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1 简介 

基于电容感应的设计日益被应用于各种电池供电的便携式电子电器。在这些便携式电子电器（其中电池使用寿命是最重

要的因素）的设计中，功耗是一个关键参数。本应用笔记说明了如何使用 PSoC 4 器件的资源来设计低功耗 CapSense

应用。在这个过程中，它会介绍影响 CapSense 系统功耗的因素并说明进行低功耗设计时的硬件、固件和系统级注意

事项。  

本文档假设您已经基本了解了 PSoC 4 架构、PSoC 4 CapSense，并懂得使用 PSoC Creator™集成开发环境（IDE）

为 PSoC 4 进行应用开发的方法。要想获得 PSoC 4 的基本知识，请参考 AN79953 — PSoC 4 入门手册。如果您尚未

了解 PSoC 4 CapSense，请参考 AN64846 — CapSense 入门和 AN85951 — PSoC 4 CapSense 设计指南。如果您

尚不熟悉 PSoC Creator，请参考 PSoC Creator 主页。  

本应用笔记的第一部分介绍了影响功耗的各种因素。后面各部分则说明了进行低功耗设计时的硬件、固件和系统级注意
事项。最后一部分则介绍了一个示例项目，介绍如何实现低功耗 CapSense 设计。 

http://www.cypress.com/go/AN210998
http://www.cypress.com/?rID=78695
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an64846-getting-started-capsense?source=search&keywords=AN64846
http://www.cypress.com/?rid=78578
http://www.cypress.com/psoccreator/


 

PSoC® 4低功耗 CapSense®设计 

www.cypress.com 文档编号：002-12472版本*A 2 

2 低功耗设计简介 

该部分说明了功耗预算要求在系统定义中的重要性。然后简单介绍了影响 CapSense 控制器功耗的各个因素（如活动

时间、睡眠时间、工作电压、工作频率、外设和 GPIO 的活动），将这些因素分为影响活动时间的因素和影响瞬间电流

的因素。 

2.1 电源预算要求 

在低功耗电容感应系统的系统定义中，功耗预算要求是其中一项主要成分。目标功耗的初始定义为系统设计人员提供了
硬件和固件开发的出发点。  

功耗预算要结合电池容量和电池使用寿命得出。可以根据物理外形、成本和大小等因素决定电池容量。要想确定功耗预
算，设计人员需要了解电池的使用寿命，即系统能够无需更换电池或给电池重新充电的情况下持续操作的时长。电池使

用寿命的要求因应用而异。对于某些应用（如手机/便携式 gadget），电池使用寿命的要求可以以天为单位指定。对于
被密封或放置在偏远区域的其他系统，要求可以以月或年为单位指定所需的电池使用寿命。在这种系统中，更换电池非

常困难，因此对功耗运算的要求十分严格。所需电池的使用寿命和（能够在系统中使用的）最大电池容量被确定时，便

可以计算出平均电流。更多有关电池容量的信息，请参考选定电池的数据手册。  

使用以下公式，可以计算得出电池充电系统的平均电流（功耗预算）：   

最大平均电流 = 
𝐵 𝑎 𝑡 𝑡 𝑒 𝑟 𝑦  𝐶 𝑎 𝑝 𝑎 𝑐 𝑖 𝑡 𝑦  𝑚 𝐴  𝐻  

𝑅 𝑒 𝑞 𝑢   𝑟 𝑒 𝑑  𝐵 𝑎 𝑡 𝑡 𝑒 𝑟 𝑦  𝐿 𝑖 𝑓 𝑒   𝐻  
 

专门设计系统任务，以便使系统的总平均电流小于功耗预算特定的最大平均电流。在电池供电的应用中，平均功耗是实

现长电池使用寿命的重要因素。 

2.2 影响平均电流的因素 

器件处于活动模式和非活动模式的时间（在活动和非活动模式下所消耗的）以及电流是决定 CapSense 系统功耗的主
要因素。在活动模式下，CapSense 硬件会扫描传感器，检测出任何人体接触；在非活动模式下，器件将进入睡眠模式。

在典型应用中，CapSense 控制器不需要一直处于活动模式。CapSense 硬件会定期扫描各个传感器。传感器被扫描时，
器件处于活动模式。传感器不被扫描时，器件处于非活动模式。  

PSoC 4 支持各种低功耗模式，从而降低器件的平均功耗。要想降低平均功耗，在非活动模式下，器件应处于最低功耗
模式（即深度睡眠模式）。某些 PSoC 4 器件支持休眠和停止模式，在这些模式下，器件的功耗小于深度睡眠模式下的

功耗。然而，当器件通过一个中断从这些模式唤醒时会引起软件复位。如果使用了 CapSense，则这种复位需要进行特

殊处理。因此，对于大部分系统，建议您使用深度睡眠模式。  

由于在深度睡眠模式下 CapSense 硬件被禁用，因此必须定义唤醒器件，以扫描人体接触。在周期间隔中，可以通过

使用 PSoC 4 中的看门狗定时器（WDT）将器件从深度睡眠模式唤醒。  

就算在 CapSense 扫描期间（活动模式），由于在开始和结束扫描之间不需要 CPU 的干预，因此该器件可以进入睡眠

模式。如果固件除等待扫描完成外没有任何其他任务，则在启动扫描后可使器件进入睡眠模式，以节省功耗。当

CapSense 硬件完成扫描操作时，它会生成一个中断，使 CPU 从睡眠模式唤醒，并返回到活动模式。 

一个为了实现低功耗优化的系统，会让该系统大部分的时间处于低功耗模式，与此同时需要确保系统可以可靠的工作。

图 1 和公式 1 显示的是平均电流和活动时间的关系。  
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 图 1. 典型的低功耗系统时序图  
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如果器件从低功耗模式定期唤醒并在一段固定的时间内处于活动模式，那么您可以通过以下公式计算得出器件所消耗的

