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内 容 简 介 

触控显示是融合显示屏技术和传感器技术发展而成长起来的新兴产业技术，已

成为电子信息产业不可或缺的重要组成部分，触控显示技术将贯穿万物互联，成为

未来智能交互核心。能够实现触控功能的技术门类很多，但完成触控动作的机理各

不相同。本书在结合产学研多年科研成果和工程实践的基础上，系统介绍了触控显

示技术的基本原理、实现技术，以及存在的问题与对策。全书共 10 章：第 1 章概述

了触控显示的发展、分类与挑战，第 2 章介绍了三种关键的触控材料：玻璃盖板、

感测材料和贴合胶材料，第 3～10 章详细介绍了电阻式触控、电容式触控、整合型

触控、光学式触控、声波式触控、电磁式触控、压力式触控和触觉反馈式触控等获

得产业化应用的触控显示技术。 

本书可作为高校、科研单位、企业、政府等理解、应用和发展新型显示技术的

重要参考资料。 
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新型显示产业是国民经济和社会发展的战略性和基础性产业，加快发展

新型显示产业对促进我国产业结构调整、实施创新驱动发展战略、推动经济

发展提质增效具有重要意义。新型显示产业具有投资规模大、技术进步快、

辐射范围广、产业集聚度高等特点，是一个全球年产值超过千亿美元的新兴

产业。为了推动我国新型显示产业链条的延伸和产业升级发展，贯彻党中央、

国务院提出的“加快实施科技创新和制造强国的发展战略”，系统掌握新型

显示产业技术的本质特征，深刻认识新型显示产业技术的发展趋势，具有现

实和长远的战略意义。 

我国领导人高度重视新型显示产业的发展。习近平总书记先后于 2007 年

6 月 19 日视察上海广电 NEC 液晶显示器有限公司的中国大陆地区第一条 G5

液晶面板生产线，2011 年 4 月 9 日视察合肥京东方光电科技有限公司（以下

简称“合肥京东方”）的中国大陆地区第一条 G6 液晶面板生产线，2016 年

1 月 4 日视察重庆京东方光电有限公司的 G8.5 液晶面板生产线，2018 年 2 月

11 日视察成都中电熊猫显示科技有限公司（以下简称“成都中电熊猫”）的

世界第一条 G8.6 IGZO 液晶面板生产线。在合肥京东方，习近平总书记指

出：显示产业作为战略性新兴产业，代表着科技创新和产业升级的方向，

决定着未来经济发展的制高点，一定要大力培育和发展。在成都中电熊猫，
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习近平总书记勉励企业抢抓机遇，提高企业自主创新能力和国际竞争力，推

动中国制造向中国创造转变、中国速度向中国质量转变、中国产品向中国品

牌转变。 

短短十多年来，在政策推动及产业链相关企业的共同努力下，我国新型

显示产业取得了跨越式发展。2017 年，我国大陆地区 TFT-LCD 面板出货量

和出货金额双双跃居世界第一。2018 年，我国大陆地区显示面板出货量稳居

世界第一，营收规模居世界第二。截至 2019 年 8 月，我国已建成显示面板

生产线 43 条，规划或在建显示面板生产线 17 条，全球建成或在建的 6 条

G10 以上超高世代显示面板生产线都在中国。显示面板生产线的投资总额

已超过 1 万亿元人民币。2020 年，我国在全球显示面板市场的占比将超

过 50%。 

在我国显示面板规模稳居世界第一的当下，如何引领显示产业继续向前

发展是我们面临的新课题。未来几年是我国新型显示产业进入由大到强、由

并跑到领跑的关键时期，面临着产能规模大与创新能力不足、产业配套能力

薄弱之间的不平衡，技术储备和前瞻技术布局不充分，资源分散与集聚发展

的要求不协调等诸多问题和挑战。深刻认识新型显示技术的原理、内涵和显

示产业的发展规律，利用并坚持按发展规律指导显示产业布局，关系到我们

是否能够引领新型显示产业的高质量发展，是否能够推动信息产业的转型升

级。为了系统呈现当代新型显示技术的发展全貌及其进程，总结和探索新型

显示领域已有的和潜在的研究成果，服务我国新型显示产业的持续发展，电

子工业出版社组织编写了“新型显示技术丛书”。 

本丛书共 7 册，具有以下特点。 

（1）系统创新性。《主动发光显示技术》和《非主动发光显示技术》概

述了等离子体显示、半导体发光二极管显示、液晶显示、投影显示等全部新

型显示技术，《TFT-LCD 原理与设计（第二版）》和《OLED 显示技术》系统

地介绍了目前具备大规模量产能力的 TFT-LCD 和 OLED 两大显示技术，

《3D 显示技术》和《柔性显示技术》完整地介绍了最具潜力的两种新型显示

形态，《触控显示技术》全面地介绍了显示终端界面实现人机交互的支撑技术。 
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（2）实践应用性。本丛书基于新型显示的生产实践，将科学原理与工程

应用相结合，主编和执笔者都是国内各相关技术领域的权威人士和一线专

家。其中，马群刚博士、闫晓林博士、王保平教授、黄维院士都是工业和信

息化部电子科学技术委员会委员。工业和信息化部电子科学技术委员会致力

于电子信息产业发展的科学决策，推动建立以企业为主体，“产、学、研、

用”相结合的技术创新体系，加快新技术推广应用和科研成果产业化，增强

自主创新技术和产品的国际竞争力，促进我国电子信息产业由生产大国向制

造强国转变。本丛书是产业专家和科研院所研究人员合作的结晶，产业导向

明确、实践应用性强，有利于推进新型显示技术的自主创新与产业化应用。 

（3）能力提升性。本丛书注重新型显示行业从业人员应用意识、兴趣和

能力的培养，强调知识与技术的灵活运用，重视培养和提高新型显示从业人

员的实际应用能力和实践创新能力。本套丛书内容着眼于新型显示行业从业

人员所需的专业知识和创新技能，使新型显示行业从业人员学而有用、学而

能用，从而提升新型显示行业从业人员的能力及工作效率。 

培育新型显示人才，提升从业人员对新型显示技术的认识，出版“产、

学、研、用”结合的科技专著必须先行。希望本丛书的出版，能够为增强

新型显示产业自主创新能力，推动我国新型显示产业迈向全球中高端价值

链贡献一份力量。 

 

 

 

中国工程院院士        

工业和信息化部电子科技委首席顾问 

2019 年 10 月 30 日       
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5G、人工智能（AI）、数字孪生等新技术加速了柔性显示、超高清显示、

全息显示的发展，显示产业正加速融合智慧城市、智能工业、智能交通、智

能家居、智慧医疗等领域，万物互联、万物显示，“显示已无处不在”。触控

显示是融合显示屏技术和传感器技术而成长起来的新兴产业技术，已成为电

子信息产业不可或缺的重要组成部分，触控显示技术将贯穿万物互联，成为

未来智能交互的核心。 

触控显示屏作为一种新型的人机交互输入方式媒介，与传统的显示器、

键盘和鼠标输入方式相比，触控屏的输入更为简单、直接、方便、自然。无

论是以智能手机、平板电脑为代表的消费电子显示，还是以交互式数字标牌

等为代表的商用大屏显示，触控显示都已成为一种时尚潮流。触控显示技术

更好地满足了人机交互体验的需求，让屏幕显示从单行传播转化为双向互

动，实现更为智能化的应用体验，触控显示技术的推广应用成功开启了人机

交互时代的大门。 

自 20 世纪 60 年代诞生以来，触控显示技术不断发展革新，出现了适应

不同行业、不同需求的技术和产品。触控显示产品早期广泛应用于工业计算

机、大众运输场所的售票机、银行的 ATM 机等，近几年智能手机、平板电

脑、笔记本电脑等新型中、小尺寸触控显示产品的快速崛起，深刻影响了人

们对显示屏操作方式的偏好，而对中、小尺寸触控显示产品的使用习惯和依

序 言 
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赖程度的建立，又将增加人们对中、大尺寸触控显示产品的需求，从而使触

控屏向人类生活全面渗透。随着人性化操作及互动式体验需求的不断增强，

流畅的显示及灵敏的触控产品在行车电脑、车载娱乐、导航系统等方面的应

用越来越广泛，使汽车电子成为继智能手机、平板电脑之后的第三大触控显

示终端应用产品市场。随着“工业互联网”等应用的发展升级，触控显示产

品在工业仪器仪表及装备制造业中的需求将持续扩大。随着物联网技术在智

慧生活中的不断应用，广泛使用触控显示屏的智能家居需求不断增长。随着

未来医疗设备市场规模的不断增长，作为医疗设备重要零部件的触控显示模

组的需求将大幅增长。随着触控显示系列产品应用的不断拓展，超大尺寸、

快速响应、精确控制、人性化等成为人们对触控屏的全新要求，未来触控显

示类产品将更加多样化，应用领域也将更加广阔。 

马群刚博士撰写的《触控显示技术》一书系统整理了当前主流触控显

示技术的科学原理与工程应用，全面介绍了显示终端界面实现人机交互的

支撑技术。它以触控显示技术的发展为主线，对触控显示技术进行了准确

细致的分类整理，详细介绍了触控玻璃、盖板玻璃、ITO、银纳米线、金

属网格、碳纳米管、石墨烯、透明胶等关键触控显示材料的性能要求和国

内外发展现状，同时详细阐述了当前 8 种触控技术的工作原理、结构、实

现方法、工艺技术、产业化应用等。《触控显示技术》一书集中了一批一

线技术人员和高校专家学者的智慧和经验，内容全面系统，既具基础原理

性、理论性，又有很强的实践性，可以为电子工程师、平板显示工作者、

学生及其他相关学科研究人员全面、深入、系统地学习触控显示技术提供

帮助，值得产业界人士、学术界师生，以及对显示技术演进感兴趣的读者

细致研读。 

新一轮科技革命和产业变革孕育兴起，带动了数字技术的强势崛起，

促进了产业深度融合，显示产业各个环节均在积极布局，抢占未来先机。

作为人机交互的最主要方式，触控显示技术也将进一步实现突破和发展。

加快触控显示发展，对打造竞争优势、实现制造强国，具有重要战略意义。

当前，迫切需要以市场为导向，加速创新链、产业链、资本链“三链”融

合，围绕产业链部署创新链，围绕创新链布局产业链，围绕创新链整合资

本链，加快建设和完善触控显示产业技术创新生态体系。《触控显示技术》
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正是在这样一个产业发展关键时点出现的行业学术专著，具有极高的学术

和实用价值，一定能够助推我国触控显示上下游产业链协同创新发展，迈

向全球价值链的高端。 

 

 

 

中国工程院院士 

2021 年 1 月 1 日 
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显示器以人机交互界面的形态存在，人机交互显示不仅能够在屏幕上

显示可视信息，还能感知和理解人类行为，接收用户直接输入的指令。在

显示屏上整合触控功能的触控显示技术，方便了显示的使用，拓展了显示

的用途。 

触控屏的本质为传感器，主要由触控检测装置和触控屏控制器两部分构

成。触控检测装置嵌于显示器上，用于检测用户的触摸动作，并将触摸动作

信息传送到触控屏控制器；触控屏控制器通过处理触控动作信息确定触摸点

的位置，并将其转换成坐标数据传送给主机，同时接收主机传送来的命令并

加以执行。 

实现触控功能的技术门类很多，但完成触控动作的机理各不相同，主流

的触控显示技术是手指或触控笔在触控模块上面近距离使用的技术。根据显

示形态与用途的不同，主流的触控显示技术分为电阻式触控技术、电容式

触控技术、整合型（嵌入式）触控技术、光学式触控技术、声波式触控技

术、电磁式触控技术、压力式触控技术和触觉反馈式触控技术 8 个大类，

每个大类又依次划分为若干个小类。整合型（嵌入式）触控技术把触控功

能集成在显示屏内，而其他的触控技术被称为分离式触控技术。 

触控行业具有产业相当分散和技术高度保密的特点。仅从事触控面板研

前 言 
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发和生产的企业就多达几百家，许多触控方案提供商因为掌握某一项特殊技

术而为人所知，触控企业的兼并重组很频繁。所以，很少有触控技术开发者

或触控企业发表论文或出版图书，基本没有完整介绍触控显示技术的专著。 

本书通过梳理所有主流触控显示技术的科学原理与工程应用，希望能让

读者对各种不同的触控技术的操作、功能、应用、优缺点、局限性等方面有

深入广泛的认识。全书共 10 章。第 1 章概述了触控显示技术的发展、分类

与挑战，第 2 章介绍玻璃盖板、感测材料、贴合胶材料三种关键触控材料，

第 3～10 章详细介绍电阻式触控技术、电容式触控技术、整合型触控技术、

光学式触控技术、声波式触控技术、电磁式触控技术、压力式触控技术和触

觉反馈式触控技术。 

全书由马群刚博士负责统稿，多位触控行业的企业技术带头人和高校院

所教授参与了撰写。杨伯儒教授撰写了第 1 章中的 1.4 节，彭引平高工撰写

了第 2 章中的 2.1 节，李志福高工和马群刚博士撰写了第 5 章，孙晓颖教授

撰写了第 10 章，剩余章节由马群刚博士负责撰写。在本书撰写过程中，张

冲教授级高工审阅了第 1 章，崔化先高工审阅了第 3 章，唐根初博士审阅了

第 4 章，秦锋博士审阅了第 5 章，叶志成教授审阅了第 6 章，陈丽洁研究员

和杜朝亮博士审阅了第 7 章，梁云天高工审阅了第 8 章，陈丽洁研究员和李

灏博士审阅了第 9 章。此外，李贤斌高工、陈之昀博士、冯哲圣教授、曹军

博士、卢如西教授、石腾腾博士、袁剑锋博士、朱泽力高工、曾毅高工、黄

亮高工、周九斌高工、李翔宇教授等在本书撰写过程中提出了许多宝贵意见，

在此谨向他们表示衷心的感谢。 

感谢工业和信息产业科技与教育专著出版资金的支持。限于作者的水

平，书中难免存在不足之处，真诚希望各位专家和读者批评指正。 
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使用显示设备进行人机交互时，需要通过传感器接收被测量的信息，并

将接收到的原始信息按一定规律转换成电信号或其他所需形式的信息输出，

以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制要求。触控屏（Touch 

Panel）又称为触控面板，是个可以接收触头等输入信息的感应式传感装置。

触控屏和显示屏融合发展形成了触控显示。当手指等触头接触到触控显示设

备屏幕上的图形按钮时，触控显示设备的触控反馈系统根据预先编程的程式

驱动各种连接装置，以取代机械式的按钮面板，并借由显示屏显示所需影像。

触控显示技术的发展推动了电子产品更加轻薄化、智能化，推动了显示形态的

升级，扩大了显示的应用范围。 

1.1  触控显示技术概述 

触控显示设备是带有触摸传感器的显示装置，当使用者触摸显示屏幕上

的按钮时，触控感应系统会将触摸信号送给CPU，CPU根据预先设定的程序

完成相应的操作。实现触控感应的具体传感技术有十多种，常见的有电阻式、

电容式、红外线式、声波式、电磁式五种可以进行X/Y方向触控识别的平面

型触控技术，针对Z方向触控识别的有压力式触控技术，即3D触控。无论基

于哪种触控技术，触控屏都通过识别和检测用户的触控点，将其转化为坐标

输入给显示设备进行下一步操作，从而实现人机交互。 

1.1.1  触控显示的基本功能 

人机交互的输入是指使用者通过鼠标、键盘、触控屏或声控等硬件将信
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息或指令输入给显示设备，在收到输入指令后，显示设备将信息或响应结果

反馈给使用者，主要是显示设备的图像输出和音响设备的声音输出。键盘、

鼠标等传统输入设备需要用户通过外挂设备来对显示产品进行操作，这种方

式在人机交互的自然性和友好性上存在一定的局限性，而触控屏直接贴附于

显示设备的表面，使用者只需轻轻触摸触控屏上面的用户界面就可以对显示

设备进行实时操作，符合人类的日常生活习惯，从而使人机交互更加直观、

简单和方便，推动触控显示设备广泛应用于通信、医疗、工业控制、信息查

询等诸多领域。 

1.触控显示原理 

以显示屏为主体的显示模组和以触控屏为主体的触控模组共同构成触

控显示模组。触控模组主要包括三类元件：处理触摸选择的传感器单元、感

知触摸并定位的控制器，以及由一个传送触摸信号到计算机操作系统的软件

设备驱动。如图 1-1 所示，触控显示模组是典型的人机界面产品，是一种包

含硬件和软件的人机交互设备。硬件部分包括处理器、显示单元、输入单元、

通信接口、数据存储单元等，软件部分包括运行于硬件中的系统软件和运行

于显示单元操作系统下的画面组态软件。触控显示模组作为输入和输出二合

一的人机接口，屏幕即键盘，设计美观，操作方便。 

 

图 1-1  触控显示模组的基本结构 
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触控屏是一个可接收电、声、热、力和体等输入信号的感应式装置，当

触头在屏幕上输入信号时，屏幕上的触控反馈系统可利用软件驱动各种连接

装置，用于取代机械式的按钮面板。从应用属性看，触控屏是一套透明的绝

对定位系统，应具备定位和透明两大功能。 

触控屏的基本功能是精确定位触控位置（触点）。触控屏系统由触控感

测部件和控制器两部分组成。触控感测部件一般安装在显示屏前面，用于

检测用户的触控位置，并将相关信号送至控制器；而控制器的主要作用是

从触控感测部件接收触控信息，并将其转换成触点坐标送给 CPU，同时能

接收 CPU 发来的命令并加以执行。与鼠标的相对定位系统不同，触控屏是

一套绝对坐标定位系统。绝对坐标系的特点是每次的触点坐标和上一次定

位坐标没有关系，每次触控输入信号都会转化成屏幕上的特定坐标，并触

发相应的功能。这要求触控屏在不同情况下，相同触点位置输出的坐标是

稳定的。如果点击相同位置会输出不同坐标（触点不准），就会出现定位漂

移现象。针对不同类型的触控屏，虽然引起定位漂移的原因存在差别，但

改善方法目前主要以算法优化为主，当多次触控相同位置时，触控屏控制

器多次采集触控屏传感器的模拟信号，并同步将模拟信号转换为数据后进

行统计分析，当多次点击位置达到一定相似度时，给出相同的坐标值，从

而改善触控的体验效果。 

触控屏一般贴附于显示面板的上面或集成于显示面板的内部。因此，其

透明度直接影响触控显示模组的显示画质。这种结构对触控屏光学性能提出

的高要求可从以下四个特性进行表征：透光率、色彩失真度、反光率和雾度。 

在众多触控显示技术中，光学式和声波式触控技术因不需要在透明衬底

上制作电极而具有出色的透光率，其透光率主要取决于透明衬底自身的材

质，像玻璃衬底的透光率可达 91%以上。对于电阻式、电容式等触控屏，由

于它们是多层薄膜结构，会降低透光率。由于不同薄膜材料的透光率与波长

相关，通过多层薄膜结构后看到的背部显示屏的色彩，可能存在一定色彩失

真，并影响视频观感。 

另外，多层薄膜也容易引起高反射率，主要是指由于镜面反射造成图像

光线与环境光影相重叠，造成显示图像可视度下降。反光过强会限制触控屏

的使用范围，严重影响用户的使用体验。例如，在日光下无法看清显示屏幕

的显示画面。 

显示画面的清晰度还与触控屏的雾度密切相关。清晰度是影像上各个影
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纹、细节、边界的清晰程度。雾度可以很好地表征显示画面的清晰程度，它

是指偏离入射光一定角度的投射光强与总投射光强之比。雾度越小，显示画

面越清晰，在显示领域，一般要求雾度小于 2%。 

2.触控显示应用 

随着万物互联时代的到来，人们对智能化操作的需求迅速提升，越来越

依赖触控屏，从而催生了触控显示更大的市场潜力。触控显示的应用领域除

智能手机和平板电脑外，还有大数据信息查询系统、车辆管理系统和交通信

息查询系统等信息产业领域；电视/电话会议控制系统、酒店管理查询系统和

会议日程安排等商务管理领域；银行自动存取款机、股票信息查询平台等金

融行业领域；工业生产车间控制平台、物流管理控制系统等工业生产领域；

图书检索平台、旅游信息查询、游戏机控制平台、移动通信设备等公共信息

领域；零售、医疗、教育等领域。触控显示终端产品的应用与产品尺寸密切

相关。 

在中小尺寸触控显示应用方面，智能手机和平板电脑获得了广泛普及，

车载人机交互界面也成为小尺寸触控发展期待的应用领域。随着智能车载电

子系统的不断升级，车载显示从普通的显示屏升级为触控屏，同时汽车的仪

表盘也升级为触控显示器，触控体验与智能手机十分相似，丰富了驾驶员及

乘坐者的感官体验，如图 1-2（a）所示。小尺寸触控显示模组已经拥有了许

多消费电子领域盛行的功能，随着电子化、智能化的深入，触控显示将具有

十分广阔的市场和发展前景。 

 
（a）车载触控显示 （b）多点触控 

图 1-2  触控显示模组的应用 

在大尺寸触控显示应用方面，零售数字标牌的应用，体现了触控显示屏

的高效信息化，除传统的信息推送外，还能够与顾客形成互动式的购物体验，
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如虚拟试衣、智能识别等。在教育领域，会强调多点触控、多屏互动、智能

分享、云应用等，如图 1-2（b）所示。在企业会议室的应用，则会强调功能

丰富、兼容性强、可移动化操作、远程管理等。 

对于一些显示控制产品市场，也是触控行业可以期待的应用领域，如工

业控制上的应用、智能家电产品上的应用。这类产品包括带有触控屏幕和计

算机调温的冰箱、数控机床的操作面板、控制与显示一体化的 B 超设备等。

这些领域的产品对触控面板的性能要求相对较高，如防尘/防水更好、抗震、

特殊的电磁兼容性等。 

1.1.2  触控显示技术比较 

自触控屏发明以来，触控技术逐步发展和完善，目前比较主流的触控技

术包括电阻式、电容式、声波式、红外线式、电磁式五种，此五种触控技术

主要是针对平面的触控技术，即可以进行 X/Y 方向的触控识别。本节将从这

五项主流触控技术的性能、操作方式、产品领域、优缺点等方面进行比较。 

如表 1-1 所示，电阻式触控成本与技术门槛最低，但因为其触控需要按

压使两面 ITO 膜内凹，因变形而使 ITO 层接触导电使电阻发生变化，因多次

变形所以寿命较短且性能较差，透光率低、不支持多点触控等一系列缺点使

得其不能满足高端产品的需求。 

表 1-1  触控技术对比一览 

特性/技

术种类 

电阻式 

（Resistive） 

电容式 

（Capacitive） 

声波式 

（SAW） 

红外线式 

（Infrared） 

电磁式 

（Magnetic） 

透光率 85% 85%～91% 92% 98% 90% 

感应方式 侦测电压 电容变化 侦测声波 信号遮断 电磁感应 

操作寿命 100 万次 2 亿次 500 万次 5 亿次 3 亿次 

侦测精度 感压面积 触控面积 侦测面积 遮断面积 介质磁通量 

耗损部件 ITO 薄膜 无 无 无 无 

成本价格 一般 中 高 高 高 

技术门槛 低 中 高 高 高 

产品特性 
怕刮、怕火、

透光度低 

防污、防火、防

静电灰尘、耐刮 

防 火 、 耐

刮、机构厚度

可靠度高、耐

刮、防火，但防

水与防污性较差

压力感应度

高，但需使用

专用电磁笔，

组装难度高，

厚度增加  

应用尺寸 2～12 英寸 3～30 英寸 10～50 英寸 6～40 英寸 2～20 英寸 
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电容式触控传感以其响应速度快、可靠性高、支持多点触控等优势逐渐

占据市场，现在已经是智能手机及平板电脑等高端产品的触控标准配置，电

容式产品普遍使用于 3～30 英寸的显示交互，具备最大的产品使用范围。 

声波式触控技术是通过触摸导致声波的能量或频率信号变化来定位的

触控技术，表面声波式触控技术不仅探测稳定，能精确地定位 X 和 Y 轴坐标

的方向，还可以从接收波形的信号的衰减缺口感应 Z 方向的坐标，对应触摸

压力的大小，衰减缺口越宽、越深，触摸压力越大。表面声波式触控技术适

合用于大尺寸及非金属表面，技术门槛与成本价格都比较高，且使用寿命相

对较短，还需要提升。 

红外式触控屏是基于检测红外光线是否被遮挡来检测和定位用户触摸

行为的触控屏。用户在触控屏幕时，手指就会挡住经过该位置的横竖两条红

外线，据此可以判断出触摸点在屏幕中的位置。红外式触控屏主要应用于

无红外线和强光干扰的各类公共场所、办公室及要求不是非常精密的工业

控制场所。 

电磁式触控技术基于电磁感应实现触控感应，触控模块需要配套一支能

够发射电磁信号的笔作为信号发射端。这支笔在靠近触控面板时，发射的电

磁信号能被信号接收端的天线阵列感应，并在对应位置的感应线圈中产生电

流，电磁式触控的特点具有其他触控方式所不具备的极高精度，这是电磁式

触控较早实现实用化的一个因素。 

整体而言，在投射电容式触控屏量产之前，市场上主要是电阻式触控

屏和红外式触控屏，这两种对应的是简单的触控操作。当投射电容式触控

屏实现量产后，因为其具有多点触控功能，搭配智能操作系统，表现出非

常好的人机交互效果，因此，手机、平板电脑、笔记本电脑及 AIO 等高端

产品，都使用电容式触控屏。电阻式触控屏萎缩到工业设备领域；红外式

触控屏则主要用于大尺寸的商业显示，操作简单、低成本。电磁式触控屏

则用于需要高精度书写的领域，但电磁笔的能源模块、通信模块及能耗增

大等缺点，都对大规模产品化产生了影响。 

1.1.3  触控显示的基本性能与概念 

触控显示的基本性能与概念包括线性度（Linearity）、准确度（Accuracy）、

灵敏度（Sensitivity）、手套操作（Glove）、防手掌识别（Palm Rejection）、手

势（Gesture）、手势识别（Gesture Recognition）、被动笔（Passive Stylus）、
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主动笔（Active Stylus）、触控点数（Touch Numbers）、报点率（Report Rate）、

防水（Waterproof）、信噪比（SNR）、两手指分离度（Finger Pitch）、坐标转

换等。 

线性度指在触控显示器件划线时报点轨迹与实际划线的偏差大小，反映

触控显示器件划线响应的一致性。边缘与中心区域，横竖方向与斜方向，线

性度会有一定差异，通常边缘与斜线线性度会差一点。如图 1-3（a）所示，

法线距离误差 El 由实际报点与路径规划点决定。 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
l 2 2

y y x x x x y y
E

y y x x

- · - - - · -
=

- + -

始 终 始 始 终 始实 实

终 始 终 始

 （1-1） 

线性度一般情况下采用均方根非线性误差来表示，它是衡量触点在触控

屏上的实际位置与触控屏通过检测计算得出的触点位置之间线性关系的一

种性能指标。由式（1-2）求得的Δ x′即 x 轴上的均方根非线性误差。 
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式中，xi、x0i 分别表示第 i 个触点通过触控屏检测计算得出的输出坐标值及

实际位置的坐标值。 

如图 1-3（b）所示，横轴表示触点之间的距离，即 L 轴；纵轴表示触点

在 x 轴上的位置。通过将实际触点位置与通过触控屏检测计算得出的坐标位

置绘制在坐标体系中，图中曲线部分即触控屏计算得出的坐标线，直线部分

即触点真正的位置描绘线。图中，x1、x01 分别是触控屏上离原点距离 L1 处的

点对应计算得出的位置与实际触点的位置，依次类推其他触摸点的情况。x

方向线性度表示为 

 δ =

2 2 2 2
1 01 2 02 3 03 0

max min

( ) ( ) ( ) ( )n nx x x x x x x x
n

L L

- + - + - + -

-

+…

×100% （1-3） 

式中，xn、x0n 分别表示第 n 个触点通过触控屏检测计算的坐标值与实际触点

的坐标值，Lmax、Lmin 分别表示所有测量的触点中实际相差最大的距离。y 轴

方向上的线性度也可以采用上述方法求得。 

准确度 D 指触控显示模组报点位置与触控点位置的偏差，用来反映触控

显示模组触控性能的精准程度。用户操作触控屏的定位，比滑动测试时要求

更高，一般采用重心公式乘放大系数 G，以此来满足触控准确度的要求。 
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（a）实际报点与路径规划点 

 
（b）触点的输出坐标值和实际坐标值 

图 1-3  触控屏线性度分析 
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如果重心放大不能满足精度，就必须对计算公式进行修正，修正后的公

式如下： 

 

1L

1
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nS
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N S

=

=

= · -
∑

∑
 （1-5） 

式中，P 表示手指在屏上的 X 或 Y 的坐标值，G 表示放大系数，Sn 表示在第

n 个通道感应点上的信号量，N 表示 X 或 Y 方向上覆盖的通道个数，RL 表示

触控屏在 X 或 Y 方向的逻辑分辨率。 
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准确度 D 计算公式如下： 

 ( ) ( )2 2

a r a r= +D x x y y- -准确度  （1-6） 

其中，(xa, ya)为实际触控点坐标，(xr，yr)为报告触控点坐标，如图 1-4

所示。 

 

图 1-4  准确度 

灵敏度指测量最小被测量的能力（感应度），一般定义为由手指触摸产

生的最大信号与设定阈值的比例。阈值设置越低，灵敏度就越大，但可能会

因噪声而产生误触发的风险；阈值设置过高，灵敏度将降低，但可能会因触

摸信号低而产生无报点的风险。一般选择手指触摸产生的最大信号量的一半

左右为宜。此外，灵敏度与感应元器件上的覆盖物厚度也有一定的关系，如

图 1-5 所示。 

 

图 1-5  灵敏度与覆盖物厚度的关系曲线 

手套操作关注触控操作时所戴手套的材质，如橡胶、尼龙、棉质、牛皮

等，主要针对电容式触控显示技术，如图 1-6 所示。不同材质的手套介电系

数不同，产生的触控效果也不同，例如，橡胶手套的介电系数通常为 2～3，

尼龙手套的介电系数为 3.5～3.8，棉质手套的介电系数为 2.2，不同的材质手
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套的介电系数影响手指到触控屏幕表面形成的电容，从而影响触控效果。同

种材质不同厚度的手套，同样影响触控效果。 

防手掌识别（Palm Rejection）：手掌（大面积）接触屏幕时，触控屏不

报点，其他非手掌接触的区域，可以正常操作。如图 1-7 所示，在使用电容

笔操作时常用到此功能，当手掌接触到触控屏表面时不会误报点，同时再使

用电容笔操作时可以正常操作。此功能需要关注：面积多大时判为大面积；

手掌识别和被动笔是否需要同时使用（有些 IC 不支持同时使用）。 

              

           图 1-6  手套操作                   图 1-7  防手掌识别 

手势的具体方式如图 1-8 所示。手势可用于触控显示模组的工作唤醒。

手势唤醒指在黑屏时，在触控屏上画特定的图案，可以解锁屏幕或直接打开

相应的应用。触控屏的手势指示一般有单击、双击、拖放、旋转、缩放等。

其中拖放、旋转、缩放实质上是触点在做移动，或者可以当成在触控屏上完

成划线的动作。所以触控屏的手势指示可以简化为单击、双击及划线。 

当主机接收到第一个触摸坐标时，手指处于“按下”的状态，过后如果

在一定的时间 t1 内没有接收到第二个坐标点，则认为发生了“抬手”的动作。

这里的 t1 定义为一般手指从抬起到再次按下所需要的时间，如果在这个时间

内接收到了第二个坐标点且属于第一个坐标点的领域内，则说明手指没有离

开触控屏，重新计时直到判定为发生了“抬手”动作；再过一定的时间 t2，

如果有新的坐标点产生且属于第一坐标点的领域内，说明该次动作为双击，

否则为单击；这里的 t2 定义为一般手指点击触控屏开始到主机接收到新坐标

所用的时间。上面提到的领域由触控屏的分辨率决定。一个坐标点属于另一

个坐标点是指两个坐标点间的距离在分辨率之内。 

单击、双击涉及的坐标数据少，每个坐标数据都单独地表征它的含义，

最多也是两个坐标数据之间有一定的关联，而且单个坐标点表征含义显得尤

为重要。但是，对在触控屏上划线则不同，它往往涉及多个坐标数据。如果

手指移动速度过快，在采集这些触点时就可能存在一些数据欠采样或在传送 
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中丢失一些数据，引起坐标点的弹跳，跳跃间隔长的话就可能会被误认为发生

了“抬手”动作，认为划线结束；手指移动速度慢的话，在采集数据时可能

造成坐标点在某一点处分布很紧密，带来毛刺，一般采用求平均值的方法排

除。如果新的坐标点属于第一个坐标点的领域，将它们的坐标求平均值作为

真正的触点坐标，再与下一个新坐标比较，若还是相融，再求取平均值作为

真正的触点坐标，如此循环下去，直到两个坐标之间的距离大于触控屏的分

辨率时结束。 

手势识别属于多点触摸技术，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。无论采用何种结构的多点触控屏，最后生成的坐标数据

结构都一样。手势识别仅仅对生成的坐标数据进行综合处理，属于数据的后

期处理。所以，手势识别没有固定的标准，同样的动作依照不同的应用程序

可以触发不同的操作。最基本的手势识别动作是延长和旋转。“延长”是对

两点间的距离进行比较，“旋转”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。为减小计算量，直接对距离的水平及夹角的正切值进

行比较。这样，不需要对点的移动细节进行考察，而仅需要直接比较不同时

刻两点所成直线的状态。如图 1-9 所示，时刻 1 测得两点坐标 A、B，时刻 2

测得两点坐标 A′、B′，角度变化 a 大于阈值，则判定发生旋转操作；长度变

化 d 大于阈值，则判定发生缩放操作。 

 

图 1-9  基本手势识别 

被动笔和主动笔主要应用于电容式触控屏和电磁式触控屏。被动笔不发

射信号，与触控屏接触可以改变触控屏的电容或电感。主动笔里有电路，发

射信号给触控屏接收，来检测笔的坐标，需要电池。在电容式触控技术中，

为了使被动笔头引起足够的电容变化量，通常笔头直径都比较大。在笔中加

入压力传感器，可以使笔感测用户书写力度的变化，从而根据书写力度的变
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化来改变笔迹的粗细，达到优异的用户体验效果。 

触控点数指可以同时识别触摸点的数目。通常大于等于 3 点的，称为多

点触控。 

报点率指触控屏报点的频率，报点率越高单位时间内报出的坐标点数越

多，系统接收到的数据量越大，可以越真实地还原触摸的轨迹。一般报点率

需求大于 80Hz，不同应用要求不一样。 

防水指当水或水汽加到盖板表面区域，滴水过程和触控操作时，无死点、

乱报点、多报点或其他功能失效，未触控时无乱报点。评估时要注意应用环

境，对防水需求划分等级，并注意盖板上的液体是否为导电液体（如盐水）。 

信噪比（SNR）是指触控信号与噪声之比（S/N），如图 1-10 所示。一般

来说，S/N 越大越好，但是没有必要过分追求 S/N 值，因为在有的情况下受

PCB 布线和覆盖物的材料、厚度的限制，很难达到很高的信噪比，但无论如

何 S/N 不能小于 5，否则将很难保证不会出现误触发和其他不可控的问题。

不同触控芯片的供应商，SNR 算法可能会有差异。典型的 SNR 计算公式

如下： 

 

( ) ( ) ( )
T T

22 2

1 2

SNR
3 1

3 N

S S

x x x
N

σ
μ μ μ

= =
「  - + - + ··· + - 」

 （1-7） 

式中， ( )1

1
Nx x

N
μ = + ·· · + ，N=1000。ST 表示触控信号，σ 表示触控 IC 的

噪声。 

 

图 1-10  信噪比 

两手指分离度指检测触摸时两指间的最小距离，如图 1-11 所示。两指在

触控屏上滑动，当两指并拢到某一个距离时，系统判断为一个点。每根手指

触摸时都会形成一个信号量，当两指之间逐渐靠近信号量出现叠加的形态，

两指移动到某一距离，两指间的信号叠加使系统判定为一个大面积的信号输

入，从而只输出一个坐标。两指分离度通常要求大于 2.5 倍的感测电极节距。 

在触控屏和显示屏装配过程中，可能会出现两者边缘没有对齐的情况，
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或者经过长时间的使用后，触控屏与显示屏发生错位而导致显示屏的坐标原

点、标度与触控屏的原点、标度不一致。所以，必须进行坐标变换，使得通

过触控屏放映的坐标与显示器上的坐标一一对应。 

 

图 1-11  两手指分离度 
 

1.2  触控显示技术的发展 

触控显示技术在 2000 年后走向成熟，2007 年后快速发展，主要从外挂

式触控发展为内嵌式触控，从单点触控发展为多点触控，从框贴发展为全贴

合。随着市场对人机互动理念认知的不断提升，触控显示技术不再满足初级

的触摸、滑动，更人性的体验效果成为技术研发的目标。 

1.2.1  触控显示技术的发展历程 

触控屏源于 20 世纪 60 年代，是美国军方为军事用途而研制的。经过 50

多年的发展，触控屏现已得到广泛应用。2007 年第一代 iPhone 手机拉开了

智能手机触控显示时代的序幕。2010 年，随着智能手机的爆发式增长和平板

电脑的面世，电容式触控操作和高分辨率显示技术在智能移动终端上的核心

地位得到认可。第一代 iPad 发布，使得触控屏在中大尺寸产品市场得以拓展。 

1.触控技术从发明到产业化 

1965 年，约翰逊（E. A. Johnson）首次提出电容式触控屏的设想：屏幕

的主体是一块复合的玻璃屏，内表面涂有一层 ITO 导电层，四个角落分布四

个电极。当手指触碰到玻璃屏时，由于人体自带的电场，会令手指和玻璃内
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层的金属层形成一个电容，从而“吸走”该位置的少量电流。这个“泄漏”

的电流是从四个电极流出来的，而且理论上流经不同电极的部分与手指到电

极的距离成正比。通过控制器的精密计算，就可以准确地得到手指的位置。

1967 年，约翰逊制造了历史上第一块触控屏：手指点到哪里，屏幕就会在该

处发出亮光，如图 1-12（a）所示。 

20 世纪 70 年代，为了提高武器装备的自动化水平，美国科学家研制了

一种方便控制的智能化瞄准调节器，该调节器能够通过手指触摸，调节显示

器屏幕来控制其视野中的十字坐标位置。其采用的触控机制是电阻式触控技

术。1970 年，塞缪尔·赫斯特（Samuel Hurst）通过手工方式制造出了世界

上第一台电阻式触控屏“AccuTouch”。1977 年，摩托罗拉公司推出了第一款

支持触摸笔输入的掌上电脑 Palmpilot，标志着电阻式触控屏商业化的开始，

如图 1-12（b）所示。1982 年，SamHurst 与西门子合作，将电阻式触控技术

应用于电视机。1996 年，Palm 公司凭借 Pilot 系列掌控 PDA 掌上电脑市场

近十年，随后开始转向智能手机开发。1999 年，摩托罗拉公司推出了第一款

集成了电阻式触控屏的手机 A6188，支持手写中文。 

 
（a）约翰逊的电容式触控屏 （b）电阻式掌上电脑 Palmpilot 

图 1-12  历史上的触控屏样机 

光学式触控显示和声波式触控显示的发展较早，但由于使用的限制，很

长一段时间内并未得到充分的发展及应用。20 世纪 70 年代，美国 Carroll 

Touch 公司最早商业性地开发了红外阵列式触控屏。这种显示屏把红外 LED

阵列置于显示屏的两个邻边，把光电二极管（PD）置于 LED 的对边。当 LED

开启时，光电二极管探测到 LED 的信号，当发生触摸动作时，系统会根据

红外信号被阻断来识别触摸的位置。如图 1-13（a）所示，1983 年推出的惠

普 PC-150 是最早的商用触屏电脑之一，屏幕上网格红外线可记录手指运动，
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但其感应器会堵塞灰尘，需要经常清洁。如图 1-13（b）所示，1994 年 IBM

公司推出了第一部智能手机“IBM 西蒙（IBM Simon）”，该手机采用压力传

感触控屏，可替代机械按键。 

 
（a）惠普 PC-150 （b）IBM Simon 

图 1-13  不同阶段样机展示 

进入 21 世纪，带有触控屏的智能手机普遍流行，出现了诺基亚 Symbian

系统手机、微软 Windows Mobile 及索尼爱立信 UIQ 平台手机。2007 年是触

控屏发展的分水岭。当年 3 月，LG 公司推出首款具有多点触控功能的电容

式触控屏手机 Parada。同年 6 月，苹果公司推出具有高分辨率和多点触控功

能的电容式触控屏手机 iPhone。随着智能手机的爆发式增长和平板电脑的面

世，触控操作尤其是电容式触控操作在智能移动终端上确立了核心地位。第

一代 iPad 发布使触控屏竞争扩展到中大尺寸领域。微软推出的 Windows 7

系统使家用计算机支持多点触控。 

2.从外挂式触控到内嵌式触控 

早期的触控显示模组将触控模块和显示模块分开，称为外挂式触控显示

技术（Out-Cell）。外挂式触控显示技术对于盖板可视区（显示区域）以外的

左右边框部分（非显示区域）都需要制作金属线路，同时金属线路要和显示

区域的透明导电材料 ITO 搭界，从而组成一个完整的触控显示模组，因此触

控屏左右边框需要一定的宽度来走线，导致边框较粗。另外，外挂式触控屏

和手机机壳结合的主要方式为泡棉胶贴和点胶，其中点胶对于边框要求一般
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比泡棉胶的小，没有良好的一体化体验。如图 1-14 所示，早期的触控显示模

组使用 GG（Glass-Glass）触控屏方案，后来触控模块为了优化 GG 感应结构，

推出 GFF（Glass-Film-Film）、G1F（Glass-Film）、OGS（One Glass Solution）

等触控屏方案。其中，GFF、G1F 均需要使用铟锡氧化物 ITO 膜；GG 则是

在玻璃衬底上，使用溅射镀膜方式涂布 ITO 图案，达到如同 GFF、G1F 的 ITO

薄膜感应效果。 

 

图 1-14  外挂式触控技术发展 

使用外挂式触控技术，研究者大多把轻薄化设计着眼于电路载板、元件

上面，或使用高效能的锂聚合物电池进行产品厚度改善，但实际上通过改善

元件厚度与载板优化能改善的轻薄化设计已相当有限，移动设备开发商需要

开发更积极的产品轻薄化设计方案。解决方案是将触控屏感测功能集成到盖

板上或内置于显示屏中，分别形成 OGS 触控显示技术和 On-Cell/In-Cell 触控

显示技术。整合型触控显示技术的发展历程如图 1-15 所示，其中出现过各种

各样的技术类型，均为将触控感测电极的位置进行简单更换。 

OGS 技术由于减少了一块衬底玻璃的使用，结构更为轻薄、透光性更好。

由于省掉一片衬底玻璃和一道贴合工序，利于降低生产成本、提高产品良率。

但是，该技术面临在感测电极的工艺选择、兼容盖板玻璃时的强度保持与质

量稳定性、控制芯片的调校等问题，量产厂商较少。 
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图 1-15  整合型触控显示技术的发展历程 

On-Cell 是指将触控屏嵌入 LCD 的彩色滤光片基板和偏光片之间的技

术，即在显示屏上配触控感测电极。在 OLED 中，触控感测电极一般在偏光

片和封装层之间，相比 In-Cell 技术难度降低不少，有利于提高合格率。

On-Cell 多应用于三星 AMOLED 产品上，致力于解决技术上轻薄化、触控时

产生的颜色不均等问题。三星在 On-Cell 技术上的成果有 YOUM（柔性主动

有机发光显示器）、AP1S（过渡方案）、Youm On-Cell Touch AMOLED

（Y-OCTA）等。另外，Cambrios 公司提出的 FF 和 F2 超薄触控叠构，更是为

这项技术提供了一个可行的解决方向。 

In-Cell 结构将触控感测电极嵌入液晶像素中，需要在 TFT 阵列基板上

的像素内部嵌入触控感测功能。为此，必须使用复杂的半导体制造工艺，

影响成品率。另外，在像素内嵌入触控感测电极，会降低像素开口率，影

响画质。根据触控感测电极中驱动电极（Tx）与接收电极（Rx）放在显示

屏中的位置不同，得到了混合式 In-Cell、单电极式 In-Cell 结构、掩膜节省

式 In-Cell 结构等。其中索尼的混合式 In-Cell 技术（Hybrid In-Cell）同苹果

的互电容式 In-Cell 技术相比，区别主要在于前者的驱动电极在显示屏内

部，接收电极在显示屏外部，而后者的驱动电极与接收电极都在显示屏内

部。基于互电容式 In-Cell 结构的 iPhone 5，直接将触摸感应驱动电路嵌入

LCD 显示屏的 TFT 基板上，使 iPhone 5 的厚度压缩到了 7.6mm，比上一

代 iPhone 手机薄了 18%。 

从 GF2、GG 等外挂式触控屏技术到 OGS、In-Cell 等整合型触控屏技术，

触控显示模组的集成度更高，产品更为轻薄。表 1-2 给出了 GF2、GG、OGS、

In-Cell 四种典型触控屏的性能比较。 
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表 1-2  GF2、GG、OGS、In-Cell四种典型触控屏的性能比较 

性    能 GF2 GG OGS In-Cell 

电极位置 分置于两层膜片上 均在触摸用玻璃上 均在盖板上 在 CF 或 TFT 内侧 

FPC 绑定位置 膜片 触控玻璃 盖板 TFT 基板 

轻薄度 △ × ○ ◎ 

触控特性 ◎ ◎ ○ ○ 

显示效果 × × ○ ◎ 

工艺简易度 ○ ◎ △ × 

外形兼容性 ◎ ◎ ○ △ 

产品可靠性 ○ ◎ × ○ 

  注：性能优劣顺序◎>○>△>×。 

3.从单点触控到多点触控 

多点触控是在同一显示界面上的多点或多用户的交互操作模式。用户可

通过双手进行单点触控，也可以通过单击、双击、平移、按压、滚动及旋转

等不同手势触控屏幕，从而更好、更全面地了解对象的相关特征。触控显示

技术的产业化发展路线是，从最早的点阵式红外式触控技术，到单点触控的

电阻式触控技术，再到目前流行的多点触控的电容式触控技术。 

多点触控技术始于 1982 年，多伦多大学发明感应食指指压的多点触控

屏幕，贝尔实验室发表首份探讨触控技术的学术文献。1984 年，贝尔实验室

研制出一种能够以多于一只手控制改变画面的触控屏。1991 年，Pierre 

Wellner 对多点触控的“数码服务台”，即支持多手指的提案，研制出一种名

为数码桌面的触控屏技术，允许使用者同时以多个指头触控及拉动触控屏上

的影像。1999 年，“约翰埃利亚斯”和“鲁尼韦斯特曼”生产的多点触控产

品包括 iGesture 板和多点触控键盘。2006 年，纽约大学的 Jefferson Y Han 开

发支持多人同时操作的 45 英寸触控屏，同时利用多只手指在屏幕上划出多

根线条，同时有多个触控热点得到响应，响应时间小于 0.1s。 

2007 年，苹果公司通过投射式电容技术实现多点触控功能，令该技术开

始进入主流应用。此后，多点触控技术从开始的仅可以实现两指缩放、三指

滚动及四指拨移，发展到能够支持 5 点以上的触控识别和多重输入方式。多

点触控技术将向实现更细致的屏幕物件操控和更具自由度的方向发展。 

4.从框贴发展为全贴合 

全贴合触控显示模组是将保护玻璃（盖板）、触控屏、显示屏以无缝隙
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的方式完全粘贴在一起，省略掉了显示屏与触控屏间存在的空气层，使屏幕

厚度变得更加薄。同时，减小了进灰概率，画面更加通透，让视觉效果完美

呈现，看起来就更美观。 

目前触控屏贴合工艺主要有全贴和框贴两种，两者的比较见表 1-3。框

贴是用泡棉将盖板与感测电极层或显示模组贴合在一起，工艺简单、良率高，

但是因为存在两个反射界面的问题，所以总体透光率较低。该种工艺贴合的

产品透光率相对较低、防水和防尘性能也较差。全贴主要用光学透明树脂

（Optical Clear Resin，OCR）/光学透明胶带（Optical Clear Adhesve，OCA）

将盖板与感测电极层或显示模组整面贴合在一起，全贴产品通透性更好，但

成本相对较高，工艺比较复杂。 

表 1-3  框贴和全贴对比 

贴合方式 示  意  图 贴合设备 胶    材 优    点 缺    点 

框贴 
手工 

（治具） 

泡棉

胶、片材

易操作、成

本低 

空 气 间 隙

影响视觉效

果、透光率

低、边框较宽 

OCA 

全贴 

真空贴合

机、网板贴

合机 

OCA、

片材 

贴 合 精 度

高、结构薄、

透光率高 

成本高、不

易曲面贴合、

易黄变 

OCR 

全贴 

OCR 贴

合机 

OCR、

液态 

贴 合 精 度

与透光率高、

可曲面贴合、

无尺寸限制 

工艺复杂、

设备投资高 

1.2.2  触控显示技术的发展趋势 

作为触控显示模组的关键配套组件，触控屏的强度、透光性、厚度、响

应速度和控制精准性对触控显示模组的性能具有重要影响。为持续提升触控

显示产品的用户体验、产品性能和外观设计，触控屏将朝着尺寸大型化、形

态整合化和应用多元化的方向发展。 

1.尺寸大型化 

触控显示应用的演进趋势之一是从小尺寸到大尺寸，从消费电子到工业

应用。 

中小尺寸触控屏主要应用在手机和平板电脑等领域，表现为电容屏逐渐
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取代电阻屏，内嵌式触控逐渐取代外挂式触控。电容屏具备操作精准、可实

现多点触摸、抗跌落性强、外观美观等优势，而且大部分电容屏的成本接近

甚至低于电阻屏。目前，除了少数可能影响电容场工作的应用场景，其他领

域的应用被电容屏以绝对优势占据。在手机领域，内嵌式触控技术将会是未

来的主要趋势，内嵌式触控技术由小尺寸向中大尺寸扩散。外挂式触控技术

将在其他细分领域占据主要市场。 

大尺寸触控屏的挑战是触控的响应速度。产品尺寸越大，电阻值就要

越低，才能维持足够的触控灵敏度。传统大尺寸屏幕一般采用红外式触控

技术，一方面，容易被光干扰，稳定性欠佳，并且长期使用会因为外框积

灰导致触控失灵；另一方面，需要解决紧邻干涉并达到多点触控的问题。

随着电容式触控使用习惯的普及，大尺寸电容式触控屏是发展趋势。大尺

寸电容式触控技术使用金属网格，需要克服摩尔干涉造成的影像杂纹。银

纳米线的透光率高、雾度低、电阻值小、耐弯折，非常适合大尺寸的触控

屏。大尺寸触控屏的发展推动了商用显示、教育式电子白板、交互式多媒

体信息机等的发展。 

2.形态整合化 

触控显示模组中各模块的融合是趋势，就像触控功能融入显示屏的内

嵌式触控显示技术，未来将出现一个功能模块间相互整合和进步的过程。

在器件结构层面增加更多的功能，以提升触控显示模组价值。如触控芯片

与显示屏驱动芯片的整合，指纹识别模组、屏下摄像头模组与触控屏的整

合等。 

传统智能手机的触控功能和显示功能由两块芯片独立控制，显示驱动芯

片的工艺通常为 45～90nm，触控芯片的工艺通常为 90～180nm。TDDI 

（Touch and Display Driver Integration，触控与显示驱动器集成）架构使用 SIP

（System in Package）技术或 SoC（System on Chip）技术把触控芯片与显示

芯片整合进单一芯片中。TDDI 的内嵌式解决方案一方面可以减少触控芯片

与显示芯片分离造成的噪声较大的问题，另一方面能够减少显示屏组件，使

触控显示模组更纤薄，实现智能手机的超窄边框和全面屏效果。TDDI 芯片

的发展方向是支持更高的分辨率，提升触控流畅度，降低成本等。 

带指纹功能的设备一般要有一个物理键来扫描指纹。但随着触控和显示

高度集成，可以在屏幕上的任何位置完成指纹识别，把指纹识别内嵌到显示
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核心中。指纹集成处于高速发展阶段，从固定点位识别进化到 1/4 屏，再到

全屏指纹识别，指纹传感器也从外挂式切换到 In-Cell 集成，集成化程度越来

越高，如图 1-16 所示。屏下摄像头的集成化正在快速迭代进化，从镜头区开

盲孔，到镜头区减少像素，再到镜头区像素不损失三个发展阶段。屏下摄像

头技术，不仅解决了挖孔、刘海及水滴屏幕的完整性，而且抛弃了因使用升

降摄像头所带来的厚度和质量，实现真正的全面屏，如图 1-17 所示。 

 
             （a）固定点位识别      （b）1/4 屏识别     （c）全屏指纹识别 

图 1-16  屏幕指纹的发展趋势 

 

图 1-17  屏下摄像的发展趋势 
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3.应用多元化 

随着终端产品应用多元化发展，触摸显示模组将更广泛地应用于笔记本

电脑、车载电子、工控终端、物联网智能设备等信息设备领域。终端应用产

品多元化的发展从产品定制化程度、产品稳定性、产品性能方面对触控显示

模组提出了更高的要求。 

1）触觉反馈 

触觉反馈技术可以应用于车载导航仪等显示设备，其特点是无须查看显

示屏，用户可以根据指尖感受到的触觉效果，确认自己的触控操作是否被识

别，从而提高安全性。触觉反馈是指当手指接触到触控屏时，触觉反馈系统

根据触摸的内容提供相应的振动、温度和静电等触觉效果，使人感受到所触

摸视觉对象的轮廓、纹理和软硬等特征。 

触觉反馈系统包括定位跟踪单元、信号处理单元、驱动电路单元和反馈

力生成单元四部分，集成在显示设备中，如图 1-18 所示。反馈力生成单元让

人感受到触觉效果，其生成方法包括机械振动、静电力和空气压膜效应等。

振动触觉反馈大多采用电机作为振动源，电机根据操作指令进行特定参数的

振动。静电力触觉反馈是指改变手指与屏幕之间的静电吸引力来改变触摸和

滑动时的触觉效果，具有功耗低和噪声小等特点。空气压膜触觉反馈是由固

定在薄板上的压电陶瓷片带动薄板高频振动，在手指和薄板之间产生高压空

气膜。高压空气膜与环境气压形成气压差，产生法向挤压力，通过改变手指

滑动时受到的摩擦力产生触感。 

 

图 1-18  显示设备的触觉反馈系统结构示意图 

2）柔性触控 

显示屏往柔性显示方向发展，带动了触控显示往柔性方向发展。柔性触

控屏要求使用柔性衬底，并要求传感电极具有轻薄、与衬底黏附性强、高柔
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韧性、高电导等特性，以实现在不同曲度下展现高画质图像的功能。广泛使

用的 ITO 电极材料在弯曲状态下容易断裂而恶化电导率，不适合作为触控感

测电极，需要研发各种新型柔性透明导电材料，如碳纳米管、石墨烯，银纳

米线、金属网格等新材料。金属网格和银纳米线是目前柔性触控屏的两大导

电材料。为了做到可随意弯折，除解决柔性显示和柔性触控问题之外，还要

实现柔性盖板和贴合。 

柔性盖板分为前盖和后盖，盖板的发展趋势如图 1-19 所示。相比玻

璃盖板，高表面硬度和高透光率的 PET 和 PI（聚酰亚胺）材质更适合柔

性盖板。但是，PET 和 PI 在不太高的环境温度下就会出现部分熔融和性

状改变的问题，而且透光率比玻璃低，在硬度和绕折性上也难以达到平衡。

如果要达到一定硬度的要求就要涂布硬化层，但是涂布硬化层之后，经过

反复绕折，这个硬化层就会出现龟裂，使硬度降低。作为柔性盖板的一个

发展阶段，3D 玻璃盖板趋于成熟。基于 3D 玻璃盖板的触控显示模组是在

基板上先覆盖导体薄膜，然后通过压印程序将基板改变成弧形，再经高温

加热固定成曲面形状，确保触控感应层不易变形，以生产波浪状的柔性触

控屏幕。 

盖板选定之后就是贴合，即把盖板和下面的触控屏、显示屏整合在一起

形成一个完整的触控显示模组。贴合有滚轮式贴合和真空式贴合两种：滚轮

式贴合的效率高，需要滚压被贴物；真空式贴合的效率相对较低，但不需要

滚压被贴物，不易造成被贴物的损伤。如果屏幕曲率大，要选择真空式贴合。

对于未来有可能出现的 4R 贴合，由于其特殊的 4 边弯折特性，即便采用了

真空式贴合，也很难避免在弧度大的地方出现褶皱和气泡。可以采用定制的

挤压气囊或塑胶件来缓解这一问题。 

3）软硬件融合应用 

触控显示与物联网、移动互联网相融合，由强调硬件层面的显示技术

逐步向凸显软性创新的综合解决方案转变，实现向软硬件与内容相结合的

方向发展。例如，触控显示与交互式投影、AR/VR 显示相结合的应用，

如图 1-20 所示。触控显示技术延伸到投影领域形成交互式投影，可将任何

平整表面变成触控屏。虚拟现实、增强现实作为未来显示技术发展的一个

重要领域，需要人和智能设备之间更好地互动，这就需要集成触控显示技

术协同发展。 
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（a）触控在交互式投影上的应用 （b）触控在 AR/VR 上的应用 

