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通过 MSP430 进行 PCB 电容触摸感应 
Zack Albus MSP430 WW 应用 
 

摘要 

此应用报告讨论使用 MSP430 

微处理器来设计单触式电容传感器界面。借助超低功耗功能和集成外设，可随时将单触式
用户界面集成到 MSP430 应用。此应用报告提供了技术概要、系统注意事项以及使用 

MSP430 系列实施电容触摸感应的各种方法的详细信息。图 1 

显示了系统的高级图形表现形式，本文档的其余部分将对此进行详细描述。 
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Figure 1. 使用 MSP430 的电容触摸传感器系统概述 

所有商标均为其各自所有者所有。 
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1 电容触摸感应概述 

此处所述的电容触摸感应应用所需的基础元件因电容器本身而异。此电容器应当具有简单的结构
并且对人体触摸非常敏感，以便取代机械按钮和开关。通过“开放式”电容器结构，即可构建此类触
摸式敏感传感器元件，以便通过导电外物（在此例中为手指）对电场进行干扰。图 2 

以顶视图和剖面图的形式显示了印制电路板中采用的电容传感器。 

 

Figure 2. 开放式电容器用作传感器 
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如上所示，基于 PCB 
的电容器是在中心覆铜按键板和其周围的接地区域之间形成的。电场可泄漏到电容器的上方区域
。传感器按键板与周围接地区域（或下方的接地平面）的交互将形成可测量的基准电容。对于手
指大小的传感器，其基准电容在 ~10pF 

范围内。当导体（如手指）进入开放式电容器的上方区域时，电场将受到干扰，从而导致最终电
容发生变化。具有导电性的手指与电容传感器的耦合会导致结构电容在基准电容（即非触摸情况
下的传感器电容）的基础上升高。通过持续测量系统中的传感器电容并将每个结果与预定的基准
电容进行比较，系统微处理器不仅能够确定每个传感器元件的开关按钮功能，还可以确定用于更
多复杂界面（如定位滑块）的按键“数量”。 

该传感器的敏感度取决于周围接地区域与传感器板之间的间距。建议保持大约 0.5mm 

的间距。此外，PCB 厚度也会对整体敏感度产生影响：如果非常薄（例如软件 

PCB），则会增加传感器与其下方接地板的耦合紧密度，从而导致敏感度降低。厚度为 1mm 至 

1.5mm 的标准 FR4 PCB 是理想的选择。 

常用的传感器按键板直径约为 

10mm。此尺寸与按压时人体手指的表面面积相当。遵循上述注意事项的传感器通常具有 5pF 至 

10pF 的非触摸电容。 

传感器下方突出显示的接地平面可帮助屏蔽系统中其它电子器件产生的潜在干扰。它还可以帮助
维持更加恒定的基准电容，以便在每次测量时用作所需的参考。 

此设计的基准电容受 PCB 

上的寄生电容影响，并且受其它环境的潜在影响，例如温度和湿度。因此，检测系统需要持续监
控和跟踪此变化，以便与触摸事件进行正确比较。 

2 传感器和界面结构 

完整的界面包含基于 PCB 的实际电容传感器以及用于隔离传感器和用户的绝缘体。 

2.1 2.1PCB 传感器特性 

从更高层面上说，电容传感器的依赖关系可通过平板传感器的基准电容获悉。图 3 

表示关键元件。 
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Figure 3. 平板传感器的基准电容 

首先，需要对基准电容加以说明。术语“基准电容”是指“非触摸”或未受影响的传感器元件的测量结
果。简而言之，可假设基准电容器是在位于 PCB 顶端的传感器按键板和位于 PCB 

底端的接地区域之间形成的。在图 3 中，它们分别是顶部平面和底部平面。 

PCB 自身构成公式中的“d”。如前所述，当 d 变小时（假设使用软件 

PCB），基准电容将增大，这会导致敏感度降低。自由空间的电容率 (ε0) 和材料 (εr) 定义了 PCB 

绝缘体的介电常数，它会影响最终的基准值。 

传感器区域“A”的大小通常不超过活动手指的大小。为了达到最佳折中，该尺寸通常设计为介于儿
童的小手指和成人的大手指之间，但最终还是取决于实际应用。请记住，手指覆盖区之外的任何
传感器区域基本上属于多余，因为这些区域起不到引起所需电容变化的作用。 

