
AN1104
配置多个电容触摸传感按钮
介绍

本应用笔记将说明在使用超过 4 个电容触摸传感按钮
时，如何扫描和检测按钮是否按下。本应用笔记针对
PIC16F616系列、PIC16F690系列以及PIC16F887系列
单片机。建议在阅读本应用笔记之前先了解电容触摸传
感的基本概念，这在 AN1101 《电容触摸传感简介》中
进行了介绍。

本应用笔记将讨论使用Microchip单片机来实现多个触
摸按钮的三种方法。第一种方法是使用与比较器模块
输入相连的片上 4 选 1 模拟多路复用器，创建简单的 4
传感器系统。第二种方法是把第一种途径创建的 4传感
器系统扩展成 10 传感器系统，扩展方法是把原先的 4

个输入配成对。第三种方法则是创建可扩展的系统，其
原理是使用外部模拟多路复用器对添加的传感器进行
多路复用。

使用默认数量的按钮

默认情况下，比较器模块能够进行电容触摸传感功能 *
的 PIC® 单片机，可以对比较器输入使用内部多路复用
器，最多扫描四个按钮。内部 MUX 通过通道选择位来
进行控制，即 CM1CON0 的 C1CH<1:0> 和 CM2CON0
的 C2CH<1:0>。 两个比较器的通道设置必须相同。

摘自PIC16F887系列数据手册的简化框图如图1所示。
图中，高亮显示部分是电容触摸传感所需的正确通路。
在每个内部多路复用器上，选择的通道必须相同。从而
当一个按钮切换到下一个时，确保通路相同。选择的通
道必须相同是因为基本的传感器振荡电路需要把电容上
的电压与上、下限值 C1IN+、C2IN+ 进行比较。如果负
输入不同的话，电路将不会振荡，输出就会保持在高或
低电平上。

图 1： 比较器 C1 的简化框图  

作者： Keith Curtis
Microchip Technology Inc.
Tom Perme
Microchip Technology Inc.

注 1： 当 C1ON = 0时，比较器 C1 将产生 “0”输出至异或门。

2： Q1 和 Q3 为四相系统时钟 （FOSC）的相位。

3： 在休眠模式下， Q1 保持为高电平。
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图 2： 比较器 C2 的简化框图 

在软件中使用C代码处理对四个按钮的扫描是非常有效
和方便的。最方便的做法是用数组来处理按钮的测量原
始值和平均值，数组的每一个元素对应一个按钮的值。
每个按钮最好有各自的 trip 阈值，以便处理各个按钮的
不同情形。在平常的 C 程序中，这些变量应定义如下：

unsigned int average [4];

unsigned int trip [4];

数组变量 average 存放的是每个按钮的平均值，下标从
0 到 3。同样也可以用一个数组来存放最新读数，用于查
看或者是辅助设计，但是原始数据并不需要保存，因为
它是在每次扫描结束时测量得到的，并由中断服务程序
（Interrupt Service Routine， ISR）作出按钮是否按下
的判断。

在深入讨论细节之前，先了解概况：基本运算是在中断
服务程序中完成的。一旦某个按钮准备好进行测量并完
成扫描，若产生 Timer0 溢出中断，则调用 ISR。

其他中断也可能会调用 ISR，但这将需要用户进行适当
处理，其他中断将会与固定时基 Timer0 中断同时存在。
大致的高阶 ISR 构成如下：

例 1： 简单的 ISR
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注 1： 当 C1ON = 0时，比较器 C2 将产生 “0”输出至异或门。

2： Q1 和 Q3 为四相系统时钟 （FOSC）的相位。

3： 在休眠模式下， Q1 保持为高电平。
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注： 为了便于讨论，本文假定使用的是简单的
trip 阈值。应用笔记 AN1103 《电容触摸传
感的软件处理》中，介绍了更多有关各种检
测按钮按压方法的详细内容。求平均值对
于所有的方法而言都是基本的方法。

void isr {
// 如果是电容触摸中断
if (T0IF == 1) {

// 获取 TMR1读数
StopTimers();
GetMeasurement();

// 测试是否按下
if (IsButtonPressed(index)) 

SetFlag(index);
else

ClearFlag(index);

// 进行 16点平均值计算
PerformAverage(index);

