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摘要：传统的电脑键盘按键声信号采集方法是采用造价较高的低噪声马达以恒定的速度敲击键盘按键，通过

传声器远距离采集键盘的按键声，该方法在自然环境下受环境噪声影响大，需在低噪声环境中进行，因此很难

在工业上大规模使用。该文提出了一种新型的电脑键盘按键声信号采集方法，首先采用模拟信号驱动电磁铁

模拟手指敲击键盘按键，然后通过缩小检测距离和设计隔声腔有效实现对环境噪声的隔离，最终使传声器有

效采集键盘按键声信号。该方法有利于同类型设备在工业上的大规模使用，并可大幅度降低设备生产成本。
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A new method to detect the sound of computer keyboard

ZHANG Mengyu1,2 WANG Xulong1,2 ZHANG Zhongning1,2 LI Jie3 YANG Jing1,2

LIANG Bin1,2 CHENG Jianchun1,2

(1 Institute of Acoustics, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

(2 Collaborative Innovation Center of Advanced Microstructures, Nanjing 210093, China)

(3 Suzhou Bangguan Automation Company, Suzhou 215000, China)

Abstract: The traditional sound detection of computer keyboard uses a mute-motor to tap the cap of keyboard.
Besides, the process of detection must be in the silent room. The cost of sound detection is very expensive so
that it can’t be used widely. In this letter, we propose an advanced method to detect the sound of keyboard.
First, the electromagnet, which is driven by the analog signal, taps the cap of keyboard. By this way, the process
of tapping caps can be perfectly simulated. Then we designed a cavity, which can insulate the background
noise effectively. The microphone was placed in the cavity and near by the electromagnet and keyboard, which
can improve the signal-noise ratio effectively. The proposed design could open up an alternative avenue for the
sound detection of computer keyboard.
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0 引言