电容传感器的设计注意事项可以简单地归纳为：最小化传感器的基准电容，同时最大程度地增强
潜在的用户交互功能。这两种方法在触摸式和非触摸式传感器之间产生更大电容变化的效果越理
想，良好敏感度和强大设计就越显得重要。当然，这两个目标不可同时实现：当区域变大以适应
整个活动手指的大小时，基准电容也会增大，因为它与 A 

成正比例关系。对于给定的传感器结构，手指按压可以产生的最大变化基本上是固定的。随着同
一传感器的基准电容增大，已测量电容的百分比变化幅度将降低，从而导致传感器界面的敏感度
和整体性能下降。 

对于传感器的固定区域 A，一种解决此问题的方法就是管理传感器按键板下方的接地区域。图 4 

显示了可实现单触式功能（例如按钮和滑块）的四键式传感器界面的简单结构。该四键式传感器
将用作整个应用报告的示例。  

 

Figure 4. 用于实现按钮和滑块功能的 4 传感器系统示例 

图 5 显示了传感器按键板的实际 PCB 布局，并使用 4 种不同的方法来布置接地区域。 

d
AC rεε0=
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Figure 5. 区域样式（红色 = 顶部信号层，蓝色 = 底部信号层 = GND 区域） 

左上角的图像仅显示了顶部信号层：4 

个传感器按键板位于顶层接地区域；未部署任何底层。右上角的部分显示了相同的电路板设计；
假设底层 25% 的接地区域现已部署。左下角版本具有 50% 的区域，而右下角则具有 100% 

的已填充接地区域，每个区域都位于在顶层构建的传感器下方。 

建议至少让某些底层接地区域处于每个传感器的下方，以便将传感器元件与可能对传感器基准电
容产生影响的噪声和外部变化相隔离。很明显，右下角部署中显示的 100% 

填充是最佳选择，它提供了最大化的噪声隔离，但它同时扩大了传感器和接地区域之间形成的电
容器的底板面积。这会提高已增大的区域 A 

中的基准电容。为了实现最佳的噪声隔离和最小化基准电容，通常建议采用 50% 至 75% 
的填充。 

2.2 传感器绝缘层 

在此类应用中，绝缘层（通常为塑料）会覆盖 PCB 

上的传感器，以便将其与用户隔离。因此，手指不会与传感器板产生物理接触。让传感器和用户
之间保持绝缘隔离对最大程度地发挥电容触摸界面的功能至关重要。 
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图 3 

中的平板电容器概念用于描述传感器的基准电容，它还用于直观显示电容变化与手指活动的交互
。在这种情况下，传感器将成为电容器的底板，而用户的手指将成为顶部导电板。位于两者之间
的绝缘体的体积很小，它可以是覆盖传感器的阻焊层，也很可能是用于包裹特定传感器系统的塑
料外壳。很明显，当交互区域增大以适应整个手指大小时，即区域 A 

不断增大时，电容变化幅度将达到最大值。此外，随着绝缘体 d 

值的增大，电容变化幅度将降低，与之呈现反比例关系。用作用户界面绝缘体的实际材料是一个
不可忽略的关键因素。材料的介电常数及其厚度在决定电容触摸传感器的敏感度和实用性上起着
重要作用。表 1 显示了某些示例材料的介电常数  

