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AN44209 

Capsense® Express™功耗和睡眠注意事项 

作者： Pramodh Prakash 

相关项目：无 

相关器件系列：CY8C201xx 

软件版本：PSoC Designer™ 5.0 SP6 

相关应用笔记：AN42137 
  

本应用笔记详细介绍了 CapSense® Express™所支持的不同功耗和睡眠操作模式。此外，还说明了在这些模式下的器件 

功耗。 

 

简介 

CY8C201xx CapSense Express 是一款低功耗、I2C 可编程

的 CapSense 控制器系列。  

这些控制器具有的下述三种操作模式有助于优化器件功耗：

Active（活动）、Sleep（睡眠）和 Deep Sleep（深度 

睡眠）。 

本应用笔记描述了这三种操作模式，并对使用 PSoC 

Designer 5.0 SP 6 配置操作模式进行了介绍。 

操作模式 

CapSense Express 器件被配置为以下三种模式中的任意一

种模式进行操作，以满足不同的功耗要求： 

▪ 活动模式 

▪ 睡眠模式 

▪ 深度睡眠模式 

活动模式 

在活动模式下，所有器件模块（包括 CapSense 子系统）

均得到供电。在工作电压范围内，器件的典型有效电流消耗

为 1.5 mA。 

睡眠模式 

睡眠模式是一个中等功耗的操作模式。通过配置相应的寄存

器器件可以使能该模式。被使能后，器件会进入睡眠模式，

并在特定的睡眠间隔后被唤醒。再次进入睡眠状态前，器件

扫描电容式传感器。该器件还可以通过 GPIO 中断从睡眠模

式唤醒。 

CapSense Express 支持以下睡眠间隔。可以通过寄存器配

置睡眠间隔。 

▪ 1.95 ms（512 Hz） 

▪ 15.6 ms（64 Hz） 

▪ 125 ms（8 Hz） 

▪ 1 s（1 Hz） 

表 1 列出了在睡眠模式下不同睡眠间隔所消耗的电流（已

使能 CapSense 模块）。这些电流都是具有五个 I/O 作为

CapSense 输入的示例 CapSense Express 电路板的典型

值。 

表 1. 电压为 5 V 时的睡眠电流消耗 

睡眠间隔  电流  

1.95 ms 2.3 mA 

15.6 ms 650 µA 

125 ms 200 µA 

1 s 33 µA 

 

禁 用 CapSense 模 块 时 （ 没 有 任 何 引 脚 被 配 置 为

CapSense 输入），如果睡眠间隔为 1 s，则消耗的睡眠电

流为 4.7 µA。 
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深度睡眠模式 

在深度睡眠模式下，操作所消耗的电流最低。另外，只有使

用外部 GPIO 中断时才能唤醒器件。睡眠定时器中断不能将

器件从深度睡眠模式中唤醒。由于不被定期唤醒，所以该连

续睡眠模式非常有效。 

在深度睡眠模式下，所消耗的电流为 4 µA。 

使用 CapSense Express 配置睡眠和深

度睡眠模式  

PSoC® Designer™ 5.0 支持 CapSense Express 软件驱动

程序。可以使用该软件工具进行配置 CapSense Express

器件的各种模式（包括睡眠模式）。请参考应用笔记

AN42137，以详细了解如何使用该工具。 

使用 Software Tool（软件工具）配置睡眠模式 

从图 1 到图 6 显示的是有关设置睡眠模式配置的步骤。 

1. 选择睡眠控制引脚，使器件成功进入睡眠模式。在软件

工具中，只能将“GPInput”类型的引脚选为睡眠控制

引脚（图 1 中的“G0”）。选择后，将自动使能引脚

的中断属性。 

图 1. 选择睡眠控制引脚 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

2. 在四个可用的睡眠间隔选项中，请选择其中一个。 

图 2. 选择睡眠间隔 

 

3. 选择“Normal Sleep”（正常睡眠）选项。 

图 3. 选择正常睡眠模式。 
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4. 点击“Apply to board”（应用于电路板）按键，将配

置下载到电路板上。 

图 4. 下载配置 

 

执行第 4 步时，会生成两个‘.IIC’文件，这两个文件包含

了该配置的 I2C 指令。 弹出窗口（图 5）显示了下载配置是

否成功以及‘.IIC’文件的位置。 

图 5. 配置窗口 

 

 

