
 

 

 

 

 

 

 

 

GigaDevice Semiconductor Inc. 

 

触摸传感器应用指南 

 

 

 

 

 

 

应用笔记 

AN063 

 

  



AN063 

触摸传感器应用指南 

2 
 

目录 

目录 .................................................................................................................................. 2 

图索引 .............................................................................................................................. 3 

表索引 .............................................................................................................................. 4 

1. 前言 ........................................................................................................................ 5 

2. 术语 ........................................................................................................................ 6 

3. 电荷转移采集原理 ................................................................................................... 7 

4. 触摸按键设计 ........................................................................................................ 10 

5. 灵敏度分析 ............................................................................................................ 12 

6. PCB 设计 .............................................................................................................. 13 

6.1. 布局设计 ...................................................................................................................... 13 

6.2. 屏蔽设计 ...................................................................................................................... 13 

7. 版本历史 ............................................................................................................... 16 

 

  



AN063 

触摸传感器应用指南 

3 
 

图索引 

图 3-1. TSI 电荷转移采集等效原理 ......................................................................................................... 7 

图 3-2. 通道引脚电荷转移波形 .............................................................................................................. 8 

图 3-3. 通道引脚上电荷转移周期内波形 ................................................................................................ 8 

图 3-4. 采样引脚电压波形 ...................................................................................................................... 9 

图 4-1. 触摸按键实心填充模式 ............................................................................................................ 10 

图 4-2. 触摸按键网格填充模式 ............................................................................................................. 11 

图 6-1. 被动屏蔽设计 ........................................................................................................................... 14 

图 6-2. 主动屏蔽设计 ........................................................................................................................... 14 

图 6-3. 减小主动屏蔽区域 .................................................................................................................... 15 

图 6-4. 采用主动屏蔽时的引脚波形 ..................................................................................................... 15 

  



AN063 

触摸传感器应用指南 

4 
 

表索引 

表 4-1. 触摸按键布局要求 ..................................................................................................................... 11 

表 5-1. 常用材料的相对介电常数 ......................................................................................................... 12 

表 7-1. 版本历史 .................................................................................................................................. 16 

  



AN063 

触摸传感器应用指南 

5 
 

1. 前言 

触摸传感控制器（TSI）为触摸按键、滑块、电容近距感测等应用提供了简易的解决方案。控制

器基于自容式的电荷转移方法，当手指接近电极时会引起整个系统的电容变化。TSI 可以通过

电荷转移的方法来检测这种变化，从而感知到手指接近这一行为。 

该应用笔记介绍了 TSI 模块的电荷转移采集原理，并通过触摸灵敏度分析指导用户去使用 TSI

模块进行触摸按键的 PCB 设计。 
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2. 术语 

软件相关： 

通道：用于信号采集的通道； 

组：一组通道引脚外加一个采样引脚； 

bank：一组可并行采集的通道； 

测量值：启动测量后某一时刻的电荷转移周期值； 

参考值：未触摸状态下的电荷转移基准值，软件可多次采样求得电荷转移基准的平均值； 

增量：参考值与测量值之间的差值。 

硬件相关： 

CX：传感器电极寄生电容； 

CP：寄生电容； 

CT：等效触摸电容； 

CS/CSSHIELD：采样电容/屏蔽电极的采样电容，其值越大，则响应时间越慢，灵敏度越高； 

RS/RSSHIELD：串联电阻/屏蔽电极的串联电阻，用于吸收耦合噪声与干扰并增强 ESD 保护，其

值越大，抗噪声能力越强。 
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3. 电荷转移采集原理 

表面电荷转移采集原理如下： 

1. 向传感器电极 CX充电； 

2. 转移 CX上累积的电荷至采样电容 CS； 

3. 重复 1-2 步骤，直到 Cs 上的电压 VS达到内部设定的阈值电压 Vth； 

4. 采集结束，读取电荷转移序列次数。 

电荷转移序列的的次数表示传感器电极电容的大小。当传感器电极被触摸时，传感器电极的对

地电容将会增大（其能够存储的最大电荷量会增大，则转移序列的次数会变小）。电荷转移原

理如图 3-1. TSI 电荷转移采集等效原理所示。 

图 3-1. TSI 电荷转移采集等效原理 

mcu

Cs

VSS

VDD

CX

touched

CP

GND earth

CF

CT

RHRs

CH

 

