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概要 

多年的智能手机使用经验表明，与复杂设备进行交互的最佳方式是使用流畅直观的触摸屏用户界面。因

此，电容式触控用户界面被广泛应用于众多其他设备，如厨房炉灶面、工业控制面板等。 

在消费类产品、家用电器和工业设备等利润较低的市场，设计人员所面临的挑战是，由于已经有了智能手

机体验，用户期待这些产品能有同样高性能的触控用户界面。如果触控界面对用户输入的响应延迟太长、

无法对多次触摸做出一致的响应、或者被触控界面上的水干扰，无疑会让用户对设备的信任大打折扣。用

户甚至对物联网(IoT)等低成本市场也有同样的期望，因此类似家用恒温器这样的低端产品现在也提供云连

接，并采用全彩触摸屏界面。 

为应对这一挑战，微控制器(MCU)制造商开发了经济高效的 MCU，这些 MCU 包括在低成本条件下实现高效电

容式触控所需的先进硬件和软件。例如，瑞萨电子推出了 RA2L1系列的低功耗通用 MCU，搭载 48MHz Arm 

Cortex M23 CPU，在活动模式下的工作电流低至 64μA/MHz，在待机状态下的电流仅为 250nA。该器件还包

括对 AES加密的硬件支持、真随机数发生器，并提供设备唯一 ID。它还具有一些硬件功能，可以支持

IEC/UL 60730 认证，帮助确保家用电器的功能安全。 

RA2L1 MCU还具有其他一些特性，可以降低使用这些元器件的整体物料成本，例如精确到+/–1.0%的内部振

荡器、大电流驱动的耐受 5V 电压的 I/O端口、从 1.6至 5.5V 的宽工作电压范围。存储器选项包括 128KB

和 256KB的闪存，以及 32KB的 RAM。 

RA2L1 系列 MCU 具备一个与众不同的特点，即它通过硬件实现了第二代瑞萨电容式触摸感应技术（简称

CTSU2）。该器件的电路可以改进使用这种技术构建的触控界面的抗噪能力和传感器精度。CTSU2 还能够执

行触控界面的快速并行扫描，从而实现触摸板、3D 手势识别和高精度应用。手势识别技术将会实现新一代

的非接触式用户界面，对于将卫生视为头等大事的公共应用而言，这一点非常重要。 

通过瑞萨的 e² studio IDE、E2和 E2 Lite 片上调试模拟器和 Arm开发生态系统，可以支持 RA2L1 系列 MCU

的硬件功能。 

 

应用实例 

RA2L1 的 CTSU2 先进技术可以支持多种类型的高级用户界面。借助该器件的快速扫描功能，所构建的触控界

面能够成功地感应和分辨多次触控，并在三维空间中识别手势。 

CTSU2 具有很高的精度，能够实现多种应用，例如水流量和水平面测量，以及纸张类型和纸张厚度感应。

CTSU2 的电路设计使得它适用于对电气噪声敏感的应用，在表面潮湿或被冰覆盖的情况下，依然可以防止读

数错误。 
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通过多频率扫描提高抗噪能力 

触控用户界面必须能够在容易受到复杂电磁干扰的条件下工作。下图 1 为触控用户界面应用于家庭电磁炉

的实例。在此应用中，触控按钮很可能受到来自电源的传导开关噪声的影响。此外，在开闭电磁炉的大电

感负载时，还会产生射频噪声和电磁噪声。设计人员还必须考虑到其他一些问题，包括随着灶面玻璃盖变

热产生的温度变化、由于电感线圈导致的物理震动，以及机械装配的影响和灶面材料选择等。 

 

 

图 1：多个噪声源影响家庭电磁炉的电容式触控界面的有效实现 

 

瑞萨采用更先进的方法来感应触摸，以应对在电磁噪声环境中有效实现电容式触控解决方案的挑战。下图 2

显示，在最初的 CTSU 方法中，感应点在固定频率下进行采样，相近频率的同步噪声可能会影响读数。 

 

 

图 2：在多个频率下进行扫描，让 MCU 能够“投票”决定正确读数，从而抑制噪声 

 

在新的 CTSU2中，感应点在三个不同频率下进行采样。这些频率自动按照主采样频率确定。然后，CTSU2 使

用三组测量值进行多数投票，确定哪些读数正确，这样就能更容易地抑制由于传导或辐射噪声导致的杂散

测量值。这有助于采用 CTSU2 技术构建的触控界面达到 IEC EN 61000-4-3第 4级辐射抗扰度标准和 EN 

61000-4-6第 3 级传导抗扰度标准。 
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除了能够按照主传感器驱动脉冲频率自动确定辅助扫描频率之外，CTSU2还能够调节主频率与两个辅助频率

