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电容触摸传感简介 
介绍

电容触摸传感应用越来越流行，并在消费应用中也深受
欢迎。本应用笔记将介绍一种使用若干Microchip器件的
电容触摸传感解决方案。应用笔记针对 PIC16F616 系
列、 PIC16F690 系列以及 PIC16F887 系列器件，它们
代表了引脚数从低至高的 8 位单片机。 

目前业内已有好几种电容触摸传感技术存在。 多数技术
是基于测量由于人手指触摸产生额外电容而改变的频率
或占空比。有些其他的方法则使用电荷平衡或是充电上
升及下降时间的测量。 本解决方案使用自激 RC 振荡器
来测量频率。

历史简介

电容触摸传感大约在 50 多年前就已经出现，现在已经
变得越来越易于实现且应用更为广泛。触摸灯是电容触
摸开关的一个经典示例。触摸灯的出现已有很长一段时
间，它由一个简单的电容式开关来开启、关闭灯泡及调
节灯的亮度。

新技术使得可以对触摸按钮实现更为复杂的控制。其关
键是要有具有混合信号外设的单片机。单片机提供了完
成电容触摸传感、决策、响应以及其他系统相关任务的
能力。

构建良好的传感器

现在简要地介绍一下背景知识，包括 PCB 焊盘的自然
电容和当手指触压焊盘时将发生的情况，这将有助于阐
明如何构建良好传感器。

图 1： 电容图解

图 2： 简单的 RC 电路

公式 1： 电容公式

表 1： 术语表

作者： Tom Perme
Microchip Technology Inc.

  标称电容

Cp

玻璃
Cu

FR4

 手指触摸

Cp

Cf

等效电容

Cp Cf

ROSC

Cs

τ = ROSC Cs ≡ 充电 / 放电常数

τ = ROSC (Cp + Cf)

C =
εoεrA

d

缩写 说明

εo 真空的介电常数

εr 相对介电常数

d 电容极板之间的距离

A 极板面积

C 电容
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由于玻璃－手指－地之间产生电容，我们才能够检测到
触压，该电容与电路对地的自然寄生电容并联。并联电
容相加，所以当手指接近焊盘时总电容将变大。电容增
量的百分比是： 

∆C% = ( (Cp + Cf) – Cp)/Cp = Cf/Cp。

电容增量就是我们检测的依据，手指将引入额外的电
容，导致振荡器的 RC 时间常数改变。稍后将看到，RC
时间常数增加，振荡器频率将减小，在单片机中将检测
这一频率变化。

还值得注意的是，希望 Cp 比较小，因为我们知道 Cf 非
常小。如果 Cp 较小，则电容和频率的增量百分比将比
较大。已知手指触压产生的电容范围在 5-15 pF 之间。
不应把手指电容视作常数，也不要认为它与环境无关。
关于如何使 Cp 较小以及其他相关因素的详细信息，请
见应用笔记 AN1102 《电容触摸传感器布板和物理设计
指南》。

既然已经知道了要检测什么，现在我们还需要一个振荡

器，其频率取决于电容器的感应极板 Cs。图 3 的电路能
够实现这一目标。该设计使用了一个松弛振荡器来产生
频率，频率取决于电容器的值。 RC 振荡器的电阻值是
设计参数，用来确保振荡频率在 100-400 kHz 范围内。

频率的精确值并不重要，但是在测量过程中，较高的频
率将产生更多的计数，因而精度要比较低频率的精度
高。 

为了检测按钮是否按下，首先必须恰当地配置系统。然
后有下列几个关键步骤：

1. 通过传感器电容发出振荡信号。

2. 使用 T1CKI 对正边沿进行计数。

3. 在固定的测量周期结束时，获取读数（频率的计
数值）

4. 判断当前频率是否低于正常的未触压的平均值。

振荡器工作原理

松弛振荡器是一个自激 RC 振荡器，它使用 2 个带 SR
锁存的比较器来改变感应电容器电压的充电方向，进行
充电或者放电。电容器充放电的速率由 RC 时间常数来
确定，通过比较器的正输入端来设置充电的上下限。从
下限充电到上限，然后放电重新回到下限的时间，就是
振荡器的周期。

