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应用工程师问答—35 
适用于人与电子设备接口的电容传感器 

作者：Susan Pratt 

问： 什么是电容传感器？ 

答： 当物体或人接近或接触电容传感器时，它会检测出电容值的

变化。该技术已经在工业领域运用了很多年，主要用于测量

液位、湿度和材料组成。未来将广泛使用的一个新型应用是

人机界面。长久以来，人机之间一直以机械式按钮、开关和

滚轮为界面。然而，由于存在诸多不足，界面设计师一直在

不断寻找更可靠的解决方案。电容传感器可以像按钮一样使

用，但它还具有更强的功能，例如实现 128 位滚动条。 

ADI 现在提供专门在人机界面应用中实现电容检测的集成

电路。例如 AD71421 和 AD7143 可以分别激励或响应最多

14 和 8 个电容传感器。二者可激发电容传感器，检测用户

接近引起的电容变化，并提供数字输出。 

问： 电容检测的工作原理是什么？ 

答： 一般传感器包括一个接收器和一个发射器，每个都是由印刷

电路板 (PCB) 层上的金属走线组成。如图 1 所示，AD714x
具有一个片内激励源，它与传感器的发射器走线相连。在接

收器和发射器走线之间形成了一个电场。这个电场大部分集

中在传感器 PCB 的两层之间。不过，边缘电场从发射器扩

展到 PCB 之外，并终止回到接收器。通过片内 Σ-Δ 电容数

字转换器在接收器处测量电场强度。当人手进入边缘电场

时，电场环境会发生变化，一部分电场被分流到地而不是终

止于接收器。电容值因而减小，并由转换器检测到，与皮法

量级的电场相比其变化量为飞法量级。 

 
图 1. 检测电容 

电容检测解决方案一般由三个部分组成，ADI 公司均可提

供相应产品。 

● 驱动器 IC 提供激励、电容数字转换器以及补偿电路，确

保在所有环境下都获得准确的结果。 

● 传感器就是具有某种形式走线的 PCB，例如按钮、滚动

条、滚轮或一些组合形式。走线材料可以是铜、碳或银，

PCB 材料可以是 FR4、flex、PET 或 ITO。 

● 主微控制器上的软件，用于实现串行接口和器件设置以

及中断服务程序。对于高分辨率传感器（例如滚动条和

滚轮），主机通过运行软件算法来实现高分辨率输出。

按钮不需要软件。 

 
图 2. 三部分组成的电容检测解决方案 

问： 电容检测的优点是什么？ 

答： 由于多种原因，电容传感器比机械式传感器更可靠。它没有

活动部件，所以受覆盖材料（例如 MP3 播放器的塑料外壳）

保护的传感器不会磨损。人体绝不会直接接触传感器，因此

也可以隔绝灰尘或液体。因此，传感器不会被强效清洁剂损

坏，电容传感器特别适合那些需要定期清洁的设备；考虑到

使用中可能遇到意外洒出液体（例如咖啡）的情况，它也适

合手持设备。 

问： 请更详细地说明 AD714x IC 的工作原理。 

答： 这些电容数字转换器专门针对人机界面应用中的电容检测

而设计。这些器件的核心是 16 位 Σ-Δ 电容数字转换器 
(CDC)，它将（通过开关矩阵发送的）容性输入信号转换为

数字值。转换结果存储在片内寄存器中。片内激励源是一个

250kHz 的方波。 

主机通过串行接口读取该结果。AD7142 提供 SPI®或 I2C 兼

容接口，有 14 个电容输入引脚。AD7143 提供 I2C 接口，有

8 个电容输入引脚。通过串行接口和一个中断输出，可以很

方便地与任何系统中的主微控制器连接。 



 

