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电容触摸传感的软件处理
介绍

本应用笔记说明了使用电容触摸传感来检测按钮按压的

各种方法。我们假定读者已掌握了触摸传感的基本知识
并且建议在阅读本应用笔记之前，请先阅读 AN1101
《电容触摸传感简介》，以便理解硬件知识。

目前市场上的一些电容触摸传感解决方案，提供的仅仅
是“黑盒子”式的解决方案，你购买的是一块 IC， IC
发出信号表明是否有按钮按下，但可配置性有限。而
Microchip 的解决方案提供了 大限度的灵活性，这是因
为检测按钮按下的软件程序可以完全由用户编写。这并
不是说用户必须开发自己的软件程序，Microchip 有提供
电容触摸传感程序，您马上就可以用在您的解决方案
中。

软件介绍

所有的检测方法的工作基本原理都相同，将测量值与频
率计数的滑动平均值进行比较，频率计数值下降就表明
有按钮按下。扫描按钮的基本物理过程是要设置对电容
变化敏感的振荡器，在按钮焊盘上以固定的时钟周期振
荡。在固定周期之后，测量频率并检查与正常情况是否
相同。然后，将振荡器移向下一个按钮焊盘并进行扫
描。对众多按钮的扫描皆按顺序依次完成。

用户必须创建两段主要代码。图 1 的流程图给出了电容
触摸传感程序的基本流程。电容触摸传感代码的第一段
是“电容的初始化”，初始化工作包括使能振荡器、设
定端口引脚方向以及所有相应的初始化设置。第二段重
要代码包含一系列程序处理代码块，称作“Cap ISR”，
它们是在中断时（T0IF 标志位位置位的话）将执行的代
码块。这些代码块的功能是判断某个按钮是否按下，并
且依次扫描所有的按钮。在后面的段落中将详细描述这
些重要的代码块。

初始化

首先，必须恰当地对硬件进行初始化。如何正确地设置
PIC16F88X 系列器件，详见附录 A： “PIC16F88X 系列
的寄存器设置”。不同系列的器件可能在寄存器设置值
上有细微差别，但关键位和信号通道的设置都是相同
的。因此如果使用其他系列的器件，寄存器存在差异的
话，附录 A： “PIC16F88X系列的寄存器设置 ”可作为设
置寄存器位时的指导。

以下是一个简短的清单，以确保一切都设置妥当：

• 引脚方向和模拟 /数字选择

• 振荡器信号通道使能

• 使能定时器和设置 Timer0 预分频数

• 使能中断

中断服务

电容触摸传感是基于中断的， Timer0 发生中断，置位
标志位 T0IF。中断服务程序 （Interrupt Service
Routine，ISR）首先要检查中断标志是Timer0中断还是
其他中断。如果是 Timer0 中断，那么必须提供电容触
摸传感的中断响应服务。

如果是其他中断，则ISR是由相应中断向量指向的程序，
ISR 响应该中断服务，但在中断程序结束时必须确认
Timer0在ISR执行期间是否翻转。如果Timer0翻转了，那
么 T0IF 标志位会被置位，但它代表的采样将被认为是失
败采样，然后应清零 T0IF 标志位，并重新启动定时器，
进行另一次采样。采样失败是因为基于 Timer0 的固定测
量周期，如果不在中断时立刻响应那么之后情况可能会
发生变化。

下面各小节将依次对流程图中 ISR 的各程序段进行说
明，首先是“读 TMR1”。

中断服务：进行一次读操作

扫描刚好完成时，为了获得当前传感器的读数，就必须
读取 Timer1 的值。需要一个无符号整型变量来储存原

始值。获得读数的代码如例 1 所示：

例 1：读取频率

作者： Tom Perme
Microchip Technology Inc.

unsigned int value;
value = TMR1L + (unsigned int)(TMR1H << 8);
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变量value的结果将是当前传感器的读数，当前传感器

