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现在触摸屏已广泛应用于
S8L

和手机等手

持设备中%触摸屏输入克服了键盘输入繁琐的缺

点!逐渐成为手持设备的主流人机交互接口'

%@"

(

%

长久以来触摸屏应用领域都是电阻式触摸屏

的天下!直到
(S'-)*

手机的出现!其多点触摸技

术将电容式触摸屏的使用提升到一个全新的高

度'

#

(

%随着触屏手机的不断升温!越来越多的手

机厂商开始投入研发生产大尺寸触屏手机!屏幕

尺寸一般在
A>%=E

#

B>!()

$以上!显示分辨率已

经高达
_:OL

#

A$$fCA$

$级别!而电容式触摸屏

技术同时也受到了这些手机厂商的青睐%

为了达到用户在使用大尺寸)高分辨率)电

容式触摸屏手机时良好的用户体验!本文在研

究了电容式触摸屏的工作原理及数据处理算法

的基础上!对参考文献'

?

(中提出的触摸屏和

3&8

间坐标变换的方法进行了改进!提出了一

种适用于电容式触摸屏和
3&8

像素间映射的方

法!通过映射时的坐标系修正!并引入补偿参数

进行边缘补偿!有效解决了电容式触摸屏系统

中的边缘误差问题!从而确保在触摸屏上感应

到用户的触摸点就是用户所指的点!包括边缘

和
C

个角落%
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!

!

电容式触摸屏原理

目前电子设备常用的触摸屏技术共分
"

大

类!即电阻式)表面电容式)投射电容式)表面声波

式与红外线式等%前
B

种触摸屏技术因为装置体

积较小!精密度相对可以做得更高!因此适用于体

积小巧的便携式装置或者消费性电子产品&后两

种技术做出的触摸屏不是太昂贵就是体积太大!

因此不适合上述应用'

A

(

%

电阻式技术必须依靠手指按压而使触控屏幕

的机构层产生电气接触%这种方法对于不固定的

手指滑动和手势识别存在许多不便%此外!电阻

式触控屏幕的多层机械结构也很容易出现磨损

现象%

表面电容式技术架构简单!只需一面
PVJ

层

即可实现!而且此
PVJ

层不需特殊感测通道设

计!周边只需接
C

条信号线和接地线即可!生产难

度及成本都可降低%这种结构中!系统会在
PVJ

层产生一个均匀电场!当手指接触面板会出现电

容充电效应!面板上的透明电极与手指间形成电

容耦合!进而产生电容变化!控制器只要测量
C

个

角落的电流强度!就可依电流大小计算接触位置%

表面电容式触摸屏虽然生产容易!但需进行校准

工作!抗干扰性能差%由于无法实现多点触控功

能且电极尺寸过大!并不适合小尺寸手持设备

设计%

投射电容式触摸技术是实现多点触控的希望

所在!它需要一个或多个精心设计的)被刻蚀的

PVJ

层!这些
PVJ

层通过刻蚀形成多个水平和垂

直电极#图
%

$

'

W

(

!所有这些电极都由一个电容式

感应芯片来驱动%该芯片既能将数据传送到一个

主处理器!也能自己处理触摸点的
[Z

轴位置%

!"

!"#

#$%&'
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(
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图
%

!

投射电容式触摸屏物理结构

Y(

G

>%

!

S'

6

+(=01+7/.=7./*-2

9

/-

d

*=7*5=0

9

0=(7(U*7-.='@
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通常水平和垂直电极都通过单端感应方法来

驱动!也就是说一行和一列的驱动电路没有什么

区别!这被称为.单端/感应%在一些方法中!一根

轴通过一套
L&

信号来驱动!而穿过触摸屏的响

应则通过其他轴上的电极感测出来!这被称为.横

穿式/感应!因为电场是以横穿的方式通过上层面

板的电介层从一个电极组#如行$传递到另一个电

极组 #如列$!其原理及电路如图
!

所示%该方案

的优点是布线较少!而且能同时识别和区分多个

触点之间的差异%单端电路也可感测多个触点!

不过由于信号本身模糊!故不能区分%此外!.横

穿式/感应方案还有速度快和功耗低的优势!因为

其能同时测量一条驱动线路上的所有节点!所以

可减少
"$h

的采集周期数%这种双电极式结构

具有自我屏蔽外部噪声的功能!在一定功率级上

可提高信号稳定性%

!"#

$%&
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$%&
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!

"

!

!

!

"

!

"

图
!

!

.横穿式/感应方式电路示意图
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/
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G

为了确定触摸点的
[Z

坐标!首先测量
[

电

极和
Z

电极之间信号的变化量!再经过实时数学

运算处理这些改变后的实际信号电平%

B

!