Analog Dialogue Volume 40 Number 4 7 

 
图 3. AD7142 框图 

这些器件可以与最多 14 个外部电容传感器接口，用作按钮、

滚动条、滚轮或多种传感器组合。外部传感器由一个与 IC
直接接口的 2 层或 4 层 PCB 上的电极组成。 

通过内部寄存器编程设置，该器件可与任何输入传感器接

口。通过编程设置寄存器也可以控制多种特性，例如求平均

及对每个外部传感器进行失调调整。片内时序控制器控制如

何对每个电容输入进行轮询。 

AD714x 还包含用于环境补偿的片内数字逻辑和 528 字的

RAM。湿度、温度和其它环境因素会影响电容传感器的工

作；用户对此一目了然，器件通过持续校准予以补偿，以便

始终获得无误差的结果。 

AD714x 的一个重要功能是控制灵敏度，它能对每个传感器

设置不同的灵敏度，控制用户不同的触摸力度来激活传感

器。各激活阈值分别独立设置，由此决定何时激活传感器，

这在考虑不同大小传感器的工作时至关重要。以包含一个直

径 10mm 的大按钮和直径 5mm 的小按钮的应用为例。用户

希望用同样的触摸压力来激活这两个按钮，但是电容大小与

传感器的面积相关，因此较小的传感器需要更大的触力来激

活。为了让最终用户以相同的力激活两个按钮，可以对每个

传感器独立设置灵敏度来解决这个问题。 

问： 如何考虑环境因素？ 

答： AD714x 持续测量传感器的电容值。当传感器没有激活时，

测得的电容值作为环境值存储起来。当用户接近或触碰电容

传感器时，测得的电容值减小或增大。电容阈值存储在片内

寄存器中。当测得的电容值超过上限或下限，传感器被激活，

如图 4 所示，终端输出被置位。 

 
图 4. 传感器激活 

图 4 所示为一个理想的解决方案，其中环境电容值不会改

变。在现实中，环境电容值不可预测地持续变化，这是温度

和湿度的变化造成的。如果环境电容值的变化足够大，它会

影响传感器的激活。在图 5 中，环境电容值增加；传感器 1
正确激活，但用户试图激活传感器 2 时，发生了错误。由于

环境值已经增加，因而从传感器 2 测得的电容值变化不足以

使其低于下限。无论怎么做，现在都不能激活传感器 2，这

种情况下其电容无法降至下限阈值以下。可能最糟的情况是

环境电容持续增加，直到超过上限阈值。这种情况下，即使

用户没有激活传感器 1，它也会被激活，并保持激活状态，

传感器会被“粘着”，直到环境电容下降。 

 
图 5. 通过环境电容变化激活传感器 

片内的逻辑电路会处理环境电容值变化产生的影响。如图 6
所示，阈值不是恒定的，它会跟踪环境电容值的任何变化，

与环境电容值保持固定的差距，确保由用户激活产生的电容

变化始终超过阈值水平。阈值通过片内逻辑保持自适应并存

储在片内 RAM 中，无需用户或主处理器介入。 

 
图 6. 通过自适应阈值激活传感器 
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问： 如何使用电容检测？ 

答： 如前所述，传感器走线可以是不同形状、大小，任意数量。

按钮、滚轮、滚动条、手柄和触摸板等各种形式可以作为走

线布设在传感器PCB上。图 7显示电容传感器布线形式选择。 
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图 7. 电容传感器的选择 

有很多实现用户界面的方式可供设计者选择，可以简单地用电容

按钮传感器替换机械式按钮，用 8 输出位的手柄省去按钮，或采

用滚轮提供 128 个输出位。 

多个传感器可以用一个器件实现，这取决于所需传感器的类型。

AD7142 有 14 个电容输入引脚和 12 个转换通道。AD7143 有 8
个电容输入和 8 个转换通道。下表显示每种传感器所需输入引脚

数和转换级数。任意数量的传感器可以组合使用，数量的上限取

决于可提供的输入和通道数量。 

传感器类型 所需 CIN输入引脚数 所需转换通道数 

按钮 1 1(差分操作为 0.5) 

8路开关 4-上、下、左和右 3 

滚动条 8—每段 1 个 8—每段 1 个 

滚轮 8—每段 1 个 8—每段 1 个 

键盘触摸板 每行 1 个，每列 1 个 每行 1 个，每列 1 个 

以轮询方式，对所有连接的传感器依序测量。所有传感器可以在

36ms 内测量，基本上同时检测每个传感器的状态，用户可以非

常快地在 40ms 内激活或停用传感器。 

问： 对于第一次使用的新用户，你们能提供什么设计帮助？ 

答： ADI 公司为电容传感器的设计人员提供很多资源。设计过程

的第一步是确定需要哪种类型的传感器。用户是否需要快速

浏览一个很长的列表，例如手机上的联系人或 MP3 播放器

上的歌曲？如果是，那么请考虑采用滚动条或者滚轮，让用

户能够快速高效地浏览那些列表。用户需要控制光标在屏幕

上的移动吗？X-Y 型手柄很适合这种应用。一旦所需传感器

的类型、数量和尺寸确定了，传感器 PCB 的设计就可以开

始了。 

Mentor Graphics PAD 布局库是电容检测设计资源的一部

分，可在线下载。该库中提供很多不同类型和大小的传感器，

可以直接拖放到 PCB 布局中。可从“触摸控制器系统框图”2

中获得这个库。AN-8543中也有，这篇应用笔记详细介绍了

如何使用传感器库，快速完成所需传感器的布局，以及相关

技巧和诀窍。 

在设计 PCB 时，将 AD7142 或 AD7143 与传感器放在同一

个电路板上，尽可能减少由于移动连接器和电容变化造成的

系统误差。LED、连接器、其它集成电路等器件可以与电容

传感器放在同一个 PCB 上，但是传感器 PCB 上必须粘贴或

压贴覆盖材料，防止传感器上出现空气间隙，在 PCB 上放

置任何其它器件时必须考虑到这一点。 

在考虑 RF 噪声的应用中，可以使用 RC 滤波器尽可能减

少任何对传感器的干扰。在传感器周围使用接地层也能减

少干扰。 

可以使用双层或四层 PCB。如果没有足够空间，必须在传

感器活动区之外使用 4 层设计，在 IC 和传感器之间布线，

但如果有足够的布线空间，可以采用 2 层 PCB 设计。 
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