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概述 

近年来，电容式触摸传感器在多种应用中得到广泛使用，例如

家电和工业设备，旨在改善设计和提供防水防尘性。 但是，

根据应用的不同，也出现了许多问题，例如，因干扰噪声或水

滴导致的操作故障，以及因缺乏专业技术知识而导致的开发延

期。 为解决这些问题，瑞萨电子推出了采用新一代电容式触

摸传感器 IP — CTSU2SL 的 MCU。 本白皮书介绍了 

CTSU2SL 出色的抗噪性、防水性和间歇运行时的低功耗特

性，以及用于开发的各种工具和指南，其中也包括应用开发示

例。 

 

概要  

到 2029 年，全球 HMI 市场预计将以 7.90% 的年均复合增长率增长。 随着 HMI 技术近年来的发展，它

在改善 UX（用户体验）和 UI（用户界面）以及产品增值方面变得日益重要。 在这些市场条件下，对电

容式触摸传感器的需求不断增加，这种传感器可根据外壳的设计理念，作为操作面板部署到木材或透明

亚克力等多种材料上，或者用作 LED 式用户指示，从而提升使用便利性。 不同于传统的实体按钮，电

容式触摸传感器没有弹簧或其他活动部件，因此不易因磨损而发生故障，能够延长产品使用寿命。 除此

之外，其操作面板可实现全平面无缝设计，易于采取防尘防水措施，更加便于进行清洁与其他保养。 这

项技术以往主要用于对功能性和设计具有较高要求的高端家电，而近年来，它逐渐渗透到低端家电、工

业设备，以及需要保持高度清洁的医疗保健设备中。 

但是，引入新的电容式触摸传感器必须克服各种阻碍，例如，防止因噪声或水滴干扰造成触摸误检、电

极布局设计和灵敏度调整，以便实现舒适的触摸操作。 

瑞萨电子拥有多种配备电容式触摸传感器 IP 的 MCU 产品，以及 10 余年的成熟经验，能够满足用户在

其应用中部署触摸传感器时的各种需求。 新一代的电容式触摸传感器 IP — CTSU2SL 相较于上一代，

具有更加出色的抗噪性、防水性以及低功耗特性，能够在各种条件下实现卓越的可操作性。 本白皮书介

绍了 CTSU2SL 的升级特性。 

多频测量使抗噪性更上一层 

电容式触摸传感器可以检测到因手指或手掌接近而产生的电容变化，但附近环境中的干扰噪声同样会导

致细微的电容变化。 传统的检测方法采用单频点测量来测量电容，因此当干扰噪声频率与测量频率同步
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时，这种方法就无法准确测量，由此也会发生触摸误检。 CTSU2SL 多频测量方法采用三个测量频率，

因此，即使当一个测量频率受到干扰噪声影响，其余两个受影响较轻的测量频率仍然能够准确地测量事

件。 

 

 

图 1：干扰噪声对单频测量和多频测量的影响 

 

主动屏蔽有效提高抗噪性和防水性 

寄生电容是指产品电路板上未连接电容器的电极和电缆的电容。 大型寄生电容可降低电容式触摸传感器

的检测灵敏度。 CTSU2SL 的主动屏蔽是一种利用与被测量电极相同的电位和相位信号来驱动屏蔽护罩

的功能。 该功能可抑制因电极和屏蔽护罩间电容耦合而产生的寄生电容增加，从而提升抗噪性。 

在测量过程中，当水滴、油脂或其他物质接通电极和附近屏蔽护罩之间的间隙时，传统方法会导致电容

增加，这可能会被误认为是触摸操作所导致的电容变化。 而主动屏蔽可降低测量期间因水滴和其他因素

导致电极与屏蔽护罩电容增加的影响。 因此，电容式触摸传感器能够安全地用于厨房和洗手间等易附着

水渍和油渍的环境中。 



在多种 HMI 应用中实现高精度电容式触摸传感器 

 

October 2024  页码 3  

 

  

 图 2：屏蔽护罩场景 

 

  

图 3：主动屏蔽场景 

 

智能唤醒解决方案可减少功耗 

随着采用电池供电的环保产品（智能锁和智能家电）与日俱增，对使用电容式触摸传感器的 HMI 技术

的低功耗需求也在不断增加。 为满足这类需求，瑞萨电子推出了智能唤醒解决方案，该解决方案采用 

SNOOZE 模式（MCU 的低功耗模式之一）以及 CTSU2SL 自动判断功能和 MEC（多电极连接）功

能，可显著降低产品的待机功耗。 
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SNOOZE 模式在 CPU 待机期间停止时仅运行某些外设功能，而自动判断功能可在无需运行 CPU 的情

况下判断是否触摸硬件按钮，通过将两者相结合，当该产品在 SNOOZE 模式期间未检测到触摸事件

时，会恢复软件待机模式，无需 CPU 进行判断，从而保持低功耗。 此外，MEC 功能可将多个触摸按

钮作为单个按钮进行测量，以缩短测量时间并实现更低功耗。 

 

图 4：间歇运行时的定期测量 

 