// 设置下一个传感器
index = (++index) & 0x03;
SetComparators(index);
RestartTimers();

}
}
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多个按钮的处理是通过编写注释“设置下一个传感器”
下面部分的代码来实现的。要在四个按钮之间切换，需
要一个下标变量来记录正在扫描的是哪个按钮，并根据
该变量来进行正确的初始设置。使用四个按钮时，下标
从 0 到 3，就像定义 average 和 trip 数组那样。下标变
量应定义如下：

unsigned char index;

在 ISR 最后，递增扫描的 index 变量，为下一次扫描做
准备。在 index 变量递增之后，必须设置比较器通道选
择位 C1CH<1:0>、C2CH<1:0>，并必须重启 Timer0 和
Timer1。这可以用许多方法实现，但方便的做法是创建
一个存放 4 个常量的数组，常量是整个寄存器
CM1CON0和CM2CON0的设置值，然后使用index来读
取这些值，并把它们载入寄存器中。

例如，假定常量数组定义为 COMP1 和 COMP2。数组
中存放的是寄存器的设置值，然后改变每个通道位，即
位 0 和位 1。

COMP1 = {0x94, 0x95, 0x96, 0x97}
COMP2 = {0xA0, 0xA1, 0xA2, 0xA3}

在 index 改变之后（ISR 最后）：

例 2： 设置比较器

每一次按钮切换， ISR 都将进行扫描，递增 index，然
后为要扫描的下一个按钮做好准备，即设置 CMxCON0
寄存器并重启定时器。 index 递增不得超过 3，然后必
须从 3 回到 0，不过这是软件细节了，容易处理。一种
计数到3然后回0的方法是把结果与3进行“与（AND）”
运算，这将最高 6 位清零，如上面例 1 所示。 变量
index 递增到 4（0b100），而后与 3（0b011）进行“与”
运算，得到结果 0。

现在将按顺序 0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3 … 不停地扫描四个按
钮，剩下需要完成的工作是 SetFlag(int index)、
ClearFlag(int index) 以及 PerformAverage(int index) 函
数。设置和清除标志位对某些应用可能就已足够，而有
些应用可能要直接采取其他的操作。按钮的操作以
index 值为准，因为 index 指明了按下的是哪个按钮。
16 点平均值也要根据 index 来进行。每次按钮切换都应
重新计算平均值，平均值应存放在average数组中 index
指向的相应位置。

通过配对按压来进行扩展

使用比较器模块作为触摸按钮接口的主要缺点之一是输

入个数受到限制。要支持更多的传感器，一种方法是把
现有触摸输入进行配对，构成新的触摸传感器 （见图
3） 。 当用户触压配对传感器时，配对的两个传感器的
输入均受到相同作用，根据减少的偏移以及施加在两个
输入（而不是一个输入）上的作用，软件将配对触摸与
来自单个输入的触摸区别开来。

图 3： 仅有 4 个输入时的多个按钮

由于配对传感器输入结合了已有输入，所以不需要额外
的电路，系统计算平均值的存储器开销也不会增加。唯
一需要增加的是解码逻辑，用于搜寻单个和配对的按钮
按压状态。

表 1 列出了传感器输入个数确定时， 能够得到的触摸传
感器数量。由于比较器输入有四通道的内部 MUX，最大
传感器数量是十个。

表 1： 最多传感器数量

void SetComparators(char index) {
CM1CON0 = COMP1[index];
CM2CON0 = COMP2[index]; 

}

输入数 传感器数量

2 3
3 6
4 10
5 15
6 21
7 28
N 0.5 (N2 + N)
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使用配对传感器系统依然存在局限。一次只能有一个传
感器被按下，与完整传感器相比较，配对传感器只能使
传感器电路的频率产生一半的偏移量。这就要求在解码
程序中有一些附加逻辑，并限制了一些传感器输入的灵
敏度。在设计系统时，设计人员应该把这些因素都考虑
进去，在灵敏度要求较高的应用中使用完整的传感器，
而在能够接受较低灵敏度的应用中使用配对传感器。