(ε0 × εr)，塑料的介电常数通常处于 2-3 范围内。 

Table 1. 示例材料的介电常数 

材料 介电常数 

真空 1（根据定义） 

空气 1.00054 

聚乙烯 2.25 

纸张 3.5 

高硼硅玻璃 4.7 

橡胶 7 

芯片 11.68 

除了绝缘体本身以外，绝缘体和传感器之间的连接也至关重要。以具有低介电常数的空气为例，
绝缘层和传感器在耦合中出现的任何空隙都会导致电容变化出现钝化。确保两个元件之间的良好
连接对于保持稳定的触摸敏感度至关重要。通常使用粘合剂来粘连它们，除了拥有超薄特性和极
强触感以外，粘合剂还必须在环境发生变化时最大程度地保持厚度或粘性不受影响。非导电粘性
膜（例如 3M 467MP 和 468MP）具有回弹特性，非常适合此类应用。 

为了说明绝缘体厚度对传感器敏感度的影响，图 6 显示了当用户界面绝缘体 d 

值增大时的理论关系图。连续曲线上标出了三个用于专门测试的实证数据点，可使用特定厚度的
塑料进行测试。 
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Figure 6. 理论和实证传感器敏感度与绝缘体厚度 

通过了解 PCB 

传感器和用户界面绝缘体的物理和电气性能取舍，可在系统的性能预期和可行性上实现平衡，以
便满足特定应用的要求。最后，机械和材料的限制也会制约具体的实施。 

3 使用 MSP430 测量电容触摸传感器 

现在，我们已定义了传感器概念和结构，下面将介绍用于测量电容触摸传感器的两种不同方法。
实施和执行结果在每个案例中都做了详细介绍，并且对每种方法的取舍也进行了比较和讨论。 

3.1 基于振荡器的电容测量 

第一种用于测量电容触摸传感器的方法就是使用振荡器。从根本上说，通过将 MSP430 

的片上比较器和电容传感器用作调优元件，可以构建简单的弛张振荡器。传感器的任何电容变化
都有对应的变化频率，通过使用 MSP430 的内部 Timer_A 硬件可以测量该变化。图 7 

显示使用具有 Comparator_A 外设的 MSP430 来实施此类系统。 
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Figure 7. 依赖于基准电容的弛张振荡器 

对于 R 梯形网络，如果 Px.y 

为高，则需要为随输出变化的比较器创建参考。该切换参考与传感器电容 (CSENSOR) 

的充电和放电完全相反，从而产生持续振荡。梯形网络中的等值 R 可提供 1/3VCC 和 2/3VCC 

跳闸点，振荡频率的计算公式为： 

fOSC = 1/[1.386 × RC × CSENSOR] 

通过对固定时间段内的振荡周期进行计数，可以计算频率和测量电容。对于此应用报告，使用 

100k 的传感器电阻 RC。对于常用的 ~10pF 传感器，它可以产生大约 600kHz 的振荡频率。图 8 

显示了该计数原理，它可以在 MSP430 硬件中实施。 

ACLK

measurement window

2nd TAR 
Capture

TAR

(SLOW)

(FAST)

WDT

1st TAR 
Capture

Oscillator Output Signal 
(CAOUT = TACLK)

Capture

TAR
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Figure 8. 频率测量原理 

图 8 显示使用超低速 ACLK 信号（在此例中使用 12kHz 集成 VLO）为 WDT 

计时，以创建测量时段。当 WDT 每次出现中断时，软件中的 CPU 将为持续计数的 Timer_A 

寄存器（即 TAR）拍摄快照。它们当中的两幅快照（或抓图）之间的差值就是测量结果。 

事实上，实际电容值没有多大价值，基线测量和触摸式传感器之间的电容变化才是研究的重点。
要确定这一点，获取测量时段中的实际计数至关重要。通过存储用于比较未来测量结果的基准电
容值，可以确定电容的相关变化。 

用户可以使用 Comparator_A（如图 7 

中所示）轻松测量单个传感器，而利用振荡器方法实施多个传感器测量则需要使用启用了 
Comparator_A+ 的器件。内置于 Comparator_A+ 
中的模拟多路复用器允许用户利用振荡器方法单独测量多个电容传感器。如图 9 中所示，使用 

Comparator_A+ 的多传感器系统可以确定滑块上的单点触摸位置。 

 