近似平均电流： 

 平均电流（𝐼
𝐴 𝑉 𝐸

） = 

  𝑡 𝑎 𝑐 𝑡 𝑖 𝑣 𝑒    𝐼 𝑎 𝑐 𝑡 𝑖 𝑣 𝑒
    𝑡 𝑙 𝑝    𝐼 𝑙 𝑝

  

𝑡 𝑎 𝑐 𝑡 𝑖 𝑣 𝑒   𝑡 𝑙 𝑝

 

 公式 1 

tactive = 器件处于活动模式的时间  

Iactive = 活动模式下消耗的电流  

tlp = 器件处于低功耗模式的时间  

I lp = 低功耗模式下消耗的电流 

使用下面公式可计算器件平均功耗： 

   𝑃 𝐴 𝑉 𝐸    𝑉 𝐷 𝐷    𝐼 𝐴 𝑉 𝐸      公式 2 

如公式 2 所示，功耗取决于工作电压和平均电流。工作电压是影响功耗的主要因素。功耗与工作电压直接成正比。因

此，您应该尽可能降低器件的工作电压。 

如公式 1 所示，通过降低（在活动和低功耗模式下的）活动时间和电流，可降低所耗的平均电流。 

2.2.1  影响活动时间的因素  

以下各因素影响活动时间，进而影响整体功耗。 

 传感器数量：传感器数量越多，则传感器的总扫描时间越长。对于一个固定的刷新率，如果延长传感器扫描时间，

则器件处于睡眠模式的时间会减少。这样会使器件的功耗增加。 

 扫刷新率：刷新率是每秒活动-睡眠的周期数量。该参数影响器件在固定的活动时间内处于睡眠模式的时长，如  

图 2 所示。通过降低𝐼
𝐴 𝑉 𝐸

，可以降低平均功耗，如公式 1 所示。增加睡眠时间可使𝐼
𝐴 𝑉 𝐸

降低。刷新率越

低，功耗也越低。但过低的刷新率会减少响应时间。如果刷新率的时间过长，则会导致终端用户体验较差。因此，

需要在响应时间和功率之间进行权衡。根据经验，刷新率最小要保持为 50 Hz，以便扫描快速手指敲击，并提供可
接受的终端用户体验。根据用户是否正在触摸传感器还是离开较长时间，从而动态更改刷新率，这样能够进一步降

低刷新率。在这种情况下，如果用户不靠近传感器，则以较低的刷新率来扫描传感器，而用户触摸传感器时，刷新

率将被增加，以便检测出快速手指敲击。示例项目演示了如何优化响应时间并降低功耗。 
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图 2. 刷新率和睡眠时间的关系 
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 扫描分辨率 /灵敏度：扫描分辨率是原始计数计数器的分辨率。灵敏度参数与扫描分辨率参数相似，并被定义为每

1 pF 大小的手指电容（CF）所获得的信号计数值。固件设计注意事项章节详细说明了这些因素。  

图 3. 不同灵敏度值的传感器扫描分辨率与传感器的 CP值

 

 

 传感器的寄生电容（CP）：  传感器的 CP直接影响着传感器的扫描时间。图 4 显示的是传感器 CP对传感器扫描分

辨率参数的影响。与 CP 较小的传感器相比，如果 CP 值较大，则必须以较高的扫描分辨率对传感器进行扫描以获

得所需信号。（对于固定的调制器时钟）较高的扫描分辨率会延长传感器扫描时间，从而导致活动时间增加和平均
功耗增加。因此要进行以下布局的最佳实践，以最大程度降低传感器的 CP 值。本应用笔记中的低功耗硬件设计中

的注意事项章节提供了用于尽量降低 CP值的指南。 
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图 4. 传感器扫描分辨率与灵敏度为 500 计数值/pF 时的传感器 CP值 

 

 

 接近感应距离：接近感应传感器要求扫描传感器具有高的扫描分辨率（15 或 16 位），这样可以获得较大的接近感

应距离。扫描分辨率越高，扫描时间也越长，并会增长器件的活动时间，从而消耗更多的能量。因此，较大的接近

感应距离需要的功耗也越大。 

2.2.2  影响活动模式和低功耗模式电流的因素   

平均电流取决于在活动和低功耗模式下瞬间消耗的电流。以下各因素会影响这些模式下瞬间消耗的电流： 

 操作频率：器件在活动模式下的功耗与操作频率直接成正比。完成扫描操作后，CPU 会处理 CapSense 数据，因

此较高的操作频率会使处理过程在短时间内完成。但对于不需要快速数据处理性能的系统，可将 CPU 频率降低到
一个较低的值，从而减少 CPU 活动时间内的功耗。因此，在不同频率下，活动时间和活动电流之间都存在权衡。 

