

注： 灌铜 X 传感器通常不适合在柔性 PCB 上使用，因为薄基板需要同样薄的触摸覆盖层。灌铜 X 传感器不适合与某

些器件一起使用。有关器件特定信息，请参见 10.  附录 C。

5.3 滑动条传感器设计
可基于放置在一排的两个或多个传感器实现滑动条。将传感器组的测量结果结合起来确定接触点的位置，同时在传感

器之间进行插值来提高分辨率。
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如上一章所述，使用大型传感器但不进行插值会导致计算出的接触位置与实际位置之间的匹配度不佳。可通过增加传

感器数量来改善插值，但代价是总测量时间会延长。

叉指滑动条
可以使用叉指布局来应用空间插值，其中传感器节点由交替的 X 电极和 Y 电极形成。通常，一条 Y 线路与多条 X 线路

配合使用，因为这样可以实现最简单的传感器布局。

图 5-6. 叉指滑动条布局

表 5-3. 叉指滑动条尺寸

最小值 典型值 最大值

滑动条宽度 8 mm 12 mm 20 mm

段宽度 8 mm 12 mm 30 mm

X 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 2 mm

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

XY 间距 0.25 mm 0.5 mm 1.5 mm

叉指滑动条可以形成共面传感器，其中 X 电极和 Y 电极可位于同一层，也可拆分到不同的层上，X 电极位于距离触摸

表面较远的一层上。

灌铜 X 滑动条

当 X 电极位于单独的 PCB 层上时，灌铜 X 滑动条可提供更高的线性度。可以扩展空间插值，而无需在 Y 电极周围进

行复杂的布线。灌铜 X 滑动条的 X 层图案与上一章中介绍的插值自电容滑动条相同。

图 5-7. 灌铜 X 滑动条布局
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表 5-4. 灌铜 X 滑动条尺寸

最小值 典型值 最大值

滑动条宽度 8 mm 12 mm 20 mm

X 电极宽度 8 mm 15 mm 30 mm

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

Y 段之间的间隙 3 mm 4 mm 5 mm

电阻插值
在叉指和灌铜 X 滑动条设计中，均可以通过一些传感器节点的电阻插值来减少传感器节点的测量次数，同时保持线性

度。

图 5-8. 进行电阻插值的滑动条

至少需要将两个直接布线的 X 电极放置在滑动条的两端。中间节点与一系列电阻相连，形成一个电阻分压器，以 X 线

路驱动电压的一定百分比驱动每个中间节点。中间节点上的接触点会在每个直接节点上产生成比例的触摸增量，从而

有助于沿滑动条的长度进行插值。

选择段插值电阻 Rxi 时应满足如下要求：每对直连 X 线路之间的总串联组合值大约在 10-20 kΩ之间。

5.4 滚轮传感器设计
滚轮传感器由排成一圈的三个或更多传感器节点组成。
注： 由于位置计算需要独特的交叉区域，因此至少需要三个电极。

滚轮传感器的工作方式与滑动条传感器相同，惟一的例外是它从通道 n 绕到通道 0，因此在此设计中没有端电极。

叉指滚轮
像叉指滑动条一样，最简单的实现是共面叉指滚轮。X 电极和 Y 电极在同一 PCB 层上形成。此设计还可以拆分为两个

PCB 层以减小传感器电容，其中 X 电极位于远离触摸覆盖层的层上。
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图 5-9. 叉指滚轮布局

表 5-5. 叉指滚轮尺寸

最小值 典型值 最大值

滚轮宽度 8 mm 12 mm 20 mm

段宽度 8 mm 12 mm 30 mm

X 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 4 mm*

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

XY 间距 0.25 mm 0.5 mm 1.5 mm

注： *两端的锥度必须在此范围内。

灌铜 X 滚轮

由于 X 电极位于单独的 PCB 层上，因此可以扩展空间插值，而无需围绕 Y 电极进行复杂布线。这允许灌铜 X 设计改

善叉指布局的线性度。灌铜 X 滑动条的 X 层图案与上一章中介绍的插值自电容滚轮相同。
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图 5-10. 灌铜 X 滚轮布局

表 5-6. 灌铜 X 滚轮尺寸

最小值 典型值 最大值

滚轮宽度 8 mm 12 mm 20 mm

X 电极宽度 8 mm 15 mm 30 mm

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

Y 段之间的间隙 3 mm 4 mm 5 mm

电阻插值
在滚轮设计中，可以通过一些传感器节点的电阻插值来减少传感器节点的测量次数，同时保持线性度。
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图 5-11. 进行电阻插值的滚轮

