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摘要 

按键是电视中必不可少的人机接口。目前在电视中实现按键的方式通常采用机械开关和电阻

分压网络实现的；当不同的按键按下时产生不同的电压，每个电压对应着相应的按键。本文描述

的基于 MSP430 实现电视的电容式触摸按键是专门用来替代这种传统机械按键方式，使得电视具

有外壳设计更加时尚、按键寿命更长等特点。尤其在一些超薄电视的设计过程中，触摸按键更是

必选的人机接口。本文介绍了基于 PCB 电容式触摸按键检测机理以及电视中电容式触摸按键控制

板系统及基于 MSP430 实现。随文所附的原理图、源代码和 Gerber 文件，能够让工程师迅速进

行评估。 
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1 电容式触摸按键传感器介绍及检测 

1.1 电容式触摸按键传感器介绍 
随着平板电视技术和 LED 背光技术的发展，超薄电视已经逐渐成为市场的主流。而按键作为电视的标准接

口，传统的机械按键已经很难满足超薄电视的外壳设计要求。电容式触摸按键不需要机械结构，其厚度仅为 PCB
板和板上元器件厚度之和，非常适合超薄电视的要求。而触摸按键还有很多其它优点，如简化并美化外壳设计、延

长按键寿命和降低生产成本等。所以，目前触摸按键已经广泛应用于电视、冰箱以及 MP3/MP4 等消费类电子产品

中。 
通常机械按键是指通过触碰后产生开关量电信号输出从而进行相应的控制，而触摸按键是指通过人手指靠近或

触摸后产生并检测其变化量从而实现控制的。电容式触摸按键的实现是基于检测电容式触摸传感器来实现的。一个

按键可由一个传感器组成，但也可以由两个或多个传感器组成。本文描述的触摸按键采用两个传感器组合而实现

的。 
什么是电容式触摸传感器呢？根据平板电容原理，一般在印制板线与线之间、印制板的上下层之间会形成电

容，但这种电容的容值很小。为了获得相对较大或稳定的电容值而形成电容触摸传感器，我们需增大传感器焊盘的

面积来实现。这里做一个简单的计算。我们常用的 PCB 介质是 FR4 材料的，相对空气的介电常数 rε 是 4.2-4.7，其

是个无量纲的纯数。这里我们取其为 4.5；而面积 A 一般接近手指肚大小，取其为 10mm2；而 d 为 PCB 板材厚度，

一般为 1.5mm。 
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电容值 3pF 是一个非常小的容值，再加上 PCB 每个电容式触摸传感器线路上寄生电容和杂散电容，每个传感

器的容值也就在几个 pF 左后。而电容式触摸按键正是基于对这个电容检测来完成手指触碰与否实现按键检测过程

的。现假设在 PCB 上已构建好电容式触摸按键传感器，如图 1 所示在手指触碰下其电容值变化机理。传感器焊盘

与地之间会形成一定的电容，当电压施加在这个电容上时，传感器焊盘与地线之间就会形成电场线（又称作电力

线）。如图 1 左图所示，电力线在空气中分布较为发散。而人的肌肉属于导电体的范畴，所以当手指触摸时会造成

电力场产生畸变即手指触摸增加了其相对介电常数，进而影响到传感器电容值增大。通过检测电容值的变化，从而

检测出电容式传感器是否被触碰。这个电容值的检测是通过张弛振荡器实现的，其产生基于传感器 C 的振荡并测量

其频率或脉冲数变化。 

 

图 1. 电容式触摸传感器 

1.2 电容式触摸按键传感器检测 
检测容值变化的张弛振荡器是通过 MSP430 片上的比较器模块实现的。如图 2 所示，利用 MSP430 片上的比较

器构建张弛振荡器（Relaxed Oscillator）。其正输入端接入由三个等值电阻构造的电阻分压网络构成比较器参考电

压 Vref；负输入端接入前面所述的基于 PCB 的电容式触摸传感器（特别要注意这里指的是传感器而不是按键）；

比较器的输出端通过充放电电阻 R0 连接电容式触摸传感器以及正输入端的比较器参考端。在开始我们假定电容 C
被放电到零电位，其电容的测量过程如下， 

1）首先比较器输出端 Vcaout 为高电平，其使电容 C 经指数曲线经电阻 R0 充电到 Vcc。趋于稳态时，电阻 R2
左端 A 点电位等于 Vcc，这样电阻 R2 和电阻 R1 并联并与 R3 串联，负输入端参考电压 Vref=2/3Vcc。 
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2）此时，负输入端电压等于 Vcc，比较器翻转从而 Vcaout 输出低电平，迫使电容 C 转而进入放电状态。当电