电容式触摸屏和
3&8

之间的像

素映射

L>A

!

概述

对于触摸屏来说!电容式触摸屏模块#

&V@

S̀

$和液晶显示模块#

3&̀

$间的坐标系必须很

好地统一起来!以达到良好的用户体验%

&VS̀

和
3&̀

间的坐标系是完全不同!

3&̀

的像素坐

标一般由它的分辨率决定!比如!一块
_:OL

屏

的分辨率为
A$$fCA$

!也就是说有
A$$

行!每行

CA$

个
[OQ

像素!一个具体位置可以由
[

和
Z

方向上像素点#

@

!

1

$来确定%而
&VS̀

则是根据

其
[

和
Z

的方向上的原始物理尺寸来确定坐标

系的!两坐标系间的一个合理的映射方法可以保

证输入和输出操作的正确性%

图
B

是一个以
3&̀

作为显示单元!

&VS̀

作为用户输入单元的便携式设备的结构%
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图
B

!

&VS̀

和
3&̀

的像素映射关系

Y(

G

>B

!

S(\*1E0

99

()

G

H*7R**)7'*&VS̀ 0)53&̀

&VS̀

位于
3&̀

的正上方!用户用手指触

摸
&VS̀

的上表面!从
3&̀

得到图像信息%因

为
&VS̀

和
3&̀

存在不同的坐标系!这就需要

一个
&VS̀

和
3&̀

间的像素映射方法来确保在

&VS̀

上感应到用户的触摸点就是用户所指

的点'

%$

(

%

LKJ

!

6@&W

的坐标系

全触屏设备的
3&8

一般有一个比较大的物

理分辨率%

3&8

上的位置可以用其行列像素#

@

!

1

$来定位坐标%虽然
&VS̀

没有那么多的像素

点!但是仍旧可以通过计算.

[8Z

/坐标来对触摸

位置进行定位%

&V S̀

一般有
OKE

#

O

列
E

行$个物理电

容触摸传感器%这
OKE

个相互交错的传感器

组成了
OfE

个电容感应点!当用户的手指接近

触摸屏时!其电容会随之改变%传感器的间隔#也

就是相邻行或列间的距离$通常在几个毫米左右!

这个间隔距离决定了触摸屏的物理分辨率
Of

E

%触摸点的精确位置计算是通过一个插值算法

来实现的!设触摸点的精确位置为#

[

V

!

Z

V

$!

则有"

[

V

?

-

9

.

V

#

6

9

C

@

9

$

-

9

.

V

6

Y

!

!

Z

V

?

-

9

.

V

#

6

A

C

1A

$

-

Y

.

V

6

Y

#

%

$

式#

%

$可以实现一个更高的分辨率
OfEfJ

!

!

J

是插值系数%例如!一块
W>C=E

#

B>?()

$的触摸

屏!有
%?

行
W

列!如果
JZ#C

!那么分辨率就等于

%?fWf#C

!

Z%$AAf"?#

%

触摸屏的表面可以划分为两个区域!感应区

和非感应区%

OfE

的物理像素位于感应区!就

是图
C

中的网格部分&非感应区就是图
B

中网格

外的灰色区域%

对尺寸小于
%$>!=E

#

C()

$的触控式屏幕而

言!非感应区两侧边宽不应低于
BEE

!而尾端边

宽不应低于
%$EE

%预留这一边宽的目的是用

来隐藏连接
PVJ

结构与控制电路的不透明银导

线以及控制电路本身%

感应区覆盖有传感器单元#

PVJ

$!非感应区

没有覆盖
PVJ

%所以!从#

$

!

$

$到#

OJX%

!

EJX%

$

的所有坐标点都只在感应区域上!只有感应区以

内的触摸点可以被感应!以外的就无法感应到%

3&̀

的显示区不能大于
&VS̀

的感应区!以保

证用户可以通过
&VS̀

看到所有可能的显示

图像%

!!"

"

#$#"

"

#%

!&$&%

图
C

!

感应区与非感应区

Y(

G

>C

!

T*)+()

G

0/*00)57'*)-)@+*)+()

G

0/*0

LKL

!

像素映射

电容式触摸屏系统中!一个很严重的问题就

是边缘误差的产生"其一是因为触摸感应位置在

电容的几何中心!如图
"

所示!导致无法检测到虚

线框以外的区域&其二是由于边界触摸区域不完

整!角落更加严重!如图
#

所示%因此!就需要在

 

!"

#

$

%

&

'

(

)

*

!

"

" ! * ) ( ' & %

图
"

!

电容的几何中心

Y(

G

>"

!

