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电容传感器微控制器 

CTSU 电容触摸电极设计指南  

简介 

本应用笔记介绍了如何为内置电容触摸感应单元（CTSU） 的 MCU 设计电极图案，并提供示例图案以供参考。 

 

目标器件  

RX 产品家族、RA 产品家族和 RL78 产品家族 MCU 以及内置 CTSU 的 Renesas Synergy™ 

（CTSU 指 CTSU2、CTSU2L、CTSU2SL 等）  
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1. 概要 

电容式触摸按键的灵敏度和抗噪性能均受触摸电极焊盘（以下简称“电极”）的形状和尺寸、导线布线方式、电

极周围的图案、覆盖物厚度、是否包含气隙和产品外壳的内部配置等因素的影响。在设计电极及其周围区域时，

所有这些因素均应考虑在内。 

本应用笔记介绍了在使用瑞萨电容式触摸传感器单元 (CTSU) 时如何设计电极焊盘和导线，以及如何处理相关

问题和潜在问题。此外，还提供了建议使用的应用程序。 

2. 自电容式按键：电极布局图案 

2.1 设计建议概要 

下文提供的信息可供在双面印刷电路板上设计自电容式按键时进行参考。我们建议使用 2 层及以上的电路板，

并在电极周围放置具有交叉影线 GND 图案的屏蔽保护，抑制由于周围环境和噪声因素引起的寄生电容波动。

此外，我们还建议采用 ESD 对策，具体做法是通过使用 GND平面图案屏蔽电路板的外缘。此处列出的编号对

应每幅图中的编号，不包括编号 8 和 9。稍后将详细描述每个项目。 

① 电极形状：方形或圆形 

② 电极尺寸：10 mm 至 15 mm 

③ 电极间距：电极间应留有足够的距离，以使其不会同时对目标人机接口（在本文档中指的是“手

指”）做出反应；建议间距：至少为按键大小的 0.8 倍 

④ 线宽：约 0.15 mm 至 0.20 mm，用于印刷电路板 

⑤ 导线长度：尽量缩短导线。在拐角处形成 45 度角，而非直角。 

⑥ 导线间距： 

(A) 尽可能留出较宽的间距，防止相邻电极产生误检测。 

(B) 1.27 mm 中心距 

⑦ 交叉影线 GND 图案宽度：5 mm 

⑧ 交叉影线 GND 图案和按键/导线间距 

(A) 电极周围区域：5 mm (B) 导线周围区域：至少 3 mm 

使用交叉影线图案覆盖电极区域，以及导线和正对表面。空白区域同样放置交叉影线图案，并通过过

孔连接具有交叉影线图案的两个表面。 

有关交叉影线图案尺寸、有源屏蔽（仅限 CTSU2）和其他抗噪对策的信息，请参见“2.5 抗噪布局图

案设计”一节。 

⑨ 电极 + 导线电容：不超过 50 pF 

⑩ 电极 + 导线电阻：不超过 2 kΩ（含参考值为 560Ω 的阻尼电阻） 
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图 2-1. 自电容式按键的抗噪布局图案示例 

2.2 自电容方式概述 

图 2-2 所示为电极中产生的自电容。在自电容式按键中，连接到电容传感器的单个电极将测量电容量 C。C 的

值是由电极及其周围导体形成的寄生电容 Cp 和由电极及手指形成的寄生电容 Cf 的复合值。电容的大小可以

通过电容方程式 𝐶 =  𝜀
𝑆

𝑑
 计算（参见注意部分）。由于周围的器件是静态的，因此 Cp 是常量，但 Cf 会随着

手指的靠近而增加。通过设置 Cf 增加量的阈值，可以确定触摸按键是处于“打开”还是“关闭”状态。请注

意，如果手指直接接触电极，则会导致电极短路，并且无法再测量电容。通常，电极和手指之间有几毫米厚的

覆盖物。 

注意：C：电容，ε：相对介电常数，S：电极的正对面积，d：电极间距 

 

图 2-2. 电极中产生的自容示意图 
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2.3 CTSU 自容方式检测原理 

图 2-3 所示为自容方式的 CTSU 内部配置概览。CTSU 输出一个与所连接电极的电容量 C 成正比的数字计数

值，并通过软件确定触摸按键是处于“打开”还是“关闭”状态。CTSU 通过传感器驱动脉冲控制的开关电容

对连接的电极进行充放电，并以充放电电流来评测电容 C 的值。CTSU 测量模块具有电流-频率转换功能，输

入与充放电电流等效的电流，并输出与电流量成比例的频率。有关检测原理的详细信息，请参见应用笔记

“RX113 系列 CTSU 电容式触摸检测基础”。 

 

 

图 2-3. 自容 CTSU 内部配置概览 

 

图 2-4 所示为 CTSU 测量结果的示意图。当传感器驱动脉冲频率的一个周期比 C 充放电时间短且充放电不足

时，则没有足够的电流流向 C，因此计数值小于理想值。当寄生电容很大时，可以通过降低传感器驱动脉冲频

率来进行测量。当传感器驱动脉冲频率降低时，CTSU 可测量的最大值为 50pF。请注意，当传感器驱动脉冲

频率降低时，电流-频率转换功能在单位时间内的测量次数也会减少，电极的灵敏度也可能会降低。可以通过

调整 CTSU 中的寄存器设定值来增加单位时间，但完成测量所需的时间也会增加。在设计电容式电极电路

时，必须满足按键灵敏度、测量时间和抗噪性等条件。 

 

 

图 2-4. CTSU 测量结果示意图 
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图 2-5 所示为 GND 图案和寄生电容的示意图。使用印刷电路板时，一般的抗噪对策是在导线图案的正下方放

置 GND 平面图案。在自容按键中，由电极和 GND 平面图案产生的寄生电容 CpGND 远大于 Cf，超出了 CTSU 

的测量范围。因此，在设计自容按键时，切勿在电极正下方放置 GND 平面图案。如果需要抗噪对策，请使用

交叉影线 GND 图案以减少寄生电容的增加。 

 

图 2-5. GND 图案和寄生电容的示意图 

 

2.4 电极图案设计 

在设计自容式触摸按键电路时，应设计合适的图案并选择合适的材料以满足以下条件。 

• 静电容量 C：不超过 50 pF 

• 电阻值 R：不超过 2 kΩ（含阻尼电阻） 

 

图 2-6 所示为自容式电极电路。该触摸按键电路配置由触摸电极、电极导线和阻尼电阻构成。CTSU 阻尼电阻

的参考值为 560Ω。请注意，触摸按键电路的寄生电容 C 也受电路板周围物体（例如 GND 图案、覆盖物和主体

外壳）的寄生电容的影响。使用上述设计值以外的值时，可能无法获得正常的测量值。可以使用瑞萨的 QE for 

Capacitive Touch 软件工具来确认每个电极的总容量值。 

 

 

图 2-6. 自容式电极电路 
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2.4.1 电极焊盘和导线 

下文提供了建议的按键电极形状和布线条件。 

• 形状：方形或圆形平面图案 

• 尺寸：10 x 10 mm 至 15 x 15 mm 

• 电极间距：为避免串扰，请留出足够宽的间距以防止相邻电极同时对手指或其他触摸接口做出响应 

目标间隔尺寸：至少为电极按键大小的 0.8 倍 

• 电极和 GND 图案之间的间隔：至少 5 mm 

• 请勿直接在电极下方放置用于其他功能的导线或图案，也不要放置 GND 平面图案。如果需要使用 GND 图

案作为抗噪对策，请放置交叉影线 GND 图案。 

 

串扰是指当目标电极被触摸时，相邻电极之间发生电容耦合或手指与相邻电极之间发生电容耦合。有关更多详

细信息，请参见“2.6 面板厚度的影响。” 

图 2-7 所示为建议采用的电极形状和尺寸。尺寸和形状十分灵活，可以根据最终产品面板的按键设计来确定。

确保相对于将操作产品的人体部位（手指等）而言，尺寸不会过大或过小。如果焊盘是方形的，则将电极的拐

角处理成半径为 0.5 至 1.0 mm 的圆角来减少噪声的影响。 

 

 

图 2-7. 建议采用的电极形状和尺寸 

 

图 2-8 所示为不建议采用的电极形状 - 直角或锐角三角形和线宽较窄且总长度较长的 E 形。这些形状容易产生

天线效应，并会降低射频抗噪性能，因此不建议使用。 

 

 

图 2-8. 不合适的电极形状 
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2.4.2 导线 

电极的导线部分寄生电容很小，容易受到外界噪声的影响。适当的导线间距和 GND 图案可以提高抗噪性。此

外，CTSU 还具有屏蔽功能，因为在测量期间外，TS 端子和电极走线固定在 GND 电位。由于耦合电容随导

线的宽度和长度而变化，因此需调整导线间距和导线与  GND 图案之间的间距，以满足总寄生电容的 

条件。 

下方列出了建议采用的导线布局和尺寸。 

• 线宽：0.15 mm（可量产的最细导线） 

• 导线间距：1.27 mm 间距 

但是，在电极焊盘周围（大约是电极焊盘长度的两倍）之间至少留出 5 mm 导线间距，如果可能的话，留

出更大的距离 

• 导线和交叉影线 GND 图案间距：1.27mm（1.27mm 间距） 

• 导线和 GND 图案间距：至少 3 mm 

同时，确保设计满足以下布线要求。 

• 尽可能缩短导线。 

• 尽量减少布线中的拐角；使拐角成 45 度或圆角。 

• 在电极焊盘边缘打孔，并在背面布线。这有助于在接触导线时减少故障。但是，应尽量减少过孔的数量，

因为它们往往会增加寄生电容。 

• 作为抗噪对策，可在电极和导线的正下方放置交叉影线 GND 图案。 

• 从电极延伸出来的导线容易受到噪声的影响，因为导线正下方没有交叉影线 GND 图案。交叉影线 GND 与

该部分的最短距离为 0.5 mm。 

• 请勿将其他不用于触摸功能的导线直接放置在电极导线的正下方。如果必须这样做，请使用正交交叉走线

并减少正对面积。 

图 2-9 所示为双层板布局示例的导线区域示例。 

 

