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 PTC 子系统固件用户指南

简介

本用户指南介绍了 PTC（外设触摸控制器）子系统固件，并说明了驱动程序提供的软件设置的工作原理，

其中清楚地描述了每个参数的作用和确保 PTC 正常工作所需的设置。

本文档适用于 PTC 子系统固件版本 6.0 或更高版本。
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1. 概述

1.1 说明

PTC 子系统适合自主执行电容式触摸传感器测量。外部电容式触摸传感器通常在 PCB 上形成，传感器电

极使用器件 I/O 引脚连接到 PTC 的模拟电荷积分器。

在互电容模式下，PTC 的每条 X 线路（驱动线路）和 Y 线路（传感线路）都分别需要一个引脚。在自电容

模式下，PTC 的每个自电容传感器只需要一个带有 Y 线驱动器的引脚。

1.2 特性

• 实现低功耗、高灵敏度、不受环境影响的可靠电容式触摸按钮、滑块和滚轮

– 每个电极一个引脚——无需外部元件

– 在温度和电源/参考电压范围内零漂移

– 无需温度或电源/参考电压补偿

• “按需”或“定时”测量

• 支持互电容和自电容传感功能

– 在自电容模式下最多 8 个按钮

– 在互电容模式下最多 64 个按钮

– 支持集总模式配置(1)

• 校准

– 负载补偿电荷传感功能

– 对寄生电容和电极电容进行补偿

• 增益可调节，提高了灵敏度

– 模拟增益 1 到 16
– 数字增益 1 到 32

• 抗噪声

– 基于累积 1 到 64 进行硬件噪声滤波

– 支持相邻按键抑制，消除了虚假检测(2)

– 跳频：去同步噪声信号，提高了传导抗扰度(3)

• 提供了 PTC 子系统固件(4)

• 采集模块（节点定义、pPP 和 PTC 管理）与产品相关，它实现了配置和测量电容式触摸传感器或接

近传感器时所有与硬件相关的操作。

• 信号调理（跳频）模块采用算法和反馈控制方法来改善采集模块捕获到的测量数据的质量。

• 后处理模块（Key 和 Scroller）基于电容式触摸传感器或接近传感器的环境对测量数据进行解析。

• Scroller 模块定义滑块和滚轮配置以及数据。它基于 Key 模块设置来工作。
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注：

1. 集总传感器的实现形式为：将多条传感线路（自电容测量）或多个驱动和传感线路（互电容测量）相

组合，以用作一个按钮传感器。这在触摸传感器实现中为应用开发人员提供了极大的灵活性。

2. PTC 集成了相邻按键抑制（Adjacent Key Suppression，AKS）技术，可以根据单个按键进行选择。

AKS 技术用于基于相关信号强度抑制多个按键按压操作。此特性有助于解决表面潮湿的问题，表面

潮湿会产生到相邻按键的按键触摸，从而导致多个按键按压操作。

3. 此 PTC 子系统支持跳频，此功能会尝试选择不与产品或产品工作环境中其他位置的特定频率噪声冲

突的采样频率。跳频会尝试跳过噪声。

4. 要使用 PTC 子系统，必须使用 Microchip 提供的固件。
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2. 电容式触摸传感器

2.1 通用

电容式触摸传感器可取代传统的机械接口，工作时无机械磨损，并且对环境封闭。它们为工业设计提供了

更大的灵活性，能够使最终产品设计脱颖而出。

图 2-1. 传感器类型

WheelsSlidersButtons

2.2 定义

2.2.1 电极

电极通常是印刷电路板上的覆铜区域，但也可以是玻璃或塑料触摸屏上的透明导电铟锡氧化物（Indium Tin
Oxide，ITO）区域。

• X 线路：用于互电容测量的驱动电极（或驱动线路）。

• Y 线路：用于互电容和自电容的传感电极（或传感线路）。

不能在电气直流耦合中直接接触 X 电极和 Y 电极；必须在交流耦合中接触。电极金属需要用电绝缘层覆

盖。如果手指接触金属，测量结果将是错误的，PTC 可能会停止正常工作。

2.2.2 自电容传感器

与自身的其中一个部件（Y 电极）存在连接的传感器。测量从 Y 到地的自电容。

 PTC 子系统固件
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图 2-2. 自电容传感器

2.2.3 互电容传感器

与自身的两个部件（X（驱动）电极和 Y（传感）电极）存在连接的传感器。测量从 X 到 Y 的互电容。

图 2-3. 互电容传感器

2.2.4 节点或通道

电容测量点之一，传感器控制器可在其上检测电容变化（“节点”和“通道”具有相同的含义）。

 PTC 子系统固件
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2.2.5 传感器

用于形成触摸传感器的一个节点或一组节点。传感器有四种类型：按钮、滚轮、滑动条和表面。高级触摸

处理模块（例如滚动条和表面）需要触摸软件按键模块，在这种情况下，1D 和 2D 位置传感器实现为一组

触摸按键。触摸按键模块管理触摸接触的检测，其中更高级模块执行位置插值和接触跟踪等。

按键或按钮：形成单键型传感器的单个通道。零维传感器是一种代表单个接触点的传感器。所有传感器均

基于按键。

滚动条：线性传感器滑动条或滚轮。

线性传感器可以采用任何物理形状，是否从最后一个传感器折回到第一个传感器均可。折回的传感器配置

为“滚轮”，不折回的传感器配置为“滑动条”。配置为滚轮时，以第一个按键为中心的接触点使用最后

一个按键进行“左侧”插值，反之亦然；而滑动条选项则在末尾实现死区。

滑动条：一组通道形成滑动条传感器，以检测触摸的线性位置。

线性传感器利用排成一行的两个或更多个相邻传感器节点的触摸增量来计算沿该行的接触点的位置。设计

传感器布局和配置阈值时，应确保接触传感器上的任何位置时都会引起：

1. 至少一个传感器节点上的触摸增量超过阈值

可将具有最大触摸增量的节点确定为接触点的中心节点，并且利用该节点标识接触点的大致位置。

2. 相邻节点上出现一定触摸增量，用于节点之间的位置插值

中心节点左侧和右侧节点上的相对增量用于将计算出的触摸位置向具有最大增量的一侧调整。

转子或滚轮：一维传感器在触摸期间（即，沿着单个轴）检测手指的线性移动。这种类型的传感器是一组

通道，这些通道形成滚轮传感器以检测触摸的角位置。

QTouch®
表面和触摸板：（也称为 QMatrix 技术）二维传感器。

线性传感器在物理上以一行按键的形式实现，利用相同的方法，可以通过按键网格扩展到 2D 位置检测。

按键的设计应保证可以在垂直或水平方向上进行插值，并且多个单独接触点可在各自的插值位置单独解

析。

2.2.6 插值传感器

一种利用电极的形状在传感器上方电场实现空间插值的传感器。此技术提高了触摸传感器的分辨率。

 PTC 子系统固件
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2.2.6.1 空间插值互电容滑动条或滚轮

图 2-4. 插值互电容 4 节点滑动条示例

height 12mm

width 12mm

number of segments between channels 1

number of x channels 4

gap thickness 0.3mm

width of y side of the sensor 0.3mm

图 2-5. 插值互电容 3 节点滚轮示例

inner diameter 16mm

number of segments between channels 0

number of channels connected to the processor 6

gap thickness 0.3mm

width of y side of the sensor 0.3mm
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2.2.6.2 空间插值自电容滑动条或滚轮

