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用于投射式电容触摸屏中的爬山搜索算法研究
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摘　要：为了提高其检测频率及灵敏度而将爬山搜索算法应用在投射式电容触摸屏感应电极的电容检测上。

利用计算机程序的控制以及一定的检测电路，在一高精度的投射式电容触摸屏上实现了普通或改进的爬山

搜索算法。对程序运行过程的分析可知，相比于传统的检测方法，采用爬山搜索算法可以将高精度投射式电

容触摸屏的检测频率提高几倍，而相对于普通的爬山搜索算法，采用改进的爬山搜索算法还可以提高投射式

电容触摸屏的抗局部干扰能力。最后，采用划线法的灵敏度测试也表明，爬山搜索算法可以有效地提高投射

式电容触摸屏检测灵敏度。

关　键　词：电容触摸屏；爬山搜索算法；检测频率；灵敏度

中图分类号：ＴＮ２７　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１３２８０１．００８２

犕狅狌狀狋犪犻狀犆犾犻犿犫犛犲犪狉犮犺犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犝狊犲犱犻狀

犘狉狅犼犲犮狋犻狏犲犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲犜狅狌犮犺犛犮狉犲犲狀

ＳＨＥＮＹｉ，ＬＶＹｕｅｍｉｎ
（犛犺犪狀狋狅狌犌狅狑狅狉犾犱犇犻狊狆犾犪狔犆狅．，犔狋犱．，犛犺犪狀狋狅狌　５１５０４１，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狔犻狊犺犲狀＠犵狅狑狅狉犾犱犾犮犱．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍｂ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｆｏｒｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｅａ

ｓｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓａｎｄｓｏｍｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍｂｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｎｅｗｅｒｅｒｅａ

ｌｉｚｅｄｏｎａｐｒｅｃｉｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｎｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍｂｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆａｐｒｅｃｉｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒａｔｌｅｓｓｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｅｘｃｅｐｔｔｈｉｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍｂ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｎｔｉｌｏｃａｌｄｉｓｔｕｒｂｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ．

Ｔｅｓｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｙｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍｂｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｏｕｃｈ

ｓｃｒｅｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ；ｍｏｕｎｔａｉｎｃｌｉｍｂｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　

　　收稿日期：２０１２０４２８；修订日期：２０１２１０１２

作者简介：沈奕（１９７４－），男，广东潮州人，硕士，教授级高级工程师，从事平板显示与触控器件的研究工作。

１　引　　言

自２００７年苹果公司的ｉｐｈｏｎｅ推出之后，投

射式电容触摸屏已广泛地应用在手机、平板电脑

等多种消费类电子产品上［１３］。一般来说，投射式

电容触摸屏在感应区域上布置有多个分别按犡、
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Ｙ方向排列而相互交叉的感应电极，并通过检测

