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图1. 根据支持的TSI模块的数量划分的KE1xZ系列产品类别 
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1 介绍 

触摸感应接口（TSI）提供对电容式触摸传感器的触摸感应检测。外部电容式触摸传感器通常位于PCB板上。传感

器电极通过器件中的I/O引脚连接到TSI输入通道。 
 

1.1 KE1xZ系列支持的TSI模块数量 

图1展示了根据支持的TSI模块数量划分的KE1xZ系列产品类别。 

• KE17Z系列包括频率最高为96MHz的KE17Z512系列和频率最高为72MHz的KE17Z256系列。在KE17Z系列中，

KE17Z系列支持两个TSI模块，KE13Z系列支持一个TSI模块，而KE12Z系列不支持TSI模块。 
• 在KE15Z和KE16Z系列中，KE15Z256/128、KE16Z64/32和KE15Z64/32系列的型号支持一个TSI模块，而KE14Z
系列的各型号不支持TSI模块。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 KE17Z的双TSI 

1.2.1 KE17Z的双TSI特性 

KE17Z微控制器（MCU）有两个TSI模块。它支持两种触摸感应模式：自电容模式（也称为自容）和互电容模式

（也称为互容）。 
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KE17Z MCU的双TSI技术支持多达50个触摸通道。两个TSI模块不仅增加了触摸电极的数量，还可并行工作以提高

触摸电极的扫描效率并节省扫描时间。 

为了增强对液体的耐受性并提高驱动能力，每个TSI模块有三个屏蔽通道，自电容模式下支持最多25个触摸通道，

互电容模式下支持最多6× 6个触摸通道。可以在同一个PCB板上组合使用上述两种方法，但只有较低的12个TSI通
道（即TSI[0:11]）可以用于互电容模式。 

注：在互电容模式下，TSI[0:5]是TSI的发送（TX）引脚，而TSI[6:11]是TSI的接收（RX）引脚。 

• 在自电容模式下，开发人员可以使用这50个通道来设计50（25× 2）个触摸电极。 
• 在互电容模式下，触摸电极的数量可以扩展至最多72（6× 6× 2）个。 

在某些场景下，例如带有触摸控制功能的多头电磁炉或触摸键盘，MCU可以支持最多98个触摸电极的触摸屏设计

（26个电极使用自电容通道 + 72个电极使用互电容通道）。 
 

1.2.2 KE17Z512和KE17Z256/128在TSI模块方面的差异 

KE17Z512和KE17Z256/128都支持双TSI模块。为了提高屏蔽驱动强度，KE17Z512系列的TSI IP进行了升级，通过使

用屏蔽复用功能增强了屏蔽通道的驱动强度并增加了屏蔽通道的数量。 

表1对KE17Z512系列和KE17Z256系列之间的屏蔽功能进行了对比。 

表1. KE17Z512系列与KE17Z256/128系列的屏蔽功能对比 
屏蔽通道功能 KE17Z512 KE17Z256/128 

灵活的屏蔽通道 每个TSI通道都可以配置为屏蔽通道。 
每个TSI模块最多有三个普通的驱动屏蔽通道。

这三个通道是灵活且可配置的。 
支持更多的TSI屏蔽通道 每个TSI最多支持25个屏蔽通道。 

增强的TSI屏蔽通道 四个TSI屏蔽通道的屏蔽驱动强度与其他屏蔽

通道相比增强了四倍。 

 
1.2.3 KE17Z双TSI型号的特性 

表2. KE17Z双TSI型号的特性 

特性 KE17Z系列TSI 

工作电压 2.7V – 5.5V 

功能时钟源 TSI内部生成 

功能时钟频率范围 37KHz - 10MHz 

感应模式 • 自电容模式： 
– 基本自电容模式 
– 灵敏度提升模式 
– 降噪模式 

• 互电容模式： 
– 基本互电容模式 
– 灵敏度提升模式 

TSI通道 最多50个通道（TSI0，TSI1） 

触摸通道分配 • 自电容模式：TSI[0:24] 
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表2. KE17Z双TSI型号的特性（续） 
特性 KE17Z系列TSI 
 • 互电容模式：Tx[0:5]，Rx[6:12] 

触摸电极支持 • 自电容电极：最多50（25+25）个 
• 互电容电极：最多72（6× 6+6× 6）个 
• 总计：最多98个 

屏蔽通道 • KE17Z512： 
– 每个触摸通道均可配置为屏蔽通道，每个TSI模块最多25个屏蔽通道。 
– 每个TSI支持四个增强的屏蔽通道：CH4、CH12、CH21、CH24 

• KE17Z256/128： 
– 每个TSI支持三个屏蔽通道：CH4、CH12、CH21 

触发源支持 • 通过写入GENCS[SWTS]位进行软件触发。 
• 通过INPUTMUX进行硬件触发 

中断支持 扫描结束中断，超出范围中断 

低功耗支持 STOP模式，VLPS模式：当GENCS[STPE]设置为1时正常运行 

低功耗唤醒 每个TSI通道都可以将MCU从低功耗模式中唤醒 

DMA支持 超出范围事件或扫描结束事件可以触发DMA传输 

硬件噪声滤波器 SSC可以减少频率噪声并提高信噪比。（PRBS模式，双向计数器模式） 

IEC 61000 -4-6 已通过3V/10V级别测试 

 
1.3 支持TSI模块的KE1xZ型号 

本章列出了所有支持TSI模块的KE1xZ型号，供用户查阅。 
 

1.3.1 支持双TSI模块的KE17Z型号 
表3列出了不同KE17Z型号对应的TSI通道数量。这些型号均支持双TSI模块。 
表3. 支持双TSI模块的KE17Z型号 

产品 频率 内存 封装 IO和ADC通道 HMI 

型号 MHz 闪存 (kB) SRAM (kB) 引脚数 封装 GPIO GPIO 
(INT/HD) ADC通道 

TSI 
[数量，

通道] 
MKE17 
Z512VLL9 96 512 96 100 LQFP 89 89/8 24 2, 50 ch 

MKE17 
Z512VLH9 96 512 96 64 LQFP 58 58/8 24 2, 50 ch 

MKE17 
Z256VLL7 72 256 48 100 LQFP 89 89/8 16 2, 50 ch 

MKE17 
Z256VLH7 72 256 48 64 LQFP 58 58/8 16 2, 47 ch 

MKE17 
Z256VLF7 72 256 48 48 LQFP 42 42/6 11 2, 31 ch 
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表3. 支持双TSI模块的KE17Z型号（续） 

产品 频率 内存 封装 IO和ADC通道 HMI 

型号 MHz 闪存 (kB) SRAM (kB) 引脚数 封装 GPIO GPIO 
(INT/HD) ADC通道 

TSI 
[数量，

通道] 
MKE17 
Z128VLL7 

72 128 32 100 LQFP 89 89/8 16 2, 50 ch 

MKE17 
Z128VLH7 

72 128 32 64 LQFP 58 58/8 16 2, 47 ch 

MKE17 
Z128VLF7 

72 128 32 48 LQFP 42 42/6 11 2, 31 ch 

 
1.3.2 支持一个TSI模块的KE1xZ型号 
表4至表6列出了KE13Z、KE15Z256/128、KE16Z64/32和KE15Z64/32系列的不同型号对应的TSI通道数量。这些型

号都支持一个TSI模块。 

表4. 支持一个TSI模块的KE13Z型号 

产品 频率 内存 封装 IO和ADC通道 HMI 

型号 MHz 闪存 (kB) SRAM (kB) 引脚数 封装 GPIO GPIO 
(INT/HD) ADC通道 

TSI 
[数量，

通道] 
MKE13 
Z512VLL9 

96 512 96 100 LQFP 89 89/8 24 1, 25 ch 

MKE13 
Z512VLH9 

96 512 96 64 LQFP 58 58/8 24 1, 22 ch 

MKE13 
Z256VLL7 

72 256 48 100 LQFP 89 89/8 16 1, 25 ch 

MKE13 
Z256VLH7 

72 256 48 64 LQFP 58 58/8 16 1, 22 ch 

MKE13 
Z256VLF7 

72 256 48 48 LQFP 42 42/6 11 1, 15 ch 

MKE13 
Z128VLL7 

72 128 32 100 LQFP 89 89/8 16 1, 25 ch 

MKE13 
Z128VLH7 

72 128 32 64 LQFP 58 58/8 16 1, 22 ch 

MKE13 
Z128VLF7 

72 128 32 48 LQFP 42 42/6 11 1, 15 ch 
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表5. 支持一个TSI模块的KE15Z256/128型号 