图 2-6. 插值自电容 4 节点滑动条示例

height 12mm

width 50mm

gap thickness 0.3mm

图 2-7. 插值自电容 3 节点滚轮示例

inner diameter 10mm

gap thickness 0.3mm

outer diameter 30mm

这项技术用于提高滑动条的线性度和分辨率。对于 3 节点滑动条，通过使用最多 255 个位置的分辨率参

数，可以获得 3 个以上的位置。然后，空间插值将线性化插值位置。

2.2.6.3 触摸间隔

触摸间隔是两个手指边缘之间所需的最小距离，为保证传感器将两个手指识别为两个不同的触摸。可支持

的触摸间隔取决于传感器的几何形状（这不包括插值传感器）。

2.2.7 集总模式

PTC 具有集总模式配置，允许组合多条 Y 线路（自电容）或多条 X 线路和 Y 线路（互电容）以形成单个

传感器。凭借此特性，可组合多个物理传感器节点，并将其配置为称为“集总传感器”的单个传感器。使

用集总模式可以改善功耗和响应时间。在具有大量按键的应用中，传感器可以成组排列以形成多个集总传

感器。只能在集总传感器上执行扫描。当其中一个集总传感器显示触摸检测时，仅单独测量该集总传感器

 PTC 子系统固件
电容式触摸传感器

© 2019 Microchip Technology Inc. 50002705A_CN-page 10



内的按键以确定实际触摸了哪个按键。这提高了系统的效率，因为与扫描所有单独的按键相比，需要的测

量周期更少。

• 通过减少测量次数来提高触摸传感器响应速度，从而缩短初始触摸检测所需的时间

• 通过二进制搜索快速获得位置分辨率

• 通过集总在触摸按钮应用中的“All but one”按键改善耐湿性

• 通过任何按键提供触摸唤醒功能（不超过最大电容限值），这将显著降低功耗，因为所有按键只需要

一次传感器测量

• 双用途传感器电极：例如，各个按键可以集总在一起以形成接近传感器。集总传感器上触摸检测的实

现方式与单节点触摸按钮相同。

对于自电容和互电容，集总传感器的电容负载不应超过~30 pF 的最大限值。设计人员必须选择适当数量的

按键来形成集总传感器，确保不超过此限值。如果超出此限值，则固件会发出校准错误。互电容传感器通

常具有较小的补偿值，因此在校准饱和之前可以将更多的互电容传感器集总在一起。

低功耗传感器配置仅允许使用一个通道。因此，原则上，滑动条或转子不能配置为低功耗传感器，因为它

们由多个传感器通道组成。但是，滑动条或转子的所有通道都可以配置为单个集总传感器，而这可以配置

为低功耗传感器。

2.2.8 灵敏度

灵敏度是指传感器上手指触摸的触摸增量的大小。灵敏度取决于传感器布局的几何形状和所使用的模拟增

益设置。灵敏度与增量信号幅值成正相关，与阈值成负相关。

2.2.9 接近模式

接近是指触摸面板在实际处于接触状态之前点亮的情况（通常与集总模式相关）。按钮的扩展应用即是接

近传感器。监测单个传感器节点的电容变化是否超过预先配置的阈值。与按钮相同，超过相应阈值时，认

为传感器处于“检测中”。一旦处于检测中，就需要通过调整初始“检测”和第二个“完全接触”这两个

阈值间的触摸增量进行接触距离的相对测量。

2.2.10 抖动

抖动是传感器上存在静止手指触摸时报告的触摸位置变化。它代表系统中的整体噪声。增加滤波等级设置

可以减少抖动。抖动是应用固定触摸时轴的报告位置的峰-峰值变化。通常，抖动本质上是随机的并且呈高

斯分布；因此，峰-峰值抖动的测量必须在一段时间（通常是几秒钟）内进行。抖动通常以所讨论轴的百分

比来测量。

2.2.11 串扰

串扰是指在与触摸节点相邻的节点中引起的增量变化。存在的串扰量取决于传感器布局的几何形状。

2.2.12 线性误差

线性误差是指当手指在传感器上滑动时报告的触摸位置与实际触摸位置之间的偏差。

2.2.13 分辨率（单位为 DPI）
分辨率是指手指沿传感器的水平轴或垂直轴直线移动时报告的不同触摸位置的数量。使用 5.08 cm 长的滑

动条和定义为最大 8 位的分辨率参数时，分辨率为 128 DPI（点数/英寸（2.54 cm））。

2.2.14 响应时间

一个公认的事实是，每秒触摸按键八次是人类的极限。每 128 ms 左右检测一次触摸对于用户界面应用来

说便已足够。对于 64 个节点的面板，PTC 和单片机处理应在 2 ms 内完成每个节点的检测。
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3. 使用 PTC 子系统的 QTouch 技术

3.1 简介

PTC 模拟前端和数字控制器不由主机处理器直接管理；主机处理器可以是 Arm 处理器，也可以是其他处理

器。引入协处理器来管理 PTC 子系统的所有功能。该处理器与一些外设一起称为微功率处理器（Pico
Power Processor，pPP）。在这种情况下，需要一个名为 PTC 子系统固件的 pPP 程序；该程序由主机处

理器装入共用 SRAM 存储区中。

图 3-1. PTC 子系统框图

Host Processor 

ARM 
Cortex-A5
User 
Application

PTC Subsystem Firmware 

QTM API 

Host Interface pPP API

AHB port

APB port

SRAM

Mailbox

User Interface

pPP PTC
Digital
Controller

PMC Clock Generator

SCLK

PTC Subsystem

RC12MHZ_PTC
RC12MHZ_REQ

Periph_CLK_PTC
Periph_CLK_REQ

PTC_IRQAIC Interrupt Controller

8X

8Y

PTC 
Analog 
Front 
End

AHB portA

现有产品将 QTouch 技术视为电容传感器触摸检测的方法。该方法称为 PTC（外设触摸控制器）并嵌入在

PTC 子系统中。

该方法使用模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）来精确测量所连接传感器的电容以及确认触

摸时该传感器的电容变化。PTC 是获取电容式触摸的替代方法，不需要外部积分电容（Cs）。在数字域中

执行积分，并使用内部采样保持电容（Csh）实现单脉冲的电荷转移。

• 这能够实现低功耗、高灵敏度且不受环境影响的可靠电容式触摸按钮、滑动条、滚轮和表面

• 优点包括：

– 每个电极一个引脚——无外部元件 [见下面的注]
• 整个温度和电源/参考范围内零漂移

• 无需温度或电源/参考补偿

注： 在高噪声环境中，可能需要外部电阻在自电容模式下进行滤波。

PTC 子系统的固件可用于触摸传感器引脚配置、采集参数设置以及定期的传感器数据捕捉和状态更新操

作。固件与 PTC 连接来执行必要的操作。PTC 与外部电容式触摸传感器连接，能够执行自电容和互电容

方法测量。固件具有低功耗和集总模式配置。

 PTC 子系统固件
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3.2 PTC 模拟前端

模拟前端由 X 线路驱动器、一个传感器电容补偿电路和一个寄生电容不敏感模拟开关电容电荷积分器

（Switched Capacitor Charge Integrator，SCCI）组成。积分器通过模拟多路开关连接到传感器 Y 线路。

使能 PTC 数字控制器时，SCCI 输出自动连接到 ADC 输入。

外部电容式触摸传感器通常在 PCB 上形成，传感器电极通过 I/O 端口引脚连接到 PTC AFE 的模拟电荷积

分器。PTC AFE 支持将互电容传感器组织为不同 X-Y 配置的电容式触摸矩阵（QTouch 表面）。PTC AFE
的每条 X 线路和 Y 线路都需要一个引脚。无需外部元件。PTC AFE 还支持“自电容触摸传感器”

（QTouch）。在自电容模式下，PTC AFE 的每个自电容传感器只需要一个 Y 线路引脚。

图 3-2. PTC 模拟前端

PTC Analog Front End

SCCI
(Integrator)

Analog 
Filtering Analog Gain

Charge 
Compensation

Circuit

X Line Driver

10-bit ADC
Rs=100k 

Y0

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

X0

VREF=VDDANA

VREF/GND

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

To PTC
Digital
Controller

3.2.1 PTC 主电容

下图所示为主电容如何在特定时刻连接，但未描述测量的实际开关行为。
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图 3-3. 自电容模式框图

PTC

Cpy
Cy

Earth Ground

Csh

Y Electrode

Ground
Cf

Cc

VDDANA

Ct

VDDANA/2
10-bit ADC

Code

Rs

图 3-4. 互电容模式框图

PTC

Cpy

Cyx

Earth Ground

Csh

Y Electrode Y

Ground
Cf

Cc

VDDANA

VDDANA/2
10-bit ADC

Code

X Electrode X

Ct

Cpx

VDDANA

Rs

3.2.2 电容和电阻定义

3.2.2.1 电阻（Rs）
Rs（设定为 0、20、50 和 100 kΩ）以与电极传感器串联的方式接入。可以调节 Rs 电阻来提高传感器的

EMC/EMI/ESD 性能。传感器电容与 Y 线路（传感）上的已编程串联电阻组合使用。该组合构成硬件

（Rs、Csh 和 Cc）一阶低通滤波器，可将该滤波器视为第一级噪声保护。与使用大量采样的其他数字滤波

解决方案相比，这种第一级保护能够降低采集信号中存在的噪声比例，同时对采集时间的影响更小。不

过，当增加 Rs 时，有必要将 CSD 稳定时间参数调整到更高的值，同时增加采集时间。

3.2.2.2 电极对地电容（Cy 和 Cyx）
传感电极的自电容或互电容（介于 2 pF 和 30 pF 之间，电极最小 6x6 mm）具有特定设计规则，应用笔

