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摘要：针对广泛应用的人机交互设备，以 STM32 为控制核心，设计并实现了一种电容型人体接近探测系统，能够感

知人体有无并用于系统自动唤醒。系统以电容型接近传感器对接近的人体敏感特性为前提，采用电容数字转换器

FDC1004 作为测量器件，辅以环境温度补偿和光线感应模块，具有电路简单、测量精度高及抗干扰能力强等特点。实验结

果表明，除能够感知 0~30 cm 范围内人体有无外，还能够精确测量 0~5 cm 范围内的人体接近距离，并在 TFT-LCD 液晶屏

上显示。针对不同的应用场合，灵活调整传感器尺寸，可以实现不同距离的感知和测量。
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Abstract: Aiming at the widely used human-computer interaction equipment, with STM32 as the control core, a capacitive hu-
man body  proximity  detection  system is  designed  and  implemented,  which  can  sense  the  presence  of  human body  and  be  used  for
automatic  wake-up of  the  system.  Based on the  premise  that  the  capacitive  proximity  sensor  is  sensitive  to  the  approaching human
body,  the  system  uses  a  capacitive-to-digital  converter  FDC1004  as  a  measurement  device,  supplemented  by  ambient  temperature
compensation and a light sensing module. It has the characteristics of simple circuits, high measurement accuracy, and strong anti-in-
terference ability. The experimental results show that in addition to being able to sense the presence of the human body in the range of
0~30 cm, it is also possible for the system to accurately measure the human body proximity distance in the range of 0~5 cm, and dis-
play the measurements on the TFT-LCD screen. The size of the sensor is adjustable so that the system can detect and measure differ-
ent distances.
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人机交互系统已被广泛应用在人们的日常生

活中，如各种类型的充值机、贩卖机、柜员机、

查询机等，但由于缺少合适的接近唤醒技术，设

备全天开机或长期执行特定程序，浪费大量电力

资源。在能源问题越来越突出的今天，设计一种

简单高效的人体接近探测系统，对于节能环保，

提高资源利用效率，有着迫切的现实意义[1]。

为此，本文采用电容型接近传感器，设计了

一套人体接近感知系统，能够准确感知有无人

体，实现系统自动唤醒或待机。系统基于非接触

式电容耦合技术[2]，采用模块化思想，不仅性能稳

定，频率响应快，而且使用寿命长，抗干扰能力

强，具有灵敏度高、功耗低、体积小和可移植性

强等特点，可广泛应用于生活中的电子系统，有

效减少能源消耗。

1    系统组成

基于 STM32的电容型人体接近感知系统采用  
收稿日期：2018−12−06；修回日期：2019−06−22
基金项目：武汉大学 2018—2019 学年实验教学中心开放实验项目（WHU-2018-XYKF-05）；湖北省教学改革建设项目

（2017JG109）。
作者简介：杨光义（1983−），男，博士，高级实验师，主要从事高频电路和图像处理方面的研究。

第 18卷 第 2期 实验科学与技术   Vol. 18 No. 2
2020年 4月 Experiment Science and Technology   Apr. 2020

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20180555
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20180555


模块化设计，主要包括主控模块、传感器模块、

电容/数字转换模块、环境光线检测模块和环境温

度检测模块。系统框图如图 1所示。

传感器模块感知外界信号，经过电容 /数字

（capacitor to digital，C/D）转换模块后变为数字信

号，通过 I2C总线送至主控模块处理。单片机

STM32F407实时测量和计算人体距离，并根据动

态阈值控制 TFT-LCD液晶屏的背光亮度。另外，

温度检测模块用于感应环境温度，使系统可以根

据环境温度对所测电容值进行补偿。光线检测模

块用于感应环境光线，使系统可以根据周围光照

强度调整屏幕亮度，节约能耗的同时，提供良好

的用户体验。
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图 1    电容型人体接近探测系统框图
 

2    系统硬件设计

结合系统框图 1，系统硬件设计依次按照主控

模块、传感器模块、电容/数字转换模块、环境光

线检测模块和环境温度检测模块展开。

2.1    主控模块

主控模块采用意法半导体公司（ST）生产的单

片机STM32F407。它是基于 Cortex-M4内核的 32位

高性能微控制器，集成了单周期 DSP指令和硬件

FPU（floating point unit，浮点单元），可以进行一

些复杂的计算和控制。其片内资源丰富，具有 1 MB
的片内 Flash、192 KB 的片内 SRAM、1个 FSMC
（flexible static memory controller，可变静态存储控