产品 频率 内存 封装 IO和ADC通道 HMI 

型号 MHz 闪存 (kB) SRAM 
(kB) 

Flex NVM/ 
FlexRAM 
(KB) 

引脚数 封装 GPIO GPIOs 
(INT/HD) ADC通道 

TSI 
[数量，

通道] 
MKE15 
Z256 
VLL7 

72 256 32 32/2 100 LQFP 89 89/8 16+12 1, 25 ch 

MKE15 
Z256 
VLH7 

72 256 32 32/2 64 LQFP 58 58/8 16+11 1, 22 ch 

MKE15 
Z128 
VLL7 

72 128 16 32/2 100 LQFP 89 89/8 16+12 1, 25 ch 

MKE15 
Z128 
VLH7 

72 128 16 32/2 64 LQFP 58 58/8 16+11 1, 22 ch 

表6. 支持一个TSI模块的KE16Z64/32和KE15Z64/32系列型号 

产品 频率 内存 封装 IO和ADC通道 HMI 

型号 MHz 闪存 (kB) SRAM 
(kB) 引脚数 封装 GPIO GPIO 

(INT/HD) ADC通道 
TSI 
[数量，

通道] 
MKE16 
Z64VLF4 

48 64 8 48 LQFP 42 42/6 12 1, 25 ch 

MKE16 
Z64VLD4 

48 64 8 44 LQFP 38 38/6 12 1, 22 ch 

MKE15 
Z64VLF4 

48 64 8 48 LQFP 42 42/6 12 1, 25 ch 

MKE15 
Z64VLD4 

48 64 8 44 LQFP 38 38/6 12 1, 22 ch 

MKE16 
Z32VLF4 

48 32 4 48 LQFP 42 42/6 12 1, 25 ch 

MKE16 
Z32VLD4 

48 32 4 44 LQFP 38 38/6 12 1, 22 ch 

MKE15 
Z32VLF4 

48 32 4 48 LQFP 42 42/6 12 1, 25 ch 

MKE15 
Z32VLD4 

48 32 4 44 LQFP 38 38/6 12 1, 22 ch 

MKE15 
Z64VFP4 

48 64 8 40 QFN 36 36/4 11 1, 23 ch 

MKE15 
Z32VFP4 

48 32 4 40 QFN 36 36/4 11 1, 23 ch 
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1.4 KE1xZ系列的TSI模块对比

 

表7所示为每个KE1xZ型号的详细TSI通道配置，可以帮助用户为其触摸应用设计选择合适的产品型号。 

表7. 不同封装的KE1xZ TSI通道 
 KE17Z系列（最大512 kB闪存） KE17Z系列（最大256 kB闪存） KE15Z（最大

256 kB闪存） 
KE16Z系列（最大64 kB闪存） 

TSI模块数量 2 1 2 1 1 1 

封装 KE17 Z512 
100LQFP 

KE17 Z512 
64LQFP 

KE13 Z512 
100LQFP 

KE13 Z512 
64LQFP 

KE17Z 
100LQFP 

KE17Z 
64LQFP 

KE17Z 
48LQFP 

KE13Z 
100LQFP 

KE13Z 
64LQFP 

KE13Z 
48LQFP 

KE15Z 100/64 
LQFP 

KE16Z/ 
KE15Z 
48LQFP 

KE16Z/ 
KE15Z 
44LQFP 

KE15Z 
40QFN 

型号 MKE17 Z512 
VLL9 

MKE17 Z512 
VLH9 

MKE13 Z512 
VLL9 

MKE13 Z512 
VLH9 

MKE17 Z256 
VLL7 MKE17 
Z128 VLL7 

MKE17 Z256 
VLH7 MKE17 
Z128 VLH7 

MKE17 Z256 
VLF7 MKE17 
Z128 VLF7 

MKE13 Z256 
VLL7 MKE13 
Z128 VLL7 

MKE13 Z256 
VLH7 MKE13 
Z128 VLH7 

MKE13 Z256 
VLF7 MKE13 
Z128 VLF7 

MKE15Z256 VLL7 
MKE15 Z128VLL7 
MKE15Z256 VLH7 
MKE15 Z128VLH7 

MKE16 
Z64VLF4 
MKE15 
Z64VLF4 
MKE16 
Z32VLF4 
MKE15 
Z32VLF4 

MKE16 
Z64VLD4 
MKE15 
Z64VLD4 
MKE16 
Z32VLD4 
MKE15 
Z32VLD4 

MKE15 
Z64VFP4 
MKE15 
Z32VFP4 

频率 96 MHz 96 MHz 96 MHz 96 MHz 72 MHz 72 MHz 72 MHz 72 MHz 72 MHz 72 MHz 72 MHz 48 MHz 48 MHz 48 MHz 

闪存 512 kB 512 kB 512 kB 512 kB 256 KB/ 
128 KB 

256 KB/ 
128 KB 

256 KB/ 
128 KB 

256 KB/ 
128 KB 

256 KB/ 
128 KB 

256 KB/ 
128 KB 

256 KB/128 KB 64 KB/ 
32 KB 

64 KB/ 
32 KB 

64 KB/ 
32 KB 

支持的最大
按键数 

98 95 49 46 98 95 39 49 46 19 49 49 33 47 

总TSI 
通道数 

自电容
模式 

50-ch 
（TSI0:25-
ch，TSI1:25-
ch） 

47-ch 
（TSI0:22-
ch，
TSI1:25-
ch） 

25-ch 
（TSI0:25-
ch） 

22-ch 
（TSI0:22-
ch） 

50-ch 
（TSI0:25-
ch，
TSI1:25-
ch） 

47-ch 
（TSI0:22-
ch，
TSI1:25-
ch） 

31-ch 
（TSI0:15-
ch，
TSI1:16-
ch） 

25-ch 
（TSI0:25-
ch） 

22-ch 
（TSI0:22-
ch） 

15-ch 
（TSI0:15-
ch） 

25-ch（TSI0:25-
ch） 

25-ch 
（TSI0:25-
ch） 

22-ch 
（TSI0:22-
ch） 

23-ch 
（TSI0:23-
ch） 

互电容
模式 

24-ch 
（TSI0:TX/6-
ch，RX/6-
ch；TSI1:TX/6-
ch，RX/6- 
ch） 

24-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch；
TSI1:TX/6-
ch，RX/6- 
ch） 

12-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch） 

12-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch） 

24-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch；
TSI1:TX/6-
ch，RX/6- 
ch） 

24-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch；
TSI1:TX/6-
ch，RX/6- 
ch） 

16-ch 
（TSI0:TX/2
-ch，
RX/6-ch；
TSI1:TX/6-
ch，RX/2- 
ch） 

12-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch） 

12-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch） 

8-ch 
（TSI0:TX/2
-ch，
RX/6-ch） 

12-ch （TSI0: 
TX/6-ch，RX/6- 
ch） 

12-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch） 

9-ch 
（TSI0:TX/4
-ch，
RX/5-ch） 

12-ch 
（TSI0:TX/6
-ch，
RX/6-ch） 
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表7. 不同封装的KE1xZ TSI通道（续） 
 KE17Z系列（最大512 kB闪存） KE17Z系列（最大256 kB闪存） KE15Z（最大

256 kB闪存）  
KE16Z系列（最大64 kB闪存） 

TSI0 自电容通道 25-ch 
TSI0[0:24] 

22-ch 
TSI0[0:12], 
[16:24] 

25-ch 
TSI0[0:24] 

22-ch 
TSI0[0:12], 
[16:24] 