将睡眠模式配置保存在闪存内 

将配置内容作为‘.IIC’文件中的一系列 I2C 指令写入到器

件内。先执行“Enable Sleep I2C”（使能睡眠 I2C）指

令，然后才执行“Save Configuration to Flash”（将配置

保存在闪存内）指令。执行“Enable Sleep”（使能睡眠）

指令时，器件会进入睡眠模式。因此，不会执行“Save 

Configuration to Flash”指令。 

为了解决该问题，要将“Stay Awake Counter”（保持唤

醒计数器）（图 6）设置为从 100 到 255 的某个值。该计

数器可确保在执行 Enable Sleep 指令后的（睡眠间隔）*

（保持唤醒计数器）的最小时间内，器件不会进入睡眠模

式。这样，器件便有足够的时间将配置内容保存在闪存内。 

此外，在下载配置过程中，必须通过点击图 4 所示的

“Stop I2C”（停止 I2C）按键才能停止 I2C 与器件间的通

信。这是因为软件不能控制睡眠控制引脚，如果通过软件停

止通信会在下载配置后，使 I2C 通信变得不可靠。如果睡眠

控制引脚处于高电平，则器件会定期进入睡眠状态。如果器

件处于睡眠模式，则 I2C 通信变得不可靠。 因此，可通过

停止 I2C 通信解决该问题。 

如需要进行调试和监控操作，需要启动 I2C 通信。 请确保

在此过程中，睡眠控制引脚被置于低电平状态。 

图 6. 设置 Stay Awake Counter（保持唤醒计数器）的值，

以停止 I2C 
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在终端系统电路板上配置睡眠模式 

在上一章节中已经介绍了使用 CapSense Express 软件工

具来设置睡眠模式配置的流程。对于使用了终端系统的电路

板，需要执行相同的流程。  

通过将 I2C 指令从主机发送到终端应用电路板上的

CapSense Express 器件，可以配置睡眠模式。 

▪ 选择睡眠控制引脚。 

▪ 选择睡眠间隔。 

▪ 根据设计要求，设置“Stay Awake Counter”（保持

唤醒计数器）值。 

▪ 将睡眠控制引脚置于低电平，并将 I2C 指令发送到

Enable Sleep（使能睡眠）模式。 

▪ 将睡眠控制引脚复位为高电平。 

经过（睡眠间隔）*（保持唤醒计数器）的非运行时间后，

器件将进入睡眠模式。 

使用软件工具生成的‘.IIC’文件进行配置睡眠模式。 

▪ 在软件工具中选择睡眠控制引脚。 

▪ 选择睡眠间隔。 

▪ 根据设计要求，设置“Stay Awake Counter”（保持

唤醒计数器）值。 

▪ 选择“Normal Sleep”（正常睡眠）选项。 

▪ 通过点击“Apply to board”（应用于电路板）按键生

成‘.IIC’配置文件。 

如图 5 所示，生成了两个‘.IIC’文件。 在非活动模式下，

第二个‘.IIC’文件使用 I2C 指令将配置写入到闪存内。 只

是将 I2C 指令中的值写入到寄存器内，并未执行这些指令。

因此，在保存配置前，器件不会进入睡眠模式。 在将所有

CapSense Express 器件安装到终端应用电路板上前，应使

用该‘.IIC’文件配置它们。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

使用软件工具配置深度睡眠模式 

图 7 到图 12 显示的是有关设置睡眠模式配置的步骤。 

1. 选择睡眠控制引脚以将器件置于深度睡眠模式。在软件

工具中，仅具有“GPInput”类型的引脚才被用于睡眠

控制引脚（图 7 中的“G0”）。选择时，自动使能引

脚的中断。 

图 7. 选择睡眠控制引脚 

 

2. 选择“Deep Sleep”（深度睡眠）选项。 

图 8. 选择深度睡眠模式 

 

3. 下载配置前，应设置 Stay Awake Counter 的值并停止

I2C。 
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图 9. 设置 Stay Awake Counter 的值和停止 I2C 

 

4. 点击“Apply to board”按键，以将配置下载到电路板

上 

图 10. 下载配置 

 

当执行第 4 步骤时，将生成两个.IIC 文件，这两个文件包含

该配置的 I2C 指令。弹出的窗口（图 11）显示的是下载配

置是否成功以及‘.IIC’文件的位置。 

图 11. 配置窗口 

 

