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1  簡介
本應用指南描述怎樣使用具有適當的設計布局和簡單軟件 

模塊的觸摸感測型MCU。該免費軟件兼容所有S08、RS08

和V1版本的飛思卡爾系列微控制器。此軟件的靈活性及 

其使用最小化硬件的特性，為觸摸感測的應用奠定了堅實的

基礎。本文檔將詳細介紹它的硬件安裝和軟件移植所需要 

考慮的因素。

這些應用程序可以聯同附加評估工具包(KITPROXIMITYEVM)

來構成完整的評估系統。
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2  綜合描述

2 . 1  系統描述

該系統的主要組成為：

 • 電極陣列 ─ 這些是用戶接口，給系統提供輸入。

 • 數字轉換器電容 ─ 提供與每個電極的輸入電容相稱的數字量

 • 信號處理器 ─ 這裡是處理度量並判定電極是否被接觸的場所。

 • 輸出 ─ 有一個蜂鳴器，用戶可以通過它獲取系統進程的反饋信息。

2 . 1 . 1  電極
電極陣列是印刷電路板上安放導電材料的物質區域，它實際上是個電容面板。為了使用這些電容器，每個電極都

與上拉電阻器連接從而構成了各自的簡單RC電路。
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圖1 模塊框圖
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圖2 電极等效電路



AN3579應用筆記

 

飛思卡爾半導體 �

帶接近傳感器軟件的觸摸感測型MCU的應用, Rev. 0

2 . 1 . 2  數字轉換器的電容
RC電路的功能是把電容轉變為時間。該轉變決定了電路的時間常量(等式1)。

由于R是常量，電容變化將線性的改變使電容器達到參考電壓所花費的時間。該時間可以由定時器來測量， 

但這種方法只在參考電壓已經達到時執行。所有微控制器的輸入引腳都集成了用以判定其輸入邏輯電平的 

比較器，因此，引腳的閾值可被用來作為參考電壓。

該數字轉換器的電容用來提供當前輸入引腳的值。當電極被接觸時，電容的數值將會增加。這個不需要考慮進行

準確的電容測量，因為這些值會被綜合處理和比較，用以確定有無物體在靠近電極。

2 . 1 . 3  信號處理部件
數字轉換器的電容所提供的采樣值，必須經過信號處理過程以得到正確的解析。這些樣本是不準確的測量值， 

但通過這些值，電容的變化可被很容易的檢測到。這正是觸摸檢測所需要的。在這個過程中，可能會用到各種 

算法以便進行數值測量和改善對目標的檢測。例如，利用濾波器用以減少雜波的影響，利用去抖(debouncing) 

機制來避免虛假的檢測。

2 . 1 . 4  系統輸出
當數字轉換器電容輸出值被處理且接觸被檢測到時，系統必須能夠對檢測給出相應的反饋信號。在描述過的應用

實例中，蜂鳴器就能提供反饋，當觸摸被檢測到發生時，該反饋發出固定頻率的聲音。任何其他的輸出也都可以

被實現。

2 . 2  接近感測應用描述
圖3 顯示了在前面章節所描述的系統組件如何在評估軟件上實現。

數字轉換器電容

圖3 應用模塊框圖
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每個模塊都有特定的功能：

 • 通用輸入輸出(GPIO)模塊 ─ 管理與微控制器I/O通路相關的所有事務。此模塊提供與電極和系統輸出的 

  接口，如蜂鳴器。

 • 定時器模塊 ─ 管理硬件定時器模塊在應用程序中使用的所有功能。例如，定時器時鐘和分頻配置以及 

  計數開始、停止和復位等。定時器的ISR也在此模塊中設定。

 • 接近感測模塊 ─ 它是應用軟件的核心，是GPIO模塊和定時器模塊獲得電容測量值的接口。此模塊處理 

  電容值，並評估電極是否被接觸。

 • 蜂鳴器模塊 ─ 當觸摸被檢測到時，提供控制蜂鳴器產生聲音的功能。

該接近感測應用軟件首先初始化所有相關的模塊，然後安排進行第一個采樣任務並進入掃描狀態，這樣一個或 

多個電極都會被周期性的取樣。在采樣周期過去後，負責采集和處理的函數將被調用，並更新所選電極的狀態

(接觸/非接觸)。然後應用程序會去評估是否有電極已被觸動，如果有，則改變蜂鳴器的狀態。如果沒有電極被 

接觸，則下次采樣將會如期進行。在蜂鳴狀態下，聲音通過蜂鳴器發出，持續10ms。在當前周期完成後，下次

采樣將被安排，而應用程序又回歸到掃描狀態。

圖4 流程圖
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2 . 2 . 1  接近感測軟件結構
對于這種應用，圖5中所顯示的軟件體系結構模型業已實現。

