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/ 引言
随着移动设备和 !" 时代的到来 !大到机械设备操

作界面 !小到人们日常使用的移动电子设备 !触摸屏都
因其方便快捷的操作方式而被广泛使用 "
触摸屏作为人机交互的媒介之一 !具有十分重要的

研究价值 " 随着人们对触摸屏功能需求提高 !可折叠
和柔性触摸屏的设计制备是触摸屏研发的主要方向

之一 # $ % ! & " 同样 !伴随触摸屏功能属性的丰富 !基于触
摸屏的应用扩展也是重要方向之一 !例如电子皮肤和
可穿戴设备等 # ’%$$ &" 但在研究过程中 !触摸屏往往需要
外部触摸检测电路对触摸屏的功能进行验证 " ()*+)*
等人提出了一种基于 ,-.$/’ 的触摸检测电路 # $0 & !可
实现 $’ 个触摸点工作状态的检测 !但只能检测互电
容触摸屏 " 而针对自电容触摸屏的检测 !123 等人和

45 等人分别以 ,-.$/. 和 678$0$ 为核心设计了一种
触摸检测电路 # $9 % $/ & !但限于芯片本身的电容通道数目
约束 !123 等人设计的触摸检测电路只能检测 $0 个电
容通道的自电容触摸屏 !而 45 等人设计的触摸检测
电路只能检测最多 $9 个电容通道的自电容触摸屏 !
均无法应对超过 $9 个电容通道检测数量的自电容触
摸屏功能验证 "
对此 !本文提出了一种数据采集系统 !硬件部分为

由 ,*:32;< 控制的触摸检测电路!其电路核心为 678$0$!
采用 678$0$ 地址位切换的原则 !实现可检测最多 0/ 个
电容通道数目的自电容触摸屏的功能 " 同时 !为了便于
实时观察触摸屏中触摸点的工作状态 !设计了一种基于
7=>?<; 的图形化界面 " 最后 !通过实验对数据采集系统
进行了功能验证 "

一种触摸屏数据采集系统的设计
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摘 要 " 触摸屏作为人机交互的主流方式之一 !具有十分重要的研究价值 !其中重要方向之一是自电容式触摸屏的
研制 " 但目前自电容式触摸屏数据采集电路的电容通道数量最多只有 $9 个 !严重限制了自电容式触摸屏研制过程
中触摸点数量的拓展 " 针对触摸屏数据采集电路电容通道数量少的问题 !设计了一种由 ,*:32;< 控制的触摸屏数据
采集系统 !包括硬件和软件两部分 !硬件部分为触摸检测电路 !可以检测最多 0/ 个电容通道 !软件部分为图形化界
面!可以对自电容式触摸屏中触摸点的工作状态进行实时检测!并以图形化界面的形式动态显示触摸点的工作状态"
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! 数据采集系统设计
!"! 触摸检测电路硬件设计
一个 !"#$%$ 只能检测 $% 个电容通道的触摸屏 !为

了让触摸检测电路可以同时最多检测 %& 个电容通道数
目的自电容触摸屏 !触摸检测电路设计过程中选择了两
个 !"#$%$ 以及一个 ’()&*’%$+ 为核心设计 !其电路原
理图如图 $ 所示 "

该电路可以同时检测具有 %& 个电容通道的自电容
触摸屏 " 其中 !,(( 为触摸检测电路的电源输入端 !需
要提供 -.- , 的电压 !触摸检测电路才能正常工作 !而
,#+/ 为 !"#$%$ 内部电源电压和内部稳压器的输出
端 !为了保证 ,(( 端与 ,#+/ 端电压的稳定性 !均在其
与接地端之间并联一个 0.$ !1 的去耦电容 "

!"#$%$ 作为具有 $% 个电容通道的芯片 !其需要通
过 2%’ 接口与微处理控制器通信才可以将触摸屏中触
摸点的工作状态传输到计算机中 !数据采集系统选择由
3456789 控制 !3456789 通过 2%’ 接口读取从机地址从而获
得 !"#$%$ 芯片采集到的触摸点的数据 !!"#$%$ 芯片
对应的从机地址可以为 0:;3#0:;<#0:;’ 和 0:;(!本文
中触摸检测电路可以提供任意两个从机地址供 3456789
读取 !且在触摸检测电路的 =’> #=(3 以及 2#? 端需加
$@ A" 的上拉电阻 "