这些感应电极的对地电容变化来得知手指在触摸

屏上的触摸动作［４６］。这种电容触摸屏的传统的

检测方法，一般是采用“遍历”的方式对这些感应

电极进行逐个检测而反馈出触摸位置的，然而，随

着消费类电子产品的发展，触摸屏的尺寸和精度

都在不断地提高，其感应电极的数量越来越多，例

如，对于电极尺寸为１ｍｍ左右的高精度投射式

电容触摸屏，如果依然采用这种传统的检测方法，

则会导致每一检测帧所需的时间增多，降低了触

摸屏的检测频率和灵敏度。

另一方面，在自动化控制领域，作为一种智能

计算方法，爬山搜索算法已被应用在多种电子设

备的信号检测中［７９］。我们发现，爬山搜索算法也

可以应用在投射式电容触摸屏中，以提高其检测

灵敏度，为此，我们将探讨爬山搜索算法在投射式

电容触摸屏中的应用。采用爬山搜索算法，可以

有效地提高投射式电容触摸屏的检测效率，使得

触摸屏在感应电极增多的情况下，也可以具有足

够高的检测频率和灵敏度。

２　爬山搜索算法介绍

通过一定的智能判断，爬山搜索算法可以在

多个解构成的解集中高效地搜索出正确的解，而

投射式电容触摸屏则需要在多个感应电极的集合

中检测出手指所触摸的感应电极，因此，可以将爬

山搜索算法应用在投射式电容触摸屏中，以提高

投射式电容触摸屏的检测效率。爬山搜索算法一

般有普通算法，以及人们为了适合各种应用而改

进的改进算法［５６］。

２．１　普通的爬山搜索算法

普通的爬山搜索算法的原理如下：

（１）从起始位置狓０开始，先以一个较大的步

长犔选取一个序列｛狓０，狓０＋犔，狓０＋２犔，…，狓０＋

狀犔，…｝进行检测，在搜索过程中，不断对当前位

置与下一位置的检测值进行实时比较，如果下一

位置的检测值大于当前位置的检测值，则表示检

测值在逐渐增大，搜索的方向正确，继续以该方向

进行搜索；

（２）当下一位置的检测值小于当前位置的检

测值时，则表示已经越过了目标位置，此时结束第

一次搜索，并减小步长进行反方向的下一次搜索；

同理，当检测值再次出现减小现象时，又再次减小

犔进行反方向的下一次搜索；

（３）如此反复搜索，直到步长减小到设定值，

返回最后一次搜索得到的最大值位置作为结果。

图３表示一次普通爬山搜索算法的搜索过

程，其中，箭头表示搜索的方向，Ａ、Ｂ和Ｃ表示扫

描信号出现减小的位置，Ｄ表示扫描到最后得到

的最终结果。
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图１　普通爬山搜索算法
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２．２　改进的爬山搜索算法

虽然普通的爬山搜索算法可以高效地搜索出

正确的解，但是，如图２所示，在投射式电容触摸

屏中，由于在远离触摸点的区间，不同感应电极间

的对地电容变化非常小，如果在该区间出现一定

的局部干扰，则会使得检测值出现一定的局部极

值犃，如果采用普通的爬山搜索算法，系统容易将

局部极值 犃 认为是正确解，而无法找到正确

解犅。
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图２　局部干扰示意图
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为了克服上述问题，这里采用了一种改进的

爬山搜索算法，其原理如下：

（１）从起始位置狓０开始，先以一个较大的步

长犔选取一个序列｛狓０，狓０＋犔，狓０＋２犔，…，狓０＋

狀犔，…｝进行全面搜索，并记下其最大值位置；

（２）再以最大值位置的前一站作为出发点、后

一站作为为终点，减少步长，选取第二个序列进行

第二次全面搜索，记下其最大值位置；

（３）如此反复搜索，直到步长犔减小到设定
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值，结束搜索并返回最后一次搜索的最大值位置

为最终结果。

图３表示一次改进的爬山搜索算法的搜索过

程，其中Ａ为第１次搜索得到的最大值位置，Ｂ、Ｃ

分别为第２序列的出发点和终点，Ｄ为第２次搜

索得到的的最大值位置，继续缩小步长犔进行搜

索，最终在第４次搜索得到最终结果Ｅ。
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图３　改进的爬山搜索算法
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这种改进的爬山搜索算法能有效排除局部极

值导致的误判断，使系统能较为准确可靠地找出

全局的最大值，因此应用在投射式电容触摸屏上，

可以防止一定的局部干扰。

３　实验设计

３．１　实验装置的设计

实验采用如图４所示的高精度投射式电容触

摸屏，其具有犡０－犡１２８共１２９个犡 感应电极，每

个犡感应电极的宽度仅为１ｍｍ。为了使结果更

加清晰，我们仅以犡 方向电极进行研究，并利用

计算机对其检测过程进行控制。实验装置如图５

所示，其中，检测单元连接到每个感应电极，其可

以在计算机的指令控制下检测感应电极的对地电

容，并通过数据接口将检测的结果输入到计算机
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图４　投射式电容触摸屏的电极
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图５　实验装置示意图
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图６　普通爬山搜索算法的程序流程图
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图７　改进的爬山搜索算法的程序流程图
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中。因此，可以通过编程在该电容触摸屏上实现

