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用于触摸感应应用的 

RC 感应原理 
 
 

前言 
在需要用户界面的应用中，传统的机电开关正在被电容式触摸感应控制做替代。 

STMicroelectronics已经开发了一整套的触摸感应软件库，使得任意一款8位的STM8微控制器都

可以作为一个电容式触摸按键控制器使用。欲知更多详情，请访问www.st.com/mcu。 

通过对由一个电阻和触摸电极电容组成的RC网络充放电时间的控制，该触摸感应软件库可以检

测到人手的触摸。由于电极电容的改变，导致的RC网络充放电时间的改变，能够被检测出来，

然后经过滤波等，最终通过专用的I/O端口，或者I2C/SPI接口发送给主机系统。 

该软件库所需的元器件BOM表，成本低廉，因为每个通道只需要一个电阻就可以实现触摸检测

功能。 

本应用手册描述了该触摸感应软件库中采用的RC测量感应原理。 

缩写 
表1 术语列表 

首字母缩写 描述 
EMI 电磁干扰 

RC 电阻-电容 

TS库 ST 触摸感应软件库 
 
 

 
译注： 

本译文的英文版下载地址为： 
 http://www.st.com/stonline/products/literature/an/15323.pdf 
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1 RC感应原理 
RC采样原理就是通过测量触摸电极电容的微小变化，来感知人体对电容式触摸感应器(按键、轮

键或者滑条)的触摸。 

电极电容(C)通过一个固定的电阻(R)周期性地充放电。 

电容值取决于以下几个参数：电极面积(A)，绝缘体相对介电常数(εR)，空气相对湿度(ε0)，以及

两个电极之间的距离(d)。电容值可由下列公式得出： 

方程1 

    
d

AC 0Rεε
=  

图1 RC网络上的压降 

 
固定电压施加在VIN，VOUT的电压随着电容值的变化而相应增加或者降低， 如图2所示。 

图2 测量充电时间 

 
通过计算VOUT的电压达到阀值VTH所需要的充电时间(tC)，来得到电容值(C)。 

在触摸感应应用中，电容值(C)由两部分组成：固定电容(电极电容，CX)和当人手接触或者靠近

电极时，由人手带来的电容(感应电容，CT)。电极电容应该尽可能的小，以保证检测到人手触

摸。因为通常人手触摸与否，带来的电容变化一般就是几个pF(通常5pF)。 

利用该原理，就可以检测到手指是否触摸了电极。 
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图3 触摸感应 

 
 这就是用于检测人手触摸的触摸感应软件库中感应层所采用的基本原理。 
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2 硬件实现 
图4显示了一个实现的实例。由R1，R2以及电容电极(CX)和手指电容(CT)并联的电容(大约5pF)
形成一个RC网络，通过对该RC网络充放电时间的测量，可以检测到人手的触摸。 

所有电极共用一个“负载I/O”引脚。电阻R1和R2尽量靠近MCU放置。电容R1(阻值在几百欧到

几兆欧之间)是主要电容，用于调节触摸检测的灵敏度。电容R2(10KΩ)是可选的，用于减少对噪

声影响。 

图4 电容触摸感应实现实例 

 
预知更多详情，请参阅应用手册AN2869 触摸感应应用的设计指南。 
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3 软件实现 
本章描述了ST 触摸感应固件库中对RC感应原理的实现。 

3.1 充电时间测量原理 
为了保证健壮的电容触摸感应的应用，充电时间的测量需要足够的精确。通常有两种方式来测

量充电时间： 

1. 第一种方法是采用输入捕获(IC)定时器，当电压达到阀值时，触发定时器开始工作。该方案

中时间测量的精确度直接取决于定时器计数器的频率。但是，由于每个电极都需要一个输入

捕获通道，普通的MCU就不适合这种类型的电容感应应用了。 
2. 第二种方法采用一个简单的定时器(无需IC功能)和一系列简单的软件操作，即定时地检查感

应I/O端口上的电压是否达到阀值。这样的话，时间测量的精确度就取决于执行一次完整软

件查询需要的CPU周期数。这种测量方法会由于多次测量带来一些抖动，但是由于没有硬件

限制，这种方法适用于需要很多电极的场合。 
第二种方法修改一下，使用自适应的软件序列，就可以在测量时间时获得和CPU频率(fCPU)一样

的精度。这也正是以下描述的ST触摸感应固件库中所采用的方法。 

3.1.1 基本测量 
使用普通定时器进行充电时间的测量。对电容充电开始之前，定时器的计数器数值被记录下

来。当采样I/O端口上的电压达到某个阀值(VTH)时，再次记录定时器计数器的值。二者之差就是

充电或者放电的时间。 

图5 定时器计数器值 

 

