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要!投射电容式触摸屏的关键问题在于采用稳健可靠的感测电路并设计合适的感应层图案以及相应的

触点算法来提高可靠性并降低成本%文章介绍了一种基于张弛振荡原理的电容触摸感测系统设计方案!运

用该方案测试了投射电容式触摸屏的电容值并对数据进行了分析!为开辟单点或多点触摸算法提供依据%
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苹果
(S'-)*

的横空出世让投射电容式触摸

屏成为被关注的焦点!投射电容式感应技术正在

迅速成为面板操作和多媒体交互的全新应用技

术%耐用)轻触就能感应和操作方便等优势!使这

种技术在非接触式操作界面上得到广泛的应用%

但与此同时!投射电容式触摸屏也暴露出了一些

缺点!如容易受环境影响而变得不稳定以及成本

较高等'

%@!

(

%投射电容式触摸屏的关键问题在于

采用非常稳健可靠的感测电路并设计合适的感应

层图案以及相应的触点算法来提高可靠性并降低

成本%在电容感测方面!各种专用
P&

的出现极大

地促进和拓展了电容式触摸屏的发展!如
&

6

@

9

/*++

公司推出的
&0

9

+*)+*

触摸功能芯片)

L8P

公司推出的微小电容转化数字芯片以及
T(1(=-)

30H+

公司推出的带有
i.(=I+*)+*

功能模块的单

片机等%但由于受相关专利的限制!感应层图案)

电容触点位置识别算法等技术成为市场新进者的

障碍'

B@C

(

%

基于内置微控制器功能的张弛振荡电容触摸

感测模块!本文设计了一套可靠性高)成本低的电

容触摸感测系统方案!运用该方案测试了投射电

容式触摸屏的电容值并对数据进行了分析!为开
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!!

辟单点或多点触摸算法提供依据'

"

(

%

!

!

张弛振荡电容触摸感测原理

图
%

为张弛振荡原理图%采用一个标准的比

较器和一些外部电阻构成一个不断充电和放电的

张弛振荡器%当
&SJK

电压大于
&SJX

电压时!

比较器输出高电平!

B

个
S

%

电阻分压使
&SK

电

压变为
!

-

BU

88

!同时比较器输出高电平作为电

源给电容开关充电%当
&SJX

电压超过
!

-

BU

88

时!比较器输出端电压变为
$

!

B

个
S

%

电阻分压使

&SJK

电压变为
%

-

BU

88

!同时电容开关开始放

电直到电容开关电压变为
%

-

BU

88

%一旦电容放

电电压降到
%

-

BU

88

以下!比较器输出高电平又

开始给电容开关充电%如此周期性的充电放电构

成张弛振荡器!比较器输出端
&SJL

的输出波形

就是张弛振荡器的输出波形!如图
!

所示%在

&SJL

连接一个计数器!通过计数器测量充放电

的周期或频率间接测量电容的变化'

#
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张弛振荡原理框图
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张弛振荡输出波形
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具体测量的方式有两种"

#

%

$测量频率%计算固定时间内张弛振荡器

的周期数!如果在固定时间内测到的周期数较原

先校准的少!则此开关便被视作被按压%

#

!

$测量周期%在固定次数的张弛周期间计

算系统时钟周期的总数!如果开关被按压!则张弛

振荡器的频率会减少!在相同次数周期会测量到

更多的系统时钟周期%

B

!

电容测量

L>A

!

投射电容触摸屏设计

投射电容触摸屏在玻璃背面使用一组结构比

较复杂的涂层!大多数情况下会有
B

层!两层分别

用于沿
[

和
Z

轴的感测!另一层是用于屏蔽

3&8

本身产生的噪声%如图
B

所示!蓝色和红色

部分即为上面两个感应层!最底层在图中没有显

示%每个感应层是一组电容单元的集合!每个电

容单元由菱形结构组成%上下两层电容单元垂直

交叉!分别针对
[

和
Z

轴!以便确定触点位置%

!

"

#

图
B

!

投射电容式触摸屏布局示意图

Y(

G

>B

!

30

6

-.75(0

G
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9
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d

*=7*5=0

9

0=(7(U*7-.='

+=/**)

!