是在上一次电容触摸传感服务程序执行时设置为即将扫
描的传感器。随即变量 value的值将会与 16 个点的平

均值进行比较，以确定频率计数是否有显著下降。

图 1：    软件流程 
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中断服务：确定按钮是否按下

本节将介绍一种非常简单的按钮按下检测算法，如例 2
所示。

例 2：简单的按钮检测

变量 trip 存放用来衡量频率与平均值的差值，要判断按
钮已按下，则 raw 下降的幅度必须至少是这一值。举个
简单的例子，如果滑动平均值是9000，而 trip设为800，
那么在一个按钮被认为是按下之前， raw 必须降为
8200。

所有的检测方法，其工作的基本原理都相同，将测量值
与频率计数的滑动平均值进行比较，频率计数值下降表
明有按钮按下。其他更为复杂方法详见“按钮检测算
法”一节，其中还包括若干细节资料和可能需要的补
偿。

中断服务：求平均值

对当前所读的数据求平均值是相当简单的一步。为了使
平均算法更有效率，程序并不存储 16 个变量来做 16 点
平均。而是对当前读取值取 1/16 的加权，而滑动平均值
取 15/16 的加权。计算 16 点平均值的代码如例 3 所示，
数组下标代表按钮的编号。

例 3：计算平均值

求 N 点平均时，N 取 2 的幂可以节省处理时间，因为右
移可以取代软件除法。如果使用汇编的话，应该使用右
移指令，但在使用像 HI-TECH PICC™ 这样的智能 C 编
译器时，编译器会识别出除数是 2 的情形，从而使用右
移指令。

中断服务：准备下一个要扫描的传感器

一旦程序完成 Timer0 中断服务响应，就应设定下一个
要检测的传感器。这包括设定 index 指向下个传感器以
及为比较器输入设定适当的连接。

1. 设定 index。
2. 设置比较器输入通道。

3. （可选的）设定外部多路复用线选控制。

index 变量增一并在恰当的时候翻转归零。这是假设用

了一个平均值数组来保存所有按钮的平均值。在例 4
中，假设使用了四个按钮，因为具有 SR 锁存的 PIC® 器

件的标准按钮数量是四个。

例 4：   INDEX 顺序循环

然后使用预定义的常量来配置比较器输入。这些常量都
源自于正确的 CM1CON0 和 CM2CON0 寄存器设置。
它们存放的是正确的信号设置，并在 CMxCON0<1:0>
位上有不同的值对应内部多路复用器通道，这样可以确
定使用的是哪个比较器的负输入端 （C12INx-）。预定
义的常量如例 5 所示：

例 5： 预定义常量

必须根据 index 变量把比较器的寄存器设置为下例所示
常量之一。当使用某器件的四个固有按钮时，按钮的序
号直接映射成比较器输入通道。

例 6：按钮下标的映射

然而在处理多个按钮时需要小心地根据所扫描按钮的下
标来正确设置比较器的输入通道。当采用外部MUX大量
扩展按钮数量时这一点很重要，因为此时下标和它代表
的比较器输入通道不再直接相关。关于这个问题的更多
详细信息，请参阅 AN1104 《配置多个电容触摸传感按
钮》。

if (raw < average-trip))
// 按钮按下

else
//按钮未按下

average[index] = average[index] + \
(raw – average[index])/16;

注： 当使用 2 的幂时，与（AND）运算可以简
单地把 2n – 1翻转到零。对 4个按钮的代码

是：

index = (++index) & 0x03;

if (index < 3)
index++;

else
index = 0;

// C12INx-    0     1     2     3
COMP1[4] = {0x94, 0x95, 0x96, 0x97};
COMP2[4] = {0xA0, 0xA1, 0xA2, 0xA3};

CM1CON0 = COMP1[index]; 
CM2CON0 = COMP2[index];
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中断服务：重启定时器和清零 T0IF 标志位

为了保持连续读数，Timer0 和 Timer1 在每次读数据开
始前都要清零。置位 TMR1ON 来重新使能 Timer1。
后，必须清零 T0IF 中断标志位，否则程序会立即返回
到中断服务程序中。