图 2-9. 双层板布局示例（导线区域） 
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MCU 

图 2-10 所示为采用双层板布局的电极区域示例。 

 

 

图 2-10. 双层板布局示例（电极区域） 

 

图 2-11 和图 2-12 所示为每层的布局示例。 

 

 

图 2-11. 顶层布局示例 

 

 

图 2-12. 底层布局示例 
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图 2-13 所示为高密度布线的示例。当电路板大小有限且需要增加布线密度时，请将导线移动一半的中心距，

并在电路板的两面进行布线。对于 4 层板，确保在内层上放置交叉影线 GND。 

 

 

图 2-13. 高密度布线 
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2.5 抗噪布局图案设计 

电极电路配置会使电路产生天线效应（MCU 引脚仅在电容耦合时处于开路状态），并使其容易受到电磁场噪

声的影响。瑞萨触摸 MCU 采用多种抗噪对策来确保高抗噪性。然而，仅靠 MCU 并不能防止所有噪声的影

响。在噪声严重的环境中使用 MCU 时，硬件对策必不可少。以下几个示例说明了如何保护系统免受外部噪声

的影响。 

一般来说，导线越长，噪声与许多噪声频率同步和混合的可能性就越大。确保按键电极和触摸 MCU 之间的导

线尽可能短。 

防止因外部噪声而导致故障的最佳方法是对触摸按键周围进行屏蔽保护。CTSU2 支持有源屏蔽。 

 

2.5.1 屏蔽保护对策 

2.5.1.1 图案设计 

图 2-14 所示为交叉影线图案的尺寸。屏蔽电极和电极导线是一种有效的抗 EMS 噪声对策。屏蔽保护层可以放

置在多层板上的电极或电极导线的正下方，但 GND 平面图案具有很大的耦合容量，这将使电极在受到触摸时

无法检测到电容波动。因此，应使用具有交叉影线图案的屏蔽保护层。瑞萨电容式触摸评估系统采用了下图尺

寸的交叉影线图案。此外，交叉影线图案根据导线方向倾斜 45 度，以减少与电极导线的电容耦合。 

 

• 中心距：1.5 mm 

• 线宽：0.15 mm 

• 线路间距：1.35 mm 

 

 

图 2-14. 交叉影线图案尺寸 
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2.5.1.2 GND 屏蔽 

在电极和电极导线周围放置 GND 图案会产生电容耦合，这会抑制由于外部噪声影响引起的电位波动。请注

意，如果 GND 屏蔽离电极太近，则会导致寄生电容增加过多，这可能会阻碍触摸检测。当由于环境噪声严重

而需要靠近屏蔽时，我们建议使用可减少电容耦合的影线形状。此外，必须平行走线的线路越长，寄生电容增

加得越多。因此，可能需要调整导线和屏蔽之间的距离。 

下面是顶层建议采用的形状和布线条件。这些建议假设电极焊盘放置在顶层。 

 

• 电极与交叉影线 GND 屏蔽之间的距离：5 mm 

• 交叉影线 GND 屏蔽的宽度：不超过 5 mm 

• 确保连接交叉影线 GND 图案和 GND 平面。 

• 用交叉影线 GND 图案覆盖电极和导线正下方的区域。 

 

图 2-15 和图 2-16 所示为多层板的 GND 屏蔽图案示例。 

 

图 2-15. 多层板（顶层）的 GND 屏蔽图案示例 

 

 

图 2-16. 多层板（底层）的 GND 屏蔽图案示例 
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2.5.1.3 有源屏蔽（CTSU2 功能） 

此功能仅面向内置 CTSU2 的 MCU。 

有源屏蔽功能使用与电极具有相同电位和相位的信号来驱动屏蔽保护层。使用有源屏蔽将会减少电极和屏蔽保

护层之间的电容耦合，并减少噪声干扰。有源屏蔽由开关电容驱动，驱动方式与普通电极相同。需要注意的

是，若寄生电容较大，则无法驱动有源屏蔽，因为这会导致与电极发生相移，从而无法获得有效的结果。 

图 2-17 所示为屏蔽电极电路的示例。有源屏蔽可以看作是连接到 TS 端子的按键电极。屏蔽电极电路的设计

方式与普通电极相同，但必须格外注意尺寸和图案设计。由于该屏蔽是用来覆盖电极的，因此电极数量越多，

屏蔽电极的寄生电容就越大，从而导致开关电容充放电不足。降低阻尼电阻值可能有助于改善这个问题。如果

电极和有源屏蔽的电容差异很大，还可以考虑细分按键和有源屏蔽分组。QE for Capacitive Touch 工具最多支

持 8 个分组（配置）。有关配置的详细信息，请参见 QE for Capacitive Touch 帮助文件。 

 

 

 

图 2-17. 屏蔽电极电路 
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下面是建议采用的有源屏蔽形状和布线条件。这些建议假设电极焊盘放置在顶层。 

 

• 触摸电极与有源屏蔽电极之间的距离：3 mm 

• 有源屏蔽电极的宽度：3 mm 

• 有源屏蔽电极与 GND 平面图案之间的距离：至少 3 mm 

• 使用有源屏蔽电极覆盖电极和导线正下方的所有区域。 

 

图 2-18 和图 2-19 所示为多层板的有源屏蔽图案示例。 

 

 

 

图 2-18. 多层板（顶层）的有源屏蔽图案示例 

 

 

 

图 2-19. 多层板（底层）的有源屏蔽图案示例 
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2.6 面板厚度的影响 

自容方式可检测人体与按键电极接触时产生的电容。因此，在这种触摸检测中，按键电极的触摸面积越大，手

指或身体其他部位与电极的距离越短，灵敏度越高。由于按键电极触摸表面的最大尺寸是有限的（10 mm 到 

15 mm），因此距离或面板厚度是调节灵敏度的关键因素。 

 

2.6.1 面板厚度与触摸灵敏度的关系 

图 2-20 所示为自容方式中电容变化量和灵敏度距离的关系。在这种方式中，电容随着手指和电极之间距离的

变化增加或减少，从而支持在较大的范围（距离）内进行触摸检测。然而，这也意味着如果阈值的余量与电容

相比范围较大，则触摸检测可能在手指实际接触面板之前发生。触摸时电容可能会增加或减少，具体取决于面

板材料的相对介电常数。即使在相同的触摸距离下，相对介电常数高的材料也可能超出 CTSU 测量范围，请

务必牢记这一点。 

 

 

 

图 2-20. 电容变化与灵敏度距离的关系 

 

表 2-1. 每种材料的相对介电常数 

介电材料 𝜀 

亚克力 2.4-4.5 

玻璃 4.5-7.5 

尼龙塑料 3.0-5.0 

柔性乙烯基薄膜 3.2 

空气 1.0 

水 80 
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2.6.2 面板厚度与串扰的关系 

图 2-21 所示为自容方式中电极间距和面板厚度的关系。如果按键电极放置得太近，则可能会导致相邻按键电

极错误地动作（图中左侧）。为防止误检测（串扰），在相邻按键电极之间，建议的按键电极之间的距离为按

键尺寸的 0.8 倍。 

 

 

 

图 2-21. 自容方式中电极间距和覆盖物厚度的关系 
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2.7 电极应用示例 

2.7.1 滑块电极布局图案设计示例 

图 2-22 所示为建议用于自容方式的滑块电极图案。此图案专为手指触摸而设计，可确保当触摸到滑块两端以

外的任何位置时，3 个电极均会响应。要更改滑块的大小，必须通过添加或移除电极而不是扩大或缩小图案来

进行调整。 

 

图 2-22. 建议用于自容方式的滑块电极图案 

 

2.7.2 轮状电极布局图案设计示例 

图 2-23 所示为建议用于自容方式的电极图案。此图案专为手指触摸而设计，可确保无论触摸轮的哪个位置，3 

个电极均会响应。要更改轮的大小，必须通过添加或移除电极而不是扩大或缩小图案来进行调整。 

 

图 2-23. 建议用于自容方式的轮状电极图案 
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2.7.3 柔性印刷电路板 

尽管任何导电材料均可用于电极，但请注意，表面电阻高的材料（如碳）可能会降低触摸灵敏度。此外，表面

电阻高的材料可能不会一直灵敏，具体取决于手指放置的位置。如果必须使用这类材料，请按图 2-24：(b) 或 

(c) 所示的布局进行布线，前者使导线尽可能靠近电极的中心，后者用表面电阻低的材料包围整个电极，因此

无论触摸表面的哪个位置，电阻值都是恒定的。当使用铜或其他表面电阻足够低的材料时，甚至可以从按键电

极本身的任何点进行布线，如示例 (a) 所示。 

与印刷电路板相比，柔性印刷电路 (FPC) 板上的导线往往更粗，而导线之间的间距更宽。虽然较窄的线宽有助

于抑制寄生电容，但电阻值会增加。我们建议基于大约 1.0 mm 的线宽和大约 1.0 mm 的导线间距来设计。 

 

图 2-24. 按键电极布线方式 

 

 

2.7.4 LED 导线布局 

2.7.4.1 直接照明示例 

图 2-25 所示为自容方式的电极焊盘和 LED 导线。我们建议在电极焊盘的外边缘周围进行 LED 布线，如图中

右侧所示。为减少 LED 电路辐射的噪声，使用 GND 屏蔽覆盖 LED 导线，对于多层板，同样使用 GND 屏蔽

覆盖正对表面。 

请注意，要在电极焊盘中连接 LED 导线，需要在电极上打孔，从而减少触摸表面积并使 LED 导线靠近电极。

由于寄生电容增加，这会增加灵敏度变弱的风险。 

 

