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摘　要：对电容式多点触摸技术进行了初步研究，探索了苹果公司多点触摸技术的实现方法，设计了简易可

行的器件结构，并开辟了相应的多点触摸算法。该方案虽无法和真正意义上的多点触摸相媲美，但具有结构

简单、成本低且易于实现等优点。
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１　引　　言

苹果公司的ｉＰｈｏｎｅ和ｉＰｏｄ触摸屏凭借其出

色的多点触摸功能所提供的前所未有的用户体

验，在手机行业异军突起，成为一支新秀［１２］。如

今多点触摸技术正逐步扩展到手机、电视、控制台

等多个领域，但是目前的多点触摸屏都是基于苹

果公司的专利实现，其设计的电容触摸屏器件结

构采用交互电容型。交互电容型触摸屏有相互隔

离的驱动线和检测线，每行和每列交叉点都需单

独扫描检测，扫描次数是行数和列数的乘积。例

如，一个１０根行线、１５根列线所构成的触摸屏，

使用自电容型的轴坐标方式，需要扫描的次数为

２５次，而多点触摸识别位置方式则需要１５０次，

导致交互电容型触摸屏在引电极时要求精细，在

制作工艺上很难实现。另外，由于受专利的限制，

现在的多点触摸识别算法也不明朗。

本文对几种电容式触摸屏原理进行了分析，

设法找到一个在制作工艺、触点算法上容易实现

且能够达到效果的全新电容触摸屏。

２　电容触摸屏的原理及器件设计

２．１　几种电容触摸屏的原理及区别

目前比较流行的电容触摸屏主要采用的是表

面电容式触摸原理［３１０］。表面电容式触摸屏的感

应屏是一块４层复合玻璃屏，玻璃屏的内表面和
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夹层各涂有一层导电层，最外层是一薄层矽土

玻璃保护层。当用手指触摸在感应屏上的时

候，人体的电场让手指和触摸屏表面形成一个

耦合电容，对于高频电流来说，电容是直接导

体，于是手指从接触点吸走一个很小的电流。

这个电流分别从触摸屏的四角上的电极中流

出，并且流经这４个电极的电流与手指到四角

的距离成正比，控制器通过对这４个电流比例

的精确计算，得出触摸点的位置。但是表面电

容式触摸屏有一些局限性，它只能识别一个手

指或者一次触摸；另外，考虑到电极的尺寸，表

面电容式触摸屏并不适用于小尺寸屏幕（如那

些用在手持式平台上的屏幕）。

投射电容式触摸屏利用的是触摸屏电极发射

出的静电场线进行感应。一般用于投射电容传感

技术的电容类型有两种：自我电容和交互电容。

自我电容又称绝对电容，是广为采用的一种方法。

它把被感觉的物体作为电容的另一个极板，该物

体在传感电极和被传感电极之间感应出电荷，从

而被感觉到，所测量的电荷存储在结果电容耦合

中。交互电容又叫做跨越电容，它是通过相邻电

极的耦合产生的电容。当被感觉物体靠近从一个

电极到另一个电极的电场线时，交互电容的改变

会被感觉到，从而测算出位置。在上述两种类型

的投射电容式传感器中，传感电容可以按照一定

方法进行设计，以便在任何给定时间内都可以探

测到手指的触摸，该触摸并不局限于一根手指，也

可以是多根手指。

２．２　电容触摸屏的器件设计

苹果公司在ｉＰｈｏｎｅ和ｉＰｏｄ触摸屏中采用的

是交互电容技术。该交互电容型触摸屏有相互隔

离的驱动线和检测线，控制器使用的传感设计是

驱动犢 轴上的每一条线，一次驱动一条。对于每

一条犢 轴线，控制器测量该线和每一条犡轴线的

交叉电容。但是，这种技术需引电极数过多，在工

艺上要求精细，且在环境噪声影响方面比自我电

容技术更敏感。

本设计采用自我电容技术，投射电容触摸屏

分３层，两层分别用于沿犡 和犢 轴的感测，另一

层用于屏蔽ＬＣＤ模块本身产生的噪声。如图１

所示，蓝色和红色部分即为上面两个感应层，最低

层在图中没有显示，半透明部分为手指示意。手

指和感应层构成基本电容。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 犡 和犢

轴，以便确定触点位置，感应层采用菱形结构，把

犡和犢 电极轨迹的交叉面积降至最小。在尺寸

设计方面，导电物体应接触或耦合至少一个以上

电容单元。密度越高，触摸的空间分辨率也越高。

但为了使坐标定位算法上极易实现，建议导电物

体最多同时能接触两个电容单元。假设手指的有

效触摸面积为１０ｍｍ×１０ｍｍ，根据以上两条规

则，在设计电容触摸单元尺寸时应满足５ｍｍ＜

犔＜１０ｍｍ（犔为菱形的对角线长度）。

图１　投射电容式触摸屏布局示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ

３　单点触摸到多点触摸的算法设计

　　所谓的多点触摸技术就是指能同时对多个触

摸点进行正确的识别和定位，独立判断每个触摸

点的操作意义，并实现相应功能的技术，其关键在

于多点定位和手势识别。借由多点触摸技术提供

的手势识别功能，人们可以用两个手指完成图片

旋转、缩放等功能；也可以在一块大的显示面板上

实现多人同时操作。

３．１　多点定位

在触摸屏的结构设计上有这样的规律：当手

指触摸时（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

一电容单元就会减少或增加一定的面积，相应地

另一电容单元就会增加或减少一定的面积，而覆

盖面积的变化间接引起电容值的变化，根据相邻

电容单元间的差动电容变化就可以确定触摸物体

的质心位置。该触点算法是在实际测试数据后得

到验证的。在触点位置算法设计上，可以根据电
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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。