例 7： 中断服务

此时下一个传感器已准备好，在下一次 Timer0 引发中
断时，电容触摸传感服务程序将会再次运行，完成对该
传感器的扫描。

扫描速率

现在将依次扫描每个按钮。此时的问题是：“扫描需要
多久？”单个按钮的扫描速率主要是由以下公式确定：

公式 1：

这是Timer0翻转归零并产生溢出中断所需要的时间。三
个主要的参数是 Timer0 溢出的计数数值（256）、每条
指令的指令周期（4 x TOSC）和Timer0预分频数（PS）。
如果预分频为 1:4，则 PS 值就是 4。这是理想情况下的
公式，因为它假定不存在任何额外的时间损失。例如，
当使用计算密集的方法 （如下文所述的百分比方法）
时，将添加额外的时间开销。

按钮检测算法

在编写固件之前要创建一个良好的系统，首先要做的就
是要使检测更为容易，通过使用寄生电容小的传感器从
而能够检测到较大的电容变化。这将使系统功能更容易
实现并减少开发时间。

对合理的系统而言，即使是非常小的变化也能被检测
到。能够控制如何去检测出变化量是衡量应用系统表现
的一个很好的观察点。我们所期望的系统是具有简单的
按钮并能在一定距离内感应到人的触摸。

Microchip 已经开发了几项软件技术，能够透过窗户玻
璃、 Plexiglas® 或其他绝缘材料表面检测到按钮按下。

正如介绍中所述，算法总是要用到求平均值并且通常而
言放慢求平均值的速度是有益的，因为微处理器能在手
指靠近焊盘尚未接触之前就完成求平均值计算，这样的
话按钮按下永远不能被检测到。放慢求平均值的速度可
以在中断服务程序完成，比如可以每两次采样求一次平
均值，或者每四次采样求一次平均值。做法是在每次按
钮切换后，如果 if 语句判断通过，表明有按钮按下，但
若还不到采样次数，就不进行计算而是继续检测。

三种按钮检测算法是：

• 方法 1：直接判断，固定滞后量

• 方法 2：百分比判断

• 方法 3：一次计算一个百分数，不断求平均

方法 1：直接判断，固定滞后量

考虑到执行周期和直接处理 raw 值，这种按钮检测算法
是 快的。它依赖于三个关键因素：慢速计算平均值、
在每次平均值计算停止之外提供一个小的滞后量以及找
到并设置一个恰当的 trip 阈值。必须根据试验来找到恰
当的阈值，不过对于已给定的系统，阈值变化不大。
Microchip提供了mTouch诊断工具来辅助分析您的电容
触摸传感系统。使用 PICkit™ 串行分析器，诊断工具可
以通过 I2C™ 接口与系统进行通信，它还能显示实时数
据来描述系统特征。由于显示更加直观，这将更有助于
理解电容触摸传感系统的运行情况。

为了确定 trip阈值和可接受的滞后量，下面使用mTouch
诊断工具的练习将演示如何为 Microchip 演示板挑选恰
当的数值。

图 2 显示传感器 6 有手指按在按钮上。接近 16,400 的金
黄色条是平均值，位于 16,000 刻度下面一点的红色条是
当前的 raw 值。尽管没有在诊断工具上表示出来，但平
均值已停止跟踪 raw 值，因为它已经超过了 trip 阈值。传
感器 2 和 3 上的蓝色和绿色条是信息条，用户可以通过
设置它们来改变 trip 阈值的显示刻度，从而看得更清楚
（设置信息条不会对单片机进行数据读写）。

TMR1L = 0;
TMR1H = 0;
TMR1ON = 1;
TMR0 = 0;
T0IF   = 0;

TSCAN = 256 x (4 x TOSC) x PS
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图 2：    mTouch 诊断工具截图 

现在对于正在测试的系统，传感器 6 有一个正常的、未
被按下的平均值，大约是 Average = 16397。这个值可
以在图下方读到。按下时的值是 Raw = 15936，与平均
值的差值是 461。因此，恰当的 trip 阈值应该是差值的
80%，大致为 370。

选择：

trip = 370

若将 trip 准确地设为 461，那么对于环境变化或未知变
化就没有留下任何容许误差，这可能导致无法产生按压
的判断。而 trip 设置得太小，将使得系统极为敏感，可
能在实际接触按钮之前就认为按钮已经按下。如果设定
过于敏感，也可能无意中触发相邻的按钮。