25-ch 
TSI0[0:24] 

22-ch 
TSI0[0:12], 
[16:24] 

15-ch 
TSI0[0-1, 
6-12, 16-18, 
22-24] 

25-ch 
TSI0[0:24] 

22-ch 
TSI0[0:12], 
[16:24] 

15-ch 
TSI0[0-1, 
6-12, 16-18, 
22-24] 

25-ch 
TSI0[0:24] 

25-ch 
TSI0[0:24] 

22-ch 
TSI0[0:1, 
4:10, 12:24] 

23-ch 
TSI0[0:18, 
20:23] 

互电容通道 TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:1], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:1], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:1, 4:5], 
RX[6:10] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

屏蔽通道 多至25个 
屏蔽通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21、 
CH24是与
其他通道相
比进行了增
强的TSI通
道。  

多至22个 
屏蔽通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21、 
CH24是与
其他通道相
比进行了增
强的TSI通
道。 

多至25个 
屏蔽通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21、 
CH24是与
其他通道相
比进行了增
强的TSI通
道。 

多至22个 
屏蔽通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21、 
CH24是与
其他通道相
比进行了增
强的TSI通
道。 

3个屏蔽 
通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21 

3个屏蔽 
通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21 

1个屏蔽 
通道： 
CH12 

3个屏蔽 
通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21 

3个屏蔽 
通道： 
CH4、 
CH12、 
CH21 

1个屏蔽 
通道： 
CH12 

1个屏蔽通道：
CH12 

1个屏蔽 
通道： 
CH12 

1个屏蔽 
通道： 
CH12 

1个屏蔽 
通道： 
CH12 

备注  无CH13、 
CH14、
CH15 

 无CH13、 
CH14、
CH15 

 无CH13、 
CH14、
CH15 

无CH2、 
CH3、 
CH4、 
CH5、 
CH13、 
CH14、 
CH15、 
CH19、 
CH20、 
CH21 

 无CH13、 
CH14、 
CH15 

无CH2、 
CH3、 
CH4、 
CH5、 
CH13、 
CH14、 
CH15、 
CH19、 
CH20、 
CH21 

  无CH2、 
CH3、 
CH11 

无CH19、 
CH24 

TSI1 自电容通道 25-ch 
TSI0[0:24] 

25-ch 
TSI1[0:24] 

不可用 不可用 25-ch 
TSI1[0:24] 

25-ch 
TSI1[0:24] 

16-ch 
TSI1[0-7, 
11-12, 15-18, 
23-24] 

   不可用 不可用 不可用 不可用 
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表7. 不同封装的KE1xZ TSI通道（续） 
 KE17Z系列（最大512 kB闪存） KE17Z系列（最大256 kB闪存） KE15Z（最大

256 kB闪存） 
KE16Z系列（最大64 kB闪存） 

 互电容

通道 
TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

  TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[6:11] 

TX[0:5], 
RX[7,11] 

       

屏蔽通道 多至25个
屏蔽通道： 
CH4、
CH12、
CH21, 
CH24是与

其他通道

相比进行

了增强的

TSI通道。 

多至25个
屏蔽通道： 
CH4、
CH12、
CH21, 
CH24是与

其他通道

相比进行

了增强的

TSI通道。 

3个屏蔽

通道：

CH4、
CH12、
CH21 

3个屏蔽

通道：

CH4、
CH12、
CH21 

2个屏蔽

通道：

CH4、
CH12 

备注     无CH8、
CH9、
CH10、
CH13、
CH14、
CH19、
CH20、
CH21、
CH22 

数据手册 KE1xZP100M96SF0 KE1xZP100M72SF1 KE1xZP100 
M72SF0 

KE1xZP48M48SF0 

图2所示为KE17Z的三种封装的双TSI通道分配情况。与KE17Z 100LQFP相比，KE17Z 64LQFP不支持黄色标记的TSI通道。KE17Z 48LQFP不支持黄色和红色标记的TSI通道。 
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图2. KE17Z 100 LQFP、KE17Z 64 LQFP和KE17Z 48 LQFP封装的TSI通道分配 
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F对于采用100LQFP、64LQFP和48LQFP封装的KE17Z，其引脚分配与KE15Z兼容。即GPIO引脚的数量和位置是相同的。但KE17Z的TSI通道分配与KE15Z不同。要将触摸

代码从KE15Z迁移到KE17Z，请参见图3、图4和图5中的TSI通道分配。有关迁移的更多详细信息，请参阅《从KE15Z256到KE17Z256的迁移指南》（文档AN13429）和

《从MT256P到MT512X的迁移指南》（文档AN14202）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3. 采用100 LQFP封装的KE15Z和KE17Z之间的TSI引脚分配对比 
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图4. 采用64 LQFP封装的KE15Z和KE17Z之间的TSI引脚分配的对比 
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图5. 采用48 LQFP封装的KE15Z/KE16Z和KE17Z之间的TSI引脚分配的对比 
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1.5 KE17Z带双TSI的评估板 

X-KE17Z-TSI-EVB是一个触摸感应参考设计，包括基于恩智浦5V强健型KE17Z MCU的多种触摸模式。带有双TSI模块，支持多达50个触摸通道，所有这些都在开发板

上进行了展示。 

 

TSI0 Self-cap channels 

 
 
 
 
 

 
TSI0 Self-cap channels 

 

TSI1 Mutual-cap channels 
TSI1 Self-cap channels 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6. X-KE17Z-TSI-EVB，KE17Z带双TSI的评估板 
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2 TSI自电容模式的介绍 

自电容传感器和互电容传感器的传感器结构及电场分布有所不同。 

 
2.1 自电容触摸传感器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在自电容模式下，TSI仅需要每个触摸传感器分配一个引脚。如图7所示，电极与系统地线之间存在电容。触摸会

通过人体改变电场，并产生额外的电容。 

自电容触摸传感器的结构如下： 
• Cs：固有自电容。通常为10 - 50pF。 
• ΔCs：触摸产生的自电容。通常为0.3 - 2pF。 
• 传感器灵敏度：ΔCs/Cs。通常为1 - 10%。 

 
2.2 自电容感应模式 
自电容感应模式有三种： 

• 基本自电容模式 
• 降噪模式 
• 灵敏度提升模式 

降噪模式和灵敏度提升模式不能同时启用。下面分别介绍了这三种模式。 

图7. 自电容触摸传感器的结构和电场 
 

I/O pin Routing  

PCB 

Ground Hatch Cs 

ΔCs 

 Electrode  Cs Ground Hatch 

Dielectric Overlay 

 
 
 

electrode 
 

 
Ground hatch 
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2.2.1 基本自电容感应模式 
 

 

在TSI IP模块内部，TSI扫描由非重叠时钟ph1/ph2和跨导放大器操作。 

在TSI扫描模块中，有两个分别由ph1和ph2控制的阶段： 

• 采样阶段：开关ph1控制采样阶段。当ph1导通时，外部触摸电极Cx由vdd3v充电。 
• 充电阶段：开关ph2控制充电阶段。当ph1关断然后ph2导通时，电容Cx上的电荷流向内部集成电容Ci，从而

产生平均电流Icx。 

通过跨导放大器，Icx被放大，以对Ci充电，且Ci上的电压Vci斜坡上升。比较器会检测Vci，当Vci大于预设的Vp时，

Ci放电至负参考电压Vm。然后继续下一个扫描周期。 

数字SINC滤波器控制扫描周期。数字SINC滤波器是一种数字抽取滤波器，用于滤除来自EMC的低频噪声。数字

SINC检测并累积每个周期内Vci上升步骤的滤波器计数。数字SINC滤波器输出总计数值，该计数值可从

TSIx_DATA[TSICNT]中读取。该软件使用这些计数值来检测触摸。 

图8. TSI基本自电容模式的硬件架构 

 

 
 

Cx 

Cx = Cs + ΔCs, 

       Cx is the capacitance of self-cap electrode. 

Cs is the self capacitance between touch electrode and ground. 

ΔCs is touch generated capacitance. 

If no touch happens, Cx = Cs. 