之间的间隔。这让触控界面能够更可靠地防止电磁干扰，并为调节生产线上的触控用户界面的采样频率提

供了机会。以电磁炉为例，这样可以减少同一生产批次的电感线圈产生的特定噪声模式的影响，还能考量

用于安装触控界面的材料和粘合剂的组合的影响。 
 

提高触控灵敏度 

CTSU2 还采用了相应技术，通过改进屏蔽方式，提高触控灵敏度。 

图 3 显示了为触摸板布局添加屏蔽层的好处。在第一种情况下（左图），触摸板电极受到来自下方的寄生

耦合的影响，因而很容易直接耦合电气噪声，干扰触摸板信号。在电极下方添加一个接地层（如中图所

示）可以减少这种影响，但代价是电极板和接地层之间的寄生电容增加，可能降低触控界面的灵敏度。第

三种情况（右图）展示了为电极板添加屏蔽电极的好处：它有助于减少耦合到电极板的噪声，还可减少屏

蔽层和电极板之间的寄生电容。 

 

 

图 3：抑制触摸屏中的耦合噪声和寄生电容的三种方法 

 

下图 4 显示了瑞萨电容式触控解决方案从 CTSU 演进到 CTSU2的过程中的一项增强功能。在 CTSU中， PCB

版图中定义的每个触控电极都需要单独的屏蔽电极，每个屏蔽电极都需要独自的电流驱动器。在 CTSU2实

现中，多个电极板可以共享同一个屏蔽电极，电极可由 RA2L1 MCU直接驱动。 
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图 4：屏蔽触摸板电极的两种方法 

 

屏蔽电极可在自电容模式下设置。电极信号是传感器开关信号的缓冲信号，具有相同的振幅、频率和相

位。多个电极板可以共享相同的屏蔽电极。使用这种方法可以屏蔽电极板，防止来自两侧和下方的噪声。

这有助于减少寄生电容，更能耐受液滴，降低用户交互出错的可能性。 

其他会提升精度的升级包括：集成电流驱动振荡器校正电路、使用频率锁定环路，升级传感器驱动脉冲电

路、采用更好的电流镜像电路扩大 CTSU2电流测量范围。 
 

快速扫描实现精确的多点触控界面 

正如概要中所述，用户期待使用更先进的界面，这就产生了对能够感应和正确解析多点触控的电容式触控界

面的需求。  

RA2L1 MCU中的 CTSU2经过更新，能够实现并行读取，从而实现更快速的扫描。在 CTSU 中，手指触摸产生

的电容会改变传感信号的频率，而这会被连续测量。例如，触摸板被定义为由七个水平触摸区域和七个垂

直触摸区域组成的网格，读取它的状态需要 49次连续测量。 

而在 CTSU2 中，一次可以进行多达 20 次测量，因而上述的 7x7网格的读取只需七个步骤。这种相互的同时

性扫描使用电容频率转换，实现对多点触控界面的高速并行扫描。 
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图 5：并行扫描实现多点触控界面 

 

CTSU2 还扩大了传感器驱动脉冲的低频率范围，从而支持更慢的频率扫描。这个新增的扫描速度选项让用户

能够在界面扫描速度与精度之间进行权衡，特别是在多点触控应用中。 
 

结论 

虽然 CTSU2 的原理非常简单，但要在实际设计中实现，需要设置和调节多个参数，以便达到要求的触摸屏

性能。  

 

瑞萨开发了 FSP 触摸驱动程序软件，让设计人员能够控制 CTSU2 的关键参数。如今我们可以通过驱动程

序，调节触控测量的信噪比。虽然这种方法需要权衡测量时间，但信号将具有更高的信噪比，测量也更加

精确。 

 

瑞萨还实现了一种功能，能够减少驱动程序软件占用的 ROM或 RAM，让开发人员能够选择占用资源更少的器

件，用于项目的生产阶段。驱动程序软件经过优化，将 API 子例程数量从 21 个减少到 14 个，让设计人员

能够更简单地将它们与其他外设软件相集成。关键功能例如 UART 和定时器，可从触摸屏驱动程序软件中的

API例程控制。 

 

瑞萨 RA2L1 及其 CTSU2触控界面为用户提供的其他开发帮助包括解决方案入门套件 RA2L1 Touch RSSK。 

 

瑞萨还将 QE for Capacitive Touch 开发支持工具更新为 QE for Capacitive Touch (RA)版本。该版本的

新增功能包括支持最新版本的灵活配置软件包(FSP)。  

 

瑞萨还通过 e² studio 集成设计环境(IDE)提供支持，用户并可通过访问 Arm 生态系统获得可用的工具和服

务。 
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了解更多 

 
1. RA2L1 产品页面 

2. RA2L1 RSSK 电容式触摸套件 

3. RA 合作伙伴生态系统 

4. RA MCU 系列 
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