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图1. 传感器大电容和边缘电容

表1. 传感器尺寸和大电容

传感器类型 最小尺寸 典型尺寸 最大尺寸 大电容典型值

按钮 直径5 mm 直径8 mm 15 mm 4 pF 
2路开关 4 mm × 8 mm 5 mm × 10 mm  8 pF 
8路开关 8 mm × 8 mm 15 mm × 15 mm  每个元件4 pF
8路开关 25 mm × 4 mm 40 mm × 10 mm 60 mm × 20 mm 每个元件4 pF
滚轮 直径20 mm 直径30 mm 直径50 mm 每个元件4 pF
滚轮 1行 × 1列 12键，3行 × 4列 36键，6行 × 6列 每个键5.4 pF至9.6 pF

 

AN-854
应用笔记

简介

AD7142和AD7143是具有片内环境校准功能的集成式电容

数字转换器(CDC)，可用于需要采用新型用户输入法的系

统。AD7142和AD7143可与外部电容式传感器接口，从而

实现电容按钮、滚动条或滚轮等功能。

传感器以单个元件形式在PCB上实现且所有传感器都针对

特定设计，AD7142或AD7143也位于同一PCB上。客户可

根据各自的需求来定制传感器设计。客户可以指定传感器

类型、布局和尺寸。AD7142和AD7143可以适应非标准形

状(如弧形传感器)，让客户能够在其产品设计中享有充分

的灵活性。

采用一个AD7142或一个AD7143实现传感器的最大数量取

决于设计中的传感器组合。一个滚动条需要连接至AD7142
或AD7143的八个输入，一个按钮需要一个输入，而一个8
路开关则需要四个输入。传感器组合可以利用一个AD7142
或一个AD7143来实现。

传感器类型和尺寸

表1显示了推荐的最小、典型和最大传感器尺寸，以及一

些传感器类型的大电容典型值。最重要的是传感器的总面

积而非确切的长宽尺寸。大面积的传感器在用户的作用

下，可以产生较大的电场，因此激活时可提供最大响应。

最小传感器尺寸取决于获得足够传感器响应的需求。只要

传感器的总面积足以获取良好响应，也可以使用某个维度

低于最小传感器尺寸要求的不同形状。

最大传感器尺寸取决于AD7142和AD7143上的Σ-Δ型转换器

和失调数模转换器(DAC)。图1显示与传感器关联的电容

CBULK。传感器激活时，用户干预边缘电场CIN (CIN << CBULK)。
如果传感器太大，其大电容值会覆盖转换器，并且失调

DAC没有足够的范围来偏移此电容。失调DAC可以补偿的

最大电容值为±20 pF。

http://www.analog.com/zh/ad7142
http://www.analog.com/zh/ad7143
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图3. 将按钮连接到AD7142/AD7143和
CDC的方法(显示的是AD7142) 

 
图2. 按钮布局

表2. 按钮挖空区尺寸

按钮直径 最大挖剪尺寸

5 mm 2 mm × 1.6 mm 
6 mm 2.8 mm × 1.2 mm 
8 mm 4 mm × 2 mm 
10 mm 4 mm × 2 mm 
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图4. 直径5 mm的按钮响应