图 1-20  触控显示在投影和 AR/VR领域的应用 
  

1.3  触控显示产业链概况 

触控显示技术的发展涉及整个产业链，整个产业链横跨近 20 个次产业。

触控显示技术的发展与触控显示产品的升级依赖产业链上下游的工艺创新

和材料突破。 

1.触控显示产业链 

触控显示产业链的结构如图 1-21 所示。上游为玻璃基板、ITO 靶材、胶

材等原材料，中游为触控屏、盖板、触控芯片等元件与材料的加工，加工完

成的触控模组与 LCD 等显示模组组合，进入下游模组生产，制作出触控显

示模组。触控显示模组是将显示屏与触控屏直接贴合成为一体，进入下游应

用于各类电子终端产品。从触控显示模组的成本结构来看，其中，保护玻璃

成本占比 33%，ITO PET 薄膜成本占比 24%，触控芯片成本占比 13%，软板、

光学透明胶、银浆分别占比 8%、6%、3%，其他成本占比 13%。触控显示产

业还包括指纹识别、摄像头等延伸产业，各类产品均是在触控屏的生产基础

上进一步深加工的成果。 

2.触控显示产业的材料技术 

触控显示技术的发展得益于触控材料的发展。每种触控显示技术都需要

特定的结构和特定要求的材料。触控材料分为电极材料和非电极材料。电极

材料主要用于实现触摸信号感测。非电极材料主要包括盖板材料和贴合胶。 
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图 1-21  触控显示产业链的结构 

电极材料是触控屏最为核心的材料，需要具备高导电率和高透光率。目

前，触控电极材料主要有 ITO、碳纳米管、石墨烯、银纳米线、金属网格等。

ITO 的延展性差，在低应变（2%～3%）作用下就会破裂。形成的微缝在多

次弯曲后会进一步变大，显著地恶化薄膜的电导率，使得 ITO 不适用于柔性

触控产品。碳纳米管材料的电导率较为出色，但基于碳纳米管透明导电薄膜

的光电性能仍然难以满足触控屏的需求。目前，制备出高质量的大面积单层

石墨烯仍然比较困难。尽管金属网格的光电性能超过 ITO 的光电性能，但其

制备成本较高。金属纳米线保持了纳米金属网格优异的光电特性，同时又可

以采用与卷对卷兼容的溶液法进行低成本制备。表 1-4 对 ITO、碳纳米管、

石墨烯、导电聚合物、金属网格和银纳米线在导电性、透光性、弯曲性、材

料成本、制造成本、稳定性、摩尔纹等方面进行了总结和比较。 

盖板主要起保护触控屏的作用，一般分为玻璃盖板和塑料盖板两种。对

盖板的性能要求包括：①抗磨损，不易划伤；②抗冲击强度高，不易碎裂；

③防油污、水雾和抗指纹污染；④透光率高、反射率低、眩光小；⑤表面光

滑、粗糙度低；⑥厚度轻薄。盖板材料经历了塑胶、玻璃、陶瓷等发展路径。

塑料板最大的缺点是不耐刮，而陶瓷材料加工工艺较为复杂，所以玻璃是常
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用的盖板材料。玻璃盖板分为三种材料系列：硼硅酸盐玻璃、钠钙硅玻璃和

碱铝硅酸盐玻璃。其中受到重点关注的碱铝硅酸盐玻璃又分为高铝硅酸盐玻

璃、低铝硅酸盐玻璃、中铝硅酸盐玻璃。高铝硅酸盐玻璃具有高硬度、抗划

伤、高韧性等优点，是智能设备触控屏的首选盖板材料。 

表 1-4  基于不同材料的透明导电薄膜的比较 

 ITO 金属网格 银纳米线 导电聚合物 石  墨  烯 碳纳米管 

导电性 ★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★ ★★ ★★ 

透光性 ★★★ ★★★★ ★★★★★ ★★★ ★★★ ★★★★★ 

弯曲性 ★ ★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★★★ 

材料成本 ★★★ ★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★ ★ 

制造成本 ★★★ ★ ★★★★★ ★★★★★ ★ ★ 

稳定性 ★★★ ★★ ★★★★ ★★★ ★★★★★ ★★★★★ 

摩尔纹 ★★★★ ★ ★★★★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★★★ 
 

光学透明胶是贴合胶的一种，具有高透光率、低雾度、高黏性、耐老

化等优点。光学透明胶的主要成分为环氧树脂、丙烯酸酯、有机硅等。在

显示器件中，光学透明胶能够黏结组装各模块、各功能层，在弥补段差的

同时控制层间距离。光学透明胶能够吸收一定的应力，使器件受力更加均

匀，增强器件的抗冲击能力。触控屏和显示屏的叠构中有多处需要用到光

学透明胶，包括触控模块内的黏结、触控屏与显示屏之间的黏结等。光学

透明胶分为 OCA 和 OCR 两类。OCA 通常指光学透明胶膜材，分为橡胶型、

丙烯酸型、有机硅型。目前已推出的触控屏手机，包括折叠手机，皆使用

OCA 光学透明胶膜。OCR 是光学透明树脂，又称液态光学透明胶，基于液

体的流平性，其弥补段差的能力比 OCA 光学透明胶膜强，但难以准确控制

被黏结层间的距离。OCA、OCR 需要根据不同的应用需求进行选择，如被

黏结材料的厚度、间距精确度、被黏结材料的平整度、被黏结材料是否为

ITO/PC/ PMMA 等。 

3.触控显示产业的工艺技术 

触控显示产业链涉及的工艺非常多，如绑定、SMT、注塑等。这些工艺

的任意一个环节的创新突破都可能带来触控显示技术的发展。根据触控屏主

要部件材料加工工艺的区别，大致分为盖板的加工工艺技术、触控感测电极

的制作工艺技术、触控屏和显示屏的贴合技术。 
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1）盖板的加工工艺技术 

盖板的形态经历了 2D—2.5D—3D 的一个发展过程，主要源于盖板的生

产工艺的不断突破，从盖板 2D 到 2.5D 的进化，盖板在手持时更加符合人体

工程学，握感更舒适，主要是在原有的 2D 盖板基础上加入了立卧研磨及 2.5D

抛光两道工艺。而从 2.5D 到 3D 盖板的创新，给触控显示技术提供了更加炫

酷的瀑布屏，侧面触控的演进，而实现这些的根本在于在 3D 盖板工艺流程

中加入了 3D 热弯工艺及对应的移印喷涂工艺。 

2D 盖板工艺流程：开料—CNC 雕刻—研磨—抛光—强化—超声波清洗—

丝网印刷—AF 镀膜。 

2.5D 盖板工艺流程：开料—CNC 雕刻—立卧磨—2.5D 抛光—强化—超

声波清洗—丝网印刷—AF 镀膜。 

3D 盖板工艺流程：开料—CNC 雕刻—3D 热弯—3D 抛光—强化—超声

波清洗移印喷涂—AF 镀膜。 

2）触控感测电极的制作工艺技术 

触控感测电极作为触控屏的功能件，它的生产工艺主要包括如下两个

步骤。 

（1）成膜工艺，即在传感器的基材上（主要是 PET/玻璃）形成导电薄膜。

形成导电薄膜的方式主要有两种，一种为涂布，主要针对的材料为银纳米线

薄膜；另外一种是以 ITO 导电薄膜为代表的磁控溅射。 

（2）图形化。由于触控屏的感测电极需要对导电电极进行图形化，图

形化的方式通常是光刻工艺，早期基于相对低阶的产品也出现过如激光镭

射工艺。 

3）触控屏和显示屏的贴合技术 

在触控显示产业链当中，需要将触控屏和显示屏整合一体化，这个整合

的工艺主要是贴合工艺。除了触控屏与显示屏的贴合，还有盖板与触控屏的

贴合，以及感测电极膜层之间的贴合。贴合工艺的发展带来显示效果的提升。

如早期触控屏和显示屏的贴合工艺主要采用框贴，即用口子型双面胶将显示

屏与触控屏黏结在一起，框贴后触控屏与显示屏中间存在一个较大的空气间

隙，一方面因存在较大反射使显示屏的亮度较低，另一方面容易进入灰尘影

响显示效果。全贴合采用高透光率的光学胶进行整面贴合，可以提升显示亮

度，提升可靠性。全贴合又可以分为 OCA 光学透明胶贴合和 OCR（UV 胶）

贴合两种方式。OCA 贴合具有高黏性、高透过性（＞90%）、高耐候性（抗
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UV）等特点，非常适用于小尺寸的触控显示贴合。由于早期 OCR 贴合的透

过性不高，但工艺相对简单，因此其主要应用于触控屏和显示屏成本较高的

中大尺寸贴合。随着高透过性 OCR 被开发出来，OCR 贴合将是一个更好的

贴合方式。 
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触控材料主要指用在触控显示面板出光光路上的材料，包括盖板玻璃、

电极基板、感测材料和贴合胶材料。触控显示材料的发展趋势是减少部材

及部材间的贴合，降低部材成本，提高材料性能，进行资源性和环保型材

料替代。 

2.1  玻璃盖板材料技术 

手机等便携式产品的盖板材质主要有金属、玻璃、陶瓷和复合板材等。

随着无线充电、5G 等传输方式的发展和普及，无线频段越来越复杂，金属

壳屏蔽信号成为重大瓶颈，去金属化趋势比较明显，而玻璃因其材质、手感

及加工成形、成本等特性，属于当前非金属材料中应用最广泛的材料。 

2.1.1  玻璃盖板技术 

1.盖板玻璃的组成 

玻璃的化学组成通常以组成玻璃的化合物或元素的质量比（质量分

数 /%）、摩尔比（摩尔分数/%）、原子比来表示，其组成（成分）是决定玻璃

物理化学性质的主要因素。改变玻璃的组成即可改变玻璃的结构状态，从而

使玻璃在性质上发生变化。在生产中，往往通过改变玻璃的组成来调整其性

能及控制其生产。 

目前，盖板玻璃料方研发经历了钠钙玻璃（Na2O+CaO+SiO2）、钠铝硅

玻璃（Na2O+Al2O3+SiO2）和锂铝硅玻璃（Li2O+Al2O3+SiO2）三个阶段。盖

板玻璃性能不断提升，从耐划伤的普通钠钙玻璃逐渐向高韧性、耐跌落的高

第 2 章 
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铝玻璃转化。从料方组成配比来看，在铝硅玻璃中 Al2O3含量远超过钠钙玻

璃，SiO2 组分低于钠钙玻璃。SiO2 是主要的玻璃组成氧化物，以[SiO4]四面

体结构形成无规则的连续网络骨架，在钠-钙-硅玻璃体系中适量的 SiO2可降

低玻璃热膨胀系数，提高玻璃热稳定性、软化温度、黏度及机械强度。而在

铝硅玻璃中，Al3+以[AlO4]四面体的形式进入玻璃结构网络，[AlO4]四面体的

Al-O键键强大于 Si-O键，同时[AlO4]四面体的存在对[SiO4]四面体网络结构

具有一定的修补作用，能够在降低玻璃结晶倾向的同时提高其热稳定性和机

械强度。此外，当（R2O+RO）/Al2O3>1时，R2O与 RO提供的游离氧充足，

Al2O3 均以四面体结构形成架状网络结构，多出的游离氧进一步断开网络，

形成少量的快速离子扩散通道，同时可保证玻璃具有较低的熔融温度。 

根据终端应用对产品轻量化、耐刮划、抗冲击等性能要求，众多企业在

料方开发过程中均以铝硅玻璃体系为基础，相继掺入 Li2O、P2O5等部分特定

元素成分优化料方，进一步提升玻璃性能。碱金属离子（Li、Na、K）是玻

璃结构中网络外体的主要成分，其在一定程度上可促进强化工艺中与盐浴中

的离子交换进程；而碱土金属离子（Mg、Zn）主要起性能调节的作用，由

于其会抑制强化过程中的离子交换，所以含量不宜过高。碱金属及碱土金属

离子在玻璃结构中起到断网作用，从而降低玻璃的黏度，使玻璃易于熔融。

因此，在料方优化过程中，碱金属与碱土金属含量的调整对于玻璃性能有至

关重要的影响。高铝玻璃、低铝玻璃和钠钙玻璃三种常见盖板玻璃化学组成

构成见表 2-1。 

表 2-1  三种常见盖板玻璃化学组成（质量分数）     单位：% 

成    分 高铝玻璃 低铝玻璃 钠钙玻璃 

SiO2 60.40 70.33 71.80 

Al2O3 13.65 4.28 1.49 

Na2O 12.80 13.7 14.12 

K2O 5.65 0.83 0.07 

MgO 6.65 4.31 4.53 

CaO — 6.20 7.97 

ZrO2 0.80 — — 

Fe2O3 0.0120 0.08 0.0158 

Σ（SiO2 +Al2O3） 74.05 74.61 73.29 

Σ（Na2O + K2O） 18.45 14.53 14.19 

Σ（CaO + MgO） 6.65 10.51 12.5 
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2.盖板玻璃的性能 

盖板玻璃的主要作用是保护显示屏，应具有优异的力学性能、良好的透

光性、高洁净度及高耐磨性等特点。根据显示屏形状设计的变化，盖板玻璃

也由 2D 平面发展到 3D 曲面，趋于人体工学设计，以便更好地改善消费者

的感官和体感体验。目前，强度性能提高仍是盖板玻璃研发的主要方向。盖

板玻璃通过进行化学强化可使其性能大幅度提升，而用于触控屏保护的盖板

玻璃都经过了化学强化处理。早期的盖板玻璃一般采用普通的钠钙硅玻璃，

利用传统强化工艺中的一步强化使盐浴中较大半径的碱金属离子 K+快速置

换玻璃表面中较小半径的 Na+离子，形成单层压缩应力，但由于钠钙玻璃的

钠含量较低，且玻璃网络架构全为硅氧四面体，离子交换能力弱，导致钠钙

玻璃的压缩应力和应力层深度都很小，最终作为触控屏使用一段时间后即会

被刮伤，透明度也很低，对使用者的眼睛伤害很大。 

目前，主流触控屏采用钠铝硅盖板玻璃。特别是高铝玻璃，其强度是钠

钙玻璃的 6倍，可以像塑料一样弯曲、耐刮擦。高铝玻璃的高强度特性使得

其在同等面积下玻璃用量更小、质量更小。由于 Al2O3一般在玻璃结构中为

铝氧四面体[AlO4]结构，修补了网络结构，提高了玻璃网络结构的完整性，

因而其在机械性能、光学性能和电学性能等方面体现出优良的特性。[AlO4]

体积较[SiO4]大，会产生更大的空隙，有利于碱离子的扩散。当钠铝硅酸盐

玻璃在进行离子交换增强处理时，作为离子交换源的 Na2O 含量进一步决定

交换速率，玻璃中的 Na+离子被熔盐中的 K+离子置换，K+离子半径大于 Na+

离子的特性，使表面“挤塞”膨胀而形成压应力，从而使玻璃强度得以提高。

由于钠铝硅盖板玻璃制作采用简单易控的低温离子交换工艺，且用于离子交

换的钾盐来源广泛，因此得到了广泛的应用。 

无论是配方体系还是产品性能，钠铝硅玻璃与锂铝硅玻璃都存在较大的

差异。为不断提升盖板玻璃抗摔、表面耐磨等强度性能，开发了高铝锂铝硅

LAS盖板玻璃及其复合离子交换化学强化（或称二次强化）技术。锂铝硅盖

板玻璃网络体间含有 Li+和 Na+，玻璃在一定配比的硝酸钾与硝酸钠熔融液体

中实现熔融液体中 K+和 Na+分别与玻璃表面内 Na+和 Li+的两次置换，通过

两步强化工艺充分发挥了锂铝硅盖板玻璃的性能优势。两步强化工艺的第一

步采用硝酸钠大于硝酸钾配比的熔盐，离子置换以 Na+与 Li+为主，实现更大

的离子交换深度；第二步采用硝酸钾大于硝酸钠配比的熔盐，以 K+与 Na+
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置换为主，在玻璃表面产生更大且适当的表面压应力。强化程度用表面压应

力（Center Stress，CS）、中心张应力（Center Tension，CT）及强化层深度/

压应力层深度（Depth of Layers，DOL）三个指标来评估。CS的大小直接决

定玻璃表面强度；CT因在强化过程中平衡表面压应力而产生，CT值越大强

化玻璃自爆的可能性越大；DOL值越低代表离子交换程度越低，抑制玻璃表

面及边部微裂纹能力越差。两步强化法处理方法简单，不损坏玻璃表面透明

度，不致使玻璃变形。高铝 LAS玻璃、中高铝 NAS玻璃和钠钙玻璃三种盖

板玻璃理化及强化性能示例见表 2-2。 

表 2-2  三种盖板玻璃理化及强化性能示例 

性    能 高铝 LAS玻璃 中高铝 NAS玻璃 钠钙玻璃 

密度/（g/cm3） 2.46±0.03 2.47±0.03 2.48±0.03 

热膨胀系数（10-7/℃） 98.0±2.0 92.1±2.0 87.5±2.0 

透光率（550nm）/% ＞92.1 ＞91.8 ＞91.6 

折射率 1.5100 1.5106 1.5200 

CS/MPa ≥850 ≥700 ≥676 

DOL/μm ≥75 ≥35 ≥9.4 

翘曲/mm 0.15 0.17 0.20 

4PB/MPa ≥650 ≥550 ≥445 

落球高度/cm 

（130g钢球，中心 3次） 
≥35 ≥20 ≥15 

3.盖板玻璃的工艺 

盖板玻璃的生产技术主要有溢流下拉法和浮法，其他的狭缝下拉法、二

次拉制法和二次抛光法更适用于小规模生产及实验研究。溢流下拉法与浮

法、狭缝下拉法生产工艺比较见表 2-3 所示。高铝硅酸盐玻璃机械强度高、

硬度大，有其他品种玻璃无法比拟的优势。但高铝硅酸盐玻璃由于 Al2O3的

引入导致玻璃液黏度高、表面张力大，生产过程中玻璃表面易出现波纹，所

以很难采用一般的玻璃生产技术进行生产。目前，以溢流下拉法为代表的康

宁、电气硝子、彩虹和以浮法为代表的肖特、旭硝子、旭虹高铝硅酸盐玻璃

系列产品都已进入市场。 

4.盖板玻璃的多元化应用需求 

目前，玻璃盖板的主要适用对象为手机镜片、平板电脑、数码相框、汽
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车导航仪等触控屏产品，以及一些需要用玻璃盖板进行装饰保护的产品，如

手机后壳装饰玻璃等。随着手机、车载、手表等终端应用的创新升级，高铝

盖板玻璃以其优良的特性在市场的占有率不断提升，未来还将迎来 3.5D 玻

璃盖板的应用。玻璃也是 5G手机等显示终端重要且合适的功能和装饰材料。 

表 2-3  溢流下拉法与浮法、狭缝下拉法生产工艺比较 

 溢流下拉法 浮    法 狭缝下拉法 

玻璃成分 高铝硅玻璃 钠钙玻璃及铝硅玻璃 钠钙玻璃及铝硅玻璃 

产能/（吨/日） 5～20 50～150 5～20 

拉引方向 垂直向下 水平 垂直向下 

Al2O3/（wt%） 16～25 7～12 12～16 

成形方式 溢流通道 在液态锡面上摊平 铂铑合金漏板 

成形面积 中大 大 中小 

表面品质 双空气面 单空气面 无 

优点 
适合高铝盖板玻璃

生产 
成型产能大、成本低 — 

缺点 技术壁垒高 
空气面与锡面强化有差

异，密度均匀性差，易翘曲
— 

代表厂家 
康宁、电气硝子、

彩虹  
旭硝子、肖特 肖特 

2.1.2  蓝宝石玻璃盖板技术 

目前主流的铝硅玻璃手机屏幕盖板关键性能参数为四点弯曲强度

（650Mpa）、莫氏硬度（6）、纳米维氏硬度（20GPa）、落球耐跌落测试能量

（0.25J）、可见光波段透光率（大于 90%）。由于铝硅玻璃材质盖板的硬度相

对较低、四点弯曲强度及落球耐跌落性能有待提高，随着智能手机应用场景

越来越广、使用频率越来越高，这就要求手机屏幕盖板必须具备更加优异的

耐划伤性能、四点弯曲强度性能和耐摔性能。铝硅强化玻璃材质手机的屏幕

盖板物理硬度相对较低，因此，需要开发制造出耐磨耐摔的手机盖板。美国

苹果公司提出将具有优异物理性能的蓝宝石晶体材料应用于智能手机。“蓝

宝石玻璃”是人工合成的一种蓝宝石，成分也是 Al2O3，可以通过添加各种

化学元素使之生成各种颜色。由于蓝宝石晶体材料具有独特的力学、光学、

电学、化学稳定性及高散热性等一系列优异性能，采用合成蓝宝石作为覆盖

材料能够大大提高产品的密封性及抗震性，是手机行业取代玻璃材质的下一

代手机屏幕盖板的最佳材料。 
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1.蓝宝石的结构和性质 

蓝宝石是一种常见的简单配位型氧化物晶体，纯的 Al2O3晶体无色透明。

自然界中的蓝宝石由于含有一些杂质离子而呈现出不同的颜色，如含有钛离

子（Ti3
+）与铁离子（Fe3

+）的蓝宝石会呈现蓝色，含有铬离子（Cr3
+）时会

呈现红色，含有镍离子（Ni3+）时会呈现黄色。蓝宝石在晶体学中属于六方

晶系，晶体空间群为 R3C，晶胞结构如图 2-1 所示，氧原子和铝原子通过共

价键的形式结合，晶格参数 a=b=0.4758nm，c=1.2991nm，α=β=90°，γ=120°。

晶胞结构中 O2
-作六方最紧密堆积，堆积层垂直于三次轴，Al3

+填充于其中

2/3 八面体空隙，垂直于 C 轴方向与[AlO6]八面体连接成层。另两个实心

[AlO6]八面体则由平行于 C 轴方向的[AlO6]八面体以其面或顶角方向连接而

构成，这两个实心[AlO6]八面体沿 C 轴方向呈 3 次螺旋对称，和一个 O2
-围

成八面体相间排列的柱体。所以，蓝宝石的主要晶体形态有六方柱、六方双

锥、菱面体和平行双晶等，如图 2-2所示。 

 

图 2-1  蓝宝石的晶胞结构 

如表 2-4所示，蓝宝石晶体具备了很多优异的性能，蓝宝石的莫氏硬度

为 9，仅次于金刚石，强度高、热导率高、抗热冲击性和化学稳定性较好，
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表面平滑度高，介电性能好。这些性能与其独特的晶体结构密不可分。另外，

蓝宝石在 3～5µm波段具有很高的光学透光率，而且它的单晶透光范围很广，

覆盖了真空紫外线、可见光、近红外线到中红外线等诸多波段。 

 

图 2-2  蓝宝石的晶体形态 

表 2-4  蓝宝石材料的主要性能 

性    质 数    值 性    质 数    值 

密度/（g/cm3） 3.98 熔点/℃ 2040～2080 

硬度/（kg/mm3） 1800～2000 沸点/℃ 3000 

弹性模量/GPa 435 最高使用温度/℃ 2000 

断裂强度/MPa 400 比热容/[J/(mol · K)] 77 

抗压强度/GPa 2 导热率/[W/(m · K)] 24 

抗弯强度/MPa 895 热膨胀系数（25℃）/K-1 88×10-7 

断裂韧性/（MPa/cm1/2） 2.0 电阻率/（Ω · cm） 1014 

泊松比 0.27～0.29 介电常数（1～10GHz）/（F/M） 9～11.5 

折射率（nd） 1.767 介质损耗（tanδ） <0.0001 

双折射率 0.008 色散 0.018 
 

蓝宝石的硬度比康宁的大猩猩玻璃更强、更耐磨。蓝宝石盖板硬度较大，

可以抵挡刀划等，因而不会因为磨损而降低触控屏的反应速度。蓝宝石盖板

可以做到更薄，是大猩猩玻璃厚度的一半，可以大大减少机身的厚度。蓝宝

石的折射率更高，可以提高蓝宝石屏幕的透光率和背光 LED 的亮度，大大

提升了视觉体验。蓝宝石的介电常数是大猩猩玻璃的 1.3 倍，使得触控屏的

灵敏度更高，所以指纹识别的 Home键用蓝宝石盖板。 

2.蓝宝石晶体生长法 

采用热交换蓝宝石晶体生长法可生长出应用于手机屏幕盖板制造的大

尺寸蓝宝石晶体，并将蓝宝石晶体进行加工后制成蓝宝石材质手机屏幕盖

板，蓝宝石材质手机屏幕盖板综合性能优于玻璃材质手机屏幕盖板。热交换

法（HEM）晶体生长系统是美国 GT Advance Technology公司的主要生产系
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统，具有低位错率的优点，成为生长大型晶体（直径 340mm以上，质量 105kg

以上）的最佳方法之一。由于坩埚在生长晶体之后不可回收再利用，该种方

法只适用于大型晶体尺寸的工业生长和高品质的晶体生长。  

热交换法的实质是控制温度，让熔体在坩埚内直接凝固结晶。如图 2-3

所示，热交换法要有一个温度梯度炉，在真空石墨电阻炉的底部装上一个钨

钼制成的热交换器，内有冷却氦气流过。把装有原料的坩埚放在热交换器的

顶端，两者中心相互重合，而籽晶置于坩埚底部的中心处，当坩埚内的原料

被加热熔化以后，氦气流经热交换器进行冷却，使籽晶不被熔化。随后，加

大氦气的流量，带走更多的熔体热量，使籽晶逐渐长大，最后使整个坩埚

内的熔体全部凝固。热交换法生长晶体无法自动测量生长晶体尺寸和质量，

而通过目测来获得晶体的几何参数也是不可能的，因为凝结的晶体埋在熔

体之中。 

 

图 2-3  热交换法示意图 
 

3.蓝宝石屏幕盖板制备工艺 

将大尺寸蓝宝石晶锭经过开方、晶块成型、多线切割、双面研磨、双面
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精磨、CNC 成型及开孔、CMP 机械化学抛光、边缘强化等加工工艺可制作

出蓝宝石材质手机屏幕盖板。加工工艺流程如图 2-4所示。 

 

图 2-4  蓝宝石手机屏幕盖板加工工艺流程 
 

4.蓝宝石玻璃盖板应用 

近年来，随着蓝宝石玻璃的批量生产，有一些奢侈品级别的手机开始使

用蓝宝石玻璃。苹果在其批准的专利文献中详细描述了在电子设备上应用蓝

宝石玻璃的各种方法。2018年，iPhone XR把蓝宝石玻璃用在摄像镜头面上，

英国 Vertu的 ASTER P系列手机采用了蓝宝石水晶玻璃屏。 

蓝宝石玻璃的优点突出，但大面积应用尚需要解决一些技术难题。蓝宝

石玻璃虽然硬度高，但它的脆性也更高，换而言之，它虽耐刮耐磨，但是它

不抗摔。而抗摔性能是终端应用尤其是手机等移动终端应用中追求的第一性

能要点。况且，蓝宝石玻璃的透光率并不如玻璃，这也是蓝宝石玻璃目前无

法普及的一个重要原因。 

2.1.3  微晶玻璃盖板技术 

微晶玻璃兼具玻璃和晶体的诸多优点，具有优异的机械、热学和光电性

能，有望成为 5G时代盖板玻璃新的发展方向。 
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微晶玻璃是充分利用玻璃的热力学和动力学特性而获得的新材料，在特

性上是一种介于玻璃和陶瓷之间的材料，其维氏硬度在 750kgf/mm² 以上，

可化学强化（CS）值在 500MPa以上，深度（DOL）高于 110µm，特性上更

耐刮、更强韧。特别是高品质铝硅酸盐玻璃，化学强化后拥有出色的耐刮擦

性能和机械强度，适合作为触控屏技术的保护面板。如 Na2O-Al2O3-SiO2 系

玻璃，先通过热处理使其析出 Na2O·Al2O3·2SiO2 钠霞石晶体，然后通过 K+

与 Na+交换，使表面的钠霞石晶体转变为 K2O·Al2O3·2SiO2六方钾霞石，体积

增大 10%使表面产生很大的压应力，机械强度提高到 1500MPa，在已知的微

晶玻璃中强度是最高的。 

透明微晶玻璃种类见表 2-5。具体某一体系的微晶玻璃配方主要采用体

系中可能出现的主晶相为设计目标，不同主晶相的微晶玻璃具备不同的性能

及应用范围。在几种透明微晶玻璃中，以 Li2O-Al2O3-SiO2系统微晶玻璃研究

最多，应用领域也相当广泛[29]。从几种透明微晶玻璃的主晶相可以看出，

Li2O-Al2O3-SiO2系统的主晶相 β-石英固溶体的热膨胀系数最小，而且 β-石英

晶体本身是一种透明的材料，与基础玻璃的折射率相当匹配。在几种晶体中，

β-石英固溶体的热膨胀系数最低（±5×10-7/℃），其余几种主晶相的热膨胀

系数都在 10-6以上。同时，尖晶石、莫来石和钙黄长石常因含有部分别的离

子而显现一定的颜色，如在形成尖晶石晶相中存在铁离子或钴离子时呈现红

色红宝石，少量时显橙黄色或橙红色不利于制备透明无色的微晶玻璃。 

表 2-5  透明微晶玻璃种类 

基础玻璃 主  晶  相 主要特征（除透明性外） 

Li2O-Al2O3-SiO2 β-石英固溶体 低膨胀、耐高温、耐热冲击 

Li2O-MgO-Al2O3-SiO2 β-锂辉石 低膨胀、高强度 

ZnO-Al2O3-SiO2 锌尖晶石 低膨胀 

ZnO-MgO-Al2O3-SiO2 尖晶石 低膨胀 

BaO-Al2O3-SiO2 莫来石 低膨胀 
 

微晶玻璃的特点如下。 

（1）根据不同的应用，调整组成和热处理制度，可以使膨胀系数在

-10×10-6～10×10-6℃范围内变动。 

（2）硬度大，它比许多陶瓷材料和金属材料都硬，机械强度高，抗折强

度一般能达到 98MPa以上，经过增强后可达 400MPa或更高。 

（3）具有优良的化学稳定性。微晶玻璃的化学稳定性比玻璃好，尤其是
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在耐碱腐蚀方面更为突出。 

（4）可耐较高的热冲击。它的耐热冲击性能可以与石英玻璃相比，加热

到 400℃以上急冷也不会炸裂。 

（5）具有较高的软化温度。 

（6）电绝缘性能好，其电阻率可达 109Ω · M以上，并具有较低的介电

损耗。 

（7）具有较大的介电常数，强介电性微晶玻璃的相对介电常数可达 1200

左右（普通玻璃不超过 40）。 

陶瓷是高端机型的发展方向，全陶瓷机身（外壳+中框均采用陶瓷）手

机的面市引起终端市场对于微晶玻璃盖板的使用热潮。陶瓷材质虽然会对 5G

信号接收略有影响，但并不会有过多的影响。随着技术的成熟，这方面的问

题也会随之解决。当前的陶瓷盖板仅应用于手机背板材料，而作为手机盖板

材料各方面性能还未达到标准，尤其是透光率和后期强化性能还有待进一步

研究。陶瓷盖板虽然在很多性能如硬度、外观、手感等方面有着突出的优势，

但是在加工难度、产能等方面都存在劣势，且高昂的成本、复杂的工艺及散

热等问题依然困扰着这种盖板材料的发展。 

2.1.4  树脂类盖板材料 

由于 5G 时代的来临，智能终端产品市场的爆发，可穿戴设备的兴起，

树脂类由于其材料自身优势及非常灵活的加工自由度，能够实现设计师各种

各样的个性化设计灵感，再次成为研究热点。在树脂材料的应用中主要涉及

PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯）和 PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）两种材料。

其材料特性及应用见表 2-6，PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯）具有良好的透光

性能及抗冲击性能等，PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）具有良好的电绝缘性

能及耐候性，使其在触控盖板显示器件中应用广泛。 

表 2-6  树脂材料特性及应用 

材    料 材料特性 原材料成本 主要应用领域 

PMMA 透光率>92%，抗冲击强度高，耐候性佳 较低 视窗镜片、标牌铭牌 

PET 
电绝缘性能优秀，拉伸强度高，材料不抗

紫外线，耐候性好 
低 标牌铭牌、面板 
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1.PMMA材料 

聚甲基丙烯酸甲酯（Polymethyl Methacrylate，PMMA）为高分子透明材

料，是一种开发较早的重要热塑性塑料，俗称有机玻璃、亚克力、亚格力等，

是由甲基丙烯酸甲酯聚合而成的高分子化合物。其显著特点为高度透明性、

机械强度高、质量小、易于加工。由于其具有较好的透明性、化学稳定性、

力学性能和耐候性、易染色、易加工、外观优美等优点而被广泛应用。 

与普通的玻璃或蓝宝石保护的盖板触摸显示器件不同的是，在日常使用

PMMA保护盖板的触摸显示器件的过程中，可以防止因意外跌落和撞击带来

的玻璃或蓝宝石碎片所引起的物理伤害，以及破裂后显示器件内部化学物质

泄漏所造成的污染伤害。 

PMMA 有机玻璃具有极好的透光性能，可透过 92%以上的太阳光，紫

外线透光率达 73.5%，具有优异的光学性能和稳定的电学性能，机械强度是

普通玻璃的 7～8 倍，直接利于注塑机械可以成型成 2.5D、3D PMMA 触控

屏保护盖板，替代造价和污染更高的强化玻璃保护盖板。在获得与玻璃保护

盖板相似的光学和电学性能的情况下，减小整机质量，并且具有使用安全性

和优秀的性价比，在手机和平板领域越来越多被应用，特别是在一些商务机

器和儿童学习、游戏机器、可穿戴设备产品上应用广泛。 

常用的触控屏 PMMA 保护盖板加工过程如图 2-5 所示。触控屏 PMMA

保护盖板还可以通过 IMD 模内装饰技术、精密切割技术、表面印刷技术、

激光内外雕刻技术、真空溅镀技术、化学电镀技术等工艺进行后期处理，丰

富产品的外观设计。 

 

图 2-5  常用的触控屏 PMMA保护盖板加工过程 
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1）触控屏 PMMA保护盖板 IMD模内装饰技术 

IMD是将已印刷好图案的膜片放入金属模具内，将成型用的树脂注入金

属模具内与膜片接合，使有图案的膜片与树脂形成一体而固化成成品的一种

成型方法。IMD工艺主要由油墨和印刷技术、成型工艺、冲床和切割、背部

注塑组成，由于其具有表面耐腐蚀、颜色图案随时可换、表面装饰效果极佳

等优点，广泛应用于手机、平板等产品的表面装饰。 

2）触控屏 PMMA保护盖板表面改性加硬处理技术 

为解决 PMMA 保护盖板的表面硬度问题，一般对其表面进行硬度改性

处理，处理方式有三种：表面涂层硬度改性、表面镀膜处理、表面化学处理。

表面涂层硬度改性指在表面涂敷一层硬度高的材料，如无机物、有机硅涂料、

氟碳漆等。表面镀膜处理主要通过 PVD 方式在盖板表面镀上金属、金属氧

化物或其他无机物。表面化学处理主要利用激光等手段使得 PMMA 表面结

构发生变化。在表面改性加硬处理后，PMMA保护盖板仍然能保留其原来的

光学性能等优势，同时提高其表面硬度。 

3）触控屏 PMMA保护盖板表面装饰 

触控屏 PMMA 保护盖板上的表面装饰可以是功能性的，也可是装潢性

的，其方式包括共注射、扩散印刷等。功能性装饰改善抗磨损、抗擦伤、抗

紫外线及抗化学性等，所有的装饰都依赖在盖板表面上作永久性的表面外印

记或油漆涂层。 

2.PET材料 

聚对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene Terephthalate，PET）俗称涤纶树

脂，单元摩尔分子质量为 192g/mol，是对苯二甲酸与乙二醇的缩聚物。PET

是乳白色聚合物，表面平滑而有光泽，耐蠕变，耐疲劳性好，耐磨擦和尺寸

稳定性好，磨耗小而硬度高，电绝缘性能好，受温度影响小，但耐电晕性较

差；无毒、耐气候性、抗化学药品稳定性好。 

作为盖板材料的 PET 树脂为乳白色半透明或无色透明体，透光率为

90%。对 O2的透过系数为 50～90cm3 · mm/（m2 · d · MPa），对 CO2的透过

系数为 180cm3 · mm/（m2 · d · MPa），吸水率为 0.6%，吸水性较大。 PET

膜的拉伸强度很高，可与铝箔相比，是 PC和 PA膜的 3倍；蠕变性小、耐疲

劳性极好、耐磨性和耐冲突性杰出，力学性能受温度影响较小。纯 PET的耐

热性能不高，但增强处理后性能得到提高，在 180℃时，机械功能比 PF层压
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板好，是热塑性工程塑料中耐热较好的一种；耐热老化性好，脆化温度

为-70℃。PET虽为极性聚合物，但电绝缘性优秀，在高频下仍能保持该性

能优越，但其耐电晕性较差，不能用于高压绝缘，电绝缘性受温度和湿度

影响较大。 

PET含有酯键，在高温水蒸气的条件下不耐水、酸及碱的侵蚀；在有机

溶剂如丙酮、苯、甲苯、三氯乙烷、四氯化碳和油类中具有抵抗侵蚀作用，

对一些氧化剂如过氧化氢、次氯酸钠及重铬酸钾等也有较高的抵抗性且耐候

性优秀。 

树脂类的 PMMA、PET材料作为盖板材料在原料成本上具有价格低廉、

工艺简单的优势，然而在高端电子器件应用中，由于其性能的差异性其应用

受到限制。 

2.2  感测材料技术 

触控屏正在向大尺寸、全集成、柔性化方向发展。ITO作为目前主流的

触控感测材料，是氧化锡与氧化铟的混合物（In2O3:Sn），其主要原材料为稀

有金属铟，全球储量很低，且铟有毒性导致 ITO类废旧电子产品不易回收。

ITO薄膜本身不适用于柔性显示应用，导电性及透光率等本质问题不易克服，

因此近年来银纳米线、金属网格、碳纳米管、石墨烯等感测材料替代 ITO，

用于制备透明导电薄膜（Transparent Conductive Film，TCF），开始受到关注

并获得了较好的发展。众多主流触控显示厂商，如 TPK、欧菲光等，加大了

对新型可替代 ITO感测材料类触控屏的研发，并形成了批量出货。对 ITO替

代材料的基本要求包括性能优势、成本低、资源易获取、产业链完备、下游

工艺简单、环保。 

2.2.1  感测材料的发展 

触控显示技术的飞速发展，对 ITO透明导电膜的各项技术性能和制程提

出了更高的要求。同时 ITO在大尺寸与柔性显示应用中的局限，也催生了许

多可替代 ITO的感测材料。 

1.ITO导电膜技术 

ITO 凭借其较高的可见光波段透光率（＞90%）、相对较低的电阻率



第 2 章  触控材料技术  

047 

（10-4～10-3Ω · cm）、空气环境下稳定的化学性质、良好的机械耐磨性，成为

触控屏透明导电薄膜的主流材料。典型 ITO 触控屏结构如图 2-6 所示。ITO

成膜工艺较成熟，应用于触控感应电路最主要的问题是工艺制程与材料本身

易脆的特性。另外，ITO 在 PET 基体上镀膜时，太厚则需要考虑 PET 薄膜

耐受性，太薄则无法降低表面阻抗。ITO材料具有易脆性，且表面电阻相对

较大，传统制程无法顺利切入大尺寸、柔性显示产品。近年来兴起的金属网

格（Metal Mesh）与银纳米线具有较好的导电性与可挠性，有逐步取代 ITO

的趋势。 

 

图 2-6  典型 ITO触控屏结构 

ITO柔性应用一般把 ITO成膜在柔性基板上。通常柔性基板由有机材料

构成，透光率低于常规玻璃基板，镀 ITO后导致透光率进一步下降。为避免

影响整体性能，制备柔性 ITO导电膜的透光率不宜太低，需在 86%以上。另

外，表面硬度特性关系着触控屏的耐用度，若表面硬度不佳，柔性基板表面

易受到破坏，进而影响 ITO膜的均匀性，使触控屏无法精确地计算接触位置。

一般柔性基板的表面硬度至少要求 3H以上。此外，柔性 ITO基板耐湿、耐

热性及尺寸稳定性的要求，也会影响进一步制成触控屏之后正常工作的温度

条件范围，这些特性在测试条件下均需要达到一定的标准，如表 2-7所示。 

表 2-7  柔性 ITO导电膜的特性及测试标准 

特    性 单    位 测试条件 标    准 

透光率 % JIS-K7150 >86% 

表面电阻值 Ω/□ 4端探针法 500±100 

表面硬度 H JIS-K5400 >3 

耐热性 R/R0 90℃/500h >1.3 

耐湿性 R/R0 60℃/90%RH/250 >1.3 

耐低温性 R/R0 -30℃/500h >1.3 

尺寸稳定性 % 150℃/30min >0.1 
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ITO广泛应用于电阻屏和电容屏中，触控屏尺寸的增大，对 ITO膜的低

方阻性能提出了更高的要求。电阻式触控屏的 ITO膜厚一般在 20nm左右，

方块电阻在 200～500Ω/□（换算为电阻率为 6×10-4～1×10-3Ω · cm）。如果

膜厚在 20nm以下，则耐久性不足。投射电容式触控屏的方块电阻由早期

的 255Ω/□降到 175Ω/□左右，相应地，ITO 成膜温度在 300℃甚至更高。

PET 基材的 ITO 膜片，耐热能力不足，量产品的方块电阻一般在 140Ω/□

左右，投射电容式触控屏尺寸超过 5英寸信号检测就很困难。采用可耐 250℃

以上的透明 PI或同等能力的耐热基材，可以获得方块电阻在 100Ω/□左右的

ITO膜片。 

随着面板尺寸的增大，ITO电极或感测器的长度相应增大。如果控制 IC

要求的端子间电阻不变，ITO膜所需的片电阻会随之降低。如果片电阻不够

低，也不能增加 ITO膜厚来弥补，因为 ITO膜太厚会大幅降低透光率，而且

会使 ITO膜的刻蚀图案明显可见。淡化 ITO膜的刻蚀图案的方法有：在 ITO

膜和基板之间追加光学调整层，提高透光率；在 ITO中混入其他材料，减少

其折射率；尝试不同的图案形状；降低 ITO膜的厚度（电阻增大）来提高透

光率，并且用控制器来调整触摸感测器的灵敏度；选择合适的光学胶等材料。 

消影 ITO 玻璃是通过在 ITO 膜和玻璃之间镀上一层 IM 膜（INDEX 

MATCH层），使 ITO玻璃在刻蚀制作电容屏线路之后，透过可见光波长 500～

650nm范围内，ITO层蚀刻前后反射率△R%<0.5%，减少 ITO区域和非 ITO

区域的视觉反差，使得电容屏 ITO刻蚀线条变淡，线路的图案在正常光下看

不见，变为可起到消除图案效果的 IM+ITO玻璃。IM（Nb2O5/SiO2）+ITO根

据 ITO 阻值不同，IM层厚度也需要做不同的调整。目前常用的消影 ITO 阻

值为 80～120Ω/□，ITO膜厚范围为 20～27nm。如图 2-7所示，消影 ITO的

玻璃透光率增加、反射率减小，具有 AR膜功能。减少 ITO区域和刻蚀后非

ITO区域的视觉反差，使得电容屏 ITO刻蚀线条变淡，提高视觉效果。 

2.ITO替代导电膜技术 

一种材料若要取代另一种既有材料，技术规格是最基本的要求，同时也要

关注工艺与供应链的成熟度。ITO 取代材料要求具有良好的导电性能与透光性

能。除此之外，从供应链来看，包含原始材料、成膜与图案蚀刻工艺都必须获

得触控屏厂商的认可，能够对终端应用产生明显的价值。这些新材料多数可以

达到较低的方阻值，尤其是对 10英寸以上的触控屏应用最能产生显著价值。 
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（a）透光率曲线比较 

 
（b）反射曲线比较 

图 2-7  消影 ITO的玻璃透光率增加、反射率减小 

作为触控感测线路，新材料的导电性能将直接影响到触控响应时间及触

控检测的灵敏度。对于 10 英寸及以上尺寸产品，触控感测线路的面阻值需

要维持在 150Ω/□以下。而对目前主流的投射电容式触控显示技术而言，触

控线路通常处于显示屏的上方，因而要求新材料需要保持良好的透光性能，

以保障显示的画面品质，通常情况下，应至少保证 80%～85%的透光率。 

从目前研究进展看，ITO新取代材料主要集中在 5种技术：金属网格技

术（Metal Mesh）、银纳米线技术（Silver Nanowire）、碳纳米管技术（Carbon 

Nanotube）、导电聚合物技术（PEDOT：PSS）和石墨烯技术（Graphene）。

其中，金属网格与银纳米线是触控屏厂商目前最主要采用的两种新一代传感

器电极材料。这几种透明导电材料的阻抗与成本关系如图 2-8 所示。新一代

的 ITO取代材料除透光率与导电性规格要能超越 ITO外，镀膜工艺与结构特

性也是考虑的重点。多数的取代材料都已经不再使用溅射工艺，而改以湿式
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涂布，而且配合软性或曲面感应线路，载板也不再是问题。 

 

图 2-8  几种透明导电材料的阻抗与成本关系 

金属网格图案具有一致性、连贯性与延伸性，因此在形成较大尺寸的感

测图案时，在线路与图案的均匀度控制方面具有优势，如图 2-9 所示。相对

而言，银纳米线目前的制程是先以湿式涂布于薄膜上，均匀度的控制尤其重

要。由于不具备金属网格的连贯性，每根银纳米线都是单独的个体，导电性

通过银线之间的交错、重叠实现，若银线分布的均匀性不佳，阻抗值的均匀

度就会受影响，甚至会出现断路。金属网格的缺点主要在于反光与摩尔纹问

题。目前，金属网格可以顺利生产的单一线宽在 3μm左右；过宽则需要在网

格线表面做黑化（Blacking）处理，减少反光，但是这样又会导致显示面板

在视觉上太黯淡。而网格线如果过细，对有些加成法制程来说，工艺难度则

相对提高许多。对目前显示面板像素动辄超过 300ppi的智能手机来说，比较

理想的网格线宽在 2μm左右。 

  

图 2-9  典型图形金属网格形貌图 
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银纳米线是透明导电材料，其直径在 250nm以下，典型银纳米线微观形

貌图及银纳米线网络如图 2-10所示。银纳米线在可见光频率范围内的透光

率高。同时，银具有高导电性和稳定性，可作为 ITO透明导电膜的替代方案，

运用在触控感测导电图形结构的制程中。目前的触控式屏幕使用 ITO薄膜大

多色偏而发黄，而采用银纳米线为新材料便可实现几乎无色的状态。在制造

方法上，ITO制程使用真空工艺，而银纳米线油墨则能够用涂布法成膜，因

此可以低成本制造；再者，现有 ITO薄膜难以弯曲，而银纳米线易于弯曲，

可匹配未来柔性显示器件的发展需要。由于传统采用低温 ITO 生产的 G/F/F

式触控屏，单位面积阻值固定，因此传感器的灵敏度会随着面积增加而下降，

成为大尺寸 G/F/F 式触控屏良率难以提升的关键。为此，G/F/F 式触控屏制

造商展开了低阻值的银纳米线与高温 ITO G/F/F式触控屏部署，以期提高大

尺寸 G/F/F式触控屏良率。 

 

 

图 2-10  典型银纳米线微观形貌图及银纳米线网络 
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碳纳米管是具有高理论电导率的碳纳米圆柱管，其透射电镜形貌如

图 2-11 所示。厚度在 10～100nm 的薄膜具有很高的透光率和导电性，可以

用来替代 ITO电极。碳纳米管和 ITO膜相比有如下几大优势：首先，原材料

比较便宜，目前碳纳米管薄膜已实现低成本、大面积批量制备，而 ITO必须

镀膜，工艺制程成本及原料成本较高；其次，碳纳米管将拉膜平铺于透明的

基底上，利用薄膜本身各向异性的结构成形，没有 ITO的光刻刻蚀等化学工

艺环节，制作过程比较环保；最后，碳纳米管的机械性非常好，可任意弯曲

和折叠，甚至铺完膜之后再热成型，把它变成二维或三维结构，也不会损坏。

机械性好是碳纳米管能够应用在异形、弧形产品的基础，这使得碳纳米管在

智能穿戴、柔性、异形等触控产品应用领域比较有优势。而一般的 ITO镀膜

机械性较差，弯曲变形时薄膜易破裂。 

 

图 2-11  典型碳纳米管透射电镜形貌图 

石墨烯具有很好的物理性能，单层石墨烯对可见光的吸收率只有 2.3%，

透光率好；理论电阻率很低，甚至比铜/银电阻率还要低；电子迁移率高，常

温下其电子迁移率超过 15000cm2/V · s，相对 ITO 材料高几个数量级。石墨

烯原材料成本远低于 ITO 材料，基底材料成本（PET/Glass）比重很高，石

墨烯触控屏 Sensor加工工序相对简单，可进一步降低模组成本。柔性是石墨

烯的重要特性，其弯折性能主要取决于基底 PET材料的弯折极限。 

聚 3,4-乙烯二氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐（PEDOT:PSS）是在高导电高分子

中具有潜力的一种新的材料。PEDOT:PSS可以呈现稳定的悬浮液态，该悬浮

液可以在玻璃基底或柔性基底上形成一种淡蓝色的透明导电薄膜。此种薄膜
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不仅易于加工，同时还具有良好的机械性能、较高的透光性、耐热、绿色环

保等优点。但原始薄膜电导率低于 1S/cm，所以需要找到合适方法来提高它

的电导率。使用有机酸、无机酸、表面活性剂和盐溶液对 PEDOT:PSS进行

预处理或薄膜的后期处理，可以使 PEDOT:PSS 薄膜电导率提高 2～3 个数

量级。 

金属网格、银纳米线、石墨烯、碳纳米管和 PEDOT 等新型透明导电材

料性能比较见表 2-8。 

表 2-8  新型透明导电材料性能比较 

 金属网格 银纳米线 石  墨  烯 碳纳米管 PEDOT 

方阻 约 10Ω/□ 约 60Ω/□ 约 100Ω/□ 约 200Ω/□ 约 300Ω/□ 

透光率 85%～88% 90% 90% 88% 88% 

优势 低阻抗 
导电率和透光

率高、量产性好 

稳定可靠、柔

性、透明度适中

大面积涂

布、强韧 

工艺简单、低

成本 

劣势 

网格可见、摩尔

纹、表面粗糙、产

品设计周期长 

工艺流程长、

降低面阻抗后透

光率显著下降 

大面积涂布困

难、均一性有待

提高 

导电性不

佳、不宜刻蚀

导电性不佳、

色调偏蓝、高湿

度下可靠性不佳 

2.2.2  金属网格技术 

金属网格电容式触控显示技术是将铜、银等导电金属或金属氧化物的丝

线密布在 PET等塑胶基材上，形成形状规则的网格，基于贴合的导电膜通过

感应触摸实现信号传输功能，常应用于 G/F/F、G/F、G/G等触控屏工艺结构

中。金属网格面阻值非常容易达到 100Ω/□以下，甚至小于 50Ω/□，使得其

触控感测性能优于传统的 ITO触控线路，尤其适用于大尺寸产品。目前已有

产品的薄膜电阻已做到 0.1～0.5Ω，最大可支持 84英寸的触摸面板。 

1.触控技术 

驱动电极 Tx与接收电极 Rx重叠的区域是无效区域，这个区域已经是电

力线可以布设的最短距离，所以当用手指碰触时，影响不到这个区域的电力

线，不会产生任何互电容变化。其次，重叠的区域越小则互电容越小，两层

的距离越近，则互电容越大，调整这两个参数可以产生所需要的互电容值，

互电容的大小反比于其容抗的大小，如果互电容的容抗变大，测量到的触控

感应电流就会变小，因此要在可量测到的最佳触控感应电流条件下，让重叠

面积越小越好。 



触控显示技术 

054 

要让手指触碰时产生较大的变化，就要让靠近接收电极 Rx 的非重叠区

域越大越好，如此才会有更多的电力线溢出，穿透玻璃基材与外部的手指互

动，当手指碰触时可以吸收到这些溢出的电力线，让电力线回不到接收电极

Rx，造成互电容的减少，所以双层互电容结构的触控显示都保持较大面积的

Tx与较小面积的 Rx。 

设计时需要合理分配互电容的大小与互电容改变量的大小。由于触控发

生时互电容变小，变化最多也只能让互电容从现有值变到零，所以从哪个基

本数值开始变化，这个数值就是所要的互电容值，这个值越大，才会有足够

的变化空间。此外，还需要考虑到之后的读取电路是用何种方法来放大信号

的，前面保留的空间越大，对读取的信号放大越不利，信号放大的好坏直接

影响到触控的灵敏度，所以不同的触控电路所搭配的触控屏规格不一样，选

对触控 IC，触控屏的设计就会相对简单，弹性增大。 

把 Tx 与 Rx 由 ITO 改成金属网格后，Tx 和 Rx 的面积都变小，所以重

叠的区域会很小，造成互电容变小、容抗变大，读取电路读到的感应电流变

小，在电路背景噪声不变的状态下，信噪比会变得很差，且不重叠区域也会

变小，所以没有太多的溢出电力线来让手指吸收，因此触控造成的互电容改

变也会相应变小，如此会让信噪比更加恶化。虽然使用金属网格可以让电阻

变小，让灵敏度稍微变好，但是好的范围非常有限，不足以抵消上述信噪比

的恶化，所以使用互电容的金属网格技术，无论是作为 LCD 内部或外挂，

成功的机会都不大，唯有搭配自电容的技术才有成功的可能。 

金属网格面板的有效显示区图案最窄导通宽度大于 1.2mm。要求导通节

点最少 4 个，导通宽度一般在 1.6mm 左右。10 英寸以上显示面板的有效显

示区图案最窄导通宽度大于 2mm。如图 2-12 所示，有效显示区的网格类型

为菱形网格，网格角度为 40°，线宽小于 2.3μm，导通节点 13个。如果 PPI

大于 150，需要采用金属线上直接覆盖 ITO图案的 ITO+MM方案。 

2.光学品质 

品质要求越高的产品，必须使用越细的金属线与越少的感应面积，而越

细的金属线会增加生产难度让成本上升，越少的感应面积则会考验触控 IC

的感测能力。保证低于 5μm线宽的金属线幅不断裂，并解决金属的反射问题，

以及解决银、铝或铜金属网格材料的氧化性问题。 

金属网格如果线宽较大，肉眼就能看到布线，影像的观看性能下降。一
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般，如果布线宽度在 5μm以下，肉眼就无法看到金属丝。但当金属线幅小于

5μm 时，触控屏厂的黄光显影设备不能对应，必须用 LCD 面板厂等级的黄

光显影设备。如果将黄光显影制程换成印刷的方法来打印小于 5μm 的金属

线，即使凹凸版印刷技术足够精良，金属网格良率也难以保证。此外，印刷

过程中每个模板的可使用次数、清洗成本都会对金属网格触控屏的成本造成

很大影响。使用卷对卷的生产设备则要保证在高转速的张力下，小于 5μm的

金属线不断裂。金属除了不透光的特性外还有高反射的特性，要解决金属反

射的问题须在金属表面加上遮光材料或抗反射材料。通过把金属布线的宽度

缩窄到 3μm，以及在金属布线表面实施“黑化处理”，可以解决配备触摸面

板时由于金属高反射导致布线视觉明显的问题。 

 

 

图 2-12  金属网格图案 

金属网格最大的问题是摩尔纹干涉。Metal Mesh在与 LCD液晶面板搭

配时，会出现摩尔纹。以掺黑技术结合精细化的金属网格线路，加上触控线

路图案依照所要搭配的不同 LCD 液晶面板去调整修改，可有效解决摩尔纹

问题。在实际的设计过程中，利用网格随机化的设计，可进一步避免摩尔纹

的产生。选定网络时的摩尔纹判定操作规范：30cm 小距离观察，左右角度



触控显示技术 

056 

45°，上下角度 30°；60cm大距离观察，左右角度 45°，上下角度 30°。如

图 2-13所示，采用超高双折射材料代替 PET材料，可以抑制彩虹状斑纹。 

 

图 2-13  抑制彩虹状斑纹 

金属的延展特性保证了其在多次弯曲或较大幅度弯折的状态下依旧能

保持良好的导电特性，这使金属网格成为柔性显示触控线路的主要候选技

术。同时，金属网格可挠曲的特性能让触控屏幕实现窄边框，甚至是无边框。

ITO 或其他金属线是浮在 PET 材料之上的，而 Metal Mesh 金属网格制程将

金属材料包裹在塑料介质中（见图 2-14），在弯曲的时不易断线，该技术目

前已经在部分可穿戴手表中使用。目前的金属网格产品在弯折性能上可以达

到 R=3mm（内弯&外弯）、20万次弯折、1cycle/s弯折频率、电阻上升<10%，

不会有折伤或气泡等不良的现象。 

 