键盘作为一种方便快捷的手动外部输入部件，

目前已广泛用于电脑和打字机等办公设备。自键盘

的诞生之日起，人们就不断地在提升改进键盘的设

计 [1]以获得更舒适的使用感。近年来，键盘的速度、

键盘按键的手感以及键位冲突等键盘的有关需求

在众多研究人员的努力下得到很大的提高 [2−3]。较

为舒适的键盘按键声能够传递出键盘品质的可靠

性、先进性，影响消费者的选择心理，如今随着人们

生活水平的提高，键盘的按键噪声品质也越来越被

人们关注。过去，键盘噪声品质的优劣大多依靠使

用者亲身感受，由于每个人的使用习惯不同，所以不

同的人感受也不同，很难有准确的行业标准。为了

提高键盘质量水平，保证使用的舒适度，键盘按键声

检测系统应运而生。目前键盘按键声检测方法主要

是使用低噪声马达敲击键盘按键，传声器采集按键

声信号后传给信号分析系统分析信号的分贝值，通

过信号分贝值来判断键盘按键是否合格。如本文所

检测的键盘按键，经过大量键盘按键的敲击声实验

测试，键盘按键声在 36 ∼ 46 dB之间的按键为合格
键，超出这个范围的按键视为不合格按键，需退回重

装。由于实际键盘生产线环境复杂，且有较强的背

景噪声，因此在强背景噪声下，设计一个好的信号采

集系统是保证键盘按键检测准确、可靠的前提。在

传统的键盘按键声信号采集过程中，敲击方式是采

用低噪声马达以恒定的速度敲击键盘按键，这种敲

击方式与实际使用键盘按键时人手手指敲击键盘

按键的方式相距甚远，并且传统的键盘按键声信号

采集过程是在低噪声环境中进行，这种信号采集的

环境条件较为苛刻，并且生产成本高，不利于在工业

上大规模使用。

本文提出一种新型的键盘按键声信号采集方

法，包括信号采集系统的优化和设计按键声信号采

集空间，可以有效实现在强背景噪声下微弱信号采

集。本文首先利用单片机的DAC口编程发出半正
弦波模拟信号，经过功率放大器放大后驱动电磁铁

模拟手指敲击键盘按键。这种敲击方式一方面利用

价格较为便宜的单片机和电磁铁代替了原先造价

较高的可编程低噪声马达，大幅度降低了生产成本；

另一方面模拟了手指敲击键盘按键的过程，增加了

键盘按键声信号采集的可靠性。为真正实现工业化

信号采集，本文还提出了一种新型的敲击声信号采

集空间设计，即采用钢板材料，设计出两个隔离腔，

分别从质量隔声和腔体的结构特性两方面隔离环

境噪声。此设计提高了设备的隔声性能，使其可以

在有背景环境噪声的条件下有效采集键盘按键敲

击的声信号，有利于设备在工业上的大规模使用。

1 键盘按键敲击方式优化

1.1 键盘按键构造及敲击特点

图 1为键盘按键结构图，其中 1为键盘按键的
键帽，2为橡胶弹簧，二者受到向下的力时会有向下
的一个自由行程，压力消失后自动复原。3、4分别
为两个塑料卡扣，一起组装在键盘的底座架子上形

成一个半自由活动结构，可带动键帽上下运动。由

键盘按键的组成结构可知，按键敲击声是外力作用

于键盘按键时两个塑料卡扣之间的摩擦和橡胶弹

簧的上下运动摩擦而产生。在键盘按键组装过程

中，由于各零部件之间组装失配会造成在敲击键盘

按键时键盘按键发出异声，因此可以通过键盘按键

的异声检测来判断键盘按键是否合格。由手指敲击

实验 [4]可知，人们在使用手指敲击键盘按键时使用

的不是恒力，是变化的力，整个受力过程力逐渐增

加，当键盘按键被按压到底时，手指的力反向逐渐减

小。传统的键盘按键声信号采集方法是采用低噪声

马达以恒定的速度敲击键盘按键，当低噪声马达撞

击到键盘按键时，速度突然降为零，从动力学的角度

分析，此时会发生非弹性碰撞，碰撞引起振动，由此

产生撞击声，此时采集到的信号不仅仅是键盘按键

的按键声，还混有低噪声马达撞击键盘按键时的撞

击声。因此在键盘按键声的信号采集过程中，一个

关键的问题就是寻找一种新型的敲击方式，一方面

可以模拟手指敲击键盘按键，另一方面可以消除敲

击过程中的撞击声，保证传声器采集到较干净的按

键声。
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1. ; 2. ; 3/4. 

图 1 键盘按键结构

Fig. 1 The structure of keyboard key
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1.2 键盘按键敲击方式优化

本文采用半正弦波模拟信号作为驱动电磁铁

敲击键盘按键的信号。电磁铁在半正弦波信号的驱

动下敲击键盘按键，电磁铁的敲击力度与半正弦波

驱动信号的变化趋势一致，敲击力度随着半正弦波

信号电压的增加而增加，减小而减小，如图 2(a)所
示。此种敲击方式，一方面模拟了人们实际使用键

盘按键的敲击过程，使得键盘按键在被敲击过程中

所发出的声音更接近人们实际使用键盘按键时的

敲击声，增加了信号源的可靠性，并且这种敲击方式

不会由于电磁铁速度的突然归零，产生撞击声；另一

方面电磁铁的成本低，使用电磁铁代替低噪声马达

大幅度降低了生产成本，有利于工业上的大规模使

用。给电磁铁施加半正弦信号的目的之一是模拟人

手敲击键盘按键的过程，并非以完全模仿人手敲击

键盘的力度的时域变化情况，因为给电磁铁施加半

正弦信号的另一目的是给电磁铁施加一个缓慢增
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图 2 驱动信号波形和采集信号波形