记《按钮、滑动条和滚轮触摸传感器设计指南》中说明了这些规则（见参考文档）。
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3.2.2.3 补偿电容（Cc）
PTC 具有内部补偿电路，用于补偿传感器电容。自电容和互电容传感模式具有相同的补偿范围。但是，与

自电容模式相比，互电容模式可以补偿更多寄生电容。可通过调节校准 Cc 来匹配传感器负载（最高 30 
pF）。

在自电容模式下，补偿电容等于外部传感器加寄生电容（Cy + Cp）。在互电容模式下，补偿电容仅等于传

感器电容（Cyx）。寄生电容（Cpy）由积分器的虚拟地输入补偿。

该校准过程由 PTC 数字控制器自动完成，只需要执行固件的使能信号即可。

自电容模式的典型补偿电路值的范围为 10 pF 至 25 pF。对于互电容模式，该值约为 2 pF 至 7 pF。

补偿电路值受传感器尺寸和传感器或走线周围的地的影响。补偿电路值的范围为 0.007 pF 至 30 pF。

如果补偿电路值超出限值，要减小该值，请在传感器和地平面中使用网格而不是固定平面。

请参见应用笔记《按钮、滑动条和滚轮传感器设计指南》（见参考文档）。

3.2.2.4 对地触摸电容（Ct）
Ct 是由传感电极上的手指触摸引起的（约 1 pF）。该电容可修改 Cy + Cpy 电极电容的值。

3.2.2.5 寄生电容（Cpx 和 Cpy）
Cpy 和 Cpx 来自电路板布线和附近的任何平面。在自电容模式下，该电容与 Cy 值相加，并由 Cc 电容校

准。Cx 上的寄生电容无关紧要，因为它由电源电压或地驱动。

3.2.2.6 大地到地的耦合（Cf）
电路地与大地之间的耦合电容：（Cf >> Cy & Ct）

3.2.3 工作原理

自电容测量方法指将未知电容的感测电极充电到已知电位。所得到的电荷被转移到测量电路中。通过测量

一个或多个充电-转移周期的电荷，可以确定感测板的电容。

互电容测量方法使用一对感测电极。一个电极用作发射极，由逻辑脉冲组成的电荷以突发模式被驱送到发

射极。另一个电极用作接收极，使用覆盖在面板上面的电介质耦合到发射极。当手指触摸面板时，场耦合

会减小，从而检测到触摸。

3.2.3.1 采集操作

PTC 方法是单引脚采集方法。

首先，被测按键通过电压脉冲完全充电，并且此电荷与补偿 Cc 电容共用。触摸事件将使这种电荷共用失

衡。

接下来，传感器电荷被转移到内部采样保持电容 Csh。然后由 ADC 测量保留在 Csh 上的电压。传感器上

的触摸将影响传感器的电容，并将使每个脉冲的测量电压发生变化。

在互电容测量中，原理是相同的，但电容在两个电极之间。
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图 3-5. PTC 子系统时钟原理图

PTC Subsystem

Periph_CLK_PTC
RC12MHZ_PTC
Periph_CLK_REQ

RC12MHZ_REQ

SRAM

Mailbox

User Interface

pPP
System

PTC
Digital
Controller PTC

Analog 
Front 
EndPrescale

PTC_CLK

Timer
SCLK
AHB Port

AHB Port

APB Port

PTC_IRQ

1/4
ADC_CLK4 MHz

1/3

Clock
Controller

Prescale = 1, 1/2, 1/4 or 1/8

IRQ0
IRQ1
IRQ2
IRQ3

在 PTC 子系统中，RC12HMZ 时钟在内部进行 3 分频，因此可为 PTC 数字控制器提供 4 MHz 时钟。该控

制器可以进一步对时钟进行 1、2、4 或 8 分频，以降低 PTC 时钟的速度。预分频时钟 PTC_CLK 进行 4
分频，以将 ADC_CLK 提供给 PTC 模拟前端。ADC 数据速率由控制器定义。典型值约为 33 kHz 至 66
kHz，具体取决于时序配置。

如果在自电容或互电容测量中没有发生触摸，则认为 10 位 ADC 输出代码的理想值为 512（无数字增

益）。单次 ADC 转换使用 26 个 ADC_CLK 周期。PTC_CLK/4 = 1 MHz 时，结果约为 38 ksps。

在互电容测量中，Ct 触摸电容会减小传感器电容。Csh 的电压降低，ADC 代码超过 512。增量随后变为

正。

在自电容测量中，机制类似，但增加了符号校正以验证增量是否始终为正。

3.2.3.2 模拟增益

通过修改积分电容 Csh 可以调节模拟积分器的增益。增益是电容比值 Ct/Csh，不会对数据速率频率进行抽

取。

3.2.3.3 采集时间

采集时间取决于转换周期中执行的操作。

图 3-6. 转换周期

Conversion
Charge is converted
to voltage and
measured with ADC 

Conversion
Charge is converted
to voltage and
measured with ADC 

Y-line Precharge
Sensor cap is 
charged 

Y-line Precharge
Sensor cap is 
charged 

Charge Transfer
Charge is transferred
to internal capacitors 

One Conversion Cycle

PTC 采集时序取决于 pPP 中经过 3 分频的 12 MHz RC 时钟频率以及随后的预分频比“prsc”。最终使用

的时钟如下：

• 对于不可编程的固定延时，对 4 MHz 进行 4 分频

• 对于可编程延时，ADC_Clock=4 MHz 进行 4×Prsc 分频
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ADC_clock 定义时基周期 Tb=1 µs、2 µs、4 µs 或 8 µs。建议将 ADC_clock 保持在最快值 1 MHz（Tb =1
µs）。这可以通过添加最多 255 个 CSD PTC 周期来扩展，通常为 CSD = 3 至 10。一个通道的最快转换

速度为 35 μs。

使用多个转换周期时的时序定义是采集时间。这取决于配置的滤波等级和消除噪声所使用的不同软件算

法。

可通过滤波等级（最多 64 个转换周期）增加可靠 PTC 测量的转换周期数。

其他参数对时序有重要影响，如检测积分和漂移以及重新校准控制。

3.3 PTC 数字控制器

信号处理的一部分由 pPP 固件控制的硬件控制器处理。

PTC 数字控制器是 pPP 的外设，作用是通过控制处理器在有限的固件控制下获取电容式触摸传感器和电容

式接近传感器信号。PTC 数字控制器包括一个模拟电荷积分器和一个 10 位 ADC 控制器，以及一个用于

ADC 结果的 16 位数字累加器和一个负责传感器采样和数字累加序列的状态机。

图 3-7. 信号处理和校准块

pPP

Digital 
Accumulator PTC

Analog 
Front 
End

Digital Filter 8X

8Y

Gain FactorFrequency 
Decimation

ADC and Cc Calibration State Machine
Frequency Hopping 
Control

Charge Sharing 
Control

PTC Controller

3.3.1 PTC 数字控制器工作原理

• 控制 ADC 10 位 SAR 状态机单 ADC 转换或自由运行模式（比较器和 ADC 数据/累加器寄存器）

• 数字增益最高为 32，可对最多 64 个 ADC 代码求平均值

• 选择滤波电阻（0 kΩ、20 kΩ、50 kΩ或 100 kΩ）
• 调节补偿电容（最高 30 pF）
• 调节积分电容（最高 30 pF）
• 跳频(1)实现（修改采样率以避免同步寄生噪声）

• 通道共用延时选择(2)（稳定时间）

• 预分频（1、1/2、1/4 和 1/8），4 MHz 至 ADC_CLK

注：

1. 可编程采样延时可用于选择（修改）其他周期性噪声源可能干扰采样的应用中最适合的采样频率。通

过设置软件驱动程序参数，也可以自动将跳频从一个采样周期修改为另一个采样周期。

2. CSD 位定义更改输入通道时的延时。该延时允许模拟电路在新的（Y）通道或通道对（X-Y）上趋于

稳定。延时与应用有关，因此该选项可供用户选择合适的延时。延时用多个 ADC 时钟周期来表示。
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4. 固件和 QTouch 模块化库（QTML）