AN-854

传感器设计指南
按钮

图2所示为一种按钮传感器的两种可能设计。按钮的宽度

介于5 mm至15 mm之间。每个按钮传感器均需一路输入连

接至AD7142/AD7143。按钮可以是圆形、椭圆形、方形或

不规则形状。所有按钮都应具有两个焊盘，其中一个连接

到SRC引脚，另一个则连接到CIN输入引脚。两个焊盘都

应位于PCB的顶层。

图2右侧的按钮传感器中间有一块挖空区域，并配有元件

焊盘。这种布局适合PCB上带LED的应用。LED发出的光

可直接通过按钮挖空区域，可编程为在按钮被激活时点

亮。按钮中挖空区域的最大尺寸取决于按钮尺寸，具体定

义见表2。

在AD7142和AD7143上，按钮以下列两种方式之一通过输

入多路复用器连接到CDC。第一种方法是单端法，其中按

钮可以独立激活，而不受连接到AD7142或AD7143的任何

其他传感器影响。将按钮连接到AD7142和AD7143的第二

种方法涉及到以差分方式将两个按钮连接到CDC。这种情

况下，两个按钮均可以单独激活。

不过，如果用户尝试同时激活这两个按钮，两个按钮都不

会激活。这在某些应用中很有用，例如防止用户同时激活

播放按钮和停止按钮。这两种连接方法如图3所示。

当用户激活一个按钮时，AD7142或AD7143状态寄存器中

的一个状态位置位。无论是以单端法还是以差分法连接到

CDC，每个按钮都与状态寄存器中的一个状态位存在一一

对应关系。可以设置AD7142/AD7143在任意传感器激活时

中断主处理器。接着，主机可以从状态寄存器回读数据来

确定哪个按钮已激活。 

典型按钮传感器响应

传感器响应为传感器被触碰时与未被触碰时的CDC输出值

之差。传感器响应取决于多种因素：传感器面积、使用者

手指大小以及传感器覆盖塑料的厚度和介电常数。应用笔

记AN-830更为详细地介绍了影响传感器响应的各种因素。

图4至图6所示为不同直径的按钮传感器的典型响应。对于

直径为5 mm的按钮，传感器激活时，CDC输出代码大约变

化236个码字。对于10 mm按钮，CDC输出变化737个码字；

对于12 mm按钮，CDC输出代码变化1260个码字。所有三

个按钮都在2 mm塑料覆盖物下测试。

http://www.analog.com/zh/an-830
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图5. 直径10 mm的按钮响应
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图6. 直径12 mm的按钮响应
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图6. 直径12 mm的按钮响应

 
图6. 直径12 mm的按钮响应

AN-854

机械按钮

可以利用AD7142或AD7143检测机械按钮。机械按钮触点

如图7所示。传感器PCB下方连接有一个灵活的金属弹片。

该弹片与传感器PCB上CSHIELD的一个环接触。中央触点连

接至AD7142/AD7143上的一个CIN输入引脚。未按下按钮

时，金属弹片为凹形，并不会接触板上的内部CIN触点。

按下按钮时，金属按钮变为凸形并接触内部CIN触点，进

而将CSHIELD连接到AD7142/AD7143上之前悬空的CIN输入

引脚。AD7142或AD7143会测量CIN输入引脚上的这种变

化，后者对应于CDC输出上出现20,000个码字的变化。
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图9. 8路开关传感器

(黑色表示顶层源走线；
灰色表示底层CIN走线) 8-WAY SWITCH
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图10. 8路开关与AD7142/AD7143和CDC

相连(显示的是AD7142)

 表3. 8路开关输出解码

顶部按
钮状态位

底部按
钮状态位 

左侧按
钮状态位 

右侧按
钮状态位 输出位置 

1 0 0 0 北 

0 1 0 0 南 

0 0 1 0 西 

0 0 0 1 东 

1 0 1 0 西北 

1 0 0 1 东北 

0 1 1 0 西南 

0 1 0 1 东南

  