图 2-14  柔性金属网格触控屏 

金属网格的加工工艺可分为四种：第一种工艺是直接以金属油墨加以网

印；第二种工艺是先在 PET薄膜上涂布整面金属，再通过黄光微影制程，洗
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去多余成分而产生网格；第三种工艺和第二种工艺类似，只是将其中的金属

改成溴化银，利用化学手段将溴化银还原成银；第四种工艺是先在 PET等基

板上做出网格化图形，再以金属油墨填埋网格沟道，形成金属网格。上述加

工工艺已经有大量的经验，但有多种原因导致金属网格失效，视觉上难以察

觉，如金属油墨的团聚或颗粒不均匀导致的断线，如图 2-15所示。因此，金

属网格技术加工技术依然面临良率较低的问题，影响了其大规模产业化应

用。Metal Mesh也可做多层结构复合，可以在 PET材料上做两层、三层，甚

至更多层，以节省 PET材料的使用成本。采用两张薄膜时，要黏合分别用于

上部电极和下部电极的两张金属网格布线图案的薄膜，黏合时的位置偏差会

导致波纹和斑纹。而只采用一张薄膜的话，是在一张薄膜的两面形成金属网

格薄膜，对两面统一曝光，同时形成分别用于上部电极和下部电极的布线图

案。这种方法的特点是省去了黏合工序，能消除黏合时的位置偏差造成的波

纹和斑纹。另外，还能削减薄膜数量，有助于触摸面板实现薄型化，而且只

需要一道曝光工序，还能降低制造成本。 

 

图 2-15  金属油墨不均匀导致的金属网格断线失效 
 

2.2.3  银纳米线技术 

银纳米线除具有优良的导电性之外，由于其纳米级别的尺寸效应，还具

有优异的透光性、耐曲挠性。30英寸以下的触控屏，薄膜电阻值比铜网高，

达到 30～90Ω/□的银纳米线也能应对。大尺寸银纳米线 G/F/F式触控屏系采

用聚酯薄膜（PET）为基体的银纳米线薄膜透明材料。 
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1.银纳米线技术 

银纳米线的制备方法有多元醇法、醇热法、微波辅助法、紫外线照射法、

模板法等。其中，多元醇法具有良好的再现性和低成本的优点，加入 NaCl、

CuCl2、PbCl2或 AgCl 等盐成分可以有效均衡反应 Ag+离子浓度，形成形貌

均匀的银纳米线，可用于银纳米线的大规模合成。银纳米线的直径需要做到

纳米级，长度需要做到亚毫米级，即长宽比在 1000以上。 

醇热法制备银纳米线是在含分散剂的体系中引入晶种，用多元醇还原

Ag+。常见的醇热法体系以聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为分散剂，以硝酸银为

银源，以乙二醇（EG）为溶剂和还原剂，以银纳米粒子、金纳米粒子为晶种，

或者引入 PtCl2、NaCl、CuCl2形成晶种，反应温度在 150～200℃。 

不同的制备方法决定了银纳米线不同的生长机理。双晶十面体生长机理

认为得到均匀的银纳米线的关键环节是 PVP的覆盖作用形成晶种。硝酸银在

乙二醇溶液中首先被还原生成纳米银颗粒，经过 Ostwald 熟化过程，小颗粒

聚集成大颗粒，而大颗粒直接形成直径均匀的纳米银棒，然后继续生长成长

度可达 50μm 的银纳米线。基于双晶十面体生长机理的晶种腐蚀机理认为硝

酸银在含有 PVP 和 HCl 的乙二醇溶液中发生反应，经腐蚀作用，由纳米银

立方体转变为银纳米线。自组装理论认为硝酸银在含有 PVP、KNO3、H2PtCl6

的乙二醇溶液中，在 160℃的温度下先生成晶种，然后在溶液中生成大量的

纳米棒和少量的短纳米线，在 AgCl、NO3-和 PVP的作用下，纳米棒与短纳

米线相连接，形成 100μm量级的自组装银纳米线。将含有纳米银颗粒的有机

乳液涂布到各类基底材料上，数秒内自组装形成透明导电网络，线宽约 5μm，

如图 2-16所示为 CimaNano Tech公司开发的纳米银颗粒涂布技术。 

2.银纳米线透明薄膜技术 

银纳米线用作触控屏的感测电极，要求透光率在 80%以上、方阻低且均

匀、膜厚薄（<100nm）且均匀、与基底的附着性好、方便大面积成膜。相对

于金属网格图案单元是有秩序的排列与延伸，银纳米线是多数细小银线单体

的随机散布，因此散布均匀度的达成对日后线路的方阻值一致性有重要影

响。而且，金属网格中每个图案单元彼此相连，不易有断线问题，但银纳米

线是通过单体散布中、彼此的交错重叠来实现导电性的，因此银线墨水的涂

布均匀性更为关键。 
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图 2-16  CimaNano Tech公司开发的纳米银颗粒涂布技术 

银纳米线湿膜的常用成膜工艺主要有旋涂法、喷涂法、棒涂法等。喷涂

成膜工艺最可能满足银纳米线透明电极成膜的厚度和均匀性要求，同时适用

于大面积成膜和连续生产。喷涂成膜工艺利用气流与喷涂液体相互作用，雾

化喷涂液并将雾状液滴喷洒到基材成膜。喷涂法制备的液膜由沉积在衬底表

面的液滴随机占位、互相堆叠而成，其均匀性依赖液滴落点位置的概率及液

滴摊开后液饼内部的厚度均匀性。喷涂成膜的均匀性不及旋涂膜层。实现大

面积的均匀成膜需要精确控制喷头的移动速度和喷涂液流量。喷涂法的最大

优势是易于工业化连续生产，易于大面积成膜，不受衬底表面形状的限制，

成膜过程不会对前一膜层造成破坏。通过增大载荷气体压强、柔化喷涂液表

面张力并减缓干燥速度，喷涂能够制备厚度很薄的膜层。使用静电力场雾化

并加速喷涂液体的静电喷涂法，成膜均匀性更好，材料利用率更高。 

成膜后的银纳米线湿膜膜层经后续干燥工艺将溶剂挥发后即得到透明

电极膜层。如前所述，导电膜层为银纳米线随机网格，银纳米线之间为点接

触，有很大的接触电阻，故膜层的方阻较高。另外，膜层与基材的附着较弱，

所以透明电极膜层的性能对弯曲等形变很敏感。因此，膜层还需要经过一定

的后处理工艺降低膜层的方阻，提高膜层与基底的附着力及增加银纳米线网

格连接强度等，以满足透明电极的使用要求。后处理方法按作用机制不同可

归纳为加热、加压及引入介质三种。 

加热是银纳米线随机网格导电膜层后处理方法中最常用的方法。加热方

式分为整体加热和局部加热。前者对包含基材在内的透明电极整体加热处
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理，后者则通过辐射加热的方式实现透明电极的膜层表面加热。加热处理方

法较为简单，且该法提高膜层导电能力的效果明显。膜层方阻主要源于接触

电阻。未经加热处理之前，膜层内银纳米线之间的接触可以认为是重力作用

下的堆积式搭接，又由于银纳米线为液相法制备，在 AgNW 表面残存有高

分子反应物（如聚乙烯吡咯烷酮，PVP），所以经成膜工艺制得的银纳米线导

电薄膜有较高的方阻。整体加热是通过热扩散进行热量输入，加热温度和时

间的选择主要由 PVP 的热物理参数和膜层中银纳米线的尺寸确定。局部加

热法（如辐照纳米熔焊）采用大功率强光短时辐照技术实现膜层中银纳米线

网格搭接处局部熔化而焊合，使用该技术可避免整体加热处理对柔性基材造

成的破坏。 

对成膜工艺制得的银纳米线导电膜层加压处理也可起到降低方阻的作

用。加压处理还可以使膜层厚度更均匀，使表面粗糙度降低，改善透明电极

的使用效能。外压的施加除通过两片平面硬质片挤压外，工业上常用辊轴滚

压来实现。一般来说，加压处理降低膜层方阻的效果比加热处理更明显，且

工艺更容易实现。需要指出的是，银纳米线之间仍然是物理接触，并没有实

现晶格层面的原子接触，因此接触电阻还有进一步降低的空间。 

引入介质是指用物理或化学的方法在银纳米线导电膜层表面引入其他

物质（介质）以改善或提高透明电极的性能。按作用机理可将介质分为黏接

介质、导电介质、节点熔焊介质和表面剥蚀介质。节点熔焊介质的处理工艺

简单，光电综合性能改善效果明显。而其他介质处理方法中介质的加入大多

以牺牲透光性能为代价提高导电性能，并且大部分的实际效果不佳。 

3.技术挑战 

银纳米线导电膜在触控显示中的规模化应用，主要受限于其雾度与可靠

性问题。 

银纳米线导电膜因其导电层组成物（银纳米线）的纳米尺寸效应，随银

线用量的增加，其导电膜成品的雾度增大，而又无类似于 ITO导电膜用于消

除刻蚀纹的消影层材料而导致其刻蚀纹较 ITO明显，限制了其在小尺寸方面

的应用，仅适用于市占率较低的大尺寸或柔性显示产品，而大尺寸产品又存

在金属网格类产品等的竞争。降低产品雾度需要减小银纳米线的直径，降低

纳米尺寸效应。采用低温熔合的方案，以金属离子还原为金属单质实现银线

间导通，提高其接触面积和接触效果（部分实现银纳米线头尾相接），增强
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导电性，可以在保证产品性能的情况下减少银线用量，降低雾度。如图 2-17

所示，日产化学工业通过在银纳米线薄膜上涂布可降低雾度的高折射率材

料，实现了 1.79的高折射率，可使薄膜电阻值为 100Ω/□的银纳米线薄膜的

雾度降至基本看不到（雾度<1）。 

 

图 2-17  降低银纳米线的雾度（图由日产化学工业提供） 

银纳米线触控屏导致产品失效的可靠性问题，主要源于银纳米线导电膜

的光稳定性。未添加光稳定剂的导电膜在光稳定性测试方面表现欠佳。如

图 2-18（a）所示，银纳米线光失效主要源于银纳米线等离子效应而产生的

对紫外波段的光吸收，导致 Ag→Ag+反应的发生，最终导致产品失效。对于

光稳定性，通过在其覆盖层（Over Coat，OC）中添加光稳定剂，所制备的

产品在模拟太阳光的加速测试条件下可实现 2000h 后线阻变化率＜10%，换

算成实际使用条件，其稳定性至少可达 3 年，如图 2-18（b）所示。采用不

同的 OCA（用于层间贴合），其稳定性测试结果也存在差异，再配合合适的

OCA可满足产品的可靠性要求。 

 
（a）银纳米线吸收光谱 

图 2-18  银纳米线 
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（b）改善后导电膜的光稳定性测试 

图 2-18  银纳米线（续） 
 

2.2.4  石墨烯技术 

石墨烯具有优异的物理性能，单层石墨烯可见光的透光率高，常温下其

电子迁移率超过 15000cm2/V · s，远高于硅材料晶体管的开启速度，并且柔

性很好。石墨烯触控屏色质纯净、透光性好、触控灵敏度高，特别是在弯曲

的情况下同样可以实现良好的触控和书写。2010年以后，石墨烯薄膜作为透

明电极先后被应用于电阻式触控屏和电容式触控屏中。 

1.石墨烯材料特性 

石墨烯内部碳原子的排列方式与石墨单原子层一样，是由碳原子以 sp2

杂化轨道组成六角型晶格的平面薄膜，是仅有一层原子厚度的新型二维材

料，石墨与石墨烯的比较如图 2-19所示。石墨烯碳原子有 4个价电子，其

中 3 个电子生成 sp2键，即每个碳原子都贡献一个位于 pz 轨道上的未成键

电子，近邻原子的 pz轨道与平面成垂直方向可形成 π键，新形成的 π键呈

半填满状态。石墨烯中碳原子的配位数为 3，每两个相邻碳原子间的键长为

1.42×10-10m，键与键之间的夹角为 120°。除 σ 键与其他碳原子链接成六

角环的蜂窝式层状结构外，每个碳原子的垂直于层平面的 pz 轨道可以形

成贯穿全层的多原子的大 π 键（与苯环类似），因而具有优良的导电和光

学性能。 
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图 2-19  石墨与石墨烯的比较 

石墨烯在触控屏应用中具有明显的优势。石墨烯几乎完全透明，单层石

墨烯薄膜从紫外线、可见光到红外线波段的透光率均高达 97.7%以上，因而

不会偏色。如图 2-20所示，电导率与透光率的矛盾在石墨烯透明电极中可得

到很好的解决，石墨烯材料仅一个碳原子层厚，其载流子迁移率极高，是迄

今为止发现的电导率最高的材料。石墨烯薄膜具有极高的力学强度，并且非

常柔软，甚至可以在一定程度上折叠。石墨烯的化学性质稳定，性能受环境

的影响较小。石墨烯是单原子层的碳材料，不存在毒性，对环境也无污染，

符合绿色环保的要求。自然界碳元素含量非常丰富，因此采用石墨烯作为电

极，原材料的限制较小。 

石墨烯的制备方法包括微机械剥离法、取向附生法、溶剂剥离法等物理

制备方法，以及化学气相沉积法、外延生长法、氧化石墨还原法等化学制备方

法。微机械剥离法直接将石墨烯薄片从较大的晶体上剥离下来；取向附生法使

用稀有金属钌作为生长基质，利用基质的原子结构“种”出石墨烯；溶剂剥离

法本质上是液相和气相直接剥离法，是直接把石墨或膨胀石墨（一般通过快速

升温到 1000℃以上，除去表面含氧基团制备）置于某种有机溶剂或水中，借

助超声波、加热或气流作用制备一定浓度的单层或多层石墨烯溶液；化学气相

沉积法则先在基底（Si/SiO2）表面形成一层过渡金属薄膜作为催化剂，以 CH4

等含碳化合物为碳源，经气相解离后在过渡金属表面形成石墨烯片层，最后通

过酸液或氧化剂氧化腐蚀去除金属膜基底，得到石墨烯薄膜；外延生长法以单

晶 6H-SiC为原料，在超低真空（1×10-10Torr）、高温（1200～1450℃）下热分

解其中的 Si，最后得到连续的二维石墨烯片层膜；氧化石墨还原法是将石墨

片分散在强氧化性混合酸（如浓硝酸和浓硫酸）中，加入高锰酸钾或氯酸钾等

氧化剂得到氧化石墨水溶胶，再经过超声处理得到氧化石墨烯，最后通过还原

得到石墨烯。六种石墨烯制备方法的优缺点比较见表 2-9。 
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（a）扫描电镜照片 

 
（b）透光率 

图 2-20  单层石墨烯薄膜 

表 2-9  石墨烯制备方法比较 

制备方法 具体流程 优    点 缺    点 

物

理

法 

微机械剥离法 石墨—石墨片—石墨烯 可制备高质量石墨烯
尺寸小、生产效率低、

成本高 

取向附生法 
钌基质—吸附第一层石

墨烯—生长第二层石墨烯 

方法简单，可制得单

层石墨烯薄片 

石墨烯厚度不均，石墨

烯和基质黏合影响特性 

溶剂剥离法 石墨—分散液—石墨烯 可制备高质量石墨烯 生产效率很低 

化

学

法 

化学气相沉

积法  

铜箔基材—CVD 炉—通

入含碳气体—石墨烯薄膜 

可大面积制备、石墨

烯薄膜较完整 

连续生长和转移基体

有难度 

外延生长法 
SiC 基板—高温加热硅

剥离—石墨烯 

不需要转移，可得到

单层或少数层较理想

石墨烯 

成本很高、生长条件苛

刻，难以大面积制备 

氧化石墨还

原法  

天然石墨—氧化石墨—

氧化石墨烯—石墨烯 

方法简单、成本低、

可制备稳定的石墨烯

悬浮液 

石墨烯有一定缺陷，层

数不易控制，规模制备易

带来废液污染 
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2.石墨烯触控屏的关键技术取向 

大面积石墨烯薄膜一般高温生长于铜箔等金属衬底表面。对石墨烯的应

用而言，需要将石墨烯从生长衬底转移到所需基底表面。石墨烯电容式触控

屏的工艺分为石墨烯的转移、改性、图形化及其电容屏模组制备四个过程。 

石墨烯薄膜的转移方法很多，目前使用最多的有两种：基于聚甲基丙烯

酸甲酯（PMMA）牺牲层的转移方法和热释胶带转移方法。前一种方法在石

墨烯表面旋涂上聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA），保护石墨烯薄膜的完整性，

用酸液或氧化剂刻蚀基体铜，然后将石墨烯/PMMA 复合薄膜转移至目标基

底上，最后用丙酮去除 PMMA，留下石墨烯薄膜。该方法操作简单，在实验

室大量使用，典型的 PMMA辅助转移石墨烯并图形化的石墨烯条带如图 2-21

所示。后一种方法将热释胶带与石墨烯/铜箔贴合，用酸液刻蚀铜，然后将石

墨烯/热释胶带与目标基底贴合，最后热释胶带通过加热转移释放石墨烯。热

释胶带转移方法方便大面积使用，同时通过胶带的裁剪也方便控制转移石墨

烯的形状，因而对石墨烯触控屏而言，热释胶带转移石墨烯方法更为实用。 

 

图 2-21  典型的 PMMA辅助转移石墨烯并图形化的石墨烯条带 

根据不同的应用需求，石墨烯薄膜还需要进行改性增强。对石墨烯触控

屏而言，石墨烯薄膜需要在保持高透光率的条件下进一步增强薄膜的导电

性。在载流子迁移率一定的情况下，通过掺杂改性提高石墨烯载流子浓度是

增强石墨烯导电性的重要途径。本征石墨烯的价带和导带在布里渊区中心呈

锥形接触，因此是零带隙的半导体或半金属；通过表面吸附、晶格空位、晶

格替换掺杂等途径可改变其能带能级结构，形成与半导体类似的掺杂效应。

目前，石墨烯掺杂改性剂种类很多，主要有硝酸、氯金酸、导电高分子等，

采用的改性方式包括浸泡、熏蒸、原位复合及旋涂。 
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石墨烯是一种由碳原子组成的二维材料，具有很好的化学稳定性。一般

采用酸和碱很难腐蚀石墨烯。石墨烯的刻蚀分为物理刻蚀和化学刻蚀两大

类。由于石墨烯是一种很薄的材料，只有一个原子层厚度，因此可以采用高

能量轰击的方式去掉不需要的石墨烯。石墨烯由碳原子构成，所以可以考虑

在特殊条件下与氧气等物质发生化学反应，从而去除石墨烯。所以，石墨烯

刻蚀方法有三种：激光刻蚀、氧等离子刻蚀、氧紫外线刻蚀。其中，石墨烯

激光刻蚀法，处理方法较为简单，同时现有工业化设备可以实现 10μm 量级

的石墨烯图形，满足在工厂规模化制备的需求。 

如图 2-22所示，石墨烯触控模组制程可分为前段感测电极工艺和后段贴

合工艺，前段工艺的目的是实现电容式触控屏的感测电极，而后段工艺则将

感测电极与触控芯片贴合组成石墨烯电容式触控屏成品。其中的主要工艺步

骤包括：银浆的丝印与刻蚀、石墨烯感测电极与触控芯片的贴合、盖板贴合

及除泡。其中，石墨烯感测电极与触控芯片通过柔性印刷电路版（FPC）进

行电气连接，需要经过绑定机器通过一定的压力和高温（约 180℃）条件与

ACF胶黏结绑定。 

 

图 2-22  石墨烯触控屏工艺制程 
 

2.2.5  碳纳米管技术 

1991年，日本 NEC公司的饭岛澄男发现了碳纳米管。从 2007年开始，

清华大学范守善团队把碳纳米管陆续应用于触控屏。 

1.碳纳米管材料特性 

碳纳米管是由单层或多层石墨层，卷曲成直径 1～50nm的中空柱状体，

主要分成多层/多壁碳纳米管（Multi-wall Nanotubes，MWNT）及单层/单壁

碳纳米管（Single-wall Nanotubes，SWNT）两种形式。碳纳米管可以分为半

导体性碳纳米管和金属性碳纳米管，这与管结构形成时的六元环螺旋度有
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关。碳纳米管中六元环的边和卷的轴所形成的角度不一样，就可能是半导体，

也可能是导体。SWNT可依直径与旋度之差异区分为金属性与半导体性，其

电阻率分别约为 5.1×10-6Ω · m（与金属铜相当）、1×10-4Ω · m（与锗相当）。

在触控屏的应用上，以电阻率低且透光率高的金属性单层碳纳米管为主。 

单壁管典型直径在 0.6～2nm，多壁管最内层直径可达 0.4nm，最粗可达

数百纳米，但典型管径为 2～100nm。单壁碳纳米管（SWCNT）具有良好的

导电性、高结构稳定性、高柔韧性、低折射率和低雾度等优异的光、电、力

学性能，被认为是新型透明导电材料的理想候选。 

在电特性方面，单层 CNT 的载流子迁移率在室温环境下理论上为 10

万～20万 cm2/V · s，实测值也达到 3万 cm2/V · s，是硅的 20～100倍。对大

电流的功率承受能力是铜的 1000 倍。碳纳米管的导热性高，特别是沿着轴

向的导热性。碳纳米管的导热率是硅的 20～30倍，约是铜和银的 10倍。碳

纳米管的抗拉强度很高，而且柔性也很好。在机械特性方面，破坏强度达到

钢铁的 20倍以上。比表面积为 1300～2600m2/g，在相同表面的材料中最轻。

碳纳米管与石墨烯的物理特性比较见表 2-10。其中，迁移率是在 300K 条件

下的载流子迁移率的理论值，单层碳纳米管的比表面积是外部值。 

表 2-10  碳纳米管与石墨烯的物理特性比较 

物    质 
迁移率/ 

（cm2/V · s） 
电导率/ 
（S/cm）

电流密度/
（A/cm2）

导热率/ 
（W/mk） 

杨氏模量/
GPa 

比表面积/ 
（m2/g） 

单层碳纳米管 >10万 约 1000 4×109 3000～5500 >1000 1300 

石墨烯 20万 几百 >1×109 5000 1100 2600 
 
范守善团队在超顺排的碳纳米管边上起一个头，把直立的碳纳米管拉躺

下，使 200μm高的纳米管一根一根接上抽成一条线。只要起的头够宽，就抽

成一张膜。在“超顺排碳纳米管阵列”中，直接干法抽取可以得到如图 2-23

所示的碳纳米管透明导电膜。在 8英寸硅衬底上，碳纳米管大约生长到 200μm

高，质量是 400mg。把它拉成膜，可以拉 300m。 

碳纳米管拉成的膜，导电是各向异性的。两个方向的导电性，目前可以

做到相差 100倍。碳纳米管触控屏就是利用了其各向异性的特性。这个膜也

是透明的，它的透明是占空比上的透明。虽然碳纳米管是均匀的，但是管与

管之间有空档，这个空档大概占到 90%，纳米管只占 10%左右，如图 2-24

所示。另外，这个膜可以贴合到任何衬底上。用于触控屏，除了透光率，它

的机械特性也非常好，弯曲几百万次都没有任何问题。 
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图 2-23  超阵列提拉法制备碳纳米管透明导电薄膜示意图 
 

 

图 2-24  碳纳米管阵列 SEM形貌及 TEM微观结构图 
 

2.碳纳米管薄膜在触控屏中的应用 

在实际应用中，碳纳米管薄膜的方块电阻一般在 1～3kΩ/□，远高于单

根 SWCNT的方阻理论预测值，传统 ITO薄膜的方块电阻在几十到几百欧姆。

这主要是因为 SWCNT间的接触电阻较大及 SWCNT的聚集成束效应。通常

制备得到的 SWCNT 样品中含有 1/3 的金属性碳管和 2/3 的半导体碳管。金

属性和半导体碳管间的肖特基势垒大大抑制了载流子的传输，并增加了接触

电阻。另外，直径仅为 1～2nm的 SWCNTs通常聚集成直径几十纳米的管束

以降低表面能，管束内部的 SWCNT对导电性几乎没有贡献，但却吸收光使

得薄膜的透光率降低。所以，碳纳米管很难直接用作触控屏的感测电极，急

需研制可与 ITO媲美的改性高性能 SWCNT透明导电薄膜。碳纳米管薄膜本

身由碳元素构成，其电阻率基本上与石墨相当，很难大幅降低。 
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碳纳米管的导电性与纳米管的金属性成正比，与散射中心和石墨化成反

比。在大直径、高纯度、低石墨化和更多的金属性纳米管条件下有较好的导

电性。 

碳纳米管应用在触控屏上时，先把碳纳米管膜铺在基材上，然后在两边

印好电极即可，完全不用做光刻等昂贵的工艺。利用碳纳米管膜的横向和纵

向导电性的差异，一层薄膜就可以同时判断触摸点的 XY 坐标。碳纳米管薄

膜具有导电各向异性，垂直于拉膜方向的电阻比沿着拉膜方向的电阻大 100

倍，将电极放在拉膜方向的两端，不同电极之间就被天然的高阻分开。触控

屏的寻址方式采用新算法：纵向坐标用相邻电极对的信号强度来计算，横向

坐标用一对电极内部的相对信号强度来计算。 

2.3  贴合胶材料技术 

根据不同的形态、涂布或粘贴、后处理方式，可以将光学透明胶分为三

类：OCA、OCR和 OCF。光学透明胶带（Optical Clear Adhesive，OCA）大

多应于智慧手机、平板电脑、智能穿戴、VR/AR等中小尺寸产品。光学透明

树脂（Optical Clear Resin，OCR）多应用于平板电脑等较大尺寸产品及车载、

工业高可靠性产品，同时又叫水胶（Liquid Optical Clear Adhesive，LOCA）。

光学透明膜（Optical Clear Film，OCF）应用于透明光学元件及各类型尺寸

贴合，特别是电视等大尺寸产品全贴合。光学胶实际使用可根据产品尺寸、

产品结构、终端应用、可靠性要求、生产设备、成本等综合考虑进行选择。

OCA胶带、OCR胶水（LOCA）和 OCF光学膜参数比较见表 2-11。 

表 2-11  OCA胶带、OCR胶水（LOCA）和 OCF光学膜参数比较 

对 比 项 OCA OCR（LOCA） OCF 

间隔控制 取决于 OCA厚度精度 难以控制 可精确控制 

溢胶 无 有 无 

黏附力 较弱 较强 一般 

修补段差 有气泡 点接触较难产生气泡 能力比 OCA好 

段差吸收性 一般 好 较好 

效率 一般 一般 同设备可批次连续生产 

贴合成品良率
一次性良率大于 90%，

可返修 

一次良率小于 90%，难

于返修 

一次性良率大于 95%，

可返修 
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（续表） 

对 比 项 OCA OCR（LOCA） OCF 

设备投入 一般 较高 一般 

材质要求 无特殊要求 硬对硬材质贴合 无特殊要求 

应用范围 小尺寸产品贴合 中小尺寸产品贴合 各类型尺寸产品贴合 
 

2.3.1  OCA 材料技术 

OCA（Optical Clear Adhesive）通常指光学透明胶膜材，分为橡胶型、

丙烯酸型、有机硅型。OCA 具有无色透明、光透光率在 90%以上、黏结强

度良好，一般通过 UV照射或加热方式固化，且有固化收缩小等特点。OCA

作为一种重要触控显示模组的原材料，可分为无基材和有基材，其区分点在

于在胶黏剂中是否夹有 PET。无基体材料的 OCA 是将光学亚克力胶做成无

基材形式，然后在上下底层再各贴合一层离型膜制成，如图 2-25所示。 

 

图 2-25  OCA的结构 

OCA光学胶按产品分类：用于触控屏上下 Sensor贴合，厚度有 25μm、

50μm，一般是卷料贴合；用于触控屏盖板与 Sensor 贴合，厚度有 75μm、

100μm、125μm，一般是片状贴合；用于触控屏或盖板与显示模组贴合，厚

度有 100μm、150μm、175μm，一般是片状贴合。各种 OCA胶带可生产的厚

度见表 2-12。 

表 2-12  各种 OCA胶带可生产的厚度 

OCA种类 可生产厚度 

弱酸 OCA 25～500μm 

弱碱 OCA 25～50μm 

热固化薄型 OCA 10～50μm 
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（续表） 

OCA种类 可生产厚度 

UV固化厚 OCA 50～500μm 

有机硅 OCA 10～150μm 

双面异性 OCA 50～200μm 

UV阻隔型 OCA 10～50μm 
 
不同品牌的 OCA 光学胶，在性能上稍有差异，如硬度不同，偏软的胶

裁切和贴合过程易产生溢胶和拉丝，返修比较困难，但黏结强度比较好；偏

硬的胶裁切和贴合过程易管控，比较好返修，黏结强度稍差些。部分 OCA

光学胶能耐太阳辐射，对于有太阳辐射要求的产品，如车载产品或户外类产

品，需要选择耐太阳辐射的 UV型 OCA光学胶或热固化型，普通 OCA在太

阳辐射后一段时间可能会产生气泡或分层。在选择 OCA 时，需要结合产品

尺寸、结构、应用及质量要求等综合评估，选择适合的 OCA 光学胶，更好

地满足产品性能、质量和成本等要求。 

对于 OCA填充性能及不同盖板对应 OCA厚度的选择，目前的挑战在于

使用更薄的 OCA来填充贴附，尤其在一些超薄彩色面板全面屏手机应用上。

如图 2-26（a）所示，黑色盖板的油墨一般为 2～3层，油墨厚度可控制在 15μm

内，盖板与 Sensor贴合，对应 OCA 厚度可选择 100μm或 75μm。盖板与显

示屏贴合，对应 OCA厚度可选择 150μm、125μm、100μm。如图 2-26（b）

所示，一般彩色盖板（如白色）油墨层数 3 层以上，油墨厚度可到 30μm，

盖板与 Sensor贴合，对应 OCA厚度需选择 125μm及以上；盖板与显示屏贴

合，对应 OCA厚度需选择 150μm及以上。 

触控屏与触控屏间 OCA贴附，一般是大张贴合，OCA贴附流程如图 2-27

所示。首先，将 OCA 与触控屏卷对卷贴合，然后进行触控屏间贴合，裁成 

 
（a）黑色盖板油墨厚度设计 

图 2-26  OCA填充性能及不同盖板对应 OCA厚度选择 
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（b）白色盖板油墨厚度设计 

图 2-26  OCA填充性能及不同盖板对应 OCA厚度选择（续） 
 

   
                     （a）OCA 贴附                               （b）贴合 

           
                  （c）UV 固化                                    （d）脱泡 

图 2-27  OCA贴附流程 
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小片，UV 固化和脱泡。盖板与触控屏及盖板与显示屏的贴合，一般需先将

OCA裁成小片，再将 OCA贴附在盖板上，然后进行盖板与触控屏和盖板与

显示屏的贴合，UV固化和脱泡。 

传统固化方式主要用贡灯或卤素灯进行，此类灯波长范围较宽（如 340～

800nm），固化效率较高，可适合不同类型的 OCA 固化，较多 OCA 主固化

波长为 365nm，总能量为 2000～4000mJ/m2。但此方式固化，需有较长隧道

炉满足 OCA 总能量要求，设备占地面积较大，受灯自身发热影响，炉内温

度高，可能会对 Sensor产生影响，即显示屏出现黄化和 Mura等。随着产品

薄化和质量要求越来越高，目前有较多采用 LED冷光源，其发光效率很高，

固化过程没有太多的热量释放，温度能控制得较低，固化时间较短，自动贴

合设备一般会选择 LED 冷光源。不过 LED 灯波长较单一，需要根据 OCA

的固化波长选择适合的 LED冷光源。 

OCA 贴合主要需考虑的是油墨段差填充性要好和贴合固化后无气泡，

差异化模组如带盲孔的全面屏贴合及 3D 模组的全贴合无气泡不良。针对

TDDI产品，OCA需关注贴合产品可靠性后黄化、气泡反弹等问题。全贴合

产品 OCA 返修一般有以下两种方法：①低温冷冻后拆开触控屏或盖板和

LCM 模组。如可以将产品存放在冰箱，在-70℃或适宜温度下，放置 8h 或

适合时间，然后将触控屏或盖板和 LCM模组分开，用胶带去除表面残留 OCA

胶膜。②线切割拆开触控屏或盖板和 LCM模组。针对全面屏超薄模组，LCD

厚度薄冷冻后易破裂，可通过线切割的方式将触控屏或盖板和 LCM 模组分

开，再用胶带去除表面残留 OCA胶膜。使用胶带除胶的全贴合产品 OCA返

修手法如图 2-28所示。 

 
（a）将胶带贴附在需要返修的产品上      （b）贴平不产生气泡            （c）贴附静置 10SEC 

图 2-28  使用胶带除胶的全贴合产品 OCA返修手法 
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  （d）缓慢拉起胶带                  （e）持续拉起胶带                    （f）完成 

图 2-28  使用胶带除胶的全贴合产品 OCA返修手法（续） 
 
光学特性测试的项目包括：透光率、Haze（雾度）、a/b值、折射率。测试方

法：选专用的透光率/Haze/光学/折射率测试仪器，将测试片可以贴附在透明玻璃

上，放在测试仪器上，撕去面保护膜，然后设备定测试参数，记录测试数据。 

剥离强度测试的项目包括 OCA与 PET、OCA与 PSA、OCA与 Glass间

剥离强度。测试方法：将 OCA 一面的离型膜去除后与 50μm的 PET 贴合；

将贴合后的试片以 1in×150mm的大小裁断；试片的另一面离型膜去除后与被

贴物贴合，用 2kg 滚轮以 300mm/min 的速度按压 2 回；贴合 30min 后，在

180°和 300mm/min的条件下剥离；测量 3个试片后记录平均值。 

剪切强度测试的测试方法如图 2-29所示：将 OCA以 25mm×25mm的大

小裁断；将试片的一面离型膜去除后与 SUS 304 贴合，用 2kg 滚轮以

30mm/min的速度按压 2回；将试片的另一面离型膜去除后与 SUS 304贴合，

用 2kg 滚轮以 300mm/min 的速度按压 2 回；贴合 30min 后，在 180°和

300mm/min的条件下剥离；测量 3个试片后记录平均值。 

 

图 2-29  剪切强度测试的测试方法 

介电常数测量的测试方法：将 OCA的一面离型膜去除后与 15μm Al Foil
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（电极）贴合，试片大小为 20mm×20mm；将 OCA的另一面离型膜去除后与

1mm Cu Plate（电极）贴合；进行脱泡；将试片放入治具后施加 1～1000kHz

频率进行测量。 

电阻率测量的测试方法如图 2-30所示：ITO PET上通过溅镀 Pt形成电

极；以 25mm宽的 OCA中心为准贴合；利用电阻测量设备在 85℃、85%RH、

0～240h条件下测量；电阻变化率（%）=（Xdays-0day）/0day×100（ITO PET

裸片上通过溅镀 Pt形成电极，未贴合 OCA的状态）。 

  

图 2-30  电阻率测量的测试方法 
 

2.3.2  OCR 材料技术 

OCR/LOCA光学透明树脂又称液态光学透明胶，用于透明光学元件黏结

的胶粘剂，无色透明、透光率极高。具有黏结强度良好、固化收缩率小、耐

黄变、硬度偏软等化学特性。OCR 可通过可见光、UV、中高温、潮气等方

式固化。LOCA应用于盖板和触控屏之间的贴合以及触控屏与显示屏之间的

贴合。OCR特别适用于中大尺寸玻璃基板或其他硬板的贴合及高可靠性的车

载产品贴合，同时在具有曲面及复杂型面的设计中，胶带难以胜任，而胶水

可以满足这种特殊的应用场合，如不规则、油墨厚度较高的不平整表面（如

3D触控显示产品）和较大高度差表面（如带 BL的显示模组）贴合，胶水比

胶带有更好的填充性能和可靠性，不易出现气泡反弹。对于玻璃结构电容屏

G-G 的贴合，LOCA 更易解决气泡问题。OCR 和 OCA 涂胶适应性比较如

图 2-31所示。盖板与显示屏贴合，特别是带 BL 显示模组与盖板贴合，LOCA
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更易解决高度差填空问题。 

 
（a）LOCA 可以满足具有曲面及复杂型面的设计 

 
（b）具有较高油墨或者不平整表面的贴合 

图 2-31  OCR和 OCA涂胶适应性比较 
 

1.施胶工艺 

OCR以涂布的方式黏结各功能层和各模块，之后进行热固化或光固化，

基于液体的流平性，其弥补段差的能力比 OCA膜材强。用 OCR填充触控屏

与盖板及显示屏之间的空隙，可以提高整个显示模组的对比度，与传统采用

空气间隙的方法相比，光学树脂可抑制外部光照与背光等导致的光散射情

况。UV 照射迅速反应成型的光学透明树脂具有与玻璃相近的折射率和透光

率、耐黄变、柔软可承受多种不同基材的膨胀收缩率，可解决贴合时高低温

变化产生的问题。 

如图 2-32 所示，OCR 有填充、防溢栏、涂布三种涂胶工艺。图案填充

工艺有两种方案：自然固化和静电固化。自然固化方案先进行边固化，再进
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行本固化。静电固化通过正负电极的静电作用实现固化。Dam+Fill防溢栏工

艺先在真空腔室内用 ESC静电或 ASC吸附进行 OCR的预处理，然后依次进

行本处理、脱泡和贴合。ESC静电预处理可以把胶水涂均匀，所以透光性强。

ASC吸附预处理在吸附过程中会残留空气，透光性弱。在涂布工艺中，OCR

从管道上的小孔流出喷洒到玻璃上，先进行边固化或全面固化的预处理，再

用滚轮压平。图案填充工艺简单，可对应多种型号产品，但是涂布不够均匀，

有气泡。Dam+Fill工艺较为复杂，适用于手机产品，同样存在涂布不均匀和

气泡残留问题。涂布工艺特别复杂，OCR使用量最少，在喷洒 OCR时更容

易控制流量，涂布均匀，没有气泡。图案和防逸栏工艺涂布 OCR 时，不容

易控制，涂布的量较多，也比较厚。为了控制溢胶，可使用边框胶围坝来限

制 LOCA的流动，一般需用高黏度 LOCA，黏度可选 10000～40000cps。 

 
（a）图案填充 （b）防溢栏 （c）涂布 

图 2-32  OCR涂胶工艺 

采用双 Y形的图案填充是标准的点胶工艺。如图 2-33所示，OCR贴合

流程依次为点胶、下压贴合、流平、预固化、检验及擦胶、固化。如图 2-33

所示，点胶后把载有 OCR 的基板翻转，将另一块处在其下方的基板慢慢往

上顶直至接触 OCR，上下基板慢慢顶的过程就是 OCR往四周流动的过程，

也是上下基板之间空隙排气的过程，先到达基板边缘的 OCR 受到表面张力

作用停止流动。点胶总量的计算公式如下： 

点胶总量=贴合面积×胶水厚度÷（1-收缩率） 

 
图 2-33  OCR贴合流程 
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UV系列的 LOCA成分包括预聚物、单体、光引发剂、助剂等。预聚物

是 UV胶的骨架，主要提供胶的关键性能，是具有反应活性的低分子聚合物。

单体用于调节产品黏度等性能参数。光引发剂对 UV固化速度起到决定作用。

助剂由稳定剂、附着力增强剂、颜色色素、触变剂等组成。OCR根据其成分

分为丙烯酸型 OCR 与有机硅型 OCR，丙烯酸型 OCR 的主化学键是-C-C-，

有机硅型 OCR的主化学键是-Si-O-Si-，由于-Si-O-Si-的化学键能比-C-C-高，

因此有机硅型 OCR的耐高温、高湿、耐低温、耐紫外线性能优于丙烯酸 OCR，

更能满足严苛条件的场景应用要求。自由基固化体系（丙烯酸树脂）的固化

方式为自由基断裂；阳离子固化体系（环氧树脂）的固化方式为阳离子断裂。 

紫外线（UV）固化是利用波长 250～400nm的紫外线照射 OCR使其固

化。固化原理如图 2-34所示：在特殊配方的 OCR中加入光引发剂（或光敏

剂），经过吸收紫外线（UV）光固化设备中的高强度紫外光后，产生活性自

由基或离子基，从而引发聚合、交联和接枝反应，使 OCR 在短时间内由液

态转化为固态。光（包括 UV光）是一种电磁辐射，波长越短，穿透力越差，

因此在 UV固化过程中，短波 UV作用于表层，长波 UV作用于深层。OCR

的透光率大于 98%，雾度极低，可应对多种 UV固化设备。固化前后的 L （明

度）、a（红绿）、b（黄蓝）值变化极小。 

 

图 2-34  固化原理示意图 

在贴合固化前，需要测试盖板玻璃或衬底玻璃的 UV透过度。光线必须

能透过基材，透过的光线能量必须能够引发光引发剂。OCR需要密封在上下

基板之间，如果暴露在空气中，空气中的氧气会阻碍胶水的固化。如图 2-35
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所示，PC（<380nm）和 PMMA（<360nm）都对紫外光有比较强的吸收。玻

璃的吸收最少，推荐光线从玻璃方向射进入来对 OCR进行固化。 

 

图 2-35  不同基材不同波长光的吸收情况 

LOCA/OCR胶水的返修分为固化和未固化两种情况。未固化 OCR胶水

的返修：利用无尘布擦拭未固化的胶水；用沾有乙酸乙酯的无尘布擦拭面板，

直至完全干净；重新补胶，进行贴合；确认面板已经清洗干净，待溶剂挥发

完后，再进行补胶。已固化 LOCA胶水的返修方法如图 2-36所示：TP分离

采用钼丝切割法或液氮冷冻法；除胶是将两块沾有溶剂的无尘纸覆在面板

上，保持 30min后，开始除胶；使用软质的刮刀，按照同一个方向进行除胶，

然后用沾有溶剂的无尘纸擦拭，再用干净的无尘纸擦拭，等溶剂挥发完后，

可重新点胶。 

 
       （a）线切割  （b）胶带加溶剂去胶      （c）整面去除          （d）擦拭清洁 

图 2-36  已固化 LOCA胶水的返修方法 
 

2.关键参数 

影响 OCR胶水特性的关键参数包括黏度、折射率、硬度、断裂伸长率、



触控显示技术 

080 

固化收缩率、介电常数、酸度、紫外线（UV）固化等。 

黏度是物质流动时内摩擦力的量度，国际标准单位是 pa · s（帕·秒），

常用度量单位还有 poise（泊）、 cps（ centipoise 厘泊）。单位换算：

1pa · s=1000mpa · s=1000cps。水的黏度为 1cps。OCR 的黏度在不同温度下

变化很大，在 TDS 中通常指的是常温下的数值（如 25℃）。OCR 黏附强度

高，但收缩率极低，硬度较低，不易发生缩胶、断层、变色等现象。 

折射率是光在空气中的速度与光在该材料中的速度之比率。空气的折射

率≈1，玻璃的折射率≈1.5，而合格的 OCR的折射率≈1.5。1.53～1.54的折射

率值与盖板材料的折射率基本相同，带来了高可视性。使用 OCR 后使得显

示部分的整体折射率基本一致，减少了色散、散射引起的光线损失和干扰，

可减少显示图像的色彩失真。 

硬度是材料局部抵抗硬物压入其表面的能力，是材料弹性、塑性、强度

和韧性等力学性能的综合指标。OCR的硬度指数一般是指完全固化后的值，

这个数值并非越高越好或越低越好，取得平衡并能在固化后提升产品整体的

强度才是最关键的。 

断裂伸长率是测试材料在拉断时的位移值与原长的比值，以百分比表

示。OCR的断裂伸长率是表示完全固化后的韧性（弹性）的指标。百分比指

数越高，说明 OCR的韧性（弹性）越好。 

固化收缩率是材料的体积在被处理后与被处理前的变化比值，以百分比

表示（%）。OCR 的固化（硬化）收缩率要求越小越好，收缩率越小越不容

易发生缩胶、断层、变色等现象。OCR的固化速度快，预固化时间小于 20s，

节省了制造时间。 

介电常数是指物质保持电荷的能力，又称电容率。其值越大导电性越好。

空气在常温下的介电常数≈1，OCR的介电常数通常为 1.5～3，因此使用 OCR

的电容式触控屏更灵敏。玻璃的介电常数为 4～11，酸度用 pH 值表示，当

pH=7 时呈中性；pH＜7 时呈酸性，pH 值越小，酸性越大；当 pH＞7 时呈

碱性，pH值越大，碱性越大。尽量选用中性材料。OCR的 pH值为 6.5～7.2，

呈中性，对 ITO及材料基本无腐蚀。 

3.LOCA/OCR性能测试 

LOCA胶水黏结强度测试过程如图 2-37所示。操作步骤：将 OCR胶水

涂布在玻璃片上，胶水厚度控制在 100μm，做成十字搭接测试样件；等胶水
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完全固化后，使用万能材料试验机或拉力计测试两片玻璃分离的力，记录数

据，根据接触面积计算出胶水黏结强度。 

 

图 2-37  LOCA胶水黏结强度测试 

LOCA 胶水 ITO 相容性测试方法如图 2-38 所示：①在刻蚀有 ITO 线路

的 ITO玻璃上涂上 100μm LOCA，固化后，测试 ITO电阻值；②将样品放入

60℃，90%RH或 85℃，85%RH高温高湿箱中 500h；③测试老化后电阻值；

④电阻变化率=（老化前电阻值-老化后电阻值）/老化前电阻值。 

 

图 2-38  LOCA胶水 ITO相容性测试 

LOCA胶水黄化测试前，在两片 1mm厚玻璃之间填充 100μm厚度 LOCA

胶水，固化后测试光学性能。把制好的样品放到 UV 老化箱，在 60℃、

0.89w/cm2条件下老化 500h。老化结束后，测试经 UV 老化测试后样品的光

学性能。 

2.3.3  OCF 材料技术 

热可塑性光学透明膜（Optical Clear Film，OCF）是一种新型的光学透

明胶黏剂，其贴合方式与 OCA 相似，但贴合后还需进行光或热处理以获得
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更好的弥补段差和黏附能力。如图 2-39 所示，OCF 一般用于盖板与 ITO 玻

璃全贴合或盖板与显示屏全贴合。OCF的透光率在 96%以上，对 ITO膜无腐

蚀性。 

 
 

（a）盖板与 ITO 玻璃全贴合 OCF-T （b）盖板与显示屏全贴合 OCF-M 

图 2-39  OCF的应用 

OCF综合了 OCA与 OCR的优势：不溢胶且弥补段差能力强，并可精确

控制层间厚度，但其在黏附能力上稍显不足。OCF是热可塑性弹性体，在受

热状态下具备流动性能，对于油墨层有完全填充能力。再回到常温时形成稳

定的填充形状，不会因为应力而发生反弹，如图 2-40 所示。OCF 的弥补段

差能力强，易于调整，膜片厚度 100～200μm，膜片处理简单，易于模切。

对于不平整的表面，以 OCF 优异的热可塑性，完全可以填平凹陷之处。所

以，OCF可以应用于透明光学元件及触控模组各类型尺寸全贴合，在全贴合

工艺中多项指标优于 OCA 光学透明胶。OCF 能适用于各种材料的贴合，适

用范围宽，对于多种材质均有很好的黏结能力。 

 

图 2-40  OCF和 OCA填充能力比较 

OCF有很好的填充性，适用于大尺寸触控屏/显示屏全贴合，UV固化前

的返修极为简单和易于操作，有较高的良率。UV 固化后的冷热冲击及耐候

明显优于 OCA和 LOCA，耐冲击强度远高于 OCA和 LOCA，其可取代防爆

膜的使用，抗张强度远胜于 OCA，贴合屏幕无须再贴防爆膜。 

使用 OCF膜的触屏全贴合工艺条件简单，相对 OCA胶工艺路线短，操

作简单方便，加工周期短，可大批量连续生产。使用 OCF 膜生产一次成品
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率大于 95%，不良品可在固化前现场返修，主材无损耗可大幅降低生产成本。

OCF完全可以取代 OCA和 LOCA应付复杂界面的贴合。 

OCF可有效解决较大尺寸的触控模组全贴合，对传统的制程在复杂型面

较难以施工，需要多种产品搭配使用。使用 OCF 的产品，色彩和清晰度远

超传统含空气层的口字胶产品。如图 2-41所示，在触控屏和盖板之间或触控

屏和显示屏之间贴合 OCF 固态光学胶，准确对位后，在 60～80℃、0.05～

0.5atm的环境下低压加热脱泡，实现真空平板贴合。高强度分子材料同时具

备防爆膜的功能，抗张强度远胜于传统 OCA和 LOCA。 

 
（a）在模组上贴合透明 OCF 

 
（b）把模组 A 加压接合到模组 B 

 
（c）光从模组上面往下照射 

图 2-41  OCF操作流程 
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OCF 光学膜，经 OCF 真空贴合机热压脱泡后，如发现有杂质异物等可

立即返修。如图 2-42 所示，OCF 光学膜未经 UV 之前都可返修，膜片可轻

易整面撕开，不留残胶，不会损坏组件。 

 
                   （a）边角撕起                          （b）整面撕起 

图 2-42  OCF返修撕膜 
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电阻式触控技术 

 

 

电阻式触控屏基本上是薄膜和玻璃之间夹置间隙子的三明治结构，薄膜

和玻璃靠近间隙子的一面都有一层 ITO透明感测电极。当按压触控屏的薄膜

时，薄膜下层的 ITO会接触到玻璃触压层的 ITO，经由感应器传出相应的电

信号，经过转换电路送到处理器，通过运算转化为屏幕上的（X、Y）坐标值，

而完成点选的动作，并呈现在屏幕上。 

3.1  电阻式触控技术概述 

电阻式触控屏是个可接收触头（手指、手写笔等）输入信号的感应式平

板显示装置，当接触屏幕上的图形按钮时，屏幕上的触控反馈系统根据预先

编写的程序驱动各种连接装置，利用电压侦测判断触控位置，取代机械式的

按钮面板，控制平板显示画面的影音效果。 

3.1.1  电阻式触控屏的工作原理 

电阻式触控屏的基本结构如图 3-1 所示：接触触头的是触压层涂覆 ITO

薄膜的 PET 膜片，接触显示屏的是下层涂覆 ITO 薄膜的玻璃基板，在 PET

膜片和玻璃基板之间散布着大量直径 0.03～0.05mm 的细小球状体。球状间

隙子是上下层 ITO 薄膜之间的绝缘结构，作用相当于一个 On/Off 开关：平

时 PET 膜片接触不到下层 ITO 玻璃，只有在被触压时上下层 ITO 薄膜电位

才导通，并保证触压层 ITO薄膜平稳下压到下层 ITO薄膜上。 

改变球状间隙子的尺寸和间距（改变间隙子的密度）可以调节触头触压

触控屏所需的压力大小。触头触压最上面的防刮层 PET膜片后会使触压层触
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点附近的 ITO薄膜穿过球状间隙子与下层玻璃基板上的 ITO层短接，形成电

压差，并由 CPU分析找出触压位置，显示屏驱动系统找出对应的触压位置，

并显示相应的画面信息。 

 

图 3-1  电阻式触控屏的基本结构 

电阻式触控屏利用压力感应进行控制。PET 是一层弹性薄膜，当表面

被触摸时它会向下弯曲，使得下面的两层 ITO 涂层能够相互接触并连通该

点的电路，使电阻发生变化，在 X和 Y两个方向上产生信号，然后送到触

控屏控制器。控制器侦测到这一接触并计算出（X，Y），判断接触点的坐标

并进行相应的操作。电阻式触控屏用压力使屏幕各层发生接触实现触控的

原理决定了产品的触摸敏感度高，可以使用手指、指甲、手套、触笔等进

行操作。 

因为电阻式触控屏上下 ITO层之间隔着球状间隙子，增加了光线的折射

界面，在强光下使用时会在这些界面处反射大量的光线，弱化可视效果。为

提升显示效果，一般会在 PET薄膜表面生长抗反射涂层以减少反射扩散。反

眩光涂层变镜面反射为扩散反射。 

电阻式触控屏的结构决定了它的顶部是柔软的（俗称“软屏”），便于按

压，导致屏幕非常容易产生划痕。所以，触控屏的 PET表面需要一层坚硬的

涂层，以提高其耐用性。此外，防指印涂层可防止指印带来的油脂附着在屏

幕表面；防污染（或“防腐蚀”）涂层可防止墨水附着；抗菌涂层可减少附

着在医疗设备上的细菌。电阻式触控屏的外层使用塑料层，好处是使触控显

示模组产品不容易摔坏。 

电阻式触控屏的上下两层 ITO 只要一接触就能被检测出触摸位置，所

以触控精度至少要达到单个显示像素，用触笔时能看出来。便于手写识别，

有助于在使用小控制元素的界面下进行操作。电阻式触控屏可以用来写字、
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画画。 

电阻式触控屏的结构对外界完全隔离，不怕灰尘、水汽和油污，可以在

-15°C～45°C的温度下正常工作，对湿度也没有要求。 

3.1.2  电阻式触控技术分类 

电阻式触控屏的结构除图 3-1所示的触压层用 PEF膜片，下层用玻璃基

板的 Film/Glass（简称 F/G）组合外，还有 Film/Film（F/F）、Glass/Glass

（G/G）、Film/Plastic（F/P）等组合。触压层 PEF膜片是经过外表面硬化处理、

光滑防擦的保护层。表 3-1比较了电阻式触控屏上下层结构的各种组合方式。

触压层用玻璃的 G/G结构电阻式触控屏，透射率可以从 80%提高到 85%，温

度及湿度的耐久性也得到了改善。由于 F/P组合不使用玻璃，是将来柔性显

示的重要支撑组件。 

表 3-1  电阻式触控屏上下层结构的各种组合方式 

 F/G F/F G/G F/P F/F+G F/F+P F/F+SA 

触压层 薄膜 薄膜 玻璃 薄膜 薄膜 薄膜 薄膜 

下层 玻璃 薄膜 玻璃 塑料 薄膜 薄膜 薄膜 

透光率 82%以上 约 80% 约 85% 80%以上 约 80% 约 80% 约 80% 

特性 
主流结构

技术成熟
质量小 

耐高低温

耐冲击 

质量小 

不易破损

结构性佳

耐冲击 

质量小 

不易破损

耐冲击 

质量小 

无空气 

间隙 

工作 

环境 

-20～ 

60℃ 

-20～ 

60℃ 

-35～ 

85℃ 

-20～ 

60℃ 

-20～ 

60℃ 

-20～ 

60℃ 

-20～ 

60℃ 

 

根据信号输出方式的不同，电阻式触控屏分为数字型和模拟型两大类。

数字电阻式触控屏在设计时就确定好了触点的可选位置。通过比较触控感应

区电极电压与非触控感应区电极电压计算触压位置坐标。如图 3-2 所示的数

字电阻式触控屏，触压层的 4行电极和下层的 6列电极交错形成的矩阵称为

触控感应区，相当于形成了 24 个触控开关。感应区被触压后，触控开关关

上，输出 On信号，而非触压时输出 Off信号，类似于二进制中的“0”和“1”

信号，所以称为数字型或矩阵型触控屏。数字电阻式触控屏的分辨率不高，

不容易精确判定感应位置，但是电路简单，成本较低。 

如果触控屏的应用产品需要在屏幕的任意区域进行触控，那就要根据所

需尺寸和分辨率进行模拟电阻式触控屏的设计。模拟电阻式触控屏的上下层
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ITO感测电极不需要像数字电阻式触控屏那样进行行列电极的图案化处理，

只要整面均匀的 ITO层，并在屏幕周围设计引出电极。但是，模拟电阻式触

控屏的电极引出后需要连接一个模数转换（ADC）功能块，通过使触压层电

极与下层电极接触，根据导通点的电压检测出位置。模拟电阻式触控屏的精

度只取决于 A/D转换的精度，因此分辨率达到 4096像素×4096像素。 

 

图 3-2  数字电阻式触控屏的基本结构 

模拟电阻式触控屏按照电极配线的方式不同，分为 4线、5线、6线、7

线、8线等结构，具体的上下层结构如表 3-2所示。4线和 8线触控屏的上下

层 ITO薄膜具有相同的表面电阻，5线、6线和 7线触控屏的触压层 ITO为

导电层而下层 ITO为感应层。当触控屏表面受到的压力（如通过笔尖或手指

进行按压）足够大时，触压层 ITO薄膜与下层 ITO薄膜形成接触点，电阻发

生变化，在 X和 Y两个方向上产生电压信号。所有的电阻式触控屏都采用正

参考电压（Vref）和接地 GND之间的串联电阻分压原理来产生代表 X坐标和

Y 坐标的电压。触控屏控制电路侦测到电压变化后计算出（X，Y），再根据

模拟鼠标的方式控制显示屏画面信号的输出。 

传统的 4/5/8 线电阻屏，无法实现多点触摸。因为多个触点造成的电阻

分压情况很复杂，使得触点位置与输出电压之间无法形成统一的规律，所以

无法判定。在 4/5 线电阻屏的基础上，结合数字电阻式触控原理，形成了多

点电阻式触控技术。 
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表 3-2  4线、5线、6线、7线、8线模拟电阻式触控屏的基本结构 