图 2-25. 自容方式中的电极焊盘和 LED 布线示例 

 

  

        

   

  
      

     

   

      

     

  

(a) 低电阻材料 (b) 高电阻材料 (c) 高电阻材料 
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2.7.4.2 间接照明（使用导光板） 

图 2-26 所示为自容方式中使用电极焊盘和导光板的 LED 布线示例。LED（光源）必须与发光表面保持一定距

离，以确保照明均匀。在正对位置放置多个 LED（光源）有助于消除照明不均匀问题。 

 

图 2-26. 自容方式中使用电极焊盘和导光板的 LED 布线示例 

 

 

2.7.5 面板和按键电极分离的设计 

图 2-27 所示为面板和按键电极之间具有一定空间的配置示例。虽然配置取决于按键电极的大小、寄生电容等

因素，但如果所有条件均合适，即使面板和电极之间有 2 mm 的气隙，也可以检测到触摸。但是，在处理严格

的抗噪要求时，如果气隙大于 2 mm，并且由于其他条件导致触摸检测难以进行，则可能需要将按键电极延伸

到面板，如图中右侧所示。 

 

图 2-27. 自容方式中的气隙测量示例 
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3. 互容方式：电极布局图案 

3.1 概要 

互容方式中的按键电极具有优异的防水性能、支持矩阵结构，以及许多其他自容所不具备的功能。然而，互容

需要复杂的按键电极配置和布线，使得灵敏度调节难以实现。设计布局图案时，必须考虑每种方式的优缺点。

此外，与自容方式不同，当面板厚度低于指定水平时，灵敏度会降低。在确定面板厚度时，设计人员必须仔细

考虑按键电极配置。 

对于互容方式，必须使用至少具有两层的多层板。本章以双层板为例。 
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3.2 设计建议概要 

本节提供了关于在印刷电路板上创建互容式按键的参考设计信息。我们建议在电极周围放置具有交叉影线图案

的 GND 屏蔽保护层。此外，我们还建议采用 ESD 对策，具体做法是屏蔽带有 GND 平面图案的电路板的外

周。此处列出的编号对应每幅图中的编号，不包括编号 8 和 9。稍后将详细描述每个项目。 

① 电极形状：方形（发射器电极 TX 和接收器电极 RX 组合） 

② 电极尺寸：至少 10 mm 

③ 电极间距：电极间应留有足够的距离，以使其不会同时对触摸物体（手指等）做出反应（建议间距：

至少为按键大小的 0.8 倍） 

④ 线宽：可量产的最细导线；约 0.15 mm 至 0.20 mm，用于印刷电路板 

⑤ 导线长度：尽量缩短导线。在拐角处形成 45 度角，而非直角。 

⑥ 导线间距： 

(C) 尽可能留出较宽的间距，防止相邻电极产生误检测。 

(D) 电极分离时：1.27 mm 中心距 

(E) 留出至少 20 mm 的距离以防止在 Tx 和 Rx 之间产生耦合电容。 

⑦ 交叉影线 GND 图案（屏蔽保护层）距离 

由于建议采用的按键图案中的引脚寄生电容相对较小，因此引脚越靠近 GND，寄生电容越大。 

A：电极周围至少 4 mm 

我们还建议在电极之间使用约 2 mm 宽的交叉影线 GND 平面图案。 

B：导线周围至少 1.27 mm 

⑧ Tx、Rx 寄生电容：不超过 20 pF 

⑨ 电极 + 导线电阻：不超过 2 kΩ（含参考值为 560Ω 的阻尼电阻） 

⑩ 请勿将 GND 图案直接放置在电极或导线下方。 

有源屏蔽功能不能用于互容方式。 

 

 

图 3-1. 互容方式中的按键图案示例 

 

3.3 互容方式概述 

图 3-2 所示为电极中产生的互容。互容方式的特性是两个不同导体之间会产生寄生电容 Cm。互容式按键包括

连接到电容传感器的两个电极，即接收器电极 RX 和发射器电极 TX。Tx 受到脉冲驱动时会产生电场，电荷也
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在 Cm 中积累。当手指接近电极时，手指与电极之间会产生寄生电容 Cf，Cm 和 Cf 并联。由于 Tx 的驱动能量

是恒定的，因此电荷量不会改变。因此，Cm 和 Cf 上的电荷消除后，Cm 电荷也会减少。通过设置 Cf 增加量

的阈值，可以确定触摸按键是处于“打开”还是“关闭”状态。请注意，如果手指直接接触电极，则会导致电

极短路，并且无法再测量电容。通常，电极和手指之间有几毫米厚的覆盖物。 

 

 

图 3-2. 互容电极示意图 

 

3.4 CTSU 互容方式检测原理 

图 3-3 所示为互容方式的 CTSU 内部配置概览。CTSU 输出与连接到电极的 Rx 和 Tx 的互容成反比的数字计

数，并通过软件判断触摸按键是处于“打开”还是“关闭”状态。 

为测量所连接的两个电极上存在的电容 Cm，CTSU 通过反转脉冲输出和开关电容之间的相位关系来获得 

Cm，同时测量两次自容，然后通过软件计算两个值的差值。有关互容检测原理的更多详细信息，请参见应用

笔记“RX113 系列 CTSU 电容式触摸检测基础”。 

 

 

 

图 3-3. 互容方式的内部配置概览 

3.5 电极图案设计 

图 3-4 所示为互容方式的电极电路。互容式按键电极的配置包括接收电极 (Rx) 和发射电极 (Tx)。在互容方式

中，1 个电极的总电容值应不超过 20 pF，总电阻（包括阻尼电阻）值应不超过 2 kΩ。可以使用 QE for 

Capacitive Touch 确认每个电极的总容量值。 
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图 3-4. 互容方式的电极电路 

 

图 3-5 所示为建议用于互容方式的电极图案。接收电极更容易受到噪声的影响，可通过将 Rx 的侧面与 Tx 的

侧面包围来对其进行保护。这种配置会增加 Tx 和 Rx 相对侧之间的距离（在此称为“正对距离”）以及与手

指接触的表面积。该图案支持 2 mm 至 3 mm 的覆盖物厚度。 

 

 

图 3-5. 互容方式：建议采用的电极图案 
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互容式触摸测量可测量 Tx 和 Rx 之间的电磁场（电容耦合），并捕捉电容耦合减小的现象，因为靠近的指尖

（即人体的一部分）会吸引部分电磁场。因此，布局图案必须设计为  (1) 尽量增加 Rx 和 Tx 之间的电容耦

合，以及 (2) 尽量提高手指靠近时电容耦合降低的速率。 

图 3-6 所示为互容式电极的 Tx/Rx 耦合电容电磁场的示意图。使用厚覆盖物时，需要加大 Tx/Rx 的正对距

离。但是，由于大多数产品会限制电极尺寸，因此通常很难增加 Tx/Rx 距离。如图 3-5 所示，可能需要使用 

Tx/Rx 距离更短的电极，如 C 形电极，但与 2 形电极相比，C 形电极的 Tx/Rx 距离更短意味着测量值也可能 

更小。 

 

图 3-6. 互容方式中的电极 Tx-Rx 电容耦合示意图 

 

图 3-7 所示为互容方式中基于电极焊盘 Tx/Rx 平行走线距离和 Tx/Rx 正对距离的电容耦合示意图。发射电

极 Tx 和接收电极 Rx 的平行走线距离越长，Tx/Rx 耦合电容越大，进而导致检测到触摸时测量值的变化越

大。当电极焊盘尺寸相同时，Tx/Rx 平行走线距离越长，布局就越复杂。此外，Tx/Rx 正对距离越长，支持的

覆盖物和气隙厚度越大，但会产生更密集的电磁场，从而导致传感器计数减少。 

 

图 3-7. 互容方式中基于电极 Tx/Rx 平行走线距离和正对距离的电容耦合示意图 
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3.6 气隙 

图 3-8 所示为互容方式中的电极 Tx/Rx 耦合电容电磁场和气隙（包括面板厚度）。在这种方式中，当布局设计

包括电极和覆盖物之间的气隙时，Tx/Rx 正对距离必须尽可能长，与使用厚面板时的方式相同。发射器电

极 Tx 和接收器电极 Rx 之间的正对距离取决于面板厚度。建议的  Tx/Rx 正对距离约为面板和气隙厚度的  

0.6 倍。 

 

图 3-8. 互容方式中的 Tx/Rx 耦合电容电磁场和气隙（包括面板厚度） 

 

3.7 触摸表面到电极的距离 

图 3-9 所示为电容变化量与电极灵敏度之间的关系。在互容方式中，无论手指（人体）与电极的距离多近或多

远，Tx/Rx 耦合电容的减少速率都会降低，因此面板厚度和气隙厚度是设计阶段要牢记的因素。如前文所述，

理想的面板厚度（包括气隙）是 Tx/Rx 电极之间距离的 1.7 倍。 

 

图 3-9. 互容方式中电容变化与灵敏度距离的关系 
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图 3-10 所示为互容方式中电极间距和面板厚度之间的关系。为避免相邻电极之间的错误检测（串扰），建议

的电极间距至少为面板厚度（包括气隙）的 2 倍。 

 

图 3-10. 互容方式中电极间距和覆盖物的关系 

 

3.8 电极布线设计 

图 3-11 所示为互容方式的电极布线示例。Tx 和 Rx 电极导线必须与相邻的按键电极和预计手指触摸的其他区

域保持足够的距离。此间隙距离将降低由于触摸非电极焊盘区域时可能发生的不准确触摸而导致误检测的风

险。必须将 Tx 和 Rx 电极导线分开，这可使两条走线不会同时发生意外触摸。同样，如果设置为 Rx 和 Tx 的

触摸测量端子 (TS) 相邻，则两个端子之间可能会产生耦合电容，这会降低电容减少的相对速率，从而导致灵

敏度下降。为防止电容串扰，应将 Rx 和 Tx 线路分开分组，并尽可能互相远离。 

 