制器）接口和 112个通用输入/输出（I/O）接口。主频

高达 168  MHz， ART（ adaptive  real-time  memory
accelerator，自适应实时存储器加速器）技术使得

程序零等待执行，提升了程序执行效率[3]。

系统显示屏为 4.3寸 TFT-LCD液晶屏，分辨

率为 800×470，自带触摸屏，采用工业级驱动芯

片 ILI9341。为使显示速度更快，设计采用 16位接

口模式，由 FSMC数据接口连接控制。FSMC采用

32位多重AHB（advanced high performance bus，高级

高性能总线）矩阵，刷屏速度可达 3 300万像素/秒[4]。

屏幕背光亮度通过单片机 STM32F407的 I/O引脚

PB15控制调节。单片机 STM32F407与 TFT-LCD
液晶屏之间的连接如图 2所示，受于篇幅限制，

电源、JTAG、时钟和复位等辅助电路略。

 
 

SCL 
SDA

OPT INT
TMP ALERT

FSMC NE4
FSMC NOE
FSMC NWE

RESET

LCD BL

T CS
T SCK
T PEN
T MISO
T MOSI
FSMC A6

139
140

91
92

127
118
119

25

76

7
46
47
48
49
50

U1

PB8/ⅡC_SCL
PB9/ⅡC_SDA

PG6
PG7

PG12/FSMC_NE4
PD4/FSMC_NOE
PD5/FSMC_NWE

RST

PB15

PC13

PB1
PB0

PB2/BOOT1
PF11
PF12/FSMC_A6

STM32F407−LCD−ⅡC

PD14/FSMC_D0
PD15/FSMC_D1
PD0/FSMC_D2
PD1/FSMC_D3
PE7/FSMC_D4
PE8/FSMC_D5
PE9/FSMC_D6

PE10/FSMC_D7
PE11/FSMC_D8
PE12/FSMC_D9

PE13/FSMC_D10
PE14/FSMC_D11
PE15/FSMC_D12
PD8/FSMC_D13
PD9/FSMC_D14

PD10/FSMC_D15

85 FSMC D0
86 FSMC D1
114 FSMC D2
115 FSMC D3
58 FSMC D4
59 FSMC D5
60 FSMC D6
63 FSMC D7
64 FSMC D8
65 FSMC D9
66 FSMC D10
67 FSMC D11
68 FSMC D12
77 FSMC D13
78 FSMC D14
79 FSMC D15

FSMC NE4
FSMC A6
FSMC NWE
FSMC NOE
RESET
LCD BL
T MISO
T MOSI
T PEN

T CS
T SCK

+5 V
+3.3 V
+3.3 V
GND
GND
GND

1
2
3
4
5
23
29
30
31
32
33
34

28
24
25
22
26
27

×

U2

LCD_CS
RS
WR/CLK
RD
RST
BL
MISO
MOSI
T_PEN

T_CS
CLK

BL_VDD
VDD3.3 V
VDD3.3 V
GND
GND
GND

MO

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15

6 FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC
FSMC

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

TFT−LCD

图 2    主控模块电路图

 

2.2    传感器模块

传感器电极是传感器模块的关键部分，是系

统进行非接触感知的重点和难点。传感器电极感

应的距离和灵敏度受传感器堆栈设计、电极表面

积、最接近的共地源以及来自内部和外部的噪声

等影响[5−6]。
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如图 3所示，传感器模块包括 4种电极：探