现在只剩下一个重要问题的选择了，即提供多大滞后
量。实际只需要一个很小的滞后量，它可由试验来确
定。这里需要滞后来简单地防止抖动，也可以防止按钮
失效。 简单的例子是，假定在按压之后 raw 值会一直

上升到先前的平均值。如果另一个按钮被按下，或由于
金属、水或其他环境因素的变化，包括有大的拉电流流
过单片机，读数值都可能下降， raw 值未必能完全上升
到之前的平均值。在一次读数过程中，由于手指在按钮
上挪动而造成的抖动是相当小的，且如果手指不动，那
么抖动通常是在计数 16 次以内。因此取 64 的滞后量将
给抖动的手指按压（或其他来源的抖动）提供计数量为
48 至 64 之间的滞后。

选择：

hysteresis = 64

后对滞后进行检验，它不能大于平均值。在手指按下
时变化非常小的系统中会发生这样的情况。当前系统有
一个变化量为 461 的中等改变，且 trip 值为 370，再减
去滞后量的 64，余下在滑动平均值以内的平均范围为
306。现在设计已经完成就等着实现了。例8给出了关键
设计部分的代码实现。
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例 8：方法 1 代码：直接判断

// 假定我们为下标为 6的传感器编写代码，一共有 16个按钮。
unsigned int average [16];
unsigned int trip [16];

CapInit() 
{

// 初始化代码未完全给出

trip[6] = 370; // 设定传感器的判决水平
}

CapISR() 
{

GetReading();

// index = 6的示例
if (raw < (average[index] – trip[index]) ) {

// 按钮按下
// 1.为下标为 # 的传感器置位按钮标志位
// 2.不进行平均值计算 （不需要任何操作）

// 1
switch(index) {

case 0: Buttons.BTN0 = 1; break;
case 1: Buttons.BTN1 = 1; break;

…
case 6: Buttons.BTN6 = 1; break;

…
default : break;

}
} else if (raw > (average[index] – trip[index] + 64)){

// 按钮未按下

// 1. 为下标为 # 的传感器清零按钮标志位
// 2. 执行慢速平均值运算

// 1
switch(index) {

case 0: Buttons.BTN0 = 0; break;
case 1: Buttons.BTN1 = 0; break;

…
case 6: Buttons.BTN6 = 0; break;

…
default : break;

}

// 2
if (AvgIndex < 2) AvgIndex++;
else AvgIndex = 0;

if (AvgIndex == 2)
average[index] = average[index] + ((long)raw-(long)average[index])/16;

}

SetNextSensor();
RestartTimers();

}
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方法 2：百分比判断法

从平均值和原始值总结出来的一个好方法是在相对平均
值改变的百分数的基础上来进行检测。这样做可以使调
校电容触摸传感系统变得更为容易并且提供更高的可靠
性。本方法需要更多的处理时间来进行必要的计算，但
是和方法 1 相比能减少存储器的占用，因为不用再保存
每个按钮单独的 trip 值组成的数组。其他任务，例如缓
慢平均值计算和设置传感器等，仍然是一样的。

在做数学计算求平均值时，结果通常是小数，如 0.05
等。而对单片机来说处理整数要更加容易，因此可以将
计算结果乘上100，那么5%就可得到5。如果乘上1000
的话就可以包含百分数的第一个十分位，那么可以用52
来代表5.2%。执行百分数运算的代码如后面例10所示。

注意，如果百分数是负的，则 raw 值比平均值大。在设
定平均值时应考虑到这一点，因此负值都被忽略并置为
零，这样将使平均值计算的逻辑更简单。

现在的判断数值是一个百分数，“ON”代表有按钮按
下，对应百分数是 PCT_ON。这个阈值像方法 1 中的
trip 一样，也源于试验数据，但可以是在微弱按压的 1%
和强力按压的25%之间的任何值。还应有某个值对应的
百分数小于代表按钮释放的情况 “OFF”对应百分数
PCT_OFF，所以必须对 PCT_OFF 进行设置，把滞后考
虑进来后，它将与 PCT_ON 不同。 后像前面那样进
行慢速平均值计算，一直到平均值达到按钮释放时的阈
值为止。

