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投射式电容触摸屏高精度驱动与检测方法 
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【摘要】抗噪声能力是投射式电容触摸屏驱动和检测电路的难点。在研究电容式触摸屏驱动的基础上，提出了一种电容

触摸屏高精度驱动与检测方法，通过采用多电极驱动结合IQ正交解调技术，选取合适的驱动矩阵有效地降低感应电极耦合信

号的干扰噪声、并消除由信号传输路径不同所引入的相位差，获得信噪比高、一致性好的解调数据。实验测试表明，采用该

方法可以实现高性能、低成本触摸屏驱动芯片，为用户带来更好的触控体验。 
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Abstract  Anti-noise performance is a key issue for the implementation of the projected capacitive 

touch-panel detection circuit. Based on an analysis of driving and sensing methods, a high-precision drive and 
detection method for projected capacitive touch panel is presented in this paper. Combining both the multiple 
electrode drive and the IQ(in-phase quadrature) demodulation method for touch sensing, an appropriately selected 
driving matrix can be designed to significantly reduce the noise aroused by the touch sensor system. In addition, the 
IQ demodulation method can be used to eliminate completely the phase delays caused by transmission paths. The 
results indicate that the proposed method can be used to design a high-performance controller chip for capacitive 
touch-panel detection circuit with a low cost. 
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投射式电容触摸屏是目前广泛应用于手机、平

板电脑等便携式电子设备上的人机交互系统。一般

电容触摸屏结构由水平方向和垂直方向交叉排布的

驱动电极和感应电极组成。投射式电容触摸屏感应

原理为：驱动电极和感应电极之间的交叠部分都存

在耦合互电容，在驱动电极上施加交流激励时，感

应电极即能接收到经过耦合电容传递来的信号，经

感应端对感应电极耦合信号的解调，检测由触摸所

引起的耦合互电容的变化，从而还原出触摸的状态

及位置。 
耦合互电容的变化反映了触摸状态和位置的变

化，投射式电容触摸屏容易受到来自系统外部和内

部噪声的干扰，如充电器干扰噪声、LCD显示屏噪

声、LED噪声，以及由触摸手指引入的环境干扰噪

声等，此类噪声将通过互电容耦合到感应电极形成

耦合信号的干扰，从而影响触摸感应检测的精度与

系统运行的稳定性[1-2]。 
投射式电容触摸屏的驱动和检测电路主要有离

散时间系统和连续时间系统两种方式。离散时间系

统多采用开关电容电路实现[3-4]，这类电路系统主要

通过模拟电路设计在时域上消除噪声，但需要在芯

片内集成面积较大的电容阵列，因而成本较高，不

适合大尺寸多通道的触摸屏控制。连续时间系统采

用周期三角波[5-6]、方波或者正弦波驱动触摸屏，在
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检测电路中用于驱动同频信号进行解调，可以从频

域上消除噪声。而连续时间电路系统面临的问题是

屏上信号传输路径不同引入的幅度相位差异导致触

摸数据的一致性不理想。 
为了提高连续时间电容触摸屏驱动和检测电路

的抗噪声能力，解决触摸数据一致性问题，本文提

出了一种高精度电容触摸屏控制芯片的驱动与检测

方法，经实验仿真与系统测试验证可使触摸屏系统

达到很高的抑制噪声能力，实现高精度的触摸检测。 

1  驱动架构与耦合信号IQ解调方法 
假设电容触摸屏由m个驱动电极和n个感应电

极组成，如图1所示，从而形成m×n的交叠互电容矩

形阵列。 
I1 I2 I3 In

D1 

D2 

D3 

Dm 

C11 C12 C13 

C21 C22 C23 

C1n

C2n

C31 C32 C33 C3n

Cm1 Cm2 Cm3 Cmn 

L

M

 

图1  投射式电容触摸屏结构示意图 

矩阵C表示交叠互电容矩形阵列的互电容值，有： 
11 1

1

n

m mn

C C

C C

⎡ ⎤
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扫描时间段T内，施加在每个驱动电极上的驱动

信号分别表示为S1, S2, …, Sm，则在第i个感应电极上

接收到的耦合信号Yi为： 
1 1 2 2i i i m miY S C S C S C= + + +L         (2) 

考虑用正弦波作为驱动电极激励信号的情况，

驱动信号则可表示为S = Asin(2πft)，其中A取值为1、
−1或0，分别表示施加到驱动电极的信号为正向、反

向正弦波或零驱动。实际上，考虑到触摸屏上每个

驱动电极到感应电极的路径并不相同，不同路径走

线阻抗会引入不同的相位延迟，那么在第i个感应电

极端接收到的信号应为： 
1 1 1sin(2π )i i iY AC ft ϕ= + +  

2 2 2sin(2π ) sin(2π )i i m mi miA C ft A C ftϕ ϕ+ + + +L  (3) 

触摸耦合信号的解调过程是根据感应电极接收

信号Y还原出各个交叠电容的过程。由于耦合信号中

存在不等的相位延迟，如不加处理则会影响检测数

据的全屏一致性，带来触摸检测的困难。为了消除

相位延迟ϕ的影响，本文应用IQ正交解调技术，在感

应端分别用与驱动同频的正弦和余弦信号对接收信

号进行解调[7]。根据正弦信号的周期性，这里只考

虑单个周期内的情况，有： 
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1 1 2 2Q i Q i m QmiA C A C A C+ + +L         (5) 

由于存在m个驱动电极，为了求得整个电容触

摸屏中的所有电容值C，则需要m次扫描，对于第i
个感应电极，有： 
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将式(6)扩展到整个电容触摸屏中的所有感应电