Figure 9. 使用 Comparator_A+ 的多传感器系统 

通过为每个传感器使用一个外部电阻并为比较器参考使用三个附加电阻，可借助 MSP430 

实现简单的多传感器系统。通过启用自由 GPIO 所需的 100k 

参考电阻，可以创建敏感且具有超低功耗的电容触摸界面系统。图 10 

显示了采用此方法的单个电容传感器的平均电流消耗和测量时间。 
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Figure 10. 单个传感器的电流消耗和测量时间 

上述每个测量都假设传感器电容会出现 1% 

的变化幅度。这个变化幅度虽然很小，但由于机械限制，它在许多系统中并不少见。通过使用更
大的 WDT 

除法器可增大测量时段，这会导致连续中断的时间间隔延长，特定电容变化的计数也会增加。更
多 Δ 计数会为系统带来更高的敏感度和实用性。此高计数 Δ 可通过特定 Δ C 

以更长的测量时间和更大的平均电流来实现。 

系统电流分配器 

 DCO：在 1MHz 时为 ~85µA 

 Comp_A+：~45µA 

 CA Vref：Vcc/(1.5R)（对于 100k Rs，~20µA) 

为了发挥应用的最大作用，为应用定义适当的 t_measure 

计数并且最大程度地减小电流消耗至关重要。 

 较大的 Δ C 表示可以使用更小的 t_measure 时段 

 设计为最低电流所需的最少计数 
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3.2 基于电阻的电容测量 

我们将介绍的第二种方法是使用外部电阻让特定电容传感器充电或放电。通过使用 MSP430 

的端口引脚让传感器电容充电或放电，内部 Timer_A 

可用于测量相应的充电或放电时间。假设固定的外部电阻提供了充电/放电路径，则可以测量传感
器的电容。图 11 显示了通过 MSP430 实施的仅测量放电的系统。 

MSP430

TACCRx
Capture

R

PX.Y

CSENSOR

 

Figure 11. 基本电阻放电电容测量 

具有同样小的 ~10pF CSENSOR，很显然 R 

值需要足够大，这样才能提供可实际测量的任何放电时间。在此实施中，选择使用的 R 为 

5.1M，它可从 Vcc 提供将近 ~250µs (5tau) 的放电时段。在此配置中，Px.y 

可设为高输出，以用于为传感器电容充电。它随后可以切换成输入，使 CSENSOR 能够通过 R 

放电。假设 MSP430 具有 ±50nA 

的最大端口引脚漏电流，则通过端口引脚结构的少量放电即可完成测量。 

如果 Px.y 是已启用中断的 GPIO（在所有 MSP430 器件中为 P1.x 或 

P2.x），则内部低电平阈值跳闸电压将用作放电参考，超过此阈值时，就会发生中断。在中断过
程中，CPU 可使用 Timer_A 模块的捕捉逻辑为 Timer_A 

寄存器拍摄快照，并存储特定传感器的放电时间。通过使用内部 DCO，计时器能够以高达 8MHz 

或 16MHz 的频率计时，具体取决于所使用的 MSP430（1xx、2xx 或 4xx 

器件）。频率越高，特定传感器电容变化的 Δ 计数就越高。图 12 详细说明了使用 Timer_A 

外设的整个测量流程。 
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Figure 12. 使用 GPIO 阈值和 Timer_A 的测量方法 

图 12 中的流程图显示了单个测量周期。如果测量中的计时器从零开始，则达到跳闸点后的 TAR 

值就是测量的最终计数。此外，计时器可以连续运行，在这种情况下，需要在放电开始和结束时
分别采集计时器数据，两点计数的差值就是计数结果。 

当传感器电容增大时，放电时间同样会增加，并且测量的计数会随之升高。非触摸式传感器和触
摸式传感器之间可实现的计数越多，系统敏感度就越高。 

Charge Sensor
Set Px.y to 
Output High

LPM0
Px.y INT?