不失一般性，在实现了两点触摸的基础上可

以实现３点、４点乃至更多点的触摸定位，当然更

多点的触摸定位势必给定位算法带来复杂性。本

文就两点触摸进行了探讨与实现。两点触摸确定

位置的最大难度是在每个轴上找到两个电容变化

极大值，其确定方法为：比较电容单元跟相邻两电

容单元的大小，若该值大于相邻两电容单元变化

值即为极大值，且大于灵敏度允许的范围，即认为

找到第一有效极大值，再用相同的比较方法找到

第二有效极大值。当然在触摸屏两边界处，只需

比较相邻电容单元的变化值大小取较大者即为有

效极大值。另外在此过程中应时刻考虑该极大值

对应的电容单元是否已达到电容单元总数，以便

确定是否还需再寻找有效极大值。找到有效极大

值点后，再利用相邻电容单元间的差动电容变化

确定触点的位置即可。经分析，两点触摸具有以

下３种可能性：

（１）在每个轴上都能找到两个有效极大值点。

该种情况在定位触摸的两点坐标时，其中每点在

犡、犢 两轴上都占据两个触摸单元，故利于该相邻

电容单元间的差动电容变化即可分别在犡、犢 两

轴方向上找到两个点坐标狓１、狓２ 和狔１、狔２，很容

易确定触摸两点的坐标位置。

（２）在一个轴上能找到两有效极大值点，在另

一个轴上却只能找到一个有效极大值。假设其中

一种情况，犡方向上两点触摸分别占据两个触摸

单元，犢 方向上两点触摸单元有重叠的部分。在

确定坐标时，犡 方向上也采用情况（１）的算法即

可找到狓１、狓２，而犢 轴上需使用该极大值两次，分

别跟相邻两边的电容变化值做比较确定坐标位置

狔１、狔２。

（３）在每个轴上只能找到一个有效极大值点。

该情况即为单点触摸。在计算触点位置时，比较

左右相邻电容单元的大小，取较大者作为触点定

位的数据纳入计算即可。

３．２　手势识别

多点触摸技术同时由坐标采集和转换技术及

手势识别技术构成，缺一不可。但是，无论采用何

种结构的多点触摸屏，最后生成的坐标数据结构

都一样。而手势识别仅仅是对生成的坐标数据进

行综合处理，故其基本算法可以适用于任何结构

的触摸屏，属于数据的后期处理。本设计的目的

仅仅是提供一个可以对多个触摸点进行正确识别

的触摸平台，因此，对于手势识别的问题，只做简

单探讨。

手势识别的含义没有固定的标准，同样的

动作依照不同的应用程序可以触发不同的操作，

故在此仅对如何识别两种最基本的动作———延长

和旋转进行说明。“延长”其实就是对两点间的

距离进行比较，“旋转”就是对两点所确定的直

线相对于水平参考线的夹角大小进行比较。为

了减小计算量，直接对距离的水平及夹角的正

切值进行比较。其好处是不需要对点的移动细

节进行考察，而仅需直接比较不同时刻两点所

成直线的状态即可。图２为基本手势识别的示

意图。时刻一测得两点坐标：犃、犅；时刻二测得

两点坐标：犃′、犅′。角度变化犪大于阈值，则判

定发生旋转操作；长度变化犱大于阈值，则判定

发生缩放操作。

!

!!

!

"!

"

图２　基本手势识别

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

４　效果演示

通过串口将采样得到的最终数据发送到ＰＣ

机上，在ＰＣ上利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行触点坐

标追踪图形演示。从图３中的演示效果可以看

到，单点、多点触摸都真实地反映了触摸行为，证

明了该多点触摸技术的可行性。但图３中的触摸

轨迹还是存在一定的畸变和断裂的现象，为解决

这一问题，可以考虑对坐标数据采取滤波合并、平

滑处理，提高触摸屏加工工艺，增加相关的校准算

法以及在手势识别算法中根据相应的手势忽略或

插入合理的数据等方法加以改进。
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图３　触点追踪效果演示

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｕｃｈｕｐｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

对电容式触摸技术进行了讨论，设计了基于

自电容式多点触摸技术的多点触摸屏，并成功制

作出了实验样品。使用 ＭＡＴＬＡＢ对触摸屏进行

了数学建模，证明了该多点触摸技术的可行性。

虽然在触摸屏的精准度上还达不到商业化的要

求，不过足以作为一种可行性的示范。
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