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简介 

近年来，电容式触摸技术一直在慢慢进入汽车市场。从中控台信息娱乐触摸屏到简单的HVAC按钮/滑块/滚

轮——电容式传感技术呈现出迅猛发展的态势。工程师们在不断寻找创新方法以将电容式传感技术整合到

现有的成熟应用中。推动该技术使用日益增加的几个因素为，与标准机械按钮/开关相比，其成本更低、可

配置性更高、更简单易用并且系统性能也显著改善。  

电容式触摸传感取得新进展的一个此类应用是被动车辆门禁应用。在该应用中，位于门把手中的触摸传感

器用于检测驾驶员的手，以及激活被动无钥门禁验证系统以锁定/解锁车辆。以这种方式使用电容式触摸传

感无需昂贵的机械开关和耗电轮询方案。由于被动门禁系统通过电容式触摸消除了这些障碍，因此对与最

终用户而言变得愈加方便和可靠。驾驶员解锁并进入车内的流程从未如此简单和透明。只需触摸门把手，

打开门，然后驾车离开。  

进一步了解电容式触摸传感器如何应用于被动门禁系统，并详细了解一些工程师在设计具有电容传感功能

的被动门禁门把手时可能遇到的一些优势和挑战。 

被动无钥门禁  

概述 

被动门禁系统多年来一直是许多高端汽车的主打功能。即使是最低配置汽车，只要配备被动无钥

门禁（PKE），驾驶员便可轻松进入车辆，无需将钥匙插入门锁或按下钥匙上的按钮来解锁车门。  
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图1-1. 典型PKE系统 

