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采用稀疏读出策略的电容触摸屏前端IC设计
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摘要:针对采用触摸预测和窗口采样(TPWS)稀疏读出策略实现的电容触摸屏系统容易受到显示噪声和充电器噪声干

扰的问题,本文提出了并行互补驱动和差分感应的方法以提高系统的信噪比.基于本文提出的并行驱动和差分感应方

法,并结合 TPWS系统的特点,采用０．３５μmCMOS工艺设计实现了一个４８通道电容触摸屏模拟前端IC,并设计了一

个１１．６in原型触摸屏系统用于评估该IC的性能.测试结果表明,本文设计的IC不仅能满足 TPWS系统对于点测量和

线测量的功能需求,并且系统的信噪比从原来的２５．０dB提升到了３５．８dB.
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DesignofanalogfrontＧendICforcapacitivetouch
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Abstract:CapacitivemultiＧtouchscreensusingtouchpredictingandwindowsensing(TPWS)readout
strategyaresusceptibletodisplaynoiseandchargernoiseinterferences．Inthispaper,aparallelcomＧ
plementarydrivinganddifferentialsensing methodareproposedtoimprovetheSNR ofTPWS
system．Anew４８ＧchannelanalogfrontＧendICisdesignedandrealizedusing０．３５μmCMOSprocess
basedontheparallelcomplementarydrivinganddifferentialsensingmethod．Inaddition,an１１．６in
prototypetouchscreensystemisdesignedtoevaluatetheperformancesoftheanalogfrontＧendIC．
Themeasurementresultsindicatethat,theanalogfrontＧendICdesignedinthispapercansatisfiesthe
requirementsofTPWSsystemforlineandpointscanning,andfurthermore,theSNRoftheTPWS
systemisincreasedfrom２５．０dBto３５．８dB．
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１　引　　言

　　由于电容触摸屏具备多点识别能力、较高的

透光率以及良好的用户体验等优点,被广泛应用

于智能手机、平板电脑、可穿戴设备等移动终端产

品中.对于面向移动终端应用的电容触摸屏系

统,低功耗和低成本设计至关重要,这有利于延长

移动终端产品的电池续航能力以及提升产品的市

场竞争力.
在传统的电容触摸屏系统中,为了实现多个

触摸点检测和精确的触摸点中心坐标计算,需要

逐帧采集整个电容触摸屏的完整互电容图像,然
后通过对采集到的互电容图像进行数据处理,以
检测触摸事件的发生并计算出触摸点坐标[１].基

于这种完整互电容图像采集和处理策略实现的多

点触摸屏系统,需要采集和处理的数据量与触摸

屏面板上横向电极数与纵向电极数的乘积(电极

交叉点的数量)成正比.随着电容触摸屏的尺寸

增大或分辨率提高,横向和纵向的电极数也相应

增加,导致需要读出和处理的数据量急剧增加.
为了不影响触摸屏系统的响应速度,通常需要提

高模拟前端读出和数据处理硬件的速度或并行度

来增加系统带宽,这将导致系统的成本和功耗大

幅度增加.
实际应用中,触摸屏上同时存在的触摸点

相对于触摸屏上的电极交叉点数具有稀疏性特

点[２].基于触摸的这种稀疏性特点,在文献[３]
中,我们提出并设计了一个采用触摸预测和窗

口采 样 (TPWS:TouchPredictingand Window
Sensing)策略的多点触摸屏系统.在该系统中,
充分利用了实际触摸的稀疏性特点,对数据进

行稀疏采样,使得需要采集和处理的数据量不

依赖于触摸屏上电极交叉点的数目,而仅依赖

于实际的触摸点数目,因此数据采集和处理的

规模大幅度减小.通过采用 TPWS策略,可降

低对系统硬件带宽的要求,从而减少硬件资源

开销和功耗,这使得设计低成本、低功耗的触摸

屏系统成为可能.
在文献[３]中,我们同时也设计和实现了一个

基于 TPWS策略的４８通道模拟前端IC,并采用

该IC设计了一个原型电容触摸屏系统.实验结

果表明,系统工作时的动态功耗仅为６５mW,每

通道芯片面积为０．０８７mm２,所设计的模拟前端

IC具有低功耗和小面积的优点.然而,由于在该

模拟前端IC设计时重点考虑的是 TPWS系统的

功能实现,对系统使用时的噪声干扰问题考虑较

少,导致该系统的信噪比(SNR)较低,造成触点

坐标的计算精度下降,同时系统稳定性变差.
为了提高系统的信噪比,我们改进了 TPWS

系统的模拟前端IC设计.本文设计的模拟前端IC
中,采用并行互补驱动和差分感应技术实现了

TPWS系统的线扫描和点扫描功能,使系统的

SNR提高到了３５．８dB.另外,我们还采用新设计

的模拟前端IC设计实现了一个１１．６(１in＝２．５４
cm)原型触摸屏系统,并给出了系统的测试结果.