AN-854

8路开关

图9所示为一种8路开关传感器布局。这类传感器的尺寸为

8 mm方形到15 mm方形，并需要四路输入连接至AD7142/AD7143。
8路开关提供八个位置输出：东、南、西、北以及东北、东

南、西南和西北的对角线位置。用户在8路开关周围滑动

手指，即可更改输出位置。

8路开关由四个交织布线的按钮组成。顶层的焊盘连接到

SRC引脚，第二层的焊盘则连接到CIN输入引脚。顶部按

钮和底部按钮在AD7142和AD7143中内部相连并用作CDC
的差分对，左侧按钮和右侧按钮也是如此。8路开关的连

接方式如图10所示。8路开关还要求进行激活测量；该测

量先确定8路开关是否激活，再确定移动方向。

该测量要求连接到AD7142/AD7143的序列器，如图10所示

(3级)。8路开关传感器中所有四个元件的输入在正CDC输
入处汇合，确定传感器是否激活。

当用户在任意方向上激活8路开关时，状态寄存器中的状

态位置1。主机可以从AD7142或AD7143回读数据来确定哪

个状态位已置1。AD7142/AD7143上的四个状态位用于确

定8路开关的所有八个方向。 

表3显示如何通过回读AD7142/AD7143的状态寄存器位来

解码输出位置。由于顶部按钮和底部按钮以差分方式相

连，因此无法同时激活。左侧按钮和右侧按钮也是如此。
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图11. 分立式滚动条传感器设计  
 图12. 分立滚动条与AD7142/AD7143和CDC相连

(显示的是AD7142)

AN-854

滚动条

图11所示为一种滚动条传感器设计。滚动条可设计为不同

宽度(5 mm至12 mm)和不同长度(10 mm至60 mm)。滚动条

可以是直线型(垂直位置或水平位置)，也可以弯曲成马蹄

形或圆形。滚动条由数个分立传感器段构成，通常为八

段。每段均连接到AD7142/AD7143上的一个CIN输入引

脚。

滚动条由数个分立传感器以条状按顺序排列而成。所有八

段的激励源连接相互交织。这些分立检测段的工作方式与

按钮完全相同。各传感段与下一传感段紧密相邻；因此，

当使用者沿滚动条移动手指时，同时有一个以上的传感器

段被激活。这种滚动条最多可产生128个输出位置。

可以仅使用六个传感器段来构建滚动条。不过，这种配置

会导致传感器输出分辨率相应地有所降低。

图 12显示滚动条如何通过CDC的时序控制器连接到

AD7142或AD7143。构成滚动条的每个分立段均利用一个

序列器级连接到CDC。每个传感器段均对应于状态寄存器

中的一个状态位。当传感器段激活时，对应的状态位即会

置1。当任意状态位置1时，主机会回读所有传感器段的

CDC输出数据。

若要仅用8个传感器段实现128个输出位置，则需用各个传

感器的CDC结果进行某种插值运算。将各个段的CDC结果

加权并相加，结果生成一个正态分布曲线。该正态分布的

平均值为滑块的输出位置。ADI提供实现这种线性化运算

的软件算法。该算法以C语言代码提供。该代码需要不到8 
kB的程序代码和500字节的RAM。有关更多信息，请参阅

AD7142或AD7143网页上的设计支持和常见问题解答：

www.analog.com/AD7142或www.analog.com/AD7143

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7142/products/product.html#
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7143/products/product.html#


Rev. A | Page 7 of 12 

06
18

2-
01

4

 
图14. 矩阵键盘按钮
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图13. 滚轮传感器设计

 
图15. 3 × 3矩阵键盘与AD7142/AD7143和CDC相连

（显示的是AD7142）

AN-854

滚轮

滚轮是一种特殊的分立式滚动条。滚动条中的各分立段排

列成圆形，如图13所示。内环连接到SRC引脚。滚轮可以

提供多达128个输出位置。

若要仅用8个传感器段实现128个输出位置，则需用各个传

感器的CDC结果进行某种插值运算。将各个段的CDC结果

加权并相加，结果生成一个正态分布曲线。该正态分布的

平均值为滚轮的输出位置。ADI公司提供实现这种线性化

运算的软件算法。该算法以C语言代码提供，并需要9.6 kB
的程序代码和571字节的RAM才能运行。有关更多信息，

请参阅AD7142或AD7143网页上的设计支持和常见问题解

答：www.analog.com/AD7142或www.analog.com/AD7143

矩阵键盘

AD7142和AD7143可用于实现矩阵键盘。AD7142最多可支

持36个键，AD7143则最多可支持16个键。键以行列排列，

与标准矩阵键盘类似。键盘中的每行和每列都需连接至

AD7142/AD7143的一个输入。键盘中的每行和每列都需要

通过序列器连接至AD7142或AD7143的CDC。键的设计采

用以下结构：一半键连接至列输入线路，另一半连接至行

输入线路。图14所示即为一种矩阵键盘的键，其中存在两

个CIN连接，一个为行连接，另一个为列连接。外环连接

到SRC引脚。

当用户激活键盘上的任意键时，状态寄存器中的状态位置

1。主机可以从AD7142/AD7143回读数据来确定已置1的状

态位。各行和各列的状态位用于确定按下的具体键。解码

原理与常规机械矩阵键盘相同。被激活的键位于行、列状

态位均置1的位置。

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7142/products/product.html#
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7143/products/product.html#
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表4. 传感器PCB描述