例如，假定有如下数值。这些数值都被处理成整数偶数
值，但它们都是实数。

未按压平均值 15000

按压平均值 13500

差值 1500

百分比差值 10%

因此，在选择安全的按钮按下对应百分数时，恰当的
PCT_ON值应该设为大约 8%，或者说是 10% 变化量的
80%。对于未按下按钮对应的百分数而言， 1% 的滞后
已经足够，因为绝对改变量的大小正好；对本例而言，
1%的滞后是150次计数。这是基于用百分比计算方法的
典型例子，只是在极低频计数的读操作会有差别。因此
PCT_OFF 应为 7%。如果需要更大的滞后量，可以选择
6% 或 5%。

选择：

PCT_ON = 8

PCT_OFF = 7

例 9：百分比计算

注： 使用PC软件mTouch诊断工具和PICkit串
行分析器会引入边缘电容，但只要系统不
在极限情况下运行，其影响不大。如果可
能，请采用实际系统元件来测试系统而非
模拟测试。

long percent;

CapISR()
{
...

percent = ((long)average[index] - (long)raw[index]);
if (percent < 0){

percent = 0;
} else {

percent = percent * 100;
percent = percent / average[index];

}
...
}
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现在设计已经完成就等着实现了，实现的代码如例10所
示。

例 10：百分比算法的实现

方法 3：百分比 “选择”法

还有第三种方法，主要用于环境变化剧烈的场合，比如
按钮附近持续有水的情况等。在本方法中，任何时刻只
能有一个按钮按下，选出按压 大的那个按钮，认为它

就是被按下的按钮。这就是通过“选择”选出按压 大
的按钮。如果有大量的水洒在传感器的表面，它会增加
与附近地面介电系数，就会导致虚假的按钮按下信息。
这是因为水的介电常数比较高，从而在水覆盖的整个表
面，形成了更大的电容。

图 3：    传感器玻璃表面的水及电力线

如果仅是由于物理原因有水洒在传感器表面上，没有一
种完美的电容触摸传感解决方案来处理这一问题。水溅
落到传感器表面，可看做是一个手指按下，但如果水一
直在传感器表面呢？第三种方法的提出，就是为了试图
处理这种情况。

一般来说，当水溅到传感器表面并停留在那里时，透过
水的手指按压仍然可以检测到。在这种情况下，必须根
据现实情况来设置滑动平均值的大小，即有水在传感器
表面的平均值。这要求不断计算滑动平均值，而按钮按
下只有一段很短的持续时间，那么就可以计算出新的平
均值来反应这种较低的按压值。

如果水不止洒到一个按钮上时，按压 大的那个按钮往
往是正确的按钮。比如，假定水覆盖了三个按钮，称为
按钮 1、 2 和 3，如图 4 所示。系统已经计算出它们在
有水状态下的平均值，并有人按下了按钮 3，由于水在
三个焊盘上都产生电容，所有三个按钮的频率都会下降
而且比没有水的时候下降得多。但是按钮 3 上频率计数
的下降将可能比按钮 1 和 2 下降得更多。现在该算法指
出，应该从三个按钮中选出百分比 高的那个按钮，百
分比算法如方法 2 所述。

方法比较

这三种方法各有优缺点，但都是适合使用的。如果程序
和 RAM 存储器空间有限，如 PIC16F610，百分比方法
或百分比选择方法有可能不合适，因为它们会消耗大量
的器件资源。使用存储空间更大的器件，如 RAM 更大的

PIC16F887系列或PIC16F690系列器件，就能使用百分
比算法。表 1 给出了三种方法之间的优缺点。

// 定义 on/off的百分数
#define PCT_ON 8
#define PCT_OFF 7

CapISR() 
{
GetReading();

// GetPercentage()调用前面例子中的代码。
percent = GetPercentage(); 

if (percent < PCT_OFF) {

// 1. 按钮标志位清零
// 2. 执行慢速平均值计算

// 1 （同方法 1）
switch(index) {
case 0: Button.BTN0 = 0; break;