該模型由以下不同層次構成：

 • 硬件層 (HL) ─ 硬件層定義從上層到硬件資源的接口，如外設、配置寄存器或任何其他依賴硬件的資源。 

  沒有功能性的特點被界定到這一層。該層在CodeWarrior所提供的頭文件中實現，例如MC9S08QE128.h。

 • 硬件抽象層 (HAL) ─ 硬件抽象層可被定義為直接訪問硬件資源的軟件組件的集合。外設驅動程序是在 

  這一層上實現的。其中的例子如，管理外設配置的軟件模塊以及外設事件的處理。硬件訪問是通過HL接口 

  來實現的。

 • 硬件獨立層 (HIL) ─ 硬件獨立層組是，所有的不管理微控制器的資源，但可以利用他們來執行某些具體 

  的任務或功能的軟件模塊。下面這些是屬于這個層組：

  ─ 不需要特定硬件的算法。例如，過濾器、數學函數、排序和查找算法。

  ─ 需要使用硬件資源以及通過HAL實現的硬件接口的外部資源驅動。例如，通過 I2C或SPI通信的DAC 

       模塊。

  ─ 不屬于當前微控制器，但軟件利用現有的硬件資源構造出的外設。舉例來說，利用GPIO通路和定時器 

       模擬實現的串行端口，就是這種類型。

  因為HIL軟件模塊不包含任何具體的硬件信息，所以倘若需要，它們可以很容易的移植到其他平臺上。 

  有的時候移植需要一定的HAL接口。

圖5 軟件體系統結構模型
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 • 服務層 (SL) ─ 服務層是指，提供其他層需要的基本服務模塊的軟件組件的集合。這包括時間管理、任務 

  調度、內存管理、系統管理和電源管理等。例如看門狗、系統時鐘配置和低功耗模式。

 • 應用層 ─ 所有特定應用軟件包含在應用層。所有其他層實現比較抽象的功能，而應用層則整合它們， 

  以創造具體的功能應用。例如，需要管理用戶接口的軟件組件，被包含在HIL層和HAL層，但是，任務的 

  執行是要根據應用層輸入的條件來確定。

依據這個軟件體系結構模型，系統的模塊必須安置在它們各自的層次上。顯然，觸摸感測僅僅需要用到的MCU 

硬件資源是：定時器和GPIO模塊。它們直接與硬件相結合，屬于HAL層。接近感測和蜂鳴器模塊使用HAL的 

組件。它們給MCU的外部資源提供支持，因此屬于HIL層。MCU時鐘初始化是SL的組成部分。由此產生的應用的

典型模型如圖6所示。

上述每個模塊都由一個代碼文件和一個頭文件組成。頭文件有兩部分，一個命名為公有的，而另一個則命名為 

私有的。這種區分是為了清晰，因為在該文件裡所定義的所有事物其實都是公用的。然而，這些限制必須得到 

用戶的遵循，以改善代碼的可携性和可重用性。每個模塊的接口定義，包含在各自文件的公共部分，並在文件中

圖6 接近感測軟件體系結構
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稍後解釋。

2 . 2 . 2  應用層
SL提供基本的系統服務，它包括時鐘和定時器初始化。有三個文件屬于這個層：

 • SL_HAL_Int.h ─ 此文件是SL和HAL之間的接口。總線的時鐘頻率就在此被定義，它是定時器設定和MCU 

  時鐘模塊配置(ICG或IC被支持的微控制器)所需要的。

 • Services.h ─ 所有時鐘模塊配置參數在此被定義為私有的。它們由SL來管理，沒有其他任何模塊可以利用 

  這些值。基本調度功能被定義為公有的，它是通過配置定時器來產生周期性的中斷。有個標記也被設置用 

圖7 接近感測應用的文件結構
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  以表示此事件。這個標記可以被應用程序使用，或被HIL模塊用于任務調度。MCU_Init函數原型也被聲明 