PKE是称为被动门禁和启动系统（PEPS）或被动门禁启动（PEG）的更大车辆进出系统的一部分。P 

EPS/PEG系统负责控制车辆进出（车门上锁/解锁），还允许通过使能/禁止车辆防盗锁止系统来驾

驶汽车。  

LF通信 

PKE系统由LF（低频）接收器和LF发射器组成。LF接收器通常位于钥匙中，而钥匙通常在驾驶员手

中。LF发射器位于车身内。启动钥匙与汽车之间的LF通信的最常见方法是驾驶员通过拉动驾驶员侧

的门把手来手动激活解锁开关。在这种情况下，PKE系统是根据驾驶员的要求触发的，仅在启动LF

通信、验证钥匙响应和解锁车门所需的短暂时间内激活。在所有其他时间内，PKE系统将保持休眠

模式。 

上述机械触发PKE系统的方式存在一个主要缺陷——成本。用于触发LF通信的机械开关十分昂贵。

降低成本的一种方法是用电容式触摸传感器代替机械开关。  

PKE系统要求 

在开发利用电容式触摸传感技术的PKE系统时，必须考虑几个关键要求。这些要求包括： 

 响应时间

 功耗

 环境影响

 可靠性

响应时间 

典型PKE系统的总响应时间应短于150 ms。此数值包括唤醒门把手模块、检测解锁传感器上的触摸信号、初

始化LF通信、验证钥匙响应和解锁车门（通常需要与中央车身控制器通信）所需的时间。  



由机械开关激活的PKE系统将相对快速地唤醒，并且需要极短时间便可启动LF通信。由于涉及基于

单片机的电子设备，电容系统在唤醒后将需要额外的时间来检测触摸和启动LF通信。为了确保在15

0 ms窗口内解锁车门，获取和测量电容触摸门把手触摸信号的典型时间应短于20 ms。   

功耗 

PKE门把手模块的平均功耗应小于100 uA。此外，对于通过开关机械激活LF通信的通风系统，这不

是问题，因为模块唤醒通常由开关激活以中断方式驱动。在这种情况下，电流消耗通常远低于100 

uA的要求，仅有几uA，具体取决于应用中使用的单片机（MCU）。另一方面，电容式触摸门把手模

块必须进行轮询或定期从休眠模式唤醒，并检查解锁传感器上是否存在触摸信号。因此，必须仔细

设计电容式触摸系统的轮询间隔，以平衡电流消耗与要触摸的传感器的整体响应。 

环境影响  

PKE门把手位于驾驶员侧车门外部，因此将受到各种恶劣工作条件的影响，包括炎热、寒冷和潮湿

（最严重）。无论PKE LF通信是通过开关机械启动还是使用电容触摸启动，炎热和寒冷条件下的工

作要求均相同。而潮湿则是一个完全不同的问题。  

在机械开关的PKE系统中，LF通信通过按下物理按钮启动。由于模块与环境密封隔离，机械按钮不

会直接受到潮湿环境的影响。它在潮湿或干燥工作条件下的功能相同。而对于采用电容触摸的门把

手，情况并非如此。  

由于正在监视触摸传感器是否有极小的电容变化，因此电容的任何变化（无论是由人手还是雨滴引

起）都有可能被解释为触摸。只要发生错误触摸检测，LF通信序列就会启动，这将增加车辆的平均

电流消耗。如果在这种模式下长时间运行，可能导致汽车电池耗尽。正因如何，必须小心确保增强

电容触摸PKE门把手模块的耐受性，避免由于潮湿导致误检。  

就触摸而言，防潮性是电容式传感门把手模块最可能出现问题的工作要求。所有其他要求（如响应

时间和功耗）都可以通过选择合适的MCU并正确构建系统来满足。 

可靠性 

PKE系统必须具有极高的可靠性，并且无论何时都可以解锁车门。否则，无论是由于响应时间增加

而导致的延时，还是由于机械开关故障而导致的灾难性故障，都是不可接受的。在最不严重的情况

下，不可靠的系统将给驾驶员带来烦恼，而在最坏的情况下，灾难性故障将导致车门锁住以及车辆

无法驾驶。必须不惜一切代价来避免这两种情况。  

机械开关会随着时间的推移而磨损。而电容式触摸传感器则没有此问题，因为它们通常以印刷电路

板上铜走线的方式实现。不过，如前所述，电容式触摸传感器对潮湿十分敏感，因此必须注意增强

设计的耐受性，以避免潮湿引起的意外触摸激活。下一节将更详细地讨论这一主题。  

电容式触摸传感与水分 

一般来说，只要人体（无论是手指还是手等部位）接触传感器，都会发生触摸。当手指靠近传感器

时，它开始将触摸采集阶段产生的电场从自由空间转移到大地，从而导致传感器电容发生变化。电

容的这种变化决定了传感器的检测状态。 



图1-2. 传感器与手指——触摸检测 

任何改变传感器电容的导电材料或物体都将导致触摸检测。水就是这样一种物质，会给触摸传感器

操作造成极大干扰。  

为什么水分会给电容式触摸传感器带来这种问题？因为它具有高导电性。当水流到传感器的表面时，

它会形成一个导电层，最终导致错误的触摸指示。 

图1-3. 传感器与水——错误触摸检测 

该导电层将转移传感器在触摸采集阶段产生的电场，使之远离自由空间。聚集的水很容易与附近的

传感器和周围的电路接触，然后为电场提供一个低阻抗到地路径。这将导致传感器的总测量电容发

生变化，如果不加以抑制，将最终导致错误触摸检测。 

水分与电容式触摸传感器 

既然已经解释了水分对电容式触摸传感器的影响，那么设计人员如何防止由过多水分导致
的误检？ 

可选择保护通道和相邻按键抑制（AKS）逻辑这两种传统水分检测方法。不过，一旦检测到

水分，这两种方法通常会禁止随后的触摸检测。这两种方法会使触摸传感器在除去水分前无

法工作。在使用PKE系统时，门把手模块不能简单地在检测到水分后立即进入“锁定”模

式，阻止驾驶员进入车内。无论解锁传感器上有多少积水，PKE门把手模块都必须能够完全