等效测量电容 CM如下： 

CM=
1

1
CT

+
1

CH
+

1
CF

+CP+CX 

其中： 

CS：采样电容 

CX：传感器电极的寄生电容 

CT：人体与传感器电极间的耦合电容 

CP：寄生电容 

CF：大地与应用地之间的反馈电容 

RS：串联电阻 

RH：人体模型等效电阻 

CH：人体模型等效电容 

注意：由于 CT远小于 CF和 CH，所以 CT与 CH、CF 串联后约等于 CT，即CT≈CT+CH+CF。 

为保证电荷转移能够正确进行，需要确保 CX 引脚上的波形为完整的充放电过程。充电过程完

成后，需保证 CX 电压为 VDD。增大充放电时间可有效保证该过程的完整性，但这会增大系统
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的响应时间，因此需要通过示波器监测 CX 引脚波形，并软件调节充放电时间，寻找一个满足

系统应用的平衡点。完整的充放电波形如图 3-2. 通道引脚电荷转移波形和图 3-3. 通道引脚上

电荷转移周期内波形所示。 

图 3-2. 通道引脚电荷转移波形 

 

图 3-3. 通道引脚上电荷转移周期内波形 

 

通过测量 CS 引脚上的电压，可获取序列转移完成的时间及阈值电压 Vth，如图 3-4. 采样引脚

电压波形所示。 
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图 3-4. 采样引脚电压波形 
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4. 触摸按键设计 

触摸按键只有触摸和释放两种状态，属于最简单的触摸传感器。在设计触摸按键时，需考虑以

下因素来提高触摸按键的鲁棒性。 

1) 可自定义传感器电极形状，推荐使用圆形或椭圆形状（符合指肚的形状）； 

2) 推荐使用相同大小和形状的传感器电极，这样可以减小电极间的差异，便于在软件端进行

差异补偿； 

3) 传感器电极表面大小应与触摸触摸范围一致（如指尖大小，推荐边长 12mm 的矩形或直

径 12mm 的圆形），否则会降低触摸灵敏度； 

4) 传感器电极的尺寸至少为触摸面板厚度的 4 倍（如触摸面板厚度 2mm，则传感器电极的

宽度至少为 8mm）。 

由平板电容器的电容公式为CT= 
Sεr

4πkd
可知。其中：S 表示传感器电极的区域与手指触摸区域重

叠部分的大小；d 表示传感器电极到传导对象的距离（一般为面板厚度）；𝜀𝑟表示相对介电常数；

k 表示静电力常量。 

注意：增大传感器电极尺寸，可增大电极等效寄生电容。但当电极尺寸超过手指触摸的区域后，

将只会增大 Cx 的电容，而 CT的容不会增大，会导致灵敏度的降低。如果 Cx 电容过大，电极

完成充放电所需要的时间将变大，会导致系统响应时间变慢及功耗的增加。 

传感器电极一般以实心填充模式放置在 PCB 板上，如图 4-1. 触摸按键实心填充模式所示；也

可使用网格填充模式，如图 4-2. 触摸按键网格填充模式。当使用网格填充时，可减小传感器

电极寄生电容；在这种情况下，可以有效解决由于触摸区域下降导致的触摸灵敏度下降问题。 

图 4-1. 触摸按键实心填充模式 

h

h

d

实心填充
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图 4-2. 触摸按键网格填充模式 

h

h

网格填充

d

 