层 描述

1(顶层) 激励源和CIN连接，周围是接地层

2 布线、AD7142或AD7143和接地层

表5. 8路开关传感器PCB描述

层 描述

1(顶层) 1(顶层)
2 CIN连接、接地层、布线和AD7142或AD7143

表6. 输入引脚连接

传感器类型 所需的CIN输入引脚数

按钮 1 
按钮 4 
滚动条 每个分立段1个输入，总共8个
滚动条 每个分立段1个输入，总共8个
矩阵键盘 每列1个输入，每行1个输入

CIN0
CIN1
CIN2
CIN3
CIN4
CIN5
CIN6
CIN7
CIN8
CIN9

CIN10
CIN11
CIN12
CIN13

CIN
CONNECTION
SETUP BITS

CIN SETTING

00 CINx FLOATING

01 CINx CONNECTED TO
NEGATIVE CDC INPUT

10 CINx CONNECTED TO
POSITIVE CDC INPUT

11 CINx CONNECTED TO
CSHIELD
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–
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图16. CIN连接设置位

AN-854

PCB指南
任何标准PCB材料都适合电容传感器设计，其中包括

FR4、聚酰胺(柔性)或PET。因此，传感器可以采用工业标

准技术制造。各层厚度均应为0.1 mm。不过，如果可能，

也可以使用厚度小于0.1 mm的层。走线材料可以是铜、碳、

银或氧化铟锡(ITO)。

传感器应位于PCB的顶层，在8路开关中也位于前两层中，

详见表4和表5。激励源是SRC引脚上的AD7142或AD7143
输出，并连接到传感器PCB顶层上的发射器走线。接收器

也位于传感器PCB的顶层。各传感器通过CIN输入引脚连

接到AD7142/AD7143。在PCB所有层上的传感器走线和元

件周围放置一个接地层。

传感器布局

ADI公司致力于通过提供下列资源来帮助客户定义其传感

器要求并提供支持，从而实现完善的PCB设计：

• 以PADS布局格式供客户使用的传感器库。客户可以使

用库中的传感器来构建自己的设计。注意，PADS软件

包由Mentor Graphics提供。

• 多种参考设计和样片布局。

面向大批量客户的定制传感器设计服务。下列原则适用于

所有传感器布局布线：

• 走线宽度应为0.2 mm。 

• 走线之间的最小间隙为0.15 mm。 

• AD7142/AD7143和传感器之间的最大间距为10 cm。

不要将任何信号直接布设在传感器活动区的下方。如果传

感器PCB上没有空间可用来在传感器周围布线，可以将接

地层直接放在传感器层下方。如果传感器下方有一个接地

层，则后续层的布线可以在传感器区域下方。

勿将悬空走线布设在传感器走线旁边或紧靠传感器走线。

LED熄灭时变为开路的LED控制信号就是悬空走线的一个

例子。

将传感器连接到AD7142/AD7143
各传感器需物理连接至AD7142/AD7143 CIN输入引脚之一。

所需输入数取决于传感器类型。建立连接后，需对

AD7142/AD7143序列器进行配置，使传感器在AD7142或
AD7143转换过程中连通至CDC。

利用AD7142或AD7143序列器配置传感器

AD7142或AD7143上的序列器具有12个转换级。每个传感

器或传感器段使用一个序列器级来实现其与CDC的连接。

唯一例外是差分按钮；这类按钮是两个按钮使用一级。

对于所有12个序列器级，每个CIN输入引脚均必须连接到

CDC(正端或负端)或内部偏置节点(CSHIELD)，或者保持悬

空。未在序列器级中测量的所有CIN输入都应连接到内部

偏置节点；只有在相应级中测量的CIN输入才应连接到

