
Altera 公司 
AN-426-1.0

2006 年 6 月， 1.0 版
使用 MAX II CPLD 作为模拟键
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应用笔记 426
引言 CPLD 最常见的应用是键盘编码器。处理器、ASSP 或者 ASIC 一般无法提供
足够的引脚来实现键盘功能。I/O 扩展是 CPLD 很普通的功能，使处理器
采用很少的 I/O 便可以解码规模较大的键盘。虽然 MAX® 和 MAX® II 等
CPLD 可以提供足够的低成本 I/O，但是在键盘解码时没有必要为每一开关
提供一个 I/O。采用较少的连线进行键盘解码的优点在于减少了键盘到主
电路板的走线数量，降低了键盘区开关矩阵的复杂度。本应用笔记解释怎
样利用 MAX II 器件资源来解码只有两个 I/O 和一个 GND 引脚的大规模开

关键盘。采用的解码方法适用于最少 4 个开关、最多 48 个开关的情况。

键盘解码方法 CPLD 开关解码最常用的方法是采用一个简单电路，将开关的一端连接至
GND，另一端通过一个上拉电阻连接至 VCC，上拉电阻一般取 10KΩ。开关

和电阻节点连接至 CPLD 输入引脚。对于普通的单刀单掷 (SPST) 开关按
键，当开关按下时，CPLD 输入通常由逻辑 1跳变到逻辑 0。

图 1 电路中，每个开关连接简单占用一个 CPLD I/O。您可以使用 MAX II
器件中的施密特触发输出缓冲来改进这一电路。施密特触发器输入减小了
开关噪声，更容易实现开关反跳。请参考 AN 422: 利用 MAX II CPLD，实
现便携式系统的功耗管理，了解怎样将上电和关电机制集成到开关解码电
路中。
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使用 MAX II CPLD 作为模拟键盘编码器
图 1. 简单采用每开关一个 CPLD I/O 的电路

减少大规模开关键盘解码所需 CPLD 引脚数量的常用方法是将开关连接成

行列矩阵。采用这种方法，只要 个 CPLD 引脚便可以解码 开

关阵列。 一个例子是 16 开关计算器键盘由一个 4x4 阵列构成，只占用 8
个引脚。与简单的一个引脚、一个开关的方法相比，这种方法只占用一半
的引脚。

图 2 是一个行列开关阵列解码的典型电路结构。每个开关连接在各自的行
列上。行上还有 10KΩ的上拉电阻。MAX II 器件的可编程逻辑还增加了一

个简单电路。
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键盘解码方法
图 2. 使用行列方式的键盘解码常用电路

按键处于空闲状态时，CPLD 驱动列引脚至低电平。行引脚是输入，等待
开关被按下。当开关被按下，行信号变为低电平，CPLD 中的逻辑开始扫
描开关阵列，以确定哪个开关被按下。

CPLD 逻辑电路将所有的列驱动为高阻态，然后，依次驱动每一列为低电
平。当某一列为低电平时，对应的行输入引脚指示被查询列中的开关是否
按下。每一列的查询结果被存入到 4 位寄存器中。一旦扫描完 4 列之后，
一个 16 位寄存器保存所有开关的逻辑值。这种方法可以探测单开关和多
开关组合。当寄存器成为全零时，扫描逻辑电路恢复到空闲状态，驱动列
至低电平，以节省功耗。

典型开关的最小 ON 脉冲大于 3ms。人手按下释放开关的最小响应时间大
约是 30ms。CPLD 可以很容易的在 10µS 之内扫描开关阵列。因此，在用

户释放开关之前，CPLD 完成开关解码应不成问题。
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使用 MAX II CPLD 作为模拟键盘编码器
f 请参考 AN 422 利用 MAX II CPLD，实现便携式系统的功耗管理，了解怎样

将上电和关电机制集成到开关阵列解码电路中。

新型两线按键
判决器

每开关一个引脚和行列开关阵列方法都可以很好的工作，但是这些方法并
不适用于所有的情况，也有缺点。每开关一个引脚的方法具有以下缺点：

■ 大型键盘需要较多的 CPLD I/O 引脚

■ 需要大量并行 PCB 走线将开关连接至 CPLD

■ 膜片开关和母板之间需要成本较高的引脚计数连接器

■ 每个开关需要独立的电阻

行列开关阵列方法显著减少了所需的 CPLD 引脚数量，减少了膜片开关和
母板之间的连线数量。但是，行列开关阵列方法也有一些缺点：

■ 由于行列走线与开关正交连接，因此需要两层 PCB

■ 需要成本更高的两层膜片开关

■ 对于小型键盘阵列，CPLD I/O 引脚数量减少有限

您可以使用模数转换器来解码开关阵列。当 VCC 和 GND 之间串联一组电

阻，开关分别连接至每一电阻抽头，并连接在一个公共节点上时，如果某
个开关被按下，电路产生的电压与开关在电阻堆叠中的位置成正比。您可
以利用模数转换器输出来解码被按下的开关。这类解码方法示于图 3中。
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新型两线按键判决器
图 3. 带有模数转换器的开关阵列解码