触摸按键在 PCB 上的布局应遵循的设计要求如表 4-1. 触摸按键布局要求所示。其中 h 表示触

摸按键尺寸，d 表示触摸按键之间的距离，t 表示触摸面板厚度。 

表 4-1. 触摸按键布局要求 

参数 最小值 推荐值 最大值 

h（尺寸） 7mm 12mm 15mm 

d（距离） 2mm 4mm - 

t（厚度） 1mm 2mm 3mm 
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5. 灵敏度分析 

一般情况下，会在传感器电极上加上一层非导电材料作为触摸面板，但触摸面板的引入会降低

触摸感应的灵敏度。在设计中，需要关注以下几个方面以提高系统的灵敏度。 

1) 减小触摸面板和传感器电极间的空气间隙； 

2) 减小触摸面板厚度。面板厚度会影响 CT 电容的大小；且较厚的面板，电场的扩散作用会

越强，对相邻的传感器电极的耦合较大； 

3) 选择具有高介电常数的材料作为触摸面板（如有机玻璃）； 

4) 地平面距离传感器电极和屏蔽电极不要太近，否则会引入较大的寄生电容； 

5) 避免传感器电极和屏蔽电极周围存在金属物料； 

6) 保证触摸面板与传感器电极的有效贴合； 

7) 在特殊场合，可采用触摸弹簧代替传感器电极； 

8) 在满足完整充放电的基础上，降低充放电时间。 

几种常见材料的介电常数如表 5-1. 常用材料的相对介电常数。 

表 5-1. 常用材料的相对介电常数 

材料 𝜀𝑅 

空气 1.000585 

玻璃 4-10 

云母 6-8 

尼龙 3.0 

树脂玻璃 3.4 

聚氯乙烯（PVC） 4.0 

聚乙烯（PE） 2.3-3.4 

聚苯乙烯（PS） 2.4-2.7 

FR4 4.2-4.7 

有机玻璃（PMMA） 2.6-4 
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6. PCB 设计 

6.1. 布局设计 

PCB 布局的好坏将直接影响触摸感应系统的鲁棒性、可靠性，在 PCB 布局设计中应注意以下

几个方面。 

1) 通道走线长度尽可能短（15cm 以内）； 

2) 通道走线宽度尽可能细（6-8mil）； 

3) 通道走线夹角应大于 90 度； 

4) 通道走线与地或其它走线间的距离至少 1mm； 

5) 相同bank中的通道走线的间距至少为线宽的2倍，不同bank间走线的距离至少为2mm； 

6) 传感器电极之间的距离至少为面板厚度的 2 倍，以减少临近传感器电极之间的耦合，防止

误触发。对于高密度 PCB 板，需要权衡传感器电极大小，分布及面板厚度以满足设计要

求； 

7) 通道走线与高频信号线之间必须为交叉关系，减小串扰； 

8) 推荐两层板双面使用网格地（25%-40%）平面填充，sensor 和地放在同一面，器件和走

线放在另一面； 

9) CS和 RS离 MCU 引脚尽可能近，以增强 ESD 保护和提高抗干扰； 

10) 使用被动屏蔽或主动屏蔽来提高系统的抗干扰和灵敏度。 

通道走线宽度和长度影响走线的寄生电容大小，走线越宽、越长（等效面积 S 越大），寄生电

容越大。另外，较长的走线容易引入耦合噪声。传感器电极应放置为离 MCU 尽可能近且对称

分布，以平衡寄生电容的影响。 

注意：铺地会增大 Cx，将导致灵敏度降低（CT/CX 减小）。为平衡抗噪声能力和灵敏度，可使

用网格铺铜代替实心铺铜。 

6.2. 屏蔽设计 

为减小 EMI 干扰及对通道走线误触摸导致的误触发，可通过设计屏蔽来改善。包括被动屏蔽和

主动屏蔽两种方式，分别如图 6-1. 被动屏蔽设计和图 6-2. 主动屏蔽设计所示。 

被动屏蔽： 

1) 将屏蔽电极连接到 DC 电位（通常为单点接地）； 

2) 传感器电极背面铺铜可减小 EMI 干扰和背面的误触摸，采用网格铺铜可减小电容负载

（~50%）。如果背面不存在该风险，可以将该区域 cutout，以减小 CX； 

3) 与传感器电极共面的层需要铺铜（实心/网格），可将传感器电极之间进行隔离并减少 EMI； 

4) 铺铜会降低系统对湿气的容忍度。 

屏蔽电极增加了传感器电极寄生电容 CX，使得响应时间滞后；且由于传感器电极电场被地吸

收，降低了灵敏度。当传感器电极与屏蔽平面之间的间隙减小时，传感器电极寄生电容 CX 增

大将导致RC时间常数增大；当传感器电极与屏蔽平面之间的间隙增大时（对地阻抗路径变长），
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则噪声容忍度降低，另外，由于传感器电极与屏蔽平面之间的桥接距离变长，则湿气容忍度提

高。 

图 6-1. 被动屏蔽设计 

传感器电极

间隔 

2-3mm

被动屏蔽，连接至地

至少为面板厚度的两倍
 

主动屏蔽： 

1) 将屏蔽电极连接到通道引脚，且该通道引脚不与其它通道共用一个组； 

2) 减小传感器电极与邻近电极间的负载电容（由于传感器电极与屏蔽电极同时进行充放电，

抵消了对寄生电容的充放电时间，可提高系统的灵敏度）； 

3) 可提高水膜/湿气容忍度。 

注意：在使用主动屏蔽时，需使用与传感器电极相同的信号去驱动屏蔽电极。 

图 6-2. 主动屏蔽设计 

传感器电极

主动屏蔽

地

 

主动屏蔽的使用可能会带来过多的 RF 干扰（大面积屏蔽电极的快速充放电），因此在特殊场

合需减少主动屏蔽的区域来降低 RF 干扰，如图图 6-3. 减小主动屏蔽区域。通过增大屏蔽电

极上的串联电阻，可有效降低功耗。 
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图 6-3. 减小主动屏蔽区域 

传感器电极
主动屏蔽

地

 
在使用主动屏蔽时，需调节 CSSHIELD 和 RSSHIELD，以满足传感器电极充放电过程与屏蔽电极充

放电过程一致，如图 6-4. 采用主动屏蔽时的引脚波形所示。 

图 6-4. 采用主动屏蔽时的引脚波形 
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7. 版本历史 

表 7-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 

1.0 首次发布 2022 年 12 月 16 日 
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