 未使用的外设：只有应用需要这些外设时才给它们通电。应用不需要它们时，将它们保持在低功耗状态或关闭电源。  

 未使用的 GPIO：应将未使用的 GPIO 配置为指定的电平（带有内部上拉电阻的输入），尽量避免悬浮输入，从而
降低功耗。 

 主机通信：在某些系统中，主机通过使用一个串行协议（I
2
C、SPI 或 UART）与 CapSense 控制器进行通信。在

典型的 CapSense 应用中，完成传感器扫描时，CapSense 器件会进入睡眠模式。如果（通过 I
2
C/SPI/UART）对

主处理器进行任何数据传输，器件将不进入睡眠模式或它会退出深度睡眠模式。因此，频繁的数据传输使平均功耗
增加。为了降低平均功耗，要实现一个专用的主机中断引脚，并开始进行数据操作（当 CapSense 控制器向主机

发送一个主机中断脉冲时）。 
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3 低功耗硬件设计中的注意事项 

在 CapSense 应用中，电容性传感器是由印刷电路板（PCB）或柔性电路的走线构成的。一个良好的硬件设计可确保

该设计的稳健性，并有助于实现较低的平均功耗。不好的 CapSense 硬件会增大功耗，固件算法或传感器调校无法完

全补偿这种损害。以下各章节介绍了硬件设计中的注意事项，以便实现低平均功耗。  

3.1 寄生电容 

需要降低传感器寄生电容，从而降低功耗。在 CapSense 自电容系统（CSD）中，由控制器测量的传感器电容被称为
“Cs”。当传感器上不存在手指触摸时，Cs 等于系统的寄生电容（CP）。寄生电容是分布电容的简化形式，其中包括

传感器垫块效应、覆盖层效应、CapSense 控制器引脚和传感器垫块之间走线的效应、穿过电路板的过孔的效应以及
CapSense 控制器引脚电容的效应，如图 5 所示。因此，CP的主要组成部分是走线电容和传感器电容。CP与传感器垫

块周围的电场有关。增加的 CP值会增加功耗并降低灵敏度。 

图 5. CP和电场 

 

当手指触碰传感器表面时，手指和传感器垫片会通过覆盖层形成一个简单的平行板电容。这种电容被称为“手指电容”
（Cf）。Cf 是分布电容的简化形式，其中包括人体和返回路径对电路板接地层的效应。 

电容感应控制器会使用 CSD 方法将测量的其输入引脚上的电容转换为数字计数值。控制器使用数字计数值来识别由手
指触摸导致的传感器电容增加。 

要想正确检测出存在一个手指触摸，必须调校 CSD 中的扫描分辨率参数，以维持特定的灵敏度级别。如果 CP 值较大，

则需要增加传感器的扫描分辨率，从而以获得可靠的灵敏度。较高的分辨率会使转换时间（扫描时间）变长。如公式 3

所示，这样会增加电容感应应用的平均功耗。要想降低功耗，那么降低传感器的 Cp 值，从而能够设置一个较低的扫描

分辨率。 

 传感器的尺寸：传感器尺寸越小（图 6），CP值越低。由于 CP值较低，因此扫描分辨率也要低，以便获得所需信
号，从而降低平均功耗。然而，如果对于覆盖层厚度和灵敏度传感器的尺寸太小，可能无法检测出手指触摸。根据

覆盖层厚度的要求和灵敏度参数的设置选择最佳的传感器尺寸。请参考 AN85951 — PSoC 4 CapSense 设计指南。 

  

http://www.cypress.com/?rID=78578&source=an86233
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图 6. CapSense 传感器布局 
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Sensor SizeAnnular Gap
 

 走线：走线的长度和宽度会增加传感器的 CP 值，另外要尽量降低这些值。将芯片放置在靠近传感器的位置可使走
线长度最小，从而有助于降低 CP值。 

 环形间隙：增大传感器和地面间的气隙会降低抗噪能力。因此，必须在功耗和抗噪能力之间进行权衡（根据系统要
求）以获得最佳 CP。有关环形间隙对传感器 CP 和灵敏度的详细详细，请参考 CapSense 入门。 

 填充接地网格：使用网格接地层（并非实心接地层）可降低 CP。建议您在传感器周围以及传感器下方的 PCB 板底
层上使用网格接地层。 

 屏蔽：为降低该传感器 CP，推荐为顶层和底层上的填充网格发送一个驱动屏蔽信号。请在顶层上填充一个走线宽

度为 0.17 mm（7 mil）、方格宽度为 1.143 mm（45 mil）的网格，并在底层上填充一个走线宽度为 0.17 mm 

（7 mil）、方格宽度为 1.778 mm （70 mil）的网格，然后使用驱动屏蔽信号驱动该网格。 

 通过使用环绕传感器，可以使接近感应传感器 CP最小。  

 对于 FPC，为了降低 CP，请只在顶层保留填充网格。填充网格可以接地或连接一个驱动屏蔽信号。 

3.2 覆盖层 

覆盖层为非导电材料，可用作为 CapSense 传感器的触摸表面。覆盖层的材料和厚度决定了手指电容（CF）手指电容
与覆盖层材料的介电常数直接成正比，与覆盖层厚度成反比，如公式 4 所示。手指电容越低，信号值越低。要想补偿