 4 线式 5 线式 6 线式 7 线式 8 线式 

上

部 

电

极 
   

下

部 

电

极    

特

性 

无专利权限制

的基础配线方式；

不耐刮、寿命短；

价格低 

ELO 和 3M 专

利；改良 4 线式不

耐刮的缺点 

宇宙光电专利；耐

刮、可防电磁波和

噪声  

富士通专利；

耐刮、精度高 

3M 专利；耐湿

度和环境温度变

化，适合工业用途 

 

3.2  模拟电阻式触控技术 

根据“导线”数量的不同，模拟电阻式触控技术分为常用的 4 线、5 线

和 8线电阻触控屏技术。为回避 5线电阻触控技术的专利，又出现了 6线和

7线电阻式触控技术。 

3.2.1  4 线电阻式触控屏技术 

4线电阻式触控屏的结构如图 3-3所示，上下两层 ITO导电层分别作为 X

感测电极和 Y感测电极，X感测电极和 Y感测电极的正负端由导电电极分别

从相对的两端引出，且 X感测电极和 Y感测电极的导电电极位置相互垂直。

引出端 X-、X+、Y-、Y+一共 4 条线，所以称为 4 线电阻式触控屏。上下

两层导电电极分别通过 FPC 连接驱动电路。为确保按压前上下两层 ITO 不

接触，需要在上下两层 ITO感测电极之间密布间隙子，并用框胶封闭。 

1.触控位置测量 

如图 3-4（a）所示，当触头触压触控屏表面时，触压层的 ITO 导电层

发生形变与下层 ITO发生接触，以触压点为中心可以建立相应的等效电路：

X感测电极靠 X-侧和 X+侧的电阻分别为 RX2和 RX1，Y感测电极靠 Y-侧和

Y+侧的电阻分别为 RY2和 RY1。在 X感测电极或 Y感测电极的一侧交互施加
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一定电压，经非通电一侧电极测得两层导电膜触压后产生的电压值，电压值

的信号经 ADC处理后传给微处理器（Microprocessor Unit，MPU）计算出触

点的 XY坐标。 

 

图 3-3  4线电阻式触控屏的结构 

如图 3-4（b）所示，为了在电阻式触控屏上的特定方向测量一个坐标，需

要对 X感测电极和 Y感测电极施加偏置电压：X感测电极的 X-侧和 Y感测电

极的 Y-侧接地，X感测电极的 X+侧和 Y感测电极的 Y+侧接 Vref（一般为 5V）。

同时，将未加偏置电压层连接到一个 ADC的高阻抗输入端。对于 4线触控屏，

最理想的连接方法是将偏置为 Vref的总线接 ADC的正参考输入端，并将设置为

0V的总线接 ADC的负参考输入端。当触控屏上的压力足够大使两层之间发生

接触时，电阻性表面被分隔为两个电阻。它们的阻值与触摸点到偏置边缘的距

离成正比。触摸点与接地边之间的电阻相当于分压器中下面的那个电阻。因此，

在未偏置层上测得的电压与触摸点到接地边之间的距离成正比。 
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（a）以触点为中心的等效电路 

 
（b）检测电压与触点位置的关系 

图 3-4  4线电阻触控屏的工作原理 

图 3-5（a）给出了 4线触控屏进行（X，Y）坐标测定的电路。在没有触

压触控屏时，晶体管 Q1、Q2和 Q3关闭，Q4打开，X-总线偏置为 0V。触压

触控屏后，二极管 D1打开给 MPU 提供一个中断信号（INT）。Q1打开，X+

总线偏置为 Vcc（Vref）。由于 Q2关闭，相当于在 Y+侧接了一个高阻抗的 ADC。



第 3 章  电阻式触控技术  

097 

如图 3-5（b）所示，触压后两个导电层在触摸点接触，触点 X层的电位被导

至 Y层所接的 ADC，得到触点电压 Vx。如图 3-4（b）所示，由于 ITO层均

匀导电，X+和 X-两电极间的电场呈均匀分布，方向从 X+到 X-。触点电压

Vx与Vref电压之比等于触点到X-间距Lx与两电极间距L之比，即Lx/L=Vx/Vref。

通过式（3-1a）可得到 X点的坐标。 

 
（a）（X，Y）坐标测定的电路 

 
（b）X 坐标测量等效电路 

图 3-5  （X，Y）坐标的测定 

Y轴的坐标可同理，将 Y+，Y-接上电压 Vref，然后 X+电极接高阻抗 ADC

得到。对应图 3-5（a）就是关断 Q1和 Q4，在 X+侧接一个高阻抗的 ADC。

打开 Q2和 Q3，Y-总线偏执为 0，Y+总线偏置为 Vcc（Vref）。通过式（3-1b），

可得到 Y点的坐标。L和 H分别表示触控屏幕的宽度和高度。 

 x
x

ref

VL L
V

= ×  （3-1a） 
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 y
y

ref

V
L H

V
= ×  （3-1b） 

 

2.触控压力测量 

4线电阻式触控屏除了可以得到触点的 X/Y平面坐标，还可以测得纵向 

Z坐标，即触点的压力大小。这是因为上电极 ITO薄膜受到压力后，上下层

ITO发生接触，在触点上实际有如图 3-6所示的 Rtouch电阻存在。压力越大，

接触越充分，电阻越小，通过测量这个电阻的大小即可量化压力大小。 

 

图 3-6  4线电阻式触控屏触点的触摸压力的原理 

测量电阻 Rtouch前，如图 3-5（b）所示，测得触点的 X点电压。如图 3-7（a）

所示，把 X-接地，Y+接电源，X+接 ADC得到 Z1点的电压。如图 3-7（b）

所示，把 X-接地，Y+接电源，X+接 ADC得到 Z2点的电压。 

流过 Rx1的电流 IRx1也是流过 Rtouch的电流， 1
Rx1

x1

ZI
R

= ，代入 Rtouch公式

2 1
touch

x1

Z ZR
IR
-

= ，可得 2
touch x1

1

1
ZR R
Z

  
= | |

  
- 。Rx1可以由 ADCx和 Rx-Plate根据比

例获得，假设 ADC为 12位精度，可得测量电阻 Rtouch的式（3-2）。 
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 x 2
touch x Plate

1

ADC
1

4096

ZR R
Z-

  
= |

 
- |

 
 （3-2） 

  
（a）Z1 坐标测量等效电路 （b）Z2 坐标测量等效电路 

图 3-7  电阻 Rtouch测量等效电路图 

还有一种算法是把 X-接地，X+接电源，Y+接 ADC得到触点的 X坐标

ADCx。把 Y-接地，Y+接电源，X+接 ADC 得到触点的 Y 坐标 ADCy。把

X-接地，Y+接电源，X+接 ADC 得到 Z1点的位置 Z1。同时测得 X-Plate、

Y-Plate 的总电阻值。Rtouch=Rtotal-RX1-RY2，而 Rtotal=RX1（4096/Z1）=RX-Plate

（ADCx/4096）（4096/Z1），RY2=RY-Plate（ADCy/4096），代入 Rtouch公式可得测

量电阻 Rtouch的式（3-3）。 

 

yx
touch X Plate Y Plate

1

ADCADC 4096
1

4096 4096
R R R

Z- -
  = × × -| |
  

-  （3-3） 

3.产品性能 

表 3-3给出了 4线电阻式触控屏的参数。4线电阻式触控屏的解析度高、

传输响应快、只需一次校正、产品不受电磁和环境干扰、稳定性极高，广泛

应用于医疗、航空、军工等领域。 

表 3-3  4线电阻式触控屏的参数 

参    数 最优规格 标准规格 

电学 

参数 

电压&电流 — Max 7V 

线性误差 ±1.0%↓ ±1.5%↓ 

绝缘电阻 20MΩ↑ @DC 25V 10MΩ↑ @DC 25V 

响应时间 10ms↓ @100kΩ上拉电阻 15ms↓ @100kΩ上拉电阻 
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（续表） 

参    数 最优规格 标准规格 

温度范围 
工作温度范围 -20～60℃（20～95%RH） -10～50℃（20～95%RH） 

存储温度范围 -30～70℃（20～95%RH） -20～60℃（20～95%RH） 

光学参数 

透光率 

（分光光度计） 

Clear：85%↑ 

反眩处理：83%↑ 

Clear：83%↑ 

反眩处理：80%↑ 

透光率 

（雾度计） 

Clear：85%↑ 

反眩处理：84%↑ 

Clear：83%↑ 

反眩处理：83%↑ 

Haze 反眩处理：8%↓ 
Clear：6%↓ 

反眩处理：3%↓ 

机械参数 

激活操作压力 30g · f↓ 80g · f↓ 

表面硬度 
Clear：3H 

反眩处理：3H 

Clear：3H 

反眩处理：3H 

可靠性 

高温 80℃，240h 70℃，240h 

低温 -30℃，240h -20℃，240h 

温度&湿度 60℃，90%RH，240h 60℃，90%RH，240h 

热冲击 -40℃↔80℃，10 次/3min -20℃↔80℃，10 次/3min 

耐久性 

用手写笔敲击 

（0.8R 聚缩醛笔，250g · f）
150 万次 100 万次 

用手写笔写 

（0.8R 聚缩醛笔，250g · f）
15 万次 10 万次 

 

4 线电阻式触控屏的缺点是触摸体感不理想，触压力过大会使表面 ITO

薄膜受损导致 ITO层断裂，破坏 ITO层的均匀性。上面长时间触按施压会使

器件损坏。因为每次触按，触压层的 PET 和 ITO 都会发生形变，而 ITO 材

质较脆，在形变经常发生时容易损坏。一旦 ITO层断裂，导电的均匀性也就

被破坏，上面推导坐标时的比例等效性也就不再存在。行业一般用 R0.8mm 

POM材质笔打点和 R0.8mm POM材质笔划线进行寿命测试。 

3.2.2  5 线电阻式触控屏技术 

5线电阻式触控屏的工作原理与 4线电阻式触控屏不同的是：5线式的

X和 Y方向上的驱动电压均由下线路的 ITO层产生，而上线路层仅起侦测电

压探针的作用。即便上线路薄膜层被刮伤或损坏，触控屏也能正常工作，所

以 5线电阻式触控屏的使用寿命远比 4线式触控屏的长。 

如图 3-8所示，5线电阻式触控屏把 XY电极都制在下层玻璃基板的 ITO

阻性层上，从四个角引出 UL、UR、LL、LR。触压层的 ITO 导电层只作为
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活动电极，在触点位置上形成回路并借此侦测电压值来转换成位置参数。底

层 ITO的 4条（银）电极，加上触压层的活动电极，一共 5条线，这就是 5

线电阻式触控屏名称的由来。5 线电阻式触控屏的电极不能像 4 线电阻式触

控屏那样，由导电条从四边引出，那样会造成短路。电极被分散为许多电阻

图案分布在触控屏四周，然后从四角引出，这些图案的作用是使触控屏 XY

方向电压梯度呈线性，便于触点位置坐标的测量。 

    
                   （a）立体结构                               （b）平面结构 

图 3-8  5线电阻式触控屏的结构 

5 线电阻式触控屏工作时，UL 施加驱动电压 Vdrive，LR 接地 GND，测

量触点（X，Y）坐标分为如下两步： 

为了在 X轴方向进行测量，如图 3-9（a）所示，在 LL电极施加驱动电

压 Vdrive，UR电极接地，活动电极作为引出端测量得到接触点的电压。由于

左、右角为同一电压，其效果与连接左右侧的总线差不多。此时，从左侧到

右侧形成一个均匀的电压降，经由触点的导通效果在连接活动电极一侧侦
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测到 X方向的分压值 Vx。原理与 4线电阻式触控屏的侦测原理类似，根据

式（3-4a）可以获得触点的 X坐标。 

 
（a）X 坐标侦测等效电路图 

 
（b）Y 坐标侦测等效电路图 

图 3-9  触点位置 XY坐标侦测等效电路图 

为了沿 Y轴方向进行测量，如图 3-9（b）所示，在 UR电极施加驱动电

压 Vdrive（Vref），LL电极接地，活动电极作为引出端测量得到接触点的电压。

由于上、下角分别为同一电压，其效果与 4线电阻式触控屏连接顶部和底部

边缘的总线大致相同。此时，从上侧到下侧形成一个均匀的电压降，活动电
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极作为引出端经由触点的导通效果侦测到 Y方向的分压值 VY。根据式（3-4b）

可以获得触点的 X坐标。 

 TEST
screen

drive

width
V

x
V

= ×  （3-4a） 

 

TEST
screen

drive

height
V

y
V

= ×  （3-4b） 

5线电阻式触控屏这种测量算法的优点在于它使左上角UL和右下角 LR

的电压保持不变。但如果采用栅格坐标，X轴和 Y轴需要反向。对于 5线电

阻式触控屏，最佳的连接方法是将左上角 UL（偏置为 VREF）接 ADC的正

参考输入端，将左下角 LR（偏置为 0V）接 ADC 的负参考输入端。通过分

别快速抓取 XY 的位置，获得触点位置的坐标。当触点发生移动时，连续的

点可以形成一条线。 

5 线电阻式触控屏的优点是玻璃基板比较牢固不易形变，而且可以使附

着在上面的 ITO充分氧化。玻璃材质不会吸水，并且它与 ITO的膨胀系数很

接近，产生的形变不会导致 ITO 损坏。而触压层的 ITO 只用来作为引出端

电极，没有电流流过，因此没必要求均匀导电性，即使因为形变发生破损，

也不会使电阻屏产生“漂移”。 

5线电阻式触控屏从四角加电压，容易产生如图 3-10（a）所示的枕形失

真。如图 3-10（b）所示，传统 5 线触控屏由于补偿电极的设计，边框不可

能做得很窄，因此目前一般只在中大尺寸上应用。 

 
（a）枕形失真示意 （b）典型 5 线触控屏电极分布 

图 3-10  5线电阻式触控屏的不足 

表 3-4给出了 5线电阻式触控屏的参数。 
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表 3-4  5线电阻式触控屏的参数 

参    数 最优规格 标准规格 

电学 

参数 

电压&电流 — Max 7V 

线性误差 ±1.5%↓ ±2.0%↓ 

绝缘电阻 20MΩ↑ @DC 25V 10MΩ↑ @DC 25V 

响应时间 10ms↓ @100kΩ上拉电阻 15ms↓ @100kΩ上拉电阻 

Rating 
工作温度范围 -20～60℃（20～95%RH） 0～50℃（20～95%RH） 

存储温度范围 -30～70℃（20～95%RH） -20～60℃（20～95%RH） 

光学 

参数 

透光率 

（分光光度计） 

Clear：82%↑ 

反眩处理：78%↑ 

Clear：80%↑ 

反眩处理：76%↑ 

透光率 

（雾度计） 

Clear：82%↑ 

反眩处理：82%↑ 

Clear：80%↑ 

反眩处理：80%↑ 

Haze 反眩处理：8%↓ 
Clear：2%↓ 

反眩处理：5%↓ 

机械 

参数 

激活操作压力 30g · f↓ 80g · f↓ 

表面硬度 
Clear：3H 

反眩处理：3H 

Clear：2H 

反眩处理：2H 

可靠性 

高温 80℃，240h 70℃，240h 

低温 -30℃，240h -20℃，240h 

温度&湿度 60℃，90%RH，240h 60℃，90%RH，240h 

热冲击 -40℃↔80℃，10 次/3min -20℃↔80℃，10 次/3min 

耐久性 

用手写笔敲击 

（0.8R 聚缩醛笔，250g · f）
1000 万次 1000 万次 

用手敲击 

（0.8R 硅橡胶，250g · f）
3500 万次 3500 万次 

用手写笔写 

（0.8R 聚缩醛笔，250g · f）
100 万次 100 万次 

 

3.2.3  6/7 线电阻式触控屏技术 

1.6线电阻式触控屏 

5线电阻式触控技术从 1982年起在触控屏市场获得广泛应用。为避开 5

线电阻式的专利制约，发展了 6线电阻式触控技术。 

5线电阻式触控附加了一线外壳作为保护，主要是防静电和电磁干扰。6

线电阻式触控则又增加了一个 Guard，形成中间一个保护层。即一共增加了

外壳和 Guard 两线，测量时（如用 3458A）分别接地和 Guard，但也有在被

测端把地和 Guard 接到一起的。在 5线电阻式触控屏的基础上，6 线电阻式
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触控屏是在玻璃基板的背面增加了一个接地的导电层，用来隔绝来自玻璃基

板背面的信号串扰[电磁波（EMI）、噪声（Noise）等]，同时为扩充功能

保留了余地。 

2.7线电阻式触控屏 

同 4 线电阻式触控屏一样，5 线电阻式触控屏也没有考虑电极抽头引线

和驱动电极电路的寄生电阻，这部分电阻并不包含在 ITO电阻之内，很可能

影响计算的正确性。为消除寄生电阻的影响，7 线电阻式触控屏在 5 线电阻

式触控屏的基础上，从左上角 UL 和右下角 LR 两端各引出一条线用来感应

实际触控屏末端电压，分别记为 Vmax, Vmin，工作原理与 5线电阻式触控屏

相同。 

执行屏幕测量时，将左上角的一根线连到 Vref，另一根线接 SAR ADC

的正参考端。同时，右下角的一根线接 0V，另一根线连接 SAR ADC的负参

考端。导电层仍用来测量分压器的电压。触点位置坐标的计算方法如式（3-5）

所示。 

 

test min
screen

max min

width
V V

x
V V

  -
= ×| |-  

 （3-5a） 

 

test min
screen

max min

height
V V

y
V V

  -
= ×| |-  

 （3-5b） 

7线电阻式触控屏的原理主要与 CMRR抑制有关，因为接了保护后将会

大大降低共模电压。Guard 一般完全悬浮，但测量时还是要接地，否则起不

了作用。根据地与 Guard这两条额外线的接法不同，共有 5种不同的接法。 

3.2.4  8 线电阻式触控屏技术 

4 线电阻式触控屏计算坐标时没有考虑电极抽头引线和驱动电极电路的

寄生电阻，这部分电阻并不包含在 ITO电阻之内，而且受环境温度影响阻值

波动，很可能影响计算的正确性，因此出现了 8线电阻式触控屏的概念。 

如图 3-11所示，8线电阻式触控屏的结构与 4线类似，区别是除了引出

X-驱动（X-drive），X+驱动（X+ drive），Y-驱动（Y- drive），Y+驱动（Y+ 

drive）四个电极，还在每个导电条末端引出一条线：X-sense 传感器，X+ 

sense传感器，Y-sense传感器，Y+ sense传感器，这样一共 8条线。 
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图 3-11  8线电阻式触控屏的基本结构 

除在每条总线上各增加一根线之外，8 线电阻式触控屏的实现方法与 4

线电阻式触控屏相同。对于 Vref总线，将一根线用来连接 Vref，另一根线作

为 SAR ADC 的数模转换器的正参考输入。对于 0V 总线，将一根线用来连

接 0V，另一根线作为 SAR ADC的数模转换器的负参考输入。未偏置层上的

4 根线中，任何一根都可用来测量分压器的电压。8 线电阻式触控屏的触点

坐标计算方法如图 3-12所示。在 Y+电极施加驱动电压 Vdrive，Y-电极接地，

分别测出 Y+ sense 和 Y-sense的电压，分别记为 VYmax和 VYmin。在 X+电极

施加驱动电压 Vdrive，X-电极接地，分别测出 X+ sense和 X-sense的电压，

分别记为 VXmax和 VXmin。根据测得的电压值，通过式（3-6a）和式（3-6b）

可以精确得到触点的位置坐标（X，Y）。 

 

x Ymin
x

Ymax Ymin

V VL L
V V

+ -
-

= ×    Y Xmin
screen

Xmax minX

width
V Vx

V V
+  -

= ×| |
  -

 （3-6a） 

 Y Xmin
y

Xmax Xmin

+=
-
-

×
V VL H

V V
   X Ymin

screen
Ymax minY

height
V Vy

V V
+

-
  -

= ×| |
  

 （3-6b） 

8线电阻式触控屏也可以通过测量接触电阻 Rtouch的大小来压力的大小。

需要注意的是，在式（3-2）中，如果 Z1的测量值接近或等于 0，即触摸点靠

近接地的 X总线时，计算将出现一些问题。通过采用弱上拉方法可以有效改

善这个问题，其方法是用一个弱上拉电阻将其中一层上拉，而用一个强下拉

电阻来将另一层下拉。如果上拉层的测量电压大于某个逻辑阈值，就表明没

有触摸，反之则有触摸。这种方法存在的问题在于触控屏是一个巨大的电容

器，此外还可能需要增加触控屏引线的电容，以便滤除显示屏引入的噪声。
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弱上拉电阻与大电容器相连会使上升时间变长，可能导致检测到虚假的触摸。 

 

图 3-12  8线电阻式触控屏的触点坐标计算原理 
 

3.3  电阻式多点触控技术 

电阻式多点触摸技术可大致分为模拟矩阵电阻（Analog Matrix Resistive，

AMR）、数字矩阵电阻（Digital Matrix Resistive，DMR）及 5线多点电阻式触

控三类。AMR又称为模数混合触控技术，DMR又称为电压驱动式电阻触控技

术，5线多点电阻式触控技术又称为多指（Multi-Finger，MF）触控技术。DMR

和 AMR都是矩阵电阻式触控屏，需要通过检查数据表来判断是模拟电阻式技

术还是数字电阻式技术。判断方法之一是看传感器边缘的连接。如果在四边都

有许多连接，就是模拟电阻式技术。如果只有两边上有连接，就是数字电阻式

技术。成本低是它最大的优势，但精确度和可靠性有待进一步提高。 

3.3.1  模拟矩阵电阻触控技术 

模拟矩阵电阻 AMR 触控技术是交融数字电阻式和模拟电阻式的触控技

术，也叫多点触控模拟电阻式传感器（Multi-Touch Analog Resistive Sensor，

MARS）技术。传统的模拟电阻膜式触摸面板均采用在整个触控屏贴上电阻

膜进行检测的方式，只能检测出一个点的输入信息。而用于多点电阻触摸的

触控屏则通过检测纵向和横向的详细矩阵布线图的接点，使其能够感知多点

输入。 
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如图 3-13所示，在 AMR触控屏中，上下导体表面沿 X与 Y两个方向呈

横纵交错的条块状，这些均匀分布的条状电极相互重叠交叉处就形成了很多

边长为 10～20mm的小矩阵区块，每个小矩阵区块相当于一个小的模拟 4线 

 
（a）AMR 触控屏电极结构示意图 

 
（b）21.5 英寸 AMR 触控屏电极设计图 

图 3-13  AMR触控屏电极结构 
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电阻式触控屏，各个区块彼此独立。也就是说，在任意方形中，判定触击位

置的方法与单点触控电阻式触控屏一样，都是通过模拟电阻分压器法。然而，

当两个触击在同一个小矩阵中时，这两个触击动作就被均分，被当作一个单

独触击动作处理，正如在一个 4线电阻式触控屏上操作一样。 

当触头按压到如图 3-13（a）所示的对应区块时，就会侦测到对应的比

例电压，控制电路接收到电压后将其转换成坐标信息。利用 4线电阻式触控

屏实现多点触摸技术的方法：第一个时刻，在 X1电极上加上电压，由 Y1，

Y2，…，Y7电极读取 11，12，…，17触摸单元所探测到的 X坐标；同理，

在以后的各个时刻依次读取剩余触摸单元的 X坐标。获得所有触摸单元的 X

坐标后，再依次给 Y 电极加上电压，以获得各个触摸单元的 Y 坐标。AMR

触控屏的触控点数目取决于触控电路，一般在 2～10点。在同一个区域上，

不能同时对应两个以上触头的触压。 

AMR 触控屏触点坐标采集转换电路的基本结构如图 3-14 所示。AMR

是一个数字模拟混合系统，因此，在扫描电路、AD 转换电路、控制电路的

基础上，还需添加各种辅助元件来减小外界噪声对模拟电路的干扰。特别是

对于 AD转换，为提高转换的精准度，有必要在硬件电路上添加下拉电阻，

以避免无触摸发生时 AD输入端浮接的现象。控制电路将控制扫描电路生成

恰当的扫描信号，并使得 AD转换电路在恰当的时候进行数据采样和转换。 

 

图 3-14  AMR触控屏触点坐标采集转换电路的基本结构 

AD 转换电路可以在串行转换和并行转换间取舍。串行转换结构简单，

需要的 AD模块数量少，但总的转换频率低。并行转换需要的 AD模块数量

稍多，但总的转换频率可以得到提高。AMR触控屏电路结构如图 3-15所示，
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分为串行结构和并行结构两种。图 3-15仅表现了坐标采集转换电路的基本原

理和结构，并没有画出为减小各种电器噪声而添加的元件，如 AD的下拉电

阻、滤波电容等。 

 
（a）并行转换结构 

 
（b）串行转换结构 

图 3-15  AMR触控屏电路结构 

AMR触控屏设计的初衷是为运行 Windows 7系统等消费类一体化台式

机以低成本解决多点触控需求。AMR 技术是所有多点触控技术中，成本最

低、可靠度最高的，任何非尖锐物体都可以碰触控制，是简单成熟的电阻式

触控技术。 
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AMR 触控屏的主要局限性是两根手指不能在同一个方形区触摸。为减

少一体式触控屏上的传感器连接数量，降低成本，每个方形的宽度一般在

10～20mm。当用户将两根手指紧挨在一起并在屏幕上进行拖拽时，随着触

摸位置的不同，触控屏输出会在一个或两个触击命令间随机切换。通常在这种

情况下，消费者会认定触控屏有缺陷迹象。为了能分开两根手指，图 3-13（a）

所示的方形小矩阵要小到两根手指不能触控同一个方形。 

此外，AMR触控屏容易被刮伤、耐用性差（容易损耗聚酯薄膜表面）、

视觉质量差（20%的显示光由于反射层丢失）、触力小（但高于投射电容屏）、

反应速度较慢等缺点，因此大多只能应用于中小尺寸面板。 

3.3.2  数字矩阵电阻式触控技术 

单点数字电阻式触控技术曾被广泛地用于商业性产品，但分辨率低，无

法处理写字和画图。2007 年，Stantum 公司推出的数字矩阵电阻 DMR 触控

技术是纯数字的多点电阻式触控技术，所有条状 ITO 电极之间仅距离

1.5mm，使控制器可以获得更高的分辨率，但也极大增加了控制器的连接数，

如一个 10英寸屏幕需要 400个连接线。DMR触控屏轻触即可实现触控，任

何介质都可触动，支持笔写输入与手写输入，或者笔与手指同时触控，具有

“防手掌误碰”功能，可忽略除笔尖之外的任何触碰。DMR触控可实现多区

域触控、手势多点触控、真实多点触控。DMR 触控屏的触摸激活作用力相

对较轻，仅为 8～15g。 

1.数字矩阵电阻式触控技术的基本原理 

如图 3-16 所示，DMR 触控屏在上下两层（基板和盖板）的 ITO 涂层，

被刻蚀出许多横平竖直的线状的电阻膜图案，将其沿交叉方向上下相对划分成

许多很小的区块。当触控屏的某一区块被按压时，ITO涂层上的一个或多个十

字交叉点形成电触点，而每一个十字交叉点都形成一个独立的开关，进而形成

完整电路。所以，被按压区块就会被启动类似开/关的作用，线路会发出指示

打开或关闭的数字信号传给控制器，控制器便能计算出碰触位置的坐标了。 

DMR 触控屏上下层条块 ITO 电极的间距取决于所需的切换矩阵布局。

这当中没有对称性的要求，因此矩阵的行数和列数都是任意的。因为线状电

阻膜的间距很小（1.5mm以下），所以 DMR技术可以获得比 AMR技术更多

的接触点，可以实现 10点的真实多点触控。 
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（a）电极单侧单边引出结构 

 
（b）电极双侧单边引出结构 

图 3-16  DMR触控屏电极结构 

DMR的信号处理比 AMR更为简单直接。DMR触控屏其实就是一个开

关网格，由于各个开关节点彼此独立识别，所以互不干扰，可以实现真正意

义上任意多点的多点触摸。横向数据的并行写入及不需要 AD转换，极大地

提高了触控屏的工作速度。但是，DMR 触控屏需要众多的电极和端口，导

致其成本远高于模拟矩阵电阻 AMR，故仅适用于对系统可靠性和工作速度
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有特别要求的应用场合。 

DMR 触控技术主要涉及三个要素：矩阵型触控屏、一个专用多触点控

制器和软件驱动程序。DMR 触控屏的驱动模式被称为数字开关方式，水平

ITO电极为感测线，垂直 ITO电极为驱动线，感测线与驱动线之间的触点就

相当于一个开关。如图 3-17所示，以 8×8的 DMR触控屏为例，采用两层 ITO 

 
（a）时序信号 

 
（b）电路原理图 

图 3-17  DMR触控屏触摸解码的工作模式（Altera解决方案） 
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分别作为水平的触控感测线和垂直的加电驱动线，两者之间的触点就相当于

一个开关，在未接触时，它们之间是绝缘的，而接触发生后，两者发生短路，

相当于开关闭合。在驱动的时候，其中感测线通常由一个上拉电阻施加高电

平，同时在驱动线上以一定频率依次在各列中施加负脉冲电压，这样当扫描

到触点所在的那一列时，由于触点开关闭合，形成直流通路，使得触点所在

行的电压被拉低，形成一个负脉冲，这样就检测到了触点的位置。由于驱动

线是依次扫描，所以可以检测到多个触点的位置。 

2.伪点的产生与改善 

当多个触点同时存在时，在一些情况下会出现误判的情况，也被称作伪

点（Aliase)。如图 3-18 所示，在三个触点中，触点 A 和触点 B 在同行，触

点 B和触点 C在同列，当扫描 C0时，由于触点 A的存在，R1的电压被拉低，

但是由于触点 B的开关也处于闭合状态，就造成了 C0和 C5的短路，使得 C5

的电压也被拉低，即使这时还没有扫描到 C5；同时，与触点所在同一列的触

点 C使得 R5和 C5短路，也使得 R5电压被拉低，这样电路就在扫描 C0的区

间检测到两个触点，而其中 C0+R5的触点实际是不存在的，即伪点。 

   
（a）多个触点同时存在 

图 3-18  伪点的产生机理 
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（b）伪点的产生 

图 3-18  伪点的产生机理（续） 

消除或减少伪点产生的方法主要是提高读取感测线电压的反应速度，由

于各触点之间存在 ITO电阻，信号的传输需要一定的时间，图 3-18中的 R1

电压被拉低后，并不会立刻造成 C5电压下降到 0，而要经过一定的 RC延迟，

同样，C5 到 R5 之间的作用也需要一些时间，这时如果能抢在 R5 开始下降

之前就结束这一周期对感测线的采样，伪点就不会出现。因此，提高时钟频

率可以降低伪点的发生概率。把频率提高 10～100 倍，即从 100kHz 提高到

5MHz，可基本消除伪点。 

但是，频率太快也会造成在面板右上侧的触点感应不到，因为右上侧的

触点到驱动线输入端和感测线输出端的电阻都最大，传输延迟也最大，这时

扫描频率太快会造成“失点”，需要平衡。对策是增加分别控制驱动线和感

测线的时序信号 SFT 和 SEN。如图 3-19（a）所示，当 SEN 和 SFT 的延迟

减小时，可消除伪点。如图 3-19（b）所示，当 SEN SFT延迟增大时，可避

免失点。用软件设置的方法可以在扫描屏幕左侧的驱动线时，调整减小延迟，

而在扫描到右侧时，增大延迟。 
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（a）C0 列 SFT 到 SEN 延迟缩短 （b）C5 列 SFT 到 SEN 延迟增加 

图 3-19  驱动线和感测线的时序信号 SFT和 SEN 
 

3.数字矩阵的压感触控原理 

数字矩阵电阻式触控技术的压感触控是通过把上下两层 ITO切割得很细，

当手指触控时，利用上下 ITO 接触面积的多寡实现压力大小的感测，即压力

大则反应面积大，压力小则反应面积小。这样触控就可以作为一个笔来使用，

力量比较大就是一个粗的毛笔。当扫描快的时候，就可以侦测出很多细节来。 

这种压电式多点触控技术原理类似电容式触控技术。如图 3-20所示，压

电式多点触控技术采用电压源而非电流源，按压后上下感测基板接触导通，

形成回路造成电压值改变。感测芯片行扫描发送信号，由每一列接收，判

断触控位置。几百 Hz的扫描频率可以实时快速获取触控位置信息，再通过

专用 MCU、DSP 准确计算出多点坐标，给出信号。压电式多点触控 IC 透

过接触面积的不同而改变导通电流量，IC 电路根据该电流变化量转化为压

力值变化。 

 

图 3-20  压电式多点触控技术的控制芯片感应原理 
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通过扫描系统侦测触控点信息，通过滤波器得到有效触控面积并计算出

重心位置后，经过 DSP作运算处理判断是否合并成为坐标，再由 MCU将多

点移动动作转换成手势指令，将该指令传给主机 CPU，可以控制面板显示内

容并操作应用程序。电阻式多点触控技术如果触摸的两个点过于靠近，电阻

感测器不能辨别是一个点还是两个点。而压电式多点触控技术可以精确追踪

到每一个触摸轨迹。压电式触控技术经由比较器转化成数字信号，ITO均匀

性产生的阻抗变化不影响感应灵敏度。压电式触控技术可以根据触控面积的

变化侦测出压力的变化量。 

SAR ADC 除当作信号转换器外，也可作为比较器设定一个阈值来侦测

触控动作，判断为 0或 1的数字信号。这样，IC感应的灵敏度就不会受到 ITO

拉线远近造成的阻抗偏移量的影响。粘在表面的外界水汽和油污，如果质量

没有大到使上下感测基板接触且该接触程度没有超过设定阈值，就不会被误

判为触控动作。 

3.3.3  4 线多点电阻式触控技术 

ARM与 DMR基本上可以说是 4线电阻的一种延伸设计，可以统称为矩

阵电阻（Matrix Resistive，MR）式触控技术。MR触控技术可看成由多个小

单位的传统电阻式组合而成，因此同样具有 4线电阻式触控屏即使没有触压

仍持续耗电，只要触压层 ITO导电薄膜被划伤，整个触控屏就无法正常使用

等缺点。另外，触控屏上 X方向每一条 ITO都要左右拉线出来，Y方向每一

条 ITO都需要上下拉线出来，因此需要 4边出线，对边框宽度有很大的影响。 

MR触控屏的触压层 lTO薄膜在大尺寸应用时，不容易掌握整个均匀度，

每个感应单位的阻抗值很难达到一致；加上对角线两端两单位感应组件之间

的电阻阻抗值会因为 ITO拉线距离而差异很大，造成感测灵敏度有很大的落

差，对控制电路的影响很大。MR 触控技术若要支持 3 个以上的触控点，需

要提高扫描频率，因而会使操作上产生延迟现象。对此，AMT 公司推出了

低成本的 MF触控技术。 

MF触控技术采用 5 线电阻的结构。传统 5 线电阻屏，只有下导电层是

电压分布层，上导电层只是电压检测层，所以对上导电层的电阻均匀性没有

严格的要求，不存在真实坐标，耐受性较高。工作时在下导电层的四个角上

加电压，这样就可以在下导电层 X和 Y两个方向产生均匀电压场分布。当有

触摸时，通过上导电层检测接触点电压，然后传送给控制器转换为触摸点 X
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和 Y方向的坐标。传统 5线电阻式触控屏的上导电层只做检测作用，损伤后

只要导通即可使用，点击、划线寿命大大优于 4线电阻式触控屏，并且只在

下导电层完成 X、Y坐标的检测，定位更加准确。 

如图 3-21 所示，MF（5 线多点电阻）触控屏的触压层 ITO导电薄膜只

起回路导通作用，不存在真实坐标，耐受性较高。下层用切割区方式将 ITO

导电薄膜分割成 2～12个不同尺寸等分的触控区域，每个区域都类似一个小

的 5线电阻，并且大小、形状都可以接受单点操作。与 MR触控技术在设计

时决定触控点数不同，MF触控技术是否提供 12个触控区域取决于控制器，

最多能够支持 12根手指同时多点触控的应用。MF触控屏的每个触控小区域

均可设定为开或关的触控功能，让使用者自行选择，不需要触控的区域就关

闭触控功能，可以避免因误触而产生误动作。所以，MF 触控技术主要应用

于避免误动作的工控安全确认等环境为主，分割的触控区域各自独立，不会

相互干扰。一般在中大尺寸应用居多。 

 
（a）下导电层电极分布 （b）上导电层电极分块 

图 3-21  MF触控屏的电极结构 

MF 触控技术除具有 5 线电阻式触控屏的所有优点之外，还有本身的一

些特点。 

（1）采用分段电极设计，取代原来的补偿电极设计，使用金属走线代替

印刷银线，边框可以做得较窄，现阶段可以做到最内侧金属电极到屏边界

2.3mm，还可进一步窄化。 

（2）触控区域自由选择开、关功能也可以使用在排除手掌力（Palm 

rejection）的功能设计上，此特点的主要应用是在签名的机制。MR技术若要

应用在手写方面，触控屏的本体需有 Palm Rejection的设计，要针对这种需

求重新设计面板。而使用 MF技术的触控屏只要分别签名画面和其他触控区

域，在要签名或手写的时候，仅开启笔写输入窗口区域的触控功能，其他手
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掌可能会按到的区域，关闭触控功能即可。 

（3）有和 4线电阻式触控屏同样优秀的线性。MF技术和 MR技术一样，

一个区域对应一个触点，但是与 MR 技术最多同时处理 2 个触控不同，MF

技术最多可同时处理 12个触控。在进行触控操作时，MF技术具有和 4线电

阻式触控屏同样优秀的线性，线性度小于 1.5%。 

（4）其上导电层分块之间的间隙会影响外观，目前已经可以将间隙做到

30μm以下，只有特殊角度才可以看得到，并且该间隙对使用没有任何影响。 

3.4  电阻式触控屏制造技术 

上下板结构的电阻式触控屏，上板一般为带 ITO层的塑料基板，下板依

产品用途分为玻璃基板和塑料基板。电阻式触控屏的制造过程分为上板工

艺、下板工艺、上下板贴合封装工艺等，制造过程中所涉及的材料与化学品

因具体工艺的不同而特性不同。 

3.4.1  电阻式触控屏的工艺技术 

电阻式触控屏的制造过程是在上下板上形成 ITO透明导电薄膜，经加工

后制造出触控传感器面板，再将上下两片触控传感器面板贴合成一片，然后

贴附一颗触控 IC 成为一片触控屏。其中，触控感测器面板制造技术是决定

触控屏性能的主要因素，上下板所需制作的电路或电极相同。电阻式触控屏

的制造流程如图 3-22所示，下面分别从上板工艺、下板工艺和贴合封装三个

方面进行说明。 

1）上板制作的工艺 

首先，需先将 ITO导电薄膜裁切成适当大小，再经过热平坦化，并在背

面涂上一层保护膜。之后上板的 ITO Film 需将非动作区域及非线路使用的

ITO层去除，避免因线路连接或上下板贴合后产生误动作。先把要保留的 ITO

层以印刷方式将防蚀刻油墨印上，接着进行酸蚀刻，然后再将保护的防蚀刻

油墨去除。然后，依电路设计在 ITO Film的 Y方向两侧印上银胶制成银电极，

最后印上绝缘胶以避免与其他线路或 ITO层接触，待硬化后再印刷贴合胶待

上下板贴合使用。 

2）下板制作的工艺 

清洗玻璃基板，然后进行防蚀刻油墨印刷，再以酸蚀刻制作上板的 ITO
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图案，之后剥离防蚀刻膜，接着进行球状间隙子制作工艺，完成后依电路设

计在非可视区范围印上银胶电极，之后再以绝缘胶覆盖阻绝干扰，最后在电

路接续处用带有 ACP胶的 FPC热压连接。 

 

图 3-22  电阻式触控屏的制造流程 

3）贴合封装 

后段制程是将制作完成的上板及下板贴合后裂片。将电路引出的软性印

刷电路板（FPC）一同热压并贴合，最后再经线性测试仪测试检查，即可完

成触控屏感应区的制作。贴合、裁切工艺根据实际情况可以先切再贴，也可

以先贴再切。前者基板损坏率低，制程良率较高；后者可以减少人力，缩短

制程时间。 

3.4.2  电阻式触控屏的材料技术 

电阻式触控屏经过十多道工序制成的触控产品，可以分解为如图 3-23
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所示的多层结构，每层结构都对应各自的功能材料。 

 

图 3-23  电阻式触控屏的结构与材料 

电阻式触控屏在 ITO电路蚀刻、银电极制作、绝缘层和球状间隙子制作

等工程中，涉及的主要材料有 ITO防蚀刻油墨、银胶、绝缘胶、球状间隙子

油墨等。在这些材料中，ITO玻璃的成本比例为 10%～20%，ITO Film的比

例约 40%，引出电极至控制器的软性电路板依面板尺寸及长度的不同占

10%～20%，其他化学品材料约占 20%。下面分别就电阻式触控屏中几项关

键材料的特性做一简要说明。 

触控屏用 ITO 导电玻璃除镀上 SiO2及 ITO 外，要求面电阻值在 300～

500Ω/□，透光率在 88%以上（λ=550nm），膜厚在 200～400Å。ITO 导电玻

璃的检查，主要针对有效膜面、光学性能、温度稳定性、耐碱性、耐溶性及

膜质附着力等项目做测试。有效膜面要离开边缘 3mm 以内；光学特性测试

为 632.8nm的波长折射率 1.9；温度稳定性测试在 160℃环境下持续 24h，表

面电阻变化不超过±10%且均匀性也不超过 10%；耐碱性在 10%NaOH、60℃

环境下浸泡 5min，表面电阻不超过 10%；耐溶剂性 98%丙酮溶液中浸泡 5min

表面电阻变化不超过 10%。ITO防蚀刻油墨有紫外线硬化型、热干燥型、显

像型三种。紫外线硬化型生产性高，适合大量生产，硬化条件一般为 800～

1000mJ/cm2。热干燥型具有密着强度高之优点。显像型则拥有高精度的优势，
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硬化条件一般为 50～150mJ/cm2。 

用于制作电极的银胶，以印刷方式印制在 ITO玻璃或 ITO Film上，之

后再进行硬化工艺。所以，除要求银胶的高导电性外，还要求与 ITO膜接触

较稳定不易剥离且有良好的接触电阻，确保与 ITO膜的高密着性。银胶的硬

化有热硬化与热干燥两种。热硬化工艺的硬化温度为 90～170℃，硬化条件

为 120℃，30min。为应对基板材料的多样化，将朝低硬化温度（70～120℃）

的热硬化型银胶发展。热干燥工艺的硬化温度约为 120℃，硬化条件为 120℃，

30min。 

球状间隙子可以用丝网印刷工艺形成，印刷用油墨分热硬化型与 UV硬

化型两种。热硬化型印刷性较好，硬化条件为 140℃，30min。UV硬化型生

产性最高，形成的球状间隙子特性虽然比热硬化型稍差，但可以短时间硬化。

丝网印刷工艺的设备成本低，节约用水，产生的化学废料较少（所以也称为

干制程）。但是，丝网印刷形成的球状间隙子，大小和高度不容控制，真圆

度不佳，密度提高也有限制，并且网版的耐用性和清洗性不佳而容易造成网

点阻塞。所以，也有用黄光工艺制作球状间隙子，主要工艺为 PR 涂布、曝

光、显影等。黄光工艺可精确控制球状间隙子的形状，真圆度佳，高度可控

制在 8μm以下，圆形球状间隙子的直径可控制在 30μm以下。但是，黄光工

艺的设备成本高，用水量大，产生的化学废料多。目前大多数使用钢板网丝

印并用 UV硬化。 

绝缘胶由于必须与银胶、ITO导电膜有良好的密着性，因此，三种材料

组合的挑选非常重要。绝缘胶依硬化条件分为热硬化型与紫外线硬化型。热

硬化型具有印刷性、耐折性良好之优点，硬化条件为 140℃，30min。紫外线

硬化也具有密着性良好的优点，硬化条件为 1000mJ/cm2。 

ACF 为连接银电极与 FPC 的黏胶，按硬化方式分有热硬化型与热可塑

型两种，由于触控屏的制程中多数使用热压的方式将上板、下板及软板压合，

因此，制作触控屏时常使用加热时间较短的热可塑型 ACF以利工艺进行。 
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电容式触控技术 

 

 

采用电容式触控技术的触控屏简称电容屏。当手指触摸电容屏表面时，

由于人体的电场作用，手指和电容屏内部的导电层之间形成一个耦合电容。

如果对电容屏内部的导电层进行交流或高频电流供电，电容变成直接导体，

手指可以从接触点吸走一个很小的电流。通过检测电路感测到这个流走的小

电流变化可以确定手指的位置。电容式触控技术就是利用手指等带电体的触

摸引起静电电容变化，通过检测电路计算发生电容变化地方的 X 轴和 Y 轴坐

标来确定触摸的位置。根据形成静电电容结构原理的不同，电容式触控分为

表面电容式触控（Surface Capacitive Touch，SCT）和投射电容式触控

（Projected Capacitive Touch，PCT）两种。根据感测电容变化量原理的不同，

技术又可以分成交流信号分压、电荷移转、充放电、差动式输出等触控感

测技术。电容式触控技术实现了多点触控，让人机交互操作变得更加丰富

和人性化，加速了其在消费性电子产品中的应用，奠定了该技术在触控领

域的行业地位。 

4.1  表面电容式触控技术 

表面电容式触控（SCT）技术类似于 5 线阻抗膜方式的触控技术，其中

第 5 线就是人体。表面型电容分为既有的表面电容与内部电容。相比电阻屏，

表面电容式触控技术在操作中，结构紧凑、不发生机械变形，因此寿命长、

光学显示效果好，得到了比较多的应用，广泛应用于公共信息平台及公共服

务平台等大尺寸户外产品上。但表面电容式触控技术容易受到外界因素的干

扰，会发生误操作，因此需要表面电容式触控屏和控制电路的高度兼容才能

稳定工作。此外投射电容式触控技术的多点触控优势，也使得表面电容式触

第 4 章
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控的应用范围受限。 

4.1.1  表面电容式触控原理 

表面电容式触控屏（SCT 屏）的结构与功能如图 4-1 所示，在透明基板

上面均匀镀制一层透明导电膜（一般为 ITO 膜），在 ITO 层上面再涂布一层

绝缘保护膜，在基板的四个角落各有一条电极通过引出线与 SCT 屏的控制器

相连接。ITO 层厚度为 10-5mm 量级，方块电阻为 1～2kΩ/□。绝缘保护膜一

般是厚度在 1μm 左右的 SiO2 层。控制器在 SCT 屏的四个角上通过电极向 ITO

层输入微小电压，从而在 ITO 层表面建立起一个均匀的电场（电界）。ITO

层上全部都是同相位时，SCT 屏上的电容不会放电，此时没有电流。SCT 屏

对触控的感应通过四个角上的电极电流的大小变化计算而得，因此，不需要

复杂的 ITO 图案。 

   
                    （a）断面图                                 （b）平面图 

图 4-1  SCT屏的结构与功能 

SCT 屏的外围电极，既可以设置在触控屏的四个角上，也可以设置在触

控屏的四条边上。SCT 屏的电流输入方式分为四角输入方式和四边输入方

式，如图 4-2 所示。当人与触控屏没有接触时，各电极是同电位的，触控屏

上没有电流通过。当手指与触控屏接触时，人体内的静电流入地面而产生微

弱电流。通过检测电极电流值的变化，可以算出手接触屏幕的位置。 

如图 4-3（a）所示，当手指等导电体触及 SCT 屏时，由于人体电场、

用户和触控屏表面形成一个耦合电容 Cf，电极和地之间的电容值由原来的

Cp 增大为 Cp+2Cf。对高频电流来说，电容是直接导体，手指将从接触点吸走

一个很小的电流。为了弥补这些流走电荷的损失，电荷从 SCT 屏的四个电极
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补充进来，然后向手指流动。流经这四个电极的电流与手指到四角的距离成

正比，控制器通过对这四个电流比率的精确计算，可以得出触摸点的位置。 

  
（a）四角输入方式 （b）四边输入方式 

图 4-2  SCT面板的电流输入方式 
 

 
（a）触控前后的电容变化 

 
（b）触控位置相关电流量的比率 

图 4-3  SCT屏的触控点检出原理 

如图 4-3（b）所示，在触控点会产生压降，越靠近触控部位的电极电流

值越大，但是各方向补充的电荷量和触摸点到四角的距离成比。所以只要量

测来自四个角落（UR，UL，LR，LL）的电流量的比率，根据式（4-1）就
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可以计算出 L1、L2、L3 和 L4，从而确定触碰点的坐标（X，Y）。其中，SCT

屏的长度（a=L1+L2）和宽度（b=L3+L4）都是已知的定值。SCT 屏必须解决

指标物因带有静电产生噪声的问题，所以在电路与结构设计上较为困难。为

了克服静电带来的噪声干扰，可以利用硬件滤波器或软件滤波器对推算出的

坐标值进行处理。 

 UL UR

1 2

i i
L L
= ， URLR

4 3

ii
L L
=  （4-1） 

SCT 屏是把手指等外界导电体当作电容器组件的一个电极，当有除手指

外的其他导体靠近 SCT 屏时，其也会与 SCT 屏之间耦合形成新电容，引起

电流的变化，从而改变原来仅手指触摸时的电流变化，导致识别的位置不是

手指触摸的位置，造成误动作，简称漂移。此外环境温度、湿度的改变，或

者环境电场发生改变，也会引起电阻的变化，导致电流变化，也会造成漂移。

在过去使用 SCT 屏的设备中，经常发生因为身体靠近、不同体重人员操作、

手握产品的边沿、气候的变化都会发生漂移现象，导致发生误触动作，这极

大地限制了表面电容式触控技术的应用。  

4.1.2  内部电容式触控原理 

表面电容式触控屏（SCT 屏）最外面的 SiO2 保护层防刮擦性能很好，

但是当受到指甲或硬物体的敲击时，保护层会发生破裂，使下面的 ITO 层裸

露或直接被破坏，导致 SCT 屏不能正常工作。为克服 SCT 屏存在的这个缺

点，同时利用 SCT 屏的优点，研究人员开发了内部电容式触控（Inner 

Capacitive Touch，ICT）技术。内部电容式触控屏（ICT 屏）的基本结构如

图 4-4 所示，内部电容式触控技术是在表面电容式触控技术的基础上，在表

面增加一层更厚的保护膜，其基材可以是塑料或玻璃。一个典型的规格是保

护膜使用厚度 0.125mm 的防眩光（Anti-Glare，AG）/抗反射（Anti-Reflection，

AR）、表面硬化（Hard Coating，HC）塑料膜片，下基板采用厚度 1.1mm 的

ITO 玻璃，ITO 的方块电阻为 500Ω/□。 

ICT 屏因为有一层表面塑料或玻璃作为保护层，因此在操作时不会发生

ITO 裸露和破损问题，因此耐久性非常高，远远优于 SCT 屏的点击耐久性

（≥5000 万次）。ICT 屏的耐擦伤性大于 3H、可负载 1 千克力（kg/f）的铁丝

球，反复 1 万次以上。此外，操作温度范围为-30～85℃，保存温度范围则

为-40～95℃。 
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              （a）断面结构                              （b）平面结构 

图 4-4  ICT屏的基本结构 

与表面电容式触控技术相比，即使增加了保护层的厚度，内部电容式触

控技术也可以识别是否存在触摸，而且 ICT 屏在使用过程中不需要校正，相

对稳定。图 4-5 是内部电容式触控屏的驱动电路方块图。当使用者佩戴手术

用或无尘室用乳胶手套及防晒棉质手套后触摸 ICT 屏，也可稳定无误地输入

触控信息。 

 

图 4-5  内部电容式触控屏的驱动电路方块图 

一般，电容屏的透光率和清晰度高于 4 线电阻式触控屏和 5 线电阻式触

控屏。特别是 ICT 屏可以做到几乎无内部反射，透光率极高（＞92%，550nm），

也接近无色。如果在电容屏表面选用低反射材料，加上界面的低反射处理，

透光率可以达到 98%以上。对于电容屏的防眩光和超低反射等的光学设计是

十分容易的，而且电容屏的自身结构，不会存在电阻屏的牛顿环现象，因此，

电容屏的光学特性大大优于电阻屏。 

4.2  投射电容式触控原理 

与表面电容式触控屏的单层 ITO 的设计相比。投射电容式触控屏（PCT
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屏）采用多层图案化的 ITO 层，其中，每层图案化的 ITO 是在水平方向（X

轴）或垂直方向（Y 轴）的感测电极形成矩阵式分布。当手指触碰 PCT 屏时，

手指与水平方向或垂直方向的感测电极耦合形成电容，可通过检测到触碰位

置电容的变化，进而计算出手指的位置。PCT 屏也可以做到多点触控操作。

根据 ITO 层基材的不同分为玻璃基材结构和塑料基材结构两种。根据 ITO 层

分布和 ITO 设计图案的不同分为单层 ITO 结构、双层 ITO 结构、单面 ITO

层结构、双面 ITO 层结构等。根据检出电容的对象不同分为自电容触控（Self 

Capacitive Touch）式和互电容触控（Mutual Capacitive Touch）两种。 

4.2.1  基本结构与分类 

投射电容式触控屏（PCT 屏）的基本结构包括盖板玻璃、触摸感应结构、

控制芯片和柔性线路板，如图 4-6 所示。盖板玻璃是由钠钙玻璃或铝硅酸盐

玻璃通过化学或物理强化后获得，其具有抗冲击作用，可以保护其下面的

触摸感应结构，而且在玻璃的四周有装饰涂层，用于遮挡触摸感应结构中

四周的连接线路。触摸感应结构是在透明基材表面制备特定图案的透明导

电感应单元，通电后，通过电容原理识别手指触摸位置。控制芯片是电连

接触摸感应结构，计算 PCT 表面的触摸位置，并将位置报告给手机、平板

电脑、笔记本电脑等终端。柔性线路板将触摸感应结构、控制芯片和终端

电连接起来。 

 

图 4-6  PCT屏的基本结构 

触摸感应结构是包括透明基材和基材表面的透明导电感应单元。透明基

材是绝缘材料，可以是玻璃，也可以是塑料。其中，塑料的厚度为微米级别，

如 50μm、75μm 等。透明导电感应单元主要材料是 ITO 透明导电薄膜，其厚

度为纳米级别，其通电后与手指形成新的电容，从而识别触摸。根据控制芯

片中的计算方式，透明导电感应单元的图案是不一样的，而且在基材的表面
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也是不一样的。 

基于玻璃材质的触摸感应结构，具有如图 4-7 所示的三种结构：透明导

电感应单元单面单层 ITO 结构、单面双层 ITO 结构、双面单层 ITO 结构。 

单面单层 ITO 结构由单层的 ITO 构成，通过边沿的导电线路连接到控制

芯片，如图 4-7（a）所示。这种结构的 ITO，比较多的是三角形图案和毛毛

虫图案，其结构简单、制程工序较少、良率较高，多应用于低成本的小尺寸

产品中。 

单面双层 ITO 结构由两组 ITO 结构形成，分别代表 X 方向感测电极和 Y

方向感测电极。这两组 ITO 结构分为上下两层制作而成，中间需要一个绝缘

层。为了节约 ITO 及提高两组 ITO 感测电极之间的对位精度，通常将两组 ITO

合并为一层 ITO 结构，在交叉位置采用金属架桥的方式实现电学连接，如

图 4-7（b）所示。金属架桥与 ITO 感测电极之间存在绝缘 SiO2 材料，以避

免发生短路。这种结构在行业中简称单层工艺（Single-side ITO，SITO）。在

这种结构中，ITO 的图案都是菱形结构或是菱形稍加改动的图案。采用菱形

结构，X 方向和 Y 方向的 ITO 在交接处面积最小，尽管 X 方向和 Y 方向的距

离很近，但整体的内在寄生电容很小。 

双面单层 ITO 结构是在玻璃的上下表面分别存在 ITO 结构，分别代表 X

方向感测电极和 Y 方向感测电极，如图 4-7（c）所示。这种结构在行业中简

称双层工艺（Double-sides ITO，DITO）。在这种结构中，ITO 的图案主要是

条形的设计或稍加改动的条形设计，而且下表面 ITO 与上表面 ITO 之间的间

距是非常小的，要求是越小越好，如 50μm，其可以充当屏蔽层，屏蔽来自

显示屏的杂信干扰。DITO 结构的两组感测电极之间相隔一层玻璃，间距大、

层间电容小、检测灵敏度高。这种技术主要是苹果公司的专利技术，在其手

机和平板产品上大量使用。 

双面单层 ITO（DITO）工艺复杂，因为需要保证上下两层电极的光刻

对位精度极高，生产过程中需要对玻璃两面做高度保护，避免操作导致 ITO

的破坏。DITO 结构的两组电极相隔一层玻璃，间距大、层间电容小、检测

灵敏度高，对检测 IC 的精度要求也高。DITO 结构的透光率比较高，性能

稳定性好。单面双层 ITO（SITO）工艺较 DITO 简单，因为 ITO 只在玻璃基

板的同一侧，生产作业方便，但是架桥设计在架桥位置的附着强度低，因此

产品可靠性相对比 DITO 低。SITO 结构的两组电极之间仅相隔很薄的一层

绝缘层，层间电容大，检测精度较 DITO 低。单面单层 ITO 结构和单面双层 
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（a）单面单层 ITO 结构 