Discharge Sensor
Set Px.y to Input w/ H-L 

INT enabled

Measure tdischarge
Start Timer_A & Enter 

LPM0
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Stop Timer_A & Read TAR
Switch Px.y to Output Low
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Next Sensor

t-
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图 11 

中描述的设置显示了系统中每个传感器所使用的单个端口引脚和单个电阻。通过让每对传感器共
享一个电阻，可以进一步优化该设置。在测量传感器对中的某个传感器时，连接到另一个传感器
的 GPIO 

及电阻的另一端可以设为低输出，这样做可以为放电创建接地点。您可以交换这些方向，以便测
量传感器对中的第二个传感器。图 13 显示了该配置，它将系统中的电阻计数优化为传感器数量的 

½，以实现均衡的传感器计数。 

 

Figure 13. 多传感器充电/放电配置 

该配置的另一个好处就是可以双向测量每个传感器：从接地充电到高电平阈值，然后从 Vcc 

放电到低电平阈值跳闸点。图 14 显示了此方法。 
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Figure 14. 改善噪声抑制的单测量周期 

测量计数为两个结果的组合。您可以对它们进行平均运算或简单求和，绝对结果没有多大价值，
而与基准测量结果的差值则有重要研究意义。通过测量充电和放电时段，可以更好地抑制系统噪
声（例如 50/60Hz 电源噪声），以防止它对最终结果造成影响。 

充电/放电系统的平均电流消耗非常低。对于给定的传感器和 1% 的电容变化，图 15 显示了基于 

DCO 频率（用于为 Timer_A 计时）的单个传感器的平均电流消耗和测量时间。 

t-t+

ΔTARΔTAR
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Figure 15. 电阻充电/放电 ICC 和测量时间：单个传感器 

假设使用 5.1M 

电阻和充电/放电组合测量，则可在几分之一毫秒内测量单个传感器。由于测量时间是根据传感器
的充电和放电时间设定的，因此所需的实际时间非常少，因为传感器电容非常小。在这种测量方
法中，该时段基本上是固定的，需要控制的设计变量是计时器的驱动频率。Timer_A TAR 

所使用的频率越高，特定电容变化的计数结果就越大。在图 15 所示的测量中，使用 1MHz 

的频率只能提供 1 个 Δ 计数，这并不适用于按钮测量方法。如果频率为 16MHz，则可实现的 Δ 

计数增至 ~8，从而可为触摸式和非触摸式开关检测事件提供测量空间。 

随着电容变化幅度的增大，用于系统的最终测量数值也会随之增大。通过减小覆盖层厚度来提高
影响程度是一种增加可用 Δ 计数的好方法。 
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4 软件实施 

在获得原始的测量结果之后，用户软件必须针对特定应用对数据进行分析。假设测量敏感度不变
，电源噪声、测量时钟频移和外部因素（例如 50/60Hz 电源噪声）都会导致嘈杂结果。 

通常，忽略结果中的某些 LSB 

数值是很好的做法。如果特定触摸事件的已测量计数发生大幅改变，那么此方法的可行性就很高
。例如，当您为开关功能执行简单的按键检测时，LSB 

噪声通常会被忽略。如果应用要求更高的分辨率（即实施多点滑块），则有必要更为细致地处理
数据。通过数据低通滤波并对多次采样进行简单的平均运算，有助于解决此类系统中的位置检测
问题。由于系统限制（例如功率预算，尤其是传感器覆盖层的绝缘体厚度）非常严格，提取最终
的 LSB 数据就显得更为重要。 

4.1 4.1跟踪传感器基准电容 

无论是实施简单的按钮传感器还是更加复杂的滑块，跟踪每个传感器的基准电容都是任何触摸感
应软件算法的关键任务。基准电容是指特定传感器在未受用户触摸时的电容。电压稳定性、PCB 

机制、绝缘体特性和环境条件（例如温度以及附近的其它物体）都会对基于 PCB 

的电容传感器的基准测量产生影响。 

不具备动态能力来跟踪不断变化的基准值，不稳定性可能会导致错误的按键检测或“卡键”现象。假
设某个简单的按钮具有预设的开关阈值，但不具有动态基准跟踪功能。在这种情况下，基准结果
会出现漂移，它可能会接近有效按键的跳闸阈值。如果基准（非触摸）结果出现漂移，它会达到
预设的跳闸点并创建错误的触发器。 