测电极、探测屏蔽电极、环境电极和环境屏蔽电

极。为了减少电磁干扰的影响并且使传感器的测

量集中在一个方向上，同时最小化由 PCB（printed
circuit board，印制电路板）膨胀或收缩而对测量电

容的影响，传感器探测电极一般设计有相同几何

形状的屏蔽层。传感器背面设计一个环境电极，

同样带有屏蔽层。屏蔽电极的增大能降低电路干

扰，但会减小探测距离。而探测电极面积的增

大会增大探测距离，但会降低装置的便携性[7−8]。
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图 3    传感器设计示意图
 

不同于传统意义上的平板电容器，单极板电

容器由于电场特性复杂，目前还没有学者提出有

效的数学模型。美国德州仪器公司（TI）基于长期

的实验积累，得出传感器探测距离 D与探测电极

面积 S之间的关系如表 1所示[9]。根据表 1，绘制

探测距离 D随电极面积 S变化曲线如图 4所示，

可见传感器感应区域的尺寸与有效的感应范围成

正相关。

实际应用中，传感器一般采用 PCB印刷矩形

框形状，环境电极及其屏蔽电极位于 PCB的对称

中心，探测电极及其屏蔽电极与环境电极及其屏

蔽电极同轴分布。连接电容/数字转换模块与电极

的同轴线内芯为输入、外部为屏蔽层，减少连接

造成的寄生电容干扰。
 
 

表 1    探测距离与电极面积关系表
 

序号 电极面积S/cm2
探测距离D/cm

1 0.25 15

2 1 17

3 4 19

4 9 22

5 16 25

6 25 28

7 36 31

8 49 33

9 64 37

10 81 39

11 169 50
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图 4    探测距离随电极面积变化曲线图
 

综合设计成本、装置体积与系统效果等因

素，本文设计的探测电极为外框 12 cm×8 cm、内

框 10 cm×6 cm的矩形框，环境电极为 2.5 cm×2.5 cm
的矩形区域。因此，电极面积为：

S = 12×8−10×6 = 36 cm2 （1）

2.3    电容/数字转换模块

电容/数字转换模块采用 TI生产的 4通道电

容数字转换器 FDC1004，通过 I2C接口与单片机

STM32F407通信，读写寄存器配置和存取数据，

实现接近传感器上的电容测量。电容数字转换器
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FDC1004采用 10引脚 WSON小尺寸封装，2.7~
5.25 V单电源供电，分辨率达 0.5 fF，具有分辨率

高、功耗低、空间占用小等优点[10]。

电容数字转换器 FDC1004有 4个电容检测输

入通道，两个信号屏蔽通道，提供单端和差分两

种测量模式。单端测量模式下，每个通道的满量

程范围均为±15 pF，同时芯片内置的偏置电容可以

抵消最大 100 pF的电容，理论上可以达到对最大

115 pF的电容的测量。差分测量模式下，由于电

容数字转换器 FDC1004包含用于传感器屏蔽的屏

蔽驱动器，屏蔽激励与输入激励完全一致，因此

输入与屏蔽之间的电容并不会对测量结果产生影

响，能够让测量独立于环境状况之外，从而减少

EMI等环境干扰，聚焦传感器的感测方向[11]。

系统采用差分测量模式，具体电路如图 5所

示。探测电极和探测屏蔽电极由 CIN1通道输入，

环境电极和环境屏蔽电极由 CIN3输入。环境电极

和探测电极面临的环境条件完全相同，而电容数

字转换器 FDC1004测量的是两者之间的差异，因

此有效地消除了环境变化的影响。
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图 5    电容/数字转换模块电路图
 

