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摘要

电容式感应技术变得越来越流行，并逐步取代光学检测方法和机械设计，其用途包括接近/手势检测、材料分析和

液位感应。电容式感应优于其他检测方法的主要优势在于，它可感应不同种类的材料（皮肤、塑料、金属、液

体），无需接触，不会磨损，很小的传感器就能够在很远的距离之外进行感应，PCB 传感器成本较低，而且是低

功率解决方案。若要了解系统级设计适用的应用类型及其限制，务必要理解静电和电容计算理论。本应用手册涵

盖了平行板和边缘效应，电容式传感器设计，以及在各种应用中采用电容式感应系统的方式。
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1 电容测量基础知识

电容是指电容器存储电荷的能力。平行板电容器是一种常见器件，电容的计算公式为 C = Q / V，其中 C 为存储电

荷 Q 在已知电压 V 下的电容。平行板电容器（请参见 图 1-1）包含两个导体板，其电容（以法拉为单位）计算方

式为：

e ´ e ´

=
r 0 A

C  
d (1)

方程式 1 的说明：

• A 为两个板的面积（以米为单位）
• εr 为板间材料的介电常数

• ε0 为自由空间的介电常数 (8.85 x 10-12F/m)
• d 为板间的距离（以米为单位）

d

W
L

Sensor

GND

图 1-1. 平行板电容器

荷电平行板电容器两个板的表面，均匀分布着大小相等但极性相反的电荷。电场线始于较高电压电位的荷电板，
终止于较低电压电位的荷电板。平行板公式忽略了边缘效应，因为对行为的建模过于复杂，但如果相比板的其他

尺寸板间距离 (d) 很小，电容器上大部分区域的场是一致的，这样的估计就与实际情况相当接近。边缘效应在靠近

板边缘的位置出现，可影响系统测量的精度，具体取决于应用场景。边缘区域的场线密度低于板的正下方，因为

场强与等电位线的密度成正比。这会导致边缘区域的场强较弱，在测量到的总电容中占比也小得多。图 1-2 所示

为平行板电容器的电场线路径。

电容测量基础知识 www.ti.com.cn
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图 1-2. 平行板电容器的电场

2 电容式感应 - 工作原理

电容式感应是一种基于电容耦合的技术，将人体产生的电容作为输入。它有助于实现更可靠的解决方案，用以测

量液位、材料成分、机械按钮和人机接口。基本的电容式传感器可以是任何金属物品或导体，可检测任何导电物

质，或与空气的介电常数不同的物质。图 2-1 所示为电容式感应的三种基本实现方式：接近/手势识别、液位感应

和材料分析。有关传感器拓扑的更多详情，可在电容式传感器拓扑部分找到。
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图 2-1. 电容式感应的基本实现方式
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3 电容式感应与电容式触控

与电容式触控相比，电容式感应具有类似和部分重叠的概念。电容式感应可用于触控，电容式触控也可应用于电

容式感应，但这会误导用户，因为两种应用的器件设计各有优势和局限性。表 3-1 中显示了一些典型要求。一种

特定器件可能并不适合触控或感应应用，具体取决于系统要求。

表 3-1. 电容式触控与电容式感应要求

要求 电容式触控 电容式感应

通道数量 高 (> 8) 低 (< 4)

分辨率 低 高

典型距离 2 至 3mm 长达 70cm

灵敏度 10s 到 100s fF < 1 fF

需要接触 是 否

功耗 µA 到 mA 级 µA 级

4 FDC1004 工作原理

FDC1004 电容式感应的基本操作是实现一种开关电容器电路，将电荷从传感器电极传输至 Σ-Δ 模数转换器 

(ADC)，如图 4-1 所示。在特定时间段内在传感器线上驱动 25kHz 步进波形，以对电极进行充电。在特定时长

后，传感器上的电荷会传输到采样-保持电路。Σ-Δ ADC 可将模拟电压转换为数字信号。ADC 完成转换后，产生

的结果会经过数字滤波和纠正，具体取决于增益和偏移校准。

Sensor Electrode
Switched Cap 

Circuit

Excitation

Sample Hold Sigma-Delta ADC

FDC1004

CINx

图 4-1. FDC1004 电容式感应工作原理
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5 FDC1004 用例

在若干用例中，FDC1004 由于其器件规格和设计功能而具有显著优势。四种重要的用例包括：

1. 独立通道

2. 差动测量与比例式测量

3. 远程感应

4. 时变偏移测量

5.1 独立通道

FDC1004 具有 4 个独立通道，以时分多路复用的方式依次采样。使用独立通道可使每个通道的测量值不受其他通

道的寄生电容和噪声影响。它还使系统能够分别补偿电容变化和偏移。每个通道的输入电容范围 CIN 为 ±15pF，
偏移电容范围 COFFSET 高为 100pF（用户使用 CAPDAC 功能编程）。典型应用包括雨水感应、接近/手势检测