振荡器电路如图 3 所示。比较器的正输入端决定充电的
上下限。C1+ 是内部信号，但 C2+ 必须接外部信号以便
设置充电下限。1000 pF 的电容用来滤除来自电源的高
频噪声并确保有一个稳定的下限。电压V-将在上下限之
间充电放电，它由 C2OUT 的逻辑电平信号驱动。比较
器 2 的输出 C2OUT 配置为 Q，以便获得相应的充放电
行为。反馈电阻 R 与传感器极板（用 Cs 表示） 一起形
成了 RC 回路。

当电容器 Cs 上电压 V- 低于下限时， C2OUT 就将变高
电平，系统将开始充电。如果 V- 在上下限之间，则系统
将保持前一个状态（充电或放电）。当 V- 超过上限，则
C2OUT 将变低，系统将开始放电，然后在中间区域持
续放电。

充放电周期的图示请参见图 4。输出 Q 以及它表示的充
电或放电状态，要根据每个比较器的负输入端对正输入
端的相对值以及 SR 锁存的值来确定。
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图 3： 振荡器电路

图 4： 充放电周期

表 2： 工作时间段

时间段 置位 复位 C2OUT 结果 动作

1 C1+ > V-
S = 0

C2+ > V-
R = 1

⇒ Q = 1 开始充电

2 C1+ > V-
S = 0

C2+ < V-
R = 0

⇒ Q = Qn-1 持续状态（充电）

2 ⇒ 3 C1+ < V-
S = 1

C2+ < V-
R = 0

⇒ Q = 0 开始放电

3 C1+ > V-
S = 0

C2+ < V-
R = 0

⇒ Q = Qn-1 持续状态（放电）

3 ⇒ 4 C1+ > V-
S = 0

C2+ < V-
R = 1

⇒ Q = 1 开始充电

4 = 2 如时间段 2，开始重复充电周期。

S Q

R Q

Cs

+
-

C1

C2

+
-

R

VDD C2OUT
3k

1k

CVREF
~2/3 VDD

120 kΩ

内部

V -
1000 pF

2/3 VDD = C1+

2 3 41

电容电压 V-

时间

1/4 VDD = C2+

上电
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测量频率

一旦振荡器构建好了，就必须监控它的频率，检测是否
有手指触压导致的频率下降。图 5 是更完整的原理图，
其中 C2OUT 不仅驱动振荡器，而且还连接到 Timer1 的
时钟输入 T1CKI。每次当C2OUT从0变到1时，Timer1
都将增加一。如果不受打扰的话， Timer1 将一直不停
地增加， 后翻转归零。不过，这对于电容触摸传感而
言，没有什么用处。

为了使 Timer1 变得有用，就要用固定的时基在一段确
定的时间内测量频率。 Timer0 提供了这样的周期固定
的时基。在开始测量时，Timer0清零，然后计数至255，
而后将溢出。溢出时，Timer0 的中断 T0IF 将使程序通

过中断向量跳转到中断服务程序。然后读取 TMR1 的
值，与前一个读数进行比较。这样，就完成了对按钮的
一次扫描。 如果 TMR1 的当前值明显变低，那么电容增
加，频率下降，于是就检测到有按钮按下。

考虑到周围电路的影响，可以把新值进行平均，得到一
个滑动平均值，这将作为比较的基准值。在中断服务程
序 后，一旦确定按钮按下且设置了对应标志位后，
Timer1和Timer0都将被清零，重新开始准备读取下一个
读数。

图 5： 测量振荡器频率

注： 必须设置 Timer0 的预分频器，使得 Timer0
在 Timer1 之前溢出。

S Q

R Q

Cs

+
-

C1

C2

+
-

R

VDD C2OUT
3k

1k

CVREF
~2/3 VDD

120 kΩ

TMR0

T1CKI

TMR1

内部 内部

1000 pF

中断
时基
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检测按钮是否按下

到了这个阶段，系统剩下的工作是检测并报告是否有按
钮按下。每次扫描完成后由 T0IF 发出常规中断来调用
中断服务程序是完成剩下部分工作的 佳选择。

一种观测频率是否下降的简单方法是使用三个无符号整
型变量，它们是：

unsigned int average;
unsigned int raw;
unsigned int trip;

变量average存放前面16个采样值的滑动平均值； raw
是从Timer1读取的当前传感器数据；而 trip则是按钮按
下时频率与平均值的差。 简单的检测按钮是否按下的
算法就是测试 raw 是否比平均值还要小某个固定值，其
代码示例如下。