电路设计过程中尤其需要注意的是，电容/数

字转换模块应尽可能靠近传感器电极，使测量更

准确。各电极和电容数字转换器 FDC1004输入引

脚以及地线之间的返回路径应尽可能短。同时，

将 PCB走线与输入引脚屏蔽开来，并将屏蔽体连

接到电容数字转换器 FDC1004的屏蔽引脚。

2.4    环境光线检测模块

为提高系统适用性，在极端光线条件下也易于

操作，光线检测模块采用环境光传感器 OPT3001，

测量可见光强度，调节屏幕亮度，使屏幕适于人眼

观看，并降低系统功耗。而且，光传感器 OPT3001

具有低功耗和低电源电压特性，可延长电池供电

系统的寿命。

光传感器 OPT3001能够如人眼般准确测量光

强且不受其他光源影响，兼具精密的频谱响应和较

强的红外阻隔功能，测量范围可达 0.01~83 000 lx，

内置满量程设置功能，无须手动选择满量程范

围，既可连续测量也可单次触发 [12]。光传感器

OPT3001通过 I2C接口与单片机 STM32F407通信，

具体电路如图 6所示。

为提高测量准确度，光线检测模块尽量置于

系统最上层。使用过程中，防止手或身体在屏幕

唤醒时遮挡光传感器，以免得到不正确的光强测

量结果。

2.5    环境温度检测模块

环境电极和探测电极几何形状不同，反映

环境温度变化的能力也有差异，随着温度升高，

两者测量值差距增大。由此引发电容基准值的

漂移不容忽视。为了消除温度变化带来的影响，

系统设置了温度检测模块，用于调节电容数字

转换器 FDC1004的测量增益，使基准值稳定。温

度检测模块采用温度传感器 TMP112，通过 I2C
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图 6    光线检测模块电路图
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接口与单片机 STM32F407通信，具体电路如图 7
所示。

温度传感器 TMP112作为一款超低功耗温度

传感芯片，每个温度数据为 12位，最小分辨率

0.062 5℃，测量范围−40～125℃，在 0～65℃ 时测

量精度达到 0.5℃。采用 SOT563小型封装，占用

空间小。温度传感器 TMP112还具有温度报警功

能，当所处环境温度超过预设温度时，及时产生

报警信号[13]。
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图 7    温度检测模块电路图
 

3    系统软件设计

3.1    总体思路

系统软件部分主要完成电容/数字转换模块、

光线检测模块和温度检测模块的数据读取、计算

和 LCD显示等功能。主程序流程图如图 8（a）所示，

首先初始化系统，配置电容数字转换器 FDC1004、
光传感器 OPT3001和温度传感器 TMP112的寄存

器，使它们处于设定工作状态。然后在单片机

STM32F407的控制下通过 I2C读取照度、温度和

电容值，当瞬时电容值超过动态阈值时，唤醒屏

幕，开启一段时间 LCD背光。如果瞬时电容持续

超过动态阈值，则背光开启时间顺延。如果瞬时

电容值持续小于动态阈值一段时间，则关闭 LCD
背光，使屏幕进入休眠状态。屏幕唤醒子程序流

程图如图 8（b）所示，电容数字转换器 FDC1004
工作于差分模式，设置为 100 S/s的采样率和连续

测量模式。以多次差分测量得到的短时电容均值

作为瞬时值来减少噪声，以多个短时平均值的均

值作为动态阈值来避免环境变化造成基准值波动

的影响。另外，系统软件可以根据环境光强调节

LCD屏幕的背光亮度，环境光照强时，背光较

亮，反之背光较暗。系统还可以根据事先得到的

电容−温度曲线，补偿测得的电容值。

3.2    工作时序

I2C是由数据线 SDA和时钟线 SCL构成的串

行总线，可用于发送和接收数据。在 SCL串行时

钟控制下，数据在 SDA线上逐位传送[14]。电容数

字转换器 FDC1004、光传感器 OPT3001和温度传

感器 TMP112均通过 I2C总线与单片机 STM32F407
连接，为了防止地址冲突，系统 I2C硬件地址分配

如表 2所示。
 
 

开始

系统初始化

配置芯片寄存器

唤醒屏幕

读取环境温度

屏幕休眠N

Y

读取并计算电容值

满足唤醒条件？

(a) 主程序流程图

计算短时间内电容均值

超过动态阈值? 屏幕休眠

读取环境光强

子程序入口

Y

N

返回

调节屏幕亮度

根据均值确
定动态阈值

(b) 屏幕唤醒子程序流程图

图 8    主程序流程图和屏幕唤醒子程序流程图
 

 
 