CDC。用户激活传感器时，如果CIN输入引脚连接到转换

器的正输入，传感器的输出会下降。用户激活传感器时，

如果CIN输入引脚连接到转换器的负输入，传感器的输出

会增加。

序列器中的各级都有一个相关的寄存器，用于设置该级与

CDC的连接。这些寄存器位于存储库2；有关各级寄存器

地址的详细信息，请参阅AD7142和AD7143数据手册。对

于各级，两个寄存器位设置与CDC的连接，如图16所示。
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表7. 序列器级设置

表7. 序列器级设置 序列器级数量 与CDC输入的连接

按钮 1 负或正CDC输入。

两个差分按钮 1 第一个按钮连接到负CDC输入；第二个按钮连接到正CDC输入。

两个差分按钮 2(2对差分按钮) 顶部按钮和底部按钮连接到第一级的负正CDC输入；左侧按钮和右侧
按钮连接到第二级的负正CDC输入。

分立式滚动条/滚轮 每个传感器段1级 各传感器段均连接到正CDC输入。

分立式滚动条/滚轮 每列1级，每行1级 各传感器段均连接到正CDC输入。
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图17. 传感器设计
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图18. 传感器与AD7142/AD7143相连(显示的是AD7142)
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传感器集成

传感器PCB设计用于集成到MP3播放器、手机和数码相机

等设备中。为此，传感器PCB应粘贴到器件塑料壳的下

方。建议使用3M™ Adhesive Transfer Tape 467MP(双面胶

带)。传感器可以在最多4 mm至6 mm厚的塑料层下正常工

作。建议塑料厚度为2 mm。如果被金属覆盖，则传感器无

法工作。

对于具有金属机壳的器件，传感器区域周围的0.1 mm范围

不得出现金属。传感器PCB周围(5 cm范围内)的任何金属都

必须接地。靠近传感器的悬空金属会影响传感器的操作。

AD7142或AD7143所在PCB的背部也应存在一个禁区。该

禁区应足够大，确保AD7142/AD7143 IC上没有压力，并且

PCB上的走线不会短接。

传感器PCB与覆盖塑料之间不要留有气隙。气隙会显著影

响传感器操作的可靠性和鲁棒性。

参考设计和其他传感器形状

ADI公司提供多种传感器参考设计，适合MP3和个人媒体

播放器、数码相机和其他消费电子产品等。也可以使用其

他传感器形状和设计，例如十字形滚轮传感器、半圆形传

感器和非标准按钮形状。欲了解有关参考设计和传感器形

状的更多信息，请联系cdc@analog.com。 

传感器设计示例

所需传感器设计如图17所示。

所需传感器设计为滚动条、8路开关和两个按钮。按钮需

要能够同时工作，因此不能是差分按钮。传感器元件可以

从ADI公司提供的PADS布局库中选择。安排好传感器元件

后，下一步就是将传感器连接到AD7142或AD7143。激励

源连接到传感器PCB顶层的所有传感器走线。 

滚动条需要八个CIN输入连接至AD7142或AD7143。每个

按钮需要一个CIN输入，8路开关则需要四个CIN输入。图

18显示将传感器连接到AD7142的方法(使用AD7143时，方

法相同)。滚动条利用CIN4至CIN11进行连接。左侧按钮连

接到CIN1，右侧按钮则连接到CIN3。8路开关的左侧连接

到CIN0，顶部连接到CIN2，右侧连接到CIN12，底部则连

接到CIN13。

mailto:cdc@analog.com
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表8. 针对传感器配置进行序列器配置