4.1 固件

固件管理与 pPP 和 PTC 子系统相关的所有操作。该固件是一个在存储器映射定义的地址处被复制到

SRAM 代码区域的二进制文件。除了 PTC 子系统外，固件还管理 pPP 板上定时器以及与主机处理器的通

信。pPP 使用 QTML（QTouch 模块化库）来管理 PTC 系统。QTML 包含可处理特定触摸功能的一系列预

配置库。应用开发人员不能修改这些库；他们可以配置 PTC 触摸系统和接收与触摸相关的数据。配置信息

由主机处理器写入共享的存储器。pPP 随即会读取该信息并配置 PTC。完成配置后，如果 PTC 在测量触

摸数据，则 pPP 会用触摸数据更新共享的存储器。

图 4-1. 固件框图

Mailbox

PTC Subsystem Firmware

User Interface

Shared Memory 

PTC

Host Processor
Program

为高效编程 PTC 技术，需要了解头文件中使用的所有术语和定义以及 Softpack 提供的驱动程序。本文档

使用组件头文件 ppp.h 和 qtm.h 中提供的定义。主机程序（Softpack 未提供）为使用组件和驱动程序头

文件开发的最终用户应用程序。

结构由节点、按键和滚动条（滑块和滚轮）的单独配置或组配置以及数据构成。请参见下面的“配置对

象”和“数据对象”列表。

• 配置对象：

– 节点配置

– 节点组配置

– 按键组配置
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– 按键配置

– 滚动条组配置

– 滚动条配置

– 自动扫描配置

– 跳频自动调节配置

– 跳频频率

• 数据对象：

– 节点数据

– 按键数据

– 按键组数据

– 滚动条数据

– 跳频自动调节数据

– 触摸事件

4.2 QTouch 模块化库

QTouch 模块化库在模块化架构下提供了 QTouch 库的触摸传感功能。每个模块的用户选项均在主机应用程

序代码中配置，并通过邮箱 SRAM 区域与库模块共享。在触摸传感器的测量间隙，可通过应用程序代码实

时修改配置。

模块列表：

• 采集模块（节点定义、pPP 和 PTC 管理）与产品相关。它实现了配置和测量电容式触摸传感器或接近

传感器时所有硬件相关操作。

• 信号调理（跳频）模块采用算法和反馈控制方法来改善采集模块捕获到的测量数据的质量。

• 后处理模块（按键和滚动条）以按键或滚动条的形式对测量数据进行解析。

• 滚动条模块管理滑块和滚轮功能。它使用来自按键处理模块的输出作为数据源进行滑块/滚轮计算。
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图 4-2. PTC 子系统固件框图

PTC Subsystem Firmware

PTC Management Layer 

Acquisition 
Module 

Frequency Hopping 
Module 

Scroller (Slider and Wheel)
Module 

Key 
Module 

... 

pPP Timer, Clock, IRQ (Touch Event)
PTC Timing and XY Assignment
Node Configuration
Group Node Configuration
Node Data 

Frequency Hopping Autotune Configuration
Frequency Hopping Autotune Data

Key Group Configuration
(Drift and Recalibration)
Key Configuration
(Threshold and Hysteresis)
Adjacent Key Suppression
Key and Group Data (Buttons)

Scroller Group Configuration
Scroller Configuration
Scroller Data 
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4.3 配置参数示例

图 4-3. QT1 互电容的配置参数示例

Wheels

Sliders

Button 1 Button 2

Y2
X0

X3

X1
X2

Y3

Y4

X0

X3

X1

X2

Y4X2 X3

For each Y and X Mutual Capacitance:
Frequency Hopping Option 
Charge Share Delay Autotuning Option

Node Group Configuration

Individual Setting on Y and X for: 
Charge Share Delay Value
Rs Serial Filtering Value
Clock Prescale
Analog Gain Value
Digital Gain Value
Oversampling Filtering Level

Node Configuration

For Each Key Count
Touch Detection Integration value
Maximum On Time value
Anti-touch Detection Integration
Anti-touch Recalibration Threshold
Touch Drift Rate
Anti-touch Drift Rate
Drift Hold Time
Reburst Mode 

Key Group Configuration

Threshold
Hysteresis
Adjacent Key Suppression Group = No 

Key Configuration: Button 1

Key Data
Number of Scroller Counts=4
Reburst Mode 

Scroller Group Configuration

Type=Slider
Key Start
Key Count = 4
Resolution
Position Hysteresis

Slider Configuration

Wheel Configuration
Type=Wheel
Key Start
Key Count = 4
Resolution
Position Hysteresis

Threshold
Hysteresis
Adjacent Key Suppression Group = No

Key Configuration: Button 2

Threshold
Hysteresis
Adjacent Key Suppression Group = 2

Key Configuration: Wheel

Threshold
Hysteresis
Adjacent Key Suppression Group = 1

Key Configuration: Slider

Frequency Hopping Autotune Configuration

Count
Number of Frequencies to Cycle
Frequency Option Selection
Median Filter Frequency
Enable Frequency Autotune
Maximum Variance Limit
Autotune Count in Limit 

Auto Scan Configuration

Node Numbers
Node Threshold
Trigger 

Frequency Hopping Frequencies list 

Table of 3 Frequencies
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4.4 数据参数示例

图 4-4. QT1 互电容的数据参数示例

Wheels

Sliders

Button 1 Button 2

Y2
X0

X3

X1
X2

Y3

Y4

X0

X3

X1

X2

Y4X2 X3

Frequency Hopping Autotune Data

Node Group Data

Status (0, 63), Enabled or Disabled
Signals (0,63), 16 bits
Compensation Capacitance (0, 63): 16 bits

Node Data

DHT Count In
Touch Drift Count In
Anti-touch Drift Count In
Flags 

Key Group Data

Key Data: Button 1

Status 
Scroller Group Data

Status
Right Hysteresis
Left Hysteresis
Raw Position
Position

Scroller Data: Slider

Key Data: Button 2

Key Data: Wheel

Status
Status Counter
Status Pointer
Signal Pointer
Reference

Key Data: Slider

Frequency Hopping Autotune Configuration

Status
Current Frequency
Filter Buffer Value
Acquisition Node Data
Frequency Tune Count Ins 

Status Enumeration

 QTM_KEY_STATE_DISABLE 
 QTM_KEY_STATE_INIT
 QTM_KEY_STATE_CAL
 QTM_KEY_STATE_NO_DET
 QTM_KEY_STATE_FILT_IN
 QTM_KEY_STATE_DETECT
 QTM_KEY_STATE_FILT_OUT
 QTM_KEY_STATE_ANTI_TCH
 QTM_KEY_STATE_SUSPEND 

Scroller Data: Wheel
Status
Right Hysteresis
Left Hysteresis
Raw Position
Position

Status
Status Counter
Status Pointer
Signal Pointer
Reference

Status
Status Counter
Status Pointer
Signal Pointer
Reference

Status
Status Counter
Status Pointer
Signal Pointer
Reference

4.5 邮箱映射

SAMA5D2 固件存储器映射

SRAM 基址：PPP_ADDR=0x00800000

SRAM 长度：PPP_SRAM_LEN=0x4000

邮箱基址：PPP_MAILBOX_ADDR=0x00804000

注： 所有寄存器均为 8 位寄存器。R/W 代表读/写。
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4.6 固件初始化

通过使用 RUN 值填充命令寄存器来启动 pPP 时，固件会装入邮箱提供的配置和参数。然后，固件会执行

传感器节点的第一次校准。这将为按键检测过程使用的所有节点建立首批参考值。以后可以根据漂移和重

新校准参数条件重新调整此参考值。

表 4-6. 命令 ID 值

命令 十进制值

QTM_CMD_FIRM_VERSION 8

QTM_CMD_DEEPSLEEP 16

QTM_CMD_ACQ 17

QTM_CMD_INIT 18

QTM_CMD_RUN 19

QTM_CMD_STATUS 20

QTM_CMD_STOP 21

QTM_CMD_UPDATE_TOUCH_CFG 22

QTM_CMD_SET_ACQ_MODE_ON_DEMAND 23

QTM_CMD_SET_ACQ_MODE_TIMER 24

QTM_CMD_SET_ACQ_MODE_WCOMP 25

QTM_CMD_SET_TIMER_INTERVAL 26

QTM_CMD_STOP_TIMER 27

QTM_CMD_START_TIMER 28

QTM_CMD_RESET 29

4.7 采集模块

本节介绍可用于描述传感器性能的各种参数。

4.7.1 节点配置

4.7.1.1 mask_X 或 mask_Y
mask_X 和 mask_Y 寄存器的每个字段可以是 1 或 0，用于单独激活 X（驱动）和 Y（传感）。测量传感将