 

图 3-11. 互容方式中的电极布线示例 
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图 3-12 所示为适用于互容方式的电极布线限制。在布线区域内，Tx 和 Rx 电极导线不应该在相距较近的情况

下平行走线，它们必须保持尽可能远的距离。如果由于电路板限制而导致导线必须交叉，请在尽可能远离电极

的位置以 90º 角交叉，然后立即分开。 

 

图 3-12. 互容方式中的电极布线限制 

 

3.9 抗噪布局图案设计 

电极电路配置会使电极产生天线效应（MCU 引脚仅在电容耦合时处于开路状态），并使其容易受到电磁场噪

声的影响。瑞萨触摸 MCU 采用多种抗噪对策来确保高抗噪性。然而，仅靠 MCU 并不能防止所有噪声的影

响。在噪声严重的环境中使用 MCU 时，硬件对策必不可少。本节包括几个设计示例。 

一般来说，导线越长，噪声与许多噪声频率同步和混合的可能性就越大。确保按键电极和 MCU 之间的导线尽

可能短。 

有源屏蔽不能用于互容方式。 

 

3.9.1 图案设计 

3.9.2 屏蔽保护抗噪对策 

在电极和导线周围放置 GND 图案以产生电容耦合，并抑制由于外部噪声影响引起的电位波动。GND 屏蔽离

电极太近可能会导致寄生电容增加过多，从而阻碍触摸检测。如果环境噪声严重且需要将屏蔽靠得更近，我们

建议使用交叉影线形式的 GND 图案，以最大限度地减少电容耦合。瑞萨电容式触摸评估系统采用了下图列出

尺寸的交叉影线图案。此外，交叉影线图案根据导线方向倾斜 45 度，以减少与电极导线的电容耦合。此外，

必须平行走线的线路越长，寄生电容增加得越多。因此，可能需要调整导线和屏蔽之间的距离。 

 

 

图 3-13. 交叉影线图案尺寸 
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图 3-14 和图 3-15 所示为互容方式的抗噪布局图案示例。我们建议使用交叉影线接地图案来覆盖电极导线周围

的区域。当由于布局限制无法覆盖整个布线区域时，优先使用交叉影线 GND 图案覆盖 Rx 电极导线周围的区

域。确保电极导线与交叉影线 GND 之间的距离至少为 4 mm。 

 

 

图 3-14. 抗噪对策布局图案示例（顶层） 

 

 

图 3-15. 抗噪对策布局图案示例（底层） 
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3.10 设计应用示例 

3.10.1 防水电极布局图案设计 

图 3-16 所示为关于互容方式的防水电极布局图案的注意事项。如果设备在有水流动的情况下使用且电极表面

形成了水膜，当指尖接触水膜时，效果几乎就像水膜下的所有电极都被接触到一样。这种状态大幅增加了相邻

电极之间误检测（串扰）的风险，与流水的电阻值成反比。在海洋或其他含有电解质的水中使用传感设备会使

静电触摸的运行条件恶化。由于水膜厚度不断增加且水具有高介电常数（电解质会进一步增加水的介电常

数），因此水膜的电阻值会降低。 

需要防水的产品必须在电极焊盘之间设计有较宽的空间，以防止相邻电极之间的错误检测。 

 

图 3-16. 互容方式中防水电极布局图案的注意事项 

 

图 3-17 所示为建议用于互容方式的防水电极布局。鉴于水是自上而下流动的，理想的防水布局是将所有电极

放置在一条水平线上。 

由于测量过程中电极不使用的 Tx 导线输出低电平，因此所有 Tx 可以合并成一条线以实现防水设计。这将使

非有效的 Tx 导线输出的 低电平能够通过水膜与其他电极桥接，从而防止误检测。 

 

图 3-17. 建议用于互容方式的防水电极布局 
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图 3-18 所示为互容方式中电极间距和面板厚度之间的关系。为防止相邻电极之间的错误检测（串扰），建议

的电极间距离至少为覆盖物厚度（包括气隙）的 2 倍。 

 

图 3-18. 互容方式中防水电极间距和覆盖物的关系 
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3.10.2 LED 导线布局 

3.10.2.1 直接照明示例 

图 3-19 所示为互容方式中的电极焊盘和 LED 导线示例。理想的布线方式是将 LED 放置在电极焊盘的外边缘

周围，如图中左侧所示。在互容方式中，可以增加 Tx/Rx 正对面积以提高检测灵敏度。然而，这会导致进入 

Tx 和 Rx 电极的电极焊盘的 LED 导线难以布线。Tx/Rx 平行走线距离较短，并可能会导致相同尺寸的电极焊

盘的灵敏度下降。 

 

图 3-19. 互容方式中的电极焊盘和 LED 布线 

 

3.10.2.2 间接照明示例 

图 3-20 所示为互容方式中使用电极焊盘和导光板的 LED 布线示例。LED（光源）必须与发光表面保持一定距

离，以确保照明均匀。 

在正对位置放置多个 LED（光源）有助于消除照明不均匀问题。 

 

图 3-20. 互容方式中使用电极焊盘和导光板的 LED 布线 
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4. 参考文献 

RX113 Group CTSU Basis of Cap Touch Detection（R30AN0218）  

(请从瑞萨官网下载最新版资料。)  
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5. 自容式按键图案和特性数据 

电容式触摸按键的特性因不同的设计参数（例如电极尺寸和导线中心距）组合而异。本章提供有关当自容式按

键的各个设计参数发生变化时灵敏度如何受到影响的数据。通过将各个参数的数据组合，可以预估电路板设计

期间可能面临的风险。 

本应用笔记所提供的数据并不保证每个 MCU 的电气特性。设计电路板时，用户应进行原型设计和充分评估，

以确定是否可以使用特定的 MCU。 

 

5.1 自容式按键灵敏度 (SNR) 

本章根据信噪比 (SNR) 定义按键灵敏度。图 5-1 显示了按键灵敏度 (SNR) 推导方法。SNR 是根据触摸和未触

摸按键时的计数差值和噪声值计算得出的。测量的值为任意数量样本的平均值。在本文档中，噪声值为任意数

量样本的标准偏差的 ± σ；将采纳触摸或未触摸测量中较差的一个值。视数据采集时间而定，噪声值可能会增

加或减少，因此应使用足够的样本采集时间进行评估，以提高准确性。 

 

图 5-1. 按键灵敏度 (SNR) 推导方法 

 

表 5-1 列出了图 5-1 中显示的测量结果。当差值为 1491 并且触摸按键时的噪声值为 78 时，SNR 为 19。在此

次评估中，未触摸时噪声较大，因此应用了未触摸时的噪声值。 

表 5-1 评估电路板图案的测量结果示例（REC 设计值，1 个按键） 

项目  未触摸 触摸 差值 

寄生电容（含 CPU 板） 17.29 pF 17.94 pF 0.65 pF 

寄生电容（仅评估板） 6.81pF 7.46pF 

测量值 15379 16870 1420 

噪声值 78 62 － 

SNR 19 

注：传感器驱动脉冲频率 = 2 MHz 
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SD : Standard Deviation
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5.2 CTSU 测量范围与灵敏度的关系 

CTSU 的传感器驱动脉冲频率会影响电容测量范围及 SNR。图 5-2 显示了寄生电容和传感器驱动脉冲频率的设

置示例。本示例的条件如下：MCU 为 RA2L1，电压 (VCC) 为 5.0V，阻尼电阻值      Ω。建议使用    Ω 的

阻尼电阻值，以防止引脚受到外部噪声影响，并限制引脚的输出电流。QE for Capacitive Touch 的自动调整能

会选择 4.0、2.0、1.0 和 0.5 MHz 的传感器驱动器脉冲频率。该设置因所用 MCU 而异。 

对于自容式按键应用，按键电极（包括 MCU 引脚）的寄生电容推荐范围为 3.3 pF 到 50 pF。这个推荐范围是

QE Capacitive Touch 的自动调整功能可以匹配到测量基准值 15360 的范围。如果寄生电容低于建议的范围，

则将超出 CTSU 的偏移调整范围，导致测量基准值低于 15360，环境和其他寄生电容波动的余量较小。如果该

范围超出建议的范围，则驱动器脉冲频率会降低，导致 SNR 不足。 

 

图 5-2. 寄生电容和传感器驱动脉冲频率的设置示例 

 

图 5-3 显示了传感器驱动脉冲频率与灵敏度之间的关系。该示例说明了在采用图 5-5 所示的建议设计图案的评

估板上传感器驱动脉冲频率发生变化时的评估结果。图 5-3 (a) 显示每个传感器驱动脉冲频率在“触摸 ON”和

“触摸 OFF”这两者之间的测量差值，该值与传感器驱动脉冲频率成正比。当测量值转换为电容值时，例如，

图 5-3 (b) 所示的触摸时检测到的电容（差值），无论传感器驱动脉冲频率如何，均可以检测到恒定的。另一

方面，SNR 的改善与传感器驱动脉冲频率成比例。传感器驱动脉冲频率越低，每次计数的噪声量越高，SNR 

趋于下降。 

 

图 5-3. 传感器驱动脉冲频率与灵敏度之间的关系  

条件：  

MCU = RA2L1 Vcc = 5.0V  

R = 560Ω 

注：  
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5.3 评估条件 

表 5-2 硬件条件 

项目 规范 

CPU 板 RA2L1 电容触摸 CPU 板 (RTK0EG0018C01001BJ) 

（RA2L1 电容触摸评估系统 (RTK0EG0022S01001BJ) 配件） 

MCU RA2L1 (R7FA2L1AB2DFP) 

工作频率 48 MHz 

电源 5.0V（USB 供电） 

伪手指 Φ           不锈钢棒 

 