例 1： 简单按钮检测

作为演示示例，假设在手指没有按下按钮时，振荡器读
数是 10,000。则 average 和 raw 都将是 10,000。 而设
计人员假定 trip 取值 1000 是个很好的选择。一旦某人
按下按钮， raw 值马上下降至 8500，而 average 仍然
是 10,000。例 1 中“if 语句”将为真，因为 8500 小于
9000。按钮按下。而后，由于按钮按下，可以设置标志
位或者进行响应。 

配置 PIC® MCU
目前有三个系列的 PIC 单片机能实现前面介绍的方法，
它们是 Microchip PIC16F616 系列、PIC16F690 系列以
及 PIC16F887 系列。用于电容触摸传感的基本寄存器

设定是一样的，尽管系列之间的差异可能导致寄存器设
定值上有小小的不同。附录 A： “PIC16F887 系列的寄
存器设置 ” 详细说明了如何正确设置PIC16F887系列。
对于其他系列的器件，也可把 附录 A： “PIC16F887 系
列的寄存器设置 ” 用作设置寄存器位的指导。

用于电容触摸传感时需要设置的寄存器如下：

• CM1CON0
• CM2CON0
• CM2CON1
• SRCON （或等同的 SRCON0）
• VRCON
• ANSEL （有时则是 ANSELH）

• TRISx （对于所有的输入和输出）

这些寄存器的设置可以在附录 A： “PIC16F887 系列的
寄存器设置 ” 中找到。

总结

电容触摸传感并不是魔术，只不过需要一点时间来理解
基本的电路原理。在别的应用笔记中，描述了设计成功
产品的其他方法。尤其重要的应用笔记是 AN1103 《电
容触摸传感的软件处理》、 AN1104 《配置多个电容触
摸传感按钮》以及 AN1102 《电容触摸传感器布板和物
理设计指南》。

注： 检测按钮是否按下的更好的软件算法，在
AN1103《电容触摸传感的软件处理》中进
行了讨论。上面的例子非常简化地说明了
频率下降是检测按钮是否按下的常用基本
的方法。

ISR {
 ...

 if (raw < (average - trip))
        // 按钮按下

 else
        // 按钮没有按下

 // 对当前读数进行平均

 average = average*15/16 + raw/16;

 ...
}
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附录 A： PIC16F887 系列的寄存

器设置

下列寄存器可以在《PIC16F882/883/884/886/887 数据
手册》（DS41291D_CN）中找到。每一位的详细解释
可以在器件的数据手册中找到。这些寄存器设置也可作
为其他系列寄存器设置的指导。必须正确设置 TRIS 寄
存器的输入和输出。

寄存器 8-1： CM1CON0：比较器 C1 控制寄存器 0

寄存器 8-2： CM2CON0：比较器 C2 控制寄存器 0

寄存器 8-3： CM2CON1：比较器 C2 控制寄存器 1

寄存器 8-4： SRCON：SR 锁存器控制寄存器

寄存器 8-5： VRCON：参考电压控制寄存器

寄存器 3-3： ANSEL：模拟选择寄存器

寄存器 3-4： ANSELH：模拟选择高位寄存器

R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
C1ON C1OUT C1OE C1POL — C1R C1CH1 C1CH0

bit 7 bit 0
1 0 0 1 — 1 0 0

R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
C2ON C2OUT C2OE C2POL — C2R C2CH1 C2CH0

bit 7 bit 0
1 0 1 0 — 0 0 0

R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-1 R/W-0
MC1OUT MC2OUT C1RSEL C2RSEL — — T1GSS C2SYNC

bit 7 bit 0
0 0 1 1 — — 1 0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/S-0 R/S-0 U-0 R/W-0
SR1(1) SR0(1) C1SEN C2REN PULSS PULSR — FVREN

bit 7 bit 0
1 1 1 1 0 0 — 0

注 1：要使 SR 锁存器输出到引脚，必须正确配置 CxOE 和 TRIS 位。

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
VREN VROE VRR VRSS VR3 VR2 VR1 VR0

bit 7 bit 0
1 0 0 0 0 1 1 1

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
ANS7(1) ANS6(1) ANS5(1) ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANS0

bit 7 bit 0
0 0 0 0 0 1 1 1

注 1：在 PIC16F883/886 上不可用。

U-0 U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
— — ANS13 ANS12 ANS11 ANS10 ANS9 ANS8

bit 7 bit 0
— — 0 0 0 1 1 0
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附录 B： 原理图

图 B-1： 触摸传感演示板原理图
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注：
DS01101A_CN 第 8 页  2008 Microchip Technology Inc.



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 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 愿与那些注重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
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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。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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