Fig. 2 The wave form of driving signal and acqui-
sition signal

大的力，保证是电磁铁按下的过程，尽量减小电磁铁

和按键键帽的撞击声。电磁铁在敲击键盘的过程的

声信号主要包括两个部分，一是电磁铁以一定速度

撞击到键盘之后和键盘帽之间的撞击声，二是电磁

铁在按下键盘的过程中，键盘本身的弹性结构所产

生的声音，前者并非我们需要的，后者才是我们需要

分析和处理的。从图 2(b)也可以看出其中的声信号
包括两部分，即电磁铁按下键盘按键和按键回弹过

程中按键的弹性卡扣结构所产生的声音。

2 强背景噪声下的微弱信号采集

由于实际键盘生产线环境复杂，且有较强的背

景噪声，键盘按键的信号相对较为微弱，因此在强背

景噪声下，设计一个好的信号采集系统保证键盘按

键声信号采集的干净度是键盘按键检测准确、可靠

的前提。

2.1 信号采集系统

在传统的键盘按键声信号采集过程中，传声器

距离待检测信号源的距离为 50 cm，但由于传统的
键盘按键异声检测过程在低噪声环境中进行，信号

采集不受环境噪声影响，若此种较长距离的信号采

集方法在自然环境下进行，信号采集精度将会受环

境噪声影响较大 [5−9]。为提高信号在自然环境下的

采集精度和信号采集效率，本文设计了多通道键盘

按键声信号采集电路系统，该采集系统以单片机为

核心，上位机通过串口与单片机通讯控制单片机程

序运行。在上位机的控制下，单片机执行已写入的

程序，其DAC口发出半正弦波信号，经过功率放大
器放大后驱动电磁铁敲击键盘按键，传声器采集键

盘按键的按键声，由于按键声信号较小，需要经过放

大电路放大后再进行信号分析。电路系统示意图如

图3所示。此电路系统由以单片机为主的数字部分、
以功率放大器为主的功率部分、对外通讯部分和信

号采集部分组成。为保证电路系统的可靠性，本文

采用光隔离器 [10]将此电路系统的每一部分隔离为

独立的一个子电路系统，以提高整个电路系统的抗

干扰能力。本文分别采用HCNR200、PVI1050N和
6N137这 3种光隔离器实现了功率部分与数字部分
的隔离和通讯部分与数字部分的隔离，保证了信号

采集系统的稳定性。
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图 3 电路系统示意图

Fig. 3 Schematic diagram of circuit system

如图 4(a)所示，17个传声器分布在 40个电磁
铁周围，每个传声器后均接放大电路用于采集并放

大所对应的敲击键盘按键的按键声信号，每个传声

器距离相应的电磁铁的距离为 1.5 cm，这种近距离
的信号采集，一方面有利于降低环境噪声的影响，另

一方面有利于构造一个狭窄的信号采集环境，隔离

低频噪声对信号采集的影响。传声器采用橡胶圈封

装，可以较好地隔离电磁铁敲击键盘按键的振动，如

图 4(b)所示。传统的信号采集距离为 50 cm，本文
采用的信号采集距离为 1.5 cm，本文理论分析并且
实验验证了在这两种信号采集距离下，环境噪声对

信号采集的影响。在无环境噪声的条件下传声器 1
距离信号源的距离为 1.5 cm，所采集到的信号源的
分贝值为Lp1 = 70 dB，传声器 2距离信号源的距
离为 50 cm，所采集到的信号源的分贝值记为Lp2。

图 4(c)为实验示意图。
键盘按键声信号可视为点声源，在常温下球面

声波随距离衰减的表达式为Lp = Lw − 20 lg r − k，

2

50 cm

1.5 cm

(a) 

(c) (b) 

图 4 信号采集图

Fig. 4 The signal acquisition chart

式中，Lp为声压级，Lw为声强级，k为修正系数，对

于自由空间k = 11，半自由空间 k = 8。

距离 r1和 r2之间的声压级差值为

Lp1 − Lp2 = 20 lg(r2/r1). (1)