图１　基于预采样和部分互电容图像采集的TPWS策略

Fig．１　Touchpredictionand window sensing multiＧ
touchsensingstrategy

２　设计考虑

图１所示为基于预采样和部分互电容图像

采集的 TPWS稀疏采样策略.在 TPWS系统

中,单帧的触摸检测过程被分成两个步骤来完

成:第一步使用低分辨率预采样方法估计可能

的触摸点,并确定出触摸屏上可能需要采样的

区域.第二步对可能存在触摸点的区域进行局

部互电容图像采集和处理,以计算精确的触摸

位置坐标.如图１所示,假设触摸屏上同时存

在两个触摸点.为了检测到触摸点,先对触摸

屏横向电极和纵向电极进行逐条线扫描,由于

触摸会导致电极信号发生变化,用两个向量Vx
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和Vy分别标记横向和纵向电极信号的变化,其
中０表示未被触摸的电极,１表示被触摸的电

极.Vx和Vy中同时被标记为１的电极交叉点

处,即为可能被触摸的区域.以Vx和Vy估计的

可能触摸点(图１中用 A、B、C、D 表示)为中

心,可以扩展出四个采样窗口区(图１中用WA、

WB、WC、WD表示),然后采集这四个窗口区内的

部分互电容图像,并使用子像素插值算法即可

计算出触摸点的精确坐标[４].
为了实现 TPWS策略,需要克服诸多设计

挑战.第一,设计的模拟前端电路需要适应 TPＧ
WS系统混合使用线测量和点测量方法带来的

输入范围大且不确定的问题;第二,预采样时对

横向和纵向电极分别扫描所导致的显示噪声抑

制问题.以上两个设计挑战我们已经在文献

[３]中讨论过,并得到有效解决.为了进一步提

高系统的信噪比,本文中我们将重点关注和克

服另外两个设计挑战:一是现在流行的轻薄显

示/触摸堆叠工艺和单层ITO[５Ｇ６]电极设计导致

的显示屏噪声对触摸屏的干扰问题;另一个是

充电器噪声对触摸屏的干扰问题[７].显示屏的

强耦合干扰和充电器的宽频干扰是影响 TPWS
系统信噪比的两个重要因素.

对于具有两层ITO 电极的触摸屏系统,传
统的信号检出策略是:为了减少显示噪声的干

扰,通常将靠近显示屏的电极层作为驱动电极,
而将远离显示屏的电极层作为感应电极使用.
由于驱动电极的屏蔽作用以及感应电极与显示

屏之间的距离较大,触摸屏与显示屏之间的耦

合干扰较小.而在 TPWS信号检测策略中,预
采样时需要分别对横向和纵向电极进行线扫

描,这就要求靠近显示屏的电极层既要作为驱

动电极又要作为感应电极使用(上下两层ITO
电极均需既作为驱动电极又作为感应电极使

用),当靠近显示屏的电极层作为感应电极使用

时,触摸屏与显示屏之间的耦合干扰变大.另

外,现在的触摸屏设计趋势是使用单层互补图

案电极取代两层交叉ITO 电极,以及使用更轻

薄的显示/触摸堆叠工艺,以使得整个触摸屏的

厚度减小,从而达到电子产品轻薄化的目的[８].
这种趋势将使得触摸屏和显示器贴合得更紧

密,而且无法使用单独的电极层作为驱动电极

以屏蔽显示噪声.因此,对于 TPWS信号检出

策略以及单层ITO 电极触摸屏系统,必须抑制

上述显示噪声干扰.
充电器噪声类似于一种宽频共模干扰噪声.

当使用充电器进行充电时,充电器的两个输出端

相对于大地有一个共模波动,而人体相对于大地

是静止的,当稳定的“人体”触摸了“波动”的电子

设备时,会导致电荷在触摸点位置的流动,形成了

充电器噪声对触摸信号的干扰[９].
显示噪声是一种低频共模噪声,通常可以使

用差分测量的方法来抑制.而充电器噪声的频谱

较宽,抑制较为困难,提高信噪比的方法就是提高

驱动信号的功率.通常可以通过提高驱动信号的

电压或使用并行驱动的方法来增加驱动信号的功

率,为了不增加IC设计的复杂度,我们采用并行

驱动的方法以提高驱动信号的功率.

３　电路设计

图２所示为本文设计的模拟前端电路结构

框图.该电路采用可编程配置结构,通过采取

并行互补驱动和差分感应的方法来提高 TPWS
系统的信噪比.如图２所示,电容触摸屏面板

(TSP)的每条横向或纵向电极均与一个４选１
模拟多路开关连接,通过对４选１模拟多路开关

的编程配置,可以将每条电极连接到信号驱动

通路(正向/负向驱动线)或信号感应通路(感应

线＋/－),从而可按照需要将每条电极定义为

驱动电极或感应电极.测量过程中所需要的正

向/负向驱动信号是一组极性互补的信号,由激

励发生器按照控制时序产生.整个模拟前端电

路使用一个电容量化器电路来实现信号的测量

与数字化.电容量化器使用一个电压比较器测

量两条感应线＋/－上的电压大小关系,使用一

个可编程电容阵列(PCA)补偿两条感应线＋/

－之间的电容差.基准电压生成电路产生的基

准电压Vref用于对与感应线＋/－连接的电容器

进行电荷重置.逐次逼近控制器接收比较器的

输出,并以该输出为依据,调节可编程电容阵列

的权重,以补偿两条感应线＋/－之间的电容

差,最终通过 N 次逐次逼近过程使两条感应线

＋/－之间的电压达到平衡.
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图２　模拟前端电路的结构框图