 
（b）单面双层 ITO 结构 

 
（c）双面单层 ITO 结构 

图 4-7  基于玻璃基材的 PCT屏感测电极结构 
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ITO 结构会受到 PCT 屏下面的显示屏的杂信干扰，导致触控屏误触。为解

决这个问题，需要在玻璃的下表面增加一个整面的 ITO 层，作为屏蔽层。 

基于塑料材质的触摸感应结构，其感测电极理论上也可以分为单面单

层 ITO 结构、双层 ITO 结构、双面 ITO 结构。与玻璃对比，塑料薄膜的稳

定性差，要在其表面形成多层透明导电 ITO 薄膜并制备成所需要的感应电

路图案非常困难，一般采用单层结构。因此，单面单层 ITO 结构与玻璃基

材的设计一样，双层 ITO 结构用两层独立的塑料基材分别在表面形成 X 方

向感测电极和 Y 方向感测电极，如图 4-8 所示。为了屏蔽来自显示屏方向

的杂信干扰，在触控屏底部增加一个涂布整面 ITO 的屏蔽层。多层塑料薄

膜使用光学透明胶贴合在一起。塑料基材一般采用聚酯薄膜（PET）或环烯

烃聚合物（Cyclo Olefin Polymer，COP）材料。 

玻璃基材产品环境稳定性好，在汽车、航空、工控等恶劣条件下使用比

较多。塑料基材产品轻便，便于产业化实现，在手机、平板、笔记本电脑、

AOI 等产品中大量使用。 

 
（a）单点触控的单面单层感测电极（二层塑料薄膜） 

 
（b）多点触控的双层感测电极（二层塑料薄膜） 

图 4-8  基于 PET基材的 PCT屏感测电极结构 



第 4 章  电容式触控技术  

135 

 
（c）多点触控的双层感测电极（三层塑料薄膜） 

图 4-8  基于 PET基材的 PCT屏感测电极结构（续） 

PCT 屏的 X 方向和 Y 方向的两组感测电极，可以采用多种电极图案。典

型感测电极图案化分布如图 4-9 所示，水平 X 轴方向的感测电极有 m 根

（X1…Xm），垂直 Y 轴方向的感测电极有 n 根（Y1…Yn），控制器会依次驱

动这些电极线来侦测是否有因为触碰而增加的电容量变化。感测图案化的目

的是提高各触碰点的信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR 或 S/N），增强识别

的精确度。除常见的菱形感测电极图案外，还可以是条状、三角形状等感测

电极图案。Zytronic 公司开发了如图 4-10 所示的线式感测电极图案化分布的

PCT 屏：在薄膜衬底上设计线式感测电极，在触摸一侧覆盖窗口玻璃，使用

者可直接于显示接口的另一面操作。适用尺寸涵盖 7～82 英寸。 

 

图 4-9  典型的感测电极图案化分布 



触控显示技术 

136 

 

图 4-10  线式感测电极图案化分布 
 

4.2.2  自电容与单点触控 

自电容式触控屏的 X 轴感测电极与 Y 轴感测电极的一端接地，另一端连

接激励电路或采样电路。如图 4-11（a）所示，自电容本身包含一个单独的

对地电容 Cs，用一个手指触摸触控屏时，由于身体接地电位，ITO 感测电极

并联了一个手指电容 Cf，使感测电极上的总电容增大。当控制芯片对感测电

极通电时，因为手指的触摸，会在触摸的位置因为电容的增加导致高层电极

中电流的增大。然后，控制芯片通过检测电流的变化，识别感测电极上是否

存在触摸。当触控屏上有 N 个 X 轴感测电极和 M 个 Y 轴感测电极组成时，

控制芯片通过扫描的方式，分别对 X 轴和 Y 轴先后有序检测，从而可以得出

触摸的位置坐标（X，Y）。如图 4-11（b）所示，当手指触摸时覆盖了 X 轴方

向的 2 个或 3 个感测电极时，控制芯片会通过每个感测电极上电流变化的比

例计算触摸的中心位置。当手指触摸覆盖 Y 轴方向的多个感测电极时，以同

样的方式计算触控屏位置。 

在自电容式触控屏上单点触控时，X 轴感测电极和 Y 轴感测电极具有唯

一性，轴交错式检测方式能得到确切的触控位置。但如图 4-12 所示，在双指

触摸时，2 个触控点分别在 X 轴与 Y 轴各产生 2 个波峰，4 根线被激活，交

会起来产生 4 个触控点，其中（X2，Y2）、（X6，Y7）是两个真实的触摸点，

而（X2，Y7）、（X6，Y2）是假性触控点（行业称为“鬼点”）。鬼点的存在模

糊了真实的触控点，造成系统无法进行正确判读，从而无法进行多点检测。 
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（a）触控前后的电流通道变化 

 
（b）手指触控点检测 

图 4-11  自电容式触控屏的工作原理 

严格地讲，自电容式触控技术也可以实现真正的两点触控，只是在时间

处理和空间处理上更加复杂。在图 4-12 所示的 2 轴式触控屏中，让第一个手

指先触控（X2，Y2）点，让第二个手指后触控（X6，Y7）点。在控制系统中

引入时序，加快扫描速度，在第一个扫描周期先辨别出第一个触控点（X2，

Y2），第二个扫描周期再辨别出第二个触控点（X6，Y7）。通过时间处理方法，

要辨别 n 点，扫描频率需要增加 n 倍，并且 n 个手指还不能同时触控。如果

用空间处理方法，每增加 1 个轴向，可多辨识 1 个触控点。如 3 轴可辨识 2

点、4 轴为 3 点。但每增加 1 个轴向，就要多 1 层导电层，触控屏厚度、质

量与成本都随之增加。 
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                  （a）检测信号                               （b）检测时序 

图 4-12  自电容的假性多点触控原理 

自电容式触控屏可以在 X、Y 轴探测到第 2 个触控点，虽然无法确定其

确切位置而不能实现多点触控手指位置（Multi-Touch All-Point）功能，但是

可以用来辨别多点触控手势方向（Multi-Touch Gesture），即两个手指触摸时，

可以识别到这两个手指的运动方向，从而可以进行缩放、平移、旋转等操作。

感应到触摸和探测到触摸的具体位置是两个概念，感应到触摸不需要绝对真

实的多点坐标。图 4-13 给出了采用轴交错式检测技术实现鼠标滚动条往上或

往下滑动、图片向右或向左移动、图片放大或缩小等功能的原理。 

     
          前触控点          后触控点               前触控点            后触控点 

       （a）鼠标滚动条往上或往下滑动                 （b）图片向右或向左移动 

     
                         前（后）触控点         后（前）触控点 

（c）图片放大或缩小 

图 4-13  多点触控手势方向 
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一般，自电容式触控拥有更强大的信号强度，可以检测更远的手指感应，

检测距离范围可达 20mm。当有手指停留在屏幕上或屏幕上方时，距离手指

最近的感测线就会被激活。检测自电容时，高频交流电压分别从 X 轴感测电

极和 Y 轴感测电极的第一根扫描到最后一根。所以，只需要分别对 X/Y 轴感

测电极依次进行扫描，扫描次数少，且扫描速度快，故功耗较低。 

4.2.3  互电容与多点触控 

自电容式触控屏的控制芯片是对 X 轴或 Y 轴上的单一感测电极进行检

测。互电容式触控屏是对 X 轴和 Y 轴上的感测电极一起进行检测，是检测它

们交叉位置点电容的变化。 

如图 4-14 所示，在互电容式触控屏中，X 轴感测电极与相邻的 Y 轴感测

电极垂直交叉，形成互电容 Cm 的两个极板。互电容 Cm 包括：X 轴感测电极

与相邻的 Y 轴感测电极之间的边缘电容，以及 X 轴感测电极连接线与相邻 Y

轴感测电极连接线交叉重叠处产生的耦合电容。 

 

图 4-14  互电容的结构 

为检出垂直交叉位置互电容 Cm 的大小变化，首先把 X 方向的感测电极

或 Y 方向的感测电极定义为驱动层，然后将 Y 方向的感测电极或 X 方向的感

测电极定义为接收层。为方便说明，把 Y 方向感测电极定义为驱动层，X 方

向感测电极定义为接收层。控制芯片会给 Y 方向的每一个感测电极（驱动电

极）依次提供交流信号，当给其中任意一个感测电极驱动时，控制芯片检测

X 方向感测电极（接收层）的每一个电极电流信号的变化。当没有触摸时，
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触控屏的电容 Cm 不会变化；当存在触摸时，如图 4-15 所示，手指会与驱动

层及接收层都形成新的电容，引起接收层中电流信号的变化，从而得出触摸

位置（x，y）。 

 

图 4-15  互电容的工作原理 

根据上面检测原理，如果 Y 方向电极有 M 个，X 方向电极有 N 个，它

们具有 M×N 个交叉位置，控制芯片为了完成整个面板的检测，需要进行

M×N 次扫描检测。这种方式不但对触控屏上一个点触摸（即单点触控）可以

准确识别，对多个点触摸（即多点触控）也可以准确识别，不会存在鬼点现

象，因此也叫真实多点触控。图 4-16 给出了两点触控时的多点触控手指位置

（Multi-Touch All-Point）扫描方式，8 根 Y 轴感测电极线作为驱动电极，依次

通过一个脉冲信号进行扫描，在每根驱动电极施加脉冲信号的时间段内，依

次扫描 8 根用作接收电极的 X 轴感测电极，从而实现对每行和每列交叉点都

进行单独扫描检测。当行列信号交叉通过时，行列之间会产生互电容，如果

感测到的交叉处互电容下降，就可以准确辨别出手指的触控位置，确定真实

的多点触摸。所以这种扫描检出技术又称为触点可定位式（All point 

addressable，APA）技术。APA 技术即可以辨别多点触控手势方向，也可以

辨别多点触控手指位置。 

在图 4-16 中，整个面板检测一次需要扫描 64（=8×8）次，而自电容只

需要 16（=8+8）次。所以实现 APA 技术，无论是导电层规划、布线或 CPU

运算，难度都提高了许多，需要采用更加强大的处理器。由于互电容 Cm 两

极板的交叉点面积很小，使得传感器的电场也很小，信号强度很低，无法感

应到那些非常弱小的信号。除不能感测悬停于面板上的手指外，在复杂的

APA 技术处理时还面临一些设计上的挑战，如需要供应高电压才能得到较好

的信噪比表现，不适合在大尺寸面板使用等。 
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（a）激励信号和采样信号的时序 （b）触控位置的信号 

图 4-16  互电容的检测方式 

由于自电容和互电容的检测原理方式不一样，因此，触控屏表现的特点

也是不一样，两者的比较如表 4-1 所示。因为自电容的电场强，可以感测面

板上的悬停触控；互电容的定位精确，可以实现真实的多点触控。所以，在

投射电容式触控屏上结合自电容和互电容，可以实现快速反应的多点悬浮触

控。自电容与互电容结合的投射电容式触控（Self-Mutual Projective Capacitive 

Touch，SMPCT）技术，自电容与互电容侦测在应用中随时切换，互电容用

于完成正常的触碰感应，包括多点触控，而自电容用于检测悬停在上方的手

指。由于悬浮触控技术依赖于自电容，所以进行悬浮操作时，屏幕不支持多

点触控。SMPCT 技术可以同时获得两种电容的优点——互电容的明确多点

触控辨识及自电容的高强度信号，所以可以支持更小面积的多点触控。 

表 4-1  互电容与自电容的比较 

指    标 互电容式 自电容式 
多点触控 真实多点 模拟 2点，有鬼点现象 

控制电路 相对复杂 相对简单 

数据获取速度 并行处理，速度快 串行处理，速度慢 

运算数据量 很大，M×N规模 较小，M+N规模 

功耗 较高 较低 

触控屏 SNR 高，电容变化率可达 20% 较低，电容变化率<5% 

抗环境影响 较高 易受 GND变化的影响 

方案灵活性 TX和 RX电路不能混淆 通道可以灵活配置 
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4.3  投射电容式触控屏设计 

投射电容式触控屏（PCT 屏）的结构类型很多，但关键结构为透明导电

材料 ITO 的图案设计。ITO 感测电极的图案设计影响了 PCT 屏的特性。 

4.3.1  单面单层结构的感测线设计 

图 4-17 所示的单面单层 ITO 结构，是左右两边三角形交叉设计，这种

结构匹配的是自电容式触控屏，只能实现单点触控，在 X 方向无法分辨两个

以上的手指同时触控。为了实现多点触控，技术人员开发了基于单层结构的

ITO 感测图案，如图 4-17 所示，其通过在 X 方向增加多组菱形设计，分别感

应 X1、X2、X3 范围内的坐标位置，就可以实现多点触控。Ca(n)、Cb(n)、C'b(n)、

C'a(n)相邻两个电极形成一组感应电极，其中 Ca(n)表示第 n 组电极 a 的边缘场

电容 Cp。触点坐标的 X 值是左侧两通道感应值加和与右侧两通道感应值加和

的比例，Y 值是同一行的左右 4 通道感应值加和与上下行感应值加和的比例。

触点坐标 X 的计算如式（4-2）所示。 
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图 4-17  单层多点触控屏感测原理 
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式中，x'pa(n)、x'pb(n)表示右侧电极 a、b 的手指电容 Cf1，xpa(n)、xpb(n)表

示左侧电极 a、b 的手指电容 Cf2。手指与感应电极的接触面积，可以用式（4-3）

所示的 Z 坐标表示。Z 值超过两个手指操作时，Z 的阈值 Zth，就可判断为双

触点操作。 

 ( ) ( ) ( ) ( )1, , 1, , 1, , 1, ,
+a n b n a n b nn k n k n k n k

Z xP xP x P x P
= = = =

′ ′= + +∑ ∑ ∑ ∑… … … …
（4-3） 

单层多点触控屏的感测线设计如图 4-18 所示：Y 为感应通道，X 为驱动

通道，驱动通道虽然被打散但同一行的分散块还属于同一个驱动通道。Y 感

应通道和 X 驱动通道左右交叉形成均匀的耦合电场。Y 是竖直的连续 ITO 通

道，被打散的 X 感测带通过透明的 ITO 引出线将通道引出显示区（Active 

Area，AA）至绑定 PaD。单层互电容式触控感测电极的走线空间位于 AA 区

域内，理论上不提供触摸信息，所以也称作“盲区”。盲区宽度一般在 2.2mm

左右，并尽量保持一致，盲区越小则触控屏性能越接近传统互电容式触控。

为防止光栅效应，盲区走线需走成斜线（如与 X 轴\Y 轴成 15°夹角）。此外，

感测电极一般超出显示区 0.8mm 左右，以改善边缘触控效果。感应电极和驱

动电极之间的间距为 0.3mm 左右。 

 

图 4-18  单层多点触控屏的感测线设计 

单层多点触控屏的通道数设计要综合考虑绑定工艺、ITO 精度、膜材方

阻等因素。在保证生产良率的情况下绑定引脚节距越小，能放置的引脚个数

越多，从而提高触控屏的性能。由于单层多点图案是用 ITO 做引出线，所以

ITO 的精度越高、方阻越小，引出线越细。在盲区宽度一定的情况下可以增
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加通道数，在通道数一定的情况下可以减小盲区宽度，提高触控屏性能。但

是为满足通道阻抗不超过极限值，部分通道需要增加引出线宽度，即走线越

长，宽度越宽。 

单层多点触控屏的感测线图形设计，优先选用背靠背图形。一般情况下，

小于 4.3 英寸的高清屏和小于 5.3 英寸的非高清屏采用感应背靠背图形，长

边的边缘是驱动电极，如图 4-19（a）所示。感应背靠背图形由于是对称走

线，所以感应通道需为偶数。通道节距在 5～7mm，盲区宽度在 2.2mm 左右。

驱动通道和感应通道的各个爪子状感测电极的宽度一致，即用这些相互咬合

的通道平分整个感应区，每个驱动通道包含的爪子个数随驱动电极节距的不

同而不同，周长为单个驱动电极和感应电极咬合的长度。感应背靠背图形

对称走线使得感测电极图案较屏体对称串扰最小，但盲区范围内所需的通

道数较多。感应背靠背图形可以减轻蚀刻痕，起消影作用，适合 OGS、全

贴合或对外观有较高要求的 G+G 结构的触控屏。对于无边框触控屏，采用

如图 4-19（b）所示的感应面对面图形，长边的边缘是感应电极。 

如图 4-20 所示，采用不对称走线的闪电单边图形设计，感应通道可以任

意选取。盲区宽度建议在 2.5mm 以内，每条驱动包含 2 个爪子，驱动和感应

之间的隔离地线 GND 宽度需保证在 0.3mm 以上，并在倒数第 3 行左右做分

叉处理。闪电单边型的盲区为一组驱动通道，适合大尺寸等驱动线多的触控

屏，但最后两行有串扰。5.3～8 英寸的触控屏多采用闪电单边图形，盲区范 

 
（a）感应背靠背 

图 4-19  单层多点触控的背靠背和面对面图形 
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（b）感应面对面 

图 4-19  单层多点触控的背靠背和面对面图形（续） 
 

 

图 4-20  单层多点触控的闪电单边图形 

围内为一组驱动走线，可使通道数增加，但感测电极图案不对称，影响边缘

的一致性，底部有串扰。 

如图 4-21 所示，单边横开图形设计由于通道多，FPC 引脚需放置在触

控屏横向的位置。驱动为连续通道，感应通道被打散分布到 AA 区域，即感

应和驱动的走线反过来 （感应线阻抗建议在 20kΩ 以内）。盲区宽度建议在

2.5mm 以内，特殊情况可做到 2.8mm。横开背靠背型的感应和驱动对调，保

证有足够的通道平分整个屏幕。8 英寸以上的触控屏一般采用单边横开图形
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（优先选用背靠背图形），横开的薄膜长度可以放置更多的引脚，从而增加通

道数，但感应通道阻抗对膜材方阻有较高要求。 

 

图 4-21  单层多点触控的横开背靠背图形 

不同厂家的驱动 IC 对感测线的阻抗要求不同，但都希望感测线阻抗越

小越好。一般情况下，驱动线阻抗建议在 80kΩ以内，感应线阻抗建议在 40kΩ

以内。提高盲区的下限值，使驱动走线可以加宽，阻抗可以降低，配置频率

可以更高。相当于牺牲部分线性度，换取频率适应性。走线最长的通道阻抗

要求为走线次长通道的 1/2～2/3，因为走线最长的通道一根走线需要连接两

个节点，即有两个电容 C。所以，RC 衰减会翻倍，阻抗要求更低。 

单层多点触控的适应工艺偏差要求：①外围驱动走线阻抗小于 10kΩ，

同一根驱动的阻抗最大偏差小于 3kΩ；外围感应走线的阻抗小于 3kΩ，越小

越好。②对同一图案制作出来的两块触控屏而言，方阻偏差在±30%内，包含

±20%的方阻偏差和±10%的蚀刻偏差；③同一块屏中，相同驱动不同节点的

最大阻抗与最小阻抗需保证在±3.5kΩ内，所有感应的最大阻抗与最小阻抗需

保证在±3.5kΩ内。 

4.3.2  单面双层结构的感测线设计 

投射电容式触控屏（PCT 屏）单面双层结构一般应用于玻璃衬底上，ITO

电极感测线需要设计成一定的图形，ITO 电极感测线一般呈块状而不是条状，
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菱形是最常见的块状设计。下面以菱形为例，介绍单面双层采用桥接绝缘形

式的感测线图案设计，主要包括 ITO 图案、绝缘和金属图案的设计。 

采用 Cypress 驱动方案的菱形感测图案设计如图 4-22 所示。其采用桥接

绝缘形式的感测线图案设计，主要包括 ITO 图案、OC 图案和金属图案的设

计。每行/列感应阵列由多个菱形连接而成，两端为半个菱形（三角形）。根

据 VA 横向尺寸 L，算出横向感测电极块（PaD）个数 M=L/5（取整），以及

横向 PaD 间距 a=L/M。根据 VA 纵向尺寸 H，算出纵向通道数 N = H /5（取

整），以及纵向 PaD 间距 b = H/N。a 和 b 的取值在 4.5～5.5mm。菱形对角

线长度取 5mm 左右是为了提高 PaD 的灵敏度。单个菱形图案确定后，以 b

为行距，a 为列距，布局 ITO 阵列，充满 VA 区。一般情况下，ITO 菱形间

的间隙为 0.03mm。横向感测线之间通过 0.1mm 线宽的 ITO 导通，纵向感

测线之间悬空。 

 

图 4-22  采用 Cypress驱动方案的菱形感测图案设计 

采用 Synaptics 驱动方案的菱形感测图案设计，在保证走线距离视窗区

域大于 0.35mm 的前提下，在 VA 区的基础上面单边外扩 0.65mm 作为触控屏

的功能区域。计算完单个 ITO 菱形的大小，以 b 为行距，a 为列距，进行阵

列设计，充满 VA 区，ITO 菱形图案间的间隙为 0.03mm。横向菱形图案间通

过 0.12mm 线宽的 ITO 导通，纵向菱形图案之间悬空。 
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感测线的边缘处理是 PCT 屏设计的一个难点。ITO 行/列可以进行拉伸

或缩小，以使得行/列长度符合区域要求。如图 4-23（a）所示，每行/列的菱

形应该是完整的菱形，两端总是半个菱形（三角形），以保证电容的匹配性。

如图 4-23（b）所示，如果空间允许，行/列结束处的边缘位置可以向外扩展

一些，增加触控屏边缘感应灵敏度。如果边缘处理不好会出现边缘的坐标不

准、游标跳动等现象。 

   
                        （a）完整的行/列感测电极                 （b）边缘图案向外扩展 

图 4-23  感测线的边缘处理 

为保证 ITO 行列感应阵列的位置精度，使 PCT 屏具有良好的线性度，

两层 ITO 图形一般通过一次曝光刻蚀形成。如果行阵列的 PaD 通过曝光直接

由 ITO 连接，则列阵列的 PaD 纵向悬空，后续需要通过金属线连接导通。如

图 4-24 所示，金属线与下方横向 ITO 通道之间使用 55μm 宽度的绝缘层 OC

进行隔离。OC 可以在上下两个 PaD 之间，也可以搭接在上下两个 PaD 之上，

与 PaD 的接触长度为 20μm。电镀于 OC 图案上方的金属，连接纵向悬空的

上下两个 ITO PaD。金属桥的宽度为 12μm/15μm，需保证与 PaD 接触部分的

长度为 30μm。小于 5 英寸的触控屏感测线，在驱动线通道上搭桥；大于 5

英寸的触控屏感测线，在长边搭桥。 

  
（a）ITO PaD 间设计 OC 图案 （b）ITO PaD 上搭接 OC 图案 

图 4-24  OC图案和搭桥处金属图案的设计 
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菱形图案主要是针对自电容应用设计的，理论上并不是最适合互电容

应用的图案，但因为节距比较小的感测线，线性度、精准度等特性本身都

比较好，不同图案之间差异也较小，所以也可以支持部分菱形感测电极图

案。但当节距大于 5.5mm 时，线性度会有所下降。具体的感测线 PaD 与桥

接设计如图 4-25 所示，架桥连接处 ITO 宽度 A 为 0.2mm，ITO 连通宽度 B

大于 0.1mm，ITO 连通变宽后的宽度 C 为 0.15mm，悬浮块宽度 D 为 0.04mm，

悬浮块到 PaD 的间隙 E 依工艺精度而定，感应线与驱动线的距离

F= 0.04mm+2。 

 

图 4-25  具体的感测线 PaD与桥接设计 

6 英寸以上 PCT 屏的感测电极，一般采用 SITO 双条搭桥设计。如图 4-26

所示，感应线节距 A 为 AA 区宽度（X 或 Y）与感应通道数之比，驱动线节

距 B 为 AA 区宽度（X 或 Y）与驱动通道数之比，感应线间隙 C 和驱动线间

隙 D 依工艺而定，首尾感应搭桥宽度 E 为 0.3mm，驱动通道和感应通道的间

距 F 为 0.3mm，拆分后感应通道间距 G = B/2，拆分后感应通道宽 H 为

0.45mm。从感测性能上考虑，优先在驱动通道上搭桥，如图 4-26（c）所示

的左右尖端进行搭桥设计。对于 6 英寸以上的触控屏，考虑到长边 ITO 走线

的阻抗压力大，建议在长边搭桥。 

行/列感应矩阵的每一条感测线都要引出一根连线，布在四周的连线通常

统一引到触控屏的某个固定位置，最后通过压接 FPC 与控制芯片连接。这些

又长又细的周边连线一般为金属线。如果金属线是通过丝网印刷形成图案

的，金属线宽度和间距的典型值都为 250μm。采用玻璃衬底的触控屏可以用

光刻镀铝形成金属线图案，线宽可以小于 50μm。如图 4-27（a）所示，金属
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线从 ITO 感测线上引出时，金属要覆盖整个半菱形的连接边。因为，PCT 技

术采用电容变化量△C 作为有效判断信息，因此在边缘要增加虚设线

（Dummy line）线来尽量保证线间电容的匹配性。在保证金属线与 VA 区域保

持约 0.5mm 距离的基础上，通过 0.3mm×2mm 左右的金属 PaD 与 ITO PaD

压合，并引至 FPC 绑定区。如图 4-27（b）所示，在压合区域，端子 PaD 的

宽度 a 和间距 b 不小于 0.2mm，考虑到掩模版的公差，一般要求 PaD 的长度

（有效压合长度）不小于 1.2mm，并在两边制作 FPC 热压对位标记。金属线

除 FPC 绑定以外，需覆盖 SiO2 保护。 

  
（a）SITO 双条尺寸定义 （b）拆分后感应通道尺寸定义 

（c）拆分后驱动通道尺寸定义 

图 4-26  SITO双条设计 
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（a）金属线与半菱形的连接 （b）压合区域的金属图案设计 

图 4-27  边缘走线和压合区域的金属图案设计 
 

4.3.3  双面单层结构的感测线设计 

双面单层感测线结构结合不同的衬底，形成了普通玻璃衬底 DITO 堆叠

结构、G1F（1 层电极图案在玻璃衬底 Glass 上，另外 1 层在薄膜衬底 Film

上）DITO 堆叠结构、常规厚度薄膜衬底 DITO 堆叠结构、超薄薄膜 DITO 堆

叠结构。 

对于普通玻璃衬底 DITO 堆叠结构和常规厚度薄膜衬底 DITO 堆叠结构，

使用如图 4-28 所示的感应通道 DITO 双条图案。拆分后感应通道宽度 A 为

0.45mm，ITO 图案间隙 B 小于 0.4mm，感应通道节距 Px（C）是 AA 区 X 轴

方向宽度与感应通道数之比，驱动通道节距 Py（E）是 AA 区 Y 轴方向宽度

与感应通道数之比，驱动通道宽度 D = Py-B，下层图案间隙 F 小于 0.4mm。 

      
   （a）DITO 堆叠整体结构      （b）拆分后感应通道尺寸定义  （c）拆分后驱动通道尺寸定义 

图 4-28  感应通道 DITO双条图案 

G1F DITO 堆叠结构的上 ITO 制在盖板玻璃朝下一侧，下 ITO 制在薄膜

朝上一侧。对于 6.5 英寸以下的触控屏，如果上下 ITO 层距为 0.1～0.3mm，

感测线用 DITO 双条；如果上下 ITO 层距为 0.04～0.1mm，感测线用超薄双

条。对于 6.5～14.1 英寸的触控屏，如果上下 ITO 层距为 0.15～0.3mm，感

测线用 DITO 双条；如果上下 ITO 层距为 0.04～0.5mm，感测线用超薄双条。
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超薄薄膜 DITO 堆叠结构也采用超薄双条图案设计。 

超薄双条图案设计如图 4-29 所示。A 为驱动线节距，B 为感应线节距，

C 为驱动线间隙，D 为感应线节距，E 为首尾感应搭桥宽（0.3mm），F 为拆

分后感应通道宽（0.45mm），G 为拆分后感应通道间距（=B/2），H 为驱动壁

宽（1mm）。双层悬浮块都要求对称，4 根红线为其对称中心线；悬浮块大

小需≤1mm×1mm。若为丝印工艺，直接去除悬浮块即可，驱动线间隙依生

产工艺而定。 

    
          （a）上下 ITO 层图案尺寸                    （b）上 ITO 层图案尺寸 

 
（c）下 ITO 层图案尺寸 

图 4-29  超薄双条图案设计 

苹果公司采用的 DITO 结构是常用的 ITO 玻璃结构。如图 4-30 所示，

DITO 结构的下 ITO 层可以不用 SiO2 层保护，使用的 SiO2 膜厚为 500～600Å。
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ITO 层的方块电阻一般为 90～120Ω/□，对应的膜厚为 250Å。保护层（Over 

Coat，OC）为环氧树脂，厚度为 2μm。金属层一般为钼铝钼镀层，面电阻为

0.3Ω/□。 

 

图 4-30  DITO玻璃结构 

基于 Atmel 方案的 ITO 图形设计如图 4-31 所示。ITO 为条形，横向图

形较宽的为发射极，纵向图形较窄的为接收电极。根据 VA 横向尺寸 L 算出

横向 PaD 个数 M = L/4.76（取整）及横向 PaD 间距 a（=L/M）；根据 VA 纵

向尺寸 H 算出纵向通道数 N = H /4.76（取整）及纵向 PaD 间距 b（= H/N）。

ITO 条的间距取 4.76mm，中间间隙 a,b 的取值范围为 4.5～5.5mm。以 b 为

行距，a 为列距，进行阵列，充满 VA 区。边缘部分做 0.8×1mm PaD（与 AG

压合 0.3×1mm，银浆线距离视窗区域 0.5mm）；使用 0.1mm 的线宽线间距进

行评估边缘和引出位置的尺寸。导电银胶的面电阻较 ITO 低，一般用于触控

屏边框引线。导电银胶经与 ITO 图案压合后引至 FPC 热压处。导电银胶的

走线需满足丝印的最小工艺能力，如线宽和线距的最小工艺能力为 0.1mm。 

 
（a）ITO 整体图形 （b）具体通道设计 

图 4-31   基于 Atmel方案的 ITO图形设计 
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4.3.4  PCT 触控屏的共通设计技术 

投射电容式触控屏（PCT 屏）的共通设计包括感测线整体设计、盖板玻

璃设计、保护蓝胶设计和 FPC 走线设计等。其中，感测线整体设计和 FPC

走线设计是两项关键设计。 

1.感测线整体设计 

X 轴感测线与 Y 轴感测线的单点交叠电容小于 1pF。如图 4-32 所示，感

测电极的节距在 5mm 左右时，可以和相邻电极产生足够的感应电容，解析

度高。如果感测电极的节距大于 6mm，用手触摸时和相邻的电极没有产生足

够的感应电容，影响其定位的准确性和解析度。所以，要保证每个感测电极

的节距不超过 6mm，理想值为 5mm 左右。 

 
（a）感测电极的节距为 5mm （b）感测电极的节距大于 6mm 

图 4-32  感测电极的设计 

保持走线和 ITO 的距离，以避免寄生电容。在支持多指检测时，注意 X

和 Y 方向的走线隔离。可以在 X 和 Y 走线间加屏蔽线。感测线的所有引出线

需要进行等电阻设计，线宽不宜太大，整条引线的线宽保持一致。如图 4-33

所示，在 X 轴感测线与 Y 轴感测线之间需要增加虚设线进行隔离。保证感测

电极图案（间距和宽度）之间的一致性。 

如图 4-34（a）所示，如果 ITO 是双面走线，要保持与显示屏 TFT 阵

列在最大限度上的匹配，屏蔽掉 TFT 阵列上的噪声和干扰。ITO 线最好能
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从一边走线，这种单边走线能够更好地解决扫描线之间的匹配性问题，如

图 4-34（b）所示。 

 

图 4-33  X轴感测线与 Y轴感测线之间用 Dummy线隔离 

      
                   （a）ITO 是双面走线                         （b）ITO 是一边走线 

图 4-34  ITO走线 

2.FPC走线设计 

自电容的感测线与地间产生寄生电容，通过判断其变化量来确定是否有
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触摸；而对走线来说，要尽可能地减少外部对走线的干扰。互电容原理的感

测线包括 Tx 和 Rx，通过 Tx 与 Rx 间的耦合电容变化来确定是否有触摸，对

于走线，Tx 和 Rx 尽可能地减少交叉，交叉越多，在走线上引起电容变化越

大，影响效果。在 Tx 与 Rx 间用地线 GND 将其隔开，减小走线间的影响。 

在 FPC 上，每个电极走线的相对地线网格的位置应该相同，以保证相邻

电极走线的对称，避免引入对地电容的误差。FPC 具有可挠性，但可折性较

差，如果要折必须是具有双面 PI 的，铜箔材料采用压延铜，不允许在加贴

PI 的分界线上折，材料的厚度尽量选用薄的。表面处理没有特殊要求的都采

用镀金。在 FPC 上有放置零件的，在选用材料时要用 PI 料而不能用 PET 料。

因为 PET 材料不可以耐高温，在 SMT 后会变形。 

FPC 需要与 PCB 热压连接时，在 PCB 板上的金手指两端需各留出 4mm

的范围，绿油需要避空，以免 ACF 堆积造成短路，PCB 板上金手指的背面

上下各 2mm 范围内尽量不要放置元器件，以免造成压接时需要掏空而影响

连接性能。FPC 需要压焊在 PCB 板上，该处手指设计为单面且厚度最大为

0.06mm，最好厚度在 0.05mm 以下，否则压焊会出现大批不良。 

外形图上要把关键尺寸、控制尺寸标注出来，按总图要求去严格控制公

差，外形公差一般控制在（±0.15～±0.30）mm，关键尺寸公差（如定位标记、

FPC 焊盘、接插件、别的特殊元器件等）控制在±0.1mm。接插件、特殊元件

的焊盘大小及公差参考元件规格说明书。 

确定 FPC 外形时尽可能考虑元件区域是否合适，要有足够的走线空间而

且符合电路功能要求，特别是防静电（ESD）和抗电磁干扰（EMI）。还要尽

可能地考虑 FPC 上器件与走线的均匀性，否则容易造成走线不合理及板翘和

SMT 困难等问题。注意选用元件的高度，以免元件与其他部件结构发生抵触。 

4.4  投射电容式触控屏驱动技术 

投射电容式触控屏（PCT 屏）结合不同的电容感测技术，形成了多种触

控驱动方案。除正常的位置和手势识别外，把自电容与互电容触控技术相结

合，可以实现悬浮触控应用。 

4.4.1  投射电容式触控屏的感测技术 

触控 IC 是影响 PCT 屏性能的关键因素，因为触控 IC 决定了电容变化量



第 4 章  电容式触控技术  

157 

的侦测算法。电容侦测方法有数百种之多，较常用的方法包括容抗（RC）时

间常数测量电路，如张弛振荡器、直流电流测量组件，以及电荷转移组件。

电荷转移组件又分为单端模式（Single-ended）和横向模式（Transverse-mode），

选择上述任何一种方法，利用在两层或更多迭层上的电极行列数组，都可以

实现触控。 

1.充放电技术 

充放电技术常用一个不断充电和放电的张弛振荡器，典型的做法是测量

电容器（Cp 或 Cm）的容量变化。如图 4-35 所示，把感测线简化成一个由 n

个 Rp 与 n 个 Cp 组成的 RC 电路，其中的 Rp 与 Cp 分别代表感测线分段内阻

与各节点（X 和 Y 轴交会处）的固有电容值。利用电阻与定电流电源使电容

器充电，触控前张弛振荡器有一个固定的充电放电周期，周期数可以测量。

发生手指触控后，图中的感测线上增加一个电容（Cf），整条线的 RC 时间常

数增大，充电放电周期变长，频率相应减少。侦测触控点的具体测量对象可

以是频率，也可以是周期。计算固定时间内张弛振荡器的周期数，如果周期

数较原先校准的少，则此开关便被视作被按压。在固定次数的张弛周期间计

算系统时钟周期的总数，如果在相同周期测量到更多的系统时钟周期，则开

关被按压。除了确定触控位置，甚至还能分辨手指与屏的距离（即提供 Z 轴

信息）。 

 

图 4-35  感测线等效 RC电路与手指触碰前后的线上侦测波形 

图 4-36 是利用上述特性构成的 RC 振荡电路，包括迟滞振荡电路及张弛

振荡电路。这种实时 RC 定数计算存在如下问题：与手指之间的容量很小，
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定数大到某种程度时必须增加 R，其结果造成触控部位的阻抗增加，容易受

噪声（干扰信号）影响。 

 

图 4-36  利用 RC时定数检测方式易受噪声影响 
 

2.电荷转移技术 

电荷转移技术是由 Quantum 公司开发的检测技术，该检测技术在感测容

量变化的同时，可以降低触控部位的阻抗以使其免受到噪声影响。典型例子

为如图 4-37 所示的充电转换电路，主要由 Reset 切换器（SW3）与电荷储存

用电容器构成。相应的工作原理如图 4-38 所示：首先，SW1 闭合而 SW2 断

开，电源 VDD 向 Cp 充电；接着，SW1 断开而 SW2 闭合，储存在 Cp 的电荷

移动到 Csum。以上过程不断重复，Csum 的电压有规律地逐步上升，上升的快

慢与 Cp/Csum 成正比。设定没有触控时 Csum 电压超过参考电压 Vth 的时间为 t0，

则发生触控后，由于 Cp 增大，Csum 电压超过 Vth 所需时间 t1<t0，可以辨别触

控的发生。量测结束后，闭合 Reset 切换器（SW3）使 Cp 放电回到初期状态。 

 

图 4-37  充电转换电路 
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图 4-38  充电转换电路的工作原理 

Cp 充电阶段端子与电源连接，因此阻抗维持低强度状态，此时 CP 端子

部位的阻抗可能变高，不过，Cp 的容量比 Csum 大，而且电荷的转送瞬间就结

束，容易受噪声影响的端子部位呈电气性连接的时间非常短，因此可以将影

响抑制在最小范围内。 

3.电容感应技术 

逐次逼近电容感应（CapSense Successive Approximation，CSA）触控技

术是由 Cypress 公司开发的检测技术，其适用于模拟/数字混合信号处理器的

PSoC。图 4-39 是 CSA 方式的基本结构，与图 4-37 所示的充电转换电路间最

大的差异是切换器的连接，LPF 的作用是使切换输出平顺。当 SW1 和 SW2

高速切换时，感测线上的电容具有类似电阻器的特性，感测线上的电容值变

化相当于电阻值的变化。如图 4-40 所示，感测线上发生触控后，电容 Cp 的 

 

图 4-39  CSA方式的基本结构 
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值变大，A 点的电压 VA 变小，达到临界电压 Vth 的时间变长，通过与没有触

控时的时间相比可以辨别出触控的发生。触控结束后，感测线上的电容恢复

正常，A 点电压也会逐渐恢复正常。 

 

图 4-40  感测线电容 Cx上有无触控时电压比较 

4.串联容量分压比较电路技术 

串联容量分压比较电路技术是由 Omron 公司开发的测试技术，如图 4-41

所示，其主要由电阻与基准用电容器 Cref 构成，Cref 与感测线电容 Cp 呈串联

状态，利用该串联电容的切换使充电用电容器放电，接着测量电压降至一定

位置的时间，通过比较触控前后的两个不同时间长短可以辨别触控的发生。

在图 4-41 中，步骤 1 对充电用电容器 Cc 充电；步骤 2 使 Cref 和 Cp 放电，电

容值很小的 Cref 完全放电；步骤 3 电荷从 Cc 移动，此时通过 Cc 被放电，随

着 Cc 放电，感测电极上的电压比 A 点电压还低。因此，SW2 与 SW3 的 ON

时间非常短。串联容量分压比较方式与充电转换方式相同，都是利用电荷的

移动特性。 

5.分流技术 

分流（Shunt）方式主要使用模拟组件电容式触控感测 IC，分流方式的

工作原理如图 4-42 所示，它与无线通信的动作原理非常类似，两个图案的其

中一个当作信号发射天线以高频驱动，另外一个当作信号接收天线用于接收

信号。如图 4-42（a）所示，没有触控时上方天线彼此呈电界结合状。一旦

手指靠近就变成如图 4-41（b）所示的状态，因为人体本身就是接地物体， 
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图 4-41  串联容量分压比较方式的工作原理 
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相当于一块矗立的遮蔽板，因此信号接收强度会降低。通过比较可以辨别触

控的发生。值得一提的是，触控感测芯片会对周围的环境变化进行补偿，它

会依照触控手指大小造成变化量的增减，自动调整开关临界强度与感度。 

 
（a）接触前 

 
（b）手指接近时 

图 4-42  分流方式的工作原理 
 

6.切换容量技术 

切换容量方式的工作原理如图 4-43 所示，首先将电容器与切换器连接，

利用频率交互进行开关。电压 V 的电源一旦被接通，会将 Q = CV 的电荷 Q(C)

储存在容量 C 的电容器。反复使电容器充电、放电时，CV 的电荷会移动，

1s 反复切换 N 次，呈现 Q = NCV 的电荷移动状态。接着将电阻与电源连接

进行比较，R(Ω)电阻器的两端如果施加 V(V)，流动电流 I(A)=V/R。I(A)是指

1s I(C)的电荷移动，1s 的 Q(C)=V/R。两式比较可以发现从 CV=V/R 变成

NC=1/R，换句话说，以 N(Hz)切换相当于连接 1/NC(Ω)电阻器进行电荷移动。

输出电压利用切换动作反复上下移动，此时若以低通滤波器平滑化，就可以
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获得与使用电阻器相同的效果。 

 

图 4-43  切换容量方式的工作原理 
 

4.4.2  电容式悬浮触控技术 

电容式悬浮触控技术是基于电场感应的手势控制技术，是通过感测手指

对触控屏上方电场的扰动，判断触控屏上方的“悬停事件”。在产品的应用

上，一般采用自电容与互电容结合的触控技术，利用自电容的强电场效应进

行“悬停事件”的判断，利用互电容感应技术进行位置判定。 

在人手或手指进入电场时，电场会失真。由于人体本身的导电性，因此

电场线会沿着手部分流到地面。本地的三维电场会减小。使用多个接收器

（Rx）电极，检测不同位置的电场变化，可以测出电场失真（偏离所接收到

的不断变化的信号）的根源。该信息用于计算位置、跟踪移动和分类移动模

式。图 4-44 显示了接地的人体对电场的影响。人体的接近会导致等电位线的

压缩，并将 Rx 电极信号电平转为较低的测量值。 

 
（a）未失真电场的等电位线 

图 4-44  接地的人体对电场的影响 
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（b）失真电场的等电位线 

图 4-44  接地的人体对电场的影响（续） 

自电容的电场较强可以感测面板上的悬停触控；互电容的定位精确，可

以实现真实的多点触控。由于悬浮触控技术依赖于自电容，所以进行悬浮操

作时，屏幕不支持多点触控。如图 4-45 所示，自电容与互电容量测数据可被

视为差动信号来使用，能提供其他先进功能。运用差动信号分析技术，大多

数先进触控屏控制芯片能在多种量测模式之间做切换，了解是否有水汽存

在，并正常追踪手指位置，从而实现防水功能。此外，还能侦测触控屏上方

停留且尚未实际触碰的物体，追踪使用者的手指。这项功能搭配 3D 显示，

能在 3D 显示模式下和显示屏进行互动。 

 

图 4-45  结合自电容与互电容 

进行基于自电容与互电容相结合实现悬浮触控的厂家有 Cypress、

Synaptics 等。索尼与 Cypress 合作开发的解决方案，对于普通的 Android 应
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用程序均能不受悬浮触控判定的干扰而正常工作，只有专门监听悬浮触控判

定的应用程序才会做出反应。用“触碰事件”来引发点击、滑动、拖动等操

作，而“悬停事件”则可用来引发很多新的操作。 

为了达到最佳防水效果，触摸控制器最好能够同时具有自电容和互电容

感应能力，从而可以进行差分信号分析，实现 IP-67 级别的防水产品。Cypress

独创地将自电容和互电容结合在一起，可以为触控屏控制器提供更多信息，

供它做出判断，从而实现更好的抗噪声能力、信噪比和防水等功能。 

一般，充电器和显示屏的噪声值比较高。触控屏控制器的抗噪声性能是

基于信噪比（SNR）的；信噪比越高，器件在噪声环境中的性能越好。可以

采用以下两种方式中的任意一种来改善信噪比：增强信号；降低噪声。拥有

高电压发射端（Tx）的触控屏控制器可以大大增强信号，从而将噪声的影响

最小化。Cypress 的充电器噪声抑制技术采用适应性跳频和非线性滤波技术，

主动抑制噪声，达到最佳的抗充电器噪声能力。 

Microchip 推出基于电场感应的手势控制技术，可以通过检测、跟踪和

分类用户在自由空间中的手势来实现新用户界面应用，可提供精确、快速又

稳健的低功耗手位置跟踪与自由空间手势识别。该技术还提供了 100%的表

面覆盖范围，检测范围可达 15cm，消除了其他技术的“视角”盲区。 
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传统的触控显示模组在保护玻璃和显示屏中间增加了一个外挂式触控

屏。整合型触控显示模组是指触控屏和保护玻璃整合或触控屏和显示屏整

合，使触控显示模组的结构更加简单、轻薄。整合型触控技术包括把触控感

测器集成在保护玻璃上的单片玻璃方案（One Glass Solution，OGS）触控技

术、把触控感测器集成在显示屏上的 On-Cell 触控技术和把触控感测器集成

在显示屏内阵列基板上的 In-Cell 触控技术等。主流的整合型触控技术为电容

式触控技术。 

5.1  整合型触控技术概述 

在外挂式触控屏技术中，以多点触控应用为诉求的投射电容式触控屏主

要分为薄膜式和玻璃式两种。主流的薄膜式结构 G/F/F（Glass/Film/Film）是

将感测电极通过光刻工艺或印刷工艺制作在 PET 薄膜上，外层为保护玻璃的

结构。而主流的玻璃式结构 G/G（Glass/Glass）是将感测电极做在玻璃上，

外层加上一片保护玻璃的结构。前者的 ITO 薄膜材料成本较高，后者的 GG

贴合良率偏低，导致投射电容式触控屏成本较高。 

触控屏的技术发展首先是以节约成本、超薄、超轻为发展目标的 OGS—

On-Cell—In-Cell 技术路线，其次是以低成本、高触控精度为发展目标的碳纳

米管导电膜和石墨烯导电膜的技术路线。如图 5-1 所示，整合型触控显示模

组随着感测线衬底层的减少及贴合层的减少，减少了光的反射界面，增加了

光的透光率，提高了显示对比度。On-Cell 和 In-Cell 技术路线只有显示屏制
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造商和彩膜制造商才有机会接触，专业从事触控屏制造的企业无法进入该领

域。因此 OGS 加碳纳米管导电膜或石墨烯导电膜的技术路线是专业触控屏

制造商需要攻克的技术路线。 

 

图 5-1  整合型触控显示模组与外挂式触控显示模组的比较 

将触控感测线制作在盖板玻璃上的 OGS 技术，可以节约一块玻璃，减

小了质量，降低了成本。OGS 技术减少一块玻璃就是节省一道贴合制程，较

两片玻璃结构的 G/G 产品减薄约 0.4mm，可节省约 50%的触控屏成本，能够

较好地满足智能终端超薄化需求，提升显示效果。显示屏制造商发展 On-Cell

和 In-Cell 等内嵌式触控技术，直接将感测线制作在显示屏内，可节省一块玻

璃及一道贴合制程。 

在显示屏上配触感测线的 On-Cell 触控技术，将触控屏嵌入 LCD 显示屏

的彩色滤光片基板或 OLED 显示屏的封装玻璃和偏光片之间。On-Cell 触控

技术多应用于三星的 OLED 产品上，技术上需要克服薄型化、触控时产生的

颜色不均等问题，总体技术难度比 In-Cell 触控技术的要低。因为只需在彩色

滤光片基板或封装玻璃和偏光板之间形成简单的透明电极图案，很容易确保

成品率。另外，像素内的有效显示区域面积不会减小，几乎不会因此出现画

质劣化现象。 

In-Cell 触控技术是将触控感测线内置在阵列基板上，显示屏制造商利

用阵列基板上原有的结构，如公共电极层（Vcom 层）被复用为触控感测线

矩阵，通过边缘走线（Trace）连接到外接电路。边缘走线由阵列基板上

的金属层（Metal 1、Metal 2 或 Metal 3）制作而成。如果用 Metal 3 作为

边缘走线，对开口率影响不会很大，却可以降低成本，减小质量。技术难

点在于显示屏和触控屏同时利用共同的驱动层需要进行分时处理，会降低
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显示每帧画面的扫描时间。另外，由于使用图案化的 Vcom 层作为触控感

测线的发射电极 Tx，显示屏电路的噪声会沿着 Tx 影响到触控感测线的接

收电极 Rx 的信号。所以，In-Cell 触控技术需要同时优化显示屏驱动设计

和触控屏控制电路设计，实现显示屏和触控屏驱动电路的集成设计。在阵

列基板上制作触控感测线，增加了 1～2 道光刻工艺，在增加制造成本的

同时带来了阵列基板良率下降的风险。如果采用不增加掩模版的方法，则

会降低像素开口率。 

In-Cell 触控技术不仅具有 On-Cell 触控技术的全部优点，而且完全由显

示屏制造商主导，从设计到工艺可以统筹考虑。目前，主流的 Full In-Cell

技术采取 LCD 驱动电路和触控屏控制电路相结合的集成芯片（Touch & 

Display Driver Intergration，TDDI），实现了触控与显示的分时驱动，避免了

早期 In-Cell 触控技术出现的信号干扰问题。 

In-Cell 结构还有一些其他方面的优点。由于不需要在盖板上做触控感测

线，所以盖板材质和工艺的选择相对较多，主要是在盖板的颜色和厚度及强

度等方面有较多的选择。为了追求便携式显示产品的轻薄化，显示屏一般会

在模组工艺前进行玻璃的化学薄化处理。如果是 On-Cell 结构，就不能进行

薄化处理，因为在玻璃外侧有 ITO 感测线层阻挡，或者需要先去做薄化处理，

再回到显示屏生产线上制作触控感测线，流程变得复杂，成本大幅增加。因

此，相比 On-Cell 结构，In-Cell 结构要薄 0.2～0.4mm。相较于其他触控技术，

In-Cell 触控技术还省略了触控 IC 和对应的 FPC。 

电容式触控技术自面市以来已经历大幅演进，不仅能实现多指触控、

解读各种复杂的手势动作，更能应付充斥各种干扰源的环境，以及支持大

尺寸屏幕。目前，触控技术的发展进入了一个瓶颈区，需要不断探索如何

将电容式触控感测线放在可以更节省结构空间或更节省成本的地方。目前，

在 LCD 显示屏上，In-Cell 触控技术基本发展到了极致；在 OLED 显示屏上，

暂时只做到 On-Cell 结构，没有真正的 In-Cell 结构。在现阶段，各种技术

的应用范围大致固定，具体可以参考如图 5-2 所示的触控技术应用模型进

行技术选型。 
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图 5-2  触控技术应用模型 
 

5.2  OGS 触控技术 

单片玻璃方案（OGS）也叫覆盖层触控（Touch on Lens，TOL）技术，

因薄型、轻量化且减去一面玻璃的感测阻抗，大幅提升了触控显示模组的透

光度及触控灵敏度，使该单片玻璃不仅具备保护玻璃的强度、安全性，同时

兼具触控功能。在保护玻璃内层镀上含 X 轴感测电极和 Y 轴感测电极，减少

玻璃材料成本，并减少一次贴合程序来提高良率，减小其与薄膜式触控屏的

价差。如果用薄膜代替玻璃，OGS 技术就改称为单片式薄膜触控技术（One 

Film Solution，OFS）。OFS 技术，尤其 OFS 若配合卷对卷（Roll to Roll，R2R）

制程，可不受限于基板切割尺寸。而 OFS 触控薄膜在制造良率提高后，也比

单片式触控玻璃更轻、更薄，适用于柔性显示。依照投射电容的不同工作原

理，OGS 触控技术分为自电容式和互电容式两种。 

5.2.1  OGS 自电容式设计技术 

自电容式 OGS 触控技术可以分为单点触控+手势（手势解锁功能等）和
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多点触控两类。 

1.单层单点触控+手势的 OGS触控技术 

单层单点触控+手势的 OGS 触控技术，在保护玻璃（OGS 背板）上先后

形成 ITO 层和印刷金属等图案。其功能性的层叠结构在 X 轴方向的截面如

图 5-3（a）所示，外围银（Ag）胶走线与 X 轴方向的 ITO 感测线进行电连

接。其功能性的层叠结构在 Y 轴方向的截面如图 5-3（b）所示，在该方向绑

定 FPC，连接触控电路。图 5-3 中的 AA 范围表示触控显示模组的有效显示

区域。 

   
            （a）X 轴方向的截面图                     （b）Y 轴方向的截面图 

图 5-3  单点触控+手势的 OGS触控屏层叠结构 

单点触控+手势的 OGS 触控屏常用的图案设计如图 5-4（a）所示，感测

线用 ITO 层由图中三角形导电层构成，每个三角形感测线通过银（Ag）胶走

线连接至 FPC 绑定区域，然后通过 FPC 与触控芯片相连。如图 5-4（b）所

示，由于感测线设计时大小已知，感测线 S5 和 S6 在面内 Y 轴方向的坐标范

围可以计算出来。同时，感测线三角形的角度等信息也可以算出来。当手指

接触到图中黑色圆形区域 1 时，S5 所在的感测线与 S6 所在的感测线电容会

发生变化，变化量与其接触的三角形面积成正比。通过此变化量比值可以计

算出手指在触控屏上触控坐标（X，Y）。例如，手指接触到图中黑色区域 2

时，此时获取的变化量比值为 1:1，则说明此时接触的为 X 轴方向的正中心，

X 坐标值可以得出；同时 Y 轴方向为 S5 和 S6 在 Y 轴方向坐标范围的中心，

也可以得出 Y 坐标值。 

单点触控+手势的 OGS 触控方案只能实现单点识别，设计时对感测线面

阻的要求较低，通常在 150Ω/□左右。这种方案成本低廉，常见于低端市场，

主要原因是此种结构有裸露在视窗的金属走线，影响视觉体验。这种方案采

用了比较廉价的丝网印刷模具，可以通过高精度的掩模版来解决此问题，但

会导致成本上升。 
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（a）自电容三角形图案设计 

 
（b）自电容三角形图案坐标读取 

图 5-4  单点触控+手势的 OGS触控屏图案设计 

单点触控+手势的 OGS 触控技术会出现在有效显示区（AA 区）AA 区

以外的触控感应，导致触控屏有效显示区域内有反应。这是由于此种技术基

于自电容式原理，而 AA 区以外部分触摸的位置有金属走线的存在，这部分

触摸产生的电容变化比例和 AA 区某个位置的比例接近。这种现象通常采取

的改善对策是，通过 IC 的 FW（Firmware 芯片固件，对触控芯片的寄存器参
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数进行设定）进行调整。若 FW 无法调整，则需要在感测线图案设计上做一

些对应的变更，如减小外围的金属走线宽度，降低走线和手指形成的电容，

同时在这根走线的周边增加 GND 走线来对信号进行一定的屏蔽。 

2.自电容单层多点触控 OGS技术 

自电容单层多点触控 OGS 技术在保护玻璃上形成 ITO 感测层等图案。

这种方案的面板成本较低，但由于每个感测线都是单独的通道，通常在一

个触控屏上有几百个触控通道，通常需要使用 COF 封装的 IC，触控芯片成

本高。 

自电容单层多点触控 OGS 设计常用的图案如图 5-5（a）所示，图中块

状 ITO 为感测线，感测线呈一种矩阵式排列，感测线通过 ITO 走线连接至

FPC 绑定区域，再同样通过 COF 连接至触控芯片。为了提高这种图案的触

控精度，在设计时对感测线 PaD 进行齿合设计。如图 5-5（b）所示，将图中

S1 和 S2 两个感测线往外延伸，延伸齿合的部分由 S1 的延伸和 S2 的延伸构

成，这样可以把它看成类似于 3 个感测线，分别为 S1、S1+S2、S3。相应地，

感测线 PaD 变小，可以获取变化电容数据越多，可以测算的精度也就越高。

这种图案的截面如图 5-5（c）所示。 

 

（b）自电容单层多点式图案齿合设计 

 
（a）自电容单层多点式图案 （c）自电容单层多点式截面图 

图 5-5  自电容单层多点触控 OGS图案设计 

自电容单层多点触控 OGS 方案的设计规则为面阻在 40Ω/□左右。此部
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分面阻要求较高，主要是由于此种方案的外围走线均由 ITO 实现，若面阻太