表 5-3 软件开发环境 

项目 规范 

集成开发环境 Renesas e² studio 版本：2022-01 

编译器 GCC ARM Embedded 10.3.1.20210824 

RA FSP 版本 3.6.0 

电容式触摸传感器的开发支持工具 QE for Capacitive Touch V3.0.2 

仿真器 Renesas E2 emulator Lite 

 

表 5-4 测量条件 

项目 设置 

CTSU 电阻设置 使用 QE for Capacitive Touch 的自动调整过程的结果 

（驱动脉冲频率通过自动调整确定；多频测量 = 3 次，测量时间 = 0.128ms x 多频测量

次数） 

测量周期 20 ms（由硬件定时器 (AGT) 生成）  

数据采集点数 128 点 

数据确定方法 128 点平均值 

TS 引脚寄生电容测量方法 使用 QE for Capacitive Touch 的自动调整过程日志 

 

 

 

图 5-4. 评估板框图  
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表 5-5 显示了建议的电极设计值。图 5-5 显示了评估板图案示例（建议的设计值，1 个按键）；图 5-6 显示了

评估板图案示例（建议的设计值，3 个按键）。按键数量取决于项目，这样，其他设计参数不会受到将要更改

的参数的影响。 

表 5-5 建议的电极设计值 

参数 规范 单位 图 2-1 中的项目 

电极 (PAD) 

 形状 正方形或长方形 - ① 

尺寸 10X10 到 15x15 mm ② 

电极间距 电极尺寸 x 0.8  mm ③ 

交叉影线 GND 图案宽度 5.0 mm ⑦ 

交叉影线 GND 屏蔽与电极之间的距离  5.0 mm ⑧A 

导线 

 线宽 0.15 到 0.20 mm ④ 

导线长度 最短距离 mm ⑤ 

导线中心距 1.27 mm ⑥ 

交叉影线 GND 图案宽度  3.0 mm ⑦ 

交叉影线 GND 屏蔽与导线之间的距离  5.0 mm ⑧B 

阻尼电阻  560 Ω － 

 

 

图 5-5. 评估板图案示例（建议的设计值，1 个按键） 

 

图 5-6. 评估板图案示例（建议的设计值，3 个按键）  

(A) 顶  (B) 底  

(a) 顶  (B) 底  
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5.4 设计参数和灵敏度特性 

本节介绍设计参数和灵敏度特性的示例，以及在显示各种评估结果的图中用作缩写的符号。表 5-6 列出了 图中

使用的符号。表 5-7 列出了用于评估的电路板规范。 

表 5-6 图中使用的符号 

符号 说明 

★ 采用建议的设计值的电极板 

差值 按键触摸与未触摸之间的差值  

L 导线长度 

f0.5 传感器驱动脉冲频率 = 0.5 MHz 

f1.0 传感器驱动脉冲频率 = 1.0 MHz 

f2.0 传感器驱动脉冲频率 = 2.0 MHz 

f4.0 传感器驱动脉冲频率 = 4.0 MHz 

 

表 5-7 电路板规范 

项目 规范 

板厚度 1.6mm 

材质 FR-4 

层数 2 或 4 层 

 

 

5.4.1 电极尺寸 

表 5-8 显示了 不同电极尺寸的电路板规范。出于评估目的，仅更改了电极尺寸；所有其他设计参数不变。 

表 5-8 不同电极尺寸的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

电极尺寸 5.0x5.0，10x10 

30x30，50x50 

mm 正方形 

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

 

图 5-7. 评估板图案（电极尺寸） 

 

  

(a) 5.0mm    (b) 10mm    (c) 30mm    (d) 50mm    

  示符 ■：顶  ■：底  
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图 5-8 显示了电极尺寸和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 电极的寄生电容根据面积比而增加。实际上，在电极电路周围还增加了一定量的寄生电容，例如 GND 屏

蔽层和连接器，因此电极电路寄生电容的增加总体上小于面积比。 

• CTSU 在触摸时测得的电容与电极尺寸成比例。除了与电极直接接触的手指区域之外，手指侧面与电极之

间也会产生寄生电容。 

• 触摸时的 SNR 随着电极尺寸的增加而降低。因电极电路的总寄生电容不同，传感器驱动脉冲频率降低会

使 SNR 也降低。 

 

图 5-8. 电极尺寸和灵敏度特性 

 

5.4.2 导线长度 

表 5-9 列出了 不同导线长度的电路板规范，表 5-10 列出了屏蔽条件的各种组合  。出于评估目的，仅更改了导

线长度；所有其他设计参数不变。还指出了不同 GND 图案对灵敏度的影响。 

表 5-9 不同导线长度的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

导线长度 50、300 和 600 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

GND 屏蔽层图案设计 交叉影线或实心 -  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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表 5-10 屏蔽条件的各种组合 

标签名称 交叉影线图案 导线与屏蔽间的距离 电极与屏蔽间的距离 

COND1 交叉影线/3.0/5.0 3.0mm 5.0mm 

COND2 交叉影线/0.5/0.5 0.5mm 0.5mm 

COND3 

注：不包括电极正下方的 GND 图案。 

实心/0.5/0.5 0.5mm 0.5mm 

 

 

图 5-9. 评估板图案 (COND1) 

 

图 5-10. 评估板图案 (COND2) 

 

(a) 50mm      (b) 300mm      

(c) 600mm      

  示符 ■：顶  ■：底  

  示符 ■：顶  ■：底  

(d) 50mm      

(f) 600mm      

(e) 300mm      
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图 5-11. 评估板图案 (COND3) 

 

图 5-12 显示了导线长度和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。寄生电容与导线长度成比

例增长。 

• GND 屏蔽层越接近电极和导线，寄生电容增加越多。 

• 无论导线长度如何，在触摸按键时检测到的寄生电容的增量都是恒定的。 

• 导线越长，触摸按键时的 SNR 越低。当取决于电极电路总寄生电容的电极驱动脉冲频率降低时，SNR 也

会降低。 

 

 

图 5-12. 导线长度和灵敏度特性 
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5.4.3 多按键设计 

5.4.3.1 导线中心距 

表 5-11 列出了不同导线中心距的电路板规范。出于评估目的，仅更改了导线中心距和导线长度；所有其他设

计参数不变。 

表 5-11 不同导线中心距的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

导线中心距 0.3、0.5、1.27、2.54 mm  

导线长度 50、300 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

 

图 5-13. 评估板图案（导线长度 = 50mm） 

(a) 0.3mm   中心  (b) 0.5mm   中心  

  示符 ■：顶  ■：底  

(c) 1.27mm   中心  (d) 2.54mm   中心  

PAD1 

PAD2 

PAD3 

PAD1 

PAD2 

PAD3 
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PAD3 
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图 5-14. 评估板图案（导线长度 = 300mm） 

 

(e) 0.3mm   中心  

(f) 0.5mm   中心  

  示符 ■：顶  ■：底  

(g) 1.27mm   中心  

(h) 2.54mm   中心  
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图 5-15 显示了导线中心距和寄生电容（含 CPU 板）导线中心距和寄生电容（含 CPU 板），图 5-16 显示了导

线中心距和灵敏度特性。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 导线中心距越窄，寄生电容增加越多。 

• 无论导线中心距如何，触摸按键时检测到的寄生电容都是恒定的。 

• 当导线位于电极两侧（如 PAD1 中）时，由于导线中心距较窄，触摸时的 SNR 较低。当取决于电极电路

总寄生电容的电极驱动脉冲频率降低时，SNR 也会降低。当导线仅在一侧并且在导线组的外侧时，无论

导线中心距如何，SNR 都是恒定的。导线组外侧导线的 SNR 随着与 GND 屏蔽之间的距离而变化。

（SNR (c) 因测量误差偏低。） 

 

图 5-15. 导线中心距和寄生电容（含 CPU 板） 

 

 

图 5-16. 导线中心距和灵敏度特性 
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5.4.3.2 按键与电极之间的距离 

下文基于按键电极间的距离给出了灵敏度特性。出于评估目的，仅更改了按键电极之间的距离；所有其他设计

参数不变。 

表 5-12 不同的按键与电极之间距离的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

按键电极之间的距离 3.0、8.0、10.0、15.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

 

 

图 5-17. 评估板图案（按键电极之间的距离） 

 

  

(a) 3.0mm      (b) 8.0mm      

  示符 ■：顶  ■：底  

(c) 10.0mm      (d) 15.0mm      

PAD1 
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PAD3 

PAD1 

PAD2 

PAD3 

PAD1 

PAD2 

PAD3 

PAD1 

PAD2 
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图 5-18 显示了. 按键电极之间的距离及灵敏度。 

• 对于 2.0mm 的覆盖物厚度，即使按键与电极之间为 3.0mm 的窄距离，也不会导致目标按键的 SNR 降低，

同时也不会导致相邻按键的误检测。  

 

图 5-18. 按键电极之间的距离及灵敏度特性 

 

5.4.4 GND 图案设计 

本节重点介绍 GND 图案对电极特性的影响。在本文中，“屏蔽”是指与触摸电极和导线位于电路板的同一层

且与二者相邻的 GND 图案。 

5.4.4.1 电极和屏蔽间距 

表 5-13 列出了 不同电极屏蔽间距的电路板规范。电极屏蔽间距指的是电极与 GND 屏蔽之间的距离。屏蔽使

用交叉影线 GND 图案或实心 GND 图案。出于评估目的，仅更改了电极与屏蔽之间的距离以及导线与屏蔽之

间的距离；所有其他设计参数保持不变。 

表 5-13 不同电极屏蔽间距的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

屏蔽类型 影线 GND 或实心 GND -  

电极与屏蔽之间的距离  0.5、1.0、3.0、5.0 mm  

导线与屏蔽之间的距离  3.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-19. 评估板图案（交叉影线 GND，仅电极屏蔽间距有变化） 

 

图 5-20. 评估板图案（仅实心 GND 和电极屏蔽间距有变化） 

 

图 5-21 列出了. 电极屏蔽间距和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。请注意，紧邻电极的