  在此，它必須由應用程序調用。

 • Services.c ─ 微控制器初始化和時鐘模塊的初始化功能設置在這個文件中。應用程序必須調用MCU_Init 

  函數來初始化必要的模塊，以便系統運作。此函數用C l o c k s _ I n i t和 T I M E R _ C O N F I G U R E 

  函數初始化時鐘及定時器模塊。

3  接近感測模塊

3 . 1  綜合描述
接近感測模塊是本應用的核心。此模塊管理每個電極的采樣進程。它驅動數據的測量，並判定是否電極應該被報

告為觸及或未觸及。它使用了GPIO和定時器模塊。GPIO用于連接電極，定時器模塊則用于配合測量電容。接近

感測模塊屬于HIL，它給本應用提供了一個用于報告電極狀態的公共變量和一個用于執行和存儲每個電極先前采

樣值平均數的數組。

表1 給出了三個執行上述任務的函數。

表1 接近感測的函數表

函數名 輸入參數 返回值

接近感測初始化 無 狀態代碼

電極的采樣 端口指針，位掩碼，緩衝區 狀態代碼

電極的狀態更新 電極標識符 狀態代碼

3 . 2  接近感測的初始化函數
此函數通過對每個電極采樣並存儲為當前平均值，來設置平均值的初始狀態。這使得設置時間減少為0，避免了

在該過程中可能發生的虛假檢測。如果樣本值無效，平均值將被設置為0xFF，以避免虛假檢測，而穩定的平均值

將作為有效樣本值。它沒有接收數據，並返回用于報告任何可能發生的故障的狀態代碼。

3 . 3  電極的采樣函數
該函數是這個模塊所私有的，它執行在選擇的電極引腳上測量電容的實際操作。這是通過利用GPIO和定時器模

塊來實現的。輸入參數是個與期望電極相關聯端口的指針、該電極所對應的特定引腳的掩碼，指向用于存放測量

值的變量。和函數返回狀態代碼，以顯示測量是否是有效的。
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如圖8，首先，被選擇的電極放電，置其初始狀態為0V。該操作的執行是通過將某個電極的引腳設為輸出，並