...
default: break;

}

// 2 （同方法 1）
if (AvgIndex < 2) AvgIndex++;
else AvgIndex = 0;

} else if (percent > PCT_ON) {

//  1. 按钮标志位置位
//  2. 不进行平均值计算（不做任何处理）

// 1 （同前面一样）
switch (index) {
case 0: Button.BTN0 = 1; break;

...
default: break;

}
}

SetNextSensor();
RestartTimers();

}

电力线
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表 1：    软件方法比较 

基于百分比法的程序使用更多数学计算来确定按钮是否
按下，因此需要更大的存储器。百分比选择系统需要两
个额外的数组来排序选出哪个按钮按压 大，它在百分
比法数学计算程序的基础上需要更多的存储器。

基于百分比法的程序的主要优点是易于实现。只需在
raw 值基础上多算一步总结出百分比，对多块电路板，
甚至对整个设计，都能更方便地得到合适的工作百分比
值。尽管实际差值可能在不同设计或在一个特定设计的
不同按钮上都可能有显著不同，但百分比变化大致是相
同的。因此，与方法 1 “直接判断”确定合适的 trip 值
比较起来，百分比法有助于更快地得到可用的解决方
案。

此外，使用百分比选择系统，有助于处理感应区附近存
在外部导电物体的情况。它也非常有助于处理表面一层
薄水膜的情况，而其他两种方法都很可能检测出所有有
水膜覆盖的按钮都被按下，但当水汇集的情况发生，或
者金属又或是另一种高介电常数或导电材料在附近时，
它也会像其他两种方法那样失去其可靠性。

前面两种方法：直接判断和百分比判断，可以作为很好
的入门方法，并可为针对具体应用进行定制。其他特
性，例如按钮时间超时、在按下和释放传感器焊盘的情
况下激活按钮，以及其他应用需要的特性，都可以整合
到这些方法中去。

图 4：    通过水表面的手指触压

在这种情况下，无法确定地判断一个按钮是否按下，但
是在面板上只有小到中量的水时，还是能够提供适当的
可靠性。如果感应表面只有一小片水膜仍将正常工作，
对有凝结或露水的情况也一样。然而，当表面严重浸水
时，该方法即不再可靠。

处理水问题的 好方法是设计难于洒落，滑过或者停留
水的感应表面物理系统。例如，安装按钮时使表面形成
倾角，从而水无法停留在表面；这样就只可能出现水的
薄膜。当积水不再是一个影响因素的时候，可靠性将大
大提高，于是只有水滴溅落才可能导致虚假检测问题。

随本应用笔记提供的软件中，给出了方法 3 的电容触摸
传感服务程序实现代码。相比其他方法，代码要更复杂
些，其关键在于始终进行平均值计算，只要按钮的百分
数超过阈值时，根据各百分数而确定的按压 大的按钮
被认为是按下的按钮。

注意事项

Timer1 溢出

由于主要测量是读取自 TMR1 的值，在 Timer1 溢出之
前， Timer0 必须溢出并产生一个中断去读 Timer1。这
是由 Timer0 的预分频数和系统振荡频率决定的。通常
安全合适的预分频数是从将 OPTION 寄存器中的
PS<2:0>设置为0x2开始。更长的Timer0周期将允许更
大的计数，与非常快的周期相比较，读数更平稳，但是
这样做的代价是扫描单个按钮的周期更长。

Timer1是16位定时器，只要频率计数读数远低于 大无
符号整数 65,535，那么 Timer0 和预分频位就是可以接
受的。

按钮失效

这里所说的按钮失效是指已按下但释放后没有关断的按
钮。“失效”按钮通常是由两种原因引起。第一个原因
是未调节好的按钮，可能会导致拉电流。第二个原因是
突发强拉电流，这将在“突发的强拉电流”一节中讨论。