至少需要三个直接布线的 X 电极，并且需要围绕滚轮对称放置。中间节点与一系列电阻相连，形成一个电阻分压器，

以 X 线路驱动电压的一定百分比驱动每个中间节点。中间节点上的接触点会在每个直接节点上产生成比例的触摸增

量，从而有助于沿滚轮的周长进行插值。

选择段插值电阻 Rxi 时应满足如下要求：每对直连 X 线路之间的总串联组合值大约在 10-20 kΩ之间。

5.5 表面传感器设计
互电容触摸表面由“行”和“列”电极组成，这些电极分别以 X 和 Y 来实现。将每一行或每一列的测量数据组合起来

即可沿水平和垂直方向实现滑动条功能。

注： 两点检测需要接触点中心之间至少隔开 2 倍的传感器间隔。

叉指表面
叉指滑动条图案可沿两个方向延伸，形成叉指表面传感器。这种表面图案需要两个电极层才能实现交叉，因为每一行

必须从左到右连接，每一列必须从上到下连接。

传感器可以采用仅在第二层上进行连接的单层形式，也可以采用分层设计，其中 X 电极位于距触摸覆盖层较远的一

层，Y 电极位于较近的一层。
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图 5-12. 叉指表面布局

表 5-7. 叉指表面参数

最小值 典型值 最大值

行/列间距 4 mm 6 mm 10 mm

X 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 2 mm

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

XY 间距 0.25 mm 0.5 mm 1.5 mm

菱形图案
5.5  表面传感器设计中所示的菱形图案用于自电容表面，也可以实现为互电容传感器。

可以将水平传感器节点驱动为 X 线路，将垂直节点作为 Y 线路测量，反之亦然。X 电极和 Y 电极可以共面放置，也可

以分层放置，其中 X 位于背面（如上面针对按钮、滑动条和滚轮所述）。

注： 使用可逆 XY 电极的实现应位于单层上。
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图 5-13. 互表面菱形图案

表 5-8. 表面菱形图案尺寸

最小值 典型值 最大值

行/列间距 4 mm 6 mm 10 mm

XY 间隔 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

类似地，花朵图案表面可用于互电容表面。
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灌铜 X 表面

传感器的 X 电极是位于背面的竖条，Y 电极是在顶层以一定间隔水平放置的窄走线。沿 Y 节点插值提供的是垂直位

置，沿 X 节点插值提供的是水平位置。

图 5-14. 灌铜 X 图案

表 5-9. 灌铜 X 图案参数

最小值 典型值 最大值

行/列间距 4 mm 6 mm 10 mm

XX 间隔 0.5 mm 1 mm 2 mm

Y 电极宽度 0.25 mm 0.5 mm 1 mm

Y 电极间距 3 mm 4 mm 5 mm
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6. 触摸覆盖层效果
较厚的触摸覆盖层会增大用户指尖和传感器电极之间的距离，并产生扩散二者之间形成的电场的效果。接触点的电容

会减小，但是可以通过增大电极的尺寸和数字化量来补偿。

为了获得最高的灵敏度，每个传感器都应设计为延伸到接触点范围以外，超出部分至少应达到触摸覆盖层的厚度。

对于 1 mm 的触摸覆盖层，最小的触摸按钮或最窄的滑动条/滚轮应为 8��+ 2 × 1�� = 10��。

对于 3 mm 的触摸覆盖层，该值增加为 ��+ 2 × 3�� = 14��。

在插值传感器（滑动条、滚轮或表面）中，相邻电极之间交叉区域扩大对较厚的触摸覆盖层十分有利，有助于提高报

告接触位置的准确性。

对于灌铜 X 传感器，较厚的触摸覆盖层会导致灵敏度明显降低。建议不要使用厚度大于 XY 层间隔的触摸覆盖层。
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7. 屏蔽
在许多应用中，必须屏蔽触摸传感器以防止错误激活。这种错误激活可能是由 EMI 引起的，也可能是由非触摸敏感位

置的接触点引起的。

互电容传感器可使用被动屏蔽隔离。

7.1 被动屏蔽
• 通常接直流地

• 也可以使用 VDD 或任何以地为参考的直流电压

• 后部灌铜可避免来自后面的触摸或 EMI
• 共面灌铜可更好地隔离触摸传感器

• 可通过排线降低容性负载

• 对耐湿性不利

后部接地屏蔽
有时，需要在电极的后部增加屏蔽，以防止后部引起误检，或者开关信号引起干扰，例如背光或驱动器电路引起的干

扰。

可使用地平面。它应直接连接到电路地的单个点。

对于互电容传感器，传感器节点后面接地区域的影响是减小传感器节点的总电容。这在某些应用中可能十分有利，因

为它允许将更多的按键集总在一起。不过，受 Y 线路电极负载的影响，传感器的时间常数可能增大。

后部的地平面可能会显著降低触摸传感器的灵敏度，因为直流地会吸引 X 电极发出的电场。在触摸覆盖层的厚度可能

大于传感器层和接地层之间间隔的情况下，应特别考虑到这一点。

应使电极和地平面尽可能相隔最大距离。例如，在多层 PCB 上，触摸传感器应位于顶层，地应位于底层。

此外，接地屏蔽的排线填充可以减少至 50%或 25%，这可以缓解灵敏度降低的情况，同时仍然提供良好的屏蔽效果。

如果应用中不存在从传感器板后意外形成接触点的风险，则可以去除传感器后的地平面。这可以避免传感器灵敏度降

低的情况，同时实现与其他电路元件或 EMI 的隔离。

共面接地屏蔽
可通过实现共面接地屏蔽来改善触摸传感器之间的隔离，以降低 EMI 和共模噪声效应。

由于共面屏蔽与触摸传感器的区域不重叠，因此可以使用实心灌铜。

为了最大程度地降低灵敏度损失，接地屏蔽层应与任何触摸传感器保持约 2 mm 的距离，而为了实现大型传感器电极

或更好的耐湿性，可能需要增加该距离。
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图 7-1. 共面地平面间隔