触摸检测电路在检测触摸点工作状态过程中 !需要
提前为 ?$B?%& 的电容通道依次进行充电 !然后定期将
电容通道中的电量通过触摸点释放到接地端 !其电容通
道的整个充放电过程如图 % 所示 "

触摸检测电路中 !"#$%$ 电容通道的默认充电时间
为 @.; !C!峰值电压为 %.-& ,!随着触摸检测电路不断
检测电容通道中的电压变化 !就可以检测到触摸屏中触
摸点的自电容大小 !从而判断触摸屏中触摸点的工作状
态 !其检测原理表达式如下 $

!D "# D $!%
# E$F

其中 !" 为电容通道中的总电量 !# 为电容通道中的峰
值电压 !$ 和 % 分别为电容通道的充电电流和充电时
间 !!"#$%$ 的默认充电电流为$G !3!其电源电压 #(( 为

-H- ,!其最高峰值电压 #IJ: 和最低峰值电压 #I78 表达式

如下 $
#IJ:D#((K0H)D%HG , E%L
#I78DE#((K@H)L!@HG;D$HGM , E-L

其可测量电容范围计算如下 $

&N9OD $!%
#IJ:

D 0H; !C!$G !3
%HG , D-H0P Q1 R&L

&S7TSD $!%
#I78

D @H; !C!$G !3
$HGM , D&H)- Q1 E;L

式中 &N9O 和 &S7TS 分别是触摸检测电路可以检测的最小电

容值和最大电容值 !当触摸检测电路检测到在 -H@P Q1B
&H)- Q1 之间的电容值时 !触摸屏中触摸点显示被触摸
状态 "
为了便于触摸检测电路检测电容通道的拓展 !触摸

检测电路中采用 ’()&*’%$+ 器件作为两个 !"#$%$ 的
2#? 的连接端 !’()&*’%$+ 器件具有 & 输入与门功能 !
可同时供 & 个 !"#$%$ 共同连接使用 !最终实现 &P 个
电容通道数目检测 "考虑到触摸检测电路只用到了两个
!"#$%$!’()&*’%$+ 的另外两个闲置输入端口均接入
高电平 " 触摸检测电路的硬件电路版图如图 - 所示 !可
通过 !"#$%$ 的 3((# 端口自由设置从机地址 "
!"# 触摸检测电路驱动程序设计
触摸检测电路设计完成后 !需要对其进行驱动程序

图 $ 触摸检测电路原理图

图 % 电容通道充放电过程图

!#$
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的设计 !包括触摸检测电路中寄存器地址的设置 "电容
通道的初始化设置以及从机数据的读取设置等 !因其采
用 !"#$%&’ 开发板 !驱动程序的设计在 !"($%&’ )*+ 开发
环境中进行 !图 , 所示为驱动程序模块图 #

触摸检测电路驱动程序主要包含$-./$0%模块和$1’’0%
模块两部分 ! $-./$0%模块的主要功能是对 234567 芯片
的工作模式和电容传感通道进行基本设置 !包括 )89 通
信命令的设置 !同时将 )4: 引脚的初始工作电平设置为
高电平 #电容传感通道设置模块内部包含的寄存器地址
定义模块主要用于对 ;34585 芯片中的寄存器地址进
行命名和归类 !而寄存器设置模块用于对寄存器地址定
义模块定义的地址进行 ;34585 芯片的原始设置 #

$ 1’’0%模块的主要功能是对触摸检测电路中需要重
复进行的操作进行一系列设置 !其中主要是对透明触摸
屏上触摸点触摸状态的读取 #触摸状态读取模块的主要
功能就是读取透明触摸屏中触摸点的工作状态 !其通过
内部的中断检测模块检测触摸检测电路是否工作在正

常状态 !当其工作在正常状态时 !则通过其内部的双字
节数据读取模块 !依次遍历两个不同从机地址 ;34585
芯片的 58 个触摸点数据 !最后按顺序将其划分到 8, 个
触摸点中 !用于确定对应触摸点的触摸状态 # 当触摸点
被触摸时 !<"($%&’ )*+ 开发环境的串口检测界面中对
应触摸点的数据会显示 $5%!相反 !显示 $=%#