RAM/PGM 存储器 易于实现 外部物质 （H20）

直接判断法 + - -
百分比法 - + -

百分比 “选择”法 - - + +

1 2 3
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作为设计人员，不断调整 trip 阈值是不可取的，调整次
数越少越好， 好不要调整。对于已经完成的量产设计
而言，一旦找到系统 trip 值或百分比阈值的 优配置，
通常并不需要对生产的每个系统进行改动。前面所述的
trip 值和百分比阈值按钮检测方法可能会遇到不当设置
所带来的问题，但绝对值的 trip 阈值的问题会更多。

通常原因是在按钮按下时，按压的反作用导致拉电流流
过器件，如 LED，这会使频率计数降低。当按钮被释放
时，即使人的手指已经拿开，该电流仍然会使频率下降
一些。如果 trip 设置过小，以致非常轻的按压都会开启
按钮 （同时有拉电流的反作用），频率降低的幅度可能
足够使频率计数保持在 trip 阈值之下。同样，如果 trip
阈值太小，相邻按钮的按压可能触发其邻近按钮的虚假
按压。

修正方法是在不损失触摸检测可靠性的条件下，尽可能
地让 trip 阈值取 大值。在前面的例子中，建议使用手
指按压时的频率计数改变量的80%是合理的，因为较轻
的手指按压和较重的按压相比引起的改变更小。因此，
应该测试可预计的 轻按压，然后应为该按压提供一定
的安全余地，任何较重的按压都将被检测到。

按钮失效在正常无误用的情况下是容易防止的。“突发
的强拉电流”一节讨论的话题是关于突发强拉电流流过
单片机时会产生的更多问题，并且还需要非常好的设置
来解决这一问题。

突发的强拉电流

流向 PIC MCU 电流的显著增加会导致振荡器频率略有
下降。如果预先没有考虑到，这可能成为按钮失效的潜
在因素。然而和一些竞争对手相比，Microchip 能够在进
行电容触摸传感的同时，为各种 LED 提电，这就是强拉
电流的简单例子。如果必须接通非常大的电流，那么可
能的话应逐步地增加电流消耗。拉电流的大小并不是问
题，而拉电流的突然改变才是问题。

按钮按压扫描的时间和拉电流作用的时间交错开来，是
解决这两项工作的好方法。

如果没有交错工作，通常不需补偿的，但是对某些对象
（如在非常邻近区域有很多按钮的滑动条），邻近按钮
的电容“串扰”和 LED 驱动可能导致按钮失效。一个
按钮按下后将略微拉低相邻按钮的频率，这也是不期望
发生的情况。

当单个按钮需要电流损耗补偿且常出现突变的强电流
时，有一种方法是手动调整平均值，调整到一个比当前
静止状态更接近 trip 阈值的点。如果这样做可行，那么
它将取决于应用，但在很多情况下，突变电流的变化能
够根据设计来预估。如果在按钮按压时预计瞬态出现50
mA负载电流，那么这个问题就能被解决。手动降低平均
值可让按钮被正常释放。

对像滑动触摸条这样，一个按钮导致另一按钮失效的情
形，如果可以在应用中重新设置失效按钮的平均值为当
前读取的 raw 值话，就没有问题了。此时先前失效的按
钮将被校准，即根据系统当前配置（具有 LED 拉电流和
/ 或手指仍旧按下等）来进行校准，这样改变滑动触摸
的阈值，那么按压另一按钮就更加容易。

后，如果器件接通时的拉电流太大，可使用外部驱动
器来避免电流流过单片机。

滞后量不足

如果给定的滞后非常小，电容触摸按钮接通了像LED这
样的电流负载，那么就可能进入振荡状态。通常按钮成
功按下，但由于有负载拉电流，就会使按钮的开关状态
存在很大的不确定性。简单的修正办法是在按压和释放
的阈值间提供更大的滞后量。
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厨房中调味品所引起的问题

家庭厨房环境有一系列其他环境下不太可能会遇到的问
题。一种衡量厨房用具安全性和质量的方法是：当厨房
用具溅上蕃茄酱时，观察是否有按钮按下的虚假指示。
本节中只讨论番茄酱问题，但也适用于其他调味品。