正下方没有实心 GND 图案，因此电路板上使用实心 GND 屏蔽图案的寄生电容小于使用交叉影线 GND 图案的

的寄生电容。 

• 电极与 GND 屏蔽之间的距离越短，寄生电容增加越多。与实心 GND 屏蔽相比，交叉影线 GND 屏蔽产生

的寄生电容增长较小，即使距离更短也是如此。 

• 电极与 GND 屏蔽之间的距离越短，检测到的寄生电容差值越小。 

  示符 ■：顶  ■：底  

(a) 0.5mm        (b) 1.0mm        

(c) 3.0mm        (d) 5.0mm        

  示符 ■：顶  ■：底  

(g) 0.5mm        (h) 1.0mm        

(i) 3.0mm        (j) 5.0mm        
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• 电极与 GND 屏蔽之间的距离越短，SNR 就越趋于下降。在下图中，(c) 和 (e) 由于测量误差而显示较大

的值。  

 

图 5-21. 电极屏蔽间距和灵敏度特性 

 

5.4.4.2 导线与屏蔽之间的距离 

表 5-14 列出了不同导线屏蔽间距的电路板规范。导线屏蔽间距表示导线与 GND 屏蔽之间的距离。屏蔽使用交

叉影线 GND 图案或实心 GND 图案。出于评估目的，仅更改了导线与屏蔽之间的距离；所有其他设计参数不变。  

表 5-14 不同导线屏蔽间距的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

屏蔽类型 交叉影线 GND，实心 GND -  

导线与屏蔽之间的距离  0.5、1.0、3.0、5.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-22. 评估板图案（交叉影线 GND） 

 

 

图 5-23. 评估板图案（实心 GND） 

 

图 5-24 显示了. 导线屏蔽间距和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。请注意，紧邻电极

的正下方没有实心 GND 图案，因此电路板上使用实心 GND 屏蔽图案的寄生电容小于使用交叉影线 GND 图案

的的寄生电容。 

(a) 0.5mm        (b) 1.0mm        

  示符 ■：顶  ■：底  

(c) 3.0mm        (d) 5.0mm        

  示符 ■：顶  ■：底  

(g) 0.5mm        (h) 1.0mm        

(i) 3.0mm        (j) 5.0mm        
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• 导线与 GND 屏蔽之间的距离越短，寄生电容增加越多。 

• 导线与 GND 屏蔽之间的距离越短，检测到的寄生电容差值越小。 

• 导线与 GND 屏蔽之间的距离越短，SNR 就越趋于下降。在下图中，(h) 显示了由于测量误差而产生的较

大值。  

 

图 5-24. 导线屏蔽间距和灵敏度特性 

 

5.4.4.3 内层 GND 的影响 

表 5-15 列出了带/不带内层 GND 的电路板规范。出于评估目的，仅更改了多层板上的内层屏蔽层级；所有其

他设计参数不变。还包含了因屏蔽类型不同而对灵敏度产生的影响。请注意，使用实心图案需要移除紧邻电极

正下方的图案。 

表 5-15 带/不带内层 GND 的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

内层屏蔽层   L2、L3、无 - L4 可在所有条件下应用 

屏蔽类型 交叉影线 GND，实心 GND - 实心 GND 不包含位于

电极正下方的图案。 

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-25. 评估板图案（交叉影线 GND） 

 

图 5-26. 评估板图案（实心 GND） 

  

(A)   2    4 
(B)   3    4 

  示符 ■：L1 ■：L2 ■：L3 ■：L4 (C)    4 
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  示符 ■：L1 ■：L2 ■：L3 ■：L4 
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(C)    4 

俯视  侧视  侧视  

侧视  

俯视  

俯视  

L1 L4L2 L3 L1 L4L2 L3

L1 L4L2 L3



电容传感器微控制器 CTSU 电容式触摸电极设计指南 

R30AN0389CJ0200   Rev. 2.00  Page 51 of 76 

2023 年 3 月 13 日   

图 5-27 显示了. 内层 GND 和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 当屏蔽置于电极正下方时，内层 GND 离电极越近，增加的寄生电容越多。需要注意的是，即便是在交叉

影线图案的情况下，置于电极正下方时也会增加寄生电容。而实心图案因为电极正下方没有放置图案，并

不会增加寄生电容。 

• 检测到的电容差是恒定的，不受屏蔽层的影响。  

• 内层 GND 离电极越近，SNR 越低。将 GND 屏蔽置于内层会增加总寄生电容，降低传感器驱动脉冲频率，

而这往往会使 SNR 降低。 

 

图 5-27. 内层 GND 和灵敏度特性 

 

5.4.4.4 交叉影线屏蔽图案宽度 

表 5-16 列出了 不同交叉影线屏蔽图案宽度的电路板规范。出于评估目的，仅更改了交叉影线屏蔽图案宽度以

及交叉影线屏蔽与电极/导线之间的距离；所有其他设计参数保持不变。 

表 5-16 不同交叉影线屏蔽图案宽度的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

交叉影线屏蔽图案宽度（电极周围与导线周围） 1.0、3.0、5.0、10.0 mm  

电极与屏蔽之间的距离  0.5、1.0、5.0 mm  

导线与屏蔽之间的距离  0.5、1.0、3.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

屏蔽条件的各种组合（导线屏蔽间距/电极屏蔽间距） 

COND1 3.0/5.0 mm 建议的设计值 

COND2 1.0/1.0 mm  

COND3  0.5/0.5 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-28. 评估板图案（电极/导线与交叉影线屏蔽之间的距离 = 建议值） 

 

 

图 5-29. 评估板图案（电极/导线与交叉影线屏蔽之间的距离 = 1.0mm） 

 

(a) 1.0mm      (b) 3.0mm      

(c) 5.0mm      (d) 10.0mm      

  示符 ■：顶  ■：底  

(e) 1.0mm      (f) 3.0mm      

(g) 5.0mm      (h) 10.0mm      

  示符 ■：顶  ■：底  
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图 5-30. 评估板图案（电极/导线与交叉影线屏蔽之间的距离 = 0.5mm） 

 

图 5-31 显示了. 交叉影线屏蔽宽度和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• COND1（建议的设计）：无论交叉影线 GND 图案宽度如何，寄生电容都是恒定的。尽管在交叉影线屏

蔽周围放置了实心 GND，但如果屏蔽与电极和导线之间有足够的距离，它应该不会有任何影响。在 

COND2 和 COND3 中，随着交叉影线屏蔽宽度变窄，实心 GND 与电极和导线之间的距离减小，导致寄

生电容增加。 

 

 

图 5-31. 交叉影线屏蔽宽度和灵敏度特性 
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5.4.4.5 交叉影线屏蔽图案开口率 

表 5-17 列出了 交叉影线图案不同开口率的的电路板规范。出于评估目的，仅更改了多层板上的内部屏蔽层级

和屏蔽类型；所有其他设计参数保持不变。 

表 5-17 交叉影线图案不同开口率的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

屏蔽开口率 30、81、90 %  

内层屏蔽层 仅底层（层 4），

层 3 和层 4 

-  

屏蔽类型 交叉影线 GND -  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

图 5-32 显示了. 交叉影线图案尺寸。  

 

图 5-32. 交叉影线图案尺寸 

 

 

图 5-33. 评估板图案（双面板，GND 屏蔽）  
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图 5-34. 评估板图案（4 层板，GND 屏蔽） 

 

图 5-35 显示了. 交叉影线屏蔽开口率和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 交叉影线 GND 开口率越小，正对电极的面积就越大，从而导致寄生电容增加。此外，内层放置 GND 屏

蔽时，相对距离减小，导致寄生电容增加。 

• 触摸时检测到的电容差是恒定的，与开口率无关。 

 

 

图 5-35. 交叉影线屏蔽开口率和灵敏度特性 

 

5.4.5 有源屏蔽设计 

5.4.5.1 有源屏蔽区域 

表 5-18 列出了 根据按键数量确认有源屏蔽电极电容的电路板规范。出于评估目的，仅更改了按键电极数量；

所有其他设计参数不变。  

表 5-18 根据按键数量确认有源屏蔽电极电容的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

按键电极数量 1、3、5 电极   

屏蔽类型 有源屏蔽 -  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-36. 评估板图案（有源屏蔽电极电容板） 
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图 5-37 显示了有源屏蔽电容和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 配备有源屏蔽的评估板与配备交叉影线 GND 屏蔽的评估板相比寄生电容较小，寄生电容主要在 CPU 板

区域中检测到。CPU 板仍然存在寄生电容，因为它没有有源屏蔽。  

• 按键 PAD1 的寄生电容与按键总数成比例减小。这种改进是由于有源屏蔽引起的的寄生电容减少以及屏蔽

区域增大，从而加大了按键与外围实心 GND 之间的距离。   

• 由于有源屏蔽区域随着按键数量的增加而增大，因此来自有源屏蔽引脚的寄生电容也会增加。 

• 在本次评估所使用的电路板上，有源屏蔽的寄生电容趋向于大于按键本身的寄生电容。QE for Capacitive 

Touch 的自动调整功能会选择与按键或有源屏蔽配置（方法）的寄生电容最大的引脚相匹配的驱动脉冲频

率。在设计您的应用时，请记住，有源屏蔽引脚的寄生电容可能会超过 50 pF，具体取决于按键的数量和

大小。 

 

 

图 5-37. 有源屏蔽电容和灵敏度特性 

 

5.4.5.2 电极与有源屏蔽之间的距离 

表 5-19 列出了不同电极有源屏蔽间距的电路板规范。出于评估目的，仅更改了电极与有源屏蔽之间的距离；

所有其他设计参数不变。 

表 5-19 不同电极有源屏蔽间距的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

电极与有源屏蔽之间的距离  0.5、1.0、3.0、5.0 mm  

导线与有源屏蔽之间的距离  0.5、3.0、5.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-38. 评估板图案 

 