IN CHIP 

OUT CHIP 

Ci 90pF 

current mirror: input current mirror: charge 
sample charge 

 
Vm Comparator 

  

Vci 
Vp - 

TSIx_GENC[DVOLT]  

TSIx_DATA[TSICNT] 
XCH*XIN*Icx XIN*Icx Icx Vcx 

TSIx_MODE[S_XIN] TSIx_MODE[S_XCH] 

 

vddlv vdd3v 

Transconductance Amplifier 

Counts Digital SINC 

filter 

图9. TSI自电容感应的时序 

aaa-055649 

Single TSI scan 

Vm 
0 STEP 

Comparator: Vci 

1 STEP 
2 STEP 

N STEP 
Vp

 

ph2 OFF ON 

ON OFF ph1 

sample charge sample charge 

Switching clock 
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当进行触摸时，输入电容Cx增加。Ci的充电电流变大，然后Vci上升的步数减少。数字SINC滤波器的输出计数值减

少，因此TSIx_DATA[TSICNT]的值下降。 
 

2.2.2 自电容感应的降噪模式 

如果触摸传感器遇到强烈的低频噪声，可以通过设置TSIx_MODE[S_NOISE]来激活降噪模式。 

在降噪模式下，vdd3v和vddlv（1.2V）是双采样电压。降噪架构存在两个阶段： 
• 当vdd3v导通且vddlv关断时，是Ci的充电阶段 
• 当vdd3v关断且vddlv导通时，是Ci的放电阶段 

两个开关时钟周期需要进行两次采样，其中包括充电阶段（采样vdd3v）和放电阶段（采样vddlv）。Ci的输入电

流等于充电阶段的电流减去放电阶段的电流。在每个第二阶段结束时，低频噪声被滤除。在长积分周期内，可以

消除噪声引起的误差。 
 

2.2.3 自电容感应的灵敏度提升模式 

寄生电容越大，灵敏度越低，而低灵敏度会导致触摸事件的识别困难。例如，当触摸覆盖层很厚时，就很难正确

检测到一个触摸事件。 

为了提高灵敏度，可以通过以虚拟方式移除部分寄生电容来实现灵敏度提升功能。因此，启用灵敏度提升模式后，

在覆盖层较厚的情况下也能正常检测到触摸操作。 

注：要移除的电容不能配置为大于触摸键的固有电容，否则会导致灵敏度失效。 
 

2.3 时钟的生成 

时钟的生成决定了TSI的扫描速度。TSI的最大频率约为10MHz。 

TSI模块仅由主时钟驱动，该时钟由TSI模块自身生成，无需任何其他的外部时钟源。主时钟有四个频率范围。可分

频为开关时钟，用于控制ph1/ph2的开关速度，最终决定总体的扫描时间，如图10所示。 

• 当SSC_MODE = 10b时，开关时钟直接从主时钟分频，作为基本时钟生成。 

• 当SSC_MODE = 00b/01b时，开关时钟从SSC模块生成，作为高级时钟生成。 

图10. 时钟生成的框图 
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2.3.1 基本时钟生成 

当TSIx_SSC0[SSC_MODE] = 10b时，基本时钟生成如公式1所示。 

  (1) 

表8. 主时钟设置 

寄存器 取值 主时钟（MHz） 

TSI_MODE[SETCLK] 

00 20.72 

01 16.65 

10 13.87 

11 11.91 

表9. 分频器设置 

寄存器 取值 SSC_PRESCALE_NUM + 1 

TSI_SSC0.SSC_PRESCALE_NUM[7:0] 

00000000 分频系数为1 

00000001 分频系数为2 

… … 

11111111 分频系数为256 

以下是一个基本时钟生成的示例，主时钟为16.65MHz，分频系数为16，开关时钟的结果为1.04MHz。 

要使用频率为1MHz的无SSC开关时钟， 
• 将SETCLK<1:0>设置为01b，以获得主时钟 = 16.65MHz。 
• 将SSC_MODE<1:0>设置为10b，以禁用SSC功能。 
• 将SSC_PRESCALE_NUM<7:0>设置为00000111b，以获得8分频。当禁用SSC模式时，频率为

主时钟/[(SSC_PRESCALE_NUM+1) ×  2]。 
• TSIx_SSC0、TSIx_SSC1和TSIx_SSC2中的其他寄存器保持为默认值。 

(2) 
   

 

2.3.2 高级时钟的生成，展频时钟 

展频时钟（SSC）可提高对射频干扰的抗扰能力并分散电磁辐射。 

当启用SSC（TSIx_SSC0[SSC_MODE] = 00/01b）时，开关时钟由SSC模块生成，而不是直接分频主时钟。 

在自电容模式下，改变SSC的充电时间不会影响最终的扫描结果。但当改变开关时钟频率时会改变总扫描时间。 

如果启用了SSC模式，则开关时钟生成的时序如图11所示。 
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如图11所示，t1和t2决定SSC输出1的周期，而t3决定SSC输出0的周期。 

公式3显示了高级时钟的生成，即当TSIx_SSC0[SSC_MODE] = 00/01b时启用SSC。 

(3) 
 

 

• 当TSIx_SSC0[SSC_MODE] = 00b时，t2可以是随机的（PRBS）。 
• 当TSIx_SSC0[SSC_MODE] = 01b时，t2的范围可以在TSIx_SSC2[MOVE_NOCHARGE_MIN]到

TSIx_SSC2[MOVE_NOCHARGE_MAX]内。 

开关时钟的生成包括： 
• 通过将TSI_SSC0[SSC_MODE]设置为00，可使用伪随机二进制序列（PRBS）的方法将开关时钟生成为伪随机

时钟。t2配置为随机宽度。 
表10. TSI_SSC0[SSC_MODE] = 00，PRBS模式 

变量 寄存器 时钟周期 说明 

t1 TSIx_SSC0[BASE_NOCHARGE_NUM] 1 - 16 SSCHighWidth 

t2 TSIx_SSC0[PRBS_OUTSEL] 2 - 15 SSCHighRandomWidth 

t3 TSIx_SSC0[CHARGE_NUM] 1 - 16 SSCLowWidth 

• 通过将TSI_SSC0[SSC_MODE]设置为01，可使用可配置的双向计数器方法生成开关时钟。t2的范围受

TSI_SSC2[MOVE_NOCHARGE_MIN]和TSI_SSC2[MOVE_NOCHARGE_MAX]限制。 

表11. TSI_SSC0[SSC_MODE] = 01，双向计数器模式 

变量 寄存器 时钟周期 说明 

t1 TSI_SSC0[BASE_NOCHARGE_NUM] 1 - 16 SSCHighWidth 

t2 TSI_SSC2[MOVE_NOCHARGE_MIN] TSI_ 
SSC2[MOVE_NOCHARGE_MAX] 

MAX-MIN SSCHighCounterWidth 

t3 TSI_SSC0[CHARGE_NUM] 1 ~ 16 SSCLowWidth 

以下是一个高级时钟生成的示例。 

要使用中心频率为1MHz的PRBS模式SSC开关时钟： 
• 将SETCLK<1:0>设置为01b，以获得主时钟为16.65MHz。 

• 将SSC_PRESCALE_NUM<7:0>设置为0b，以获得1分频。分频后的主时钟为16.65MHz。 

• 将SSC_MODE<1:0>设置为00b，以启用PRBS SSC模式。SSC t2是随机的。 
• 将BASE_NOCHARGE_NUM<3:0>设置为0100b，以设置t1＝5。SSC输出位1的周期的基本长度为分频主时钟的

5个时钟周期。 

图11. 启用SSC时高级时钟生成的时序 
 

t3 t2 t1 

 

1 clock cycle 

Divider Main Clock before 
going to SSC logic 

Divider value: 
1 - 256 
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• 将PRBS_OUTSEL<3:0>设置为0110b，以将t2范围设置为1至6。t2的平均值为3.5。t2是SSC输出位1的周期的随

机长度。它是分频主时钟的3.5个时钟周期。 

• 将CHARGE_NUM<3:0>设置为0110b，以设置t3＝7。SSC输出位1的周期的基本长度为分频主时钟的7个时钟周期。 
• TSIx_SSC0、TSIx_SSC1和TSIx_SSC2中的其他寄存器保持为默认值。 