一大片喷洒的番茄酱，比如在界面面板上挤番茄酱，将
有可能导致电容触摸传感系统的频率下降。厨房用具的
安全性要求是在这种情况下不会指示虚假触发，因为这
是番茄酱而非人的手指。期望溅出物的量足够小并不是
个好的解决方案。由于没有办法去改变实际情况，因此
需要利用所给的硬件设置设计出能适当地检测出番茄酱
喷洒物的固件。

因为无法始终防止频率的下降，所以在一定时间内监视
按压和释放是个可行的解决办法。这需要人在固定的时
间内按压和释放按钮，比如说一秒钟。在固件内部，这
被看成是频率在允许时间内的一次下降和上升。如果溅
上了番茄酱，它将粘附并保留在表面，那么释放的动作
就不会发生。固件甚至能做得更先进，即要求按钮在它
释放前能保持一定的时间，这样可以防止非常快速的按
压。

更小的泼溅影响（如从平底锅或旺火炒菜溅出的油），
其影响要小得多。就目前情况来考虑，通常这些泼溅物
对系统没有明显的影响，而只有大的变化才会显著地增
加按钮上的电容。这些物品都是典型的水混合物，如番
茄酱、芥末以及水本身。所有这些物品都有非常高的介
电常数，这也是它们接触面板表面时会使电容增加的物
理原因。

总结

与本应用笔记一起提供的软件可帮助您理解并加快设
计。实现电容触摸传感的软件可以是非常简单的，也可
以是能够处理按钮检测的复杂算法。由于软件的改动更
加容易，因此用户可以有更大的灵活性来决定其电容触
摸传感系统的工作方式。

其他参考资料包括：

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》

AN1104 《配置多个电容触摸传感按钮》
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附录 A： PIC16F88X 系列的寄存

器设置

下列寄存器可以在《PIC16F882/883/884/886/887 数据
手册》（DS41291D_CN）中找到。每一位的详细解释
可以在器件的数据手册中找到。这些寄存器设置也可作
为其他系列寄存器设置的指导。

寄存器 8-1： CM1CON0：比较器 C1 控制寄存器 0

寄存器 8-2： CM2CON0：比较器 C2 控制寄存器 0

寄存器 8-3： CM2CON1：比较器 C2 控制寄存器 1

寄存器 8-4： SRCON：SR 锁存器控制寄存器

寄存器 8-5： VRCON：参考电压控制寄存器

寄存器 8-6： ANSEL：模拟选择寄存器

R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
C1ON C1OUT C1OE C1POL — C1R C1CH1 C1CH0

bit 7 bit 0
1 0 0 1 — 1 0 0

R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
C2ON C2OUT C2OE C2POL — C2R C2CH1 C2CH0

bit 7 bit 0
1 0 1 0 — 0 0 0

R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-1 R/W-0
MC1OUT MC2OUT C1RSEL C2RSEL — — T1GSS C2SYNC

bit 7 bit 0
0 0 1 1 — — 1 0

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/S-0 R/S-0 U-0 R/W-0
SR1(1) SR0(1) C1SEN C2REN PULSS PULSR — FVREN

bit 7 bit 0
1 1 1 1 0 0 — 0

注 1：要使 SR 锁存器输出到引脚，必须正确配置 CxOE 和 TRIS 位。

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
VREN VROE VRR VRSS VR3 VR2 VR1 VR0

bit 7 bit 0
1 0 0 0 0 1 1 1

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
ANS7(1) ANS6(1) ANS5(1) ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANS0

bit 7 bit 0
0 0 0 0 0 1 1 1

注 1：在 PIC16F883/886 上不可用。
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寄存器 8-7： ANSELH：模拟选择高位寄存器

ANSEL 位选择可以使能全部四个比较器的输入。

U-0 U-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
— — ANS13 ANS12 ANS11 ANS10 ANS9 ANS8

bit 7 bit 0
— — 0 0 0 1 1 0
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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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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-16949:2002 认证。公司在 PIC® 

MCU 与 dsPIC® DSC、KEELOQ® 跳码器件、串行 EEPROM、单片机外
设、非易失性存储器和模拟产品方面的质量体系流程均符合 ISO/TS-
16949:2002。此外， Microchip 在开发系统的设计和生产方面的质量体
系也已通过了 ISO 9001:2000 认证。
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