这种现象，需要增大分辨率，这样会加长扫描时间，从而增加功耗。 

𝐶
𝐹

     
𝜀

0
 𝜀

𝑟  
𝐴

𝑑
       公式 3 

因此，要想实现低功耗，那么需要降低覆盖层厚度并使用具有介电常数的覆盖层材料。一些通用覆盖层材料的介电常数

列在表 1 内。介电值在 2.0 和8.0 间的材料适合于电容感应应用。 

表 1. 通用材料的介电常数 

材料 r 

空气 1.0 

福米卡® 4.6 – 4.9 

玻璃（标准） 7.6 – 8.0 

玻璃（陶瓷） 6.0 

PET 薄膜（Mylar®） 3.2 

聚碳酸酯（Lexan®） 2.9 – 3.0 

http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an64846-getting-started-capsense
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材料 r 

丙烯酸（Plexiglass®） 2.8 

ABS 2.4 – 4.1 

木表和桌面 1.2 – 2.5 

石膏（石膏板） 2.5 – 6.0 

4 固件设计注意事项 

本章节介绍了用于降低功耗同时确保可靠操作的固件技术。其主要目的是为优化各任务，从而在大部分时间内器件均处

于低功耗模式。PSoC 4 的低功耗模式允许降低总功耗，同时保留其基本功能。  

4.1 手动调校与自动调校 

CapSense CSD 方法是硬件和固件技术的结合。因此，它具有多个硬件和固件参数，用于进行正常操作。应该调校这

些参数，从而使性能最佳。市场上的多数电容式触摸解决方案必须手动调试。赛普拉斯为 PSoC 4 CapSense 提供了
SmartSense（也称为自动调校）这一独特性能。  

SmartSense 是一种固件算法，它可以自动将所有参数设置为最佳状态。SmartSense 自动调校性能可以缩短设计周期，
并为不同的 PCB 提供稳定的性能，但它需要额外的 RAM和 CPU 资源，以便允许运行调试 CapSense 参数。 

此外，需要通过手动调校来获取最佳 CapSense 参数，但允许严格控制电容感应系统，如响应时间和功耗。通过手动
调校，您便可以严格控制传感器扫描时间，使应用工程师能够将功耗尽可能降低。 

各种调校模式间的功耗按照以下顺序增加： 

手动调校 ≤ SmartSense（硬件参数） < SmartSense（全自动调校） 

4.2 低功耗的 CapSense 组件设置 

设计人员可以调校 CapSense 组件中的配置参数，以降低平均功耗。通过将组件参数配置为最佳值，可以缩短扫描时

间，从而直接缩短器件处于活动模式的时间，延长睡眠时间，并降低功耗。在 CapSense 组件中，可以配置三个关键
参数，以降低平均功耗，这三个参数分别为补偿 IDAC、调制器频率和扫描分辨率。  

使能补偿 IDAC：由于系统可以使用较低的分辨率，从而获得同样的信号，使能补偿 IDAC 参数会降低功耗。较低的分
辨率会缩短扫描时间并降低功耗。可以在 Advanced 选项卡/CSD Settings 项中设置补偿 IDAC 参数，如图 7 所示。如

果在通用 DAC 要求中不需要使用补偿 IDAC，且传感器寄生电容大于 20 pF。  

调制器频率：较高的调制器频率可缩短扫描时间，从而降低功耗。可以在 Advanced 选项卡/CSD Settings 项中设置该

参数，如图 7 所示。  
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图 7. CapSense 组件中 Advanced 选项卡/CSD Settings 项 

 

 

扫描分辨率 /灵敏度：扫描分辨率是原始计数计数器的分辨率。传感器扫描时间与扫描分辨率参数直接成正比，如公式

3 所示。如果增大一位分辨率，扫描时间会增加一倍。 

𝑆 ensor scan time   
 2

Resolut ion
 1 

Modulator  Clock Frequency 
 

    公式 4 

调制器时钟频率是原始计数计数器使用的分辨率。 

灵敏度参数与扫描分辨率参数相似，并且被定义为每 1 pF 大小的手指电容（CF）所获得的信号计数值。如果使用

SmartSense 设置调校模式，那么应该使用该参数，而不是扫描分辨率。灵敏度参数可用于提高或降低传感器信号的强
度。如图 3 所示，灵敏度参数直接影响传感器的扫描分辨率和扫描时间。增大灵敏度时，这两个参数也会增加。因此，

灵敏度越高，功耗则越高。  

进行手动调试时，分辨率越低，扫描时间越短，功耗也会越低。但是，分辨率过低会对触摸响应和 SNR 产生影响。这

是设计工程师设置分辨率时需要考虑的内容。该参数位于 Advanced 选项卡下 Widget Details 设置中，如图7 所示。使

用 SmartSense 时，通过灵敏度参数可以确定传感器扫描时间和功耗。灵敏度越低，功耗越低。需要为该参数设置一个

合适的数值，使 SNR 大于 5:1。 
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图 8. CapSense 组件中 Advanced 选项卡下的 Widget Details 设置 

 