將它的值設為邏輯0，以引起前次充電的電容連至地。接下來，中止測量計數器以防它繼續計數，然後重置並使

它重新開始。隨後，電機的引腳被設置為輸入。這就允許了電容重新充電，且它的值將始終被維持。該操作使

測量進程開始，同時計數器開始計數，且電容器開始充電，儘管在計數器開始計數和開始充電之間存在延時， 

但其影響對測量值卻並沒有影響。當電容器的電壓達到一定值，引腳值將被檢測為邏輯1。在此之後，計數器 

停止計數，它的值也將被存儲到指定的存儲區。

如果因為任何原因電容器永遠無法達到閾值，定時溢出事件可以使引腳停止輪流檢測。該事件是由中斷處理程序

計數器通過軟件標志發出的，當測量計數器開始時，定時溢出值被設置。中斷標志位與引腳值一起被輪流檢測，

以確保CPU不會被死鎖在具體的一個測量中。如果計數值溢出，則函數返回溢出狀態，並表示讀數是無效的。 

如果測量有效，函數返回一個成功狀態碼。

注 意

在任何應用程序中使用接近感測模塊時，謹記測量進行的時間裡CPU是被死鎖的。 

而這個時間是由系統的底層電容決定的。最糟的情況莫過于設定定時 

溢出值(此應用程序為75us)。同樣，如果另一個中斷在引腳輪流檢測時發生， 

取樣也可能是無效的，因此用戶必須執行一種方法來判別它。

3 . 4  電極的狀態更新函數
該函數是應用層的端口。它必須被應用程序調用以更新電極狀態。它執行的操作是對取樣的平均值進行計算， 

並將新的取樣與前一取樣進行比較，來決定哪個電極已被接觸。為了使目標電極獲得新的取樣，電極采樣函數在

更新函數中將被調用。該函數唯一的輸入參數是被更新的電極(指針)，輸入參數也可以是常數SAMPLE_ALL，這

使得電極能被挨個的采樣。

在圖9中，首先輸入參數被檢驗以避免系統錯誤。如果無效，出範圍的狀態碼將被返回，之後函數退出。當參數

是電極標志(E1,E2...En)時，取樣函數將被調用以獲得那個電極的當前電容值。在處理取樣之前，狀態碼由取樣函

數返回，並被檢查以確保讀取有效。若無效，電極在被報告未被觸及的同時，相應的狀態碼將被更新函數返回。 

如果取樣有效，當前取樣與之前取樣平均值的差值將與閾值進行比較，以決定該變化對于考慮電極的被觸及是否

有足夠的意義。隨後，在gesElectrodeStatus變量中相應的位將被置位或清零，來反映比較的結果。最後，平均

值被計算以應對下次的采樣，同時返回成功狀態碼。如果輸入參數是SAMPLE_ALL中的常數，前面描述的整個進

程將對每個電極執行同一個函數調用。
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圖9 狀態更新函數流程圖
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3 . 4 . 1  平均值
均值濾波可作為低通濾波器，減小噪聲的影響。在此模塊中有個函數就是均值濾波的實現(如等式2)。儘管它的 

響應很慢，但這種方法不需要存儲采樣值的緩衝區，同時也避免了每次都去整合所有采樣值。因為數據是與整型

值一起處理，相對可觀的截斷誤差就出現了。如果系統的靈敏性很好，這種錯誤並不代表有什麼問題。如果精度

要求更高，平均值的計算將使用定點小數值。考慮到系統底層的電容器，這個操作可能以8位精度執行，也可能

被擴展為16位。

N是與均值濾波取樣數相等的常數。求8個取樣的平均值時，N = 8。

考慮到方程3中定義的真正的平均值，帶入方程2中，這樣就獲得了方程4。

對于定常態(所有前面取樣值是相同的值)信號來說，方程4可以被描述為：

用和式來表達等式5得：

注意：等式6的結果幾乎和最初等式3的平均數相等，但是在等式6中總和的極限已經被改變。通過觀察其運行 
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結果，等式2定義的操作(從平均值減去采樣值)確實是奏效了。因為所有采樣值相等，所以這個采樣值被認為是 

最老的。新的采樣值是對它先前各自分量平均的取整。

如圖10所示，當偏移量很小狀態穩定的時候它的效果很好。當信號改變時，它比實際均值濾波需要更長的時間來

得到新的值。

3 . 4 . 2  閾值比較

平均值作為參考來與每個新的采樣值比較，從而決定電極是否被接觸。這些，是通過采樣值減去平均值所得 

的差，和先前確定的閾值進行比較，來實現的。如果差值超過閾值，被報告的電極狀態是接觸。如果它低于 

閾值，電極的狀態將被設置為未接觸。

圖11 顯示了圖10中采樣值與平均值的差。當這個差值高于閾值(本例為10)時，報告的電極狀態是接觸。
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3 . 4 . 3  電極狀態寄存器
接近感測模塊提供gesElectrodeStatus變量來顯示每個電極的狀態。變量中的每位都代表一個電極，與LSB的相

應的是第一電極(E1)。該變量是一個ELEC_STAT_REG，且默認值是無符號8位數字。如果超過8個電極需要使

用，ELEC_STAT_REG必須要重定義為16位。這個類型的定義連同其他類型一起在頭文件實現。

3 . 4 . 4  接近感測應用的頭文件
在接近感測模塊中，“proximity.h”文件包括了公有和私有成分的定義。公有部分的組成包括ELEC_STAT_REG

定義、公共函數的原型、公共變量的定義、電極符號和參數N_ELECTRODES。N_ELECTRODES定義模塊所 

支持的電極個數。如果電極的構造改變，這個參數必須重定義以適合實際的構造。私有部分包含電極的宏定義和

計數處理部分，定時器溢出參數被定義成TIME_LIMIT。這個參數使用在計數單元中。

4  硬件設置
當為特定系統的應用構建軟件時，首先要明確目標平臺。這決定了可用的硬件和內核的功能。目前此應用都支持

RS08、S08和V1平臺。

4 . 1  R S 0 8、S 0 8和C o l d F i re  V 1平臺的移植
貫徹軟件體系結構的主要目的是，實現代碼的可移植性。這使得完整的應用軟件很容易移植到不同的平臺，各個

單獨的模塊也可以重複使用在不同的應用程序中。為實現這種考慮，所有RS08、S08和V1系列微控制器被切分

為兩類不同的項目，一類針對RS08，另一類則用于S08和V1。

圖12 切換MCU鏈接關系處
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在工程被正確的打開後，具體的MCU必須被指定。RS08工程的默認芯片被設置為RS08KA2，而S08或V1默認