和水/冰/雪检测。

FDC1004

CIN1

CIN4

COFFSET1CIN1

COFFSET4CIN4

FDC1004

Use and Schematic

Example Application

Gesture Sensing

FDC
Capacitance to 

Digital Converter

Down

Left Right

Up

Sensor

Cable Parasitic

图 5-1. 独立通道使用案例 - 手势感应应用

5.2 差动测量与比例式测量

执行差动测量可获得两个传感器间精确的电容测量差。这适用于可造成电容变化的环境因素。由于温度、湿度、
材料类型和材料所受压力等因素导致至少一个通道（环境传感器）监测到电介质的改变，而第二个和第三个通道

分别为液位和参考传感器。对于液位感应而言，比例式测量是液位传感器和参考传感器之间的比例或差值，因为

液位电容与液位高度成正比。液位必须高于参考传感器的高度，才能形成独立的液位和温度测量系统。
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Use and Schematic

Example Application
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Water
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图 5-2. 差动测量或比例式测量示例，液位

5.3 远程感应

FDC1004 可用于需要远程感应的系统设计。传感器和 FDC1004 之间的距离约为 1 到 100 米，如果需要精确测量

电容，这会是一个主要问题。电缆线路会拾取沿线的外部干扰，因此传感器和 FDC1004 之间的信号路径距离应尽

可能短。为了补偿长信号路径，FDC1004 允许 高 100pF 的寄生电容补偿。这 100pF 的补偿使 FDC1004 能够

使用 长 1600m (60fF/m) 的双绞线，或 长 1.5m (66pF/m) 的同轴电缆。如果需要较大的偏移，可在输入 CIN 
引脚上使用外部电容器进行接地，使 FDC1004 输入电容范围中的电容稳定。

CPAR

FDC
Capacitance to 

Digital Converter

Quiet

Environment

Harsh/Distant

Environment

图 5-3. 远程感应示例

5.4 时变偏移测量

与差动测量相比，FDC1004 可用于需要监控时变偏移测量的情况。副本传感器可调节湿度、环境和水/冰/雪等因

素的偏移变化。此外部偏移可自动调节，支持 CIN 在 0 到 115pF 之间变化。包含时变偏移的应用示例包括车门把

手上有水/冰/雪时的接近/手势检测，如图 5-5 所示。单一接近/手势传感器在有雨/雪/冰时无法检测，由于偏移值可

变，使系统错误触发。添加与主传感器大小相同的环境传感器，只跟踪雨/雪/冰，则可根据环境变化自动调节。然

后可使用差动测量法仅确定预期目标（用户的手）的电容。

FDC1004 用例 www.ti.com.cn
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Use and Schematic
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图 5-4. 时变偏移测量示例
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Sensor
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图 5-5. 接近车门示例

6 电容式传感器拓扑

有若干种常用的电容式传感器拓扑，具体取决于应用场景。传感器拓扑取决于：

• 传感器到目标的距离
• 目标的介电常数
• 所需的灵敏度

基本拓扑包括：

• 平行板
• 平行指
• 用于人类识别的单一传感器

6.1 平行板

平行板拓扑的工作原理与平行板电容器公式介绍的完全相同。两个板之间电场的高密度带来了高灵敏度。此拓扑
的应用示例为材料分析和纸张叠放高度感应。对于材料分析，板之间的电容将根据材料之间介电常数的差异而改

变。FDC1004 的分辨率较高，其灵敏度范围可检测电介质中非常微小的变化。对于纸张叠放高度感应，随着板间

插入的纸页数量的增加，电容将增加。根据空气间隔和纸张间隔之间的差异（由于电介质改变和纸及空气间隔的

已知高度）可计算出电容。
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Ground

Material

Material

Sensor

图 6-1. 平行板拓扑用于材料分析

6.2 平行指

平行指（GND-传感器）拓扑符合边缘电容原则。此拓扑传感器 Z 轴灵敏度很高（请参阅 图 6-2），可应用于液位

感应。在传感器和接地板之间靠近边缘的部分，电场线更加明显。电容计算不像简单的平行板形式那样直接，但

传感器的灵敏度会随着传感器大小的增加而增加（非线性）。在主传感器和 GND 电极的后侧进行了屏蔽，具有朝

向目标的方向性。
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x

yz

图 6-2. 平行指（GND-传感器）拓扑
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可通过平行指设计若干种配置变化。图 6-2 显示了 GND-传感器配置。多个传感器和接地电极可交错放置，实现中

央接地或传感器对称，如图 6-3 所示。若要实现沿电极宽度的宽方向性需要中央接地，可提供 广泛的响应。若

要实现沿电极宽度的高方向性需要中央传感器电极，还可提供 灵敏的响应。梳型配置如图 6-4 所示，由这两种

变体组成，宽和高方向性均非常有效。梳型配置通常用于雨水传感器应用，以及需要较大感应区域和高灵敏度/分
辨率的应用。

Sensor GND Sensor

GNDSensorGND
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]
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Y-Axis 