4.3 动态转换功耗模式 

通过动态转换器件的功耗模式，可以降低器件的平均功耗。  

4.3.1  各扫描间隙期间采用深度睡眠模式  

使用 PSoC 4 的深度睡眠模式可以大幅度降低 CapSense 设计的功耗。 在各 CapSense 扫描期间，使系统进入最低功

耗模式（深度睡眠），便可以降低系统的平均功耗。 

在深度睡眠模式下，CapSense 硬件被禁用。因此，必须频繁唤醒器件，以便扫描触摸并执行其它系统所要求的操作。

在频繁的时间间隔中，可以通过使用 PSoC 4 中的看门狗定时器（WDT）将器件从深度睡眠模式唤醒。  

典型应用可以通过以下方法将器件从深度睡眠模式中唤醒。 

 使用 WDT 定期扫描 

您可以利用 WDT 使 PSoC 4 器件进入深度睡眠模式一段指定的时间，并且偶尔唤醒它以扫描 CapSense 传感器。该技

术非常有用，这是因为人与用户界面（UI）系统的交互一般相当缓慢，用户并没有意识到 CapSense 系统在深度睡眠

间隔中的非活动状态。 

CapSense 应用的系统唤醒频率由人为响应时间决定。一个有效手指触摸的时长一般为数十秒到数百秒。因此，不需要

每秒唤醒 PSoC 4 器件一次并扫描是否存在手指触摸。通过唤醒间隔可以确定 CapSense 扫描频率；该数值会因应用

的不同而存在差异。 
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 GPIO 中断  

可以使用一个中断从低功耗模式中唤醒 PSoC 4 器件，该中断是由 GPIO 数字输入信号的上升沿、下降沿或双边沿生成

的。使用 GPIO 中断时，主处理器、传感器或用户按键将在 GPIO 上触发一个中断，进而唤醒器件。在深度睡眠模式下，

基于 GPIO 的唤醒消耗的电流最低。  

 I
2
C 地址匹配 

PSoC 4 器件中的串行通信模块（SCB）提供了一个 I
2
C 功能，它可作为主设备或从设备运行。将 I

2
C 配置为从设备时，

它能够将 PSoC 器件从深度睡眠模式中唤醒。使用该方法时，远程主设备可以通过一次 I
2
C 地址匹配来唤醒目标 PSoC

器件。PSoC 器件可以在活动模式下完成所需操作，将结果发送到 I
2
C 主设备上，然后返回深度睡眠模式。 

I
2
C 地址匹配方法允许器件进入任意功耗模式，而不顾主控制器的功耗模式或操作模式。主机和从设备（PSoC 4）间

不需同步。若需要，唤醒从设备，让其完成所需操作，然后再次返回到深度睡眠模式。这样可以避免在主机与 I
2
C 总线

上的其它器件进行通信时发生意外唤醒事件。 

请参考 AN90799 — PSoC 4 中断，了解有关配置这些中断源的详细信息。 

4.3.2  在 CapSens e 扫描期间进入并保持睡眠模式  

CapSense 扫描为非阻塞操作。从开始到结束 CapSense 扫描之间无需 CPU 的干预。启动一次扫描后，可以使器件进
入睡眠模式以节省电源。当 CapSense 硬件完成扫描操作时，它会生成一个中断，使器件返回到活动模式。图 9 和 

图 10 显示了这个过程。 

图 9. 不存在触摸时的时序框图 
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http://www.cypress.com/?rID=95069
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图 10. 存在触摸时的时序框图 
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4.4 刷新率 

影响活动时间的因素如影响活动时间的因素中所述，可以通过固件配置刷新率参数，以优化系统功耗和性能。示例项目

演示了如何优化响应时间并降低功耗。 

5 低功耗系统注意事项 

5.1 扫描组合传感器 

通过对组合传感器进行采样，可以降低平均功耗。使用该方法时，在系统待机模式下，将所有可唤醒系统的物理传感器

连接在一起，变成设计中的单一虚拟组合传感器。扫描组合传感器的时间比扫描所有传感器的时间短，因此，电容式控
制器处于睡眠模式的时间更长，这样便可以降低平均功耗。  

如果触摸了任意物理传感器，组合传感器的传感器电容会增大，表示检测到触摸。但是，仅检测到组合传感器上存在的
触摸时，无法确定待机模式中触摸了哪个按键。  

要想确定在待机模式下被触摸的具体按键，则需要唤醒电容式控制器，并使其进入活动模式。需要断开组合传感器中各

个物理传感器的连接，并进行单独扫描，以确定被触摸的传感器。  

在该方法中，组合传感器将多个物理传感器组合成一个单虚拟组合传感器，仅在存在触摸时才会使电容式控制器返回活

动模式，因此能够降低平均功耗。电容式控制器转为活动模式后，如果在一段指定的时长内没有检测到 UI 面板上存在

触摸，则电容式控制器再次进入组合传感器模式。 代码示例 CE210290 — PSoC4 CapSense 低功耗组合传感器描述

了如何实现组合滑条以便降低平均功耗。 

 

 

http://www.cypress.com/documentation/code-examples/ce210290-psoc4-capsense-low-power-ganged-sensor
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5.2 通过接近感应传感器实现接近时唤醒 

对于扫描所有传感器，设计中使用的传感器数量越多，器件处于活动模式的时间就越长。这样会增加平均功耗。如果设

计中有多个传感器，应添加一个围绕着各个传感器的单独接近感应传感器环路。该方法不需要物理触摸也可以唤醒系统。

从深度睡眠模式唤醒时，器件只扫描该接近感应传感器，以便缩短总扫描时间，进而降低平均功耗。如果接近感应传感

器已被激活（当用户的手接近 UI 面板时），则器件必须处于活动模式，并扫描其它传感器。如果接近感应传感器未被
激活，则器件可返回深度睡眠模式。图 11 显示了该过程。 

图 11. 通过接近感应传感器实现接近时唤醒 

Proximity Sensor Inactive?