表 2    系统 I2C地址分配表
 

序号 芯片 I2C地址

1 FDC1004 01010000
2 TMP112 01001000
3 OPT3001 01000111

 

如图 9所示，I2C总线共有 3种信号：开始信

号、结束信号和应答信号。SCL为高电平时，

SDA由高电平向低电平跳变，数据传送开始；

SCL为高电平时，SDA由低电平向高电平跳变，

数据传送结束；受控芯片接收到 8位数据后，向

主控芯片发出特定低电平脉冲，作为应答信号。

主控芯片发送数据后，等待应答，再做出是否继
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续传递信号的判断。若未收到应答信号，则判断

受控单元故障。工程应用中，通常可以用两个通

用 I/O口作为 SDA和 SCL，模拟 I2C时序传输数

据，实现 I2C总线同样的功能。
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SCL

SDA

开始
信号

D0D1D2D3D4D5D6D7R/WA0A1A2A3A4A5A6

应答
信号

应答
信号

结束
信号

图 9    I2C总线时序图
 

4    实验测试与分析

4.1    人体感知实验

为了验证系统的性能，首先开展人体感知实

验。分析表 1和图 4可知，传感器电极面积 S为

36 cm2，因此理论上有效探测的距离为 31 cm。

在实验室环境下（23℃），实验者缓慢接近传

感器，同时记录实验者与传感器之间的距离 L和

TFT-LCD上显示的电容值 C，如表 3所示。当距

离 L超过 30 cm时，电容值 C没有明显变化，因

此没有记录在表 3中。根据表 3，绘制探测范围内

的电容值 C-距离 L关系曲线如图 10所示。
  

表 3    电容值 C-距离 L对应关系表
 

序号 距离L/cm 电容值C/pF 序号 距离L/cm 电容值C/pF

1 30 8.881 11 10 8.971

2 27 8.900 12 9 8.995

3 26 8.904 13 8 9.040

4 25 8.907 14 5 9.190

5 24 8.908 15 3 9.336

6 23 8.910 16 1 9.813

7 22 8.911 17 0.9 10.095

8 21 8.905 18 0.5 10.557

9 20 8.918 19 0.3 11.113

10 15 8.954 20 0.1 11.974
 

从图 10可以看出，人机交互时，系统在 0~30 cm
距离范围内能够感知人体有无，满足设计预期。

此外，曲线在 0~5 cm距离范围内有较陡峭的斜

率，对图 10的曲线进行回归分析，拟合出实验者

与传感器之间的距离公式。可以根据测得的电容

值和拟合公式，反算出与该电容值对应的距离。

超过 5 cm时，曲线斜率降低，但仍有一定参考价

值。针对具体的应用，可以调整电极面积以满足

探测距离的需求。
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图 10    电容值 C-距离 L关系曲线

4.2    环境温度实验

缓慢调整系统所处的环境温度，同时记录环

境温度和无人体接近系统时 TFT-LCD上显示的电

容值。根据记录数据绘制环境温度 T-基准电容值

C0 关系曲线如图 11所示。将图 11的线性关系加

入单片机 STM32F407程序中，修正瞬时值与动态

阈值的计算，消除温度对系统的影响，降低系统

误判的可能性。
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图 11    环境温度 T-基准电容值 C0 关系曲线
 

5    结束语

本文设计了一套电容型人体接近感知系统，
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给出了完整的系统框图和硬件设计原理图，详细

介绍了单极板电容器的设计思路和实现细节。实

验结果表明，系统在 0~30 cm距离范围内能够探

测有无人体，还能够精确测量范围为 0~5 cm的人

体接近距离，并在 TFT-LCD上显示测量结果。系

统采用模块化设计思想，具有电路简单、测量精

度高及抗干扰能力强等特点。在当前低碳环保的

大背景下，系统对单极板电容器的理论研究和工

程实践均有一定的指导意义，必将有很高的推广

价值和广阔的应用前景。
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