图 5-39 显示了电极有源屏蔽间距和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 无论电极与有源屏蔽之间的距离如何，按键电极的寄生电容都是恒定的。有源屏蔽引脚的寄生电容取决于

屏蔽的面积。 

• SNR 不会因电极与有源屏蔽之间的距离而波动。由于有源屏蔽减小了实心 GND 图案（外周上）与电极之

间的距离的影响，因此电容检测差与电极有源屏蔽间距成比例地提高。 

 

图 5-39. 电极有源屏蔽间距和灵敏度特性 
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5.4.5.3 导线与有源屏蔽之间的距离  

表 5-20 列出了不同的导线与有源屏蔽间距的电路板规范不同的导线与有源屏蔽间距的电路板规范。出于评估

目的，仅更改了导线与有源屏蔽之间的距离；所有其他设计参数不变。 

表 5-20 不同的导线与有源屏蔽间距的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

导线与有源屏蔽之差  0.5、1.0、3.0、5.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

 

图 5-40. 评估板图案（导线与有源屏蔽间距） 
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图 5-41 显示了导线有源屏蔽间距和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 无论导线与有源屏蔽之间的距离如何，按键电极的寄生电容都是恒定的。有源屏蔽引脚的寄生电容取决于

屏蔽的面积。 

• SNR 不会因导线与有源屏蔽之间的距离而波动。电容检测值是恒定的，电容检测差值不受导线与有源屏

蔽层之间距离的影响。 

 

 

图 5-41. 导线有源屏蔽间距和灵敏度特性 

 

5.4.5.4 有源屏蔽与实心 GND 之间的距离 

表 5-21 列出了不同的有源屏蔽与实心 GND 间距的电路板规范。出于评估目的，仅更改了有源屏蔽与实心 

GND 之间的距离；所有其他设计参数不变。 

表 5-21 不同的有源屏蔽与实心 GND 间距的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

有源屏蔽与实心 GND 之间的距离  0.5、1.0、5.0、10.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-42. 评估板图案（有源屏蔽与实心 GND 间距和灵敏度特性） 

 

图 5-43 显示了. 有源屏蔽与实心 GND 间距和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 无论有源屏蔽与实心 GND 之间的距离如何，按键的寄生电容都是恒定的。建议的设计值可确保有源屏蔽

与实心 GND 之间有足够的距离，这样按键的寄生电容就不会受到影响。有源屏蔽与实心 GND 之间的距

离越短，有源屏蔽引脚的寄生电容增加的越多。 

• 由于驱动脉冲频率是根据寄生电容最大的引脚选择的，因此 SNR 可能会根据电路板设计而降低。 

 

图 5-43. 有源屏蔽与实心 GND 间距和灵敏度特性 
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5.4.5.5 有源屏蔽图案宽度 

表 5-22 列出了 不同的有源屏蔽图案宽度的电路板规范。出于评估目的，仅更改了电极与有源屏蔽之间的距离

以及相关导线与有源屏蔽之间的距离；所有其他设计参数保持不变。  

表 5-22 不同的有源屏蔽图案宽度的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

有源屏蔽宽度  1.0、3.0、5.0、10.0 mm  

电极与有源屏蔽之间的距离 0.5、3.0、5.0 mm  

导线与有源屏蔽之间的距离 0.5、3.0、5.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

屏蔽条件的各种组合（导线屏蔽间距/电极屏蔽间距） 

组合 1 (COND1) 3.0/3.0 mm 建议的设计值 

组合 2 (COND2) 0.5/0.5 mm  

组合 3 (COND3) 5.0/5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

 

图 5-44. 评估板图案（电极/导线与有源屏蔽间的距离：3.0mm）  

(a) 1.0mm          

  示符 ■：顶  ■：底  
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(c) 5.0mm          (d) 10.0mm          
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图 5-45. 评估板图案（电极/导线与有源屏蔽间的距离：0.5mm） 

 

 

图 5-46. 评估板图案（电极/导线与有源屏蔽间的距离：5.0mm）  
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图 5-47 显示有源屏蔽图案宽度和灵敏度。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 当有源屏蔽宽度较小时，按键的寄生电容略微趋向于增加。电极与实心 GND 图案之间的距离越短，寄生

电容越会受到影响。由于屏蔽宽度导致面积增加，有源屏蔽引脚寄生电容也会增加。  

• SNR 不会因有源屏蔽宽度而改变，但如果寄生电容因电路板设计而增加，则 SNR 可能会因驱动脉冲频率

较低而降低。 

• 有源屏蔽与电极和导线之间的距离越短，电容检测值就越趋于下降。  

电极与有源屏蔽外围的实心 GND 图案之间的距离越短，电极的电容耦合就越强，从而在触摸电极时不易

发生电容变化。 

 

 

图 5-47. 有源屏蔽图案宽度和灵敏度特性 

 

5.4.5.6 有源屏蔽引脚的阻尼电阻值 

表 5-23 列出了评估有源屏蔽引脚的阻尼电阻值和灵敏度特性的条件。出于评估目的，仅更改了按键电极数量；

所有其他设计参数不变。 

表 5-23 评估有源屏蔽引脚的阻尼电阻值和灵敏度特性的条件  

设计参数 规范 单位 注 
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覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-48. 评估板图案 

 

图 5-49 显示了. 有源屏蔽引脚的阻尼电阻值和灵敏度。 

• 当针对相同的电极图案改变有源屏蔽引脚的阻尼电阻值时，无论有源屏蔽的阻尼电阻如何，按键电容和 

SNR 都保持不变。  

• 由于阻尼电阻的作用是衰减外部噪声，降低电阻值可能会因外部噪声而导致测量值不稳定，或存在因 

TSCAP 电压错误等原因而导致 CTSU 运行停止的风险。请务必全面评估电阻值，特别是当它小于 560Ω 建
议值时。  

 

图 5-49. 有源屏蔽引脚的阻尼电阻值和灵敏度特性 

 

5.4.6 与电路板设计无关的参数 

5.4.6.1 覆盖物设计和灵敏度特性 

表 5-24 列出了 不同覆盖物厚度和气隙层的电路板规范。出于评估目的，所有其他设计参数保持不变。 

表 5-24 不同覆盖物厚度和气隙层的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

覆盖物厚度 2.0、10.0 mm 亚克力 

气隙 0、1.0、3.0、5.0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

  示符 ■：顶  ■：底  

21
18

25

0.79 0.77 0.79 

0

10

20

30

40

50

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10 560 1000

D
if
fe

re
n

c
e

[p
F

]

アクティブシールドのダンピング抵抗[Ohm]

SNR

Difference

f1.0 f1.0 f1.0 

         [Ω] 

在瑞萨设   获  评估 据 

差
 

 [
p
F

] 

差  



电容传感器微控制器 CTSU 电容式触摸电极设计指南 

R30AN0389CJ0200   Rev. 2.00  Page 66 of 76 

2023 年 3 月 13 日   

 

图 5-50. 评估条件 

 

图 5-51 显示了覆盖物气隙和寄生电容覆盖物气隙和寄生电容。图 5-52 显示了. 覆盖物气隙和灵敏度特性。寄

生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 覆盖物越厚，寄生电容增加得越多，但检测到的电容差会减小，从而导致 SNR 降低。  

• 气隙越宽，检测到的电路板电容差越小，SNR 越低。 

• 对于电容触摸，电极和手指相当于电容器的电极，因此覆盖物越厚，SNR 越低。此外，由于气隙的介电常
数低于亚克力覆盖物的介电常数，因此气隙越宽，检测到的电容和 SNR 越低。 

 

 

图 5-51. 覆盖物气隙和寄生电容  
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图 5-52. 覆盖物气隙和灵敏度特性 

 

5.4.6.2 电极阻尼电阻值和灵敏度特性 

表 5-25 列出了不同阻尼电阻的电路板规范。出于评估目的，所有其他设计参数保持不变。 

表 5-25 不同阻尼电阻的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

阻尼电阻值 10、560、1000 Ω  

屏蔽类型 交叉影线 GND -  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

 

图 5-53. 评估板图案 
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图 5-54 显示了阻尼电阻值和灵敏度。 

• 电路的时间常数和充电/放电时间与阻尼电阻值成比例增加。必须确保 TS 引脚的寄生电容有足够的充放电

时间，以确保 CTSU 测量成功。充电/放电不充分会导致测量值不稳定。因此，必须降低驱动脉冲频率以

确保足够的充电/放电时间。  

• QE for Capacitive Touch 的自动调整功能会根据未触摸时的最大寄生电容来决定最合适的驱动脉冲频率。 

• 由于阻尼电阻的作用是衰减外部噪声，降低电阻值可能会因外部噪声而导致测量值不稳定，或存在因 

TSCAP 电压错误等原因而导致 CTSU 运行停止的风险。请务必全面评估电阻值，特别是当它小于 560Ω 

建议值时。 

  

图 5-54. 阻尼电阻值和灵敏度特性 

 

5.4.6.3 电路板与外壳 GND 的间距和灵敏度 

表 5-26 列出了不同的电路板与外壳 GND 间距的电路板规范不同的电路板与外壳 GND 间距的电路板规范。出

于评估目的，所有其他设计参数保持不变。 

表 5-26 不同的电路板与外壳 GND 间距的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

电路板与外壳 GND 之间的距离（板垫片高度） 2.0、5.0、20.0 mm  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 
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图 5-55. 评估条件 

图 5-56 显示了. 电路板与外壳 GND 间距和灵敏度特性。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 

• 电路板表面与外壳（假设为 GND 电平导体）之间的距离越短，灵敏度越低。电路板距离外壳越近，电容

耦合越强，因此触碰电极时电容难以发生变化。 

 

图 5-56. 电路板与外壳 GND 间距和灵敏度特性 

 