<"($%&’ 控制两个 234767 进行电容通道的检测采

用遍历的方式 !依次选定 234767 的从地址为 =>?< 和
=>?@!通过一个循环语句依次遍历两个 234585 的电容
通道检测结果 !当触摸多个按键时!<"($%&’ 会以 5A B- 采
集一个电容通道电容变化的速度依次遍历两个 C234585
的电容通道 !每秒可以遍历共 A= 个电容通道以上的电
容变化情况 !因此当人的手指触摸多个按键时 !不会发
生数据冲突的现象 #
/"0 图形化界面程序设计
触摸检测电路在实时采集触摸点数据过程中 !会产

生大量触摸点数据 !通过 <"($%&’ )*+ 自带的串口监视界
面无法直观获得触摸屏中各触摸点工作状态 !因此设计
了一种基于 3D/E’& 的图形化界面 ! 其工作流程图如图?
所示 #

图形化界面采用 3D/E’& 的 3D:/, 单元库为核心 F 7?G!
并调用了 -D- 库 & /%B. 库以及 -."%H1 库 # 图形化界面主要
由三个功能模块组成 !分别为触摸点数据中转模块 &多

图 I 触摸检测电路硬件版图

图 , 驱动程序模块图

图 ? 图形化界面流程图
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线程数据接收模块以及显示界面设置模块 !多线程数据
接收模块用于接收并更新触摸检测电路采集到的触摸

点数据 "触摸点数据中转模块用于将多线程数据接收模
块接收到的触摸点数据传输到显示界面设置模块 "显示
界面设置模块用于设置图形化界面的外观 #形状等 "并
将接收到的触摸点数据实时刷新到图形化界面中 !图形
化界面的触摸点数据刷新率为 !" !# 一次 "其完成后的
图形化界面如图 $ 所示 "为一个 %!% 矩阵式分布的触摸
板样式 !

图形化界面会按照触摸屏上触摸点的工作状态实

时变化 "当触摸点被触摸时 "对应位置的图形化界面会
显示红色 "且随着触摸点数量的增多以及布局的改变 "
图形化界面也可以进行相应的程序调整 !

! 数据采集系统验证
为了验证触摸屏数据采集系统的有效性 "触摸检测

电路最终以印刷电路板的形式搭建完成 "其工作电压可
由 &’()*+, 开发板提供 "实验中采用 &’()*+, -+, ./ 开
发板 !
触摸检测电路在工作过程中需将其 012 和 03& 端

口分别与 &’()*+, -+, ./ 开发板对应的 451 端口相连 "
且触摸检测电路的 633 与 &’()*+, -+, ./ 开发板的
/7/ 6 电压端口相连 "600 端与 &’()*+, -+, ./ 开发板
的 893 端相连 "4.: 端与 &’()*+, -+, ./ 开发板的任一
数字引脚端口相连 "且设置该数字引脚端口为输入端
口 "起始电平为高电平 ! 图 ; 所示为数据采集系统的测
试图 !
数据采集系统在验证过程中 "选择了一个 %!% 简易

式触摸板作为测试对象 "并将其触摸点连接端与触摸检
测电路的对应电容通道端口相连 "其测试过程中因为触
摸检测电路只能测试 5< 个电容通道 "故触摸板只有 5<
个触摸点的状态可以被检测到 "图 = 所示为数据采集系
统验证结果图 !
数据采集系统中的触摸检测电路在检测到简易触

摸板上的触摸点被接触时 "其对应位置的触摸点数据会

同步更新到图形化界面中实时显示出来 "且在触摸检测
电路检测过程中没有误检测的触摸点产生 "证明了触摸
检测电路的有效性 !

" 结论
触摸屏数据采集系统的设计完成 "不仅使触摸检测

电路的电容通道数量增加到 5< 个 "可以用于更多触摸
点的触摸屏检测 "且通过以 >?@A,+ 中的 >?:@< 单元库为
核心的图形化界面更直观地观测触摸点变化情况 "为触
摸屏数据采集系统的设计提供了新的思路 !
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