本文Lp1 = 70 dB，r2/r1 = 50/1.5 ≈ 33，由公

式 (1)得Lp2 = Lp1 − 20 lg 33 ≈ 70− 30 = 40 dB。
若在环境噪声为 46 dB的条件下，由公式

SPL = 20 lg(pe/pref)计算得传声器 1处的声压分
贝值L′

p1 = 70.5 dB， 传声器 2处声压分贝值
L′
p2 = 52 dB，此时信号在传声器 2处已被噪声
完全湮没。

测试结果及分析结果如表 1所示。结果说明相
同的信号采集条件下，缩小信号采集距离可以降低

环境噪声对信号采集的影响。

表1 不同信号采集距离测试结果

Table 1 The test results of the different
signal collection distance

测试类别 传声器 1 传声器 2

无背景环境噪声 70 dB 40 dB

46 dB环境噪声 70.5 dB 52 dB

噪声增量 0.5 dB 信号湮没

由于键盘按键声信号较为微弱，信号分析系统

无法直接对此微弱信号进行信号分析 [11−12]。本文

采用TLE2072芯片做前置放大电路来放大所采集
到的键盘按键信号，以便后续信号分析系统作信号

分析 [13−17]。图5(a)为放大电路原理图，其电阻R1、

R2分别为100 kΩ、1 kΩ，输入端电容 c1为10 µF，用
于滤波和隔离低频噪声。
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此放大电路的放大倍数为

n =
R1

1

j2πfc1
+R2

, (2)

式 (2)中，f为声信号频率，当 f > 100时，|R2| ≫
|1/(j2πfc1)|，式 (2)可以简化为n ≈ R1/R2 = 100。

本文对此放大电路系统做了频率响应测试，频

率响应测试结果如图 5(b)所示，在0 ∼ 100 Hz范围
内，放大电路的放大倍数上升；100 Hz ∼ 20 kHz范
围内，放大电路的放大倍数稳定为100倍。图6为键
盘按键声信号频谱图，在 0 ∼ 100 Hz 范围内，键盘
按键声所占比例较小，所以尽管在此范围内放大电

路的频率响应为非线性，对最终的测试结果并无较

大影响。

5 V

10 kW

100 kW

10 kW

TLE2072

1 kW

R

C

R

R
R

Vin

Vout10 mF

0

50

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

110

100 200150

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(a) 

(b) 

/104 Hz

/Hz

1.4 1.6 1.8 2.0

图 5 放大电路原理图及其频率响应曲线

Fig. 5 The schematic diagram of amplified circuit
and its frequency response curve
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图 6 按键声信号频谱图

Fig. 6 Key sound signal spectrum

2.2 信号采集过程

图 7为信号采集流程图。上位机通过串口给单
片机发送指令打开 40路电磁铁中的某一路并同时
开启单片机的DAC口发出半正弦波信号，上位机
1 s发送一次指令，因此单片机的DAC 口每隔1 s发
出一次半正弦波信号，由于单片机DAC口发出的信
号不具有驱动能力，单片机发出的半正弦波信号需

要经过功率放大器放大后才能作为驱动信号驱动

电磁铁敲击键盘按键。若功率放大器的增益较小，

键盘按键就会不能被电磁铁敲击按下，就不会有按

键声产生；若功率放大器增益较大，则在敲击过程中

会产生较大的撞击声，不利于后续的信号分析，因此

需要选择一个较为合适的功率放大器增益来驱动

电磁铁敲击键盘按键。经实验验证，当调节功率放

大器增益旋钮使电磁铁敲击的力的峰值是0.8 N时，
电磁铁可以将键盘按键按下，并且不会产生撞击声。

传声器采集键盘按键的按键声，由于键盘按键的按

键声信号较小，本文采用放大电路将采集到的键盘

按键声信号放大后传送到信号分析系统。一个键盘

按键的按键声信号采集完成后，单片机执行程序关

闭DAC和 I/O口。本文中一个键盘上共需检测 40
个按键，因此检测一块键盘，此检测流程需循环 40
次，所需时间为 40 s。一块键盘检测完成后更换待
检测键盘后再次循环此流程。

图 7 信号采集流程图

Fig. 7 Flow chart of signal acquisition
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3 按键声信号采集空间设计

传统的键盘异声检测过程在低噪声环境中进

行，这个采集环境极大地限制设备的工业使用率。

为扩大工业使用率且保持键盘按键声信号采集纯

净度，本文设计了隔声的信号采集空间。

3.1 抗干扰信号采集装置

为克服环境噪声对键盘按键声信号采集的影

响，本文设计了两个隔声腔叠加使用来隔离环境噪

声。如图 8(a)所示，整个设备封装在一个较大的箱
体中，箱体的尺寸为 1.5 m×1.3 m×1 m。箱体材料
采用厚度为 1 cm的钢板，其隔声效果如图 8(b)所
示，横坐标为频率，纵坐标为散射压力场与入射压力