容放电逐渐接近零电位时，电阻 R2 和电阻 R3 并联并与 R1 串联而使 Vref=1/3Vcc。这时，比较器的正输入端电压

Vref=1/3Vcc，负输入端电压等于零电位，比较器翻转从输出高电平，重复步骤 1）的过程。 
这个电路之所以被称作张弛振荡器正是由于 RC 充放电回路连续张弛（relaxed）而试图趋向稳定状态。实际

上，由于比较器输出 Vcaout 连续的切换，张弛振荡器会永远工作在振荡状态。如上所述，基于张弛振荡器产生了

对传感器 C 的振荡并通过 CAOUT 测量其对应的频率或脉冲数。张弛振荡器工作过程中 Vcaout 和 Vc(t)的波形可参

考图 3，通道 1 为 Vcaout 波形，通道 2 为 Vc(t)波形。另外，图中右图为手指触摸后所测波形，频率为 213KHz；左

图为未被触碰时的波形，频率为 275KHz。可见电容传感器由于手指触碰后其容值增大。 

 

图 2. 基于 MSP430 比较器实现张弛振荡器 

通过张弛振荡器实现了电容到频率或脉冲数的变化。接下来，就要计算比较器输出脉冲数以确定传感器容值大

小。有两种实现方法如下， 
1）通过 CAOUT 引脚和 Timer_A TACLK 引脚在外部连接。这样，比较器输出脉冲作为 Timer_A 的时钟输入

并计数。参考文献 3 详细介绍了此方法。 
2）利用软件计数的方式实现脉冲数的测量。其在程序中用一固定软件时间窗来完成对比较器输出脉冲的计

数。本文所附源程序是基于这个方法实现的。 
 

 
 

图 3. 张弛振荡器 Vcaout 和 Vc(t)波形 
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2 电视触摸按键系统及实现 

2.1 电视触摸按键系统框图 
电视触摸按键控制板系统框图如图 4 所示。其中控制板需实现 7 个触摸按键，即 CH-，CH+，VOL-，VOL+，

menu，input，power。电视的电容式触摸按键板对成本要求比较敏感和对控制板尺寸有较为严格的要求，本文选用

MSP430F2011 能同时满足上述两个要求实现电视触摸按键控制系统。由于 MSP430F2011 片上比较器多路复用的限

制，本文所附设计电路采用 5 个电容式触摸传感器并以传感器组合的方式实现这 7 个按键。同时，每个按键需要对

应的 LED 指示灯用以指示按键是否被触按，为节省单片机资源，使用 1 个 GPIO 通过一个三极管实现 7 个 LED 同

时开或关的控制。触摸按键控制板与电视主芯片的接口采用模拟电压输出的方式，其采用片上定时器实现 PWM 
DAC 再经低通滤波器得到模拟电压输出以供电视主控板 ADC 用以识别按键。如表 1 所示，当某一个按键按下时，

本文电视触摸按键控制板输出对应的典型的模拟电压值。MSP430F2011 支持 2-wire-JTAG 的仿真模式，触摸按键控

制板留有其相应的接口，可以用于设计调试及生产烧录。本触摸按键控制板需外加 3.3V 电源或用 eZ430 工具供电

就可以迅速进行触摸按键方案的使用和评估。 

电视

主控板

MSP430

7 keys
with 

capacitive
sensor

PWM
DAC

2-wire
JTAG

模拟

电压

LED
 

图 4. 电视触摸按键系统框图 

Table 1. 触摸按键对应的输出模拟电压值 

按键 无按键 CH- CH+ VOL- VOL+ menu input power 电源电压 
电压值(V) 3.3 2.58 2.15 1.71 1.33 0.83 0.44 0.00 （VCC=3.3V） 