• 然后，开关时钟 = 16.65MHz/[(5+3.5+7) * (0 + 1)] = 1.074MHz。开关时钟是展频脉冲。 
(4) 

 

2.4 TSI扫描时间和扫描结果的累加 

TSI支持每个通道的多次扫描。也就是说，为了获得更高的信噪比（SNR）和分辨率，TSI执行多次扫描。最终的扫

描结果以NSTEP乘以扫描次数的形式累加在TSI_DATA[TSICNT]计数器中，扫描时间是单次TSI扫描时间的倍数。 

注： 

随着抽取率（Decimation）的提高，扫描次数就会增加。结果是TSI计数器的累加时间更长，分辨率更高。 

如果阶数（Order）大于1则TSI实际执行的扫描次数小于硬件计算的扫描次数。这有利于获得更高的分辨率。 
 

2.4.1 TSI单次扫描的过程 

图12所示为单步电压（Vci）从Vm达到比较器的阈值Vp的过程。如果Vci达到阈值Vp，则电压VCI将被放电至Vm以进

行下一次扫描。单步电压（Vci）取决于触摸传感器和IP配置。 

1. 在基本自电容模式下计算NSTEP。 
公式5是自电容模式的基本公式。NSTEP是自电容模式下TSI单次扫描的Vci步数。 

(5) 

图12. 单步电压（Vci）达到比较器的阈值Vp的过程 

aaa- 055651 

Single scan 

0 STEP 
Vm 

1 STEP 
2 STEP 

Comparator Vci 

N STEP 
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公式6是计算扫描时间的基本公式。Tnstep是自电容模式下进行TSI单次扫描的时间消耗。 
 

 
  

• Ci：典型值为90pF。TSI模块内部的集成电容。 
• Vdd3v：典型值为3.3V。PMC内部稳压器生成模拟电源电压。 
• Vp, Vm：可配置的双参考电压，可通过TSIx_GENCS[DVOLT]进行配置。 
• S_XIN, S_XCH：可配置的模拟前端参数，通过TSIx_MODE[S_XIN]和TSIx_MODE[S_XCH]配置。 
• Fsw：可配置的开关时钟频率。 
• Cs：触摸传感器的自电容。 

2. 公式7是启用降噪模式时计算NSTEP的新公式。 

 

 
 

(6) 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 

 

Vddlv：内部电源电压。典型值为1.2V。 
3. 计算在基本自电容模式下的NSTEP。 

TSI自电容模式通过移除外部固有电容来实现灵敏度提升。要移除的电容值范围为2.5pF到20pF，可在寄存器

TSI_MODE[S_CTRIM]中配置。 
例如，假设触摸电极的固有电容为20pF（可通过NSTEP公式计算），将S_CTRIM值设置为5.0pF可使有效固

有电容变为15pF。由于触摸键的固有灵敏度由ΔCs/Cs决定，因此固有电容越小，触摸响应就越灵敏。启用此

种灵敏度提升功能后，灵敏度可以提高到ΔCs/(Cs-S_CTRIM*(S_XDN/S_XCH))。 
在自电容模式下，灵敏度提升功能可以通过设置TSI_MODE[S_SEN]来激活。公式8是在灵敏度提升功能启用

时计算NSTEP的新公式。 
  

 
 

• S_CTRIM：可配置的要移除的电容。 

• S_XDN/S_XCH：可配置的电容倍增器。 

• 要移除的实际电容为S_CTRIM ×  (S_XDN/S_XCH)。 
 

2.4.2 自电容模式下的TSI多轮扫描 
为了最大限度地减小单次扫描的噪声偏差，TSI支持对每个通道进行多次扫描。即从触发到扫描结束，

单个扫描操作。 

(8) 

 

TSI多次执行 

图13. 对每个通道进行多次扫描 

TSICNT 
aaa- 055652 

End of scan 
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每次触发TSI时，可以在TSI内部执行多次扫描。扫描轮次由寄存器（TSI_SINC[DECIMATION]、[ORDER]和

[CUTOFF]）设置，范围为从1至322。当TSI_SINC[DECIMATION]设置为0（仅执行一次扫描）时，将进行单次

扫描。 

16位计数器将所有扫描结果累加，直至扫描次数达到预定义的次数。要获得最终的扫描结果，请读取

TSI_DATA[TSICNT]。 

扫描次数有两种： 
• 用数字计算以累加最终的TSI扫描结果，如公式7所示。 
• 让TSI IP实际执行扫描操作，如公式8所示。 

(9) 
 

                                        (10) 

根据公式5、公式6、公式9和公式10来看，抽取率（Decimation）、阶数（Order）、截止频率（Cutoff）和

参数S_XIN、S_XCH以及（Vp-Vm）都会影响最终的累加扫描结果和总扫描时间。 

用户必须根据不同的应用来调整触摸电极。TSI的参数可以综合调整以实现TSI的最佳性能。 

例如： 

• 提高（Vp-Vm）的电压可以降低低频噪声的影响，但TSI的扫描时间则会增加。增加S_XCH和S_XIN可以增大

Ci的充电电流并缩短TSI的扫描时间，但噪声也会增加。因此，当（Vp-Vm）增加时，可以降低S_XCH和

S_XIN，这不仅是简单地延长扫描时间，同时还降低噪声并提高灵敏度。 

• 抽取率、阶数和截止频率增加了触摸电极的扫描次数并增强了电极的抗干扰能力。同时，触摸电极的扫描时

间也更长。建议将阶数设置为2，因为这样可以节省扫描时间，以获得相同的数字扫描效果。 
 

2.5 自电容模式下的扫描时间和灵敏度提升测试 

2.5.1 自电容模式下的扫描时间测试 

本章展示了在X-KE17Z-TSI-EVB上进行的一次自电容触摸电极扫描时间测试的结果。 

如表12所示，根据单次扫描的测量结果，NSTEP为110，Tnstep为239μs，如示例1所示。此理论值可通过公式9和
公式10计算得出。 

表12. 通过更改抽取率、阶数和截止频率的配置进行的扫描时间测试 

 开关时钟

(MHz) NSTEP Tnstep 
(μs) 

配置 结果 

抽取率 阶数 截止频率 NSTEP 
倍数 

计数器

(TSICNT)[1] 
实际扫描

轮次 
扫描时间[2] 
(μs) 

1 0.52   1 1 1 1 110 1 239 

2 0.52 110 239 2 1 1 2 220 2 448 

3 0.52 110 239 4 1 1 4 440 4 869 

4 0.52 110 239 8 1 1 8 880 8 1709 

5 0.52 110 239 16 1 1 16 1760 16 3390 

6 0.52 110 239 32 1 1 32 3520 32 6750 

7 0.52 110 239 1 2 1 1 110 2 449 
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表12. 通过更改抽取率、阶数和截止频率配置进行的扫描时间测试（续） 
 

开关时钟

(MHz) NSTEP Tnstep 
(μs) 

配置 结果 

抽取率 阶数 截止频率 NSTEP 
倍数 

计数器

(TSICNT)[1] 
实际扫描

轮次 
扫描时间[2] 
(μs) 

8 0.52 110 239 2 2 1 4 440 4 869 

9 0.52 110 239 4 2 1 16 1760 8 1709 

10 0.52 110 239 8 2 1 64 7040 16 3390 

11 0.52 110 239 8 2 2 32 3520 16 3390 

[1] 计数器（TSICNT）是在调试代码时从寄存器中读取的。 
[2] 实际扫描时间是由LPTMR模块计算得出的。 

 

• 其他条件：Ci，90pF；vdd3v，3.3V；S_XIN，1/4；S_XCH，1/2。 
• 示例1：将抽取率、阶数和截止频率配置为1，最终扫描结果为110。TSI执行一次扫描操作，扫描时间为239μs。 
• 示例2：将抽取率更改为2，最终扫描结果变为220。TSI执行两次扫描，扫描时间为448μs，大约是之前239μs
的两倍。 

