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mTouch® 触摸传感技术抗水性
简介

电容式传感器可测量传感器和系统参考地之间的耦合的
变化情况。人体由水构成，而水具有极高的介电性；所
以，传感器和系统参考地之间的耦合会随着用户接近而
增大。但是，将水滴或其他某种高介电性材料放置在系
统上时，耦合也会增大。传感器如何能够区分由用户接
近和由某种其他事件引起的耦合变化？

本应用笔记说明了能够解决这一问题的电路模型和技
术，它们的主要优点极具吸引力，成本也极低。该解决
方案可以：

• 消除由于水、清洁剂、番茄酱、泥、血以及任何其
他高介电性污染物而使电容式传感器发生的信号
变化。

• 完全基于物理学，不需要在 RAM、程序存储器或执
行时间方面花费固件成本。

• 只需正确设计的布局，以及一个用于任意数量传感
器的额外引脚。

关于 Microchip 的电容传感技术和产品线 （包括一维、
二维和三维手势感应）的更多信息，请访问我们的网站
http://www.microchip.com/mTouch 。

电容类型

该技术将利用两种类型的电容耦合：自电容和互电容。
两者的行为差异是该技术的基本工作原理。

自电容

“自电容”一词用于表示电容式传感器和电路板的参考
地之间的耦合，如图 1 所示。基本电容 CRX 表示在没有
任何外部影响的情况下，传感器与电路板参考地之间的
耦合量。

图 1： 自电容

当水与电容式传感器发生容性耦合时，它会同时与传感
器和电路板参考地发生耦合。这两个串联电容 CF-RX 和
CF-VSS 会构成一个相对于基本电容CRX 的并联电容，如
图 2 所示。其结果是水导致传感器的自电容增大。

图 2： 有水时的自电容

作者： Burke Davison
Microchip Technology Inc.

注： 本应用笔记讨论抗水性，并将与传感器发
生耦合的液体称为 “水”，但请注意该电
路模型适用于与传感器的耦合强于与电路
板参考地的耦合的任何容性物体。因此，
该技术的专利实际涉及的是区分接地与不
接地电容效应。
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AN2098
当用户与电容式传感器发生容性耦合时，其效果与水基
本相同，只是现在电路中又多了另外的电容。现在，还
会存在人体模型对大地地电位的电容CHBM，以及大地地
电位和电路板参考地之间的容性耦合 CGND-VSS。因而，
这 3 个串联电容（CF-RX、 CHBM、 CGND-VSS）会构成
相对于基本电容 CRX 的第二个并联电容，如图 3 所示。
其结果是与水一样，用户导致传感器的自电容增大，但
由于存在第二条耦合路径，可能发生更多的耦合。

图 3： 有用户时的自电容

考虑 CGND-VSS 电容的影响是非常重要的。如果用户与
电路板参考地使用相同的地（或与电路板参考地之间发
生非常强烈的耦合），则 CGND-VSS 电容可建模为短路。
这使人体模型耦合路径极强。但是，如果用户和电路板
参考地相互之间完全隔离，则CGND-VSS 电容可建模为开
路。此时可以从电路中排除人体模型耦合路径的影响。

互电容

“互电容”一词用于表示传感器和低阻抗 TX 信号之间
的交流耦合，如图 4 所示。该 TX 信号可以由所有传感
器共用，因为每次只对一个传感器进行采样。CTX-RX 是
在没有任何外部影响情况下， TX 走线和传感器之间的
耦合量。

图 4： 互电容

与上面的自电容说明中一样，水通过 CF-RX 和 CF-VSS 与
传感器和电路板参考地发生耦合。这也会继续构造一个
相对于 CRX 的并联电容。但是，此外，水也会与 TX 走
线发生耦合。该电容建模为 CTX-F，如图 5 所示。

图 5： 有水时的互电容

TX 信号会通过 CTX-F 与水发生交流耦合，但水的存在
也会从 CTX-RX 拉走一些电荷。实际效果就是 CTX-RX 会
由于 CTX-F 拉走电荷而略微减小。 

此时，水中的电荷有两条可能的路径：CF-RX 或 CF-VSS。
为使该技术正确工作，CF-RX 必须为较强（或“阻抗较
低”）的耦合路径。该条件为真时，电荷会被导回到传
感器中。虽然通过 CTX-F 拉走一些电荷会使 CTX-RX 减
小，但将水放置在系统上的实际效果是 TX 和传感器之
间的互电容增大。