序列器 传感器 CIN连接
AD7142/AD7143  
寄存器地址和设置

0级        左侧按钮 CIN1连接到CDC正输入；
CIN0以及CIN2至CIN13均连接到CSHIELD

0x080[15:0] = 00 11 11 11 11 11 10 11 
0x081[15:0] = XX 11 11 11 11 11 11 11 

1级        左侧按钮 CIN3连接到CDC正输入；
CIN0、CIN2以及CIN4至CIN13均连接到CSHIELD

0x088[15:0] = 00 11 11 11 10 11 11 11 
0x089[15:0] = XX 11 11 11 11 11 11 11 

2级        滚动条段1 CIN4连接到CDC正输入；
CIN0至CIN3以及CIN5至CIN13均连接到CSHIELD

 
0x090[15:0] = 00 11 11 10 11 11 11 11 
0x091[15:0] = XX 11 11 11 11 11 11 11 

3级        滚动条段2 CIN5连接到CDC正输入；
CIN0至CIN4以及CIN6至CIN13均连接到CSHIELD

 
0x098[15:0] = 00 11 10 11 11 11 11 11 
0x099[15:0] = XX 11 11 11 11 11 11 11 

4级        滚动条段3 CIN6连接到CDC正输入；
CIN0至CIN5以及CIN7至CIN13均连接到CSHIELD

 
0x0A0[15:0] = 00 10 11 11 11 11 11 11 
0x0A1[15:0] = XX 11 11 11 11 11 11 11 

5级        滚动条段4 CIN7连接到CDC正输入；
CIN0至CIN6以及CIN8至CIN13均连接到CSHIELD

 
0x0A8[15:0] = 00 11 11 11 11 11 11 11 
0x0A9[15:0] = XX 11 11 11 11 11 11 10 

6级        滚动条段5 CIN7连接到CDC正输入；
CIN0至CIN6以及CIN8至CIN13均连接到CSHIELD

 
0x0B0[15:0] = 00 11 11 11 11 11 11 11 
0x0B1[15:0] = XX 11 11 11 11 11 10 11 

7级        滚动条段6 CIN9连接到CDC正输入；
CIN0至CIN8以及CIN10至CIN13均连接到CSHIELD

 
0x0B8[15:0] = 00 11 11 11 11 11 11 11 
0x0B9[15:0] = XX 11 11 11 11 10 11 11 

8级        滚动条段7 CIN10连接到CDC正输入；
CIN0至CIN9以及CIN11至CIN13均连接到CSHIELD

 
0x0C0[15:0] = 00 11 11 11 11 11 11 11 
0x0C1[15:0] = XX 11 11 11 10 11 11 11 

9级        滚动条段8 CIN11连接到CDC正输入；
CIN0至CIN10、CIN12和CIN13均连接到CSHIELD

 
0x0C8[15:0] = 00 11 11 11 11 11 11 11 
0x0C9[15:0] = XX 11 11 10 11 11 11 11 

10级 8路开关顶部
和底部 

CIN2连接到CDC正输入；
CIN13连接到CDC负输入；CIN0、CIN1以及CIN3至CIN12
均连接到CSHIELD

  

0x0D0[15:0] = 00 11 11 11 11 10 11 11 
0x0D1[15:0] = XX 01 11 11 11 11 11 11 

11级  8路开关左侧
和右侧

CIN0连接到CDC正输入；
CIN12连接到CDC负输入；CIN0、CIN1以及CIN3至CIN12
均连接到CSHIELD

 

0x0D8[15:0] = 00 11 11 11 11 11 11 10 
0x0D9[15:0] = XX 11 01 11 11 11 11 11 

 

 

 

完成布局布线后，必须针对此特定传感器配置设置AD7142
或AD7143的序列器。序列器中有12级。八个滚动条元件各

需要一个序列器级。每个按钮需要一级；在8路开关中，

AN-854

顶部和底部元件需要一级，左侧和右侧元件需要一级。表

示8显示各个序列器级的每个CIN输入连接方式。
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图21. 10级连接，顶部和底部8路开关段连接到CDC图19. 0级连接，左侧按钮连接到CDC
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图20. 4级连接，滚动条段3连接到CDC

 

AN-854



Rev. A | Page 12 of 12 

注释
 

©2006–2007 Analog Devices, Inc. All rights reserved. Trademarks and  
registered trademarks are the property of their respective owners. 

 )A(70/2-0-2sc8160NA 

AN-854


