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触摸感应式应用设计指南 
 
 

导言 
该应用笔记给出了触摸感应式应用中的布板与物理设计指南。 
电容感应接口可用于很多应用中，或简单、或复杂。这些接口由感应元件组成，并与触摸感应

控制器相连接。感应元件由导电材料组成，如铜。 
印制电路板的物理设计非常重要，并且必须遵循某些通用原则，这些通用原则对所有应用都适

用。 
该文档提供了三个涉及布板方面的简要指南： 
1. 印制电路板(PCB) 
2. 覆盖物材料 
3. 与PCB或触摸感应不相关的其它因素，如底板或LED。 
 

 
 

本应用笔记英文原文下载地址： 
 http://www.st.com/stonline/products/literature/an/15298.pdf 
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1 PCB常规设计指南 
为电容感应式应用设计印制电路板时，需要考虑包括与感应电路直接相关的许多问题。整个电

路将影响感应元件与其走线的电容。通常，PCB对敏感度有负影响。硬件元器件如电容，连接

头，电阻，LED等会增加感应式按键的寄生电容。即使是与感应无关的走线也可能与感应元件

产生耦合，从而降低应用的性能。 

种种原因说明了在设计电容感应式应用时必须仔细检查和优化整个布板。 

1.1 电路板面积 
对于电容式感应，由感应元件及走线覆盖的面积是最重要的。最好将这个面积保持在最小，通

过最小化控制器与传感器之间的距离。将处理器放在感应元件中间可确保最优的电路板面积。 

1.2 地层 
不推荐将传感器的走线放在任何电源层上。 

充满在传感器下面的地层或电源层会增加对地的寄生电容，并降低灵敏度。 

当将地层放在传感器下面时，地层必须使用十字交叉形以保证铜的覆盖率小于40%(图1)，并置

于最远的一层，以降低对地的寄生电容，同时保证较好的屏蔽效果。参见节0：按键-地的间

隙。 

在噪声环境下，最敏感的区域必须加地层。 

图1 地层设计示例 

 
为了避免感应区域的二次辐射及减少不期望的影响，应保持浮动金属远离传感器信号(图2)。 
图2 浮动金属示例 

 

1.3 被动屏蔽 
被动屏蔽的原理是使用驱动电极的相同信号驱动屏蔽。 

使用被动屏蔽替代接地屏蔽有如下优点： 
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● 电极与屏蔽线之间的寄生电容不会改变。可消除对敏感性的影响。 
● 可按下面方法实现： 
─ “LOAD”信号可用于 RC 软件库的被动屏蔽 
─ 可使用专用的引脚驱动屏蔽，如 STM8T 所示 

● 被动屏蔽在某些需要使用屏蔽的应用中非常有用： 
─ 保护触摸电极免受噪声源的干扰 
─ 去除来自放在电极与传感设备之间的电缆和走线的触摸敏感性 
─ 当移动金属靠近传感设备时，提高性能 

图3 RC库 

 
图4 STM8T系列示例 

 

1.4 通讯线的隔离 
不要将电容感应的走线靠近通讯线，如I2C或主SPI。通讯线的频率可影响电容传感器的性能。 

如果必须将通讯线与传感器引线相交叉，应确保交叉是垂直相交的，如图5和图6所示。 

参照2009年2月 AN2869 Application Note  英文第1版 
本译文仅供参考，如有翻译错误，请以英文原稿为准。请读者随时注意在ST网站下载更新版本 



  AN2869 

图5 传感线与通讯线位于同层的处理 

 
图6 传感线与通讯线位于不同层的处理 

 
将传感器走线选择在触摸感应控制器的不同侧，可有效减少通讯线与传感线之间的交叉。 
如图7所示，使用该隔离方法的32脚控制器 
图7 通讯与传感器引脚的端口隔离 
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1.5 LED的使用 
在用户板上，常常需要LED靠近电容感应式按键。这些二极管对确保按键正常工作非常有用。

当设计带LED的应用板时，必须考虑以下因素： 

● LED的开/关会改变电容值 
● LED开/关时其走线会改变阻抗值 
● LED负载电流会影响电源轨道电流 
如果LED靠近传感器，且经常被激活，建议使用一个电容(小于1nF)旁路LED或其驱动器走线。 

LED的两端必须为低阻抗通路至地(或电源)。否则，LED必须使用旁路电容以抑制高阻抗。 

图8所示的LED旁路电容的用法同样适用于晶体管。 

图8 LED旁路电容示例 

 

1.6 电压调节器 
强烈推荐使用电压调节器为设备供电。电压调节器应放得离传感器走线和传感设备尽可能远。 

电压调节器也可做为滤波器，滤掉来自于电源的传导噪声。 
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2 电极与元件的设计 
好的PCB布线可减少来自于非感应元件的影响，非感应元件不包括导电材料(如铜)，这些可能会