图 16 

显示了一种用于动态测量和调节（跟踪）基准电容的方法。请记住，必须单独为每个传感器完成
这些操作。另外请注意，图中可变“基准”的增大或减小并未完全反映基准电容的相应增大或减小。
只需调节算法所使用的变量。对于 RO 和 RC 

方法，符号“Δ”计算和“基准”调节是不相同的。（对于 

RO，当传感器电容增大时，测量的计数将减小；对于 

RC，当传感器电容增大时，测量的计数也会增大。） 

 



ZCHA085 – 2007 年 6 月 – 修改于 2007 年 10 月 

18 通� MSP430 进行 PCB 电容触摸感应 

 

Figure 16. 用于跟踪基准传感器电容的示例算法 

完成测量后，首先必须确定是否发生了有效触摸。这可以通过查看阈值来实现，此阈值表示检测
到的最小实际触摸值。对于简单的开关按钮，该阈值比开关阈值要小很多。 

一旦确定未发生触摸，便可以调节基准值。基准值的调节方式取决于它感应已发生改变的方向。
例如，如果传感器的测量结果表明基准电容正在降低，则基准值将自动调小。由于触摸式传感器
的电容在增大，不断减小的结果值体现了基准值的实际减小。这可以通过对旧基准值和新测量值
进行简单的平均运算来实现，得出的新基准值将用于下一阶段的测量。 

如果测量的结果表明基准电容在增大，则建议以更慢的速度对基准值进行跟踪。增大可能表示真
实的上升，也可能表示附近的手指即将触摸到所测量的传感器。如果基准值上升过快，则在手指
实际触摸传感器时计算出的变化值可能无法体现这次按键行为。如果在非触摸式传感器中检测到
电容增大，则只需根据图 16 所示的算法中的单计数来调节基准值。 
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4.2 实施按钮功能 

与使用电容触摸感应相比，实施简单的按钮功能相对更为直接。由于简单的开关按钮需要单级检
测，因此对触摸事件来说，电容变化的敏感度和幅度都非常低。图 17 

以图形方式显示了四键式系统中的测量计数。非触摸式按键提供的计数表示基准电容。第二个触
摸式按键提供了更大的 Δ 

计数结果，这是由于电容增大导致的。通过在基准值和最大计数结果之间调大或调小阈值，可以
提高按键的敏感度。 

 

Figure 17. 四键式系统中的按钮 

阈值设置点应当高于测量中的任何噪声值，这样才能获取准确可靠的按键结果。 

4.3 实施滑块功能 

为具有开关功能的简单按钮扩展功能，通过使用电容传感器为单个“按钮”实施多个“位置”，可以确

定多个阈值。随着更多的电容传感器与用户交互，电容将越来越大。图 18 显示当单点触摸在 4 

个传感器元件之间移动时所作出的响应。 

ΔTAR 
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Figure 18. 基本和相邻的传感器响应 

 

通过为每个传感器分配多个位置，可以实现简单的滑块实施。此示例为 4 

传感器配置的每个传感器创建了 16 个位置，可提供 64 

个单独步阶检测。传感器可以适应的步阶数是传感器对特定触摸事件的敏感度函数，即感应的电
容变化量。电容变化幅度越大，测量的 Δ 计数就越大，每个传感器的单独步阶数也就越大。图 19 

定义了通过 4 个传感器实施 64 位滑块的简单算法。 

Get key delta & limit to max 
value

positionKEY = delta / step size

If KEY pressed: Slider position = 
positionKEY + steps*weightKEY

(0, 1, 2, 3...)

Set max delta expected
Set steps per key (stepsKEY)

Step size = max delta / stepsKEY
(slider steps = stepsKEY * #keys)

Steps

DELTAMAX

Count Delta

0

Step size

1 2 3 ...