在图 3 中， VCC 和 GND 之间连接了电阻堆叠。当开关被按下时，它接通

了对应电阻和串联的模数转换器。您可以对 CPLD 编程，读取开关阵列传
来的电压值。CPLD 以正确的命令和协议驱动模数转换器，采集数据，将
数据存入并行寄存器中。这种方法实现了非常简单的开关阵列，只需要三
条线：VCC、 GND 和 Sense。

如图 4 所示，很容易将串联电阻集成到单层膜片开关中。您可以采用多种
方法使膜片开关 PCB 上的走线成为电阻。可以使走线宽度非常窄，在电阻
部分使用阻抗更高的导线，进一步刻蚀走线以增加阻抗。
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使用 MAX II CPLD 作为模拟键盘编码器
图 4. 模拟解码的膜片开关 PCB 布板

这种方法简化了膜片开关和 PCB 开关布板，降低了成本，但是模数转
换器增加的成本可能令人无法接受。可以不使用模数转换器，而采用
MAX II 器件来解码模拟开关。

使用 MAX II 器件的两线按键解码

MAX II 器件使用其内部振荡器、施密特触发器 I/O 和高密度算术可
编程逻辑结构替代模数转换器，对模拟开关阵列进行解码。MAX II
器件只需要一个简单的低成本外部电容来完成这一功能。其自校准特
性避免了使用高质量电容。电路使用和模数转换器解码相同的串联电
阻结构。 

图 5 中采用了串联电阻 R1 至 R5。电阻 R2-R5 的阻值均为 33Ω。R3

和 R4 之间可以连接多个电阻。电阻 R1 阻值是 33Ω的倍数。采样开

关时，R1 是最小的电阻。R5 连接至地。

电阻 R1 连接至 MAX II 器件的 PreCharge 节点。 PreCharge 还与

电容 C1 相连。电容 C1 的另一端连接至地。电阻堆叠 R1-R5 的每一个
节点连接至打开的开关，然后连接至公共节点 Sense。 Sense 通过

上拉电阻 R1 连接至 VCC，并与 MAX II 相连。

设置 R2 至 R5 的数值，使 R2 + R3 + ... + R4 + R5 的总阻抗通过开
关 1 短路至 Sense。总阻抗必须足够低，使 Sense 电压小于 MAX II

器件 Sense 的输入低阈值，如方程 1所示。

(1)

R1 的最小阻值必须足够大，实现 MAX II PreCharge 输出驱动，如

方程 2 所示。

GND

Sense

VCC

VSense
R2 R3 … R4 R5+ + + +( )

R2 R3 … R4 R5 R6+ + + + +( )
-------------------------------------------------------------------------- VIL<=
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新型两线按键判决器
(2)

此外，开关 1 短路时， Sense 驱动必须足够强，如方程 3所示。

(3)

当 Sense 处于三态，没有开关按下时，电阻堆叠 R1-R5 和电容 C1 形

成一个 RC 时间常数，如方程 4 所示。

(4)

当开关按下， Sense 变为低电平，RC 时间常数变化。如果开关 SW2

被按下，那么 RC 时间常数变快，如方程 5 所示。

(5)

如果 SW4 被按下，那么 RC 时间常数变为 (方程 6):

(6)

为了能够根据时间常数来确定哪个开关被按下，需要利用 MAX II 的
内部振荡器。由于 MAX II 内部振荡器精度大约只有 25%，但是稳定
性较好，因此必须分两步来测量 RC 时间常数。

首先，必须测量一个基准，这是 PreCharge 上冲到 High， Sense
信号三态时的 RC 时间常数。然后，当 Sense 保持低电平，

PreCharge 上冲到 High 时，进行一次采样。基于这两个时间常数

差，以及 PreCharge 和 GND 之间的电阻数值，可以非常可靠的解

码被按下的开关。

VCC VOH–( )
R1 IOH<

----------------------------

VCC VOL–( )
R1 IOL<

----------------------------

τ R1 R2 R3 …R4 R5+ + + +( ) C1×=

τ R1 R2+( ) C1×=

τ R2 R3 … R4 R5+ + + +( ) C1×=
Altera 公司  7
Preliminary



使用 MAX II CPLD 作为模拟键盘编码器
图 5. 使用 MAX II 器件的两线按键解码

MAX II 器件中的电路由控制模块构成。有三个计数器。利用一个 12
位计数器来测量基准 τ和开关 τ；利用一个 100µS 定时器来处理反

跳。MAX II 器件的算术功能被用于计算采样计数和 N 相乘，N是电阻
堆栈 R1 至 R5 中电阻 R5 总数。R1 一般是 R5 的倍数。然后，
(<reference> τ) 除以 (<Sample> τ)*N。开关脉冲的最终二进制数值

被存储在一个保持寄存器中。

确定开关数值的方程是 ( 方程 7):

(7)

■ Sample = Sense 引脚低电平时，计数器测量放电时间计数

■ Reference = Sense 引脚三态时， 计数器测量放电时间计数

■ N = 电阻堆叠 R1 至 R5 中的 R5( 电阻数量 )
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新型两线按键判决器
利用电容值来调整典型放电时间。如果时间太长， Sense 和