被設定為S08QE128。CodeWarrior提供了一個功能來改變目標的MCU，此功能被調用後，會切換MCU的鏈接 

關係，它位于工程菜單，或在“Make and Debug”按鈕區。如圖12所示。

當選擇此按鈕時，有個顯示了可用MCU列表的窗口會出現。目標MCU及其適當的與調試器連接的方法必須被 

選定。

注 意

當使用RS08工程時，沒有其他S08或V1版本的MCU可供選擇， 

反之亦然。這兩種內核在體系上的差异是導致產生不同的工程的原因。

4 . 2  配置電極和蜂鳴器的位置
後續定義的硬件集合，是那些用于電極和輸出信號的GPIO引腳。在系統的硬件定義的基礎上，電極及其引腳 

數目可通過該工程來配置。當使用帶附加評估工具包模塊的MCU演示板的時候，可從用戶指南上發現電極的 

定位。這個位置是在工程的GPIO模塊內被定義的。

圖13 MCU和鏈接選擇窗口
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4 . 2 . 1  G P I O模塊
為了提高靈活性，所有用于電極的MCU引腳被安排成一個引腳陣列。這便產生了一個為某個特定的功能而專責 

管理共同信號的虛擬端口。該陣列沒有大小的限制，任何GPIO引腳都可被列入，並允許被配置成任何電極和 

輸出。

注意

只有輸入/輸出引腳可用于接近感測。單獨的輸入或輸出功能的引腳 

不可以連接到電極，因此也不能作為電極引腳陣列的一部分。

這些函數被包含在隸屬于軟件體系HAL層的GPIO模塊中。每一個模塊由一頭文件和一個代碼文件組成。對于 

本模塊，每個文件的內容如下：

 • 頭文件——包含上層接口所需的宏，以及虛擬端口的類型定義。

 • 代碼文件——包含實際的虛擬端口定義。這裡，電極和蜂鳴器的定位必須修改。

虛擬端口類型是一個結構，其包含一個指向MCU GPIO端口的指針，以及為選定引腳接口的位掩碼。有了此信息 

可進行任何操作，來指定具體引腳，並且所有端口引腳指針都可歸並成陣列以方便訪問。這種結構是靈活的， 

因為通過索引變量可以動態的訪問引腳。

4 . 2 . 2  蜂鳴器模塊
為這個應用，創建了基本的蜂鳴器驅動模塊。它使用一個GPIO引腳(該引腳是在GPIO模塊定義的虛擬端口的 

一部分)發出10ms長的有固定頻率的信號。不同頻率的索引以及相應接口的宏和功能，都被定義在頭文件中。

接口有以下組成：頻率索引、用于初始化蜂鳴器輸出引腳BUZZER_INIT( )宏、用于切換蜂鳴器引腳電平的

BUZZER_SOUND()宏，以及用于計算定時控制需要的值以產生預期頻率的聲音的BuzzerConfigure函數。此函數

接受頻率索引和一個存儲10ms計數器的8位變量的指針。

BUZZER_OUTPUT的值存在于頭文件的私有部分，並且用于選擇蜂鳴器的虛擬端口的要素。在這個部分裡，用

于產生聲音的定時值也被定義了。

4 . 3  定時器模塊
定時器模塊為整個應用程序提供定時功能。S08和V1工程支持TPM模塊，RS08工程使用MTIM。此模塊使用服務

層來取得MCU總線時鐘，並為預期的定時器時鐘頻率設定適當的時鐘配置值。

頭文件的公共部分包括了位結構類型的定義，該結構創建了，向上層報告中斷事件的標志和HAL組件所需的所有

宏接口。即使RS08和S08/V1使用的硬件模塊不同，但為了兼容，也給出相同的接口。當不同的硬件被使用時， 

使用這些硬件的模塊不需修改。
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硬件模塊配置所有必需的定義都可在私有部分找到。在某些微控制器中，可能有多個TPM模塊可用，用戶可 