在自电容配置下的已激活 Y 中以及互电容配置下的选定 XY 中执行。激活后，X 与 Y 同步驱动。最多可提

供 64 种测量组合。多个 X 驱动可以组合为单个 X 驱动。此外，多个 Y 可以组合为单个 Y。此过程称为集

总模式，并在软件配置中进行管理。应注意集总 Y 组合，以免超出内部补偿要求（见使用电容补偿进行校

准）。

4.7.1.2 电荷共用延时（CSD）

CSD 是 PTC 时钟的延迟周期数，用于确保通过 Rs 对 Cc 和 Cy 之间的传感器节点电容电荷充电。CSD 应

逐渐增加，直至信号从一个设置到下一个设置保持稳定。这是最佳信号电平，表示电荷转移完成。可编程

值的范围为 0 至 255 个 ADC_clock 周期（ADC 时钟为 PTC_clock/4/预分频比=1 MHz/预分频比，可编程

预分频比为 1、2、4 和 8）。
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增加预分频比还会延长充电时间。因此可用范围可以是 4 至 16 或 4 至 32。

每个 Yn 通道可以具有不同的值。

4.7.1.3 电阻选择（Rsel）
Rsel 是用于编程与 Y 传感输入串联的 Rs 电阻的字段。可以编程四个电阻值。在自电容模式下，建议使用

外部电阻，因为内部 RSel 无效。

• 0 表示 0Ω
• 1 表示 20 kΩ
• 2 表示 50 kΩ
• 3 表示 100 kΩ

4.7.1.4 预分频（Prsc）
PTC 数字控制器嵌入了时钟预分频功能，用于对 4 MHz 输入时钟进行分频以产生 PTC_clock。

可以使用字段 prsc 对此预分频进行编程，如下所示：

• 0 表示不分频

• 1 表示 2 分频

• 2 表示 4 分频

• 3 表示 8 分频

4.7.1.5 模拟增益

PTC 增益的可能值为 1、2、4、8 和 16，可用于模拟增益和数字增益。

模拟增益字段可以编程为 0 至 4：

• 0 表示增益为 1（建议的默认使用值）

• 1 表示增益为 2
• 2 表示增益为 4
• 3 表示增益为 8
• 4 表示增益为 16

4.7.1.6 数字增益

数字增益是寄存器中的代码，通过累加增益值 1 至 16 的数值得出。通过增益因子（累加中所需的采样数）

对频率数据速率进行抽取。将累加的和换算为数字增益。

数字增益字段可以编程为 0 至 4：
• 0 表示无增益

• 1 表示增益为 2
• 2 表示增益为 4
• 3 表示增益为 8
• 4 表示增益为 16
• 5 表示增益为 32

4.7.1.7 过采样

过采样是每次测量累加的采样数。PTC 滤波等级为 1、2、4、8、16、32 和 64。这是 ADC 输出代码的数

字平均值计算结果。数字增益累加器也执行相同的操作；这就是 PTC 滤波等级参数需要大于或等于数字增

益值的原因。

过采样字段可以编程为 0 至 6：
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• 0 表示无滤波

• 1 表示滤波等级为 2
• 2 表示滤波等级为 4
• 3 表示滤波等级为 8
• 4 表示滤波等级为 16
• 5 表示滤波等级为 32
• 6 表示滤波等级为 64

4.7.2 节点组配置

4.7.2.1 num_sensor_nodes（计数）

计数是节点配置数组中定义的节点数。

不同的组合可以进行集总，也可以使用由应用程序开发人员定义的不同参数设置。该字段为 6 位，因此可

能的数量是 64。

4.7.2.2 acq_sensor_type（Ptc 类型）

如果节点组为自电容型，则在自电容字段中设置 1，在互电容字段中设置 0。

如果节点组为互电容型，则在互电容字段中设置 1，在自电容字段中设置 0。

节点组不能同时为自电容型和互电容型。

4.7.2.3 频率选项

• Freq_option = PTC_FREQ_SEL_n，n=0 至 15

预设为远离噪声频率的某个特定频率（禁止跳频）。

该选项在测量之间插入延迟周期，其中 0 是最短延时，15 是最长延时。

PTC 采集频率取决于 PTC 的通用时钟输入和 PTC 时钟预分频设置。该延时设置在给定传感器上的连续测

量之间插入“n”个 PTC 时钟周期，从而改变 PTC 采集频率。FREQ_FREQ_SEL_1 设置在连续测量之间

插入 1 个 ADC 时钟周期。FREQ_FREQ_SEL_14 设置插入 14 个 ADC 时钟周期。因此，与低延时设置相

比，高延时设置增加了给定传感器上的电容测量所花费的总时间。使用理想设置可避免出现频率与采集频

率接近的噪声。

• Freq_option = PTC_FREQ_SEL_SPREAD

在过采样期间，扩展使这段延时以锯齿方式从 0 变化到 15

在过采样期间的连续采样中，延时以锯齿方式从 0 变化到 15，以应用更宽的采样频率范围。与单频采集相

比，频率扩展选项降低了在特定“最差情况”频率下对噪声的敏感度，但增加了最差情况频率周围的噪声

频率范围，这将表现为谐波干扰。

4.7.2.4 校准选项

校准字段提供 4 种选项：

• 0 表示无自动调节

• 1 表示 Rs 自动调节

• 2 表示预分频自动调节

• 3 表示 CSD 自动调节

Tau 字段是自动调节的收敛标准。Tau 是一阶 RC 滤波值。

• 0 表示 2 Tau 收敛
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• 1 表示 3 Tau 收敛

• 2 表示 4 Tau 收敛

• 3 表示 5 Tau 收敛

4.7.2.4.1 Rs 自动调节

时钟预分频器和 CSD 保持所配置的设置不变，而内部串联电阻调整到最大值，以便每个传感器节点充分充

电。该功能仅适用于 PTC 互电容采集。可编程值为 0k、20k、50k 和 100k。

4.7.2.4.2 预分频自动调节

串联电阻和 CSD 保持所配置的设置不变，而预分频器调整到最小值，以便每个传感器节点充分充电。

4.7.2.4.3 CSD 自动调节

预分频器和电阻保持所配置的设置不变，而电荷共用延时调整到最小值，以便每个传感器节点充分充电。

递增 CSD 会将一个周期添加到采集序列的电荷转移阶段。

4.7.2.4.4 Tau 校准目标

自动调节使用的目标。它对允许的电荷转移损耗应用了一个限值，其中较高的目标设置可确保转移更大比

例的满充电荷。这是以 Rs、Cc 和 Cy 一阶网络形成的 TAU 的数量（2 至 5）来评估的。可选择三种独有的

自动调节功能。

4.7.3 节点数据

4.7.3.1 状态节点、按键和滚动条数据

传感器触摸状态是用户应用程序使用的主要触摸传感器信息。传感器状态可以是使能或禁止。

4.7.3.2 信号节点数据

信号是最近测量的节点的电平，无论是否发生触摸均如此。当应用增益时，信号的值通常在 0 至 1023 与

（0 至 1023）x（数字增益）之间。信号是 ADC 转换、增益和数字滤波累加的结果。当没有触摸时，值处

于中间轨（512）或数字增益 x 512，因为 comp_cap（补偿电容）与传感器电容匹配且 PTC 在中间轨处静

止。

4.7.3.3 如何通过节点数据 comp_caps 计算 Cc 电容

表 4-7. 节点数据参数：comp_caps 代码寄存器

字段 位 访问 寄存器

comp_caps 7:0 R C1 C0

15:8 R C3 C2

使用的补偿电路值（pF）=

([comp_caps] & 0x0F)*0.007 +

([comp_caps] >> 4) & 0x0F)*0.07 +

([comp_caps] >> 8) & 0x0F)*0.7 +

([comp_caps]>> 12) & 0x3 ) * 7

经过简化得到：

使用的补偿电路值（pF）= 0.007xC0+0.07xC1+0.7xC2+7xC3
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4.8 按键模块