 

Figure 19. 确定滑块位置的示例方法 

此实施仅限制了对于上限值的最大响应，特定系统通常可以达到该上限值。然后，该最大的 Δ 

值将除以每个按键所需的步阶数。每个按键经过加权计算后，将产生 1 至 64 

步阶（位置“0”被定义为无按键触发）的线性结果。最高有效的触摸式传感器将用于确定位置。表 

2 显示了每个按键的相关步阶。 
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Table 2. 64 位滑块按键 

传感器 每个传感器的位置 重量因素 最终位置 

1 
1 至 16 

（最小 Δ 至最大 Δ） 
0 1-16 + 16×0：1-16 

2 
1 至 16 

（最小 Δ 至最大 Δ） 
1 1-16 + 16×1：17-32 

3 
1 至 16 

（最小 Δ 至最大 Δ） 
2 1-16 + 16×2：33-48 

4 
1 至 16 

（最小 Δ 至最大 Δ） 
3 1-16 + 16×3：49-64 

此示例方法的一个缺点是，一旦特定传感器达到最大的 Δ 

值，则计算出的位置不会发生改变，除非下一个最高有效的传感器会受到影响。虽然未在本文档
的上下文中介绍，但这可以实现强大可靠的实施，根据受影响最大的传感器及其相邻的传感器来
内插位置，可提供更多的线性传输特性。 

4.4 处理滑块端点 

上述示例滑块可确定 4 

传感器阵列的位置。位置“0”表示无按键触发，而位置“1”则表示最低的按键触发。它位于滑块的最
左端。位置“64”是最大位置，它位于滑块的最右端。 

实施的简单算法本身会从传感器的最低端点开始处理有序的位置上升或下降，并遵循从左至右的
移动顺序。然而，必须以更为直接的方式管理最大端点。这是因为，一旦触摸超出了最后一个传
感器的中心位置，最高有效端的测量结果将从最大 Δ 

值减小；如果触摸从同一传感器的最右端开始，则测量结果将从最小值增大。图 20 

显示了这两种情形。 
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Figure 20. 最大端点的计数测量结果演示 

在图中，A 部分表示触摸可以延伸到并超出所需的最大位置，B 

部分则显示从最大位置开始的触摸。在这两种情况下，必须正确评估该影响，并相应地计算预期

位置。 

在此 64 
位滑块示例中，超出最大位置的从左至右的触摸将导致结束键的测量响应降低，除非不再触摸该
按键（即 Δ 测量结果为“0”）。在不执行任何特殊处理的情况下，它将从位置 64 逐渐降到 

49，最后到 0，即使触摸并非按下降方向移动。 

同样，从最右边的位置开始，从右至左移动触摸将导致结束键的测量响应上升，除非达到最大影

响（即产生最大的 Δ 测量结果）。在不执行任何特殊处理的情况下，它将从 0 瞬间变为 

49，然后逐渐升高至 64，即使触摸是从滑块的物理端开始。 

图 21 中定义的算法可管理这两种情形。如果出现如图 20 所示的情形 

A，通过监控计算出的最后一个位置和倒数第二个传感器（在此示例中为第三个传感器），可以检
测到它的发生。如果确定第三个传感器的影响力在降低并且前一位置是最大位置（即 

64），则计算出的新位置将保持在 64，即使最后一个传感器的实际测量结果在减小。 
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Figure 21. 示例滑块端点处理 

如果出现情形 

B，通过确定触摸是从最右边的按键开始并且其左边的下一个按键无任何响应，可以检测到它的发
生。您可以这样理解，从最右边的传感器开始并且从右至左移动触摸将导致位置瞬间定位在最大

位置 64。 

4.5 滑块的传感器多路复用 

在实施滑块时，通常可以扩展所使用的传感器数量，使它超过可用于测量的实际 MSP430 

引脚数。通过将多个传感器连接到一个特定的测量引脚，可以实现这一点。对于测量，附加传感

器就像一个更大的基准电容，它不会影响系统的功能。然而，由于基准电容增大并且两个传感器

中每次只有一个传感器受到影响，并联传感器的响应将降低。我们认为，以并联方式连接的传感

器的实际数量应限制为 2。 
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在测量传感器对方面，MSP430 