• 示例10：将阶数更改为2，最终扫描结果变为110*64 = 7040。TSI仅执行8*2 = 16次扫描，扫描时间为3390μs，
通过将阶数设置为2可以节省时间。 

通过对比阶数分别设置为1和2时的测试结果，结论如下： 

增加TSI转换结果（TSICNT）意味着需要更长的扫描时间。当TSI执行多次扫描时，建议将阶数设置为2以减少干

扰并节省触摸电极的扫描时间。然后更改抽取率和截止频率来调整TSI的转换结果。增加TSI转换结果意味着需要

更长的扫描时间。 

本表格中所列的扫描时间是由LPTMR模块测量得出的。即在TSI扫描开始时启动LPTMR，在TSI扫描结束时停止

LPTMR，然后读取LPTMR计数器值以估算时间消耗。LPTMR测量结果与实际TSI扫描时间之间存在着一些不可避

免的小误差和差异。 

2.5.2 灵敏度提升功能启用时的灵敏度测试结果 

当灵敏度提升功能启用时，NSTEP通过公式8计算，TSICNT和扫描时间的计算仍使用公式9和公式10。 

灵敏度提升配置包括：S_SEN Enable、S_CTRIM和Multiplier（S_XDN/S_XCH）。 

表13. 灵敏度提升配置寄存器 

变量 寄存器 说明 

S_SEN Enable TSI_MODE[S_SEN] 通过将S_SEN设置为1来启用灵敏度提升功能。 

S_CTRIM TSI_MODE[S_CTRIM] 以虚拟方式移除寄生电容，范围为2.5pF到20pF。 

Multiplier：
S_XDN/S_XCH 

TSI_MODE[S_XDN] 灵敏度提升功能启用时的乘数因子。 

TSI_MODE[S_XCH] 充电/放电倍数 

移除的电容为： 

(11) 
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表14. 灵敏度提升配置的灵敏度测试 

电流放大器 灵敏度提升 
计算的固有

电容Cx 
计算的灵敏度

(%) S_XIN S_XCH 
电流放大器

(S_XIN*S_XCH) 
S_SEN 
Enable S_XDN 

S_Ctrim 
(pF) Cremoved (pF) 

1/4 1/2 1/8 关闭 1/2 2.5 0.0 16 11.6 

1/4 1/2 1/8 开启 1/2 2.5 2.5 16 12.5 

1/4 1/2 1/8 开启 1/2 5.0 5.0 16 15.0 

1/4 1/2 1/8 开启 1/2 7.5 7.5 16 22.2 

1/4 1/2 1/8 开启 1/2 10.0 10.0 16 28.2 

1/4 1/2 1/8 开启 1/2 12.5 12.5 15 43.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从灵敏度计算结果可以看出，Cremoved是灵敏度提升功能的关键配置。随着Cremoved的增加，灵敏度变得更高，即

更容易识别触摸事件。因此，用户可以通过调整S_CTRIM和S_XDN，来快速调整触摸电极识别的灵敏度。 

图15所示为灵敏度的定义。 

图14. 灵敏度 

 

Key Configuration: Capacitance Removed (pF) 

  
   

28.2% 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sensitivity Boost 
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灵敏度值越大，意味着由手指触摸产生的信号越强。 

自电容模式下建议灵敏度为10%左右。 

3 TSI互电容模式 

(12)

3.1 互电容传感器 

互电容模式测量连接到两个TSI通道的两个电极之间的电容。一个TSI通道用作发送（TX）通道，另一个用作接收

（RX）通道。 

对于KE17Z的两个TSI模块，可以通过配置TSIx_MUL0[M_SEL_TX]来将TSIx[5:0]用作发送（TX）通道，通过

配置TSIx_MUL0[M_SEL_RX]将TSIx[11:6]用作接收（RX）通道。TSI0和TSI1的互电容触摸电极设计是相互独

立的。每个TSI模块都支持6×6个触摸电极的设计。 

触摸通过人体改变了电场并减少互电容。TSI IP的功能是将传感器感应到的电容变化转换为应用程序的数字代码。 

图15. TSI灵敏度的定义 

aaa-055653 

Baseline 

TSI counter 

Touch threshold 

TSI counter delta 

Recognize touch event 

Recognize release event 

Touch threshold 

software configurable 

Finger release Finger touch 

Noise delta 
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传感器的结构： 

• Cm：固有互电容。通常为2 - 10pF。 
• Cm：触摸减少的互电容。通常为0.3 - 2pF。 
• Cs：寄生自电容。通常为10 - 50pF。 
• 传感器灵敏度：ΔCm/Cm。通常为1 - 20%。 

 
3.2 互电容模式下的时钟生成 

与自电容模式时钟的一个区别是，在互电容模式下必须启用SSC才能生成开关时钟，因为互电容模式下的TSI RX
信号取决于TSI_SSC0[CHARGE_NUM]。在互电容模式下，改变SSC的充电时间会改变从TX通道耦合的RX信号并

影响最终的扫描结果。 

启用SSC后，互电容模式与自电容模式共享时钟生成。有关详细配置的具体信息，请参见第2.3.2节。 

公式3用于计算启用SSC时的开关时钟。 

3.3 互电容感应模式 

互电容感应包括发射器和接收器。在时钟的控制下，发射器输出脉冲，这些脉冲通过互电容解耦后到达接收端。

接收器使用降噪的方法放大该信号。该方法类似于自电容感应模式下的电荷转移电路，即在积分电容Ci上转换为

平均电荷电流，从而形成单步电压Vci。 

图16. 互电容触摸传感器的结构及电场 

I/O pin Routing Ground Hatch Routing I/O pin 

PCB 

Dielectric 

Overlay 

Ground Hatch 
Cs 

Rx Electrode 
Cm 

Tx Electrode Cs 
Ground Hatch 

ΔCm 
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Tx 

v
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v
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v
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图17. 互电容模式下的时钟生成，展频时钟 
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每次扫描的步数被累加起来，以得出每次触发的最终计数TSICNT。 

• Vpre由TSIx_MUL1[M_VPRE_CHOOSE]选择。 

• ΔV：RX接收的信号电压，由VDD5V ×  Cm/(Cm + Cs)决定。 
• TX驱动模式由TSIx_MUL1[M_MOD]控制，图19中选择为-5 - +5V。 

如图18和图19所示，在TSI互电容模式下，有两个由开关时钟控制的阶段： 

• 充电阶段：开关ph1控制充电阶段，当ph1导通时，发射通道输出脉冲，该脉冲通过互电容Cm耦合。接收器将

接收到的电压脉冲（Vpre + ∆V）通过电阻Rs转换为充电电流Icharge。 
• 放电阶段：开关ph2控制放电阶段，当ph1关断然后ph2导通时，发射通道将电压从VDD5V变为-VDD5V，因为通

过将M_MOD配置为1，TX驱动模式已选择为输出-5 - +5V。接收器将接收到的电压变化（Vpre-∆V）通过电阻

Rs转换为放电电流Idischarge。 

图18. TSI互电容模式的框图 
aaa-055654 
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图19. 互电容模式的时序 
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测试场景： 
1. Δ V = 100 mV，Rs = 10k，Vp-Vm = 1 V，Ci = 90 pF，M_PMIRRORL = 8，M_PMIRRORR = 

M_NMIRROR = 2，Tsw = 1 μ s，t3 = 0.25 μ s。 
使用公式13和公式14计算： 
NSTEP = 144，TNSTEP = 144 μ s。 

2. 抽取率 = 8，阶数 = 2，截止频率 = 1： 
使用公式9和公式10计算： 
TSICNT = 144 ×  64 = 9216，SCANTIME = 144 us ×  8 ×  2 = 2304 μ s。 