工作并且必须能够检测触摸。为了实现这种高级功能，应用需要一种忽略水分但仍能检测触

摸的新方法。 

识别水分和人体触摸 

在汽车工作环境中，水分可以呈现出多种形式，如水滴形式的凝露或雨水。对于电容式触摸

传感器来说，凝露通常不是问题，因为这种类型的水分往往是随着时间的推移在触摸传感器

的表面缓慢形成。结果是，由于这种类型水分导致的传感器电容总变化率相对较小，因此可

以通过应用固



件中的触摸漂移算法轻松补偿。而雨滴则由于与触摸传感器接触的方式随机且相当突然，因此不

那么容易补偿。   

水滴通常是由从天而降的雨水或者由洗车行或花园软管产生的喷水形成。当这些水滴与电容式触

摸传感器接触时，它们会在测量的传感器信号电平中产生非常陡峭的瞬时尖峰，这是传感器电容

变化的结果。传感器信号电平的急剧变化与通过驾驶员的手指或手进行人体接触期间观察到的响

应类型有很大不同。人为接触引起的触摸检测对信号的影响更为长久，导致传感器信号分布曲线

的变化更加缓慢。  

下图显示了电容式触摸传感器在未触摸（稳态）、有水分但未触摸和已触摸这三种状态下的典型

响应。 

图1-4. 电容式触摸传感器对雨滴和人为触摸的典型响应 

触摸传感器响应中的这些差异对于每个事件都是惟一的，可支持开发专门的触摸处理算法。这些算法与其

他减少水分的技术结合使用时，可以用来在雨滴与触摸传感器接触时消除雨滴的影响，并最终避免意外的

触摸检测。 



减少水分 

信号异常值 

减少水分的技术和算法可以采取许多不同的形式。Microchip采用的一种防止水滴在触摸传感器上相

互作用的方法是，在传感器级搜索传感器信号异常值或尖峰。利用这种方法，执行一系列测量，

并计算传感器信号电平的连续平均值。然后将平均传感器信号电平与通过以下方式识别水滴时记录

的最小和最大信号值进行比较： 

(最大值 – 平均值) > (平均值 – 最小值) 

为最大程度减少错误的水滴检测，必须根据传感器灵敏度调整算法。这可通过将检测阈值代入如

下公式来实现： 

(最大值 – 平均值 > [(平均值 – 最小值 + 阈值] 

这样一来，我们可以确保只有最小/最大异常值与平均值之间有显著差异的传感器测量被识别为水

滴。 

集总传感器元件 

当雨水与触摸传感器接触时，它与传感电极表面接触的时间和位置都是随机的。如果传感器设计为

单电极，与传感器接触的任何液滴都可能触发错误的触摸检测。在触摸传感器较大的情况下，如同

汽车门把手应用解锁传感器的情况一样，将传感器分成几个更小的传感电极可能很有帮助。获取位

于PCB上不同区域的多个电极上的触摸信号可以提供关于触摸传感器工作环境的更直接的反馈。水分

检测算法可用的传感器数据越多，对水分的识别就越准确。将由单个电极组成的传感器分成可以集

总在一起的多个电极有助于完成这项任务。 

每个具有外设触摸控制器（PTC）的Microchip MCU都可以使用集总模式功能。集总模式允许设计人

员将多个传感器电极组合或合并成更大的传感器元件，这些传感器元件可以独立工作，也可以成组

工作。  

见下例： 

S5S4S0 S1 S2 S3

S6

图1-5. 假设的集总模式传感器配置 

所示的集总传感器由四个物理传感器电极S0、S1、S2和S3组成。S4、S5和S6传感器是由S0-S3电极

的“集总”组合构成的虚拟传感器。 



组合时，这些电极形成新的传感器组： 

S4 = S0 + S1，  

S5 = S2 + S3  

S6 = S0 + S1 + S2 + S3 

在触摸采集阶段，传感器可独立扫描，也可以集总传感器组的形式扫描，或者以应用所需的任何

方式扫描。随后，每个通道的触摸数据将通过水分检测滤波器以确定系统的总体“湿度”，并对

所施加的水分或人为触摸提供所需的响应。 

最终想法 

机械开关曾经一度是被动无钥门禁门把手设计人员的惟一选择。机械开关为系统增加了不必要的成

本，需要额外的用户交互级别，并且会随着时间的推移而磨损。在汽车领域，成本、便利性和可靠

性是市场的推动因素。只需用电容式触摸传感器代替PKE门把手中的机械开关便会大有改观。与机

械开关系统相比，电容式触摸传感器可节省成本，操作和交互更加方便，并且有助于提高可靠性。

不过，将电容式触摸技术应用于门把手会带来一系列新的技术挑战，设计PK E系统时必须纳入考

虑。防潮性、电流消耗和响应时间都是设计考虑因素，要避免发生意外的触摸检测、电池使用寿命

缩短以及客户对最终产品的总体满意度降低，必须考虑这些因素。上述挑战均可应对但没有足够的

规划和预想，而电容式触摸传感器助力汽车PKE舒适系统的发展向前推进了一步。Microchip提供丰

富的电容式触摸传感产品，能够满足汽车门把手应用的需求。Microchip触摸解决方案高度集成，

不需要外部组件，非常可靠且极易实现。Microchip提供的触摸解决方案包括mTouch
®
（适合基于

PIC
®
的单片机（MCU））和QTouch

®
（适合AVR

®
及基于A RM

®
的MCU）。 

注：Microchip的名称和徽标组合、Microchip徽标、PIC、AVR及QTouch均为Microchip Technology Inc.在

美国及其他国家或地区的注册商标。mTouch®
为Microchip Technology Inc.在美国的注册商标。在此提及的

所有其他商标均为各持有公司所有。 