表 7-1. 传感器与地的间隔

最小值 典型值 最大值

1 mm 2 mm 5 mm

7.2 耐湿性
使用互电容传感器时，隔离传感器节点上的水滴不会导致误检到触摸信号。实际上，传感器将显示“远离触摸”增

量，因为水滴会通过水和 X 线路之间形成的电容 Cwx 以及水和 Y 线路之间形成的电容 Cwy 增强 XY 耦合，但不提供

有效的接地返回路径。

图 7-2. 隔离传感器上的水滴

通常，传感器是一组紧密靠近的传感器中的一个，与许多元件和信号共用 PCB。在这种情况下，从传感器节点跨越至

任何其他电路元件的水滴都将增强接地返回耦合。这样一来，最终结果可能是出现触摸增量和误检到触摸信号。
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图 7-3. 跨越至接地灌铜区的水滴
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8. 附录 A
器件系列 最大自电容传感器电容（pF） 最大互电容传感器电容（pF）

ATtiny81X/161X/321X 53 32

ATmega324PB/ATmega328PB 32 32

ATSAML10/L11 63 32

ATSAML22 32 32

ATSAMC20/C21 32 32

ATSAMD10/D11 32 32

ATSAMD20/D21/DA1/ATSAMHA1 32 32

ATSAML21 32 32

ATSAMD51/ATSAME51/ATSAME53/
ATSAME54

63 32
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9. 附录 B
器件系列 主动屏蔽电路

ATtiny81X/161X/321X
增强型驱动屏蔽（三级）

ATSAML1X

ATSAMD2X/ATSAMDA1/ATSAMHA1

驱动屏蔽（两级）
ATSAMC2X/ATSAML2X

ATSAME5X/ATSAMD5X

不带 HCVD 的 PIC® MCU

ATmega328PB/ATmega324PB 不支持主动屏蔽

带双 ADC 的 PIC MCU 增强型驱动屏蔽（两级）

带 ADCC 的 PIC MCU 增强型驱动屏蔽（两级）
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10. 附录 C
器件系列 适用于灌铜 X 设计(1)

ATtiny81X/161X/321X 是

ATmega324PB/ATmega328PB 否

ATSAML10/L11 是

ATSAML22 否

ATSAMC20/C21 否

ATSAMD10/D11 否

ATSAMD20/D21/DA1/ATSAMHA1 否

ATSAML21 否

ATSAMD51/ATSAME51/E53/E54 是

注： 1.是 = 器件支持 X 线路的 I/O 驱动
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Microchip 网站

Microchip 网站 http://www.microchip.com/为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。只要使用

常用的互联网浏览器即可访问，网站提供以下信息：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 顾问计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

变更通知客户服务

Microchip 的变更通知客户服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请登录 Microchip 网站 http://www.microchip.com/。在“支持”（Support）下，点击“变更通知客户”

（Customer Change Notification）服务后按照注册说明完成注册。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（FAE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或应用工程师（FAE）寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售

办事处的联系方式。

也可通过以下网站获得技术支持： http://www.microchip.com/support
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产品标识体系

欲订货或获取价格、交货等信息，请与我公司生产厂或各销售办事处联系。

PART NO. –X /XX

Package

[X](1)

Tape 
and Reel

Device Temperature
Range

器件： 器件 A 和器件 B 等

卷带式选项： 空白 = 标准封装（料管或托盘）

T = 卷带式(1)

温度范围： I = -40°C 至+85°C（工业级）

E = -40°C 至+125°C（扩展级）

封装：(2) JQ = UQFN

P = PDIP

ST = TSSOP

SL = SOIC-14

SN = SOIC-8

RF = UDFN

定制信息： QTP、SQTPSM（带序列号的快速批量编程能力）、代码或特殊要求（否则

空白）

• 器件 A——I/P 工业级温度，PDIP 封装

• 器件 B——E/SS 扩展级温度，SSOP 封装

注：

1. 卷带式标识符仅出现在产品目录的部件编号描述中。该标识符用于订货目的，不会印刷在器件封装上。关于包

装是否提供卷带式选项的信息，请咨询当地的 Microchip 销售办事处。

2. 可提供小型封装选项。有关小型封装可用性的信息，请访问 http://www.microchip.com/packaging 或联系您当地

的销售办事处。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数

据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功

能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在

未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

 AN2934

© 2019 Microchip Technology Inc. 应用笔记 DS00002934A_CN-第 45 页

http://www.microchip.com/packaging


法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术

规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担

保，包括但不限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用性的声明或担保。Microchip 对因这些信息

及使用这些信息而引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由

买方自负。买方同意在由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任，并

加以赔偿。除非另外声明，否则在 Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
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质量管理体系

有关 Microchip 质量管理体系的更多信息，请访问 www.microchip.com/quality。
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