大，在触控面板的周边会出现误触控现象。并且，由于对 ITO 阻抗要求高，

ITO 的膜层厚度相对较厚，ITO 感测线图案在某些角度上可见。需要通过一

些工艺调整来改善此问题，这主要涉及触控屏厂的制造工艺问题。 

自电容单层多点触控的坐标计算方式相对来说会复杂一些，主要是通过

九宫格里几个感测线的感应量大小进行加权平均值计算，最终确定（X，Y）

坐标： 

 X=（c1×x1+c2×x2+…+c9×x9）/（c1+c2+…+c9） （5-1a） 

 Y=（c1×y1+c2×y2+…+c9×y9）/（c1+c2+…+c9） （5-1b） 

如图 5-6 所示，图中（x，y）代表各个 Sensor 对应的中心点的坐标，c

为对应的 Sensor 手指接触前后的电容差值，如当手指的触摸中心靠近（x1，

y1）时，手指与 Sensor1 重叠面积会较多，Sensor1 在手指接触前后的电容差

值也会更大，即产生出的 c1 也会相对较大，相对 c1 在九宫格里几个 Sensor

电容差值占的权重也会较高，可以通过 IC 读取 c 的大小，通过设计图可以

推算出各个 sensor 的中心点坐标（x，y），这样通过加权平均值的计算方式

可以得出较为准确接触点位的具体坐标公式如（5-1），当然各家 IC 厂在细微

的部分会增加自己独特的处理方式。 

 

图 5-6  自电容单层多点触控 OGS 坐标计算 
 

5.2.2  OGS 互电容式设计技术 

互电容式 OGS 触控技术可以分为单层多点和传统互电容（架桥方



第 5 章  整合型触控技术  

177 

案）两类。  

1.互电容单层多点 OGS技术 

互电容单层多点 OGS 技术是在保护玻璃上形成 ITO 感测层等图案。这

种设计的工作原理如图 5-7（a）所示，Y 为感应通道 Rx，X 为驱动通道 Tx，

两个通道左右交叉形成均匀的耦合电场；Y 是竖直的连续 ITO 通道，X 通过

引出线将通道引出 AA 区域至 FPC 绑定区域，引出线连接 X 通道，X 被打散，

分布到 AA 的各个区域，需使用透明的 ITO 线将其引出连接。单层互电容的

走线空间位于 AA 区域内，理论上不提供触摸信息，所以也称为“死区”。

死区宽度建议小于 2.2mm（极限 2.5mm），并尽量保持一致。死区越小，性

能越接近传统互电容。制程能力越好，方阻可以做得越小，引出线可以更细，

死区宽度越小。但是，为满足通道阻抗不超过极限值，部分通道需要增加引

出线宽度，即走线越长，宽度越宽。 

 
（a）互电容单层多点 OGS 工作原理 （b）互电容单层多点 OGS 图案设计 

图 5-7  互电容单层多点 OGS设计 

互电容单层多点 OGS 设计常用的图案如图 5-7（b）所示，图中标示 X

和 Y 的不同图案均为同一层 ITO 形成的感测线图案，X 方向感测线通过绑定

区域连接到 FPC，并在 FPC 上全部连接在一起，然后再连接至触控芯片。图

中 GND 走线 Y1、Y2、Y3 用于屏蔽两侧感测线之间的电容耦合。 

为提升正常感测线的信号量，通常会增加其电容耦合，进行一种毛毛虫

结构的图案设计。如图 5-8 所示，将图中驱动电极 X4 变成一个 E 字形结构，

将接收电极 Y3 增加一些伸出来的触角，和 X4 电极进行耦合，提升手指触

摸上去的电容改变量，从而增加信号量。 
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图 5-8  毛毛虫结构的图案设计 

毛毛虫结构的图案设计总体成本较低，只是 FPC 的面积较大，会略微增

加一些成本。但是，这种方案在触控感测线上只需要一道掩模版，结构和自

电容单层多点类似，对产能影响小，并且可以支持 5 点触控。采用毛毛虫结

构的图案设计，触控性能没有传统互电容的触控性能表现那么优秀，如传统

互电容的线性度在 1.0mm/1.5mm，而此项技术的线性度会略差，在 1.5mm/ 

2.0mm 左右。而且由于对 ITO 阻抗要求高，ITO 的膜层厚度相对较厚，ITO

感测线图案在某些角度上可见。当然，可以通过一些工艺调整来改善此问题。

总体而言，毛毛虫结构的图案设计性价比较高，品牌终端厂商的低端机上出

现较多。 

2.传统互电容 OGS技术 

采用架桥方案的传统互电容 OGS 技术，在保护玻璃（OGS 背板）上先

后形成金属层、OC1 绝缘层、ITO 感测层、OC2 绝缘层等图案，其截面如

图 5-9（a）所示，其中 ITO1 与 ITO2 为同一道 ITO 制程形成，只是由于两

种 ITO 分属于驱动电极和接收电极，故区分开。其中，金属层起到外围走线

和架桥作用。由于此种设计较为常见，此处不再介绍其工作原理。此种设计

常用菱形感测线图案，也有很多其他图案设计，但基本都是菱形结构延伸出

的一些方案，原理基本是一致的。如图 5-9（a）所示的金属桥接方案由于在

面内有金属存在，会出现很多细小的金属格点问题，需要触控屏厂通过特

殊工艺进行处理。可以采用如图 5-9（b）所示的 ITO 架桥方案，即使用两
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层 ITO，同层的 ITO1 和 ITO2 分别设计成驱动电极和接收电极，ITO3 层只

用作架桥导线。 

 
（a）互电容架桥（金属架桥）单层 ITO 菱形截面图 

 
（b）互电容架桥（ITO 架桥）双层 ITO 菱形截面图 

图 5-9  互电容架桥 OGS触控屏设计 

架桥方案是 OGS 触控技术方案里成本最高的一种，也是性能最好的一

种。采用架桥方案的传统互电容 OGS 技术可以支持到中尺寸（≤15.6 英寸），

而自电容单层多点触控 OGS 技术只能支持 7 英寸以下的尺寸。 

5.2.3  OGS 触控屏制造技术 

1.OGS触控屏的工艺路线概述 

OGS 触控屏的工艺路线主要有大片制程和小片制程两种。 

大片制程（Sheet 路线）以整片玻璃基板进行感测线的蚀刻工艺，适用

于高世代的触控屏生产线，生产效率高、ITO 感应线路良率也比较高。OGS

触控屏大片工艺（Sheet 路线）流程如图 5-10 所示，先将整片玻璃基板进行

第一次强化处理，通过黄光制程在整片基板上蚀刻出 ITO 图案，再切成对应

触控屏尺寸的 Piece 小片。由于第一次强化后的玻璃经过切割，玻璃表面会

产生许多细微的损伤，造成玻璃边缘强度弱化而容易破裂，所以在切成 Piece

小片后要再做一次边缘二次强化处理。 

 

图 5-10  OGS触控屏大片工艺（Sheet路线）流程图 
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以康宁的 Gorilla 玻璃为例，Sheet 路线的 OGS 触控屏强度在切割后的弯

曲强度为 350MPa，二次强化后的强度为 450MPa，勉强满足 2011 年业界确

定的 450MPa 这个强度标准，其测试方式主要是通过 3 点弯折实验来测试荷

载。如果采用硬度介于 Gorilla 和普通玻璃，加工难度相对较小，方便二次强

化。也有玻璃厂商使用新型强化剂做二次强化，使得强度恢复到 700MPa。

大片工艺生产效率高，但制程烦琐，达 16 道工序，同时强度不足、难以钻

孔、难以实现彩色化，外形设计因而受限。 

OGS 触控屏小片工艺（Piece 路线）流程如图 5-11 所示，首先对应触控

屏尺寸切割出 Piece 小片玻璃，放入化学溶剂中，通过化学置换反应实现强

化处理，然后对每个小片单独进行黄光制程处理形成所需的 ITO 等图案。使

用小片工艺，可以维持一般独立表面玻璃（不兼做感测器）的强度，但对工

艺的要求较高，成本相应上升。 

 

图 5-11  OGS触控屏小片工艺（Piece路线）流程图 

使用 Gorilla 玻璃生产独立表面玻璃时，可以达到 60～700MPa 的强度

（厚度≥0.55mm）。小片工艺相对简化，仅 11 道过程，且强度佳、允许钻孔、

可以轻松实现彩色多样化，生产与设计都更为灵活。小片工艺比大片工艺更

为环保节能，良率也有所提升。同时，由于不同厚度强化的难度不同，在早

期业界仅能提供 1.0mm 的触控屏，随着技术发展，现在较为成熟的主要是

0.7mm 和 0.55mm。 

2.感测线图案化工艺 

OGS 触控屏的工艺路线中关于感测线图案化的部分，主要是通过镀膜和

蚀刻实现。根据不同的 OGS 分类和触控屏厂家制造诀窍，形成不同的感测

线图案化流程。 

自电容 /互电容单层多点感测线图案化流程如图 5-12 所示，在 OGS

背板上镀 ITO，并对其进行图案化处理，然后对触控屏进行外观和功能

检测。  
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图 5-12  单层多点工艺流程 

采用金属架桥的互电容 OGS 触控屏工艺流程如图 5-13 所示，在 OGS

背板上先镀上金属膜层，对金属膜层进行图案化后镀一层 OC 绝缘层，再镀

上 ITO 膜层并对其进行图案化处理，最后再镀上一层 OC 绝缘层。此时的

OGS 触控屏截面结构如图 5-9（a）所示。这个流程也可以将 ITO 层和金属

层的顺序进行互换。 

 

图 5-13  采用金属架桥的互电容 OGS触控屏工艺流程 

采用 ITO 架桥的互电容 OGS 触控屏工艺流程如图 5-14 所示，在 OGS

背板上先镀上金属膜层，起到金属走线作用，对金属膜层进行图案化后再镀

上 ITO1 膜层，并对其进行图案化处理，此层 ITO 起感测线功能层作用，然

后镀上一层 OC 绝缘层，再镀一层 ITO2 并图案化处理，此层 ITO 起架桥作

用。最后再镀上一层 OC 绝缘层。此时的 OGS 触控屏截面结构如图 5-9（b）

所示。 

 

图 5-14  采用 ITO架桥的互电容 OGS触控屏工艺流程 
 

3.工艺路线比较 

在设计弹性上，小片式 OGS 触控屏在强化前采用一般性玻璃，可完成

钻孔、倒角、凸台（2.5D）或曲面（3D）设计，同时印油墨精度高且工艺灵
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活，可以轻松实现彩色化。由于油墨需要多层印刷，当丝印精度不高时，部

分边缘区域丝印次数会存在差异。当用黑色以外的颜色时，丝印次数差异会

造成颜色存在一定差异，即彩色化会受油墨丝印精度影响。而大片式 OGS

触控屏采用强化玻璃，较难倒角设计、无法完成钻孔且只能做平面设计，印

油墨精度不高，工艺灵活性受限。 

大片工艺虽然采用强化玻璃，并不意味其强固性较佳。由于需要再进行

切割才能运用于中小尺寸电子产品上，切割后将对玻璃边缘的强化层造成破

坏，而因此须再进行一次强化制程。在此过程中，要兼顾保护已制成的感测

线路，将导致可能强度不足。相对地，小片工艺在外观设计成型后进行深度

强化，再完成感测线路制程的方式。大片式 OGS 触控屏暂未能满足部分对

整机强度要求较高的产品需求。具体测试验证是在 OGS 触控屏上实施 3 点

静压测试的结果，小片式 OGS 触控屏最低可承受到 500MPa，但大片式 OGS

触控屏一般仅能承受至 300MPa。 

大片工艺可以使用更高世代的基板，量产后更具规模效应优势。小片工

艺的技术门槛高，面临触控灵敏度、触控屏硬度、透光度等产业链的连锁反

应。目前大片工艺或小片工艺并不是仅有强硬度的技术门槛。在触控灵敏

度上，还有控制芯片厂解决 LCD 及电源的物理噪声问题，也是小片工艺的

关键。 

为提高 OGS 触控屏的玻璃强度，避免摔落时易碎，开发了物理和化学

方式的强度加工方式。对物理方式而言，玻璃切割后，断面的裂痕修整系利

用研磨方式进行二次强化，优点是良率高、机构抗压能力可明显提升数倍。

缺点是产能很低，不具备量产性，且需要大量人力操作与机台设备，以及制

程相当费时，至少需 30min 才可产出一批货。化学方式的强化制程利用氢氟

酸 HF 微蚀刻玻璃断面的切割裂痕，不仅产能较大、量产性佳，且仅需 7～

8min 即可产出一批产品，机构抗压力可提升 4～8 倍。只要将机台安全性设

计完善，且规划流畅的作业动线，可将作业危害降到最低。 

4.OGS触控屏制造中的问题 

在 OGS 触控屏经过数控机床（Computer Numerical Control，CNC）精密

机械加工（主要是研磨）后，显微镜下常见的缺陷与问题有细微裂痕

（Chipping）、放射裂痕（Radial Crack）、侧向裂缝（Lateral Crack）、扭梳纹

（Twist Hackle）及振纹（Chatter Mark）等，如图 5-15 所示。这些问题若不
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改善，即使经过二次强化也无法有效提升产品的机构抗压力，因此客户皆会

针对不同产品等级设定不同的制程规范。 

 

图 5-15  OGS产品在 CNC后常见的缺陷与问题 

在沉浸式湿制程设备进行化学二次强化时，常见的问题有凸点（Pimple）、

渗酸造成的 BM 色阻缺色、边缘破损及刮伤等。这些问题的起因，有部分是

制程造成，有部分是玻璃原料在前段制程导致，如抗酸油墨或抗酸膜与玻璃

贴附性不佳，造成蚀刻过程中发生漏酸侵蚀玻璃表面，使 BM 色阻缺色。一

般是重工再将 BM 色阻补上，防范措施为选择黏着度较佳的抗酸膜或黏附性

较佳的抗酸油墨。另外，部分可能与玻璃承载治具有关，如玻璃边缘的破损

或裂痕，可能是蚀刻制程中气泡量过大产生严重振荡，造成玻璃边缘破裂，

调整适当的制程参数，即可改善此问题。当然玻璃表面的脏污问题，可在贴

上抗酸膜或抗酸油墨之前，将玻璃放进清洗机台进行清洗，防止脏污沾黏在

玻璃表面造成外观不佳。 

没有一种 OGS 触控屏工艺方案能同时解决硬度、触控灵敏度、透光度

等问题。值得注意的是，OGS 虽然相对减少了单片玻璃，最后仍会包上一层

防爆膜，但防爆膜容易有黄化、凹凸不平等良率问题。 

5.3  On-Cell 触控技术 

On-Cell 触控技术也叫 TOC（Touch On Cell）技术，是将触控感测层与

显示屏玻璃（Cell）结合，以显示屏玻璃为基板，在显示屏玻璃上镀上含 X

轴及 Y 轴感测电极，减少玻璃材料成本，并减少一次贴合程序来提高良率，

提升集成度。如图 5-16 所示，在 On-Cell 触控结构中，触控感测线路夹在
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LCD 彩膜基板或 OLED 封装玻璃与偏光板之间，显示屏玻璃同时起到显示和

触控感测器的双重作用，同时还能因轻薄化而大幅提升面板透光度及触控灵

敏度。 

 

图 5-16  LCD和 OLED的 On-Cell触控结构 
 

5.3.1  On-Cell 触控技术分类 

On-Cell 触控技术可分为电阻式和电容式两大类。两者都是在 CF 基板或

封装玻璃的外侧和偏光板之间集成了触控感测器，工作原理与外挂式触控屏

相同。 

1.电阻式 On-Cell触控屏 

电阻式 On-Cell 触控屏原理是将屏幕上触摸点的物理位置转换成横向和

纵向的电压。它可以产生屏幕偏置电压，同时读回触摸点的电压。电阻式触

控屏基本上是 PET 薄膜加上玻璃的结构，薄膜和玻璃相邻的一面会涂上 ITO

薄膜，ITO 具有很好的导电性和透明性。当触摸操作时，PET 薄膜下层的 ITO

会接触到玻璃上层的 ITO，经由感应电路输出相应的电信号，经过转换电路

传送至处理器，再计算并生成屏幕上的横向和纵向坐标值，从而完成点选的

动作。 

电阻式 On-Cell 结构如图 5-17 所示，在偏光板和 CF 彩膜基板之间分布

两层 ITO 感测电极，上层 ITO 感测电极做在 PET 软性基材上，下层 ITO 电

极做在 CF 彩膜基板玻璃的外表面，两层 ITO 感测电极之间隔着间隙子。 

电阻式触控屏是一种在密闭空间环境中工作的触控屏，它具有不怕水

汽、灰尘及油污的优点，甚至可以用所有的物体来接触触控。但比较明显的
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缺点是复合 PET 薄膜的外层采用塑胶材料只能容忍有限的受力，触摸时按压

力量太大或使用锐器可能划伤屏幕。 

 

图 5-17  电阻式 On-Cell结构 
 

2.电容式 On-Cell触控屏 

与电阻式 On-Cell 结构类似，电容式 On-Cell 结构也是在上偏光板与 LCD 

Cell 的 CF 基板之间制作感测电极，如图 5-18 和图 5-19 所示。Sensor 工艺一

般制在已经完成对组的大板上（业界称 ODF 大板），ODF 大板是指完成了

Cell 段工艺，即完成了 TFT 基板和 CF 基板的贴合的玻璃基板，还没有进行

切割工艺。具体制造工艺会在 5.3.3 节详细介绍。 

电容式 On-Cell 结构可以细分为表面电容式和投射电容式两种。如

图 5-18 所示，表面电容式 On-Cell 触控屏采用的是单层的 ITO 电极，电极工

作时会形成一个低电压交流电场。当手指触控屏表面时，手指与导体层间会

形成一个耦合电容，通过电容的作用使一定量的电荷转移到人体。而屏幕表

面由于损失了电荷产生了电压差就会使电荷从屏幕的四角补充进来，补充电

荷量的大小是由离触摸点的距离决定的。 

投射电容式 On-Cell 触控屏与表面电容式 On-Cell 触控屏相比，可以穿

透较厚的盖板，如图 5-19 所示。投射式电容又可以划分成自电容式和互电容

式两类。在玻璃表面用 ITO 制作成横纵相对的电极阵列，这些横向和纵向的

电极分别与地之间构成电容，这个就是通常所说的自电容。工作状态下当手

指触摸到电容屏时，手指的电容将会叠加到触控屏电容上，使屏上电容量瞬

间增加，并能够被检测到。在检测时，自电容屏会分别检测横向与纵向电极

阵列，根据触摸前后电容的变化，分别计算并确定横向坐标和纵向坐标，然

后再处理合并成触摸点坐标。 
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图 5-18  表面电容式 On-Cell结构 
 

 

图 5-19  投射电容式 On-Cell结构 

互电容也是用 ITO 制作横向和纵向电极，与自电容的区别在于互电容检

测的是横纵两级之间构成的电容。当手指触摸到电容屏时，影响的是触摸点

位置两个电极之间的耦合，从而改变这两个电极之间的电容量。检测互电容

大小时，横向的电极发出电流信号，纵向的电极接收信号，这样可以得到所

有横向和纵向电极相交点的电容值大小。根据触控屏电容触摸后的变化量，

可以计算出对应触摸点所在的坐标。因此，屏上即使有多个触摸点也不受限

制，都能准确地计算出每个触摸点的坐标。 

与电阻式 On-Cell 技术相比，电容式 On-Cell 具有优势，如透光率高（不

需要 PET-ITO 膜）、触控精度高，需要时可以加盖板玻璃保护（电阻式不能

加硬质保护玻璃，因为 touch 时需要形变）。目前在消费类电子产品中几乎没

有电阻式和表面电容式技术在应用，主流的 On-Cell 触控技术是投射电容式

On-Cell 结构。下面的 On-Cell 设计相关内容主要介绍投射电容式 On-Cell 触
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控屏的设计。 

5.3.2  On-Cell 触控屏设计技术 

投射电容式 On-Cell 触控技术是成熟的 On-Cell 触控技术，主要分为多

层外嵌式（Multi-Layer On Cell，MLOC）和单层多点外嵌式（Single Layer On 

Cell，SLOC）两大类。结构与图案分别和前面介绍的 OGS 单层多点及架桥

式多层多点类似。 

1.MLOC触控技术 

MLOC 触控技术能达到的触控精度高于 SLOC 触控技术，“消影”效果

根据实际测试实验也明显好于 SLOC 触控技术，可实现的功能比 SLOC 触控

技术更精细、更丰富，因此 MLOC 触控技术的应用范围更广。 

MLOC 触控屏中的感测电极图案的典型结构是菱形结构，和 OGS 架桥

菱形结构一样。MLOC 触控屏感测电极图案的典型结构如图 5-20 所示，感

测电极图案（一般采用 ITO 材料制作）包括多个发射电极 Tx 与多个接收电

极 Rx，在接收电极 Rx 与发射电极 Tx 交叉的区域需要采用导电连接结构（比

如金属桥）进行横向或竖向的桥接。 

 

图 5-20  MLOC触控屏感测电极图案的典型结构 

随着触控显示技术的发展，长条形触控屏、大尺寸触控屏及折叠式触控
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屏在移动设备上得到了大量的应用和发展。随着触控屏尺寸增大、长度增加

和可折叠化的演化应用，触控屏出现了纵向通道阻抗不断增加的问题，导致

触控芯片驱动无法将整个通道完全充满；触控屏上下两端的电容值差异增

大；折叠线位置由于折叠导致触控通道失效等问题；影响了触控屏的触控灵

敏度和触控精度。为实现触控功能，通常用导电能力更强的金属网格结构代

替 ITO 薄膜。 

2.SLOC触控技术 

SLOC 触控屏感测电极图案的典型结构就是单层多点结构，分自电容式

和互电容式两种。SLOC 技术的原理、结构及电极图案与 OGS 单层多点方案

是相同的，SLOC 触控屏的自电容单层多点图案具体如图 5-5（a）所示，SLOC

触控屏的互电容单层多点图案具体如图 5-7（b）所示。 

开发 SLOC 触控技术是为了降低生产和材料的成本，因为其产品可以省

多道工艺，感测电极形成只需要一道光刻工艺，使其产品良率高于 MLOC 触

控技术。毛毛虫形状的图案成了 On-Cell 触控技术的主流图案。毛毛虫结构

只需要镀一次膜，并不用做绝缘的架桥设计，不同的触控驱动芯片公司，对

应的毛毛虫图案不同。SLOC 触控屏的产品结构如图 5-21 所示，图 5-21（a）

是 TN 型的 SLOC 结构，相较于图 5-21（b）IPS 的结构在 CF 上一层公共电 

 
（a）TN 型 LCD 的 SLOC 触控屏结构 

 
（b）IPS 型 LCD 的 SLOC 触控屏结构 

图 5-21  SLOC触控屏的产品结构 
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极，此层公共电极可以起到屏蔽显示器相关器件对在 CF 背面感测电极的干

扰的作用，TN 型结构信噪比相对会更高一些。 

SLOC 触控屏的感测线只有一层，在设计上有一些局限。首先，每一个

触控单元都要单独拉线出来，导致需要压接绑定的引脚数量较多，FPC 尺寸

较大。其次，SLOC 触控技术存在 ITO 感测线图案可见问题。但是，为降低

信号延迟，需要增加厚度去降低 ITO 电阻，从而导致 ITO 透光率降低、反射

率增加，感测线图案更容易被人眼识别，在设计上需要做平衡和取舍。受触

控芯片驱动能力的限制，并考虑感测线图案可见问题，一般应用于 7 英寸以

下的触控屏产品。 

3.On-Cell总体设计 

On-Cell 触控屏总体设计方法基本上与外挂式触控屏的设计一样，主要

的参考选型要点也基本类似，如表 5-1 所示。 

表 5-1  On-Cell触控屏选型通用标准 

ITO 图案 单层多点 架    桥 

尺寸 ≤7 英寸 ≤15.6 英寸 

ITO 方块电阻 40±10Ω 40±20Ω 

LCD 的 CF 厚度要求 0.2～0.4mm 

盖板厚度要求 0.5～0.7mm；油墨绝缘阻抗大于 500MΩ/cm 

POL 阻抗 片材 PSA 中选用无加 AS 抗静电材料，阻抗大于 1013Ω 

POL 厚度 0.1～0.2mm 

VDD 供电电压 3.3V 最佳 

节点电容 0.5～5pf 

TX/RX 对地电容 小于 170pf 

触控性能 

提升方式 

增大 differ 感应量（减薄介质、降低方阻、提高介电常数） 

降低噪声（增加 CF 厚度） 

软件修改增益及 base 修改 

工艺设计要求 
POL 偏贴只能选用水洗研磨方式 

绑定使用低温 ACF 
 

On-Cell 触控屏的独特设计主要在于感测线图案上的细微差异，下面以

SLOC 触控屏为例进行说明。由于 On-Cell 触控屏的感测线与显示屏的 CF 基

板挨得很近，且两者的图案都是周期性排列，会出现摩尔纹现象。减轻摩尔

纹现象需要采取的措施如下。 

（1）On-Cell 触控屏感测线的走线均需要形成一定的倾角：如图 5-22（a）
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所示，感测线的走线均存在一定倾角的折线，倾角的度数各厂家会有一定差

异基本都在 15°左右，而外挂式触控屏的相同图案的感测线走线均为直线。 

（2）On-Cell 触控屏感测线的 PaD 需要挖出对应的空隙，形成狭缝设计：

如图 5-22（b）所示，放大框部分的感测线 PaD 部分内部都有狭缝挖空。 

 
（a）On-Cell 折线设计 

 
（b）On-Cell Slit 设计 

图 5-22  On-Cell减轻摩尔条纹的设计 

On-Cell 触控屏设计与其他外挂式触控方案对比，有更佳的透光率、较
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薄，采用窄边框设计，ID 设计简洁。ITO 感测线位于 LCD 玻璃表面，跌落

后即使盖板破裂也不影响触控功能。On-Cell 触控技术可以实现 5 点触控。

对显示屏厂家而言。供应链更简单，触控显示模组（显示屏+触控屏）生产，

全部由显示屏厂家独立完成。 

On-Cell 触控技术难点包括：①触控芯片需要与显示屏驱动芯片做深度

适配，触控屏加工厂商需要协调触 控芯片、显示屏厂、方案提供商三方之

间进行程序适配调试。②集成面板材料成本虽有优势，但其他材料成本一样，

加工成本高，直通折损成本高，售后人工成本高。③在光学方面仍有干扰，

如在透光率、消影方面，仍不如 In-Cell 触控技术。 

5.3.3  On-Cell 触控屏制造技术 

On-Cell 触控屏的制造和 OGS 触控屏的制造类似，主要差异点就是把

OGS 背板变成显示屏玻璃背板，同时在进行 On-Cell 触控感测线制作前需

要对显示屏的玻璃基板进行减薄。通常采取的措施是对 G4.5（玻璃基板尺

寸为 750mm×925mm）的显示屏 Cell 进行化学减薄，一般由 0.8mm 或 1.0mm

减薄至 0.4～0.6mm。减薄后需进行玻璃表面的抛光研磨，减少凹凸点等。

其次，由于 Cell 不能承受高温，进行 ITO 镀膜和金属镀膜时都要采用低温

镀膜工艺。 

不同类型的 On-Cell 触控屏对应的工艺流程及关键工艺难点不同。 

采用金属架桥工艺的 MLOC 触控屏的工艺流程如图 5-23 所示，和 OGS

触控屏金属架桥的感测线工艺流程类似。但是，在进行 MAM（Mo-Al-Mo）

镀膜时，因为是低温镀膜，入料腔体适当加温至 80℃，后续腔体均不加热，

玻璃表面温度不超过 100℃。一般，ITO1 和 ITO2 的镀膜膜厚在 1350±200Å

左右，ITO 方块电阻为 30Ω。在进行 ITO 感测线图案形成的过程中，主流工

艺可以做到线宽/线距比（Line/Space，L/S）为 30/30μm。目前，MAM 的镀

膜膜厚为 3500±200Å，MAM 方块电阻为 0.3Ω。在 MAM 图案形成过程中，

主流工艺可以做到 L/S=15/15μm。ITO 和 MAM 的图案形成均在成膜后使用

湿蚀刻的方式进行蚀刻，主要是蚀刻液的成分和配比会存在一些差异，蚀刻

制程的温度不超过 50℃。 

关于图 5-23 所示的 OC 绝缘层镀膜部分，由于 OC 镀膜的温度不能超过

120℃（显示屏 Cell 能耐受的温度在 120℃），OC 的硬度较低，在 2B 左右，

通常 OC 的厚度为 1.5～2.0mm，其中 1.5mm 时 OC 的阻抗约为 10+E16Ω，



触控显示技术 

192 

可以起到绝缘的作用。最后，和 OGS 工艺一样进行外观检测和功能检测。

外观检测主要是在卤素灯下人员目视查看膜层是否存在刮伤等缺陷，功能检

测是利用探针进行开短路检测，确定感测线的功能无缺陷。与 OGS 金属架

桥方案类似，同样可以将金属镀膜和 ITO 镀膜的顺序进行对换。 

 

图 5-23  采用金属架桥工艺的 MLOC触控屏的工艺流程 

采用 ITO 架桥工艺的 MLOC 触控屏的工艺流程如图 5-24 所示，和 OGS

触控屏 ITO 架桥的感测线工艺流程类似，结合 On-Cell 触控屏工艺与 OGS

触控屏工艺的差异点，同样进行减薄和抛光，并进行低温 ITO 镀膜工艺，工

艺条件也和金属架桥各层的工艺条件类似。 

 

图 5-24  采用 ITO架桥工艺的 MLOC触控屏的工艺流程 

SLOC 触控屏的工艺流程如图 5-25 所示，和 OGS 触控屏自电容/互电容

单层多点的感测线工艺流程类似，同样需结合 On-Cell 触控屏与 OGS 触控屏

的工艺差异点，需增加显示屏 Cell 的减薄和抛光工艺，进行低温 ITO 镀膜工

艺，工艺条件和金属架桥的各层工艺类似。 

 

图 5-25  SLOC触控屏工艺流程 
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5.4  In-Cell 触控技术 

如图 5-26 所示，相比外嵌式（On-Cell）触控技术，内嵌式（In-Cell）

触控技术，可以进一步有效降低触控面板厚度与生产成本，提高透光率，实

现便携式触控显示模组轻薄化的极致体验。 

 

图 5-26  不同结构的 In-Cell技术触控屏 
 

5.4.1  In-Cell 触控技术分类 

In-Cell 结构是将触控屏的感知功能组件直接布置在 LCD 显示屏内部。

根据触控检出方法不同，可以把 In-Cell 触控技术分为电阻式和电容式两种。

电容式作为 In-Cell 触控的主流方案，出现了各种各样的方案，且很多方案都

有量产实绩，目前最为主流的是 Full In-Cell 触控技术。 

1.电阻式 In-Cell触控技术 

电阻式 In-Cell 触控屏的工作原理如图 5-27 所示，在蓝色 B 子像素中，

有两个感测器（微开关），一个连接纵向的 X 感测线，另一个连接横向的 Y

感测线。感测器是裸露在液晶层中的导电 PaD，正上方是表面覆盖导电薄膜

（一般为接 COM 电位的 ITO 层）的柱状间隙子（Photo Spacer，PS）。 
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（a）RGB 像素平面图 （b）RGB 像素断面图 

图 5-27  电阻式 In-Cell触控面板的工作原理 

在没有触控时，导电 PS 与感测器隔着液晶层，这时 X 感测线和 Y 感测

线断开。当手指按压上玻璃基后，上玻璃基板发生形变，CF 基板一侧的导

电 PS 同时与对应的感测器接触，X 感测线和 Y 感测线导通。通过比较 X 感

测线和 Y 感测线的断开与导通信息可以判断触控发生与否。通过分析 X 感测

线和 Y 感测线导通后从触控点到信号接收端的电阻值可以确定触控点的位

置。具体触点检出原理类似于数字电阻式触控技术，触控屏的大小受到 X 感

测线和 Y 感测线的 RC 限制。 

因为电阻式 In-Cell 触控屏在触控后需要上方玻璃基板发生形变，不适

合在表面安装盖板玻璃。形变还影响上方导电 PS 的使用寿命，并且对 TN

和 VA 等垂直配向的液晶显示模式，在触控时还会出现显示画面异常问题。 

2.电容式 In-Cell触控技术 

索尼、苹果、三星等公司都推出了自己的电容式 In-Cell 触控技术。 

索尼的 Pixel Eyes 技术，实际是由 JDI 公司进行生产的。图 5-28（a）所

示的是索尼用于 IPS 型 LCD 的 In-Cell 触控技术。接收线（Rx）采用在 CF

基板外侧形成的 ITO 膜，驱动线（Tx）采用在 TFT 基板上的公共 ITO 电极

（Vcom）来实现。在接触面板表面时，在两层之间可检测出所发生的电容变

化，从而达到触控输入的目的。因为其中一层感测电极位于显示屏外，这

种方式也被称为 Hybird In-Cell 触控技术。该技术与现有 LCD 工艺的兼容

性强。TFT 基板上的触控感测电极可以与 LCD 的显示 Vcom 电极共享，而
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CF 基板外侧的 ITO 触控感测线与 IPS 显示屏 CF 基板背面用于静电消散的

ITO 膜层共享。 

 
（a）原理图 

 
（b）专利图 

图 5-28  索尼用于 IPS型 LCD的 In-Cell触控技术 

用于 IPS 型 LCD 时有液晶电容所产生的噪声，与数据线，驱动线所产生

的干扰信号难处理。这种 In Cell 触控技术的 Rx 在上玻璃的上方与 On Cell 相

同，Tx 在两片玻璃之间与 In Cell 相同，所以可称为 In Cell 与 On Cell 的混合

设计。在上玻璃上方只做 Rx 层的 ITO 在良率上会比 On Cell 结构好许多。Tx

与 Rx 相隔一片玻璃，在触控芯片的设计上相对简单。索尼内嵌式触控屏的

In-Cell 最接近干扰源，最远离信号源，因此，信讯最强、信号最差，触控反

应最为迟钝。经常面临温度一高，In-Cell 在内部就会导致触控宕机的问题。 

苹果用于 IPS 型 LCD 的 In-Cell 触控技术如图 5-29 所示，将公共电极层

切碎，再用 Xcom 跟 Ycom 导线重新排列，切碎再重组，是一个三层的立体结
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构，且必须考量到分时的问题：触控驱动时间占多少和画面显示时间占多少。

技术相当复杂，考验 LCD 厂的生产能力。当显示屏的分辨率越高时，相对

良率就越低，需耗费庞大的资源才能成功。这种 In-Cell 触控技术使用 Xcom

与 Ycom 导线，将 Vcom 电极细分后排列组合连接成感测线的形状。驱动线的

组合电极面积大，感应线的组合电极面积小。触控与 LCD 驱动的线路分离

不共享，与 LCD 驱动芯片分时工作，通常 LCD 在 60Hz 的频率下驱动需要

12ms，触控屏驱动需要 4ms。 

 
（a）原理图 

 
（b）专利图 

图 5-29  苹果公司用于 IPS型 LCD的 In-Cell触控技术 

三星用于 IPS 型 LCD 的 In Cell 触控技术如图 5-30 所示。使用 CF 基板

上的 BM（需要使用黑色金属作为 BM），图案化后当作 Rx 使用，使用公共

电极 Vcom 层分为条状作为 Tx。LCD 显示屏设计变动少，量产容易。由于 Tx

与 Rx 距离太近，约 3μm，造成 Tx 与 Rx 两个电极之间的原始电容过大，但
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手指 Touch 后的电容变化量很小，所以信号量过小，侦测的灵敏度面临严苛

的挑战，几乎找不到可用的触控芯片供货商，需要投入很多资源来研发新一

代的触控芯片。 

 
（a）原理图 

 
（b）In-Cell 彩膜结构 

图 5-30  三星用于 IPS型 LCD的 In-Cell触控技术 

SuperC_Touch 公司用于所有 LCD 的 In-Cell 触控技术如图 5-31 所示，使

用单层结构的图案套版在 BM 层上，将导电图案层制在 BM 上，触控芯片与

LCD 驱动芯片分别独立，不需要与 LCD 驱动分时工作，不需要增加光罩，不

会影响良率，不会降低开口率，是最容易量产的 In-Cell 触控技术。但是，这

种方案需要 LCD 进行 CF 基板与 TFT 基板都绑定 FPC 连接至芯片的工艺。这

种方案及三星的方案都会对模组的结构提出较高的要求，要求显示屏的上下边

缘进行绑定 FPC 以连接驱动芯片，这与高屏占比的趋势相悖。 

电容式 In-Cell 触控的极致是 Nothing-Add In-Cell 触控技术，就是使用

LCD 显示屏内部结构作为感测线。目前量产的手机触控显示模组基本都采用

这种技术，称为 Full In-Cell 触控技术，如图 5-32 所示。Full In-Cell 触控技
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术主要采用显示屏内部的 Vcom 电极进行切割，作为触控感测电极，利用显示

屏的显示频率大于人眼的识别频率，在每一帧显示当中分出部分时间作为触

控的时间，实现显示与触控集成或其他。Full In-Cell 触控技术与现有触控技

术的驱动原理比较如图 5-33 所示。 

 
（a）原理图 

 
（b）红色是金属线，黑色是 BM 

图 5-31  SuperC_Touch公司用于所有 LCD的 In-Cell触控技术 

 

图 5-32  Full In-Cell触控屏的结构 
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图 5-33  Full In-Cell技术与现有触控技术的驱动原理比较 
 

5.4.2  In-Cell 触控屏设计技术 

主流 In-Cell 触控技术的电容式 In-Cell 触控技术，分为苹果公司的互电

容 In-Cell 触控技术、索尼公司 pixel eyes 互电容的 Hybrid In-Cell 触控技术，

以及 Full In-Cell 触控技术。其实，苹果公司的 In-Cell 触控技术也属于 Full 

In-Cell 触控技术，二者的区别是苹果公司的 In-Cell 触控技术是互电容模式，

主流 Full In-Cell 触控技术是自电容模式。表 5-2 比较了 Hybird In-Cell、Apple 

In-Cell、Full In-Cell 触控技术，可以发现，Full In-Cell 技术较其他两种触控

技术，在工艺与触控的时序上都有一定优势。 

表 5-2  Hybird In-Cell、Apple In-Cell、Full In-Cell触控技术对比 

 Hybrid In-Cell Apple In-Cell Full In-Cell 

结构

图 

 

触控

屏

FPC 

CF 上 1 个 FPC 阵列终端两侧各 1 个 FPC 没有 

LCD

显示

模式 

IPS/FFS IPS/FFS IPS/FFS 

Tx

感测

线 

Vcom 层上的共通图案 Vcom 层上的共通图案 Vcom 层上的共通图案 
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（续） 

 Hybrid In-Cell Apple In-Cell Full In-Cell 

Rx

感测

线 

CF 上的独立 ITO 层 

（触控一侧） 
— — 

双侧

工艺 
需要 不需要 不需要 

触控

周期 
行消隐时间 列消隐时间 行和列消隐时间 

开关 嵌入 TFT 阵列 嵌入 TSP IC 嵌入 TSP IC  
 

1.Hybird In-Cell和 Apple In-Cell触控屏设计 

Hybird In-Cell 触控屏和 Apple In-Cell 触控屏均采用互电容技术，与外挂

式互电容触控屏方案相似，最大的差别在于 Tx/Rx 走线的实现方式。 

Hybird In-Cell 触控屏和 Apple In-Cell、Full In-Cell 触控屏在结构上的主要

差异是需要在 CF 基板的背面镀上一层 ITO 作为接收电极 Rx，即如图 5-34（a）

所示的 X 电极；而感测线驱动电极 Tx 则是将显示屏 TFT 基板上的一整面

Vcom 进行切割，具体如图 5-34（b）所示，其中 Tx 驱动电极最终会由触控芯

片上的通道进行供电。为保证 Tx 和触控芯片的连接，需要在 CF 基板的玻璃

上增加一个 FPC，这不利于窄边框设计，相比于其他方案对材料成本和生产

制造都有不利的影响。 

而 Apple In-Cell 触控屏是将显示屏 TFT 基板上一整面的 Vcom 层切割

为小块的 Tx 和纵向的 Rx，将 Tx 用金属走线 M1（和显示屏 TFT 基板上

的扫描线属同层金属）连接在一起实现，具体如图 5-35 所示。因为所有

触控电路和显示屏驱动电路都被压接在 TFT 基板玻璃上，理论上可以实

现显示和触控芯片和 FPC 共用。  

2.Full In-Cell触控屏设计 

Full In-Cell 触控屏采用自电容技术，与 Apple In-Cell 触控技术一样，是

应用显示屏内 Vcom 电极作为触控感测线层，对 Vcom 进行分割，然后通过金

属走线连接至触控的控制芯片。但所有电极功能一致，不区分 Tx/Rx，所以

这种设计方案对 Vcom 电极可以切割成基本等大小的，尺寸约为 4mm×4mm 的

小块 ITO 图案，如图 5-36 所示。 
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（a）感测线接收电极 

 
（b）感测线驱动电极 

图 5-34  Hybird In-Cell触控屏感测线的接收电极和驱动电极 
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图 5-35  Apple In-Cell触控屏感测线驱动电极与接收电极设计 
 

 

图 5-36  Full In-Cell触控屏感测线分布 

对 Vcom 切割的位置需要关注对扫描线和数据线负载的影响，对应到显示

屏上，需要注意显示屏面内相邻走线负载的变化情况。如果 Vcom 切割处的扫

描线线与常规处的扫描线线负载存在差异，容易发生 Mura 现象，所以需要

选择合适的 Vcom 切割位置，避免不同扫描线之间负载突变的发生。如图 5-37

所示，Vcom 切割处设计于走线附近且对开口区的影响最小化。 

以一个分辨率 1080 像素×1920 像素 5.46 英寸的显示屏为例，介绍 Full 

In-Cell 触控感测线的设计规则。最好是将感测线 PaD 设计成正方形，若不
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能为正方形也要遵循一个基本原则，即感测线 PaD 的 X 方向和 Y 方向的

差值不能太大，基本原则是 X-Y＜0.3mm。基于此，面板是 9:16 的长宽比，

且感测线 PaD 的尺寸最好在 4mm×4mm 左右，可以选取的触控通道数量

为 18×32。这样，一个感测线 PaD 所需要包含的像素数量为 1080/18=60，

1920/32=60，即 60×60 个。再根据实际的显示屏尺寸算出单个像素的尺寸，

可以算出感测线 PaD 的尺寸。由于并不是所有的计算都能被整除，所以通

常采取的方式是让四周的感测线 PaD 略小于中间的感测线 PaD，原则是不能

相差太大，做好适当的调整。  

 

图 5-37  Vcom切割处设计 

触控的金属走线设计需要遵循一定的原则，一般设计在像素的固定位

置。对于触控走线的固定位置，可以选择放置在 R 像素和 G 像素之间、G

像素和 B 像素之间或 B 像素和 R 像素之间。其中，触控金属走线放置在

RG 像素之间和 BR 像素之间的设计较为常见。与此同时，像素 PS 的排布

也要做相应的搭配设计，避免显示屏出现条纹 Mura、亮暗点等不良。一般，

小尺寸显示屏触控走线放置在 RG 像素之间的设计可以显著降低显示屏大

视角偏黄的风险。由于 G 像素对显示亮度的贡献最高，所以像素 PS 一般

会固定放置在 RB 像素之间，从而避免 G 像素的开口损失，提升 LCD 的显

示亮度。 
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图 5-38  触控屏边缘金属走线与 PS位置设置示意图 
 

3.驱动设计部分 

In-Cell 触控屏的读取方式，以分段插入的方式为例，在 LCD 一帧图像

的显示时间里，插入几个触控屏的读取时间，将显示屏和触控屏进行分时处

理。由于触控屏驱动插入的时间很短，人眼不足以分辨此种分时情况。以一

个 1920 行的 LCD 显示屏为例，中间插入 12 个触控屏的扫描时间，平均分

配下来，在一帧（16.67ms）的时间里，在非 In-Cell 触控屏的 LCD 显示中，

16.67ms 需要扫描完 1920 行显示数据，但是在 In-Cell 触控检测时，采取的

方式是对 1920 行按照 12 个触控屏读取时间进行均分，即每读取完 160 行显

示数据，就进行部分触控屏的数据扫描，依次进行，直到将画面显示和触控

检测的数据全部扫描完，具体如图 5-39 所示。触控扫描压缩了显示的时间，

对画面显示的读取时间提出了更高的要求，当显示的扫描线对应的数据通道

越多时，对像素的写入能力要求也就越高。 

 

图 5-39  显示屏与触控屏分时驱动示意图 
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通过图 5-39 可以看出触控屏读取时间（TP Term）的长短，会直接影响

到显示屏画面写入的时间。画面写入的时间又直接与显示品质相关，TP Term

在设计上与感测线的负载强相关，有效地降低感测线的负载可以降低 TP 

Term 的时间。如何萃取感测线的 RC 延时，主要是萃取感测线周围所有导体

对其的耦合电容并分析与感测线相关的电容值和电阻值，具体电容如图 5-40

所示：①C1 为 sensor 2 电极对 gate 走线的电容；②C2 为 Sensor 2 电极对 Data

信号线的电容；③C3 为 Sensor 2 的 PaD 连接线 L2 对 Gate 走线的电容；

④C4 为 Sensor 2 的 PaD 连接线 L2 对 Data 走线的电容；⑤C5 为 Sensor 2 对

Sensor 3 的电容；⑥C6 为 Sensor 2 对 Sensor 2' 的电容；⑦C7 为 S2 对跨过

Sensor2 所有的金属走线 L1～Ln 的电容之和；⑧C8 为 Sensor 2 的 PaD 连接

线 L2 与其跨过所有的 Sensor 电极的电容之和；⑨C9 为 Gate 走线与 Data 走

线的电容；⑩R1 为 Sensor 2 的 PaD 连接线 L2 的阻抗； R2 为 Data 走线的

阻抗； R3 为 Gate 走线的阻抗。 

  

图 5-40  感测线的 RC提取 
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5.4.3  In-Cell 触控屏制造技术 

In-Cell 触控技术是把感测线集成在 LCD 显示屏内，In-Cell 触控屏的相

关制造技术与 LCD 的制造技术基本是融合在一起的。下面主要介绍与 LCD

制造技术不同的工艺。 

1.CF基板背面静电消散膜工艺 

由于要消除静电对屏内液晶层的干扰，要在传统的 IPS 型 LCD 的 CF 基

板背面镀上一整面的 ITO 层。此层 ITO 的面阻大约为 1000Ω/□。但是，如

果在 In-Cell 触控屏上镀这样的 ITO 膜，手指等触摸信号将被屏蔽，手指触

摸后，无法与下面的感测线形成电容，也就无法实现触控功能。但表面静电

的消散功能不能少，所以这层导电层又不能移除。ITO 面阻越低，对触控信

号的屏蔽越严重，但静电消散能力越好。当没有这层导电层时相当于面阻无

穷大，触控信号不会被屏蔽，但静电消散能力几乎没有。所以，需要找到一

个合适的阻抗范围来确保这层导电层屏蔽触控信号的能力在足够弱的同时

还能实现静电消散。 

经过实验发现，ITO 的面阻大约为 106～109Ω/□时，触控信号不会被屏

蔽的同时也不会出现静电 Mura。目前实现这种功能的方案有两种，一种是用

导电偏光片来实现，通过添加特殊材料把偏光片的阻抗调整到所需要的范

围；另一种是用高阻膜来实现，高阻膜是业界为解决这个问题专门开发的一

种材料。高阻膜位于 CF 的背面取代原 CF 基板上背镀的 ITO 层，在薄化完

成后进行高阻膜镀膜。镀膜的方式有两种：涂布和真空溅射；其中采用涂布

方式的材料为 PEDOT。相对而言，此种材料为有机材料，较亲水，在空气

中暴露会吸收空气中水分，造成阻抗升高，稳定性相对较差；业界通常采用

真空溅射的方式镀膜，材料为金属氧化物，其阻抗稳定性要优于 PEDOT。 

当然，Pixel Eyes 技术的 hybird In-Cell 触控屏因其接收电极 Rx 就在 CF

基板背面，相应的触控信号不会被屏蔽，同时这层电极也可以起到静电消散

的作用，所以 Pixel Eyes 技术不需要使用高阻静电屏蔽层。 

2.显示屏内感测线制造（TP Trace）工艺 

Full In-Cell 触控屏需要在单纯显示的 LCD 的工艺流程上做一些变动，

主要是由于将 Vcom 电极层作为触控感测线时，需要增加引线将触控感测线的
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PaD 与触控芯片的触控通道相连接。增加触控感测引线的方式不同，在原有

的显示制程上的变动也存在差异。有两种方式来设置触控感测线，第一种方

式需要增加两道光刻工艺和一道金属刻蚀工艺及介电层（PV）沉积工艺。第

二种方式和现有显示工艺兼容，不增加制程工艺，成本低，但是会有开口率

损失。如果采用第一种方式，如图 5-41（a）所示，增加一道触控用的第三

层金属（M3）走线制程，使之与画面显示用的数据线重叠，可以保证 LCD

显示的高开口率。而第二种方式是直接使用数据线这道制程来制作触控用的

金属走线，使之与显示用的数据线并排，如图 5-41（b）所示，这样显示的

开口率会略微受影响，但这种方案由于没有增加额外的制程，成本会相对低

一些。 

 
（a）TP Trace 单独设置（增加 M3） 

 
（b）TP Trace 共用 M2 

图 5-41  TP Trace的不同制程方案对比 
 

3.显示屏内感测线检测（TP Test）工艺 

由于增加了触控功能，在 In-Cell 触控屏制造过程中，要确保 Cell
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的触控功能正常，除显示部分的点灯测试外，还需要增加触控感测线功

能测试。  

增加触控感测线结构产生的主要问题可能是触控感测线的开/短路问题。

所以，需要应用显示屏 Cell 点灯确定触控感测线 PaD 是否有开/短路问题。

早期可能会将每一行、每一列的感测线 PaD 通过 TFT 开关依次做个串接的

动作，以 18×32 触控通道为例，需要进行 18+32 次测试才能确定所有的触控

通道是否存在开路或短路，如图 5-42 所示。 

 
        （a）触控感测线逐行扫描                      （b）触控感测线逐列扫描 

图 5-42  早期触控感测线的检测方法 

在实际生产过程中，只需要判断是否有开路或短路即可。但是上述这种

操作，点灯画面过多，效率太低。通常采取的对策是，对临近的两个 PaD 施

加不同的电压，让呈现出一个黑白棋盘格画面，当画面中出现非棋盘格画面

时即是出现了开路或短路，感测线 PaD 的电位异常，从而导致显示异常。先

按照图 5-43 所示的感测线 PaD 1 与感测线 PaD 2 分别通过图中的 TP-DO 和

TP-DE 两根信号线，给予两个不同的电位，目的是使得每个 PaD 与相邻的

PaD 具有不同的电位，从而实现液晶不同的偏转，形成棋盘格画面。 

如 TP_DO=5V，则 TP_DE=-5V，以实现一个棋盘格画面，如图 5-44

所示。当其中某个触控感测线 PaD 短路，则此触控感测线 PaD 会与邻近的

触控感测线 PaD 电位接近，出现异常画面，同样，当出现某个触控感测线

PaD 开路，则此 PaD 处于电压浮置状态，此触控感测线 PaD 会受旁边 PaD

和其他金属电极的耦合，而带一个与周围 PaD 相差不大的电压，同样会出

现画面异常，如图 5-44 所示，这样就可以通过一个画面来确定，Panel 中

的触控感测线 PaD 是否出现开/短路。 
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（a）触控感测线检测电路 

 
（b）触控感测线检测波形 

图 5-43  触控屏感测线检测电路与波形 
 

           
            （a）无异常点灯画面                    （b）灰色 PaD 为存在开/短路 PaD 

图 5-44  触控感测线检测画面 
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光学式触控技术 

 

 

光学式触控特指以触控点的光信号变化为媒介，从而获取触控点位置，

进而实现人机交互的技术形式。按其光信号的获取方式可以分为光学成像式

和光电探测式；按其系统的设置方式可分为贴合式、集成式和外置式；按其

信号的感知方式可以分为被动式和主动式；按其工作波长可以分为可见式和

红外式；为避免受到外部可见光源的影响，一般采用红外线作为感测用光源，

红外触控具有不受电流、电压和静电干扰等优势。 

6.1  光学成像式触控技术 

光学成像式触控技术利用 CMOS 或 CCD 摄像头采集图像来感测触控点

的位置。相比 CCD 摄像头，CMOS 以更低成本、更低功耗、更好的散热及

更轻薄的器件尺寸而被广泛应用，其器件设置属于贴合式。 

CCD/CMOS 光学式触控屏的基本架构如图 6-1 所示，由通过平贴在触控

框架顶部左上角和右上角的 CMOS/CCD 摄像头作为光学成像载体进行信号

的接收。此外，整组架构上还包括贴在触控框架右边、左边和下边的三个反

射条，以及两颗平贴在左上角和右上角的隐藏式 LED 发射器。发射器通常

与 CMOS 摄像头绑在一起，CMOS 摄像头紧贴屏幕，LED 发射器在远离屏

幕一侧。红外 LED 的波长通常采用 850～950nm 波段，为了提高信噪比，

CMOS 摄像头装有带通式滤光镜片以过滤掉其他波长的环境光。反射条上的

微结构则通常是锯齿棱镜，利用聚光的效果使 CMOS 摄像头检测到更清楚的

图像。 

安装在框架两个上角的 CMOS/CCD 摄像头可以精准地检测出触控手指

的位置、数量、面积和方位，从而赋予触控系统实现单击、拖拉，以及自由

第 6 章 
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旋转和放大等功能。在工作中，左上角的红外 LED 发射出光线，经过触控

框架四周的反射条反射，进入右上角的 CMOS/CCD 摄像头。同理，右上角

的红外 LED 发射的光线经过触控框架四周的反射条反射，传入左侧的

CMOS/CCD 摄像头。经过边框的多次反射，LED 发出的红外线在触控框架

平面内形成一张密布的红外线网，其空间分辨率在 1mm 以内。当触摸某一

点时，该点的反射光线和接收光线构成一个夹角。同时，两端的 CMOS/CCD

摄像头与这两条光线及两个摄像头之间构成的直线又会组成两个夹角。这

样，根据三角形边长和角度的关系，通过专用控制器可以准确地计算出该点

的坐标，实现触控反应。 

 

图 6-1  CMOS/CCD光学式触控屏的基本架构 

如图 6-2（a）所示，由左上角和右上角这两颗红外 LED 发射器，射出

红外光至反射条上，左右的两个 CMOS 摄像头各自捕捉到反射条的亮线像，

通常称为光轴。尽管逻辑运算算法略有差异，但大部分都用三角函数来计算

坐标点。如图 6-2（b）所示，根据触控点的位置与两个 CMOS 摄像头构成的

三角形，计出三角形左上方与右上方的两个角度 α 和 β 后，再用三角函数计

算出位置。 

CMOS 成像式触控在越接近摄像头的位置判断会越不准确，因为三角函

数在角度越接近 0°的时候，触控点的位置变化所带来的角度变化越小、误

差容忍度越小。不仅有触控点判断不准的缺点，CMOS 成像式多点触控时还

存在鬼点。以两点触控来说，鬼点发生在当两触控点同时点在屏幕上时，
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CMOS 摄像头共会看到四个阴影，其中有两个是假的，在四取二的情况下，

很多时候会造成误判。 

 
（a）触摸的动作原理 

 
（b）触控位置计算 

图 6-2  CCD/CMOS光学式触控原理 
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通常两个 CMOS 摄像头可以做到两点触控，要达到能清楚分辨三点及以

上的触控能力则需要更复杂的图像处理及运算能力，或更多的 CMOS 摄像

头。成像式光学触控大多数时候都采用面阵列 CMOS 和圆形透镜，为了提高

集成度还可以把 CMOS 面阵列改成线阵列，并且采用矩形透镜。 

6.2  光电探测式触控技术 

光电探测式触控是指利用光电探测器阵列获取触控动作引起的光信号

变化量，进而通过算法获取触控点位置的技术形式，其分辨率由框架中的

探测器对管数目、扫描频率及差值算法决定，一般分辨率较低，但成本更

低。为消除环境干扰，探测式光学触控一般采用红外光源和探测器——红外

屏。通过在探测器上设置带通式红外滤光片，红外屏已经可以满足各种光

照环境使用，从而被广泛应用于教育、会议和展示等领域。红外探测式光

学触控已经可以实现 1000 像素×720 像素的高分辨率、多层次自调节和自

恢复的硬件适应能力、高度智能化的判别识别。红外探测式光学触控的架

构主要采取矩阵式。 

矩阵式红外光学触控技术（俗称红外触摸屏）是利用 X、Y 方向上密布

的红外线矩阵来检测并定位用户的触摸，其器件设置方式属于贴合式。红外

触摸屏在显示器的前面安装一个红外电路板边框，屏幕四边的红外边框排布

红外发射管和红外接收管，一一对应形成横竖交叉的红外线矩阵。用户在触

摸屏幕时，手指就会挡住经过该位置的横竖两条红外线，因而可以判断出触

摸点在屏幕上的具体位置。任何触摸物体都可改变触控点上的红外线而实现

触控操作。 

最早的矩阵式光学触控原型可以追溯到 1972 年伊利诺伊大学提交的一

种红外式光学触控屏。该技术在显示屏幕前面放置了 16×16 交叉分布的红外

光源和位置传感器对，通过探测器信号的变化，可以感知在屏幕附近的不透

明遮挡物位置。采用类似技术的第一个商用例子是 1983 年惠普推出的

HP-150 台式计算机。矩阵式红外光学触控技术的原理如图 6-3 所示：利用光

源接收、遮断原理，在面板内布满红外光源，并与红外接收器对应，排列成

矩阵分布。当发生触控后，光线在触控位置遭到遮断，侦测接收不到信号的

接收器位置，可以确定触控点的精确位置。光学式触控面板的基本架构包括

玻璃基板、红外线发射源、红外线接收器。在图 6-3 中，将红外线发射器（红
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外 LED）放在触控面板的左边和上侧，并在右边和下侧分别设置红外线接收