Scan All CapSense Sensors Individually

Enter Deep-Sleep mode

Scan Only the Proximity Sensor

Touch         

Detected ?

No

Yes

No

Yes

Timed Wakeup (WDT)

 

另外，为降低功耗，可以使用接近感应传感器来控制 UI 面板上的背光。每当电容式控制器处于待机模式（即所有传感

器均无效）时，可以关闭背光，这样便表示设备的非活动状态。用户手接近面板，并且接近感应传感器检测到接近触摸

时，将打开背光，协助用户触摸正确的按键。这样做也可以降低终端系统的总功耗。 

6 示例项目 

本代码示例 CE210291 — 单键的 PSoC4 低功耗 CapSense
®
描述了如何降低 CapSense 系统中的平均功耗，而不影响

响应时间。CapSense 组件具有单键 Widget。该项目使用了使能 IDAC 自动校准的 CSD 手动调试模式。EZI2C 组件通

过 I
2
C 将传感器数据和按键触摸位置信息发送到外部主机 /调试器上。将全局信号参考组件配置为看门狗定时器

（WDT），用于设置刷新率。 
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图 12. 组件原理图 

 

 

本代码示例执行两个刷新频率：活动模式中的 45
1
 Hz和 Look-For-Touch（LFT）模式中的 8 Hz。根据功耗预算和最佳

的响应时间来选择这些刷新率。启动时，器件处于 LFT 模式，传感器的扫描频率为 8 Hz，如图 13 所示。检测到触摸

时，器件转为活动模式，这时传感器的扫描频率为 45 Hz，这样便能够检测快速触摸的手指敲击，如图 14 所示。如果

在指定的时长内没有检测到触摸，则器件的刷新率更改为 8 Hz，以降低平均功耗。在活动模式下，测量到的平均功耗
大概为 20 µA，Look-For-Touch 模式下的平均功耗为 6 µA。 

                                                 
1 选中 45 Hz刷新率，以满足活动模式下的 20 uA平均电流消耗，同时确保最佳的按键响应时间。 
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图 13. 活动扫描模式下的时序框图 
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图 14. LFT 模式下的时序框图 
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本代码示例针对 PSoC 4000S 而设计，并且适用于 CY8CKIT-041-40xx 套件。通常通过更改器件和组件引脚分配，可

以轻松将该设计移植到 PSoC 4 器件和套件中。更多有关实现固件的详细信息，请查阅 CE210291 文档。 

7 平均电流测量 

通过使用该示例项目，您可以测量平均电流消耗并观察电流配置文件。器件所消耗的瞬时电流不是一个固定值，而且它

会随着芯片状态（功耗模式一切换，芯片状态就动态改变）而有所不同。因此，实际上您难以通过一个手持万用表来测

量每一个单独的瞬时电流，因为这些电流突发的持续时间非常小。所以，建议您使用具有设置“光圈”选项的万用表进

行测量。“光圈”指的是某个时间段“T”，在此期间，万用表将测量各个瞬时电流值，并将它们集成起来，然后显示

出时间段“T”内的平均电流。相应的套件用户指南和代码示例文档提供了有关如何测量器件电流消耗的详细信息。以

下各步骤总结了该流程：  

 

 

http://www.cypress.com/documentation/code-examples/ce210291-psoc4-capsense-low-power-one-button
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1. 编译示例项目并将十六进制文件加载到套件内。 

2. 将一个万用表（如 Agilent 34411A 6 1/2 数字万用表）连接至套件的电流测量跳线器上。  

3. 根据扫描周期设置测量的光圈。如果不能确定精确的光圈，那么可以将其设置为扫描周期的整数倍。 

4. 测量电流。测量到的电流就是单个间隔内的平均电流。 

8 总结 

AN210998 介绍了设计低功耗 CapSense 系统时需要注意的硬件和固件问题。本文档有关的示例项目描述了如何在基

于 CapSense 应用中获得很低功耗，同时仍能确保最佳的触摸响应时间。 

好的想法和良好的设计之间可能因为功耗问题而存在差异。通过使用 PSoC 4 中的多个节省功耗性能，您可以优化设计，

并确保功耗量最低。 

9 相关资源 

这些应用笔记和代码示例提供了有关本文档中未能完整说明主题的更多信息： 

 AN79953 — PSoC 4 入门 

 AN85951 — PSoC 4 CapSense 设计指南 

 AN64846 — CapSense 入门 

 AN86233 — PSoC 4 低功耗模式和降低功耗技术 

 AN77900 — PSoC 3 和 PSoC 5LP 的低功耗模式和降低功耗技术 

 CE95288 — 使用 PSoC 4 实现低功耗CapSense 

 CE210291 — 单键的 PSoC4 低功耗 CapSense 

 CE210290 — 使用组合传感器的 PSoC4 低功耗 CapSense 

关于作者 
姓名：Vijay Kumar Marrivagu 

职务：系统工程师首席 

背景：具有数年的数字设计和验证方面经验。 

  