传统的、以及采用上述两种爬山搜索算法的检测，

而通过程序运行记录，则可以了解触摸屏的整个

检测过程。为了方便，在实验中，我们设定每次检

测的时间为１ｍｓ。

３．２　程序设计

为实现上述的爬山搜索算法，设计如图６、７

所示的程序，其中，搜索步长犔按照８→４→２→１

的等比方式递减。

４　检测过程分析

４．１　普通爬山搜索算法

在计算机上运行普通爬山搜索算法程序，随

机选取犡２７位置作为触摸点放置一末端直径为

１ｍｍ的接地铜柱以模拟手指的触摸。通过计算

机的程序运行记录，可以得知每一检测帧内的检

测过程如下：

（１）以步长犔＝８进行第１次搜索，被检测的

电极依次为犡０→犡８→犡１６→犡２４→犡３２，在犡３２处检

测值开始降低，停止第１次搜索，共有５次检测；

（２）减小步长到犔＝４进行第２次搜索，被检

测的电极依次为犡３２→犡２８→犡２４，在犡２４处检测值

开始降低，停止第２次搜索，共有３次检测；

（３）进一步减小步长犔＝２进行第３次搜索，

被检测的电极依次为犡２４→犡２６→犡２８，在犡２８处检

测值开始降低，停止第３次搜索，共有３次检测；

（４）更进一步减小步长犔＝１进行第４次搜

索，被检测的电极依次为犡２８→犡２７→犡２６，在犡２６

处检测值开始降低，停止第４次搜索，由于步长犔

已经降低到了１，输出最终的结果犡２７，共有３次

检测。整个过程共需５＋３＋３＋３＝１４次检测。

为了验证触摸屏的抗干扰性，我们还刻意地

在犡１５位置放置一个直径为０．５ｍｍ的小钢珠以

模拟一定的局部干扰，再次选择犡２７作为触摸点，

通过计算机的程序运行记录可以看出，１００次程

序循环输出的结果中，有９４次为犡１５，仅有６次

为犡２７，可以看出，在存在局部干扰的情况下，系

统非常容易出现误判。

４．２　改进的爬山搜索算法

运行图７所示的改进的爬山搜索算法，同样

选取犡２７位置作为触摸点，通过计算机的程序运

行记录，可以得知每一检测帧内的检测过程如下：

（１）以步长犔＝８进行第１次搜索，被检测的

电极依次为犡０→犡８→……→犡１２８在犡２４位置检

测到最大值犆ｍａｘ，完成第１次搜索，共有１８次

检测；

（２）减小步长到犔＝４进行第２次搜索，被检

测的电极依次为犡１６→犡２０→犡２４→犡２８→犡３２，在

犡２８位置检测到最大值犆ｍａｘ，完成第２次搜索，共

有５次检测；

（３）进一步减小步长犔＝２进行第３次搜索，

被检测的电极依次为 犡２４→犡２６→犡２８→犡３０→

犡３２，在犡２６位置检测到最大值犆ｍａｘ，完成第３次

搜索，共有５次检测；

（４）更进一步减小步长犔＝１进行第４次搜

索，被检测的电极依次为犡２４→犡２５→犡２６→犡２７→

犡２８，在犡２７位置检测到最大值犆ｍａｘ，完成第４次

搜索，由于步长犔已经降低到了１，输出最终的结

果犡２７，共有５次检测。整个过程共需１８＋５＋

５＋５＝３３次检测。

同样，我们刻意地在犡１５位置放置小钢珠以

模拟一定的局部干扰，再次选择犡２７作为触摸点，

通过计算机的程序运行记录可以看出，１００次程

序循环的输出结果全部都为犡２７，因此可以认为，

存在局部干扰的情况下，系统并不会出现如普通

爬山搜索算法的误判。

４．３　小结

容易得知，如果采用传统的检测方法，上述高

精度投射式电容触摸屏每一检测帧需要进行１２９

次检测，需要１２９ｍｓ的检测时间，检测频率只有

７．８Ｈｚ。而由上面的过程分析可知，相对于传统

的检测方法，采用两种爬山搜索算法，每一检测帧

的检测次数都明显地减少了。如果对这两种算法

做进一步的分析，我们还可知，采用普通的爬山搜

索算法，其每一检测帧的检测次数为１１～３３次，

其检测频率为３１．２～９１．９Ｈｚ，而改进的爬山搜

索算法每一检测帧的检测次数为３３次，检测频率

为３１．２Ｈｚ。因此，无论采用普通的爬山搜索算

法或是改进的爬山搜索算法，都可以将检测频率

提高几倍。通过实验的对比也可以看出，采用改

进的爬山搜索算法，相对于普通的爬山搜索算法，

还可以提高投射式电容触摸屏的抗局部干扰

能力。

５　灵敏度测试

为了进一步验证采用爬山搜索算法后灵敏度
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的提高，我们采用划线法，以上述铜柱按５ｃｍ／ｓ

速度在触摸屏上划线（从犡４０到犡１００），并且利用

计算机记录并观察检测到的触摸点，结果如图８

所示，可以看出，采用普通的爬山搜索算法，由于

具有足够高的检测频率，因此铜柱划过时，几乎所

有感应电极都可以及时地检测到铜柱的触摸动

作，结果得到一条密集度与电极密度接近的触摸

点轨迹，其表示较高的检测灵敏度；采用改进的爬
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图８　计算机记录的触摸点轨迹
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山搜索算法，其触摸点轨迹的密度稍低；而采用传

统的检测方法，由于检测频率非常低的原因，铜柱

划过时，很多电极错过了对铜柱的检测，因此得到

一条非常稀疏的触摸点轨迹，其表示较低的检测

灵敏度。通过对比可以看出，无论采用普通的或

是改进的爬山搜索算法，都可以有效地提高投射

式电容触摸屏的检测灵敏度。

６　结　　论

将爬山搜索算法应用在投射式电容触摸屏的

感应电极检测中，无论是普通的爬山搜索算法，还

是改进的爬山搜索算法，都可以明显地提高投射

式电容触摸屏的检测效率，由此带来了检测频率

率以及检测灵敏度的提高。相对于普通的爬山搜

索算法，采用改进的爬山搜索算法，还可以提高投

射式电容触摸屏的抗局部干扰能力。
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