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人机接口电感式触摸按钮的设计注意事项
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消费类电子设备设计需要具有吸引力并且可靠，才能取

得成功。不过，大多数设备都仍然依靠机械按钮；这类

按钮通常采用活动部件、垫圈和开孔，因而存在长期稳

定性问题，并且成本更高，对各种环境因素的抗干扰能

力也较差。而电感式触摸按钮则能够实现无垫圈且更加
美观的防水机械设计。这种按钮外表坚固耐用，可在戴

着手套的情况下操作，并且能够直接响应施加于导电表

面的力度。

电感式触摸按钮技术的三个主要组成部分是电感式传感
器、目标表面以及电感数字转换器。

图 1. 电感式触控组件

当目标表面受力时，材料会稍稍偏转，导致电感式传感

器和目标表面之间的距离 (DTARGET) 缩短。DTARGET 的
这一变化会改变传感器的电感（DTARGET ∝ 传感器电

感），而该电感会由电感数字转换器测量。当力撤除

后，该表面会恢复其原始形状。

影响电感式触摸按钮灵敏度的主要因素包括目标材料、
目标厚度与目标距离 (DTARGET) 以及传感器尺寸。按钮

灵敏度由为触发响应而需要在目标导电表面施加的力的
大小来定义。

目标材料

电导率 (σ) 越高的材料越适合应用电感式感应技术。

在目标表面上产生的涡流大小与目标材料的电导率 (σ) 
直接相关，因此电感式触摸按钮优选电导性较高的材料

（例如铜、铝或银）。可以在木头或塑料等非导电材料

上增加薄薄一层导电材料，从而实现电感式感应。有关

涡流和 LDC 传感器设计的更多信息，请参阅 LDC 目

标设计 和采用 LDC、用于电感式感应应用的传感器设
计 应用报告。

目标厚度

对目标表面施加一定的力所产生的偏转与材料的抗拉强
度和厚度成反比。与较厚或刚性较高的材料相比，较薄

或刚性较低的材料受到给定大小的力后，所产生的偏转

较大。有关不同材料中偏转的更多信息，请参阅电感式
感应设计计算器工具。

目标距离 (DTARGET) 和传感器尺寸

电感式感应依靠的是电感式传感器产生的电磁场与导电
物体表面感应涡流之间的相互作用。随着 DTARGET 增
加，目标表面上感应的涡流会变小，因为目标导电表面

现在只能捕获电感式传感器产生的一小部分电磁场。反
过来，电感式感应线圈生成的电磁场线大小与传感器的

直径成正比。图 2 显示了如何以电感式触摸线圈直径

百分比的形式设置 DTARGET。

图 2. 显示了按钮灵敏度与 DTARGET 之间的关系。

即便是在理想的目标电导率和目标表面厚度条件下，对

目标表面施加标称大小的力所产生的偏转也只是微米级
别的。例如，对由 0.2mm 厚铝制成的 10mm × 3mm 
矩形表面施加 1.5N (150g) 的力时，该表面产生的偏转

不到 1.9μm。当 DTARGET = 0.2mm 并使用 10mm × 
3mm 矩形传感器时，1.9μm 的偏转会使传感器的电感

改变 5700PPM。不过，LDC3114 是一款高分辨率电

感数字转换器，专为检测低至 200PPM 的细微电感变

化而设计。

LDC3114 能够检测表面的细微偏转，但这并不是它唯

一可以解决的挑战。DTARGET 变化并不限于按钮按压操

作期间目标导电表面的偏转。DTARGET 会因温度范围内
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的机械容差变化而变化，也可能因为应力事件（掉落、

压痕等）导致目标表面永久变形而变化。LDC3114 通
过集成基线跟踪算法来跟踪 DTARGET 的缓慢变化，解

决了这些情形下的问题，从而能够在宽温度范围内以及

各种程度的应力事件下维持按钮功能。

高分辨率和基线跟踪只是 LDC3114 具备的其中几项出

色特性，这些特性使得该器件非常适合作为电感式触摸

按钮的目标电感数字转换器。LDC3114 提供易于使用

的 12 位输出，可扩展到要施加于电感式触摸按钮的力

度。

扩展的 12 位带符号输出能够实现直接的力响应，而无

需任何后处理，从而减少了系统滞后。此外，该器件具

有可配置极性的推挽输出，仅在输出值达到预设阈值时

触发，能够仿真机械按钮，并无需处理器干预。

LDC3114 可用于实现可供定制的电感式触摸按钮，使

按钮在特定的力度条件下触发，而无需更改外壳的机械

设计。图 3 显示了同一按钮（传感器尺寸 = 按钮尺寸= 
10mm × 3mm，DTARGET = 0.2mm）只需更改 

LDC3114 的 GAINn 寄存器设置，即可调整为两种不同

力度的输出响应。
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图 3. 可配置按钮灵敏度

增益因素 (图 3) 可以配置为 1 到 232 之间的值。

备选器件建议

LDC2112 和 LDC2114 是适用于低功耗 HMI 的替代电

感式触控解决方案。如果应用无需高分辨率并需要在 
1.8V 的条件下工作，则可以使用上一代 LDC 器件 

(LDC161X) 来实现电感式触摸按钮。有关使用 

LDC161X 器件实现电感式触摸按钮的信息，请参阅电
感式感应触控金属按钮设计指南 应用报告。LDC161X 
器件是通用电感数字转换器，可在 3.3V 至 5V 的电压

范围内工作。
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表 1. 器件建议

器件 优化参数 性能权衡

LDC3114 1.71V ≤ VDD ≤ 1.89V 提供原始数据模式，扫描速率有所下降

按钮超时 > 50s

LDC211X 1.71V ≤ VDD ≤ 1.89V 不提供原始数据模式，最大扫描速率有所下降

按钮超时 > 50s

LDC1614 2.7V ≤ VDD ≤3.6V 功耗更高、频率范围更小并需要微控制器

LDC1612 2.7V ≤ VDD ≤3.6V 功耗更高、频率范围更小并需要微控制器
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本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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