注：当使用互电容模式时，应保持M_PMIRRORR和M_NMIRROR相同。 
 

3.3.3 互电容模式下的扫描时间测试 

扫描时间决定了TSI完成扫描并得到转换结果的时间。 

与自电容模式配置类似，互电容模式也支持对每个通道进行多轮扫描，扫描次数由TSI_SINC [DECIMATION]、
[ORDER]和[CUTOFF]配置。 

表15所示为X-KE17Z-TSI-EVB上进行的一次互电容触摸电极扫描时间测试的结果。实际扫描时间由LPTMR模块计

算得出。在调试代码时，从寄存器中读取计数器（TSICNT）值。 

在表15中，单次扫描的测量结果显示，NSTEP为388，Tnstep为315μ s，如示例1所示。此理论值可以通过公式13
和公式14计算得出。 

表15所示为扫描时间配置的示例。单次扫描的测量结果显示，NSTEP为388，Tnstep为315μ s。 

通过比较示例5和示例9，可以发现当TSI扫描轮次为16时，示例5的扫描时间为4473μ s，而示例9的扫描时间为

2256μ s。 

将阶数设置为2可以节省时间，使TSI能够在相同的时间内扫描更多的触摸电极。 

表15. 通过更改抽取率、阶数和截止频率的配置进行的扫描时间测试 

 
切换时钟

（MHz） 
NSTEP 

Tnstep 
(μs) 

配置 结果 

抽取率 阶数 截止频率 
NSTEP 
倍数 

计数器

(TSICNT) 
实际扫

描轮次 
测得的实际

LPTMR 
1 1.28 388 315 1 1 1 1 388 1 315 

2 1.28 388 315 2 1 1 2 780 2 596 

3 1.28 388 315 4 1 1 4 1552 4 1147 

4 1.28 388 315 8 1 1 8 3110 8 2257 

5 1.28 388 315 16 1 1 16 6218 16 4473 

6 1.28 388 315 32 1 1 32 12448 32 8918 

7 1.28 388 239 1 2 1 1 387 2 593 

8 1.28 388 239 2 2 1 4 1550 4 1145 

9 1.28 388 239 4 2 1 16 6220 8 2256 

10 1.28 388 239 8 2 1 64 24828 16 4475 

11 1.28 388 239 8 2 2 32 12414 16 4463 
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对于KE17Z512系列，每个TSI模块都增加了屏蔽复用功能，通过TSIx_SHIELD寄存器可将任意一个或多个触摸通

道配置为屏蔽通道，还提供了四个增强的屏蔽通道：CH4、CH12、CH21、CH24。当启用了24个屏蔽通道时，

屏蔽驱动强度在1 MHz时提高到了960 pF，这可以增强对液体的耐受性。 

对于KE17Z256系列，每个TSI模块有三个屏蔽通道，即CH4、CH12和CH21。这些屏蔽通道可以通过配置

TSIx_MOD[S_W_SHIELD]来进行启用和选择。屏蔽通道在关闭时可用作触摸通道。 

屏蔽电极仅用于自电容模式。由于自电容和互电容模式的内部结构不同，互电容模式可在不使用屏蔽通道的情况

下实现。 
 

4.1 自电容模式通过启用屏蔽通道提高液体耐受性的原理 

 

图22. 带防水功能的自电容触摸键 

在启用屏蔽通道的情况下，屏蔽电极和自电容感应电极之间会产生寄生互电容（Cm）。当PH1导通时，Cx充电，

Cm清零。当PH2导通时，Cx为Cm和Ci充电。 

• 当手指触摸自电容电极时，Cx变大，Cm减小。当PH2导通时，Ci的充电电流变大，充电次数减少，因此计数值

也减少。 
• 当自电容感应电极上有水滴等干扰时，Cm会变大。当PH2导通时，Cm在传输过程中分担了Cx中的部分电荷， 

Ci的充电电流变小，充电次数增加，因此计数值也增加。 

水滴会导致TSI计数增加。这与正常触摸（计数减少）的趋势相反。 
 

4.2 KE17Z中每个TSI模块使用三个屏蔽通道的优势 

3个屏蔽通道可提高液体耐受性并提高屏蔽通道的驱动能力。 

在X-KE17Z-TSI板上，向屏蔽通道添加一个47pF的负载电容。进行一系列测试：蓝线表示自电容模式下的弹簧键，

黄线表示屏蔽通道，时钟频率为1.04MHz。 

测试结果显示，当负载增加且三个屏蔽通道打开时，屏蔽通道的波形仍然可以跟随自电容通道的波形。 
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4.3 互电容模式提高液体耐受性的原理 

互电容模式不需要屏蔽电极。 

当RX和TX之间有水滴时，驱动电极和接收电极之间会产生寄生电容。Cm增加。则收集的电荷就会增加且计数值

会减少。 

当手指触摸面板时，驱动电极和接收电极之间的耦合减少。Cm减小，Cx = Cp + Cf增大。计数值就会增大。因此，

在互电容模式下，水滴不会引起误触发。 
 

 
图24. 互ͯ电容模式下的触摸、未触摸和水滴计数值 

 

5 硬件设计指南 

5.1 电极设计 

5.1.1 自电容模式的电极设计 

通常，电极尺寸约为5 – 15毫米。覆盖层越厚，电极尺寸应越大。为了最大化电容板上的电极面积，建议电极尺

寸与人类手指的尺寸相当（通常认为10 ×  10毫米是合适的尺寸）。在设计触摸电极时，应尽量避免尖角，以防止

电荷在尖端积累。 

图23. 屏蔽通道驱动能力的对比 

1 shield channel on 2 shield channels on 3 shield channels on 
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5.1.2 互电容模式下的电极设计 

互电容按键用于连接TSI的TX和RX通道。它通过检测RX和TX之间互感电容的变化来检测按键是否被按下。在设计

互电容按键的图案时应注意，当手指触摸按键时，RX和TX之间的电场可能受到很大程度的影响。 

图26所示为推荐的互电容按键形状。TX的电极包裹住RX的电极，可以防止RX受到噪声的影响。指状物的数量对触

摸灵敏度的影响很大。一般来说，指状物越多，抗噪能力越强，但触摸灵敏度越低。客户必须根据触摸覆盖层的

厚度选择合适的指状物数量。例如，如果触摸覆盖层的厚度为3毫米，则四个指状物是最佳选择。如果触摸覆盖层

的厚度为2毫米，则五个指状物是可以的。 

5.2 PCB板布线 

以下为电容式电极正确布线的建议。 

• 宽度 — 走线宽度应尽可能窄。推荐5-7mil的走线。与10mil走线相比，5mil走线与平面的电容耦合度只有一半。 
• 长度 — 应尽可能短。走线长度必须小于300mm。为了优化信号强度，应尽量缩短从TSI引脚到触摸板的走线长度。 

• 间隙 — 为了确保信号完整性，同一层中平行走线的线路之间应至少留出10mil的间隙，并与相邻层中的线路垂直

布线。良好的设计实践是在设计允许的情况下尽可能加大间隙。在传感器的末端，间距通常小于10mil，推荐使

用瓶颈模式连接，如图27所示。图27所示为在触摸感应走线之间保持足够间隙的示例。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图25. 自电容模式下的电极形状 

 

图26. 互电容模式的电极形状 
 

aaa-055657 

1 mm 
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10 mm 

 
 

0.1 mm 

Finger 

0.5 mm 

1.25 mm 0.5 mm 1.1 mm 



KE17ZDTSIUG 
KE17Z双触摸感应接口（TSI）用户指南 

恩智浦半导体 

KE17ZDTSIUG 

用户指南 
本文件中提供的所有信息均受法律免责声明的约束。 

第2版—2024年5月7日 
©  2024 NXP B.V. 版权所有。 

33 / 40 

 

 

aaa-055658 

图28. 顶层和底层的接地平面 

 
 
 

 

• 避免在触摸电极下布线：不要直接在任何触摸板正下方布线。避免电噪声通过电容耦合到电极上。 

• 触摸电极附近不得有任何元器件。 
• 最好在PCB的底层下面布线，以避免手指的影响。 
• 避免信号间交叉。 
• 对于互电容模式按键，使TX走线尽可能远离RX走线。 