无法将两个传感器区分开来，并且“看到”它们具有相同的结果，不管用户实际触摸的是哪个传感器

。为了将此类设置应用到滑块实施，假设机械设计使滑块上的任何位置都能影响多个传感器。如

果能实现这一点，并且对于传感器组合，多个受影响的传感器的联合响应方式对滑块上的任何位

置来说都是唯一的，那么滑块和位置的可用性就能提高。图 22 显示了 6 对 12 的配对和每 6 

对的位置。通过对用于确定滑块触摸位置的图表进行分析，可在整个传感器组中建立独特响应。

通过采用适用于此独特响应检测的内插算法，传感器数量可以超出特定器件的实际引脚数。 

1 2 3 4 5 2 4 1 5 36 6
 

Figure 22. 12 个电容传感器元件的示例传感器多路复用 
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5 概要 

我们讨论了两种在 MSP430 

上实施单触式电容感应的方法。虽然每种方法各有其优缺点，但这些方法都可用于在以机械组装

和硬件/软件为立足点的适用测量中实现最佳解决方案。 

归纳起来，每种方法的主要注意事项为： 

• MSP430 RO 方法 

o 仅适用于 Comp_A+ 器件 

o 独立传感器数量受可用的 CA+ MUX 输入限制 

o 需要外部电阻（每个传感器各一个）和参考阶梯（三个附加电阻） 

o 敏感度受电流消耗限制（可编程测量时间） 

• MSP430 RC 方法 

o 可在任何 MSP430 上实施 

o 多达 16 个独立传感器（16 个可中断 GPIO） 

o 每两个传感器共用一个外部电阻 

o 敏感度受片上最大时钟频率限制（固定测量时间） 

o 最低功耗实施 

从根本上说，电容的实际测量其实非常简单；然而，传感器和触摸界面的机械组装以及用于确定

触摸性质的软件算法却为终端设备的实施带来了重大挑战。虽然本应用报告的内容并非万能解决

方案，但它创建了应用基础和方法，您可以对它们进行扩展和自定义，以满足特定产品的要求。 
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Appendix A. 灵活的评估和演示硬件 

此部分是对基于 MSP430 

的单触式电容感应系统的硬件说明，本文档的前面部分已对该用于测试/测量的系统进行了介绍。

该硬件在单平台上实施振荡器和 RC 方法，仅用于评估目的 

 

Figure 23. 灵活的四键式 RO/RC 系统方框图 

我们介绍的两种电容传感器测量都可以通过此硬件来实现。但是，每种方法的实施都是相互独立

的，因此需要从单个 PCB 将这两个实例分开。除了触摸感应界面以外，每种实施还提供了专用的 

2xAAA 电池电源、用于访问每个 MSP430 MCU 的 14 引脚 JTAG 插头以及可与 Timer_A 

引脚相连的硬件接口。Timer_A 连接允许与基于 PC 

的应用进行电路板通信，例如，提供一种通过标准 UART 

进行数据传输和控制的方法。（Timer_A UART 的具体实施细节可以在其它相关的 MSP430 

应用手册中找到。） 

您可以在与本应用手册相关的 .zip 存档中找到相应的硬件和软件资料，并且可从 
http://focus.ti.com.cn/cn/mcu/docs/mcuprodoverview.tsp?sectionId=95&tabId=140&familyId=342 
下载。 
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Appendix B. 简单的演示硬件 

此部分是对使用 MSP430 的简单四键单触式感应系统的硬件和软件说明。该系统仅采用基于 RC 

的测量方法，并且专为与 EZ430 开发工具配合使用而设计。 

 

Figure 24. 简单的四键式 RC 系统方框图和图像 

有关 EZ430 开发工具的信息，请访问 http://focus.ti.com.cn/cn/docs/toolsw/folders/print/ez430-
f2013.html 

您可以在与本应用手册相关的 .zip 存档中找到相应的硬件和软件资料，并且可从 
http://focus.ti.com.cn/cn/mcu/docs/mcuprodoverview.tsp?sectionId=95&tabId=140&familyId=342 
下载。 
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