注： 本文档稍后会说明，只有在用户和电路板
使用相同的地或两者的地之间强烈耦合
时，该抗水技术才适用。
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要求 1

接近传感器的水与传感器发生的耦合必须强于与电路板
参考地发生的耦合。更多信息，请参见 “要求”部分。

图 6： 有用户时的互电容

当用户与系统发生容性耦合时，图 6 显示了与水的唯一
区别来自于人体模型耦合路径。现在，当引入手指并从
CTX-RX 拉走电荷时，电荷会有 3 个可能的流动方向。 

幸运的是， CHBM 比电路模型中的其他电容大很多。因
此，如果用户和电路板使用相同的地或两者的地强烈耦
合，所拉走的 TX 电荷会通过人体模型耦合路径消散到
电路板的参考地中。这种电荷消散的实际效果是 TX 和
传感器之间的互电容减小。

要求 2

用户必须与电路板使用相同的地，或两者的地强烈耦
合。更多信息，请参见“要求”部分。

测量

Microchip 的电容分压器（Capacitive Voltage Divider，
CVD）电容传感技术使用两次极性相反的测量来实现差
分自电容读取。要了解关于 CVD 技术的更多信息，请
参见 AN1478。当传感器自电容增大时，CVD 波形的第
一次测量（A）会减小， CVD 波形的第二次测量（B）
会增大。

如果随 CVD 波形同步驱动 TX 方波，会在最终的信号电
平中引入互电容成分。当 TX 信号驱动为高电平时，TX
与传感器之间的交流耦合会导致最终稳定电压增大；当
TX 信号驱动为低电平，交流耦合会导致最终稳定电压
减小。直观地说，它会朝自己的方向“拉动”信号。当
TX 和传感器之间的互电容变强或变弱时，对信号的拉
动强度也随之变强或变弱。

图 7 说明了如何根据 CVD 波形驱动 TX 信号。当互电
容效应增强时，A 侧的最终稳定电压会增大，B 侧的会
减小。 

图 7： CVD 波形与互电容 TX 驱动

全部汇合

用户与传感器发生耦合

驱动附近具有 TX 电极的电容式传感器，如图 7 所示。
具有强 CGND-VSS 耦合的用户接近传感器。

• 自电容会增大。这会将 A 侧下推，将 B 侧上推。

• 互电容会减小。这会将 A 侧下推，将 B 侧上推。

这两种效应在相同方向推动，所以实际效果是在 A 侧出
现很大的负电压偏移， B 侧出现很大的正电压偏移。

表 1： 电容效应汇总

自电容 互电容

水 增大 增大
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ADC

CADCCRX

ANx

Vss

PIC®

CF-RX

CF-VSS

CHBM

CGND-VSS

GPIO
TX

CTX-RXCTX-F

VSS

VDD

CVD
TX

‘A’

‘B’
 2016 Microchip Technology Inc. DS00002098A_CN 第 3 页

http://www.microchip.com/wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en560193
http://www.microchip.com/mTouch
http://www.microchip.com/mTouch


AN2098
水与传感器发生耦合

从系统中去除用户，并将一滴水落在同一传感器上。

• 自电容会增大。这会将 A 侧下推，将 B 侧上推。

• 互电容会增大。这会将 A 侧上推，将 B 侧下推。

两种效应在相反方向推动。如果自电容和互电容的影响
相互平衡，则实际效果是稳定电压不发生偏移。水对传
感器的影响实际上已在模拟级别抵消。

用户接触与传感器发生耦合的水

最后，假定水与传感器发生耦合，测量的自电容和互电
容效应相互平衡，不产生净电压偏移。如果用户接触到
水，现在会在系统中引入人体模型耦合路径，水滴会成
为用户的延伸部分。 