配对传感器的传感器模式要求两个传感器的输入相互交
错（见图 4）。

图 4： 单个及配对传感器的焊盘设计

需要传感器相互交错是为了在传感器上手指触摸位置不
确定的情况下，尽可能使两个输入的偏移保持相等。如
果可能的话，两个传感器元件的面积应该相等，约为单
个传感器面积的 ½。尽管这样增加了传感器的大小，但
配对传感器的灵敏度将更高。注意，两个配对传感器元
件之间的间距也应该尽可能大，这样在配对传感器两边
连接的单个传感器被激活时，可以避免在元件之间产生
交互。

共用按钮系统的解码逻辑从测试每个频率值开始，把频
率值与两个触摸阈值进行比较，一个阈值用于单个传感
器的处理，较小的阈值则用于配对传感器。测试结果交
给搜索算法，搜索算法先检查配对偏移，然后检查单个
偏移。如果发现了配对偏移，就认为按钮已经检测到，
不再进行单个偏移测试。如果没有检测到配对偏移，就
进行单个偏移测试，并报告任何检测到的按下状态。如
果检测到超过配对阈值的偏移超过了两个，就判定出现
Fault （故障）状态，终止解码程序。

通过多路复用器进行扩展

增加按钮数量的另一种方法是使用一个或几个外部模拟
多路复用器。当要处理的按钮非常多时，这是个非常有
效的办法；它与“配对按压”方法不同，它无需使用任
何特殊的技巧。不过，随之而来的代价是更大的 PCB 表
面积，而且每个 MUX 都引入电容，而这将降低灵敏度。
由于增加了按钮，整个系统的扫描速度也将降低。所以

建议最开始在每个比较器输入通道上只使用一个MUX，
然后每添加一个 MUX 都要编译并测试系统，渐进地进
行。由于寄生电容的增加，连接的 MUX 的数量是有限
的，因为最终过高的寄生电容将使手指按压引起的电容
改变无法被检测到。

处理外部 MUX 与处理内部 MUX 很相似，要选择把哪个
比较器输入通道指派给哪两个比较器。现在选择 MUX
线的额外选择通道对于器件而言是外设，所以必须使用
I/O 引脚来选择 MUX 连接的电容焊盘通道，在内部必须
设置比较器输入通道选择位，指向相应通道，从而确保
来自 MUX 共用线的连接将被连接到正确的比较器输入
上。

图 5 的原理图，说明了如何把外部 MUX 连接到 PIC 单
片机。基本原理与 AN1101 《电容触摸传感简介》中相
同，不过，在连接到比较器输入之前，焊盘先要通过
MUX 连接到共用线。 

现在，至关重要的是要注意在 MUX 和接通的按钮上，
按钮的 index 是如何分配的以及 MUX 的共用线连接的
是哪个比较器的输入。 index 就是前面描述的变量，用
来识别要扫描的按钮以及在按钮之间进行切换。一种用
来设置按钮 index值的合理方法如下。假定需要 32个按
钮，这需要使用 4 个 8 通道 MUX。在 C12IN0- 上，放
置 MUX0 ；这个多路复用器将用于按钮 0 到 7。在
C12IN1-上，放置MUX1，用于按钮8至15。在C12IN2-
上，放置 MUX2，用于按钮 16-23，类似地在 C12IN3-
上放置 MUX3，用于按钮 24-31。

于是，用来处理这样设置的软件就变得相当简单。如果
index是 0-7，使能MUX0，设置通道选择位，使得 index
值 ∈  [0, 7]。 如果 index 大于 7， index 被 8 除之后的模
数就是通道选择位， index 被 8 整除的商，对应的就是
要使能的 MUX。 例如，假设 index = 21：

index % 8  = 21  %  8 =  5   
index / 8  = 21  /  8 =  2

MUX 通道选择位 = 5 = (101)2
要使能的 MUX = 2 = MUX2

要验证结果是否正确，就要回顾一下按钮 index 是如何
分配的。在 C12IN2- 上，MUX2 对应按钮 16-23，在该
MUX 上按钮 21 的通道是第 6 个通道（其 index 为 5）。

   单传感器元件     配对传感器元件
注： 推荐的 8 通道模拟 MUX 是 74HC4051，推

荐的 16 通道 MUX 是 74HC4067。
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图 5： 连接通路原理图