5. （通过依次选择 Start（开始）> All Programs（所有程

序）> Cypress > Bridge Control Panel 打开 Bridge 

Control Panel，然后执行如图 12 显示的 Enable Deep 

Sleep I2C（使能深度睡眠 I2C）指令“W 00 7E 01 A9 

96”。 

图 12. 使用 Bridge Control Panel 执行 Enable Deep Sleep

指令 
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成功下载软件工具的配置不会使能深度睡眠模式。 

在深度睡眠模式下，器件会持续保持睡眠模式（不执行扫描

操作），因此电流消耗最低。请注意在加电或复位时，永远

不会将器件从深度睡眠唤醒。 

加电或复位时，器件只能进入“Normal Sleep”（正常睡

眠）模式。深度睡眠模式必须由控制 CapSense Express

器件的主设备（主机）启用。为了便于执行此操作，不能将

深度睡眠模式配置保存在闪存内。 

虽然在执行第 4 步时，会将配置下载到闪存内，但不会使

能深度睡眠模式（在寄存器上未设置它的相应位）。因此，

器件唤醒时仍保持先前的配置。 

为了启用深度睡眠模式，请通过使用 Bridge Control Panel

打开项目目录中的‘.IIC’文件（图 11），并执行 I2C 指令

（图 12）。执行该指令时，器件会进入深度睡眠模式，这

时只有外部 GPIO 中断才能唤醒器件。  

在终端系统电路板上配置深度睡眠模式 

以前章节已介绍了使用 CapSense Express 软件工具和

Bridge Control Panel 来设置睡眠模式配置的步骤。在终端

系统电路板上，根据应用的要求，主机会自动启用深度睡眠

模式。 启用深度睡眠模式前，主机要通过发出相应的 I2C

指令执行以下流程。 

1. 选择睡眠控制引脚。 

2. 根据设计的要求，设置“Stay Awake Counter”值。 

通过发出 I2C 指令将使能深度睡眠位写入到 CapSense 

Express 寄存器内，从而启用深度睡眠模式。 

双向睡眠控制引脚配置 

睡眠控制引脚是一个专用引脚，用于启动睡眠和深度睡眠模

式并确保 I2C 通信的可靠性。这样，用户会减少一个可以作

为 CapSense 或 GPIO 功能使用的 GPIO 引脚。GPIO 的常

用功能之一便是将 GPIO 配置为连接至主机控制器的中断输

出引脚，以通知手指按下了 CapSense 按键。 

用户可能更喜欢将同一个引脚配置为睡眠控制和中断输出功

能。如果另一个引脚用作中断功能，那么能作为 CapSense

和其他 GPIO 功能（如 LED 启动）的引脚的数量也会变

少。 

 
 
 
 
 
 
 

默认情况下，当前的 CapSense Express 软件工具仅支持

睡眠控制引脚的“GPInput”模式。要想使用相同的睡眠控

制引脚配置中断输出功能，那么该引脚需要支持双驱动特

性。不能通过 CapSense Express 软件工具使能睡眠控制

和中断输出性能的双向配置。可以通过使用 Bridge Control 

Panel 使能该性能。 

以下示例显示的是如何配置具有四个 CapSense 输入的

CapSense Express 器件，该器件的睡眠模式使用一个用于

睡眠控制和中断输出功能的双向引脚。将 GP10 作为睡眠

控制引脚和中断输出引脚使用，当激活任意一个 CapSense 

Input（输入）时，该引脚被置于低电平。 

1. 对四个 CapSense 输入（GP00、GP01、GP03 和

GP04）和 GP10 进行配置，其中将 Pin Type（引脚类

型）配置为“GPIO”， Drive Mode（驱动模式）配置

为“Resistive Pull Up”（电阻上拉），并将 GPIO 

Output （ GPIO 输 出 ） 配 置 为 “Output Logic 

Operation”（输出逻辑操作）。当激活任意一个

CapSense 输入时，GP10 被置于低电平，这时要设置

逻辑操作，如图 13 所示。也可以将 GP10 作为睡眠控

制引脚使用，但是要通过使用 Bridge Control Panel 才

能进行这种配置并启用睡眠模式。 

图 13. 配置 CapSense、GPIO 和逻辑操作 
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2. 点击“Apply to board”（应用于电路板）以下载配

置。（通过依次选择 Start（开始）> All Programs（所

有程序）> Cypress > Bridge Control Panel）打开

Bridge Control Panel。  

图 14. Bridge Control Panel 中显示了睡眠模式和睡眠控制

引脚配置信息 

 

3. 通过使用 Bridge Control Panel 将图 14 显示的指令“W 

00 7E 81 28 00”写入到相应寄存器内，可以启动睡眠

模式，配置睡眠控制引脚并设置睡眠间隔和睡眠计数器

值。 

图 15. 配置睡眠模式、设置睡眠控制引脚和其他睡眠参数 

 