3.1.2 过采样 
过采样的目的是以CPU时钟的精度，对输入电压达到高电平和低电平(VIH和VIL)的时间测量。 

为了跨越所有的取值范围，每次测量都比上一次测量延迟一个CPU时钟周期的时间。 

为了跨越所有的取值范围，测量的次数是和MCU核相关的。STM8芯片的测量次数是8。 

图6说明了这个概念在STM8上的应用情况。  
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图6 输入电压测量 

 

3.2 输入电压测量的原理 
为了提高在电压和温度变动情况下的稳定性，对电极会进行连续两次的测量：第一次测量对电

容的充电时间，直到输入电压升至VIH。第二次测量电容的放电时间，直到输入电压降至VIL。下

图以及以下的表格详细说明了对感应电极(感应I/O)和负载I/O引脚上的操作流程。 

图7 电容充放电时间测量 

 
表2 电容充放电测量步骤 

步骤 描述 

1 1. 负载I/O引脚设置成输出模式，输出VDD 
2. 感应I/O引脚设置成输出模式，输出VDD 
3. 保存定时器计数器的初始值(vih_start) 

2 感应I/O设置成输入高阻模式Hi-Z 
于是电极电容CX开始充电 

3 当感应I/O引脚上的电压达到VIH： 
1. 保存定时器计数器的值(vih_stop)，并由此计算达到高电平VIH的时间(vih_stop – vih_start)，并保存

2. 感应I/O引脚设置成输出模式，输出VDD 
3. 负载I/O引脚设置成输出模式，输出到地 
4. 保存定时器计数器的初值(vil_start) 

4 感应I/O引脚设置成输入高阻模式 
于是电极电容CX开始放电 
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5 当感应I/O引脚上的电压降至VIL： 
1. 保存定时器计数器的值(vil_stop)，并由此计算降到低电平VIL的时间(vil_stop – vil_start)，并保存 
2. 将两次测量值“vih_meas”和“vil_meas”相加并保存 
3. 重复步骤1的操作 

3.3 触摸的效果 
电极的电容值(CX)取决于以下几个主要因素：电极的形状、大小，触摸感应控制器到电极之间的

布线(尤其是地耦合)，以及介电面板的材料和厚度。因此，RC充放电时间直接和CX有关。图8说
明了这种“触摸的效果”。 

时间<t1’>(即达到了VIH电平的时刻)比<t1>长；同样对于降至VIL电平的时间<t2’>也比<t2>长。 

图8 触摸效果实例 

 

3.4 多次测量以及高频噪声的去除 
为了提高测量的精确度，并去除高频噪声，有必要对VIH和VIL进行多次的测量，然后再决定是否

有按键被有效“触摸”。多次测量的次数有两种办法决定：第一和MCU核有关，但是一个固定

值；另外一个就是可配置的数值(从TS固件库的配置文件可以修改)。 

对STM8芯片来说，固定的多次测量的次数为8(即进行8次VIH测量和8次VIL测量)。 

图9 测量的种类 

 
注意： 对于单通道按键和多通道按键，可以通过TS固件库中的配置文件，设置不同的测量次数(N)。 

下图说明了去除噪声的实例。如果测量次数(N)设置为4，那么对一个电极的完整测量将包括4次
正确的“连续组测量”(BGs)。这里的“正确的”是指一次组测量中所有的测量值都在最高和最

低测量值范围之内。 
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这些实例展示了不同噪声影响下的测量。绿色线条表示正确的VIH/VIL测量；而红色线条表示不正

确的VIH/VIL测量。 

图10 显示了没有噪声的影响，所有测量都有效的情况。 

这个例子中，每个连续组测量中的测量都有效，使得一个完整的测量很快就可以完成。 

图10 实例1 

 
图11 显示了有一些噪声使得某些测量无效的情况(即r1和r2)。 
在这个例子中，连续组测量BG3重复了好几次，直到其中的所有测量都有效，该次组测量才算

通过。这样就需要较多的时间来完成一次完整的测量。 
图11 实例2 

 
图12 显示了有很多噪声，使得无效的组测量次数达到了最大限制 (比如20)。这样的话，整个电

极测量都无效。 
这个例子中，达到了无效的组测量次数的最大限制，因此停止对该电极的测量。 
图12 实例3 

 
注意： 在ST触摸感应库中的配置文件，设置失效测量的最大次数 

最小/最大限制的计算 
对每个“连续组测量”中第一次VIH/VIL测量的值，配以系数，进行乘加运算，可以获得这两个极

限值。该乘加因子在ST触摸感应固件看中的配置文件中设置。因此，每个 “连续组测量”中第

一次VIH/VIL测量都是有效的。如果第一次测量不正确，反而后续测量正确，那么这次“连续组测

量”仍然被认为无效。 
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