選擇其中的一個使用。這裡，該模塊基地址就是TPMxSC的地址，文件中其他的模塊寄存器被定義為這個基地址

的偏移。這樣，用戶就可以簡單的通過改變TPMxSC，來實現對整個TPM硬件模塊的控制了。定時器時鐘頻率 

參數必須在TIMER_CLK中設定，適當分頻會自動的被設定用來實現就近的時鐘頻率。對于該應用程序，總線 

時鐘是唯一的時鐘源。

5  圖形用戶界面
接近感測的GUI軟件可以使用戶更好的瞭解配置和調試信息。應用程序用戶可以看到電容測量的實時數據，且

能用圖形式和更直觀的界面，來為觸摸檢測配置所需的閾值。因為是通過BDM接口與微控制器通信，所以這是 

一種非侵入式(non-intrusive)的嵌入式應用接口。這避免了MCU進行通訊時額外的開銷。

5 . 1  G U I安裝
此應用程序通過BDM接口直接從RAM讀取數據值，而不干預CPU的處理。GUI必須要有用于存儲數據的內存地址 

空間的支持。這是通過選擇主窗口的配置選項，手工輸入數組第一個元素的地址，以及選擇系統中活躍電極的 

數目來實現的。

圖14 應用程序前端
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5 . 2  電容面板條
圖14顯示的面板給出了目前每個電極的電容。橘黃色的面板條代表平均值，白色的面板條代表當前的采樣值。 

采樣的數值顯示在鄰近面板條的文本框內。用戶可即時地觀察系統的行為，決定系統的基準電容，並觀察當有 

物體靠近電極時電容的變化情況。

5 . 3  閾值檢測
觸摸檢測的閾值可在每個電極面板條處進行配置。當有人接觸到電極時，用戶可以觀察到電容的變化，並決定 

如何設置它的閾值。每次當電容值高于標記閾值時，鄰近面板條的按鈕將變成綠色。

注 意

為了能正確進行閾值檢測，GUI開啟時必須保證沒有任何電極被接觸。

圖15 數據配置選項
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6  結論

6 . 1  接近感測軟件的可重用性
因為沒有對硬件的直接依賴性，由proximity.c和proximity.h文件組成的接近感測模塊，在不同平臺和不同應用 

之間的移植是極為方便的。如果用戶要在不同的應用中整合觸摸感測功能，則該接近感測模塊可以被集成到 

工程中。下層接口函數必須提供對這個模塊的支持。這包括計時器處理和該模塊需要使用的GPIO函數。對于 

定時器模塊，接口由表2中的元素組成。

表2 定時器模塊接口

宏 描述

TIMER_START() 啟動用于測量的定時器

TIMER_STOP() 停止計數器

TIMER_RESET() 設定定時計數器為0

TIMER_GET_COUNT() 返回8位計數器的值

TIMER_CONFIGURE() 調用一次用于初始化外部設備

TIMER_SET_MOD(x) 定義計數器值x用于引發定時事件

除了這些宏，有一個用于記錄超時事件的位結構包含的標志位是需要的，它被聲明為 f rT imer_f lags.Bi ts .

Timeout。在沒有TPM可用的單片機中使用接近感測模塊，必須構建以上所提到的所有定時器模塊的功能函數。

對接近感測模塊來說，硬件的改變是透明的，因此沒有修改的必要。

對于GPIO模塊，表3給出了接口的元素。所有的宏都接受一個端口指針和具體引腳的掩碼。

表3 GPIO模塊顯示

宏 描述

PIN_OUTPUT(x,y) 配置端口*x的引腳y作為輸出

PIN_INTPUT(x,y) 配置端口*x的引腳y作為輸入

PIN_SET(x,y) 置位端口*x的引腳y

PIN_CLEAR(x,y) 清除端口*x的引腳y

PIN_TOGGLE(x,y) 切換端口*x的引腳y

建議將端口指針和引腳掩碼儲存到VIRTUAL_PORT類型中，此類型是在應用程序所提供的GPIO.h文件中聲明的。 

即使不同的GPIO模塊被使用，也必須給接近感測模塊提供同樣的宏和結構體，如創建在GPIO.c文件中的vpPortx。

6 . 2  飛思卡爾接近感測解決方案
本文檔所闡釋的接近感測軟件解決方案是很有價值的，但它本身並怎麼不適合實際應用。雖然用戶可以在接近感

測模塊的基礎上增加其他算法，但其數據處理水平和數據運算能力在商業產品的綜合應用中還不夠可靠。飛思卡

爾提供了，各種各樣包含外部的數字和模擬傳感器的，高度集成的接近感測解決方案。這些都集成了高效算法和

有關接近感測的強勁設計。若想瞭解更多的信息，請訪問網址www.freescale.com/proximity。
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