执行第 3 步后，GP10 被配置为睡眠控制引脚。激活了任意

一个 CapSense 输入时，GP10 是一个可生成中断输出的双

向引脚。此外，还可以将它作为 CapSense Express 器件

的睡眠控制输入引脚使用。该操作是通过执行如图 15 显示

的指令“W 00 7E 81 A8 40”完成的。 

与睡眠操作相关的寄存器 

在 CapSense Express 寄存器映射中，与睡眠模式控制和

操作相关的寄存器分别为 7Eh、7Fh 和 80h。 

睡眠控制引脚寄存器（7Eh）  

睡眠模式有效时，使用该寄存器进行选择控制安全 I2C 通信

的引脚。 

表 2. 寄存器 7Eh — 睡眠控制引脚寄存器。 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

端口 N/A N/A GPX[4] GPX[3] GPX[2] GPX[1] GPX[0] 

 

睡眠模式会强制使 I2C 模块进入睡眠状态。因此，当器件进

入睡眠模式时，I2C 通信会使 I2C 数据传输变得不可靠。为

了避免发生这种情况，当启用睡眠模式时，请将其中一个

I/O 引脚设置为控制引脚，这样可以正确进行 I2C 通信。启

动 I2C 通信前，主机将所选的引脚置于低电平，并且直到通

信完成一直保持该状态值。引脚被置于低电平时，

CapSense Express 器件不会进入睡眠模式。 

为被选为睡眠控制引脚的引脚设置驱动模式时，请务必小

心。主设备和从设备必须控制引脚状态时，它将被设置为双

向驱动模式（电阻上拉或开漏低电平）。 

通过写数据到寄存器 08h 和 09h 的相应位内，作为睡眠控

制引脚的 I/O 先被用作为 GPIO 使用。通过写数据驱动模式

寄存器（10h–17h）内，也可以设置睡眠控制引脚的驱动模

式。 

表 3. 寄存器 08h 和 09h — 端口 0 和 1 GPIO 使能寄存器 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

N/A N/A N/A GP0[4] GP0[3] GP0[2] GP0[1] GP0[0] 

N/A N/A N/A GP1[4] GP1[3] GP1[2] GP1[1] GP1[0] 

 

表 4. 寄存器 10h 和 13h—端口 0 上拉和开漏低电平驱动模

式寄存器 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

N/A N/A N/A GP0[4] GP0[3] GP0[2] GP0[1] GP0[0] 

N/A N/A N/A GP0[4] GP0[3] GP0[2] GP0[1] GP0[0] 

表 5. 寄存器 14h 和 17h—端口 1 上拉和开漏低电平驱动模

式寄存器 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

N/A N/A N/A GP1[4] GP1[3] GP1[2] GP1[1] GP1[0] 

N/A N/A N/A GP1[4] GP1[3] GP1[2] GP1[1] GP1[0] 
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睡眠控制寄存器（7Fh）  

该寄存器用于使能睡眠模式并选择不同的睡眠间隔。 

表 6. 寄存器 7Fh—睡眠控制寄存器 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

使能 N/A 带隙 睡眠[1:0] N/A N/A 模式 

 

‘使能’位控制着是否定期进入睡眠模式。 

‘带隙’位则用于控制是否要在睡眠期间提供电压带隙，从

而使器件被唤醒得更快。 

根据下表内容设置‘睡眠’位。 

表 7. 睡眠位 

睡眠[1:0] 睡眠间隔 

00 1.95 ms（512 Hz） 

01 15.6 ms（64 Hz） 

10 125 ms（8 Hz） 

11 1 s（1 Hz） 

 

‘模式’位控制着应启用深度睡眠还是正常睡眠模式。 

将‘模式’位设置为‘1’时会启动深度睡眠模式，在此期

间内，仅有 GPIO 中断才能唤醒器件。器件被唤醒时，它要

保持计数器（寄存器 80h）中数量的睡眠间隔（7Fh 中‘睡

眠’位[1:0]），或者更久。在正常睡眠模式下，如果检测到

发生任意活动，‘模式’位将被复位为‘0’。要想重新进

入深度睡眠模式，必须将已设为‘1’的‘使能’和‘模

式’位再次写入到该寄存器内。 

保持唤醒计数器寄存器（80h）  

该寄存器用于设置器件保持唤醒状态和重新进入睡眠模式前

等待事件需要经历的睡眠间隔的数量。任意新事件（如按下

CapSense、GPIO 中断或 I2C 读/写）都会将计数器复位为

该寄存器内的值。 

表 8. 寄存器 80h — 保持唤醒计数器寄存器 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 

Bit[7] Bit[6] Bit[5] Bit[4] Bit[3] Bit[2] Bit[1] Bit[0] 

 

小结 

CapSense Express 是低功耗的可配置器件。通过使用器件

所支持的睡眠和深度睡眠模式，可以进一步降低功耗。这些

模式有助于显著降低 CapSense Express 器件的待机电流

消耗量。 
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