影响到按键，滑动条及触摸板的灵敏度。 

设计PCB板时，应考虑下列几点： 

● 至电极的走线应尽可能短(如果可能，应小于100mm) 
● 在PCB技术可达到的情况下，线宽应尽可能小 
● 应保证无源负载尽可能靠近控制器 
● 对于触摸按键，与相邻按键走线的间距应至少为线宽的两倍 
图9 传感元件的定义 

 
传感元件 
PCB布板的目的在于减少元件之间的相互影响，即使不能减到最小，也应该使它们对于所有电

容式元件的影响是相同的。 
尽管用于获取触摸按键信号的触摸感应控制器算法已经考虑到各部分电容的差别，尽量保持它

们的均衡还是很有必要的。 
属于同一个端口的走线可以靠得很近，如图9所示。 
为设计一个好的电路板，下面的章节描述了常见的因素及相关指南。 

2.1 表面电容按键 
一个表面电容按键由一个与控制器相连接的单端铜电极组成。它不需要有太高的灵敏度，只需

能够识别手指的触摸与否。 

2.1.1 形状 
任何形状的按键均可用于电容感应式触摸中，如图10所示。不同的形状不会影响感应的性能，

仅与板子的美观程度有关。 
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图10 可能的按键形状 

 

2.1.2 尺寸 
在其它条件都相等的情况下，通常按键越大越好。两个使用相同走线与控制器连接的按键，如

果它们的大小不同，则灵敏度也将不同。 

小的按键因其表面积小，触摸电容(CT)也很小，相应地灵敏度会较差。 

按键过大并不会显著提高CT。 

但是，将按键面积增大至与触摸物(手指，拇指等)相当，则会显著提高CT。 

图11 按键尺寸与手指尺寸 

 
对于手指感应，推荐按键的直径至少为0.4英寸(10mm)。较小的按键也可工作，但性能较差。 
大的按键灵敏度较高，但感应式触摸物的有效接触面积决定了按键尺寸的上限。 

2.1.3 按键间距 
按键可以相互邻近，但如果节距太小，相互之间太过靠近，则会带来不期望的相互影响。 

2.1.4 按键-地的间隙 
如果可能，地层不应与感应元件放在同一层。 

如果地层与感应元件太近，将会增加电容并影响对手指存在与否的检测。 

2.2 滑动条 
滑动条由排成一排且分别与控制器相连接的一组相互毗邻的电容感应式个体组成。通常滑动条

是线性的，沿着一根轴线移动。 

它可以由5或8个元件组成，取决于所需的尺寸与分辨率。 

滑动条使用相邻电容感应元件之间的电容差值变化来确定感应物的中间位置。 

2.2.1 滑动条尺寸与布板 
对于滑动条有多种不同设计。 

尺寸与目标应用决定了滑动条的布板。 

为确保一个电容感应物与多个感应元件的耦合，每个感应元件应尽可能小，以使手指与其边界

重叠。但是，感应元件也必须足够大，以应用交叠进行感应。 
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图12 5个元件的小滑动条(20-50mm长) 

 
对于中等或较大滑动条，为了产生滑动条元件之间的交叠，可使用锯齿形模式。这将会使元件

之间的差值变化更好。 
为了提高分辨率，可以使用8个元件。 
图13 中等/大滑动条(40-60mm长) 

 
图14 锯齿 

 

2.2.2 间距 
滑动条元件与周围地层的间距要求与按键相同。若滑动条与地层的间距为0.02英寸(0.5mm)，则

两者之间的边缘电容可降至足够低，从而对感应的影响非常小。 

2.2.3 双路元件 
使用双路元件比仅使用相邻元件可带来更高的分辨率，但对于手阴影也会更敏感。 

使用双路元件替代相邻元件所带来的优点取决于滑动条的应用。将两个滑动条元件连接至同一

引脚可增加用于触摸感应的滑动条元件个数。如图15为使用双路元件的示例。使用双路滑动条

的最小引脚数为5。表1为两种基本的双路列表。 

图15也表示出了控制器所采集到的与手指位置相关的数据。与该引脚相连接的两个元件上的电

容值均增加。尽管在多个位置上均检测到电容改变，但只有其中一个位置，其相邻元件的电容

值超过了基准值。 
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图15 双路滑动条示例(10个电极) 

 
当在连续的三个通道上检测到信号时，就代表这是手指所在的位置。 

表1 常用双路列表 

滑动条 双路列表 

5个引脚，11个元件 1  2  3  4  5  1  3  5  2  4  1 

8个引脚，17个元件 1  2  3  4  5  6  7  8  1  4  7  2  5  8  3  6  1 

2.3 滚轮 
图16 滚轮示例(8个电极) 