感应层采用菱形结构!与六边形)八边形或其

他结构相比!其覆盖屏幕面积最大!且规律性较

强%菱形结构可对暴露在手指触摸区域下的电极

表面进行优化!同时把
[

)

Z

电极轨迹的交叉面积

降至最小%尺寸设计根据要求决定%导电物体应

接触或耦合于一个以上的电容单元%密度越高!

触摸的空间分辨率也就越高%在多触点计数中这

是一个关键因素!尤其是在需要两根手指极为靠

近地操作时%

虽然这种菱形结构的效果不错!可以获得很

好的空间分辨率!但信号处理和电极图案领域技

术的进步已经取得了更为先进的成果%现在已经

能够让设计在同一层上结合
[

和
Z

电极!而且大

多数情况下无需屏蔽层%这种能力对光学特性

#每一层都会吸收和散射部分光$和更重要的成

本)生产良率都有重大的影响'

?

(

%

L>J

!

实际测量数据及结果分析

在电容测试过程中!通过配置
&A$"%YWB$

相
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应的引脚以及相应的功能寄存器即可实现张弛振

荡测量电容的方法%由于要对所测的电容计数进

行分析并得出结论!所以我们在系统中加载了串

口通信发送数据到上位机显示部分%

在本系统设计中!电容单元尺寸设计为
C>W"

EEfC>W"EE

的菱形结构!手指触摸区域为半

径
C>W"EE

的圆%图
B

是
#f#

的电容触摸屏!

半透明部分为手指触摸区域!对列电容单元#红色

区域$进行电容计数测试%触摸时!手指质心从第

B

电容单元中心沿着
[

轴到第
C

电容单元中心!

每移动
$>"EE

测量一次!记录电容计数差值!即

手指触摸时电容计数值减去手指无触摸时电容计

数值的差值%

在触摸屏的结构设计上有这样的规律"当手

指触摸#最多覆盖两个单元$)在横向和纵向移动

时!相邻电容单元被覆盖面积总和是一定的!某一

电容单元减少或增加一定的面积!则相应地另一

电容单元增加或减少一定的面积%覆盖面积的变

化间接引起电容值的变化%

!!

表
%

为
#

个列电容单元的电容计数差值记录

表
A

!

电容单元计数差值表

V0H1*%

!

V0H1*-2=0

9

0=(7-/=*11=-.)75(22*/*)=*

实际位置

#

=E

$

第一电

容单元

E

%

第二电

容单元

E

!

第三电

容单元

E

B

第四电

容单元

E

C

第五电

容单元

E

"

第六电

容单元

E

#

计算位置

#公式
%

$

#

=E

$

修正位置

#公式
!

$

#

=E

$

$ !C !!! ?C" ?" !$ %B $>$#C$!C X$>$%#%W

$>$" !! %C# ?!# %C$ !C %B $>%%B%#C $>$CA#%"

$>%$ !B %BW #A" %CC !! %B $>%!%"W! $>$"W?!W

$>%" !$ #C ##A !AA !B %C $>!%$A?W $>%??C??

$>!$ !% #B #BW B$" !B %C $>!!#%#" $>%W?#B#

$>!" !% B% #B% B#A !B %C $>!"?A"A $>!BWCB%

$>B$ !! !W "W? "$# !# %? $>B!%%!C $>B!!A#C

$>B" !% B% "%$ "!B !B %# $>B"CC$" $>B##?"!

$>C$ %W !B CC" #$C !" %? $>C$B$"% $>CB$W$C

$>C" %W !B BW" #B# !W %? $>CB%A%C $>C#AAB#

$>"$ %? !% B"" #"C !# %? $>C"B?%? $>CW??!%

$>"" %? !% !#" #?% B% %A $>"$%A%# $>"#%%"!

$>#$ %? !% !"! #W$ C% !$ $>"%!?BW $>"?"""?