5.4.6.4 连接了 ESD 保护二极管时的灵敏度特性 

表 5-27 列出了 ESD 保护二极管不同寄生电容的电路板规范。出于评估目的，所有其他设计参数保持不变。请

注意，该表指出在 TS 引脚连接 ESD 保护二极管，但未进行 ESD 测试时的灵敏度特性。另请注意，ESD 保护

二极管的位置和所需耐压等规范因系统而异。请在设计图案和选择材料时牢记这一点。 
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表 5-27 ESD 保护二极管不同寄生电容的电路板规范  

设计参数 规范 单位 注 

ESD 保护二极管电容（典型值） 0 （ 未 连 接 ） 、

0.75、10、30 

pF  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

图 5-57 显示了. ESD 保护二极管寄生电容评估板的电路图 

 

图 5-57. ESD 保护二极管寄生电容评估板的电路图  

 

 

图 5-58. 评估板图案 

 

图 5-59 显示了. ESD 保护二极管寄生电容和灵敏度特性。寄生电容包含约 10.48 pF 的 CPU 板寄生电容。 
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• 当 ESD 保护二极管连接到 TS 引脚时，将加上所连元件的电容；如果此电容很大，驱动脉冲频率会下降，
灵敏度也会随之降低。  

• 由于 CTSU 会根据施加到寄生电容的电流量来估算电容，因此如果您计划使用 ESD 保护二极管，请确保选
择具有低电容值和最小漏电流的产品。 

 

 

图 5-59. ESD 保护二极管寄生电容和灵敏度特性 
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5.4.6.5 电源电压和灵敏度特性 

表 5-28 列出了不同电源电压的二极管规范。出于评估目的，仅更改了电源电压；所有其他设计参数不变。 

 

表 5-28 不同电源电压的二极管规范 

设计参数 规范 单位 注 

电源电压 1.8、3.3、5.0 V  

屏蔽类型 交叉影线 GND -  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

表 5-29 列出了 CTSU1 器件评估条件，表 5-30 列出了 CTSU2 器件评估条件。该评估针对 CTSU1 器件和 

CTSU2 器件执行。 

表 5-29 CTSU1 器件评估条件 

项目 规范 

CPU 板 RX130 电容式触摸 CPU 板 (RTK0EG0004C01002BJ) 

（RX130 电容式触摸评估系统 (RTK0EG0003S02001BJ) 配件） 

MCU RX130 (R5F51305ADFN) 

工作频率 32 MHz 

 

表 5-30 CTSU2 器件评估条件 

项目 规范 

CPU 板 RX140 电容式触摸 CPU 板 (RTK0EG0038C01001BJ) 

（RX140 电容式触摸评估系统 (RTK0EG0039S01001BJ) 配件） 

MCU RX140 (R5F51406ADFN) 

工作频率 48 MHz 

 

表 5-31 列出了 评估软件开发环境 (RX MCU)，图 5-60 显示了选定组件列表。 

表 5-31 评估软件开发环境 (RX MCU) 

项目 规范 

集成开发环境 Renesas e² studio 版本：2022-04 

编译器 Renesas CC-RX v3.04.00 

电容式触摸传感器的开发支持工具 QE for Capacitive Touch V3.0.2 

仿真器 Renesas E2 Lite 仿真器 
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图 5-60. 选定组件列表  

图 5-61 显示了 QE for Capacitive Touch 的自动调整结果。“扫描时间[ms]”表示每个通道的测量时间，包括

软件开销处理。CTSU1 的硬件测量时间为 0.526ms，CTSU2 为 0.256ms。CTSU2 支持硬件多频测量，通过

QE for Capacitive Touch 的高级自动调整页面配置多频率测量中的三个频率。此时每个频率的测量时间为 

0.128ms。多频测量的测量结果是通过由多数决定法选择的两个频率的测量值计算得出的，因此测量时间相当

于 0.256 ms。CTSU1 仅在一个频率下测量。 

  

图 5-61.  QE for Capacitive Touch 的自动调整结果 

 

 

图 5-62. 评估板图案 

 

(1) 正常模式操作 

图 5-63 显示了正常模式电源电压和灵敏度特性。正常模式操作表示 CTSU 的运行条件为，对于 RX130，

CTSUCR1.CTSUATUNE0 位设置为“0”，对于 RX140，CTSUCRA.ATUNE0 位设置为“0”。 

(a) CTSU1 (RX130) 

(b) CTSU2 (RX140) 
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• 电源电压不会引起测量值或灵敏度的变化。 

• CTSU1 和 CTSU2 的测量值和 SNR 存在差异是由于测量时间存在差异。CTSU2 的测量时间约为 CTSU1 

的 1/2，但测量值和 SNR 约为 2/3，因此提高了单位时间内的测量精度。 

  

图 5-63. 正常模式电源电压和灵敏度特性 

(2) 低电压模式 

低电压模式操作表示 CTSU 的运行条件为，对于 RX130，CTSUCR1.CTSUATUNE0 位设为“1”，对于 

RX140，CTSUCRA.ATUNE0 位设为“1”。并非所有 MCU 都支持低电压模式操作。请通过相应的 MCU 用

户手册确认您计划使用的 MCU 是否支持低电压模式。在不支持此功能的 MCU 上设置相关寄存器时，无法保

证正常操作。 

• 电源电压不会引起测量值或灵敏度的变化。 

• CTSU1 和 CTSU2 的测量值和 SNR 存在差异是由于测量时间存在差异。CTSU2 的测量时间约为 CTSU1 

的 1/2，但测量值和 SNR 约为 2/3，因此提高了单位时间内的测量精度。 

  

图 5-64. 低电压模式电源电压和灵敏度特性  
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5.4.6.6 导线触摸时的灵敏度 

表 5-32 列出了触摸电极导线时的电路板规范触摸电极导线时的电路板规范。出于评估目的，所有其他设计参

数保持不变。 

表 5-32 触摸电极导线时的电路板规范 

设计参数 规范 单位 注 

屏蔽类型 交叉影线  GND，

有源屏蔽 

-  

覆盖物厚度 2.0 mm 亚克力 

气隙 0 mm  

板垫片 5.0 mm  

注：除非另有说明，否则建议的设计值如表 5-5 所示。 

 

 

图 5-65. 评估板图案 

 

图 5-66. 触摸导线位置 

 

图 5-67 显示了. 触摸导线时的灵敏度。屏蔽图案上方覆盖物的触摸导线不会产生可检测到触摸的 SNR。   

 

图 5-67. 触摸导线时的灵敏度 
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网站和支持 

有关电容触摸、下载工具和文档以及技术支持的信息，请访问瑞萨网站链接。 



 

 

有关微处理器和微控制器产品处理的一般预防措施 

下方的使用说明适用于 Renesas 的所有微处理器和微控制器产品。有关本文档所述产品的详细使用说明，请参见本文档的相关章节以及针对相应产品发布的

各项技术更新。 

1. 防静电 (ESD) 措施 

当暴露于 CMOS 器件时，强电场会导致栅极氧化物损坏，并最终使器件的工作性能下降。必须采取措施来尽可能地阻止静电的产生，并在发生静电时将

其迅速消除。必须充分进行环境控制。如果环境干燥，应使用加湿器。建议避免使用容易产生静电的绝缘体。半导体器件必须在防静电容器、静电屏蔽

袋或导电材料中存储和运输。所有测试和测量工具（包括工作台和地板）都必须接地。操作员还必须使用腕带接地。禁止徒手触摸半导体器件。对于装

有半导体器件的印刷电路板，必须采取类似的预防措施。 

2. 上电时的处理 

产品在上电时仍处于未定义状态。在上电时，LSI 内部电路状态未定，寄存器设置和引脚的状态都未定义。对于复位信号已施加到外部复位引脚的成品，

从上电开始到复位过程完成之前，引脚的状态并不能确定。同样地，对于以片上上电复位功能复位的产品，从上电开始到达到指定的复位电位之前，都

无法确保引脚的状态。 

3. 断电状态下的信号输入 

器件断电时，请勿输入信号或 I/O 上拉电源。输入此类信号或 I/O 上拉电源导致的电流注入可能导致故障，此时流经器件的异常电流可能导致内部元件性

能下降。请遵循产品文档中所述的电源关闭状态下输入信号的准则。 

4. 未用引脚的处理 

未使用的引脚应根据本手册“未用引脚的处理”部分给出的说明处理。CMOS 产品的输入引脚通常为高阻抗状态。在与开路状态下的未用引脚配合使用

时，将在 LSI 周围产生额外的电磁噪声，内部将产生相关的直通电流，从而可能因为错误地将引脚状态识别为输入信号而产生故障。 

5. 时钟信号 

在应用复位后，只有在作业时钟信号稳定后再释放复位线。当在程序执行过程中切换时钟信号时，等待目标时钟信号稳定。如在复位时外部谐振器（或

外部振荡器）生成时钟信号，确保在时钟信号完全稳定后再释放复位线。此外，如在程序执行过程中切换到外部谐振器（或外部振荡器）生成的时钟信

号，也需要等待目标时钟信号稳定。 

6. 输入引脚上的电压施加波形 

输入噪声或反射波引起的波形失真可能会导致故障。例如，如果由于噪声而使 CMOS 器件的输入处于 VIL（最大值）和 VIH（最小值）之间，则器件可能

会发生故障。当输入电平固定时，以及在输入电平通过 VIL（最大值）和 VIH（最小值）之间时的过渡期间，请注意防止颤动噪声进入器件。 

7. 禁止访问保留地址 

禁止访问保留地址。保留地址用于未来可能的功能扩展。请勿访问此类地址，否则将无法保证 LSI 能正确运行。 

8. 产品差异 

在从一个产品切换到另一个前（例如，切换到具有不同零件号的产品），确认切换不会引起问题。对于同在一个系列但零件号不同的微处理器单元或单

片机产品，其内部存储能力、布局图案和其他特性因素可能有所差异，进而可能会影响特性值、运行裕量、抗干扰性和噪声辐射量等电气特征的范围。

在更换为部件编号不同的产品时，应针对给定产品执行系统评估测试。 
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