Fig．２　ArchitectureofanalogfrontＧendcircuits

图３　模拟前端电路的工作时序

Fig．３　TimingoffrontＧendcircuits

　　图３所示为模拟前端电路的工作时序.模拟

前端电路的输出结果是１位符号位和 N 位幅值

数据,N＋１位的数据输出需要 N＋２个量化周

期.每个量化周期分为两个子步骤:步骤１是电

荷重置过程,此时正向/负向驱动信号分别固定在

低/高电位,感应线＋/Ｇ与选定的需要进行差分测

量的电极相连接,基准电压 Vref通过闭合的 RST
开关对与感应电极相连接的电容器进行充电.步

骤２是电荷转移过程,此时正向/负向驱动信号分

别产生正向和负向的阶跃信号,使得预先被存储

在感应电极电容器中的电荷重新分配,从而使感

应线＋与感应线Ｇ之间产生电压差,该电压差正比

于两条差分感应电极的电容差,从而将感应线＋/

图４　电容触摸屏模拟前端IC的版图

Fig．４　LayoutofthefrontＧendIC

－之间的电容差转换成电压差.N＋２个测量周

期分配如下:周期１是符号位测量周期,此时

SW１和SW０均打开,PCA 与感应线断开,比较

器输出的符号位测量结果标示了需要进行电容补

偿的感应线.周期２~N＋２是幅值测量过程,测
量结果代表感应线＋与感应线Ｇ之间的电容差.
在周期２,PCA被设置为初始位权(１/２×PCA 全
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量程);在周期３~N＋１,PCA的位权设置＝当前

PCA电容值＋(－１)CMP_OUT×１/２nＧ１× PCA 全量

程(n 代表正在测量的周期,取值３~N＋１);周期

N＋２为最低幅值位输出周期.
图４所示为本文设计和实现的触摸屏模拟前

端IC的版图.该模拟前端IC集成了４８个可编

程测量/驱动通道,４８个测量通道共享一个电容

量化器和一个激励发生器.该IC采用０．３５μm
５VCMOS工艺制造,芯片面积为５．２９mm２.

４　测试结果

为了评估上述电容触摸屏模拟前端IC的性

能,我们设计和实现了一个１１．６in电容触摸屏原

型系统,如图５所示.该电容触摸屏拥有３５条横

向电极和２０条纵向电极,因此使用两颗４８通道

模拟前端IC分别控制横向和纵向电极.使用一

个主处理器控制两颗模拟前端IC的工作以及完

成采集数据的处理.

图５　电容触摸屏原型系统

Fig．５　Prototypetestsystem

图６给出了线扫描和点扫描的测试结果.图

６(a)是采用并行驱动和差分感应的方法对３５条

横向电极进行线扫描的结果,可以看出电极１１、

１２、１３和电极２０、２１、２２是被触摸的电极.图６
(b)是采用并行驱动和差分感应的方法对２０条纵

向电极进行线扫描的结果,可以看出电极９、１０、

１１和电极１４、１５、１６是被触摸的电极.由图６(a)
和图６(b)所确定的触摸电极交叉点,即为可能的

触摸区域(采样窗口区).图６(c)为４个可能窗

口区内采集的差分互电容图像.使用子像素插值

算法,即可计算出触摸区域的中心坐标.
与文献[３]相比,由于本文采用了并行驱动和

差分感应的方法,点测量的SNR有显著改善,由
原来的２５．０dB提高到３５．８dB;１０点触摸应用时

测试系统动态消耗电流１２．８mA,功耗有所下降.

(a)横向电极的线扫描结果

(a)Linesensingresultsinrowdirectionelectrodes

(b)纵向电极的线扫描结果

(b)Linesensingresultsincolumndirectionelectrodes

(c)窗口区的差分测量互电容图像

(c)Differentialpointsensingresultsinwindowregion

图６　线扫描和点扫描的测试结果

Fig．６　Linesensingandpointsensingresults

５　结　　论

本文针对采用 TPWS信号读出策略的多点

电容触摸屏系统,提出了并行互补驱动和差分测

量的方法,以抑制显示噪声和充电器噪声的干扰,
从而提高了系统的信噪比.基于以上方法,设计
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并实现了一款４８通道模拟前端IC,并通过一个

１１．６in的原型电容触摸屏系统对所设计的IC性

能进行了测试和评估.测试结果表明,本文所设

计的模拟前端IC能满足 TPWS系统对于点测量

和线测量的功能需求,并且系统的信噪比也从原

来的２５．０dB提升到了３５．８dB.
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