4.8.1 按键配置

最低级别的后处理模块是“按键”，它实现了触摸传感器操作所需的功能。该模块提供用于实现应用触摸

传感器的信号后处理、环境漂移、触摸检测、触摸状态机和时序管理。每个 X/Y 节点组合定义对应于 64 种

可能的按键配置。按键配置数对应于节点组数。

4.8.1.1 阈值

传感器的（检测）阈值定义其信号必须与其参考值保持多大差值才能判定为潜在触摸检测。

不过，最终检测确认必须符合检测积分器（DI，请参见“触摸检测积分和防触摸检测积分”部分）限制的

要求。阈值越大，传感器的灵敏度越低，因为信号必须改变更大（也就是需要更大范围的触摸）才能超过

阈值水平。相反，阈值越小，传感器的灵敏度越高。阈值设置取决于触摸传感器时信号摆幅大小。通常来

说，前面板越厚或电极越小，触摸时信号的摆幅越小，因此需要的阈值水平也越低。

通常，检测阈值设置为触摸增量的 50%。按钮的所需触摸增量约为 30 至 80 个计数，而滚轮或滑动条约为

50 至 120 个计数。大增量也意味着更长的漂移率；它们也会使漂移无效，因此必须保持平衡。确保使用增

益将增量保持在 50 到 120 之间。

阈值是定义检测值的 8 位字段值。当触摸修改电容时，电容的这种显著变化（增量）将与配置的触摸阈值

进行比较，如果超过阈值，则认为传感器处于检测中。如果在节点上应用增益，则阈值将自动适应所获得

的范围。

4.8.1.2 滞后

PTC 采用 n%的可编程滞后等级，n = 50、25、12.5 和 6.25。检测滞后是从阈值返回到参考值的这段距离

的百分比，用于定义触摸检测停止执行的点。值为 12.5%时，滞后点更接近阈值而不是信号参考值。滞后

可以防止抖动，并使按键检测更加稳健。只有在声明按键处于检测状态时才使用滞后，以确定按键何时释

放。滞后量过多可能导致按键卡住，不能释放。相反，如果存在噪声或手指小幅移动，则低滞后量会导致

按键抖动。增益和滞后的使用允许基于不超过阈值滞后带的增量值抑制不需要的负脉冲。这有助于减少滤

波参数，从而在不降低其稳定性的情况下提高整体系统性能。这是在处理触摸应用噪声抗扰度时执行的最

后一步。

滞后字段是自动调节的收敛标准（因为 Tau = RC 一阶 R-C 滤波器）。

• 0 表示阈值的 50%
• 1 表示阈值的 25%
• 2 表示阈值的 12.5%
• 3 表示阈值的 6.25%

4.8.1.3 AKS 组

AKS®代表相邻按键抑制。

在传感器靠近放置或者配置为高灵敏度的设计中，多个传感器可能同时报告检测。为了允许应用确定预期

的单次触摸，触摸库支持在 AKS 组中配置特定数量的传感器。

如果一组传感器在同一个 AKS 组中，那么只有变化量最大的传感器才会报告检测。即使另一个传感器的增

量变大，报告检测的传感器也将继续报告检测。传感器保持检测状态，直至其增量值低于其检测阈值。如

果 AKS 组中的任何其他传感器仍在检测中，则只有最强的传感器才会报告检测。在给定时间点，仅报告每

个 AKS 组的一个传感器处于检测中。

AKS_group 具有每个按键的组号：

• AKS 组的编号为 1 至 7
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• 0 表示无 AKS 分组

固件能够将传感器配置为属于相邻按键抑制（AKS）组之一。

AKS 技术允许基于相对信号强度抑制多个按键按下操作。该功能有助于解决表面潮湿问题，表面潮湿会将

按键触摸桥接到相邻按键，从而导致多个按键按下操作。该功能对于按键距离很小的面板也很有用，这种

情况下，指尖可能无意中激活相邻按键。AKS 技术适用于矩阵中任何位置上使能 AKS 的按键，不限于物

理上相邻的按键。

PTC 不知道实际上哪些按键是物理上相邻的。为某个按键使能相邻按键抑制功能时，会抑制对该按键进行

检测，前提是面板中任何其他使能 AKS 的按键在检测积分过程中与其参考值的增量信号差异更大。一旦按

键进入检测状态，只要触摸保持不变，按键就会保持检测状态，而与任何其他使能 AKS 的按键上的信号强

度无关。

该功能不会导致按键增益（突发长度）变化，但会忽略按键的实际检测阈值设置。如果使能 AKS 的按键具

有不同尺寸，则可能需要降低较大按键的增益来均衡 AKS 技术的影响。可通过改变较大按键的信号阈值来

对此进行补偿，而不会引起按键抑制的相关问题。相邻按键抑制用于增强窄门控转换开关的自然潮湿抑

制，从而创建更稳健的传感方法。

此外，当 AKS 组中的一个按键需要重新突发时，整个 AKS 组都将重新突发，如果需要重新突发，则会导

致采集时间增加。

4.8.2 按键组配置

该组配置对所有已定义的按键有效。它管理检测参数、传感器电容漂移控制和参考重新校准过程。该过程

在 PTC AFE 中使用电容补偿。

4.8.2.1 使用电容补偿进行校准

要最大程度扩大 PTC 测量的动态范围，理想情况下，测量信号的平均值以 PTC 中间轨为中心。未补偿的

信号将不符合此标准，因此可能发生动态范围限制。补偿机制使传感器电容与内部电容达到平衡。这种平

衡导致信号的平均值以 PTC 的中间值为中心。校准后，信号点将作为关键数据参考存储。补偿值将作为节

点数据 comp_cap 值存储。

该校准在 PTC 初始化期间通过固件启动。该操作自动执行，不需要编程。嵌入式算法执行几个信号测量的

循环，并修改补偿电容，直至达到信号中间值。如果传感器电容不大于 30 pF，则该算法会收敛到正确的

参考数据。将对每个使能的节点执行该操作。

4.8.2.2 校准后漂移

在校准和参考存储之后，信号值可能漂移到发生虚假触摸（正漂移）或触摸未记录的点，具体取决于温度

和湿度等环境因素。漂移补偿可确保补偿这些缓慢的变化。由于漂移通常比触摸慢得多，因此漂移校准不

会对触摸事件做出反应。

一般意义上的漂移意味着调整（传感器的）参考值以允许补偿温度（或其他因素）对物理传感器特性的影

响。降低这种补偿的参考值称为负漂移，增加参考值称为正漂移。具体而言，应将漂移补偿设置为对增强

信号的补偿比对减弱信号的补偿更快。

如果每个漂移周期的信号不等于参考值，则该漂移会将参考值改变 1 个计数。漂移周期等于 200 ms x 漂移

率。补偿这种漂移至关重要，否则可能发生虚假检测和灵敏度变化。仅当没有检测进行时才进行漂移补

偿。一旦感测到手指，漂移补偿机制就会停止，因为信号正在检测物体。

漂移补偿仅在相关信号未超过“检测阈值”时起作用。

漂移补偿机制可以是不对称的。要确保该机制在一个方向上比在另一个方向上更快速，只需更改相应的设

置参数即可。
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当一个物体（触摸）接近传感器或传感器特性随时间和温度变化时，传感器的信号值趋于增加。不应快速

补偿增强的信号，因为在触摸通道之前可以部分或完全补偿接近的手指（朝向触摸漂移）。

图 4-5. 漂移补偿
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without Touch
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Touch Event
Confirmed if DI=4
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Drift Rate

512

Signal 
(adc acquisition)

漂移补偿涉及以下参数：

• Touch_di
• Touch_drift_rate
• Touch_recal_thr

4.8.2.3 校准期间漂移

如果在传感器处于触摸状态时运行固有电容补偿，则补偿值将过低，导致参考值比期望值低一个触摸增量

——因此不会记录后续触摸。防触摸重新校准（Anti-touch-recalibration）将检测到这种异常并进行纠正。

然而，通道上不会引起检测且已经过传感器完全允许（在一段时间内）的物体可能会被突然移除，从而使

传感器具有虚假的抑制参考值，因此变得对触摸不敏感。在后一种情况下，传感器应通过相对快速地提高

参考值来补偿物体的移除操作（远离触摸漂移）。

图 4-6. 防触摸重新校准
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防触摸漂移补偿涉及的参数：