极，得到： 
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(7) 
即： 

I I=Y AC                 (8) 

同理可得Q分量的关系为： 
Q Q=Y AC                (9) 
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式中， 
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A即是触摸屏的驱动矩阵。为了得到CI和CQ，矩阵A
必须是可逆矩阵，有： 

1
I I

−=C A Y ， 1
Q Q

−=C A Y          (11) 

通过式(11)求得CI和CQ，将对应元素平方相加，

即可消去延时的影响，得到： 
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从而得到全部待检测电容值。 

2  驱动矩阵A的设计与仿真 
驱动矩阵A对系统抗干扰能力具有一定的影响，

假设一组扫描中，感应电极接收到的信号为Y，而在

无干扰状态下接收到的理想信号为Y0，令N=Y−Y0，

而Y=AC，所以有[3,8-9]： 
1 1 1 1

0 0
− − − −= = + = +C A Y A Y A N C A N   (13) 

式中，C是解调结果；C0是理想值。选择合适的驱动

矩阵A，使得A−1N项尽可能小，则系统可以得到非

常接近理想值C0的解调结果。 
在触摸屏控制系统的设计中，可以式(12)作为选

择驱动矩阵A的判断标准，通过仿真比较出每种驱动

矩阵的抗干扰能力。仿真采用以下流程： 
1) 产生备选的所有元素为1、−1或0的m×m阶可

逆矩阵A； 
2) 产生K组不同来源的感应偏差矩阵N1～NK； 
3) 计算A−1N1, A−1N2, …, A−1NK，统计计算结果

矩阵中所有元素的标准差，标准差越小，表明解调

结果跳动越小，其抗噪声性能越好； 
4) 反复重复步骤1)～步骤3)，直到选出合适的

驱动矩阵A。 
以驱动电极数m = 8的情况为例，需要产生8阶

的驱动矩阵。表1给出了8阶单位矩阵、Hadamard矩

阵、主对角线下三角矩阵的仿真结果，并且通过仿

真分析了所有的符合条件的8阶循环矩阵，其解调数

据噪声最低的两种循环矩阵也在表1中列出。 
用单位矩阵I驱动，所有驱动电极按次序依次单

独扫描的方式，可以看出这种驱动方式的抗噪声能

力较弱。Hadamard矩阵的抗噪声能力强，但是这种

矩阵本身有一行元素全部为1，相当于所有的驱动电

极在一个扫描时间段内同时发送相同相位的正弦

波，这些同相波形在感应电极会叠加到一起，容易

造成感应端电路饱和，而电路发生饱和相当于改变

了驱动矩阵的系数，可能导致解调错误。而循环矩

阵1和2由于抗噪声能力较好，相比单位矩阵噪声跳

动减小约8 dB，且任意扫描时间段的驱动强度都较

小，适合用作驱动矩阵。 

表1  不同驱动矩阵A的解调数据标准差 

驱动矩阵 解调数据噪声(相对单位矩阵

驱动)/dB 
单位矩阵I 0.000 0 

Hardamard矩阵 −9.033 8 
下三角矩阵 2.517 1 
循环矩阵A1 

(row1=[−1,−1,−1,−1,−1,1,1,1]) 
−7.755 7 

循环矩阵A2 

(row1=[−1,−1,−1,−1,1,−1,1,1]) 
−7.789 0 

3  实验测试与结果分析 
为测试该方法的抗噪声性能，搭建了如图2所示

的采用多电极同时驱动与IQ解调方法的触摸屏控制

芯片系统，其中数字正弦余弦发生器都由高速数字

电路实现，确保实现驱动、解调信号频率和幅度的

连续精确可调。IQ正交解调运算单元则由32位高速

MCU完成，可以达到100 帧/s触摸数据图像的生成

速率要求。 

余弦发生器触摸屏

D
A

C

驱
动
矩
阵
A 正弦发生器

放大器 ADC IQ解调单元

感应电容

矩阵C

 

图2  触摸屏控制芯片系统框图 

该驱动芯片现已实现量产，为测试性能将该控

制芯片连接一块具有20条驱动电极和12条感应电极

的电容触摸屏进行测试与分析。该触摸屏的驱动电

极近端电阻约100 Ω，远端电阻约1.4 kΩ，感应电极

近端电阻约1 kΩ，远端电阻约41 kΩ。利用90 kHz的
正弦波作为触摸屏激励信号，进行100次扫描。将I
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解调和IQ解调后得到的100帧图像分别作平均，得到

最终的平均图像。 
图3a是用单位矩阵驱动，I解调所得的结果，触

摸图像在电阻较大的感应线方向上数据图像具有显

著梯度，且抖动明显。图3b是用经过挑选的循环矩

阵A驱动IQ解调的结果，在驱动线和感应线两个方

向上的数据梯度都得到了明显改善，并且数据抖动

减小，良好的数据一致性为触摸和手势识别的算法

实施提供了保证。 
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a. 单位矩阵驱动未消除相位延迟梯度的触摸屏数据图像 
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b. 循环矩阵多驱动消除相位延迟梯度的触摸屏数据图像 

图3  触摸屏解调数据比较  

4  结 束 语 
本文提出的投射式电容触摸屏的高精度驱动与 

检测方法，使用了多电极驱动加IQ正交解调技术，

通过选择合适的驱动矩阵，可有效地降低系统噪声，

并且消除由信号传输路径不同所引入的相位差，得

到信噪比高、一致性好的解调数据。以解调数据为

基础的触摸检测和位置计算可以更加精确，使用户

得到更好的触摸体验。 
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