&*)7*/-27'*=0

9

0=(70)=*
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!"

#

$

%

&

'

(

)

*

!

"

" ! * ) ( ' & %

+

*

+

!

图
#

!

边界触摸区域不完整

Y(

G

>#

!

P)=-E

9

1*7*7-.='H-/5*//*

G

(-)

映射时进行坐标系修正!并引入补偿参数进行边

缘补偿%硬件工艺上的前提就是要使
&VS̀

的

尺寸大于
3&̀

%

设检测到
&VS̀

上的一个触摸位置为#

K

!

L

$

V

!下标
V

代表触摸%用#

@

!

1

$

3

代表
3&̀

上

的点%映射的目的是为了确定两个坐标系间的对

应关系%引入补偿系数之后!两个坐标系可以用

以下的关系式来表示"

@

?

>

@

C

#

K

D

4

$!

1

?

>

1

C

#

L

D

+

$ #

!

$

通过式#

!

$可以看到!映射关系由比例系数
>

@

和

>

1

决定!同时与补偿系数
4

!

+

有关%

首先要确定的是
&VS̀

和
3&̀

的相对位

置%假设左下角作为坐标原点!那么
&VS̀

的原

点就是#

$

!

$

$

V

!

3&̀

的原点是#

$

!

$

$

3

%补偿系数

4

!

+

即为两原点间
[

和
Z

方向上的距离%也就

是说!#

4

!

+

$

V

应该和#

$

!

$

$

3

重合%

设
&VS̀

有
O

列
E

行!相邻列和行间的距

离为
P

Sb

和
P

Ŝ

!插值系数为
J

!这样
&VS̀

的坐

标系就是从原点#

$

!

$

$

V

到右上角的#

OJX%

!

EJX%

$

V

%

!

3&̀

的分辨率设为
Gf*

!其坐标系就为从

原点#

$

!

$

$

I

到右上角的#

GX%

!

*X%

$

3

%

&VS̀

和
3&̀

之间右上角
[

)

Z

方向的距离设为
"

和

=

%

&VS̀

上的#

OJX%X"

!

EJX%X=

$

V

应该刚

好和
3&̀

上的#

GX%

!

* X%

$

3

重合!如图
?

所示%

由此可以得到以下两个映射关系"

#

4

!

+

$

V

/

#

$

!

$

$

3

#

OJ

D

%

D

"

!

EJ

D

%

D

=

$

V

/

#

G

D

%

!

*

D

%

$

3

#

B

$

!!

通过图
?

所示的两个坐标系!可以比较容易

!!""#

$

"%&"&#

'

%&"&#

$

$(

!"#

$(

$"#

%#"$#

$

"%%"&#

'

')*

$"#

!'(+,")(+,-

$

!*+,"++,-

'

!'(+,+.")(+,+/-

$

图
?

!

&VS̀

和
3&̀

之间的坐标映射

Y(

G

>?

!

&--/5()07*E0

99

()

G

H*7R**)&VS̀ 0)53&̀

地计算出比例系数"

>

@

?

G

D

%

JO

D

%

D

"

D

4

!

>

1

?

*

D

%

JE

D

%

D

=

D

+

#

C

$

!!

式#

C

$中!参数
4

)

+

)

"

)

=

为常数!由
&VS̀

和

3&̀

的相对位置和尺寸决定&参数
G

和
*

为

3&̀

的像素分辨率&

O

和
E

为
&VS̀

的列数与

行数%当
3&̀

和
&VS̀

与其相对位置)尺寸确

定下来之后!所有参数就定下来了!
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和
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最后一个问题就是如何确定
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的值%

设
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方向上相邻列和行间的距离为
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软件测试
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分辨率的
J3D8

!使用
L)5/-(5

操作

系统%

&VS̀

与主机的连接方法如图
A

所示%

S&

机通过串口对触摸屏的
&̀a

进行烧写%

对本文提出的电容式触摸屏和
3&8

间像素

映射的方法分别进行
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#图
W
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图
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软件测试结果
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#图
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右$!能在

屏幕的任何区域获取正确的位置!包括边缘及
C

个角落!达到很好的用户体验%

"

!

结
!!

论

电容式触摸屏的应用既有硬件工艺及控制电

路的问题!也有软件处理方法问题%因此!要想使

电容式触摸屏的使用取得良好效果!必须通过软

硬件配合发挥作用%本文的电容式触摸屏和

3&8

间像素映射的方法有效解决了边缘误差问

题!初步取得了较好的应用效果%但是要想达到

更好的用户体验!需要进一步处理触摸点的抖动!

包括手指的抖动与电容数据的噪声!并进行坐标

平滑等一系列软硬件的处理%
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