Reference 计数器可以从 12 位递增。如果时间过短， Sense 和

Reference计数器可以采用更少的位数。完整reference堆叠的最小建

议计数器大小是 N*4 或者 Log2(N*4) 位 ( 向上舍入 )。

图 6 中的流程图是开关解码过程的高层抽象。某些状态右侧的圆环代表器
件处于循环或者等待状态，等待开关状态的改变，或者处于反跳时，在开
关跳变稳定下来之前，等待固定数量的时钟周期。

图 6. 两线开关解码过程的流程图

图 7 中的流程图详细说明了图 5 中控制模块的工作过程。控制模块控制采
样测量、基准采样和开关反跳的时序。这一流程图只规定工作信号输出。
没有规定的信号均处于低电平或者停止状态。
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使用 MAX II CPLD 作为模拟键盘编码器
图 7. 两线按键解码的控制模块状态机 (1)

图 7 的注释 :
(1) 输出 : PreCharge, Sense, RefReset, RefEnable, SampleReset, SampleEnable, SwitchLoad, TimerReset, Inputs, PreCharge, 

Sense, 100µS。
如果 R1 不是 R5 的整数倍，那么应该提高电路的精度。R1 应为

。使 R1 恰好是 R5 的倍数，数值来自乘除函数，是下一较低

开关数值的最低有效位 (LSB) 移位。这意味着除法余数总是 1或者 0。因
此，如果 Sense 或者 Reference 计数器计数只采用一位停止，较小的
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新型两线按键判决器
噪声也会导致电路误读开关。使 R1 取值为 N*0.5 的倍数，除法余数一般

为 。因此，需要额外的 或者更

少的计数，噪声才能影响 Sense 或者 Reference 计数器。

PreCharge 输入还可以采用缓冲施密特触发器输入来提高电路精度。施

密特触发器在相对较慢的 PreCharge 节点放电时，抗噪声能力较强。

图 8 显示了图 5、6 和 7 中的按键解码电路可以结合 AN 422 利用 MAX II 
CPLD，实现便携式系统的功耗管理中的上电探测电路来使用。这种组合电
路以高效连线的方式结合了多个开关和上电探测功能，只需要一个二极管
便可以处理所有的开关。

图 1 和 2 的开关矩阵连接中每个开关需要一个二极管，或者每行需要一个
二极管。使新电路能够正常工作的唯一要求是当 R7、D1 之间的开关 SW1
按下后产生分压电路，R2-5 为 Q1 栅极提供的电压足够低，使其能够接
通，如方程 8 所示。

(8)

■ VGS = Q1 栅极至源极电压

■ VF = D1 前向电压降

■ VCC = 电池电压一般为 3.0V，在认为电池失效之前，可以低至 2.2V

器件一旦上电，通过反相偏置二极管 D1 连接至 Sense 的 PWRDWN 节点

变为低电平，不会影响开关解码过程。同样，即使在最低振荡器频率处理
电压温度 (PVT) 下，开关解码过程也可以在 1ms 内完成。因此，可以在
3ms 最小开关接通时间内完成上电和开关解码。

0.5 (Refence N⁄× ) 0.5 Reference N⁄( )×

VGS 1–
VCC VF–( )
VCC( )

--------------------------× R7
R2 R3 … R4 R5 R7+ + + + +( )

--------------------------------------------------------------------------× ~0.7V<⎝ ⎠
⎛ ⎞=
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使用 MAX II CPLD 作为模拟键盘编码器
图 8. 带有上电和关断控制的两线按键解码

图 9 中，采用膜片开关能够以较低的成本实现解码所需的串联电阻电路。
图中显示了膜片开关下面的走线布局。中间一个点的非闭合圆是基本开关
结构。阴影区的走线是高阻抗走线，起到串联电阻的作用。使用不同的材
料连接走线，或者使用最小的走线宽度可以获得高阻抗 。
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优点
图 9. 集成了电阻的两线按键膜片开关

优点 使用 MAX II 器件的一个重要优点是在处理开关解码时可以有多种选择。
对某些应用而言，每引脚一个开关可能是最佳选择，而对于有的应用，两
引脚模拟解码方案则是最经济的选择。利用 MAX II 的内部振荡器能够以
最具成本效益的方式探测开关反跳，不需要外部振荡器便实现了复杂的解
码操作。在所有方法中，MAX II 器件的施密特触发器对于开关解码非常
重要，因为不论哪种方法中，开关信号电平都比较低，噪声较大。施密特
触发器简化了反跳处理，使模拟开关解码更精确。MAX II 的密度和算术
结构还简化了模拟开关反跳的复杂计算，提高了面积利用率。传统的
CPLD 逻辑结构无法实现模拟解码。

结论 MAX II CPLD 是开关解码的最佳选择。MAX II 器件的关断技术可以应用于
所有的开关解码模式中，该器件也是电池供电便携式应用的最佳选择。

GND

Sense

PreCharge
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