 
与滑动条相同，滚轮也是由一组与控制器引脚分别相连接的相互毗邻的电容感应式个体(排成一

圈)组成。它由5或8个元件组成，可以交替排列，也可直接连接。 

2.4 电容感应应用中的走线 
触摸感应控制器与传感器之间的走线会增加按键电容并降低信号，从而降低传感器的灵敏度。

走线长度会降低灵敏度，因为它会增加感应电路的并联电容。走线长度也会增加噪声，因为走

线同时会受内部电路与外部噪声环境的影响。 

2.4.1 长度 
缩短从控制器至传感器之间的走线长度可降低其它元件与走线产生耦合的风险。触摸感应控制

器与传感器之间的走线应尽可能短。 

2.4.2 宽度 
线宽会增加整个系统的铜覆盖面积，从而增加传感器的电容。同时也会增加与其它层上元件的

耦合。因此，走线应尽可能细小，且远离地层。 
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2.4.3 放置 
无论何时，电容感应中的走线放置必须以与其它设计元件，包括其它电容感应走线的相互影响

最小为准则。 

同时，将走线放置在用户PCB的背面可降低手指对走线的影响，以确保传感器引脚上的所有电

容值变化是来自于手指(或其它导体)与有效传感面积的相互作用，而不是来自于手指与走线的相

互作用。 

2.4.4 分组放置 
触摸感应控制器同一端口上的引脚由软件库一起驱动，并通过软件映射在同一组。 

同一组中的引脚走线可最大限度地靠近在一起。 
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3 覆盖物 
通常很少将裸露的PCB直接开放给终端用户，而是在PCB的表面加上覆盖材料，以免用户直接

接触电路板或电路板直接与外界环境相接触。 

特性 

触摸感应应用中的表面覆盖物一定不能为导体。当金属或其它导电物质放在两个导电盘之间

时，如手指与传感器之间，不能够形成电容的电介质。 

平板电容的电容值由公式1给出。 

公式1 

 
简单的平板电容的几何模型与比值A/d相关。A为导电平板的面积，d为平板之间的距离，εR为传

感器之间材料的介电常数，ε0为自由空间的介电常数。 

电容感应式传感器的几何模型比平板电容要复杂得多。传感器中的导体包括手指和PCB铜板。

通常，电容感应式系统的几何模型与函数f(A，d)相关。公式2给出了介电常数与系统电容之间的

关系。 

公式2 

 
与平板电容相同，传感器的电容与εR成正比。 

各种表面材料 

表2列出了一些常用表面材料的介电常数。介电常数高的材料可更好地传播电场，更适用于电容

感应式应用。 

表2 常见材料的介电常数 

材料 εR 

空气 1.00059 

玻璃 4至10 

石英玻璃 9至10 

云母 4至8 

尼龙 3 

树脂玻璃 3.4 

聚乙烯 2.2 

聚苯乙烯 2.56 

聚乙烯酯(PET) 3.7 

FR4(玻璃纤维+环氧) 4.2 

PMMA(聚乙烯甲基丙烯酸酯) 2.6至4 

典型的PSA(胶) 2.0-3.0(大约) 

对于由多种材料堆叠而成的表面，随每层材料的不同而具有不同的灵敏度。 

例如，由塑料+胶+PCB组成的表面比由塑料+空气+PCB组成的表面灵敏度要好。 

介电常数为1.0的空气不适合电容感应式应用。 

因此，不建议在传感器与表面材料之间存在空隙。从机械角度来讲，同样应该去除空隙。 

厚度 

表面材料的厚度与灵敏度成反比。 
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滚轮与滑动条需要较高的灵敏度，因此表面材料厚度必须较小(约1毫米)。 

按键可支持较厚的表面材料(最大5毫米)。 
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4 机壳 
电容感应应用中的机壳与传感器及位于传感器与控制器之间的走线相互作用，可影响电容感应

式传感器的灵敏度。接地的金属机壳可使灵敏度较低。 

三种最常见的对触摸感应影响较大的机壳元件为金属组件、通讯线、及感应PCB上覆盖物的电

镀层。 

无论何时，金属组件应远离感应元件与走线。当必须使用组件时，推荐使用非金属组件。如果

必须使用金属组件或做为装饰物置于传感器旁边，必须将其接地。 

也可以将机壳连接至被动屏蔽线。 

无论何时，通讯线缆应远离传感器及走线。 
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5 总结 
电容感应式电路板的布线及设计通常与应用中的各种信号线相互冲突。该文档提供了解决这些

冲突的一些通用方法。 

综上所述，触摸感应式应用的布线应将地减至最小，并保持连线最短，且尽可能远离其它潜在

的干扰源。 
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6 版本回顾 
表3 文档版本回顾 
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