http://www.cypress.com/?rID=78695&source=an86233
http://www.cypress.com/?rID=78578&source=an86233
http://www.cypress.com/go/an64846
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an86233-psoc-4-low-power-modes-and-power-reduction-techniques
http://www.cypress.com/?rID=64554&source=an86233
http://www.cypress.com/documentation/code-examples/ce95288-capsense-low-power-psoc-4
http://www.cypress.com/documentation/code-examples/ce210291-psoc4-capsense-low-power-one-button
http://www.cypress.com/documentation/code-examples/ce210290-psoc4-capsense-low-power-ganged-sensor
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A 附录 A. 功耗模式总结 

本部分详细描述了 PSoC 4 器件中可用的功耗模式。PSoC 4 器件具有三种工作模式：活动、睡眠和深度睡眠。这些功

耗模式在功耗和外设可用性方面存在差异。 

A.1 活动模式 

活动模式是器件的主要工作模式，它是启动时的默认功耗模式。在该功耗模式中，源于内部主振荡器（ IMO）的高频内

部时钟（HFCLK）、CPU 和所有外设（除非固件特定禁用）均可用。一般情况下，活动模式中的功耗比其它模式的功

耗高，这是因为芯片中的所有模块均可用。 

可以从活动模式转换到其它任意模式。从其它模式中可以通过任意有效的中断或复位事件将 PSoC 4 器件返回活动模式。 

A.2 睡眠模式 

睡眠模式是类似于活动模式的低功耗模式，其中，器件中的所有外设均保持正常工作。在该模式中，CPU 的时钟（即

系统时钟 SYSCLK）被关闭。可以通过中断从睡眠模式中唤醒 CPU。在睡眠模式中，所有外设（如 CapSense 或 I
2
C

接口）可以正常运行，而 CPU 被关闭，以降低器件的功耗。 

A.3 深度睡眠模式 

深度睡眠是 PSoC 4 器件中可行的最低功耗模式。在该模式中，几乎所有外设（包括 CPU、IMO、CapSense 和

TCPWM）均被关闭或处于保持状态。  

只有基本外设（如 I
2
C、WDT 和 GPIO）可运行。根据具体的配置，I

2
C 模块可以通过地址匹配事件从深度睡眠模式中

唤醒器件。在深度睡眠模式中，ILO 时钟源也可以正常运行。在时钟模块中实现的 WDT 可以从深度睡眠模式中定期唤

醒器件。 

有关功耗的详细信息，请查阅器件数据手册。 

A.4 模式进入和唤醒源 

PSoC Creator 提供了一组被称为“应用编程接口（API）”的函数，用于将寄存器级操作进入低功耗模式。表 2 列出
了用于进入低功耗模式的 API。它还指出退出低功耗模式并返回活动模式的唤醒源。图 12 显示的是各个功耗模式间的

可行切换。 

有关这些低功耗模式和唤醒源的详细信息，请参考 PSoC 4 架构技术参考手册（TRM）。请查阅 AN90799 — PSoC 4

中断，了解 PSoC 4 中可用中断的详细信息。 

表 2. 模式切换详情 

低功耗模式 进入低功耗模式的 API 唤醒源 唤醒事件 

睡眠 CySysPmSleep() 

所有中断源 中断 

所有复位源 复位 

深度睡眠 CySysPmDeepSleep() 

GPIO中断 中断 

I2C地址匹配 中断 

看门狗定时器 中断/复位 

XRES（外部复位引脚），欠压 复位 

http://www.cypress.com/?rID=94025
http://www.cypress.com/?rID=95069
http://www.cypress.com/?rID=95069
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图 15. 功耗模式切换 