• Anti_touch_di
• Anti_touch_drift_rate
• Anti_touch_recal_thr

这些参数与其触摸等效参数具有相同的效果，但是在防触摸情况下使用。

术语“防触摸”意味着参考值低于指定的 Anti_touch_recal_thr 值。

4.8.2.4 计数

触摸面板上定义的按键数量，包括按钮以及每个滑动条或滚轮中使用的所有按键。

4.8.2.5 最大检测时间

字段 Max_on_time 等于 N x (200 ms)，其中 N = 0 至 255。

如果物体无意接触到传感器，导致较长时间的触摸检测，则通常需要重新校准传感器以便恢复其功能，这

可能会在几秒延时后发生。

最大检测持续时间定时器用于监视此类检测。如果检测时间超过定时器的设置，则会自动重新校准传感

器。重新校准完成后，受影响的传感器即使仍然与异物接触也会再次正常工作。可以通过将最大检测持续

时间设置为零（无限超时）来将其禁止，在这种情况下，通道在连续检测期间始终不会重新校准。

4.8.2.6 漂移保持时间

DHT = N x (200 ms)，其中 N = 1 至 255，典型值约为 4s。

漂移保持时间（Drift Hold Time，DHT）用于在激活一个或多个传感器时限制所有传感器的漂移。它定义了

按键检测后漂移停止的时长。此功能在高密度键盘的情况下非常有用，其中触摸按键或手指在键盘上方浮

动会导致未触摸的按键漂移，从而产生灵敏度变化，并最终禁止任何触摸检测。

4.8.2.7 重新突发模式

需要重复特定传感器的测量。它表示应用程序应重新开始传感器组的测量，无需等待测量周期超时。

• 0 表示没有重新突发

• 1 表示未解析的重新突发

• 2 表示所有按键重新突发

4.8.2.8 触摸检测积分和防触摸检测积分

字段 touch_di 可以是 0 至 255。

字段 anti_touch_di 可以是 0 至 255。

QTouch 库具有检测积分机制，可以稳健地确认检测。检测积分器（Detect Integrator，DI）用作简单的信

号滤波器，以抑制由电噪声等杂散事件引起的虚假检测。

每当传感器增量超过其阈值并且保持特定数量的采集不低于阈值，计数器便递增。如果该计数器达到预设

限值（DI 值），最终会声明传感器被触摸。如果在任何采集中都未检测到增量超过阈值，计数器将清零，

并且相应过程必须从头开始。DI 过程也适用于“释放”（退出检测）事件。

例如，如果 DI 值为 10，则器件必须超过其阈值并且保持连续 10 次采集不低于阈值，才能声明传感器被触

摸。

4.8.2.9 触摸漂移率和防触摸漂移率

字段 touch_drift_rate 为 N = 0 至 127。

字段 anti _touch_drift_rate 为 N = 0 至 127。

周期时间等于 N x (200 ms)
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漂移补偿消除了环境变化导致的基值漂移。补偿间隔是可配置的，在传感器后处理中使能后定期发生。

如果发现任何按键的信号增量显著下降（在负侧），则认为处于错误状态。如果此状态持续超过漂移率，

则执行自动重新校准。每当传感器增量等于防触摸重新校准阈值并且持续特定数量的采集不变时，计数器

就递增。如果该计数器达到预设限值，最终会重新校准传感器。如果在任何采集中增量大于重新校准阈

值，则会清零计数器并执行正漂移。

4.8.2.10 防触摸重新校准阈值

该字段将触发防触摸重新校准的负阈值设置为触摸阈值的百分比：

• 0 表示阈值的 100%
• 1 表示阈值的 50%
• 2 表示阈值的 25%
• 3 表示阈值的 12.5%
• 4 表示阈值的 6.25%

4.8.3 按键数据

共有 64 个按键数据。

电容传感器的最简单实现是按钮，其中传感器由单个节点（一个用于自电容的电极，一对用于互电容的电

极）组成，并且被解释为二进制状态：检测中或未检测。

4.8.3.1 状态

传感器触摸状态是用户应用程序使用的主要触摸传感器信息。传感器状态可以具有多个值，如下所示。

表 4-8. 传感器触摸状态

状态 内容 十进制值

QTM_KEY_STATE_DISABLE 禁止按键 0

QTM_KEY_STATE_INIT QTML 结构已初始化/实现，但尚

未执行校准。

1

QTM_KEY_STATE_CAL 校准过程激活。处理算法将为按

键确定适当的参考值。

2

QTM_KEY_STATE_NO_DET 执行校准后，这是未触摸传感器

的正常状态。在以下情况下也可

以设置此状态：

• 没有从
QTM_KEY_STATE_FILT_O
UT 状态确认检测，或

• 没有在
QTM_KEY_STATE_FILT_IN
中确认检测。

3

QTM_KEY_STATE_FILT_IN 来自

QTM_KEY_STATE_NO_DET。
在触摸信号 >（参考 + 触摸阈值

参数）时应用。

4
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...........（续）

状态 内容 十进制值

QTM_KEY_STATE_DETECT 保持 QTM_KEY_STATE_FILT_IN
时观察到 TouchDetect_DI 次连续

测量，或者

QTM_KEY_STATE_FILT_OUT 时

观察到小于 TouchDetect_DI 次连

续测量。

133

QTM_KEY_STATE_FILT_OUT 来自

QTM_KEY_STATE_DETECT。
在信号 <（参考 + 触摸阈值参

数）时应用。

134

QTM_KEY_STATE_ANTI_TCH 测量的触摸信号低于参考值以及

超过防触摸阈值时。如果测量的

连续信号电平超出 anti-touch-di
计数，则重新初始化并校准传感

器。

7

QTM_KEY_STATE_SUSPEND QTML 按键后处理不会处理暂停

的按键。暂停的按键可以漂移，

因此重新激活时不需要重新校

准。

8

4.8.3.2 节点结构指针

指向传感器节点数据结构的指针。

4.8.3.3 参考

参考是在校准阶段期间未发生触摸时获取的信号的电平。当应用增益时，参考的值通常在 512 与（512）x
（数字增益）之间。

如果触摸面板上的环境状况发生变化，则当按键未处于检测中时，按键参考可随时间改变（漂移）。如果

发生这种情况，则使用漂移控制过程来允许系统根据环境变化进行调整，并使用相关的漂移参数进行配

置。

4.8.3.4 增量定义

增量不是作为邮箱中的字段给出的，而是由固件在内部使用。

增量是参考和信号之差的绝对值。

增量 = abs(信号 - 参考)

库负责增量方向，因此用户只能看到正增量。

4.9 滚动条模块

电容传感器的实现目的在于将接触简单地检测为按钮替换，或者扩展功能来提供距离（接近式）、1D 位置

（滑动条或滚轮）、2D 位置（QTouch 表面）或 3D 位置（带接近式的 QTSurface）的相对测量。

在每种情况下，模块化库均通过超过预配置阈值的电容变化来检测触摸接触。一旦确认发生接触，各种后

处理模块将使用计算的触摸增量在相邻传感器之间执行插值并计算触摸位置或相对接近度。

 PTC 子系统固件
固件和 QTouch 模块化库（QTML）

© 2019 Microchip Technology Inc. 50002705A_CN-page 40



4.9.1 滚动条配置

可使用四种滚动条配置。

4.9.1.1 类型

该字段定义滚动条的类型——滑动条或滚轮：

• 类型 = 0 表示滑动条

• 类型 = 1 表示滚轮

4.9.1.2 key_start
该字段定义滚动条起始按键的编号（0 至 63）。

滚动条中使用的按键必须是连续的。

例如 Key[key_start]、Key[key_start+1]..Key[key_start+key_count-1]

4.9.1.3 key_count
该字段定义滚动条中使用的按键的数量（2 至 63）。

4.9.1.4 分辨率

转子或滑动条需要设定位置分辨率（对于转子为角度分辨率，对于滑动条为线性分辨率）。分辨率是报告

转子或滑动条位置所需的位数，其值可以为 2 位至 8 位（分辨率可以高于此值，但需要在分辨率、总响应

时间、要处理的滚动条的数量与滚动条大小之间进行权衡）。

编程值为 2 的幂（范围为 2 至 8），例如，如果滑动条分辨率为 7 位，则报告的位置在 0-127 范围内。

4.9.1.5 死区

死区是仅适用于滑动条的参数。它是滑动条报告触摸的最小和最大计数，单位是滚动条分辨率值的百分

比。

例如，如果分辨率为 10 位（0-1023）且死区为 2%，则仅报告最小值和最大值之间的位置。

• 2n x 2% ≈ 20（最小值，n = 分辨率位数 =10）
• 2n - (2n x 2%) ≈ 1000（最大值，n= 分辨率位数 =10）

4.9.1.6 位置滞后

用于减少位置更改更新次数的阈值。可以在嘈杂的环境中使用或确定位置变化的显著性。在出现以下情况

时报告位置变化：

当前位置 >（先前位置 + 位置滞后）

或

当前位置 <（先前位置 - 位置滞后）

4.9.2 滚动条组配置

4.9.2.1 按键数据

指向 key_data 结构起始处的指针。按键数据是滚动条的源数据。该参数不得由最终用户修改。

4.9.2.2 滚动条计数配置

该字段定义要监视的滚动条的数量。最小值为 1，最大值为 4。

4.9.2.3 使能检测重新突发

在判定为错误时，允许固件算法重新启动采集。

在滚动条检测到触摸时，重新突发与滚动条相关的按键。用于提供沿滚动条的位置的响应报告。
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4.9.3 滚动条数据