与只有水时的情况比较：

• 由于增加了人体模型耦合路径的并联电容，自电容
增大得更多。

• 互电容会翻转极性。人体模型电容会立即为 TX 信
号提供一条放电路径。 

这会导致自电容和互电容效应在相同方向推动——与用
户干手条件下相同，但由于增加了水的表面积，总偏移
可能会稍微增大。

当用户的手指从系统中移除时，人体模型耦合路径消
失，自电容和互电容效应将恢复为相互平衡。

多个传感器

如果有一池的水覆盖多个传感器，会发生什么情况？每
次只会扫描一个传感器，所以这取决于控制器如何驱动
当前处于非活动状态的传感器。

• 如果当前处于非活动状态的传感器使用 TX 信号进
行驱动，则在用户触摸小水池时，水会导致两个传
感器之间发生串扰，但在系统中仅存在水时，波形
不会发生任何电压偏移。

• 如果对地驱动当前处于非活动状态的传感器，则要
求1会被破坏，将无法使用该技术来区分用户与水。

要求

要求 1： 

路径 “CTX-F 到 CF-RX”的阻抗必须小于路径 “CTX-F
到 CF-VSS”的阻抗。不存在人体模型耦合路径时， TX
信号必须主要传导到传感器中。

由此得到 3 个设计准则：

• 不要将 VSS 放置在传感器附近。建议放置一个围绕
传感器的 TX 平面，以屏蔽附近的地或其他层的地
的影响。

• 如果多个传感器相互邻近，则当控制器没有扫描它
们时，应使用 TX 信号驱动它们。这可以用软件进
行管理，也是 Microchip 一些更新的单片机 （如
PIC16LF1566/7）中提供的硬件功能（见 ADTX 寄
存器）。

• 传感器上方的覆盖材料不能是可导电的。以往的设
计经验表明，导电材料与电路板参考地发生的耦合
往往太强，会破坏第一项要求。

要求 2：

路径“CTX-F 到 CHBM 到 CGND-VSS”的阻抗必须小于路
径 “CTX-F 到 CF-RX”的阻抗。用户必须能够从传感器
拉走 TX 信号，并将其消散到电路板参考地中。

有几个方面需要考虑：

• 电池电源系统是满足这项要求的最大挑战。必须存
在一种可以让用户与电路板参考地发生强烈耦合的
机制。这可能意味着，类似于使用手机，用户需要
抓住设备，使用户的参考地通过用户抓住设备的手
与电路板的参考地耦合。

• 要使用户和电路板使用相同的参考地，非隔离式电
源是首选。

• 用户身体与电路板参考地的耦合可以通过各种方式
实现。对汽车门把手的测试表明，当用户接近汽车
时，虽然用户与汽车不使用相同的参考地，但通过
车身与汽车参考地发生的耦合足够强，可以满足该
要求。

• 需要注意薄覆盖材料的厚度。如果材料太薄，与用
户参考地发生的耦合太弱，CTX-F 到 CF-RX 的路径
可能会较强，从而破坏第二项要求。
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鉴于以上几点，必须在完整系统上执行测试，而不是在
只有电容传感 PCB 的试验台上。在最终解决方案中，邻
近的地产生的影响可能会显著改变该解决方案的行为。

结论

本应用笔记介绍了一种能够实现抗容性污染物 （如水、
清洁剂和泥）能力的技术。它仅使用硬件来平衡和抵消
两种电容的影响：自电容和互电容。因此，该解决方案
不需要在固件上消耗任何额外的RAM、程序存储器或执
行时间。它仅依赖于正确的波形和物理传感器设计。

3 个重要的布局要求包括： 

1. 使 TX 平面靠近传感器而不是 VSS。

2. 不扫描邻近的传感器时，应使用 TX 信号驱动
它们。

3. 用户必须与电路板使用相同的地，或两者的地强
烈耦合。

关于 Microchip 的电容传感技术和产品线 （包括一维、
二维和三维感应）的更多信息，请访问我们的网站
http://www.microchip.com/mTouch 。
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附录 A： 布局示例

以下布局示例说明了一种设计电容式传感器来满足所讨
论要求的方法。它是 PIC16LF1559 mTouch® 低成本评
估板，可从 Microchip 网站上购买。

图 A-1： 布局示例 ——PIC16LF1559 低成本 mTouch® 评估板
DS00002098A_CN 第 6 页  2016 Microchip Technology Inc.
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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
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。
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，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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Microchip 位于美国亚利桑那州 Chandler 和 Tempe 与位于俄勒冈州
Gresham的全球总部、设计和晶圆生产厂及位于美国加利福尼亚州和印
度的设计中心均通过了 ISO/TS-16949:2009 认证。 Microchip 的 PIC®
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