器（光敏晶体管）。当 LED 点亮时，对向的光敏晶体管开启；而一旦手指或

接触物遮断红外线，因为没有光线到达，光敏晶体管关闭。对应位置的光敏

晶体管一旦关闭，呈网格设置的 X、Y 坐标就能被确定。 

 
（a）平面原理图 （b）红外 LED 工作原理 

图 6-3  矩阵式红外光学触控技术原理 

为了节约红外 LED 管，矩阵式红外光学触控技术一般采用红外扫描技

术，一个红外线发射器对应多个红外线接收器。红外扫描就是一个红外线发

射器和对应的红外线接收器按照顺序逐个工作，循环扫描。红外线扫描方式

的延迟时间很小，一个循环周期一般小于 15ms，红外管的顺序工作有利于

实现多点触控和消除鬼点。为提高信号强度和分辨率还可以在触控面板的发

射边同时放置接收器，并且在接收侧设置反射镜。 

矩阵式红外光学触控技术一般用于大尺寸显示面板、银行提款机和具有

军事用途的产品。该技术的优点是：显示器表面可以不采用或采用单纯的玻

璃板，产品可靠性高、耐刮、防湿热性能佳；显示器表面没有电学式触控所

需要的高折射率图形层或导电功能层，反射小、透射高，不影响显示器的亮

度；对触摸物体无导电性要求，只需要光学遮挡功能。其缺点是防水及防污

性差，较大的水滴或颗粒物会产生误触摸信号。另外，矩阵式红外光学触控

的鬼点误判是不可避免的，尤其是当 2 个及以上的触控点同时处于静止状态

时，就会形成井字形叠加，从而造成判断上的困难。 

6.3  成像式多点触控技术 

成像式多点触控技术是基于光学成像原理和计算机视觉理论的多点触

控技术，与 CMOS 成像的区别在于其摄像头放置于屏幕的下方，属于外置式
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光学触控。根据其光信号的设置方式可以分为受抑内全反射（Frustrated Total 

Internal Reflection，FTIR）多点触控技术、激光平面（Laser Light Plane，LLP）

多点触控技术、散射光照明（Diffused Illumination，DI）多点触控技术、散

射式表明照明（Diffused Surface Illumination，DSI）多点触控技术和发光二

极管平面（LED Light Plane，LED-LP）多点触控技术。 

6.3.1  成像式多点触控的基本架构 

基于光学原理和计算机视觉识别的成像式多点触控技术，搭建的设备体

积较大，但可拓展性强、成本低。FTIR、DI、LLP、LED-LP、DSI 等多点触

控技术主要包含成像、红外光源及通过投影仪或显示面板显示的屏幕。 

1.红外光源 

红外线是不可见光的一种，位于人眼可见的可见光的红光外侧。近红

外光（Near Infra-Red，NIR）处于 0.76～400μm 红外光谱上最低处，一般

指波长为 760～1000nm 的红外光。红外 LED 的基本结构如图 6-4 所示。 

 

图 6-4  红外 LED的基本结构 

在成像式式多点触控技术中，采用红外光源的作用是有利于区别触摸表

面的显示画面影像和触摸手指或物体图像。鉴于很多系统都以投影仪或显示

器作为显示的设备，因此如何让摄像头仅读取触摸手指或触摸物体反馈的触

控点是关键。通过改装摄像头，可以仅读取触摸表面上所需反馈的触控点就

会方便图像处理和计算。 

用于 FTIR 多点触控的亚克力玻璃，900nm 以上红外线的透光率较低。

大多摄像头经过滤色处理后可以减小 940nm 以上红外线的敏感度和降低

太阳光的干扰。波长 780～940nm 是摄像头的敏感光谱范围。摄像头对波

长为 780nm 的光线，敏感度相对较高，更有利于触摸的压感分析。在多

数基于光学原理的多点触控技术中，特别是 LED-LP 多点触控及 FTIR 多
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点触控技术中，红外发光二极管可以作为有效的红外光源，提供所需要的

红外光。DI 多点触控技术不一定需要红外发光二极管，但可以安装具有

红外发光二极管的红外光源组。LLP 多点触控技术利用红外激光器作为红

外光源。 

使用红外发光二极管之前，需要注意发光二极管的参数表、波长、角度、

功率等。红外光源器件有单红外发光二极管、红外发光二极管带和红外发射

器等形式。单红外发光二极管价格相对便宜，可以很容易地用于 FTIR、DSI 

及 LED-LP 多点触控技术，为设备制作发光二极管框。红外发光二极管带只

需要贴在亚克力四边。红外发射器用于散射光多点触控装置，只需要通过红

外发射器将箱子内部照亮即可，但需要消除因为红外发射器引起的区域过亮

问题。 

2.红外摄像头 

一般的网络摄像头或摄像机可以用于多点触控设备。大多数码摄像头的

传感器对红外线很敏感，所以通常看到的摄像头都加装一块可以滤去红外线

的镜头，以便于摄像头只工作在可见光波段，与人眼感光范围一致。相反，

红外触摸传感器件为了消除环境中可见光的干扰，只工作在红外光波段，需

要将镜头前加装的可见光带阻滤光片更换为带通式红外滤光片。 

多点触控设备的性能好坏取决于其采用的部件。摄像头的技术指标包括

分辨率、帧率、接口、镜头类型等。摄像头的分辨率越高，越容易读取手指

或物体清晰的图像。小型多点触控设备可以用低分辨率的网络摄像头，较大

的设备则需要一个高分辨率的摄像头以提高其精确度。帧率是指摄像头在一

秒钟内读取到的帧的数目，帧率越高意味着在单位时间内影像越流畅。为了

让设备反应更加灵敏，更好地读取手指或物体移动时产生的触点信息，至少

需要 30 帧/s（FPS）的摄像头。选择专业的接口，摄像头对读取的信息的衰

减程度小，能够更好地将信息传送给计算机处理，衰减越少的摄像头，设备

的效率越高。一个焦距比较近的镜头往往会产生如图像变形等不好的效果，

干扰触点的定位，使得工作难以进行。 

大多数网络摄像头都具有过滤红外线的滤镜片，也具有避免图像变形的

矫正单元。光学式触控技术需要捕捉和利用红外线，很多网络摄像头可以很

容易去除滤除红外的镜片，这个镜片被放置在镜头的后面，具有遇红色反光

的特性。有些摄像头无法拆除红外滤镜，需要更换整个镜头。所用的摄像头
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传感器类型有相对应的参数表，这个参数表中有摄像头传感器在不同波长光

下的敏感度。 

在利用摄像头作为多点触控设备部件前，需要为摄像头添加过滤干扰光

的滤镜。尽管使用的是已经能够感应红外线的摄像头，但它仍然会对其他光

敏感。为解决这个问题，需要在镜头前添加一个裁剪的滤片或镜头滤镜。裁

剪的滤片能够消去一些可见光，但没有特定的范围，而镜头滤镜具有波长唯

一性，只允许一个特定波长的光线通过。 

3.视觉反馈系统 

多点触控系统需要显示设备将可视化内容呈现在触摸表面上，与用户进

行交互。目前，大多数系统使用投影仪和 LCD 作为显示设备，在生成不同

尺寸的显示画面方面，投影仪是更通用和流行的方式。越来越多的商用系统

提供基于移动手持式投影仪构建智能交互空间的功能。 

6.3.2  成像式多点触控的光学架构 

成像式光学多点触控显示模组主要的硬件模块包括红外光源、红外摄像

头、显示设备、信息处理设备等。在信息处理中，多点触控输入编程有一套

固定的协议、做法和标准，具有针对多种编程语言的开发框架。多点触控编

程分为两步：首先，从摄像头或其他输出设备读取和转化输出的触点信息，

这些原始的触点信息与事先约定好的协议组合后，编程语言就可以使用手势

让一个应用程序配合。可触摸的用户界面协议（Tangible User Interface 

Protocol，TUIO）已经成为追踪触点信息的专业标准协议。 

1.FTIR多点触控技术 

由 Jeff Han 教授提出的受抑内全反射（FTIR）多点触控技术的工作原理

如图 6-5 所示，由红外 LED 发出的光束从侧面射入亚克力做成的树脂玻璃导

光板。在没有发生触控时，屏幕表层是空气，当入射光的角度满足一定条件

时，光线在导光板内以全反射的形式传播，简称全内反射，此时成像装置拍

摄到的是暗态空白背景。当手指等折射率比较高的物质触碰树脂玻璃时，树

脂玻璃表面全反射的条件就会被打破，凹凸不平的手指表面导致光束产生散

射（漫反射），散射光透过触摸屏后到达背面的红外摄像机，此时红外摄像

机就可以拍摄到亮态的手指图像，系统由此获得相应的触控信息。FTIR 多
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点触控技术的响应时间小于 0.1s，主要用于投影显示设备，基于 LCD 显示

屏的多点触控实现起来比较困难。 

 

图 6-5  受抑内全反射多点触控技术的工作原理 

红外发光二极管等红外光源应用于 FTIR 多点触控时，需要保证 LED 发

出的光可以全反射的角度在亚克力导光板内传播，同时还需要保证当手指按

压的时候，红外线可以被手指破坏溢出导光板从而可以获取手指图像，因此

需要对 LED 光源的发散角和入射角做一定的限制。 

为了形成效果较好的全内反射，对于作为投影面的亚克力板，厚度一般

要求在 8mm 以上，如果触摸屏幕的尺寸较大，厚度可以设为 10mm，以避免

亚克力变形。为了让光线更好地从四边射进亚克力内部，亚克力的四边需要

抛光。为避免光在射进亚克力内部的时候从边缘处漏出来，在亚克力四周需

要做隔离处理。 

为了获得更好的触控效果，需要在触摸屏上加一层兼容层，在触摸屏下

方加一层漫反射层。潮湿的手指光亮度高，能够更好地产生对比度，触摸起

来会更流畅；而干燥的手指或物体则不能够产生破坏全内反射的效果。添加

兼容层能够提高手指破坏全内反射的效果。漫反射层的作用在于让摄像头不

被其他物体或光线干扰，只读取到非常光亮的点（手指触摸时产生的点）。

兼容层可以用硅胶材料来制作，也可以利用投影幕来提高及保护触摸屏幕的

敏感度，这时不需要再放置漫反射层。 

2.LLP多点触控技术 

由 Alex Popovich 提出的激光平面（LLP）多点触控技术的工作原理如

图 6-6 所示，在触控面板的四个角落设有 2～4 个激光头，从角落把红外线平

行发射到整个屏幕表面上，在屏幕表面形成约 0.2mm 厚的红外激光层。当手

指按压屏幕时，将导致激光产生折射，折射光经过漫射材料层后形成散射光

射向触控屏幕的下方，由此产生的影像信息被屏幕下的摄影机捕捉，送入后
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端软件基础平台进行分析，从而得到用户相应的手势信息和触控位置。LLP 

多点触控技术的特点是得到的触控点清晰、精确。 

 

图 6-6  激光平面多点触控技术的工作原理 

红外激光的光线亮度取决于激光的功率，功率越大亮度越高。通常选

用波长 780～940nm、角度 120°的线形激光头，以减少激光的数量。红外

激光头作为 LLP 多点触控的主要部件，有一定的危险性，制作时要避免伤

到眼睛。 

3.DI多点触控技术 

微软 Surface 采用的背面散射光（Rear-DI）多点触控技术运用投影方法，

把红外线投影到屏幕上。当屏幕被阻挡时，红外线便会反射，而屏幕下的红

外摄影机则会捕捉反射图像，再经系统分析，便可确定触控位置。根据光源

与屏幕位置的不同，分为正面散射光照明（Front-DI）多点触控技术和背面

散射光照明（Rear-DI）多点触控技术，两者的原理相同，即画面与手指形成

对比。 

图 6-7 所示为 Rear-DI 多点触控技术的工作原理。红外光从底部照射在

触控屏幕上，将漫反射幕（漫射材料）放在触控屏幕的上面或下面，当物体

触摸屏幕的时候，在漫反射幕的作用下，会有更多的红外光，以便摄像头捕

捉。Rear-DI 多点触控技术需要用到可以发射红外线的照射器，需要特定的

漫反射幕（背投影幕）。用这个漫反射幕也可以用来检测悬停在触控屏幕上

的物体，从而可以实现悬浮触控。由于必须在屏幕下方设置红外摄像头、红

外灯，且需要特殊的屏幕，Rear-DI 多点触控装置（Surface）在体积和成本

方面都不太理想。而且 DI 技术的原理导致 Surface 对环境光很敏感，无法在

高亮度的影棚、展会等场合正常使用。 
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图 6-7  Rear-DI多点触控技术的工作原理 

Front-DI 多点触控技术是把周围环境的可见光照射在触控屏幕的正面

上，将漫反射幕放在触控屏幕的上方或底部，当物体触摸屏幕时便会产生阴

影，摄像头根据产生的阴影来读取触点。 

红外发光二极管等红外光源应用于 DI 多点触控时，角度越广越好，更

大的角度产生的效果更理想。对于 DI 多点触控装置，会遇到区域过亮的问

题。为解决这个问题，可以将发光器反转照射，避免直射显示区域，同时需

要为摄像头加上过滤片。 

4.DSI多点触控技术 

由 Tim Roth 提出的散射光平面（DSI）多点触控技术的工作原理如

图 6-8 所示。利用一种特殊的 10mm 左右厚度的亚克力导光板使红外线照亮

整个屏幕，导光板充满了纳米级的反光颗粒。当有红外线光从四周进入导光

板内部时，会被反光颗粒反射和折射，使整个导光板成为一面均匀的大光源。

此时，有触控事件发生时，便会形成亮点，被下方的摄像机捕获，从而确定

触控点的位置。这种效果有点类似 DI 多点触控技术，不同的是 DSI 多点触

控技术更容易获得比较均匀的发光面，没有特别明亮的区域。 

 

图 6-8  DSI多点触控技术的工作原理 
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DSI 多点触控技术不需要兼容层，仅需要投影幕或漫反射幕。能够轻易

地从其他技术转换过来，能够识别物体或标签物体，具有压感，没有局部区

域过亮的问题。但与 FTIR 和 LLP 相比，触点对比度低、软件不容易读取，

具有较多无法识别的触点，尺寸因为其柔软度而受到限制，并且导光板价格

较高。 

5.LED-LP多点触控技术 

由 Nima Motamedi 提出的发光二极管平面（LED-LP）多点触控技术，

基本设置和 FTIR 多点触控一样，不同的是亚克力的厚度和红外线照射的方

式。如图 6-9 所示，红外 LED 放置在触控屏幕的四周，红外线从四周照射到

亚克力屏幕表面上，以便光线更好地分布在屏幕表面上，在触控屏幕上创造

了一个红外线平面，光线会使放在屏幕上方的物体发亮，然后通过软件

（Touchlib/Community Core Vision）调节滤镜来设置仅当物体被提起或接近屏

幕时被照亮。调节滤镜来设置仅当物体被按下或接近屏幕时被照亮，从而确

定触控点的位置。这点和 LLP 多点触控技术类似。 

 

图 6-9  LED-LP多点触控技术的工作原理 

LED-LP 多点触控技术的红外光源最少需要从触控屏幕上方的两边发射

出来，在通常情况下，越多的边发射光源，则能够得到越好的红外线环境。

可以利用挡片放置在 LED 上方，让更多的光投射在平面上。一般用亚克力

或玻璃作为触控屏幕，如果是用投影仪作为显示设备，则会用到投影屏幕。

如果是用 LCD 作为显示设备，则需要在液晶面板下方放置一个漫反射层来
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避免液晶背光的干扰。当利用 LCD 作为显示屏幕时，推荐使用 LED-LP 多

点触控技术。与 DI 多点触控和 LLP 多点触控一样，触控屏幕不要像 FTIR

多点触控那么厚，但需要有足够的承受力以承受用户交互所产生的压力。 

6.3.3  光学式多点触控的软件系统 

光学式多点触控系统的硬件平台采集到手指或其他目标的信息后，由软

件负责对获取信息的处理，以检测跟踪触点的运动，并进一步识别出用户手

势，操纵相应的应用程序或设备，实现与系统的交互。多点触控系统同时输

入的数据种类更多，信息含义更丰富，操作方式更灵活。多点触控人机交互

系统包含输入、输出、用户和目标系统四个部分。用户通过交互接口输入控

制命令，系统响应后将执行结构反馈给用户。 

1.多点触控系统软件架构 

F.Echtle 和 G.Klinkerl 提出的多层次系统软件模块架构如图 6-10 所示，

将多点触感图像识别跟踪系统的软件分为硬件抽象层、变换层、解析层和 

 

图 6-10  多层次系统软件模块架构 
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Widget 层。硬件抽象层用于接收平台采集到的原始数据，使用特定算法对采

集到的图像进行图像校正、灰度变换、背景过滤、平滑去噪和分割目标等处

理，从原始图像中得到目标点的位置，再进行触点检测、识别后，将跟踪目

标的定位信息发送给变换层；变换层把得到的触点坐标转换为系统坐标；解

析层获取由变换层传递的坐标数据，转换为触摸事件和状态，合成运动轨迹，

识别用户手势的含义，并触发相应的触摸事件；最后控制层（Widget 层）响

应多点触控的触摸时间和触摸状态，更新用户界面，从而完成一次完整的人

机交互。 

硬件驱动层利用图像预处理、标定和触点检测的相关算法对红外摄像头

获取的图像进行处理，获取触点的位置、大小等信息；触点运动合成层使用

KNN 等算法关联连续图像帧中相同的触点，对单个触点运动进行跟踪；手势

识别层根据跟踪的结果，识别用户手势，并触发对应于手势含义的多点事件；

最后由针对某种应用开发的多点触控软件响应事件，并将执行后的结果呈现

给用户。 

2.多点触控软件各子模块的实现 

摄像机采集到视频图像后，基于获取的图像数据进行触点的检测、定位

等操作。摄像机标定是确定三维物体的空间坐标系到摄像机图像坐标系的映

射关系，包括摄像机成像系统内外几何及光学参数的标定和两个或多个摄像

机之间相对位置关系的标定。如果摄像机为单摄像头，只需要确定相机的内

部和外部参数。 

摄像头仅能看到红外图像，传统的基于标定模块的自动标定方式不再有

效。一般使用标定棋盘图进行手动标定：在亚克力板范围内选定 9 个坐标点，

按提示依次按下指尖直至完成所有点的标定。通过计算触点的已知屏幕坐标

和图像计算坐标之间的匹配变换，寻找需要的单应性矩阵（Homography）并

进行计算，求得投影图像坐标和摄像头图像坐标间的对应关系。其中一个重

要的环节是进行亮斑的检测，以判断是否有用户手指按下。 

触点识别包括触点的图像预处理、边缘检测和轮廓提取。经过图像标定

后，对 9 点法中的 9 个区域的光斑区进行触点检测，符合条件的光斑被识别

为触点（Blob），达不到亮度和面积要求的斑点被排除，符合要求的区域被

检测为触点对象。采用边缘检测算法可以准确识别触点的位置和面积。图像

边缘检测要用离散化梯度逼近函数，根据二维灰度矩阵梯度向量寻找图像灰
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度矩阵的灰度跃变位置，将这些位置点连起来就构成图像边缘。检测出边缘

后，通过轮廓提取算法实现触点的轮廓提取。亮斑区域被判断为触点，程序

会创建一个新的 Blob 对象，并根据亮斑区域的坐标、面积等信息对 Blob 对

象的成员变量赋值，新生成的 Blob 对象被加入已检测到 Blob 对象的数组。 

经过触点检测，获得新一帧图像中所有触点的基本信息。建立新检测到

的触点和已经存在的触点间的关系，并以此判断应该触发哪种类型的事件。

多个触点的追踪，需要采用运动跟踪算法确定每个目标的特征、位置、运动

方向、速度等信息。利用这些追踪到信息，系统提取出 Blob，并记录 Blob

的运动轨迹。通过分析同定义的手势进行比较，并返回相应的处理操作，通

过 Widget 层完成与用户的交互。手势的识别过程包括意图检测、手势划分、

命令映射。通过手势识别，完成收缩、旋转、平移、压感等操作。 

跟踪的过程就是给新一帧图像中每个触点去顶标签。根据跟踪的结果，

软件定义了三种类型的事件：Fingerup（抬起手指）、Fingermove（手指移动）

和 Fingerdown（手指按压），分别表示用户手指移开、手指移动、手指按下。

当用户与系统交互时，系统会根据用户的实际动作触发相应的事件。多点

触控系统事件触发/响应机制比较灵活，可以采用观察者模式来管理事件的

收发。 

Widget 层通过 TUIO 协议向上层客户端发送事件，完成用户的反馈。开

放式框架 TUIO 能够将触摸事件以某种协议向上层发送，为上层应用提供与

底层硬件无关的触摸事件，为多点触控桌面定义了一套通用的协议和 API，

TUIO 工作模型如图 6-11 所示。 

 

图 6-11  TUIO工作模型 
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TUIO 协议允许传递交互桌面的抽象描述，包括触摸事件和物体状态等。

该协议对来自跟踪程序（如基于计算机视觉开发的软件）的控制数据进行编

码，然后将它发送给任何能够解码 TUIO 协议的客户端应用程序。TUIO 跟

踪器的协议和客户端实现的组合推动了基于多点触控接口的桌面系统的快

速发展。TUIO 一般被设计作为交互式桌面的抽象层。TUIO 协议能够在任何

支持 OSC（Open Sound Control）标准的平台上实现。 

通过软件编程把各个子模块串接起来。软件主要作用是检测并跟踪触点

运动，将触摸事件向外发送，软件本身并没有太多需要与用户交互的地方，

因此软件界面仅提供了标定、控制和设置交互模块，用户可以通过按钮选择

自动标定或是手动标定，运行或暂停整个软件及一些简单的设置，界面下端

的信息栏则显示触点的坐标、面积等信息。 

6.4  集成式光学触控技术 

集成式光学触控技术包括把感测元件集成在显示屏内的光学式 In-Cell

触控技术、把感测元件集成在显示模组之下的光学指纹识别技术、在盖板玻

璃上集成探测模组的屏上光学式触控和指纹识别技术。 

6.4.1  光学式 In-Cell 触控技术 

2005 年，日本 TMD 公司开发出结合触摸面板功能与光笔输入功能的 2.8

英寸、分辨率为 400 像素×240 像素的液晶面板。其技术主要是在 LTPS TFT

基板上嵌入光学传感器，可使用手指遮挡光线或光笔来进行输入，并可通

过提高光学传感器的灵敏度，能够像触摸面板一样进行触摸与输入。2007

年，Sharp 推出的 PC-NJ70A 笔记本电脑，其触控面板也是采用内嵌光学传

感器的技术方案。 

光学式内嵌触控技术可根据侦测手指阴影或手指对背光的反射情况，来

判断触控与否，也可以用光笔照射 Photo Sensor，通过光电流变化来判断触控

与否。但是，Photo Sensor 一对一地嵌合在像素上，影响像素开口率。在保证

触控分辨率的前提下，也可以采用多个像素搭配一个 Photo Sensor 的设计。 

光学式 In-Cell 触控技术利用环境光源或显示器的背光源，在 TFT 背板

的每个像素或像素组中集成光敏器件与输出电路，由光敏器件自动感应明亮

环境下的手指影子或黑暗环境下的手指反射的背光。如图 6-12 所示，光学式
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有两种工作方式，一种是靠激光笔的光被光敏器件感应，以确定位置；另一

种是用手指遮挡环境光从而使光敏器件感应。 

 

图 6-12  光学式 In-Cell触控技术分类 

光学式 In-Cell 触控面板的像素结构及其工作原理如图 6-13 所示。LCD 

TFT 用于对像素的正常液晶显示区域充放电。当上一行像素的扫描线处于高

电平时，读出 TFT 打开。如果没有用手触控，外界光照射感光传感器结构，

会有一定量的电流流出读出 TFT 进入感测线，送到触控用的控制器。如果用

手触控，手遮住了外界光，在对应触控位置的感光传感器结构上流过的电流 

 
（a）蓝色子像素结构实例 

图 6-13  光学式 In-Cell触控面板的像素结构及工作原理 



触控显示技术 

230 

 
（b）等效电路图 

图 6-13  光学式 In-Cell触控面板的像素结构及工作原理（续） 

量降低，被读出 TFT 读出并进入感测线后再传到触控用的控制器。通过比较

触控前后流入感测线的电流量，可以判断触控的发生；通过对应的 X 轴扫描

线和 Y 轴感测线可以确定触控点的位置。由于光学式不需要直接触碰到面板，

而只需要在面板上方遮挡住入射光就能进行感光 TFT 电路的控制，所以光学

式可以用作 3D 手势触控。 

光学式 In-Cell 触控的问题是在环境光为暗态的时候无法进行触控。其

基本对策是在背光源上装红外光源，并让光敏器件具有红外感应能力。

图 6-14 为 Sharp 在 SID2010 提出的解决方案。在一帧时间里，首先让 IR 背

光快速点亮，通过分析获得一幅影像；再让 IR 背光快速关断，通过分析获

得另一幅影像；最后对两幅影像进行亮度上的减法运算获得如图 6-14（c）

所示的触控点手指反射影像，从而判断触控动作的发生及其位置，但这种方

法所需的控制器运算量庞大，功耗也大。 

三星在 SID2010 提出的 In-Cell 触控工作原理如图 6-15 所示。如果背光

源上没有装红外光源，在阵列基板上设计如图 6-15（a）所示的非晶硅 a-Si

光学感测器件，通过感测光生电流 Iph（λ）的大小可以判断触控位置。如

图 6-15（b）所示，感测光生电流 Iph（λ）减少的地方就是触控位置。如

图 6-15（c）所示，在背光源上装红外光源后，需要在 CF 基板上设计 RGB
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色阻叠层结构用于滤除可见光，在正下方的阵列基板上设计 a-Si Filter、a-Si

光学感测器件，通过感测光生电流 Iph（λ）的大小可以判断触控位置。如

图 6-15（d）所示，感测光生电流 Iph（λ）增加的地方就是触控位置。 

 
    （a）红外背光源打开          （b）红外背光源关闭           （c）减法运算处理后 

图 6-14  红外背光的工作原理[触控 Sharp 2. 6英寸 VGA（300ppi）影像] 
 

 
（a）a-Si 光学感测原理 

 
（b）Iph 模拟结果 

图 6-15  背光源上是否装红外光源的原理对比 
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（c）a-Si IR 感测原理 

 
（d）Iph 模拟结果 

图 6-15  背光源上是否装红外光源的原理对比（续） 

使用光学式内嵌触控技术的好处是不需施力就可做到多点触控。不过，

当环境中的光照射触控屏的表面时，有可能发生误判，因此需要采用一些特

殊的电路来解决。AUO 在 SID2019 上提出了一种 5T1C 的电路，实现了

White-Light Photo Current Gating（WPCG），即白光电流选通结构，解决了这

一问题。其电路原理图如图 6-16 所示，以红光为检测主光源为例进行说明。

如果选用其他颜色做为主光源，其原理类似，在此不再赘述。 

在复位阶段，Sn 接 VSL 电位，将 Va 点置位低电平。在检测阶段，Sn

接 VSH 电位，如果是白光照射，Tp2 的光生电流，小于 Tp3 和 Tp4 的漏电

流，Va 点仍处于低电平。如果是红光光笔照射，则 Tp2 的光生电流明显增大，
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并且大于 Tp3 和 Tp4 漏电流的总和，并且 Tp1 也产生较大的光生电流。Va

点电压升高，C1 被充电。在采样阶段，Gn 处于高电平，TFT 打开，C1 上储

存的电荷被采集，并传输到外部的电荷放大器，处理器根据不同检测线不同

时间的电荷量，进行光笔位置判断。 

 
（a）电路原理图 

 
（b）信号时序 

图 6-16   消除环境光影响的光学传感器原理图 
 

6.4.2  光学式屏下指纹识别技术 

在全面屏兴起之前，传统的手机指纹解锁技术主要采用的是电容式指纹

解锁，也就是手机的实体 Home 键。全面屏技术取消了电容指纹识别模块，

使在屏幕显示区域进行指纹识别成为可能并可以实现开关机等操作。屏下指

纹识别技术的发展保证了更高的屏占比，也不必将指纹识别模块做到手机背

部，更无须单独的机身开孔，因此手机在加入防水功能时可以更好地实现。

屏下指纹识别技术主要分超声波式和光学式，其中光学式屏下指纹识别技术

是主流。 
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1.OLED屏下指纹识别技术 

作为主动发光显示技术的 OLED，显示模组较薄，可以减轻由于放置屏

下指纹传感器带来的整体机身变厚的问题。融合于 OLED 的光学式屏下指纹

识别原理如图 6-17 所示：当用户手指按压 OLED 显示屏后，OLED 产生的光

线会照射手指纹理，照亮指纹的反射光线再反射到 OLED 显示屏下方的指纹

识别传感器上，产生指纹图像。最终形成的图像通过与数据库中已存的图像

进行对比分析，进行识别判断。由于 OLED 屏幕像素间具有一定的间隔，因

此能够保证指纹反射光线透过。 

 

图 6-17  OLED屏下光学指纹识别原理 

指纹反射的光线在透过屏幕的过程中，需要穿透 1200～1500μm 的厚度，

并且会受到玻璃盖板、OLED 显示层和滤光片等的阻挡、折射和反射，因此

在屏幕下方的光学传感器上清晰成像并不容易。要获得清晰的成像，需要尽

可能地收集 sensor 正上方的信号光，同时屏蔽斜向的大角度干扰光。因此，

如何收集并识别透过屏幕的微弱有用的信号光线，成为技术的开发方向。具

体的方案包括光线准直层方案、小孔成像方案及摄像模组方案。 

使用准直层的光线收集与识别方案如图 6-18 所示，将光线传感器直接放

在 OLED 屏幕之下，通过准直层收集从 OLED 屏幕像素间的空白区域透下来

的光线成像，并判别指纹是否正确。这种方案在感光元件和 OLED 屏幕之间

加入了一层准直层。 
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图 6-18  使用准直层的光线收集与识别方案 

尽管准直层方案解决了一部分成像问题，但带来了厚度增加问题。小孔

成像方案可以解决厚度增加问题，使用小孔成像的光线收集与识别方案如

图 6-19 所示，在小孔成像方案中，准直层不再是原来的厚板，而是在 OLED

显示面板的最下面一层进行一个阵列式的小孔设计，利用这些小孔进行成

像，这样可以大幅度降低指纹模组的厚度，当然，这种结构能进一步降低生

产成本。但这种方案需要更加复杂的成像的算法来支持。 

 

图 6-19  使用小孔成像的光线收集与识别方案 

在光线准直层方案和小孔成像方案中，多大指纹识别区域就需要多大的

指纹识别传感器，其尺寸通常在 4mm×4mm 或 5mm×5mm。采用摄像模组方

案可以降低成本。屏下指纹摄像模组方案的本质是普通的屏下摄像头，光线

通过摄像头的光圈均匀照射到手指后，聚焦到摄像头的图像传感器上，进而

进行比对，实现指纹识别。指纹摄像模组方案可以通用相机技术，并且传感

器尺寸更小，但摄像模组厚度一般在 2mm 以上。准直方案的准直孔需要有

一定尺寸以保证光线进入，同时还要保证准直孔与像素点对应，准直孔过大

还会导致像素点过大，影响成像质量。而摄像模组方案无须考虑准直孔的问

题，提高像素即可。 
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2.LCD屏下指纹识别技术 

作为非主动发光显示技术的 LCD，需要底部背光源提供发光光源。背光

源由光学膜片、导光板及反射片组成。而反射片是不透可见光的，屏幕上方

的指纹图像传不到位于液晶显示模组（LCM）下方的图像传感器上。如果把

背光源开洞又会影响该区域的显示效果，无法弥补。必须另寻他法。 

融合于 LCD 的光学式屏下指纹识别方法是基于红外发送/接收的，利用

红外光在手指的反射作用进行成像。硬件方面需要把背光源内的光学膜片、

导光板及反射片置换成透红外的材料。融合于 LCD 的光学式屏下指纹识别

技术原理如图 6-20 所示：位于接收器旁边的主动红外光源透过铁框的孔洞向

LCD 显示屏方向发射红外线，在手指触控位置，红外线被反射后透过 LCD

模组到达下方的指纹接收模块，并被红外接收器接收成像，形成的图像通

过与数据库中已存的图像进行对比分析，进行识别判断。所用红外线的波

长为 940±30nm。LCD 模组堆叠的各层光学膜要求可以穿透红外光。 

 

图 6-20  融合于 LCD的光学式屏下指纹识别技术原理 

融合于 LCD 的光学式屏下指纹识别技术，LCD 模组的光路设计是关键。

如图 6-21 所示，LCD 模组方案主要分为如下两种：材料透过式屏下指纹识

别和弯折式屏下指纹识别。 

红外光学式屏下指纹识别的优势在于可最大限度地避免环境光的干扰，

甚至在极端环境中的稳定性更好。但屏下光学式指纹识别同样面临干手指识

别率的问题。此外，由于点亮屏幕特定区域，不可避免地会出现某部分屏幕

易老化的问题，且屏下光学式指纹识别的功耗相对传统光学式指纹要高很
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多，这些都有待解决。 

 
（a）材料透过式材料屏下指纹识别 

 
（b）弯折式屏下指纹识别 

图 6-21  LCD屏下指纹 BLU方案 
 

3.遥控式屏下集成光学触控技术 

遥控式光学屏下触控包括外设激光光源、位于模组下方的光束转折微结

构膜和位于显示屏四周的探测器阵列。其工作原理为：外界入射触控激光透

过液晶模组，到达透明的 PMMA 导光板上。在导光板上设置有金属微棱锥，

照射到金属维棱镜的激光被部分反射到位于显示器边框的探测器阵列，从而

获取照射点的位置，进而达到远程触控的目的。如图 6-22 为飞利浦公司在
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2008 年 SID 提出的激光笔远程触控原理示意图。该技术的优势是可以远程实

现鼠标的拖拽和圈选功能，并且具有响应速度快和无延迟等传统鼠标和陀螺

仪所不具备的优势，其缺点为自由空间传播的红外光束定向性不好，尤其是 

 
（a）激光笔远程触控屏下集成光学触控原理 

 
（b）带有倒金字塔偏折光结构的导光板 

 
（c）倒金字塔微结构示意图 

图 6-22  激光笔远程触控原理 
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微棱锥的散射会导致光束的进一步发散，从而导致触控精度较低，因此还未

见到量产应用。  

6.4.3  光学式屏上集成触控技术 

针对屏下指纹和触控所面临的透射效率低、器件厚度增加和制备工艺更

复杂等缺点，在屏幕的盖板玻璃上集成传感和识别器件的屏上触控技术是另

外一类技术方案。图 6-23（a）所示是三星公司提出基于红外 LED 光源的接

触式破坏全反射和非接触悬空感知手指反射的集成光触控，三星公司的方案

具有光学透明的优势，但 LED 光源的发散角度限制了工作距离和角度范围，

不适合大屏幕触控。图 6-23（b）所示是上海交大叶志成等人提出的基于亚

波长光栅耦合的光波导式全屏指纹识别和触控技术。其原理为利用亚波长光

栅将显示模组下的光源横向耦合成沿着玻璃盖板的波导模式光，而在显示模

组的正下方则设置有指纹识别模组，该技术可以将指纹识别和触控有机融合

在一起，并且实现了在指纹识别模组对应的横向光路区域实现大范围指纹识

别。该技术的优势是指纹识别区域大大扩展，并且兼容触控功能，尤其是光

栅耦合，具有轻薄化的优势，目前需要解决的是耦合效率较低、指纹图像对

比度不够高的问题。 

 
（a）接触式破坏全反射和非接触式反射传感集成触控 

 
（b）光栅耦合屏上集成触控技术 

图 6-23  屏上集成触控方案 
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如图 6-23 所示的屏上集成触控技术属于内置式光源，无法实现类似基于

摄像头图像识别的远程实现交互功能。2019 年，上海交大在基于纳米光学膜

指纹识别研究的基础上，提出了一种激光远程光交互的技术。如图 6-24 所示，

该技术原理为在玻璃盖板上集成一张亚波长的透明介质光栅，利用光栅的波

导耦合作用将外界入射可见激光转为沿着盖板玻璃传播的波导光，这些波导

光最后照射到位于屏幕四周的可见光探测阵列，从而告知显示屏触控位置。 

 
（a）基于亚波长光栅耦合激光触控原理示意 

 
（b）亚波长光栅导光原理 

 
（c）亚波长光栅光学膜激光触控原理样机 

图 6-24  基于亚波长光栅光学膜的激光遥控屏上集成触控技术 
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改技术的响应速度在亚毫秒级，比现有的图像识别和电容式速度快 10 倍以

上。由于其属于绝对位置感知技术，无延迟、学习难度低，因此有望克服现

有的陀螺仪触控的惯性延迟。此外，利用亚波长光栅的耦合作用，该技术还

可以实现 3D 交互感知。由于其所需要的亚波长光栅周期小于 500nm，因此

大面积批量制备技术门槛较高，如能克服该问题，亚波长光栅有望成为光交

互技术的新的技术解决方案。  
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声波式触控技术 

 

 

声波式触控技术利用在触控屏表面或内部传播的声波来检测触摸位置，

包括利用板中声波、体波和超声波等多种方法实现的触摸控制。板中声波触

控典型技术主要有声表面波（Surface Acoustic Wave，SAW）、声学脉冲识别

（ Acoustic Pulse Recognition，APR）、频散信号技术（ Dispersive Signal 

Technology，DST）等。声波式触控技术只需要一块在周边贴上几个换能器

的玻璃板，作为传播声波的界面或介质。声波式触控屏具有稳定、透光率高、

抗刮擦等优点。 

7.1  声波与触控技术 

声源产生的振动在空气或其他介质中的传播叫作声波。描述声波的参数

有振幅、波长、频率等，声波具有折射、反射、衍射、散射等特性。通过声

波实现触控的触控屏统称为声波式触控屏。 

7.1.1  声波理论基础 

声波具有能量，通过介质将声源振动的能量和信息传递出去，就形成声

波。声波的传播本质上不是物质的移动，而是能量在介质中的传递。在声波

传播过程中，固体中的质点在它原来的位置上有微小的振动，并不产生永久

性的位移。因为固体有弹性，弹性力有使扰动引起的形变恢复到无形变的状

态的能力，具有弹性是固体中能形成波动传播的主要条件之一。 

1.声波的种类 

声波按频率的不同，分为频率低于 20Hz 的次声波；频率为 20Hz～20kHz

第 7 章
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的可听声；频率大于 20kHz 的超声波。应用于触控屏上的声波，频率都在

20kHz 以上，属于超声波范畴。超声波在空气中的传播速度近似等于 340m/s，

频率在 40kHz 的超声波波长 λ=v/f=8.5mm。 

在弹性固体介质中传播的超声波属于应力波，应力、应变状态的变化以

波的方式传播。应力波按波阵面几何形状的不同分为平面波、柱面波、球面

波等；按质点振动方向与波传播方向的关系不同分为纵波和横波；按介质受

力状态的不同分为拉伸波、压缩波、扭转波、弯曲波等；按控制方程组是否

为线性分为线性波和非线性波。如果应力波的扰动量比较小，应力与应变呈

线性关系，是线性波，介质中传播的是弹性波。如果应力波的扰动很大，应

力与应变呈非线性关系，会出现波的频散和激波，为塑性波和冲击波。 

超声波在弹性介质中传播时，在真空或空气中各向同性。而长宽无限的

平板的板面被认为是不受限制的自由面，当板厚 τ 与板中波动波长 λ之比大

于 1 时，板中可激发表面波、弯曲波、纵波和横波。当板厚 τ与波长 λ 之比

小于 1 时，只能激发纵波、横波和弯曲波。 

纵波的质点振动方向与超声波的传播方向平行，所以纵波又称为压缩波

或疏密波。横波的质点振动方向与超声波的传播方向垂直，所以横波又称为

切变波或剪切波。横波只能在具有切变弹性的介质中传播，根据质点振动平

面与超声波传播方向的关系又分为垂直偏振横波和水平偏振横波。垂直偏振

横波普遍应用于工业超声波检测，水平偏振横波就是地震波的振动模式，也

称为乐甫波（Love Waves）。 

当固体介质表面受到交替变化的表面张力作用时，质点做相应的纵横向

复合振动，这时的质点振动所引起的波动传播只在固体介质表面进行，故称

表面波。不同的边界条件和传播介质条件可以激发出不同模式的表面波，主

要是瑞利波（Rayleigh Waves）和乐甫波。瑞利波是当传播介质的厚度大于波

长（d>λ）时，在一定条件下，在半无限大固体介质上与气体介质的交界面

上产生的表面波。如图 7-1（a）所示，瑞利波使固体表面质点产生的复合振

动轨迹是绕其平衡位置的椭圆，椭圆的长轴垂直于波的传播方向，短轴平行

于传播方向。质点振幅的大小（即椭圆长轴轴径的大小）与材料的弹性及瑞

利波的传播深度有关，其振动能量随深度增加而迅速减弱。当瑞利波传播的

深度接近一个波长时，质点的振幅衰减到很小。如图 7-1（b）所示，乐甫波

是当传播介质厚度小于波长（d<λ）时，在一定条件下产生的表面波，乐甫

波发生在介质表面非常薄的一层内。质点平行于表面方向振动，波动传播方



触控显示技术 

246 

向与质点振动方向相垂直，相当于固体介质表面传播的横波。 

  
                    （a）瑞利波                               （b）乐甫波 

图 7-1  表面波示意图 

质点振动方向与板面平行时的横波也叫兰姆波。兰姆波主要存在于板介

质中，因物体两平行表面所限而形成的纵波与横波组合的波，它在整个物体

内传播，质点作椭圆轨迹运动。兰姆波的相速度与横波在无限固体中横波的

相速度相同，即 

 pt /tc c pμ= =  （7-1） 

在工业超声波检测中，主要利用兰姆波检测厚度与波长相当的薄金属板

材，因此也称其为板波（Plate Wave）。兰姆波在薄板中传播时，薄板上下表

面层质点沿椭圆形轨迹振动，随振动模式的不同，其椭圆长轴和短轴的方向

也不同。 

2.声表面波 

如图 7-2 所示，声表面波是在半无限空间固体表面存在的一种沿表面传 

 

图 7-2  声表面波示意图 
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播，能量集中于表面附近的弹性波。弹性波是扰动或外力作用引起的应力和

应变在弹性介质中传递的形式。弹性介质中质点间存在着相互作用的弹性

力。当某处物质粒子离开平衡位置，即发生应变时，该粒子在弹性力的作用

下要回到平衡位置而发生振动，同时又引起周围粒子的应变和应力变化，这

样形成的振动在弹性介质中向外传播。声表面波一般特指固体交界面的瑞利

波。瑞利波能量集中在固体一侧的表面，随固体深度增加而呈指数衰减。 

声表面波性能稳定、易于分析，并且具有非常尖锐的频率特性，可应

用于触控技术。声表面波可以实现定向、小角度的能量发射。表面波的相

速度为 

 R /c k pμ=  （7-2） 

式中，k 是与板材料泊松比有关的常数，其值为 0.87～0.96。 

3.弯曲波 

弯曲波是指在点、线力驱动下，或入射声波的激励下，板或棒作弯曲运

动并向周围空间辐射的声波。根据经典力学理论所建立起来的弯曲波理论，适

用于波长远大于板厚（λ>>d）的情况。弯曲波是横波，以板的中性面的挠度为

场量，沿着平板传播。图 7-3（a）表示板中横波质点振动的情况。图 7-3（b）

表示板中弯曲波传播的情况，它的相速度为 

 
2 2 24

t
Pf 3 (1 )

f c h
c

ρ σ

2π
=

-
 （7-3） 

式中，h、f、σ 、ct 分别是板厚、频率、泊松比、横波速度。 

 
（a）板中横波 

图 7-3  板中弹性波 
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（b）板中弯曲波 

图 7-3  板中弹性波（续） 

板中弯曲波的相速度 cpf 与频率 f 有关，故而板对弯曲波也是一个频散

系统。 

它的相速度随着频率的变化而改变，是频散波。频散关系为 

 2
23 (1 )

E
hω κ

ρ σ
=

-
 （7-4） 

式中，ω为角频率，κ为波数，ρ为材料的密度；E 为弹性模量，σ 为泊松比，

h 为板厚。 

在通常情况下，剪切力对横向位移的贡献小于弯曲力，薄板或棒的弯曲

波传播速度为： 

 

1

4m
V

D
ω   = | |

  
 （7-5） 

式中，ω 为角频率，D 是单位宽度的弯曲刚度（N · m），m 为单位面积质

量（kg/m2）。由于弯曲波的传播速度与频率有关，因此任一多频复杂信号波

形将随传播距离而改变它的形状。 

7.1.2  声波式触控原理 

声波式触摸面板利用触摸时在显示器表面产生并传递的声波来检测并

判断出触摸位置，主要由一块纯净的玻璃与附在其上的声信号收发器构成。

SAW 触控技术的声波信号收发器兼有发出和接收信号的功能，而 APR 和

DST 触控技术只用来接收信号。 

1.用于触控的声波 

用于触控技术的声波主要以板中传播的声表面波和敲击产生的脉冲波

为主。 

声表面波触摸屏在没有被触摸时，发射信号与接收信号的波形状态如
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图 7-4 所示。当手指或其他能够吸收或阻挡声波能量的物体触摸屏幕时，

横向传播的声波被途经手指部位影响，能量被部分吸收，反应在接收波形

上即某一时刻位置上波型有一个衰减缺口。控制器分析到接收信号的衰减

并由缺口的位置判定横向坐标。之后纵向同样地判定出触摸点的纵向坐标。

声表面波技术原理稳定，而且声表面波触摸屏的控制器靠测量信号衰减在

时间轴上的位置来计算触摸位置，所以声表面波触摸屏非常稳定，精度也

非常高。 

 

图 7-4  发射信号与接收信号的波形状态示意图 

用手指触摸或物体敲击面板会产生微弱的振动波。该振动波以同心圆状

态传递，通过分析到达面板周边配置的受信传感器的波形，可以计算出触摸

或敲击位置。声学脉冲识别（APR）技术和频散信号技术（DST）均使用了

弯曲波。弯曲波是一种由某物体作用刚性基板表面而产生的机械能量。它不

同于其他表面波之处在于它穿行整个基板的厚度，而不仅仅是在材料的表

面，由此产生的一个优势是它的耐刮性。 

当手指或触针碰触基板时，触碰位置会产生向手指外扩散的弯曲波。因

为弯曲波向外传播并扩散。弯曲波在固体材料中传播的速度取决于波频。由

触碰引起的冲击波包含许多不同的频率。这些不同频率的波以不同的速度传

播到玻璃边缘，而并非以统一的波阵面传播。结果，基板边缘或角落的传

感器就接收到与原始脉冲完全不一样的波形；波的传播过程被来自基板内

层的反射进一步修改。最终生成的是大量的混乱波集在整个基板内相互影

响。声学脉冲识别和频散信号技术的核心区别是对这些混乱波集的处理方

法不同。 
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2.叉指换能器 

声波式触控以声波为介质计算触控位置。电信号通过叉指换能器转换成

声信号（声表面波），在介质中传播一定距离后到达接收叉指换能器，又转

换成电信号。在这电—声—电转换传递过程中进行处理加工，从而得到对输

入电信号模拟处理的输出电信号。把电能转换为声能的器件称为发射换能

器，把声能转换为电能（电信号）的器件称为接收换能器。发射换能器要求

有大的输出功率和高的能量转换效率，接收换能器要求有宽的频带、高的灵

敏度和分辨率。 

如图 7-5 所示，声表面波器件是利用半导体平面工艺在压电材料基片表

面制作出叉指状的金属电极，所以称为叉指换能器（Interdigital Transducer，

IDT）。声表面波器件主要由具有压电特性的基底材料和在该材料的抛光面上

制作的由金属薄膜组成的相互交错的叉指状电极（IDT）组成。如果在 IDT

电极两端加入高频电信号，压电材料的表面就会产生机械振动并同时激发出

与外加电信号频率相同的表面声波，这种表面声波会沿基板材料表面传播。

如果在 SAW 传播途径上再制作一对 IDT 电极，则可将 SAW 信号检测出来

并使其转换成电信号。IDT 叉指状金属电极借助于半导体平面工艺技术可

以制作。 

 

图 7-5  叉指换能器的基本结构 

SAW 是在压电固体材料表面产生和传播，且振幅随深入固体材料的深

度增加而迅速减小的弹性波。与沿固体介质内部传播的体声波（BAW）比较，

SAW 有两个显著特点：能量密度高和传播速度慢。根据这两个特性，可以研
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制出具有不同功能的 SAW 器件，而且可使这些不同类型的无源器件既薄又

轻。如图 7-6 所示，叉指换能器的电极接上交变电压即可在基片表面激发出

声表面波，电信号可由此声波传递。 

 

图 7-6  叉指换能器发射声表面波 
 

3.声波式触控原理 

最基本的声波触控原理是通过检测发生变化（该变化由触摸动作引起）

的声波信号实现触摸位置的检测。声波式触控屏的基本结构包括透明基板、

控制电路、连接基板和控制电路的连接电缆，控制电路包括用于放大信号的

信号放大器、A/D 转换器、微处理器、连接主设备的通信接口。根据声波产

生形式的不同，分为主动检测声波式触控屏和被动检测声波式触控屏。 

如图 7-7（a）所示，主动检测声波式触控屏的透明基板上有一对用于完

成电声、声电转换的发射换能器和接收换能器，以及用于定位触控发生的平

面坐标位置而设置的反射条纹。声波信号从发射换能器发射后，由反射条纹

反射、汇聚后由接收换能器接收。反射条纹和换能器分布于屏体的不同位置，

且数量较多、连线多，不便于连接电缆的走线及集成应用。换能器在屏体上

会占用一定位置，给屏体尺寸的精简和结构优化带来困难，在一定程度上制

约了声波触控屏的应用。为了实现双点或多点触摸位置识别，需要增加反射

条纹阵列。由于反射条纹阵列需要占据一定的屏体空间，使屏体结构尺寸相

应加大，导致设计、加工难度增加，安装使用受到限制。也有通过软件方法

判别双点触摸位置坐标的，但由于主动检测声波式触控屏信号信息具有局限
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性，通过软件方法识别双点位置坐标存在一定的固有缺陷。 

 
（a）主动检测 

 
（b）被动检测 

图 7-7  声波式触控屏的基本结构 

为克服声波触控屏在加工、使用方面的限制，ELO 公司发明了声脉冲触

摸识别 APR 系统，3M 公司发明了频散信号触控技术 DST。如图 7-7（b）所

示，APR 和 DST 都属于被动检测声波式触控屏，只需要接收换能器，不需

加工反射条纹，仅需要在屏体周边设置一定数量的换能器，从而大大简化了

屏体结构。 

APR 技术以一种简单的声音辨识方式来测量玻璃上接触点的位置，其关

键是在玻璃上每个位置触压时都会产生独特的脉冲声波。4 个附在触控屏玻

璃边缘的微小压电换能器接收到由触压产生的脉冲声波，这些脉冲声波信号

由控制器进行数字化并进行通过小波变换提取小波系数的信号处理过程，然

后与事先记录下的玻璃上每个位置声波脉冲的列表相比较，光标位置立即被

更新到触摸位置。APR 的设计可忽略外来和四周噪声，因为它们与事先记录

的声波不吻合而被剔除。 

DST 技术基于三点定位原理，通过分析用户在触控屏表面所造成的弯曲

波在不同接收位置处的传播时延来确定触摸位置，可以快速、准确、可靠地

分析触摸位置。系统不会受到触控屏表面污染物、划痕，或是屏幕上的静态

对象的影响，支持手写笔和多用户功能。 
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APR 和 DST 的触控屏如图 7-8 所示，由于这些技术是基于被动接收由

触摸产生的信号，信号的频率、发生时间、强弱等不确定性大，对处理器的

处理能力要求较高。 

   
                      （a）示意图                             （b）实物图 

图 7-8  APR和 DST的触控屏 
 

7.2  基于板中声波的触控技术 

SAW、APR 和 DST 三种常见的声波式触控技术，所用的声波是在板面

不受限制的薄板中传播，所以统称为基于板中声波的触控技术。 

7.2.1  声表面波式触控技术 

声表面波式触控技术利用集中在物体表面附近传播的声表面波在触摸

前后的变化，来确定触摸点的位置。玻璃屏的一个角上固定竖直方向和水平

方向的两个声表面波发射换能器，相邻的两个对角上各固定一个对应竖直方

向和水平方向的声表面波接收换能器。为了折回声表面波，在面板的周边部

分印刷形成了斜向锯齿状的“反射阵列”。信号发射换能器发出的超声波沿

玻璃表面前进，遇到反射阵列的斜线后折回。遇到相反一侧的斜缝后会再折

回来，到达信号接收换能器。通过在各倾斜线上反复进行该动作，使声表面

波经过面板表面上的所有位置。用手指触摸面板上的某一位置，该位置上

传播的声表面波会被干扰，从而使信号减弱。越是经过较近路径的声表面

波，其从发信到收信的时间越短，立刻就能返回。经过较远路径的声表面

波折返需要一定的时间。利用这一特点，可根据信号减弱的时延长短来确

定触摸位置。 
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SAW 触控屏可以是一块平面、球面或是柱面的玻璃，安装在 LCD 等显

示屏的前面。如图 7-9 所示，SAW 触控屏由超声波发射换能器、超声波接收

换能器、反射条纹（反射板）和控制器组成。SAW 触控屏的 3 个角分别粘贴

着 X、Y 方向发射声波的换能器和接收声波的换能器，4 个边刻着反射声波

的反射条纹。为保证反射声波场的均匀度，反射条纹分布情况一定是从入射

点由疏至密分布。反射条纹的大小一致，与声波入射源成 45°。反射条纹之

间的距离为波长整数倍，以确保谐振传输。 

 

图 7-9  声表面波式触控原理 

在图 7-9 中，右下角的 X 轴发射换能器把控制器通过触控屏电缆送来的

电信号转化为声波信号，声波播频率为 5.53MHz，损耗为 0.25dB/cm。换能

器发出的声波，向左方沿表面传，然后由玻璃板下侧的一组呈 45°（或 135°）

的反射板阵列改变传播路径，把声波能量反射成向上传递的均匀波，声波能

量经过玻璃板表面，到达上部，再由上部的呈 45°（或 135°）的反射板阵列，

改变波的传播路径，聚成向右的线传播给 X 轴的接收换能器，接收换能器将

返回的声波信号转变为电信号。 

当发射换能器发射一个窄脉冲后，声波能量历经不同途径到达接收换能

器，走最右边的最早到达，走最左边的最晚到达，早到达的和晚到达的这些

声波能量叠加成一个较宽的波形信号。接收信号集合了所有在 X 轴方向历经

长短不同路径回归的声波能量，它们在 Y 轴走过的路程是相同的。但在 X 轴

上，最远的比最近的多走了两倍 X 轴的最大距离。因此这个波形信号的时间
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轴反映各原始波形叠加前的位置，也就是 X 轴坐标。SAW 触控屏的 X 轴和 Y

轴分别只用一对换能器便能侦测整个触控面，触控面上力度级的分辨能力通

常是 4096 像素×4096 像素。其实现的关键在于反射条纹阵列，反射条纹阵列

精密准确的间距分布保证了回收信号的一致。 

在没有触摸的时候，接收信号的波形与参照波形完全一样。如图 7-10

所示，当手指或其他能够吸收或阻挡声波能量的物体触摸屏幕时，X 轴途经

手指部位向上走的声波能量被部分吸收，反映在接收波形上，即某一时刻位

置上波形有一个衰减缺口。此时，超声波无法到达接收换能器，观察接收波

形，只要强度急剧下降，就代表声波在传播路径上被吸收。接收波形上对应

手指挡住部位会出现一个衰减缺口，计算缺口位置即是触摸坐标，控制器分

析到接收信号的衰减并由缺口的位置判定 X 坐标。Y 轴以同样的过程判定出

触摸点的 Y 坐标。 

 