4.9.3.1 状态

报告当前的滚动条状态：

• 触摸激活：检测到手指。

• 滚动条重新突发：重新突发激活。

• 位置变化：更新位置字段。

4.9.3.2 右滞后

报告从滚动条配置分配给滚动条的位置滞后。

4.9.3.3 左滞后

报告从滚动条配置分配给滚动条的位置滞后。

4.9.3.4 原始位置

基于按键数据的未处理的滚动条位置。

4.9.3.5 位置

应用分辨率、滞后和死区（如果为滑动条）时的已处理滚动条位置。值为 0 至 255。

示例：如果滑动条分辨率为 7 位，则报告的位置在 0-127 范围内。

4.9.3.6 接触大小

在与滚动条关联的所有按键上测量的最大触摸增量。

4.10 跳频模块

• 抗噪措施

在任何触摸传感应用中，系统设计人员都必须考虑目标环境中的电气干扰如何影响传感器的性能。

调节不充分的触摸传感器可能会在辐射或传导噪声的测试中出现故障，故障可能在设备的周围环境或电源

域中发生，也可能在正常操作期间由设备本身产生。

频率模式设置允许用户通过调节 PTC 触摸采集频率特性来抵抗环境噪声。考虑的噪声是由在特定频率下干

扰 PTC 测量的发射源发射的同步噪声。这种技术不会消除白噪声或随机噪声，但可以通过平均值处理（过

采样模式）来降低白噪声或随机噪声。

抗噪声是以增加触摸响应时间和功耗为代价的。系统设计人员必须对触摸传感器进行适当调节，以确保最

低功耗。QTouch 模块化库具有许多用户可配置功能，这些功能支持调节，从而在触摸响应时间、抗噪性和

功耗之间取得最佳平衡。

• 跳频

此 PTC 子系统支持跳频，跳频会尝试选择一个不干扰产品或产品工作环境中其他位置处特定频率下的噪声

的采样频率。它试图通过跳脱来远离噪声。在采集突发期间，以特定间隔（等于特定采样频率）发射一系

列脉冲。如果后者与其他位置处产生的明显噪声一致，则可能严重破坏触摸传感或可能发生虚假检测。

“跳频自动调节”模块应用可配置的循环跳频算法，能够在每个测量周期使用不同的采样频率。许多预先

配置的频率在连续的测量周期期间依次实现。

为帮助减少这种噪声，突发频率可以使用不同的模式。

频率模式：
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• 跳频中值滤波器测量 3 个固定频率。

• “跳频自动调节”设置为通过噪声测量扫描配置的频率范围。

4.10.1 跳频中值滤波器

该模块应用可配置的循环跳频算法，能够在每个测量周期使用不同的采样频率。许多预先配置的频率在连

续的测量周期期间依次实现。

下图给出了中值滤波器的行为（以 3 个频率循环时）/中值滤波器的深度。

图 4-7. 中值滤波器算法

For each 3 successive samples in the buffer, 
the median value is kept for the output 

Sampled code 
after median filtering

Measured code, 
cycling 3 frequencies
F0, F1, F2

513
514
592

Median Filter Algorithm

F0 code = 513
F1 code = 514
F2 code = 592
F0 code = 520
F1 code = 510
F2 code = 398
F0 code = 450
F1 code = 512
F2 code = 520

514
592
520

592
520
510

520
510
398

510
398
450

398
450
512

450
512
520

4
5

514 520 520 510 450 450 512

中值滤波器以字段 fh_freq 中定义的 3 个不同频率执行 3 次连续采集。

滤波器会去除这 3 个数据中较大的数据和较小的数据，然后将剩下的数据作为采集结果从滤波器中输出。

之后，频率循环 F0、F1 和 F2 将移动一个频率步长，执行新的采集。中值滤波器中会将最后得出的这个结

果与前两个结果进行比较，得出新的输出数据。

4.10.2 跳频自动调节

要执行自动调节，需针对每个选定的频率记录在各传感器节点上测得的信号。当一个频率的变化高于其他

频率时，该频率将从测量序列中移除并替换为另一个频率。

图 4-8. 跳频自动调节

Frequency
Hop 

Noise 
Monitoring 

Frequency
Hop Auto

Tune 

算法

• 分别监视全部三个频率下的信号的稳定性。

• 如果特定频率下的信号不稳定，则将替换该频率并进行监视。

• 保留其他两个频率。

• 如果替换后的频率稳定，则保留该频率，否则应选择下一个频率并对其进行监视。

• 一直持续到找到稳定的频率为止。

• 如果未发现任何频率处于稳定状态，则使用信号变化最小的频率。

 PTC 子系统固件
固件和 QTouch 模块化库（QTML）

© 2019 Microchip Technology Inc. 50002705A_CN-page 43



图 4-9. 自动调节跳频

For each 3 successive samples in the buffer, 
the median value is kept for the output 

Sampled code after 
auto-tune and median filtering

Measured code, 
cycling 3 frequencies
F0, F1, F2
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Median Filter Algorithm

F0 code = 513
F1 code = 514
F2 code = 592
F0 code = 520
F1 code = 510
F2 code = 398
F0 code = 450
F1 code = 512
F3 code = 520
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F2 is measured as noisy 
and will be changed to 
the next frequency

F2 replaced by F3

Frequency Hopping Auto-tune
A variance noise mesurement 
is performed for each 
frequency 

4.10.3 频率自动调节配置

4.10.3.1 计数

面板上的传感器数量（例如，一个滑动条、一个滚轮和两个按钮）。

值：1 至 4。

4.10.3.2 频率自动调节配置数

对于此器件，字段 num_freqs 在 n = 3 时是固定值。

在循环中包括 3 个频率的情况下，将 3 点中值滤波器应用于输出数据。

4.10.3.3 频率选项选择

指向中值滤波器频率中特定条目以进行内部处理的指针。

无法由用户修改。

4.10.3.4 中值滤波器频率

指向所选频率（=freq[n]）的数组的指针

4.10.3.5 使能频率自动调节

此参数针对两个跳频选项设置：中值滤波器 + 噪声测量。

值处于开启或关闭状态。

4.10.3.6 最大变化限值

触发跳频恢复所需的信号变化。值 = 1 至 255。

此参数需要系统评估。作为初始起点，设置为最小按键阈值的 75%左右，然后观察系统性能。

4.10.3.7 自动调节计数限值

用户定义的参数，用于确定采集到多少个连续的含噪声结果后应更改频率。

4.10.3.8 跳频频率

freq0、freq1 和 freq2 字段定义要使用的初始 3 个频率的值。跳频自动调节算法将改变这些值并使用

PTC_FREQ_SEL 0-15，具体取决于检测到的噪声。

有关更多定义，请参见 4.7.2.3  频率选项。
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4.10.4 频率自动调节数据

4.10.4.1 状态

目前未使用，该字段可用于报告跳频模块状态。

4.10.4.2 当前频率

freq 字段是自动调节期间使用的频率的值。

4.10.4.3 滤波缓冲区

内部使用的指针，用户无法访问。滤波缓冲区用于存储传感器之前循环的信号值，以确定何时改变频率。

4.10.4.4 采集节点数据

filter_buffer 字段自动调节模式下测量的信号，对应于 freq 字段。

4.10.4.5 频率调节计数

内部使用的指针，用户无法访问。用于确定何时改变频率的计数器。
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5. 版本历史

5.1 版本 A——2017 年 11 月

本用户指南的初始版本。

 PTC 子系统固件
版本历史

© 2019 Microchip Technology Inc. 50002705A_CN-page 46



Microchip 网站

Microchip 网站 http://www.microchip.com/为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信

息。只要使用常用的互联网浏览器即可访问，网站提供以下信息：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最

新的软件版本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 顾问计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip
销售办事处、代理商以及工厂代表列表

变更通知客户服务

Microchip 的变更通知客户服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某

个产品系列或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请登录 Microchip 网站 http://www.microchip.com/。在“支持”（Support）下，点击“变更通知

客户”（Customer Change Notification）服务后按照注册说明完成注册。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（FAE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或应用工程师（FAE）寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文

档后附有销售办事处的联系方式。

也可通过以下网站获得技术支持： http://www.microchip.com/support

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之

一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以

Microchip 数据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是

“牢不可破”的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip
代码保护功能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如
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果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案

提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应

用符合技术规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或

其他形式的声明或担保，包括但不限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用性的声明

或担保。Microchip 对因这些信息及使用这些信息而引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用

于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或

费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。除非另外声明，否则在 Microchip 知识

产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。

商标
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DNV 认证的质量管理体系

ISO/TS 16949
Microchip 位于美国亚利桑那州 Chandler 和 Tempe 与位于俄勒冈州 Gresham 的全球总部、设计和晶圆生

产厂及位于美国加利福尼亚州和印度的设计中心均通过了 ISO/TS-16949:2009 认证。Microchip 的 PIC®

MCU 和 dsPIC® DSC、KEELOQ®
跳码器件、串行 EEPROM、单片机外设、非易失性存储器及模拟产品严

格遵守公司的质量体系流程。此外，Microchip 在开发系统的设计和生产方面的质量体系也已通过了 ISO
9001:2000 认证。
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