图 6-3. 中央接地，中央传感器对称

Sensor

Ground

图 6-4. 梳状传感器设计

6.3 用于人类识别的单一传感器

用于人类识别的单一传感器设计使用与平行指拓扑相同的边缘电容原则，只是用人手或手指代替了接地电极。由

于人体是接地的，当手接近传感器时，从传感器到手之间的边缘电场线会发生杂散。此技术的作用原理与平行板

公式类似，因为传感器与 GND（手）电极之间的距离是唯一的可变参数。手靠近传感器后，电容会增加，但由于

边缘效应，会以非线性的方式增加。在传感器电极下如有屏蔽电极，可帮助减少 EMI 和寄生电容效应（如图 6-5 
所示），并且也适用于传感器侧面。
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图 6-5. 用于人类识别的单一传感器拓扑

7 入门：设计指南、提示和原则

有许多系统级因素会导致电容测量不一致和不准确。以下各节介绍了 FDC1004 和传感器/屏蔽的设计指南，旨在

实现卓越的感应性能和质量。

7.1 FDC1004 布局

FDC1004 测量 CINx（CIN1 到 CIN4）引脚和 GND 之间连接的电容。若要获得 佳效果，请将 FDC1004 置于尽

可能靠近电容式传感器的位置。尽量缩短传感器与 FDC1004 CINx 引脚的连接长度，以及传感器接地端与 

FDC1004 GND 引脚的连接长度。如果使用屏蔽电缆进行传感器远程连接，应根据配置的测量方式将屏蔽物连接

到 SHLDx（SHLD1 或 SHLD2）引脚。接地层应远离通道布线。接地层是强制要求，应位于 I2C 引脚周围或之

下。

7.1.1 可接受和不可接受的做法

将传感器连接到 FDC1004 时避免长布线。布线和电缆会拾取沿线的寄生电容和噪声。短布线会降低屏蔽物与输入

通道之间的寄生电容，以及输入通道与 GND 以及屏蔽物与 GND 之间的寄生电容。布线还应用适当的屏蔽输出进

行屏蔽，具体取决于测量值是单端还是差动。

在许多情况下，传感器只是 PCB 上的一个金属表面，因此它需要用焊接电阻进行保护，以避免短路并抑制任何腐

蚀。传感器中的任何变化均可能导致系统性能发生改变。

7.2 传感器和屏蔽设计布局

传感器和屏蔽设计布局是两个重要概念，决定了电容测量值的灵敏度、范围和信号质量。电容式感应的两种主要

应用是液位感应和接近/手势检测。2D 和 3D 有限元分析模拟可帮助确定适用传感器的大小。如果无法使用此功

能，可以此节的建议作为指导原则。

7.2.1 液位感应

液位应用的主要拓扑是并行指，如图 6-2 所示。以下提示介绍了改变传感器大小属性后对不同参数有何影响：

• 较大的传感器面积可增加测量值的灵敏度和动态范围。
• 尽量减少传感器和水面之间的差距，可提供足够的灵敏度或增加传感器面积。

• 增加传感器和 GND 电极之间的间隔，可略微增加灵敏度和动态范围。仅当电极到水面之间的间隔 小时才有

效。
• 使用异相技术减轻来自接地物体（例如人手）的干扰，不致对电容测量值造成严重影响。
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7.2.2 接近/手势检测

接近和手势检测的主要拓扑是隔离传感器，如图 7-1 所示。以下提示介绍了改变传感器大小属性后对不同参数有

何影响：

• 较大的传感器面积可增加测量值的灵敏度和动态范围，但传感器也有更高的几率会受到周围环境中任何噪声或

干扰的影响。
• 尽量减少传感器与屏蔽电极之间的距离，可确保更好的耦合和有效性，但灵敏度和动态范围会降低。

• 如果目标未接地，用于液位感应的平行指方法的效果 好。

• 如果目标接地，隔离传感器方法的效果 好。

7.2.3 有源屏蔽

有源屏蔽物与传感器相耦合，有助于减轻从电极到 FDC1004 的输入之间的传感器信号路径中出现的干扰与寄生电

容。它还有助于聚焦特定区域中的目标方向。屏蔽电极可通过多种方式与传感器电极配对，与没有屏蔽电极情形

相比，能以不同方式影响计量参数：

• 与传感器电极大小相同的屏蔽物可直接置于传感器下方。
• 比传感器电极大的屏蔽物可直接置于传感器下方。
• 有一个紧挨并围绕传感器顶部的屏蔽环，还有一个屏蔽物位于传感器下方。

屏蔽物可阻止来自传感器底部和临近侧面的干扰。随着屏蔽大小的增加，干扰的影响会减弱，但在顶部、侧面和

底部附近电容值测量的灵敏度和动态范围也会变小。尽量减少传感器与屏蔽电极之间的距离，可确保更好的耦合

和有效性。屏蔽的大小必须适合传感器，具体取决于将多少裕度分配给干扰和寄生。

Sensor

Sensor

Shield

Sensor

Shield

Shield

Sensor

Sensor

Shield

Top View

Side View

Shield Same Size Shield Larger Shield Ring

SHIELDSensor

Shield

图 7-1. 屏蔽配置
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