专为电容式触摸传感器优化的开发环境 

• QE for Capacitive Touch 

通过试凑法调整触摸参数需要耗费大量时间，这一直是电容式触摸传感器开发过程中的一道阻碍。 瑞

萨电子推出了 QE for Capacitive Touch，这是一款用于电容式触摸传感器的开发支持工具，能够自动

生成触摸检测程序、监视测量值并使用 GUI 调整参数，从而降低触摸灵敏度调节的难度。 

• 电容式触摸评测系统 

用于评测电容式触摸传感器的电路板，包含一块带有 MCU 的 CPU 板，以及一块用于评测按钮、滑块

和滚轮的扩展板，可对所有触摸端口进行评测。 此外，其中还提供了示例代码（例如智能唤醒解决方

案），便于用户能够快速实施瑞萨电子的触摸按键解决方案。 

https://www.renesas.com/software-tool/qe-capacitive-touch-development-assistance-tool-capacitive-touch-sensors
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图 5：RX261 电容式触摸评测系统 

• CTSU 电容式触摸介绍指南 

本简介指南介绍了电容式触摸传感器的检测原理和特性、MCU 产品系列、硬件、软件、开发环境和评

估板，因此，即使不熟悉电容式触摸传感器的用户也能了解瑞萨电子的触摸按键解决方案。 

• CTSU 电容式触摸电极设计指南  

电容式触摸传感器的测量结果根据各种因素而有所差异，例如，触摸电极板的形状和尺寸、线路布线、

外围布局、覆盖面板厚度、是否存在空气层以及产品外壳内部结构。 因此，必须充分考虑电极灵敏度和

抗噪性的设计。 本指南详细说明了使用 CTSU 和 CTSU2x 时的电极板与布线设计及其各种相关因素，

并介绍相关的建议应用。 

• 电容式触摸抗噪性指南 

电容式触摸传感器会受到附近环境中干扰噪声的影响，因为即使是多余的电信号也会导致电容发生细微

的变化。 由于这种噪声的影响程度根据硬件设计而有所差异，因此，在设计阶段采取应对措施可提高传

感器的抗噪性，实现有效的产品开发。 本指南根据 IEC61000-4 抗噪性标准，介绍了如何提高采用瑞萨

电容式触摸传感单元 (CTSU) 的产品的抗噪性。 

搭载 CTSU2SL 的 MCU 与应用开发示例 

搭载 CTSU2SL 的瑞萨 MCU 可在单个芯片上实现系统控制、电容式触摸传感器、安全保护，以及其他

多种功能，从而降低用户的 BOM 成本。 在畅销市场 10 余年的 RX 系列 MCU 中，RX261/RX260 和 

RX140 均配备 CTSU2SL。 除了家电等常规触摸应用场景之外，这些 MCU 还可让触摸式传感器部署在

各种应用中。 在常规触摸应用中，RX140 可用于将 HMI 和系统控制功能集成到单个芯片内，以降低整

体系统 BOM 成本。 另一方面，如果需要比 RX140 更强的处理性能或更大的内部存储器空间，则可使

用 RX260。 RX261 适合用于需要 CAN FD、USB 和安全功能的应用。 

https://www.renesas.com/document/apn/capacitive-sensor-microcontrollers-ctsu-capacitive-touch-introduction-guide
https://www.renesas.com/document/apn/capacitive-sensor-microcontrollers-ctsu-capacitive-touch-electrode-design-guide
https://www.renesas.com/document/apn/capacitive-sensor-mcu-capacitive-touch-noise-immunity-guide
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通过将采用电容式触摸传感器的接近按钮安装在电梯操作面板，即可在不直接触摸面板的情况下进行操

作，即使在使用人数不定时仍可确保设备清洁。 RX261 配备 CAN FD，而 RX140 配备 CAN，因此，

操作面板及其他模块可通过可靠的通信方式进行连接。 

将电容式触摸传感器用于智能锁操作面板，可提供户外使用所需的防水防尘功能。 此外，借助在待机期

间仍可检测触摸事件的智能唤醒功能，能够降低功耗，延长内置电池的工作时间。 不仅如此，得益于内

置在 MCU 中可靠的安全功能，RX261 还可保护用户数据，并通过无线网络安全地更新固件。 

结论 

尽管对于电容式触摸传感器的需求不断增加，但各种部署应用对于其抗噪性、防水性和低功耗提出了严

格的要求。 瑞萨电子的新款电容式触摸传感器 IP — CTSU2SL 通过多频测量提高了抗噪性，通过主动

屏蔽增强了抗噪性和防水性，并通过智能唤醒降低了功耗，从而出色地满足了这些需求。 瑞萨电子还提

供各种评测与开发解决方案，以帮助您实施高精度电容式触摸传感器并缩短开发时间。 

相关信息 

RX261: 具有出色能效比、先进触摸功能和强大安全特性的微控制器 

RX260: 具有出色能效比和先进触摸功能的微控制器 

RX140: 配备新一代电容触摸 IP 的 32 位微控制器，实现更低功耗 

RX261 电容式触摸评估系统: 立即评估 RX 261 芯片和开发触摸键解决方案 

RX140 电容式触摸评估系统: 立即评估 RX 140 芯片和开发触摸键解决方案 

电容式触摸按键: 触摸按键解决方案的特殊页面 

全球 HMI（人机介面）市场：市场占有率分析、产业趋势/统计、成长预测（2024-2029） - 日商环球讯

息有限公司 (GII) 
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