$>#" %# !% %A$ ?!# #W !? $>"#$W!? $>#BW%$"

$>?$ %C %? %B" ?C! %%% !C $>"W!!C# $>#A$C$A

#电容计数差值记为
E

%

#

E

#

$%表
%

中!尽管
#

个电容单元的电容计数都有所变化!但其中两处

的电容计数差值变化最为明显%对采集的数据进

行图表分析#图
C

$!可以看出
E

%

和
E

#

基本没什

么变化!

E

!

和
E

"

在两端有稍许陡峭!中间基本

平稳#如果手指触摸区域较小!则两端也基本呈现

不变趋势$!而
E

B

随触摸位置的增加成近似线性

增加!相反
E

C

成近似线性减少%

根据以上电容计数差值随触摸位置变化特

征!在计算手指质心触摸位置时#如表
%

所示$!采

用了如下计算公式#以第三电容单元中心为原点!

!""

!""

#""

$%&'( )%'*+,%- .!"

/0

11

2
*
3
*
'
,
+
%
4
'
%
&
-
+
5
,
6
6
7
4
7
-
'
7

8!

89

80

8:

8;

8#

9"" 0"" :"" ;""

<"" =""

9""

0""

:""

;""

#""

<""

=""

"

"

图
C

!

电容计数差值变化示意图

Y(

G

>C

!

&'0)

G

*5(0

G

/0E-2=0

9

0=(7-/=-.)75(22*/*)=*
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A%%

!!

第三电容单元中心与第四电容单元中心距离为

$>?=E

$"

I

/()

G

*/

?

E

C

E

B

B

E

C

C

$<?=E

#

%

$

!!

图
"

中显示的是通过计算得出的手指触摸位

置与实际手指触摸位置的线性拟合曲线!采用最

小二乘法对表
%

中的实际位置与计算位置两组数

据进行线性拟合!实际触摸位置记为
@

!计算所得

触摸位置记为
1

!线性拟合函数为
1

Z4K+@

%对

于线性拟合问题!需要求函数
!

#

4

!

+

$

Z

-

%"

XZ%

'#

4K

+@

X

$

X

1X

(

! 的最小值点%由函数对两个变量求

导数!得"

!"#

!"$

!"%

!"$

&'()*+ (,)'- +,'*(.,/ 0 '1

2
*
+
'
)
+
*
(
3
4

(
,
)
'
-

+
,
'
*
(
.
,
/
5
'
1

!"#!"6!78!"9!":

!

!"6

!"8

!"9

!":

!"%

!

图
"

!

计算所得手指触摸位置与实际触摸位置线性拟

合图

Y(

G

>"

!

3()*0/2(7='0/7-2=01=.107*5

9

-+(7(-)0)50=7.01

9

-+(7(-)-22()

G

*/+7-.='

$

!

$

4

?

!

-

%"

X

?

%

'#

4

B

+@

X

$

D

1X

(

$

!

$

+

?

!

-

%"

X

?

%

'#

4

B

+@

X

$

D

1X

(

@

X

!!

令其等于
$

!得
4Z$<$?#B

!

+Z$<?"A!W

%

线性拟合函数为
1

Z$<$?#BK$<?"A!W@

%故在

计算手指触摸位置可以采用
@Z

1

X$<$?#B

$<?"A!W

进行

修正%即最后确定手指触摸位置计算公式为"

Ij

2()

G

*/

#

?

E

C

E

B

B

E

C

C

$<?

D

$<

$

$?#B

-

$<?"A!W=E

#

!

$

C

!

结
!!

论

详细阐述了一种新型的电容触摸感测方

案000张弛振荡电容感测法!设计了菱形图案的投

射电容触摸屏%通过对触摸屏的实际测量!分析得

出电容计数差值呈现线性变化的规律!经过线性拟

合得出一种简易的触点位置算法!即根据相邻电容

单元间的差动电容变化确定触摸导体物体的质心

位置%在触点位置算法设计上!可以根据电容计数

差值对触摸屏的灵敏度)分辨率以及抗干扰等设置

相应的算法调整%整个方案基于单片机控制!满足

了电容触摸屏设计时需考虑低成本的要求!并且在

测量电容时稳定可靠!能够精确判断触点位置%在

全球触摸屏市场!投射式电容感测技术很可能取代

电阻性技术成为下一代主流技术%
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