除了要使能外部 MUX 及其控制线之外，还必须为内部
4通道MUX选择相应的比较器输入。由于在C12INx-上
MUXx的定义如前所述，整数除法 index/8也能方便地给
出针对 C1CH 和 C2CH 的比较器输入通道位。下面的代
码示例说明了在所述配置中，如何扫描 32 个按钮。
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例 3： 代码示例 方法比较

处理按钮的每一种方法，都有其优缺点。下表比较了每
种方法的一些关键特性。

表 2：

对于需要 4 个或更少按钮的应用而言，只要使用默认按
钮就足够了。通常，对于只需要一到两个按钮的应用，
使用默认硬件设置是最适宜的。它扫描速度最快，由于
寄生电容更小，与多路复用输入相比，远距离感应能力
更好。

如果按钮不超过 10 个，而且不需要同时按下两个按钮
的话，使用配对按压方法较经济。除了增加布线和按钮
焊盘之外，使用配对按压方法并不需要添加外部器件。
这种简单的硬件扩展需要较复杂的软件。

多路复用按钮系统的最大优点在于按钮数可以超过 10
个。它还允许同时按下两个按钮。但是扫描速度取决于
要扫描的输入个数。随着按钮数量的增加，扫描速度也
将加大，扫描速度是有极限的，从而最大按钮数量将受
到限制。改变 Timer0 的预分频数将加快或者减慢扫描
速度，这可能对系统的长时间扫描有所帮助，但也将对
传感过程本身产生影响。如 “通过多路复用器进行扩
展”一节所叙述的那样，随着添加的 MUX 的增多，最
终寄生电容将变得非常大，导致无法检测按压。 由于上
述若干因素的存在，使得按钮数量不能任意增加，不过
可使用的按钮数量能够大大超过默认或配对按压方法所
允许的按钮个数。

void isr {
// 如果是电容触摸中断
if (T0IF == 1) {

// 获取 TMR1 读数
StopTimers();
GetMeasurement();

// 测试是否按下
if (IsButtonPressed(index)) 

SetFlag(index);
else

ClearFlag(index);

// 进行 16 点平均值计算
PerformAverage(index);

// 设置下一个传感器
// *** 与之前不同 ***

// index 增一或回到 0
if (index < 31)

index++;
else

index = 0;

div = index / 8;
rem = index % 8;

// 使能正确的 MUX
// （假定 MUX EN 在 RB<7:4> 线上 
//  是低电平有效）
switch(div) {

// 使能 MUX 0、 1、 2 或 3
// 禁止全部，然后设置正确的、
// 已使能的 MUX，低电平有效
case 0: PORTB |= 0xF0; RB4=0; break;
case 1: PORTB |= 0xF0; RB5=0; break;
case 2: PORTB |= 0xF0; RB6=0; break;
case 3: PORTB |= 0xF0; RB7=0; break;
default: break;

}

// 设置 MUX 通道
// （假定通道线 = RB<2:0>)
PORTB &= 0xF8; // 清除 <2:0>
PORTB |= rem; // 设置 3 个 LSb

// 设置比较器
CM1CON0 = COMP1[div];
CM2CON0 = COMP2[div];

RestartTimers();
}

}

最大按钮
数量

一次按下
2 个按钮

扫描速度 I/O 线

 默认 4 YES ++ +
 配对按
压

10 NO + +

 多路复
用

N* YES - -

 * 由于最终受到检测的物理限制，按钮个数并不能任
意增加。
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总结

可以使用若干方法来对多个电容触摸传感按钮进行控
制。PIC16F616系列、PIC16F690系列以及PIC16F887
系列均可直接处理四个按钮的情况，而且不使用外部器
件就可扩充到 10 个按钮。如果需要更多的按钮，可以
使用外部多路复用器。

在电容中断服务程序中，主要的处理方法是相同的，但
在处理多个按钮时需要正确跟踪记录哪个 index 代表的
是哪个实际按钮。在实际设计过程中，规划好软件中
index 与实际按钮之间的关系，将使得设计的软件部分
更易于实现、编写和理解。

其他相关应用笔记是 AN1101 《电容触摸传感简介》、
AN1102 《电容触摸传感器布板和物理设计指南》以及
AN1103 《电容触摸传感的软件处理》。
 2008 Microchip Technology Inc. DS01104A_CN 第 7 页
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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
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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
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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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