 
另外，对于一些系统设计有些特殊要求，如 power 键采用一对一的直接输出按键开关信号、键值采用

I2C/UART 等串行接口传送和按键触碰要求有触按声音等。这些要求均可以采用 MSP430 轻松实现。所以设计一个

电视触摸按键控制板，需根据按键个数以及系统的一些具体要求选用合适的 MSP430。表 3 给出了不同 MSP430 所

对应的比较器模块、最多电容式触摸传感器个数和同过组合可实现的最多按键数。 

Table 2. 实现触摸按键的 MSP430 选择 

推荐 msp430 芯片 片上比较器模块 最多电容式触摸 
传感器个数（n） 

同过组合可实现的 
最多按键数(n2+n)/2 

MSP430F20x1 
MSP430F21x1 Comp_A+ 6 21 

MSP430F21x2 
MSP430F23x0 Comp_A+ 7 29 

MSP430F550x 
MSP430F513x 
（new device） 

Comp_B 15 120 
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2.2 组合传感器实现按键 
如前所述，为节省 MSP430F2011 的 GPIO 资源以及片上比较器多路复用引脚的限制，本文所述设计由 5 个电

容式触摸传感器来组成 7 个按键。5 个传感器 sensor0 到 sensor4 来自片上比较器的负输入端，请参考图 2。如图 5
所示 senor0 和 sensor1 组合，构成 power 按键；senor2 和 sensor3 组合，构成 menu 按键，等等。当实际工作过程

中，手指触碰 menu 键，实际上同时触碰了 senor2 和 sensor3；这时，需同时检测 senor2 和 sensor3 的对应的脉冲数

变化（变化量）来完成对 menu 键的检测。其它按键亦同理。 
Sensor0
Sensor1
Sensor2
Sensor3
Sensor4

KEY6
CH-

KEY5
CH+

KEY4
VOL-

KEY3
VOL+

KEY2
MENU

KEY1
INPUT

KEY0
POWER

 

图 5. 组合传感器实现按键示意图 

为了能够更好的看清其组合方式及机理，可参考图 6 所示组合传感器实现按键 PCB 布局图。从图中可以看

出，menu 按键是由电容式触摸传感器 sensor2 和 sensor3 两个半圆形的焊盘组合而成。同时 sensor2 和 sensor3 还和

其它电容式触摸传感器组成 CH+按键和 VOL+按键等。 

 

图 6. 组合传感器实现按键 PCB 布局图 

组合传感器实现按键的方式能有效地用较少的电容式触摸传感器个数而增加可实现按键个数，但从实用性上看

也由于组合的方式带来一些缺陷。当采用一个电容式触摸传感器对应一个按键的独立按键模式时，其手指触按引起

的电容值变化量比较大。而采用如图 5 所示的组合方式时，电容式触摸传感器 Snsor2 已用做 4 次组合，这直接带来

传感器 sensor2 的总的容值增大。而当其被触按时只是其中一个传感器的部分容值增大，相对于 4 次组合的总的容

值的变化量相对较小。这样在软件算法方面比较难设定阈值且灵敏度较差，因此在实现较厚的绝缘层外壳要求下，

最好采用一个传感器实现一个按键的方式。而组合传感器实现按键的方式比较适合小于 3.5mm 绝缘层外壳要求。 
基于 MSP430F2011 实现的电视的触摸按键原理图以及对应的 PCB 的 Gerber 文件可以参考随本文所附的压缩包

MSP430F2011_TV_seven_touchkeys_hardware.zip。 

2.3 组合传感器实现按键的软件识别 
根据前面讲述的张弛振荡器，我们需要计算张弛振荡器输出信号频率即振荡器输出的脉冲数。在前面提到电容

式触摸传感器的容值计算方法曾谈到过介电常数，而现实世界中这个介电常数是会随温度变化的，比如常用 FR4 的

环氧树脂 PCB 板在 0-70 度的温度范围内，其最大变化范围可以达到 20%。这说明未触按键的电容式触摸传感器电

容值也会随着环境的变化而变化。因此参考文献 3 已经较为详细地讲述了的计算脉冲数的程序以及跟踪电容式触摸

按键传感器脉冲数自适应的方法。 
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那么如何通过传感器检测实现组合按键识别呢？假设我们已经计算出 5 个电容式触摸按键传感器的脉冲数，而