ACTIVE

DEEP-SLEEP

Wakeup

Interrupt

Internal

Resets

XRES / Brownout /

Power On Reset

Firmware

Action

RESET

SLEEP

Internal Reset Event

External Reset Event

Firmware Action

Other External Event

Power Mode Action

KEY:
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B 附录 B：术语表 

术语 定义 

电容式传感器 指的是对导致电容变化的触摸事件或接近物体作出响应的导体和基板（如印刷电路板（PCB）上的铜质按

键）。 

CapSense 赛普拉斯的触摸感应用户界面解决方案。  

补偿 IDAC 指的是 CSD 使用的可编程恒流源，用于补偿多余的传感器寄生电容。与调制 IDAC 不同，该 IDAC 不受 CSD

模块中 Sigma-delta调制器的控制。  

CSD（CapSense 

Sigma Delta）  

指的是赛普拉斯专利方法，用于测量电容式感应应用的自电容。在 CSD模式下，感应系统测量一个电极的自电

容，并检测自电容的变化，从而确定是否有手指触摸。 

驱动屏蔽 指的是 CSD所使用的一种技术，用于使能防水功能，其中屏蔽电极由一个信号驱动，该信号的相位和幅度与传
感器开关信号的相同。  

电极 指的是导电材料，如 PCB板、 ITO或 FPCB板上的焊盘或物理层。电极被连接到 CapSense器件的端口引脚，

并作为 CapSense传感器使用或用于驱动与 CapSense功能相关的特定信号。 

组合传感器 这是将多个传感器连接在一起，并将它们作为单个传感器进行扫描的方法。该方法用于增加接近感应的传感器

面积，并降低功耗。当系统处于低功耗模式时，为了降低功耗，需要将所有传感器连接在一起，并将其作为单

个传感器进行扫描，而不是单独扫描所有传感器，这样可以缩短扫描时间。当用户触摸任何传感器时，系统会

进入活动模式，在该模式中，它会单独扫描所有传感器，以检测被激活的传感器。PSoC 支持通过固件实现传

感器组合，这便意味着，可以将多个传感器同时连接到 AMUXBUS，以进行扫描。  

网格填充、网格地

填充或网格铺地 

当设计一个拥有电容式感应功能的 PCB 板时，应将铜制地层放置在传感器周边，以获取良好的抗噪能力。但是

实心填充地层会增大传感器的寄生电容（这种电容是不希望的）。因此，应以特殊网格方式填充地层。网格图

案被紧密放置、纵横交错，像丝网一样，线宽度和两条线间的距离决定填充百分比。具有防水功能时，将通过

屏蔽信号（而不是地层）驱动该网格填充（作为屏蔽电极使用）。 

IDAC（电流输出

的数模转换器） 

PSoC中的可编程恒流源，用于 CapSense和ADC操作。 

线性滑条 指的是至少包含一个传感器的 Widget。这些传感器以特殊的线性方式安排以检测手指的物理位置（在单轴

上）。 

手动调试 指的是手动设置（或调试）CapSense参数的过程。  

调制器时钟 指的是一个时钟源，在传感器扫描过程中用于对 CSD模块输出的调制器进行采样。该时钟也是原始计数计数器

的源。扫描时间（不包括预处理和后处理时间）的计算公式为(2N – 1)/调制器的时钟频率，其中 N 是扫描分辨

率。  

调制 IDAC 调制 IDAC 是可编程的恒流源，它的输出由 CSD 模块中的 Sigma-delta 调制器输出控制（ON/OFF），以保持

AMUXBUS电压始终为VREF。该 IDAC提供的平均电流等于传感器电容引出的平均电流。  

互电容  指的是一个电极（如 TX）与另一个电极（如 RX）间的电容。 

噪声（CapSense

噪声） 

传感器处于‘OFF’状态（无触摸）时原始计数的变量，即原始计数最大值减去原始计数最小值。  

覆盖层 指的是覆盖电容式传感器，并用作触摸表面的非导电材料（如塑胶和玻璃）。将带有多个传感器的 PCB 直接放
置在覆盖层下面，或通过弹簧连接。产品的外壳常作为覆盖层使用。 

寄生电容（Cp） 寄生电容是由 PCB 走线、传感器焊盘、过孔以及气隙组成的传感器电极的内部电容。这是不希望发生的情况，

因为它会使 CSD的灵敏度降低。 

接近感应传感器 指的是不需要物理接触却能够检测到附近的物体的传感器。  

辐射滑条 指的是包含多于一个传感器的 Widget。这些传感器以特殊的圆形方式安排以检测手指的物理位置。 

原始计数 指的是 CapSense硬件模块的未处理数值输出，代表传感器的物理电容。 

扫描分辨率 指的是 CSD模块所引起的原始计数分辨率（位数）。 

扫描时间 指的是完成一次传感器扫描所需的时间。  
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术语 定义 

刷新率 指的是 CSD模块扫描传感器的频率。刷新率决定从手指触摸到报告触摸的最短时间。最大刷新率被限制为传感
器扫描时间。 

自电容 指的是电极与地之间的电容。 

灵敏度 指的是原始计数随传感器电容的变化，用计数/pF 表示。传感器灵敏度取决于电路板布局、覆盖层属性、感应方

法以及调试参数。 

感应时钟 用来实现 CSD感应方法的开关电容前端的时钟源。  

屏蔽电极 传感器周围填充铜，以便防止水滴或其他液体引起的误触发。屏蔽电极由 CSD模块输出的屏蔽信号驱动。请参

考驱动屏蔽内容。 

信噪比（SNR） 有触摸时的传感器信号与无触摸时的传感器噪声信号的比例。 

SmartSense自动

调试  

设计阶段结束后，CapSense 算法会自动设置各个感应参数以得到最佳性能，然后连续补偿由于系统、生产过

程和环境的不同而引起的变化。 

调试 指的是使 CapSense操作中所需的各种硬件和软件或阈值参数达到最佳值的过程。 

Widget 指的是 CapSense组件中包括一个传感器或一组类似传感器的用户界面元素。受支持的 Widget包括按键、接近

感应传感器、线性滑条、辐射滑条，矩阵按键和触控板。 
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全球销售和设计支持 

赛普拉斯公司具有一个由办事处、解决方案中心、厂商代表和经销商组成的全球性网络。要想查找离您最近的办事处，请访问赛

普拉斯所在地。 
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