场的比值，即
ps
pi
，其中ps为散射压力场，pi为入射压

力场，下同。

如图 8(b)所示，由于外部箱体的材料特性，当
噪声频率大于 5000 Hz时，外界噪声基本可以隔离。
其中的一些波峰为隔声板的四分之一波长共振频

率点 [18]。但结果显示低频声会有较小的一部分进

入箱体内部。由于环境噪声中这个频段 (5000 Hz以
下)的声波占比较大，会对信号采集过程造成较大
影响，因此仅利用外部箱体的材料特性进行隔声的

缺点不容忽视。为减小低频噪声对信号采集过程

的影响，本文采用与设备箱体同样的材料设计出一

个尺寸较为狭窄的密闭小腔体 [19−20]，作为信号采

集空间。如图 9(a)所示，小腔体由腔体上半部分和
腔体下半部分组成，电磁铁和传声器镶嵌在腔体上

半部分上，下半部分用于盛放待检测键盘。当待检

测键盘就位后，小腔体在设备的驱动下，合在一起，

形成一个密闭的信号采集空间，腔体上半部分下面

的一圈橡胶圈有利于上下两部分腔体密封。此密

闭空间等效为一个长方体如图9(b)所示。本文利用
comsol软件仿真了该结构的 3 个不同截面的隔声
效果，结果如图10所示。

由图 10可以看出 6000 Hz以下的声波基本不
能进入腔体，隔离效果较好。由于其结构特性，腔体

在高频时共振效果明显。本文在设计时，将小腔体

置于大箱体内部，综合利用两个结构的优点，达到隔

离环境噪声效果。

(a) (b) 
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图 8 设备箱体及其隔声效果图

Fig. 8 The equipment box and the sound insulation effect map
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图 9 小腔体结构示意图及其模型示意图

Fig. 9 The diagram of small cavity body and its model chart
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图 10 小腔体不同面隔声效果图

Fig. 10 The effect of sound insulation of the small cavity body’s different surfaces

3.2 实验结果与讨论

图 11为本文所设计系统在两种环境下信号采
集结果对比图，图 11(a)为在开放的自然环境下的
信号采集波形图，图中两个较为明显的波峰是采

集到的键盘按键的按键声，受环境噪声影响。因为
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图 11 信号采集波形对比图

Fig. 11 The signal acquisition waveform contrast
diagram

实际键盘生产检测是在工厂的生产车间进行，键盘

检测所处的环境是包含车间生产中的各种噪声，包

括电机、风扇、空调噪声，以及车间生产的机器运行

时产生的各种噪声，传声器远距离采集电磁铁敲击

键盘的声信号会带来较低的信噪比，因此本文提出

降低传声器和敲击信号源之间的距离，可以大大采

集的信号的信噪比，有利于后期的信号分析处理。

由图可见，信号采集过程，受环境噪声影响较大，所

采集到的信号中除了键盘按键的按键声，还有环境

噪声，由于环境噪声的随机性，信号采集中的环境噪

声会对信号分析所得的分贝值造成很大影响，最终

会影响键盘按键是否合格的判断。图 11(b)为在隔
声设备中的信号采集结果波形图，图中除了敲击键

盘按键的按键声外，并无其他噪声，说明本文所设计

的隔声腔可以有效隔离环境噪声，且易于实现，有利

于同类设备在工业上的大规模使用。

4 结论与展望

本文采用模拟信号驱动电磁铁模拟手指敲击

键盘按键的方法降低了设备生产成本，有效解决了

使用低噪声马达敲击键盘按键时引入的附加撞击

声的问题；另外本文通过设计密闭隔声腔的方式，实

现了在人耳可听频率范围内的全频段隔声，为键盘

按键的按键声信号采集提供了优质的信号采集环

境，有利于后续的信号分析，同时实现了同类设备在

工业上大规模使用的可能性。在此较为良好的信号

采集条件下，未来可以提取有效按键声做进一步的
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时频分析，为提高键盘按键的噪声品质和异声检测

水平奠定基础，以达到为广大消费者提供更为优良

的键盘产品的目的。
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