 
5.3 接地平面 

适当的接地平面可以防止外部电磁干扰耦合到触摸感应电极上，还可以屏蔽不必要的电场。建议在触摸电极的周围

和下方使用交叉网格（X-hatch）图案接地，而不是实心填充接地。这种方法可以减少寄生电容并提高触摸传感器

的灵敏度。当电极之间有足够的空间时，建议使用交叉网格图案接地。这样可以提供额外的噪声屏蔽和参考。 

以下是一些关于使用接地平面的建议和最佳实践方式。 

• 在顶层使用交叉网格图案，接地填充率为25%，线宽7mil，间距45mil。 
• 在底层使用交叉网格图案（例如在电极区域下方），接地填充率为17%，线宽7mil，间距70mil。 

 
 

Dielectric overlay 

Ground hatch  Electrode 1  Ground hatch  Electrode 2  Ground hatch 

 

V
ia

 

 

V
ia

  
PCB 

Ground hatch 

 
 
环形间隙的大小必须等于覆盖层的厚度，但不得小于0.5毫米或大于2毫米。例如，对于覆盖层厚度为1毫米的系统，

PCB板布局应有1毫米的环形间隙，而覆盖层厚3毫米的设计中应留出2毫米的环形间隙。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图27. PCB板的布线 



KE17ZDTSIUG 

用户指南 
本文件中提供的所有信息均受法律免责声明的约束。 

第2版—2024年5月7日 
©  2024 NXP B.V. 版权所有。 

34 / 40 

KE17ZDTSIUG 
KE17Z双触摸感应接口（TSI）用户指南 

恩智浦半导体 
 

 

 
 

 

 
 

5.4 触摸电极的覆盖层 

为了保护触摸电极，免受外部环境的干扰，覆盖材料必须紧密附着在触摸电极的表面。触摸电极与覆盖层之间不得

有间隙。使用高介电常数或厚度较小的覆盖层可以提高触摸电极的灵敏度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
触摸感应电容可通过公式15计算： 

  (15) 

• 为触摸感应电容，单位为法拉（F） 
• A为手指与覆盖层之间的接触面积 
• d为手指与电极之间的距离，单位为米（m） 
• k为覆盖层材质的介电常数 
• 为自由空间的介电常数（8.85 ×  1012 F/m） 

覆盖层可以使用不同的材质，常用材质的介电常数如下： 

Annular gap = 2 mm 

 
 
 
 
 
 

Self-cap 

electrode 

 
 

 
Ground hatch 

 

aaa-055659 

图29. 触摸电极的环形间隙大小 

图30. 平行板电容 
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表17. 常ͯ用材质的介电常数 

材质 介电常数（k） 

丙烯酸（PMMA） 2.7 - 4.5 

空气 1.0 

钢化玻璃 7.2 - 8.0 

聚酯（PET） 2.8 - 4.5 

空气的介电常数最低，而其他常用覆盖材质的介电常数相对较高。从公式15可以看出，选择高介电常数的覆盖层

可以提高触摸电极的灵敏度。覆盖层越厚，触摸电极的分辨率越低。 

注：当使用介电常数较高的覆盖层时，需确保触摸电极和覆盖层之间没有任何间隙。 
 

5.5 电极的布局 
以下是在PCB板或FlexPCB板上进行触摸感应电极布局的建议。 

• 所有触摸电极必须尽可能靠近MCU。如果布局中的走线环路过长，会导致额外的固有电容并容易耦合噪声，

因此应将触摸电极放置在越靠近芯片的位置上总是越好。 
• 电极下方的元器件 — 建议不要在触摸感应电极区域的下方放置任何元器件，尤其是在双层板中。 
• 电极应远离电源模块和射频天线等。 

 

5.6 硬件检查清单 

以下是基于本应用笔记中所提建议的检查清单。在制作电路板、薄膜、ITO和触摸感应板之前，请确保设计遵循了

以下所有或大多数规则： 

• 根据规格提供GND返回路径（电极键盘下方或至少围绕电极键盘周围使用GND网格）。 
• TSI使能（触摸感应输入模块）引脚上无上拉电阻。 
• 在需要串联电流保护的情况下，串联电阻必须小于100Ω。 
• 确保没有信号与触摸感应信号并行走线。如果信号必须通过触摸感应走线，应在不同层中垂直布线。 
• 确保在各组走线（模拟、数字和触摸）之间填充地线。如果可以，应在触摸感应走线之间填充地线。 
• 走线应尽可能细（在PCB板或薄膜技术允许的情况下）。 
• 走线距离应尽可能短（从电极到MCU的距离需小于300毫米，最好小于50毫米）。 
• 电极形状的尖角应尽可能圆润（在布局允许的情况下）。 

 

5.7 X-KE17Z-TSI-EVB的触摸电极图案设计 
X-KE17Z-TSI-EVB是一个双层参考板，支持双TSI评估。它提供了全面的触摸图案，包括互电容触摸板、自电容触

摸板、自电容弹簧触摸键、屏蔽电极、触摸滑块、二维（2D）触摸板和接近感应环（2D触摸板和3 ×  5自电容触

摸板外）。以下是对几种电极图案的介绍。 
 

5.7.1 2D触摸板 

2D触摸板输入接口必须能够检测特定区域内的触摸和释放条件以及垂直和水平滑动。如图31所示，2D触摸板以

X–Y或行–列的方式实现。 
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为了实现指尖的行和列交错排列，需要两层导电材料。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
这种接口的解码方式是使用两个滑条的组合。由手指滑过不同的列形成的水平滑条，以及由手指滑过不同的行形

成的垂直滑条。同样，通过一次触摸的一行和一列的组合，可以检测到触摸板特定区域的触摸和释放情况。 

可以通过减小菱形的尺寸来提高分辨率。然而，根据触摸板顶部覆盖层的厚度和介电常数，电极的灵敏度可能太

低，就无法检测到大于背景噪声的可接受触摸信号。 
 

5.7.2 键盘触摸板 

X-KE17Z-TSI-EVB上配备了3 ×  5自电容触摸板和6 ×  6互电容触摸板。键盘触摸板的设计旨在评估自电容模式/

互电容模式下的按键、滑条应用以及其他应用，如电子锁和触摸键盘。 

对于3 ×  5自电容触摸板，每个电极都连接到一个TSI触摸通道。各电极间彼此独立，减少了电极之间的干扰。 

图31. 2D触摸板 
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3× 5自电容触摸板周围的网格区域是屏蔽电极和GND的公共区域。网格区域的功能通过一个0Ω电阻器进行切换。 

对于6 ×  6互电容触摸板，只需12个触摸通道即可获得36个电极。采用互电容按键设计触摸板，可以节省触摸通道并

获得更多的触摸电极。但电极之间的干扰稍多一些。当按下任意按钮时，垂直和水平方向的电极都会产生电容变化。 
 

 
 
 

 
5.7.3 弹簧键 

弹簧键通过弹簧连接触摸通道和覆盖层。弹簧键使PCB板远离覆盖层，从而提高了液体耐受性。当弹簧键上有水滴

时，水滴和地线之间的寄生电容Cs相对较小，因此不会造成误触发。 

图32. 3 ×  5自电容触摸板 

aaa-055662 
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图33. 6 ×  6互电容触摸板，通过12个TSI触摸通道实现 
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6 参考资料 

恩智浦网站上提供有以下参考文献。 

• 《设计触摸感应电极》（文档AN3863） 
• 《最大256kB闪存的 Kinetis KE17Z/13Z/12Z参考手册》（文档KE1xZP100M72SF1RM） 
• 《恩智浦触摸软件开发指南》（文档AN12709） 

 

7 修订历史 

表18总结了对本文档的修订情况。 

表18. 修订历史 

文档编号 发布日期 说明 

KE17ZDTSIUG v.2 2024年5月7日 

• 将一些图像更新为svg格式 
• 新增第1.1节“KE1xZ系列支持的TSI模块数量” 
• 更新了第1.2节“KE17Z双TSI” 
• 新增第1.3节“支持TSI 模块的KE1xZ型号” 

KE17ZDTSIUG v.1 2023年1月10日 • 更新了图2 
• 更新了图2 

KE17ZDTSIUG v.0 2022年5月5日 首次公开发布 

图34. 弹簧键 
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