其中某一个按键被触碰，那么其所对应的两个传感器的脉冲数与未触碰之前的脉冲数将形成较大的差值即较大的变

化量。同时考虑到手指触摸过程中，由于不同人手指大小、用力的不同或触碰位置等也有可能影响到相邻的传感

器，进而影响到其脉冲数的变化。在算法设计过程中，我们用排序法找到脉冲数差值（变化量）的大小排列的前 3
个传感器。判断一个按键是否按下需满足以下两个条件： 

1）第一个最大值与第二个最大值均大于设定的触摸按键被触发的阈值。 
2）第二个最大值与第三个最大值之间的差值不小于某个阈值。进行这样的判读，主要是消除手指触碰两个按

键的之间的误触碰。 
最后，根据第一个最大值和第二个最大值所对应的传感器，来判别其组合所对应的按键，本方案全部程序可以

参考随本文所附的源程序 MSP430F2011_TV_seven_touchkeys.c。 

3 实际设计过程考虑因素 

3.1 电源和接地 
作为触摸按键控制板的电源设计必须能够保证其电源的稳定性以及足够的带载能力。前面张弛振荡器部分已经

介绍过，通过电容式触摸传感器容值的变化转化脉冲数的变化。而在计数过程中我们是以片上数字控制的振荡器

（DCO）频率为基准的，而在系统电压和环境温度变化的情况下，DCO 的频率也会产生变化。这将影响到触摸按

键的灵敏度，在极端的条件下也可能产生误触发。 
背光灯同时点亮也是一种较为特殊的对电源的影响实例。前面提到电视触摸按键需采用背光灯，7 个按键对应

着 7 个 LED 灯。为节约单片机资源，7 个 LED 灯由同一 GPIO 控制同时开启或关闭。另外一种情况， CH-/CH+和
VOL-/VOL+按键需要长按以满足通道变化或音量变化的连续调节，这时 7 个 LED 灯也将同时开启并维持较长时

间。以本文所附电视触摸按键原理图为例进行计算，7 个 LED 在开启时需要 23.1mA 电流。这个较大的瞬时取用电

流，必将造成触摸按键控制板的电源电压瞬时跌落，进而造成对触摸按键灵敏度的影响。 
由于电视一般尺寸较大的架构，触摸按键板通常在电视右下角侧，而电视的电源板通常在与其相对较远的位

置，若电源板与触摸按键板采用线径较细的排线相连。不稳定的电源以及 LED 开启较大的瞬时取用电流，也会造

造成触摸按键灵敏度的影响。同理地线的连接也会由于较细线径以及较长电流回路，造成对触摸按键灵敏度的影

响。 
从 PWM DAC 角度来分析，我们所设计的模拟输出电压等于电源电压乘上占空比。软件设计时，采用固定的

占空比。所以当电源电压变化时，按键所对应的模拟电压也发生变化，而影响电视主控板的识别，进而影响到灵敏

度。 
所以触摸按键在实际设计过程中要特别注意电源的设计。若可能或者说最好，触摸按键控制板上能够采用

LDO 或 Regulator 单独进行供电，并控制好其电源输出的纹波以及负载调整率。 
电视触摸按键控制板一般为狭长的 PCB 板，如图 6 所示。所以在 PCB 布板的过程中，电源走线以及 LED 灯等

较大电流走线不要穿越电容式触摸传感器。 

3.2 量产考虑要素 
电容式触摸按键控制板在量产过程中其装配对其可靠性和灵敏度也有较大的影响。首先双面胶的选择，其寿

命、介电常数、阻抗以及寿命等参数都要进行考量，且在贴合过程中要保证平展无气泡。其次，触摸按键控制板外

壳的涂层厚度要均匀且要求较高的阻抗。最后，要保证触摸按键板与外壳安装的准确定位。 

4 总结 
MSP430 是一款超低功耗以及具有高性能模拟外设且非常易用的混合信号微控制器。实现电视的电容式触摸按

键可采用 MSP430 实现单芯片解决方案，简单易用的仿真器与集成开发环境可缩短产品上市时间。本文所附的原理

图以及代码非常贴合电视触摸按键的实际要求。14 个引脚 MSP430F2011 可完成电视触摸按键的全部要求，具有非

常高的性价比。成功的批量生产案例表明，基于 MSP430 的触摸按键解决方案具有高度可靠的特性。 

6 基于 MSP430 实现电视的电容式触摸按键 
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