图 7-10  SAW触控面板的基本结构和工作原理 

除一般触控屏都能响应的 X、Y 坐标外，SAW 触控屏还响应第三轴（Z

轴坐标）信息，也就是能感知用户触摸压力的大小。发射换能器发射的超声

波遇到界面反射，反射程度与表面声阻抗有关，当超声波反射回接收传感器

时，可以通过信号处理算法识别出是中度或重度触控。当轻触时，指纹纹线

内仍有空气，但当用力按压时，指纹的纹线会因表面材料变形而消失。越用

力，看到的反差就越大。通过计算接收信号衰减处衰减量的大小获得，因为

信号衰减程度和手指触摸力度直接相关。三轴一旦确定，控制器就把它们传

给主机。 

SAW 触控屏高度耐久，抗刮伤性良好；反应灵敏；不受温度、湿度等

环境因素影响；寿命长，单点触控达 5000 万次；没有漂移，只需安装时一

次校正；在显示领域不需要电极，光的透光率高达 92%，能保持清晰透亮的

图像质量；不容易受噪声和静电干扰；因为面板表面没有其他导电介质，手

指触控耐久性高；适合大尺寸，常用于 10 英寸以上的公共信息站和医疗侦

测系统用触控屏。但是，SAW 触控屏需要经常维护，因为灰尘、油污甚至饮
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料等液体的表面沾污，都会阻塞触控屏表面的导波槽，使波不能正常发射，

或使波形改变而控制器无法正常识别，从而影响触控屏的正常使用，用户需

严格注意环境卫生。必须经常擦抹屏的表面以保持屏面的光洁，并定期做一

次全面彻底擦除。并且，利用指甲等敲击振动，无法有效感测触控位置，检

测精度很低，触控面板若附着水滴、昆虫时，也经常出现误认等问题。 

2011 年，Touchpanel Systems 公司上市了一款 22 英寸液晶显示器，该显

示器嵌入了支持两点输入的声表面波式触摸面板。波式触摸面板利用面板表

面传播的超声波来检测触摸位置。面板的边角部设置有发送超声波的发送元

件和接收超声波的接收元件。另外，为了返回超声波，在面板的周边部分印

刷形成了拥有斜向锯齿的“反射阵列”。该面板与电容式和电阻式触摸面板

不一样，没有在画面显示部分的上方配置电极膜等，因此具有透射率高的特

点。另外，采用在面板的边角和周边设置部件的简单构造，还容易支持大尺

寸画面。2012 年， Touchpanel Systems 公司推出了 55 英寸带 SAW 触控面板

的触控显示器。 

SENTONS 公司将射频技术应用于低频超声波中，采用存在于智能手机

及其他设备上的 500kHz 无线电波，把触控传感器嵌入触控设备活动区的任

一侧，形成 3 个超声波的敏感区域，可以制定与执行不同的功能。超声波

AirTriggers 感应模块是一组安装在手机内侧边缘的传感器，共有 6～8 颗。

这些传感器将控制游戏手柄的肩部按钮使其虚拟化，并提供额外的输入以增

强游戏中的交互性，如图 7-11 所示。AirTriggers 是软件定义的，只需 5g 的

压力就能激活，同时也能避免触碰手机导致的误触发。这种高敏感且有选择 

 

图 7-11  超声波虚拟按键的应用场景 
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性的控制可通过简单的轻敲或轻扫来实现，最终提供更为深入和更具投入感

的游戏体验。在非常小的区域，能够实现既替代音量的两个调节按键，还可

变成可滑动操作的区域，通过软件定义这个区域操作系统切换，方便用户单

手控制手机。 

7.2.2  声学脉冲识别触控技术 

APR 触控技术用简单的声音辨识方式来测量玻璃上被触摸点的位置。在

玻璃上，每个位置被接触时都会产生独特的脉冲声波，四个附在触控屏玻璃

边缘的微小接收换能器接收到传过来的声信号后，由控制器进行数字化，然

后与事先所记录下的玻璃上每个位置的无触背底数据列表进行比较，光标位

置立即被更新到触摸位置。APR 触控技术使用简单的声音背底表查寻比较方

式确定触摸位置，不需要复杂的信号处理硬件来计算触摸位置，所以成本低

并且没有尺寸限制。但是，APR 触控技术的单点触控本质及无法手势识别等

局限，限制了其在触控消费市场的应用。 

APR 触控技术基本上是由一片玻璃与四个在玻璃层后部的压电换能器

组成。如同红外线触控技术，APR 触控技术也可以使用亚克力等丙烯酸酯制

成的透明基板。如图 7-12 所示，接收换能器被镶嵌在基板可见区域的背面对

角上，并且通过印刷银导线连接到贴装在触控屏 FPC 的控制卡上。通过硬件

和软件实现声波数字化并完成位置辨识。当屏幕被触摸时或使用者用手指在

玻璃上操作时会产生脉冲声波，脉冲声波在玻璃层中从接触点成四射状向外

传播，不均等设置在玻璃四周的接收换能器会拾取声振动，使其产生成比例

的电子信号。这些信号在控制卡中被放大，然后被转换成一条数字信息。根

据辨识脉冲声波到达接收换能器的时间差，把这些数字信息与之前存放在数

据库的背底数据做比较来判断触摸的位置。如图 7-12 所示，APR 触控面板

包括仅仅 5mm 的超窄外框区，用于封装，允许多个 LCD 面板封装在一起，

使应用变得越来越普遍。 

APR 技术的结构简单，关键技术是信号处理优化技术。制造 APR 触控

面板时，将触摸面板上任一位置会到达何种波形信号的背底数据事先保存在

面板上的存储器中。使用时将接收到的信号与保存在存储器中的数据进行比

较，从类似的波形坐标中锁定位置。由此，容易区分面板以外位置发生的振

动带来的噪声等。 

在 APR 技术中，玻璃基板事先通过机器在其上千个方位进行敲打“定
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性”。每个方位产生的弯曲波的“独特标记”被抽样并记录在一个查阅表内，

该表存储在可长久保存的与某个基板有联系的内存里。操作时，碰触产生的

弯曲波由四个不对称分布在基板周边的压电换能器感知。不对称性可以确保

独特标记尽可能复杂；高度的复杂性则有助于区分标记。控制器处理四个换

能器的输出来获得当前触碰的标记，并将其与查阅表中存储的样本进行比

对；采样点间插值被用来计算正确的触碰位置。如果触摸动作不是“敲击”，

无法产生足够的可以被探测到的弯曲波，这个触控将无法被识别。 

 

图 7-12  APR触控面板的基本结构和工作原理 

触控屏与位于下方的显示器各有一个独立坐标系统。对应触控及显示

器的位置需要从一个坐标系到另一个坐标系以规则运算来转换。转换准确

性取决于稳定的触控及稳定的图像坐标系。APR 触控有一个固定的坐标系

统，不随时间、位置，或环境变动而改变。如果显示器的大小和位置是固

定的，用 APR 触控技术，就不需要像电容式触控等传统触控屏所需的校正

工作。 

APR 触控技术综合了 SAW 触控技术和红外线触控技术良好的光学性能

及优秀的耐久性和稳定性，对水和其他污染物有很好的抵御性，适合 PaD 使

用的小尺寸触控屏到 42 英寸显示器用的大尺寸触控屏，在签字的应用时可

很好地排除手掌导致的误触控问题。 

APR 触控技术有防止环境噪声的设计，因为这些信息与之前存放的信息
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不相匹配。脉冲声波辨识方式与集中在物体表面附近的表面波不同，它在物

体内部传递振动，即使物体表面有异常振动，动作也不会受影响。当物体掉

落、负载重物时，也不会发生错误辨识，而且可以进行多人操作。APR 技术

对在屏幕上的污染物有耐抗性，还防刮伤。可以用工业密封标准实现 APR

触控屏密封，达到不透水的效果，同时，对玻璃的光学特性及对清洁和杀菌

的化学制品有抵抗性，并且可用手套及任何一种触控笔来触控。 

APR 的触控技术在扫描寻找触控位置时，根据先前记录的声音背底列

表，可以将屏幕的某些区域轻易地跳过或忽略。这个特点可以允许在应用屏

幕署名时不会把靠在屏幕上的手掌当作触摸位置，这个特性是其他触控技术

不容易达到或不可能达到的。APR 触控技术能识别短暂的触摸，因为短暂的

轻拍也会产生可辨识的声波。APR 触控技术可以辨认速度快的轻拍，也可如

电容一样识别拖拽操作。 

APR 触控技术对弯曲波的依赖，形成了一些技术局限。APR 触控技术

目前无法实现“触摸和停住”或“扯拽和停住”的动作。因为，当接触物体

停止移动时，弯曲波也就不再生产了。这意味着在 Windows 桌面上普遍使用

的“拖拽、停、拖拽”次序无法实现。APR 触控技术不具有确定性。多次触

碰完全相同的位置会在靶点坐标周围产生一个“点集”，若每次用触控笔划

线操作并不会产生完全相同的结果。模拟电阻式触控技术在触碰完全相同的

位置时总能产生相同的靶点。 

7.2.3  频散信号触控技术 

频散信号技术（Dispersive Signal Technology，DST）触控屏是由美国 3M

公司和英国 NXT 公司共同开发的一项技术，该技术主要面向公众信息显示

屏和桌上型游戏。DST 触控技术是一项基于感知弯曲波的触控技术，通过感

测因触控引发玻璃基板振动而产生的弯曲波，确定触控点的位置。DST 触控

技术基于对由弯曲波产生的机械振动进行检测，所以，频散信号触控技术又

称为震波信号侦测触控技术。3M 的 DST 触控技术和 Elo 的 APR 触控技术的

核心区别在于，频散信号技术能够实时分析弯曲波以计算触点位置，而不是

把碰触生成的弯曲波与存储的特性样本进行比对。 

震波信号的侦测如同地震发生时地震监测单位通过震波寻找震源位置。

每当使用者接触到触控面板表面时，该动作就会在玻璃板内部产生微小的弯

曲波。在基板中弯曲波传输速度随频率的改变而发生改变，随着传播距离的
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增大，传播速度不同带来的改变越明显。设计在触控面板四个角落的感测器

在接收到震波信号后，通过数学运算的方式便可推测出“震源”位置，即使

用者触摸点的位置。由于放置在屏幕上的物体并不干扰振动波的传输，因此

它不会妨碍对有意敲击的识别。可根据硬触摸和软触摸对屏幕进行调节以满

足特定应用的需要。 

被安装于屏幕四角的压电换能器接收到信号后，频散信号技术将根据频

散程度重组接收到的信号，该过程包括运行识别延迟和频散程度的程序，再

运行四个传感器之间的相关性估算，最终通过三角测距计算出最初的触碰位

置坐标。实际上，该技术属于本身耐受信号反射和干扰的扩展频谱技术，本

质上能容忍信号的反射和干扰。图 7-13 展现了弯曲波在玻璃基板上的效果。

第一幅图表示开始触摸时的效果，第二幅图表示反射开始后的频散效果，第

三幅图表示多次反射后的复杂频散效果，第四幅图表示经过算法处理后的效

果。第三幅图表现了声学脉冲识别脱机采样和比对过程，第四幅图体现了频

散信号技术实时算法处理的样式结果。 

 

图 7-13  弯曲波在玻璃基板上呈现的效果 

频散信号技术通过测量触摸玻璃表面的手指或触针在基板内产生的弯

曲波来确定“接触点”。弯曲波与声表面波的不同之处在于，弯曲波穿过面

板的厚度而不是材料的表面，因此有增强手掌的抑制能力和优异的抗划伤能

力的优点。当触控装置撞击屏幕时，会产生弯曲波，从触控位置辐射出去。

当波向外传播时，不同频率信号随时间传播扩散速度不同，存在频散现象。

压电传感器安装在玻璃背面的角落里，将这个被触摸动作标记的机械脉冲转

换成电信号。与每个传感器的距离决定了信号的频散程度。即“接触点”离

传感器越远，信号频散程度越大。如图 7-14 所示，触摸位置和传感器之间的

距离约为零（d0=0）时，到达传感器的信号，其频散很小。随着触摸位置和

传感器之间的距离 d0 依次增加到 Δ、2Δ、二分之一对角线，频散的影响变得

更加明显。 
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图 7-14  包含频散和多途干扰的信号 

一旦这些信号被适当地过滤和数字化处理，就可以用谐波分析、相关分

析、时差定位等多种声学信号处理技术来计算并确定触摸位置。最重要的是，

利用如弯曲波频散、玻璃色散和其他基底特性等先验知识，通过在时间域和

空间域之间映射来校正频散。一旦进入空间域，就可以使用几何交点计算精

确的触摸位置。为保证计算出的触摸位置是准确的，该技术利用信号频散特

性解决了定位问题，重构了触摸脉冲。传感器接收到的散射信号如图 7-15（a）

所示。一旦确定了触摸位置，将重建如图 7-15（b）所示的脉冲图形。 

DST 技术能减少屏幕使用空间、边框宽度及产品质量，目前还只限于

2 点触摸。DST 技术占用触控面板边框的空间不大，可显著缩小触控面板

的厚度，质量也较小，因此比光学式技术更适合强调轻薄短小的便携式应

用。此外，震波信号侦测虽与声表面波触控技术同样依赖声波来检测使用

者的触碰行为，但由于 3M 的技术所侦测的是面板内部的震波，而非面板

表面的声表面波，因此采用 DST 技术所实现的触控面板，对于水滴、脏污

与油垢的抵抗力较佳，更适合应用于日常生活中。频散信号技术的应用程
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序类似光学式触控技术中使用的摄像光学和红外技术的应用，交互信息和

数码广告牌是其主要应用场景。 

 

 

图 7-15  频散信号的重建技术 
 

7.3  基于体波的触控技术 

基于体波的触控技术在声表面波式触控技术和弯曲波式触控技术的基

础上发展而来，所以体波声波式触控屏有两种相应的实现方式。 

1.体波 

基于体波的触控技术的声波能量是在触控屏的屏体内传递，而不是在表

面传递。在有界介质中，按传播方向和质点振动方向之间的关系，体波可分

为纵波和横波。其中，在各向同性固体中以不同速度、相互独立传播的是纵

波和横波，在各向异性固体中以不同速度、相互独立传播的是准纵波、快准

横波和慢准横波。 
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纵波又称为伸缩波，在地震学中也称为初波或 P 波。它的传播方向同质

点振动方向一致，波速为 

 
2Gλα

ρ
+

=  （7-6） 

式中，ρ为弹性介质密度，λ为波长，G 为弹性介质的拉梅常量。 

横波又称畸变波或剪切波，在地震学中也称为次波或 S 波。它的传播方

向同质点振动方向相垂直，波速为 

 
Gβ
ρ

=  （7-7） 

横波波速小于纵波波速。 

波传播中所有质点均作水平振动的横波称为 SH 波；所有质点均作竖直

振动的横波称为 SV 波。横波是偏振波，所谓偏振是指横波的振动矢量垂直

于波传播方向但偏于某些方向的现象。纵波只沿波的传播方向振动，故没有

偏振。 

在弹性介质内，从声源发出的声波扰动，向四方传播，在某一瞬间，已

被扰动部分和未被扰动部分之间的界面称为波面或波阵面。波面呈封闭的曲

面。波面为球面的波称为球面波，波面为柱面的波称为柱面波。波面曲率很

小的波可近似地看作平面波。 

2.基于体波的触控技术实现方式 

如图 7-16（a）所示，在声表面波式触控屏的外面增加一层悬空的防刮

薄膜，由发射换能器发出的声表面波在向接收换能器发送的过程中，使用者

通过手指或笔来挤压薄膜，从而阻断声波，使声波信号发生衰减，控制电路

通过分析衰减程度来判断触控位置。 

如图 7-16（b）所示，利用外加的弯曲材质基板，当使用者触碰弯曲材

质基板的外表面时，弯曲材质基板会因为受力产生振动，通过压电传感器

检测弯曲材质基板内表面散射的声波，确定触控弯曲材质基板内表面的应

力分布，应力的改变会影响到声波波形的变化，根据接收波形检测并定位

触控位置。 

美国卡内基梅隆大学与微软共同开发出了将人体皮肤作为大尺寸触控

屏的技术“Skinput”。只需用一只手指点触手掌或手臂等处的皮肤表面，即

可操作游戏等。Skinput 是在袖箍内侧安装声波传感器并将其与计算机系统
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连接。可根据需要配合使用手掌大小的小型投影仪。如图 7-17 所示，佩戴该

袖箍后，用一只手的手指敲击手臂及手掌，其振动会转变为声学脉冲，随后

在皮肤上像波浪一样传播。臂带上的传感器检测出该脉冲后，传递给分析信

息的计算机。通过关注声波脉冲的波形及强度因敲击手臂及手掌的部位不同

而发生变化这一点，开发出了根据该波形信息等判断出敲击的是手臂哪一部

位的软件。 

 
（a）基于声表面波式触控技术的体波声波式触控屏 

 
（b）基于弯曲波式触控技术的体波声波式触控屏 

图 7-16  体波声波式触控屏的两种实现方式 
 

 

图 7-17  皮肤触控屏的工作原理 

Skinput 还将显示器功能单独分割出来。利用小型投影仪，将手掌及手

臂作为显示器使用，无须使用摄像机，无须图像识别及颜色标识等，处理起

来比较容易。皮肤触控屏（Skinput）技术的装备主要由两部分组成：投影组

件将屏幕投影在人体皮肤表面，振动检测组件用于检测触摸点位置。Skinput

技术的原理是，当手指触摸皮肤表面时，皮肤和肌肉将发生振动，振动以波

动形式传导，振动检测组件检测到振动波，推算出触摸点的位置。 
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7.4  基于超声波的手势交互技术 

基于超声波的手势交互技术是基于多普勒（Doppler）频移和回波相移的

手势控制技术，是以超声波为传感介质的手势识别与控制，设备主动地发出

超声波，并接收手反射的回波，利用超声波源与反射物体间距离改变时回波

和发射波之间的延时也会跟着改变的现象侦测人体的不同位置及动作变化。

基于超声波的手势识别技术人机互动范围大、功耗低。使用麦克风和传感器

来追踪物体运动，还可以追踪手的位置。超声波手势交互是一种非接触手势

识别技术，具有手部运动灵活、操作范围广、手势随机等特点。不同于单纯

的触控功能，基于超声波的非接触式手势交互技术扩展了人机交互在控制和

命令上的应用空间，且不受屏幕尺寸的限制。 

当无线电波或声波的波源与接收体之间存在相对运动时，接收体接收到

的信息频率与波源发射出的信息频率不相同，这个现象被称为多普勒效应。

接收频率与发射频率之间的差值就是多普勒频移。 

设定发射频率为 f、接收频率为 f '，多普勒频移 Δf = f '- f。进行手势控

制的时候，显示屏幕一般不动，使用者的手指作相对运动。设定：手指相对

空气等介质的速度为 vo，波在空气等介质中的传播速度为 vs，波源的周期为

T。当手运动时，由于手接收发射器的波时产生一次多普勒频移，设备接收

手的回波时又产生一次多普勒频移，因此接收频率 f '是两重多普勒效应叠加

的结果，满足以下公式： 

 f ' =（1±2vo/vs）f   （7-8） 

 Δf =±（2vo/vs）f=±2 vo/λ （7-9） 

当手靠近波源时，vo 前的符号取+，当手远离波源时 vo 前的符号则取-。

也就是，当手指靠近设备时接收频率 f '大于发射频率 f，即 Δf > 0。当手指离

开波源时，接收频率 f '小于发射频率 f，即 Δf < 0。 

在式（7-9）中，波源的波长 λ 是恒定的，相对运动速度 vo/vs 决定了频

移的幅度。当用户手朝向接收端运动时，其反射的声波频率增大；远离接收

端运动时，其反射的声波频率减小。 

基于超声波的手势检测系统由超声波发射器和超声波接收器、信号处理

模块、手势识别模块组成。超声波发射器可以是扬声器（发射换能器），用

于产生超声波脉冲信号串。超声波接收器可以是传声器，经障碍物（如手掌）
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反射回来的超声波由传声器接收后由接收电路进行处理，先进行放大、高通

滤波（去噪）后与原正弦波混频，混频后的信号再经放大及低通滤波后，得

到频率较低、噪声较小的基带信号，依靠基带信号的频率、相位等特征就可

以识别出用户的手势，所采用的手势识别算法一般是机器学习算法，如随机

森林、卷积神经网络、隐马尔可夫模型（Hidden Markov Models，HMM）等。 

利用超声波进行人与显示器交互正在兴起。 

2009 年，美国西北大学的 Tarzia S P 等人通过分析用户身体反射的超声

波的相位和角度变化，判断用户是否在设备前来进行人机交互。2009 年，佐

治亚理工学院的 Kalgaonkar 等人使用分布在左、中、右 3 个位置的接收器来

接收超声波信号，综合多个位置的信号变化特征得到三个方向上的目标信

息，来判断用户手势，该方法使用频率为 40kHz 的超声波，采样频率高达

96kHz，需要特制的扬声器。 

2012 年，微软研究院的 Gupta 等人针对 PC 平台设计了 Sound Wave 系

统，利用快速傅里叶变换（Fast Fourier Transformation，FFT）算法处理声波

信号实现用户手势的精准判断。Pittman 等人提出的 Multiwave 系统对

Soundwave 进行改进，使用双扬声器发射不同频率的高频声波，将麦克风采

集到频率偏移转换到欧氏空间，生成手势的路径表达作为手势识别的特征数

据，实现二维手势识别。 

Dahl 等人采用多对超声波发射器和接收器，利用 40kHz 的超声波信号

实现三维手势识别。Yang 等人设计了基于 Android 平台的 Dolphin 系统，利

用超声波的多普勒效应提取手势特征，综合使用规则分类方法和机器学习算

法识别多达 17 种手势。Wang 等人基于智能设备内置传感器设计的手势跟踪

系统利用扬声器发射特定高频脉冲波，通过比较收发信号的声相位特征获得

细粒度的手势方向和运动距离度量，达到毫米级别的识别精度。Nandakumar 

等人根据声呐原理发射超声波信号同时用麦克风采集手指反射信号，利用无

线通信中的正交频分复用技术识别手势实现二维手势跟踪、识别。Wilhelm

开发了一套通用的情境感知手势识别框架，通过手势信号和当前的智能环境

识别手势。Elliptic Labs 公司的超声波信号通过集成在移动设备里的扬声器

（发射换能器）发出，然后因手势造成变化了的反射波，即回音由设备里已

有的传声器（接收换能器）接收，原理与蝙蝠使用超声波回音进行导航类似。

基于这种超声波手势控制技术的设备能够在手势指令发出后几分之一秒内

精确响应。该技术可在距离屏幕 2m 以内的范围进行操作，既可在屏幕的正
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前方操作，也可在屏幕的斜方向操作，操作开角可达 180°。 
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电磁式触控技术 

 

 

电磁式触控（Electro Magnetic Resonance，EMR）技术指采用电磁感应

原理，配合电磁笔书写实现精准触控和原笔迹书写的触控显示技术。电磁式

触控技术分为被动式（通常又称“反射式”）和主动式两大类。被动式电磁

触控的电磁笔不需要装电池，在方便性和笔的质量上具有优势。主动式电磁

触控的电磁笔需要置入电池。 

8.1  电磁式触控技术概述 

电磁式触控技术问世于 1964 年，在其他触控技术尚未解决定位精度问

题的 20世纪 70—80年代，大量应用于智能数码板，现在多用于平板电脑、

笔记本、手写板、电子书等便携式移动设备。电磁式触控技术可以实现原笔

迹输入，在屏幕上书写时因为压感的存在而拥有真实的手感。电磁式触控显

示产品可以做到 100英寸以上，可以与任何尺寸的显示屏融合使用，屏幕尺

寸越大，单位成本越低。电磁板位于显示屏后面，不易损坏，也不会造成误

操作。 

8.1.1  电磁式触控屏的工作原理 

电磁式触控屏的基本结构及其分类如图 8-1所示。电磁式触控屏的主要

结构分为电磁板和电磁笔。把电磁板看作电磁信号发射源，可以把电磁式触

控屏分为主动式和反射式两种。反射式的发射线圈 Tx与接收线圈 Rx既可以

分时切换，也可以采用独立的线圈。电磁板用作压力、按键、ID检测时，可

以分为模拟和数字两种。此外，电磁板还可以用作多笔检测、倾角检测和旋

转检测。可以把电磁板与传统电容式（或电阻式）触控屏结合形成双模式触

第 8 章
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控，其中电磁板和电容屏分开的称为普通双模式电磁触控，电磁板和电容屏

的感测线整合在一起的称为整合型双模式触控。把电磁板看作电磁信号发射

源，电磁笔用于触控坐标的确定。电磁笔还可以具有压力检测、按键、橡皮

擦等功能，这些功能都可以分为数字和模拟两种方式。电磁笔上预先设计好

颜色按键，选择不同颜色的按键，电磁笔发出或感应不同的工作频率，移动

设备通过识别不同的工作频率调用画板应用的相应颜色，可以实现彩色笔的

效果。 

 

图 8-1  电磁式触控屏的基本结构及其分类 

电磁式触控显示模组的结构原理如图 8-2所示，电磁板位于显示屏与屏

蔽板之间，电磁笔与显示屏之间隔着保护玻璃。触控的检出组件由作为坐标

指示器的电磁笔、电磁板上布满天线线圈的传感器组件及控制板上的控制电

路构成。作为感应元件的传感器板组件由传感器 PCB板、屏蔽板构成，两块

板子通过双面胶固定。屏蔽板用于屏蔽来自背面（图中屏蔽板下方）的系统

电路的电磁噪声。屏蔽板还作为电磁笔和磁通交换的磁路，所以只限于磁性

材料。传感器板组件的总厚度只有 0.5mm左右，并且安装在 LCD 等显示屏
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的背后，不会影响到显示画面的质量，也不会造成亮度损失。电磁板作为触

控检测装置，由厚度不到一毫米的印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB）

构成，在 PCB 内部镶嵌着两层横（Y 轴）竖（X 轴）垂直交错的导线（感

应天线组），导线的一端接地（所有天线共地），另一端通过柔性印刷电路

板（Flexible Printed Circuit-board，FPC）与控制器中模拟电子开关的输入

端相连接。 

   
                         （a）断面图                                （b）平面图 

图 8-2  电磁式触控显示模组的结构原理图 

根据电磁感应定律，在闭合电路里变化的磁场会产生感应电动势，导体

上会产生感应电流。电磁感应是因磁通量变化产生感应电动势。离电磁笔较

近的线圈将产生较大的感应电动势。电磁式触控技术用电磁笔来达到触摸输

入的效果。在用户持电磁笔在显示屏上进行操作的过程中，靠显示屏下方的

电磁板传感器产生的磁场变化来识别点击、滑动等操作。电磁板感测到的内

容和显示屏上的内容始终保持同步。 

电磁笔与天线板互为信号发射端和信号接收端，当笔接近线圈感应时天

线板中的磁通量发生变化，由触控 IC 运算定义位置点和压力。电磁板上的

感应线圈因电磁感应原理而产生电动势，电信号经过控制器处理后确定了电

磁笔的位置坐标（X，Y），然后将定位坐标转至接口电路模块。控制回路包

括多路选通开关、信号放大电路、滤波电路、单片机及相应的控制电路。对

产生的电信号进行去噪、滤波、放大、控制等操作，是确定定位坐标的关键。 

电磁笔的操作类型，如左击、右击、拖拽等也是同样的处理过程。最后

将操作类型的信息和位置坐标信息封装成一个数据包，发送至显示模组。显

示模组控制电路对数据进行解析，获取电磁笔的操作类型和定位坐标信息。

然后通过相关软件将定位坐标（X，Y）转换成对应的显示屏屏幕坐标（x，y），
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对电磁笔的操作类型模拟鼠标信息在计算机屏幕对应的坐标点进行相应的

操作。 

电磁板的 X、Y 轴方向上的线圈数量根据显示器的尺寸及触控精度来确

定。例如，电磁式触控检测装置 X轴方向由 35个线圈、Y轴由 30个线圈组

成，适用于 14英寸以下的显示屏使用。 每一根铜线圈的一侧与 PCB板的地

线相连，另一侧接到板上的选通芯片上，如图 8-3所示是 X方向的部分布线

图，每两条线之间形成了宽 2cm的距离。同理，在 Y方向的绕线是和 X方向

是一样的。如果笔落在了 X2和 X3的交叉部分，根据电磁感应定律可知在 X2

和线圈上将检测出比其他线圈要大的电压 AD值，即 X2线圈的信号最强，X3

次之，X1最弱。控制板上的 MCU会根据这 3个线圈的位置和信号强度，按

照正态分布曲线函数，直接计算出电磁笔的 X坐标。 

        
           （a）概念图                                 （b）实物图 

图 8-3  电磁板局部线圈图 

同理，在 Y方向上，也会有两个线圈的电压 AD值比其他的线圈大。这

样就能通过一次采集比较，知道具体落笔位置。所以，电磁屏幕能像用圆珠

笔和铅笔在纸上书写那样，在显示器上轻松写字画图。  

8.1.2  电磁笔的分类与使用原理 

电磁式触控屏通过电磁笔来实现人机交互动作，用户可以使用电磁笔进

行写字、绘画、编辑图片等操作。一般，根据电磁笔是否带电池，把电磁笔

分为无源笔和有源笔两大类。 

1.有源电磁笔 

大部分有源电磁笔采用锂电池，电路板内部设计了充电电路，增加了内
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部结构空间。有源电磁笔主要部件包括笔尖、线圈、压力传感器、轻触开关、

PCBA 等，如图 8-4 所示。压力传感器与笔尖组成一个开关，检测电磁笔是

否落笔。笔尖与电磁感应板接近，可以算出精准的位置坐标。同时，由于笔

端安装压力传感器，可获取笔尖压力的大小，通过与磁场变化结合定义出电

磁屏技术独有的 Z轴，也就得到了笔迹的粗细及浓淡。 

   
          （a）原理图                                  （b）实物图 

图 8-4  有源电磁笔的基本结构 

在专用软件的支持下，用电磁笔写字、画画都可实现压感效果。因为电

磁笔的笔尖不是完全固定的，而是可以传导笔尖受力到压力传感器，可以根

据写字时的受力不同，让硅胶推动后部的导电橡胶片，改变它与电容极板之

间的距离或改变平板电容电极的正对面积，进而改变电容的容量，使得电磁

笔所发射出来或接收到的电磁信号频率随之改变。电磁感应板通过检测笔的

电磁频率或幅度，就可以获知笔尖受力对应的压感，从而实现多级压感。让

使用者写字和作画时更“有手感”。 

有源笔需要置入电池发射信号。笔的体积、质量受限于电池大小。主动

式电磁感测其电磁笔会主动发射特定频率的电磁信号至数位板上 X/Y 轴天线

阵列，数位板下方则设有一片磁导层。电磁笔由电路开关和电磁波振荡器组成。

根据开关设置，电磁笔能发射不同频段的电磁波，用于区分模拟鼠标的左击、

右击、拖拽等操作。离电磁笔较近的线圈将产生较大的感应电动势。电磁感应

触控屏的基本原理是靠电磁笔操作过程中和面板下的感应器产生磁场变化来

判别的，电磁笔为信号发射端，主机中电磁感应板为信号接收端。电磁笔发射

某一频段（如 120～170kHz）的 RF 信号（变频），电磁板接收电磁笔发射的

信号，当笔接近天线感应线圈时天线板中的磁通量发生变化，主控芯片对电磁
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板接收的信号进行处理和运算，得出电磁笔的位置和笔尖压力。 

2.无源电磁笔 

无源笔电磁笔笔内无须配备电池，可以设计得很小巧，模拟电磁笔的内

部电路简单，核心是简单的 LC 谐振电路；数字电磁笔电路相对复杂，需要

使用微功耗定制芯片。电磁感应板用无线充电方式给电磁笔充电。无源电磁

笔基本由压力感应器、线圈、可更换笔头、笔管、轻触开关及电路板等组成。 

无源电磁笔不需要装电池而有共振电路，显示模组内部内置了可以探测

到电磁笔动向的电磁感应板，感应板上纵横分布着许多环状阵列线圈，在感

应板产生的磁场范围内，电磁笔以受激振荡方式快速获得足够处理一次完整

信号的电能。电磁笔的电能积蓄到一定程度，电磁感应板的控制电路就会停

止向循环线圈提供电流并把循环线圈切换到接收电路。此时，电磁笔积蓄到

的能量会通过共振电路的自由振荡，将能量从线圈处传送回感应板。这时，

控制电路首先通过对感应板上循环线圈的扫描，初步检测出电磁笔的大致位

置（简称粗扫），再对电磁笔附近的几个循环线圈进行扫描（简称细扫），对

检测出的信号进行计算与分析，从而精确计算出电磁笔的坐标值。这样的动

作循环往复就能够感应出电磁笔的坐标、倾斜度、书写速度、压感等信号。 

基于无源电磁笔的被动式电磁触控技术及专利，主要掌握在中国汉王与

日本WACOM两家公司。无源电磁笔的结构如图 8-5所示。对于电磁笔谐振

电路部分，模拟电磁笔压感的动态变化，有两种方式，早期（20世纪八九十

年代）采用变电感（笔尖受力改变线圈内磁芯位置，C 不变，L 随笔尖受力

不同相应改变），后来普遍采用变电容（笔尖受力改变电容型压力传感器，L 

   
          （a）原理图                                 （b）实物图 

图 8-5  无源电磁笔的基本结构 
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不变，C 随笔尖受力不同相应改变）。因变电感容易受结构件尺寸的影响，

也容易因使用温度环境变化导致频率漂移。 

电磁式触控技术可以侦测到电磁笔书写的握笔姿势。使用电磁笔进行书

写时，电磁笔电感线圈在对应笔尖位置的电磁板天线上感应出的信号波形峰

值最高，记为 S1。同时，把电磁笔电感线圈的局部位置在笔尖周边对应位置

的电磁板天线上感应出的峰值更低的信号波峰记为 S2。如图 8-6所示，在倾

斜状态使用电磁笔进行书写时对应的 S2/S1 值比与笔直状态使用电磁笔进行

书写时对应的 S2/S1要大。根据 S2/S1的大小及 S2的位置，可以判断出电磁笔

书写时的倾斜度及倾倒方向。 

 

图 8-6  电磁笔笔直书写与倾斜书写的感应信号差异 
 

3.数字笔与模拟笔 

数字笔传递的是数字调制信号。这一类电磁笔电路板内部置有低功耗芯

片，电磁感应板发送的微弱电磁信号能够被笔捕获并转变成低压电源，供芯

片工作以获取笔尖压感、按键状态及信号调制处理。数字笔将含有压感、按

键信息的调制信号发送给电磁感应板，电磁感应板解码后即可获取笔上的压

感、按键信息。数字笔的特征：笔上的压感、按键信息是通过数字调制信号

传递给电磁感应板的。 

模拟笔传递的是模拟信号。笔电路可以理解为简单的 LC振荡电路，公

式 1/ (2π )f LC= ，笔受激振荡，根据紧随其后自由振荡信号的频率或相位、
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阵列天线能量分布等，计算笔的位置、压感、按键等信息。 

4.双/多电磁笔书写技术 

双/多电磁笔书写触控的基本思想是不同笔采用不同的谐振频率，电磁板

布线规则不变。通过分时方式，不同频率段快速扫描，电磁板阵列天线会分

别获得两/多支笔的信息。虽然是分时处理，由于 CPU 处理速度很快，使用

时感觉是两/多支笔同时工作。 

8.1.3  电磁式触控的产品参数 

电磁式触控技术的电磁板一般位于显示屏背面，不影响显示模组的透光

度，不易损坏、解析度高、有 Palm Rejection防误触功能、具高阶压感功能

（模拟笔压感可以做到 2048级，数字笔压感可以做到 8192级）、响应速度快。

电磁式触控技术可以实现原笔迹的精准书写，与书写相关的主要参数包括压

力感应级数、分辨率、坐标精度、读取速度等。 

压力感应级数指起笔压力在最小到最大之间，笔尖通过压力传感器、线

圈发出的电磁波产生的连续频率变化中能够区分的级数。压力感应级数反映

了笔尖轻重的感应灵敏度。压力感应级数有 512（=28）～8192（=212）级不

等。压力感应级数越高，对压力变化的感应度越敏感，所画的笔迹就能表现

得越细腻，电磁板越能从使用者下笔微妙的力度变化中感应出粗细浓淡各不

相同的笔触效果，通过画图软件的辅助，能模拟出逼真的绘画体验。如图 8-7

所示，当电磁笔在保护玻璃上方 1～2cm 移动时，光标会跟随移动，这就是

电磁感应的效果；当电磁笔接触保护玻璃移动时，随着力度大小的变化，笔

画有粗、细、浓、淡的不同变化，这是压感的效果。用笔尤其是毛笔时，用

力写字迹会浓些，笔迹也会更宽，用力小笔迹会更窄也淡些。这种压感的存

在，会让写出的字迹有笔锋，而画画时，施力不同才能让画有层次感。压感

阶级越高，笔迹输入就更加接近真实手写笔迹。选择软、中度或硬的不同硬

度的笔尖，可以得到更真实的屏幕感觉。 

分辨率指电磁板触控有效面积内，垂直或水平方向上每英寸长度上的挂

网网线数，单位是 lpi（线/英寸）。电磁式触控面板的分辨率类似显示屏的分

辨率。电磁触控的挂网数目越大，笔尖移动时可读取的数据越多，信息量越

大，线条越柔顺。分辨率的高低影响着坐标精度，也是电磁笔精准书写的决

定条件。电磁触控常见的分辨率有 2540lpi、3048lpi、4000lpi、5080lpi。 
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图 8-7  电磁笔在不同压力大小作用下的压力感应级数表现 

报点率反映了电磁板每秒向系统发送多少个坐标数据，单位是点/s。用

户拿着笔在电磁触控屏上书写时，控制系统读取到的只是一个个描述点位置

的坐标值。如图 8-8 所示，如果报点率太低，落点会延迟，显示的圆线条会

是一段段折线。提高报点率，就不会出现跳变不圆润的现象。常见的读取速

度有 100、133、150、200、220 点/s。写字记笔记 133 点/s 基本可以满足；

签批、绘画至少得 150点/s以上。 

    
              （a）读取速度慢                             （b）读取速度快 

图 8-8  读取速度对书写的影响 

感应高度指笔尖距离电磁板多远时，电磁触控能够发挥作用。电磁感应

的原理决定了笔尖不需要接触到电磁触控屏表面就能检测到电磁笔的位置。

实际产品的电磁笔读取高度指电磁笔到钢化玻璃之间的距离，这个感应高度

一般需要达到 7mm以上。 

压感是通过电磁笔内置压力传感器实现的。压力传感器将来自笔尖的压
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力转换成电磁信号反馈给电磁板，从而真正有了“笔”的感觉。笔尖的压感

通过按压笔尖来改变电磁笔内电感线圈电路的共振频率进行侦测。按压笔尖

的力度不同，电磁笔内电感线圈电路上电容值不同或感值不同，相应的共振

频率不同。通过侦测频率的大小基本可以判断按压笔尖的力度（笔接触屏，

倾斜与垂直时，笔尖在同样压力下频率不同）。笔尖在有压感和无压感时的

频率差异如图 8-9 所示。由于笔尖压力感应功能，根据书写力度的大小，书

写出来的笔迹可粗可细，能够模仿真实的笔迹。 

 

图 8-9  笔尖在有压感和无压感时的频率差异（仅限于模拟笔） 

电磁触控参数需要通过计算机或嵌入式系统反映出来，所以受到硬件运

行速度的制约。两款典型的电磁式触控产品的技术参数如表 8-1所示。 

表 8-1  电磁式触控产品的技术参数 

 19 英寸书写显示器 22 英寸手绘一体电脑 

压力感应 1024/2048 阶 2048 阶 

读取速度 133 点/s 220 点/s 

解析度 2048lpi 4000lpi 

笔倾斜角度 ±45° — 

笔读取高度 8～10mm 15mm 

精度 ±0.01mm ±0.01mm 
 
电磁式触控主要应用领域包括使用 USB界面最多的笔式 Tablet、教育市

场用 Tablet显示器、电子白板、电子商务用签名板、POS、电子书阅读器等。

电磁式触控模组具备可挠曲的特性，可以搭配软性显示器。电磁式触控产品

凭借压感笔、数位屏等技术的强大实力，可以让素描、油画、中国水墨画、

3D 建模等看似难以共融的设计形式，得以在统一作品中展示和呈现，甚至
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是通过 VR/MR 技术多人同时在三维空间协同创作。将电磁式触控的精确笔

输入与空间计算机相结合，利用数位板和头戴显示，允许动画师、工业设计

师、游戏开发人员和教育工作者在生动逼真的环境中进行团队协作，查看、

缩放、移动、绘制和标记 3D内容。 

电磁式触控显示系统的整合成本低，单机已经做到 100英寸，并且尺寸

越大单位成本越低，而电阻或电容式触控屏则是尺寸越大单位成本越高。一

般，10英寸以下电阻或电容式具有优势，10英寸以上则电磁式具价格优势。 

8.2  电磁式触控技术分类 

电磁式触控技术分为主动式和被动式两类，一般为单笔书写模式，也有

双电磁笔模式。主动式因需要电池或充电，使用不方便，逐步被淘汰；被动

式在性能指标上表现优异，且更具方便性、笔质量更小，具备明显优势被广

泛普及。 

8.2.1  主动式电磁触控技术 

主动式电磁触控技术，电磁笔内自带电，电磁笔完全不考虑触控屏的影

响，单向发送电磁信号给触控屏。如图 8-10所示，电流驱动电路给电磁笔线

圈 L输送交流电，使线圈 L形成磁通量 φ0。这时，如果电磁笔靠近触控面板，

位于电磁感测板组件上的感测线圈作为变压器的 2次线圈，接收磁通量 φ0， 

 

图 8-10  主动式电磁触控的工作原理 
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形成感应电压。电磁笔离发送天线线圈越近，这个电压的振幅越大。接收电

路与感测线圈之间的开关以一定的时序，依次与电磁感测板组件上的某一条

感测线圈连接，分别检出各感测线圈的感应电压值。这些检出来的感应电压

经接收电路放大后，通过后期的信号处理，可以检测出接收信号的振幅和相

位、强度。 

1.电磁笔位置与手势感测技术 

因为与电磁笔最接近的感应线圈感应出来的电压最大，其他相邻的感应

线圈感应出来的电压较小，因此可以确定电磁笔对应触控面板的平面位置坐

标。此外，通过调制电磁笔发出的信息，触控装置还能收集到电磁笔的按键、

笔压等信息。电磁笔定位是根据电磁笔在感应线圈上产生的电动势大小来判

断电磁笔所在的位置。算法与电磁板布线情况紧密相关，所以要把每条感应

线圈进行编号。电磁笔每确定一个点，必在横向和纵向分别有两条线圈上产

生最大和次大的电动势，这样根据线圈编号就确定了一个矩形。经过粗略定

位后进行精确定位，即通过对最大和次大电压值的差值来确定笔所在矩形内

的精确位置。 

每个感应线圈都有自己的编号，以确定电磁笔所在的位置是由哪 4条感

应线圈所包围的矩形内。布线规则要求在同一方向上 2个编号不同的感应线

圈只能相交一次，如果在同一方向上编号不同的感应线圈再一次相交，那么

控制电路所识别的电磁笔所处的矩形内会有两个，将无法定位。图 8-11 给出

的 5个感应线圈组合，2个不同的感应线圈只有一次相交的地方，这就为定位

算法的实现提供了合理的前提。纵向的感应线圈的排列规则与横向是相同的。 

 
（a）X 轴方向的布线 

图 8-11  X轴方向的布线 
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（b）两条感应线圈相交部分举例 

图 8-11  X轴方向的布线（续） 

首先，根据程序部分依次对所有横轴铜线和纵轴铜线分别进行电压扫

描，采集电压值并进行 AD转换，储存数值然后进行同方向数据比较并获得

同方向各自的最大电压值和次大电压值，同时储存最大值和次大值的感应线

圈号。在确定坐标之前，要先判断具有电压最大值的线圈号的电压频率是否

正确，单片机对经过滤波放大的信号进行计数，笔的频率为 127.4～166.9kHz，

单片机对信号进行计数，如果计数的高位是 03或 04（十六进制），那么笔的

频率正确，继续进行定位。 

粗略定位的核心是两个数组（一个方向对应一个），这个数组相当于一

个介质，连接布线规则和计算机软件，称为通信数组。当控制回路对感应线

圈的电压值扫描得到的具有最大电压值和次大电压值的感应线圈号，如最大

的是 X4，次大的是 X2，控制回路通过对通信数组的查询得到某一数字。如果

最大的是 X2，次大的是 X4，对应通信数组中相同的数字，两种情况不同的是

电磁笔所在的位置是靠近 X2一点还是靠近 X4一点。同理，在 Y 轴上也找到

一个数字，即可确定电磁笔的粗略位置（4 个感应线圈围成的小矩形）。 两

个数字分别封装到变量 XH和 YH中，等待精确定位。一个方向的感应线圈是

20根，对应的通信数组大小是 20×20。 

为了获得线圈上更准确的电压值，在获得具有最大电压和次大电压值的

感应线圈号 X2和 X4后，对他们的电压值分别进行 10次釆集，AD转换，去

掉最大值和最小值，然后取平均，分别得到 X4和 X2的平均电压值。在算法

中把两条感应线圈相交的部分在一个方向上又平均分成 128份，每份都有自

己的物理坐标（1～128）。例如，电磁笔落在 X4和 X2的中间位置，根据电磁

感应定率知 X4 和 X2 大小相同，设定这条线的物理坐标是 64（16 进制是
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0x40）。假设电磁笔每在同一个方向上移动 1 份，左右两侧的感应线圈的电

压 AD 值分别线性递增和递减，这样在算法中利用式（8-1）～式（8-4）来

计算电磁笔所在矩形内的具体坐标。 

式（8-1）中，XL 和 XR 分别是两条相交的感应线圈的平均电压值，XL

是左侧线圈的电压，XR是右侧的电压，在图 8-11（b）中，XL= X4和 XR= X2。

图中电磁笔的位置使得 X2的电压值大于 X4的电压值，即 XL<XR，式（8-1）

中 m 的值小于 64。同理，电磁笔的位置如果在虚线的右侧，那么 m 的值是

大于 64 的。在假设电磁笔在 X 方向上小范围移动时，左右感应线圈的电压

AD值是分别线性递增和递减的，这就实现了每一个计算出的 m值都对应 128

份中的 1份。式（8-2）是把 m的值封装到变量 XL中。同理式（8-3）和式（8-4）

是 Y方向上的定位公式。这样在算法中每个小矩形又被分成 128×128个点，

整个白板分成了 16383×16383个有效点。 

 L R 0 40m X X x= - +  （8-1） 

 L

1                        2

128                127

         2 127

m

X m

m m

＜  
| |= ＞  
| |
  ≤ ≤

 （8-2） 

 D U 0 40n Y Y x= - +  （8-3） 

 L

1                        2

128                127

         2 127

n

Y n

m n

＜  
| |= ＞  
| |
  ≤ ≤

 （8-4） 

在精确定位中，XL和 XR分别对应的是电磁笔所在位置左侧和右侧感应

线圈的电压 AD值，所以必须准确找到电磁笔左右侧的线圈号，并把其平均

电压值分别赋予 XL和 XR。如在图 8-11（b）中，XL= X4和 XR= X2。算法中提

供了另一个重要的数组，目的是查找定位式（8-1）中 XL和 XR对应的感应

线圈号。原理是通过通信数组（X 方向）中的粗略坐标来规定好左右侧的

线圈号。 

通过粗略定位和精确定位，得到数据 XH 和 XL，将计算得到的 XH、XL

和 YH、YL发送到上位机软件，经过处理得到一个具体的点，再经过投影机投

影到白板上，笔尖的位置将和投影的点重合，而不是偏离笔尖，达到了算法

的目的。 
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2.触控屏控制系统硬件设计 

当用触摸笔触摸 LCD显示屏时，触摸检测装置对应的 X、Y轴上会分别

感应到一个信号，这个信号经过模拟电子开关，然后经两级放大、滤波，将

得到的信号分两路处理，一路是电压整流，另一路是频率检测电路；得到的

数据通过 MCU 计算，判断出触控屏的位置及触摸的方式，再由 MCU 将触

摸信号发送到计算机，最终实现触摸输入。整个触控屏控制电路的时序都是

由单片机控制的。 

模拟电子开关功能的是驱动触控屏检测装置，将触摸信号传送到信号处

理电路。其电路主要是由一个 8通道数字控制模拟开关组成，该芯片有 3位

二进制控制输入端 A、B、C 和一个使能输入端 INH，以及 8个信号输入端

和 1 个公共输出端。当 INH 输入端为高电平时，所有通道截止；当 INH 为

低电平时，单片机通过 3位二进制信号 A、B、C选通一个通道的输入信号，

从公共输出端 OUT 输出，经过两级放大电路及滤波电路后，将触摸信号分

别发送到频率检测电路和电压整流电路的 TOUCH_SIN端。由于一个 8通道

数字控制模拟开关芯片只有 8 个通道的数字模拟开关，不能满足线圈数量

的需求。根据具体的线圈数目，分别在 X 轴和 Y 轴设计多个模拟电子开关

电路。 

触摸信号的频率由触摸笔发出，按下触摸笔上的两个按键可以输出两个

不同频率的信号，分别为 k1、k2。触摸笔的作用相当于鼠标，当触摸笔输出

一次 k1频率时相当于点击一下鼠标左键，输出一次 k2频率相当于点击鼠标右

键。当触摸笔笔尖与 LCD 的距离小于 3cm 时，触摸检测装置可感应到触摸

信号，这时光标随着触摸笔在 LCD 上移动。触摸信号频率检测精度的高低

是触控屏性能稳定的关键因素。 

单片机从端口 TOUCH_SIN获得的频率信号的质量，决定了触控屏能否

快速响应正确的触摸动作。因此，在触摸信号频率检测电路设计中，使用施

密特触发器可以将触摸时产生的锯齿波形信号整形成较规则的方波信号。这

样的设计可以有效消除触摸时因其他信号对频率的干扰或过快点击对触控

屏精度的影响。 

当触摸笔靠近 LCD 时，触摸检测器获得感应信号，经过电子开关及信

号处理电路后，再对信号进行整流。触摸信号由 TOUCH_SIN输入，经过二

极管 D整流。通过电容充放电直接影响整流后的波形，使其更加准确。信号
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整流后还需经过一个同相放大电路。通过整流后得到平滑稳定的直流电压信

号，有利于提高 A/D转换的精度。 

MCU电路采用 A/D转换型 8位 USB单片机，专门为 USB产品而设计，

尤其适用于 USB或 SPI接口触控屏、触控按键等产品。通过触摸电压处理电

路后的信号输入单片机，经过单片机内部的 A/D转换器得出触摸电压的值，

从而辨别出触摸效果。频率信号输入单片机，通过单片机在单位时间内对方

波个数的计数，即可得出信号的频率。最后通过将触摸信号转换成标准鼠标

信号，通过 USB接口输出到计算机，达到触摸效果。 

主动式电磁触控的完成需要软件的配合。控制器软件设计主要包括 I/O

初始化程序、定时计数器初始化、触摸笔中断服务程序、与计算机通信程序

和主程序几部分。触摸笔中断程序中包括触摸坐标计算程序和触摸信号频率

计算程序。当触摸控制器接收到触摸信号时，MCU 响应触摸笔中断服务程

序，得到触摸 LCD 的坐标，启动与计算机通信程序，将触摸信号发送到计

算机，这样完成一次触摸。 

8.2.2  被动式电磁触控技术 

被动式电磁触控的电磁板内分布着双向环状线圈阵列，并持续产生交流

电磁场。电磁笔加装了共振电路，无须电源。当电磁笔靠近磁场，共振电路

便会产生电流，相当于电磁笔变成了有源式，而对应的环状线圈的电磁场也

会发生变化。这一变化会被主控侦测到，于是主控果断停止向该线圈供电，

并将线圈连接成接收模式。电磁笔得到的电流通过共振电路的振荡又转变为

磁场，通过线圈反馈到电磁板并被线圈接收。主控通过扫描线圈初步判定笔

尖的大致位置，之后再对周围的多个线圈进行扫描，对检测出的信号进行计

算，即可精确计算出笔的坐标位置。这样反复扫描、运算，就能感应出笔尖

的位置、倾斜度、移动速度等参数。 

由于电磁场的存在，需要在电磁板后面覆盖一层金属薄板作为电磁屏蔽

材料。电磁屏蔽材料早期采用铝板或铜板，后来逐渐发展为普通硅钢片、高

导磁率硅钢片（硅含量为 4%～7%）、非晶带材与低磁导率薄片配合使用。电

磁屏蔽材料的作用是屏蔽下方驱动电路中的电磁干扰；屏蔽外界磁场及地磁

场干扰；本身优良的导磁材料可抑制传感线圈中的感应磁场衰减。 

如图 8-12所示，被动式电磁触控的电磁波不是从电磁笔内部单方面输出

的，而是通过电磁笔和电磁感测板组件的天线线圈之间进行电磁能量的输送



触控显示技术 

286 

来检测出电磁笔的位置。位于电磁感测板组件中的交流驱动电路，在一个时

间段内给天线线圈提供交流电。电磁感测板组件中的天线线圈与电磁笔内部

的线圈，在电磁笔的线圈两端形成交流电压。电磁笔的线圈连接电容器后形

成谐振电路，并通过电感 L和电容 C谐振储存能量。这个谐振电路的共振频

率 f和电磁感测板组件中交流驱动电路提供的交流信号的频率一致。 

 
1

2π
f

LC
=  （8-5） 

 

图 8-12  被动式电磁触控的工作原理 

共振稳定后，电磁感测板组件内的交流驱动电路停止工作，发送/接收开

关在交流驱动电路与接收电路之间进行切换。于是，以电磁笔线圈为一次侧，

电磁感测板组件天线线圈为二次侧，使电磁笔谐振电路的电力传递到电磁感

测板组件天线线圈。通过扫描天线线圈，不断重复发送/接收，可以采集到电

磁笔的位置。触控发生后，先由电磁感测板组件把能量传给电磁笔，之后又

回收电磁笔的能量，所以电磁笔不需要电池。 

如图 8-13所示，细长的感测线圈，一边连接发送部，另一边连接接收部。

发送部是给感测线圈提供电流 i 的电流驱动电路，接收部是把接收电磁笔能

量后形成的电压进行放大的放大电路。发送/接收开关在每个周期（T1，T2）

内，让感测线圈的连接部分分别在发送部和接收部之间进行切换。工作期间，

电磁笔圆形线圈 L和电容 C组成的谐振电路，共振频率要与电流驱动电路的

频率调到一致。 
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图 8-13  被动式电磁触控装置各组成部分的信号波形 

在发送时间段 T1内，发送/接收开关切换到发送部与线圈连接的状态。

发送部给感测线圈提供一定振幅与频率的电流 i1。感测线圈作为变压器的一

次线圈，产生磁通量。这时，如果电磁笔靠近，电磁笔共振电路线圈 L作为

变压器的二次线圈，接收到磁通量 φ1，产生感应电压。这个电压会使电磁笔

LC 谐振电路形成激励，电磁笔离天线线圈越近，振幅越大。并且，在 T1时

间段内，电磁笔谐振电路的振幅逐渐增大。因为这个时间段内，接收部没有

连接感测线圈，所以输出电压为 0。 

在接收时间段 T2内，发送/接收开关切换到接收部与线圈连接的状态，

发送部没有输出信号。这时，电磁笔谐振电路在发送期间积蓄的能量在线圈

L上转换成电流，形成磁通量 φ2。这时，如果电磁笔靠近触控面板，感测线

圈作为变压器的二次线圈，接收磁通量 φ2，形成感应电压。电磁笔离发送天

线线圈越近，这个电压的振幅越大。感测线圈形成的感应电压，经接收部放

大后，通过后期的信号处理，可以检测出接收信号的振幅和相位。 

基于以上工作原理，可以计算出电磁笔触控位置的坐标。坐标指示器

（电磁笔）线圈产生的磁通量在感测线圈上形成感应电压，这个感应电压在
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感测线圈平面上的分布如图 8-14所示。感测线圈通过在发送部与接收部之间

进行不断切换，使位于感测线圈平面 X1、X2、X3、X4位置上的感测线圈①、

②、③、④分别感应出电压 Vl、V2、V3、V4，并一一检测出这些感应电压。

然后，计算出由这些感应电压 Vl、V2、V3、V4构成的电压分布曲线的顶点位

置 XC。这个位置就是坐标指示器的位置。分别在触控面板 X、Y两个轴上使

用该处理方法，可以检测出坐标指示器在二维平面上的位置坐标。 

 

图 8-14  被动式电磁触控装置坐标检测示意图 
 

8.3  双模式电磁触控技术 

双模式电磁触控技术就是在电阻式或电容式触控屏的基础上集成电磁

式触控屏的触控功能可切换技术。在电阻式或电容式触控屏的基础上集成笔

触控速率与分辨率极高的电磁式触控屏，既保留了电阻式或电容式触控屏的
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功能，又具有电磁笔真实的原笔迹书写功能。根据触控显示模组中两种触控

屏位置结构的不同分为两种：触控屏分立的普通双模式电磁触控技术和两种

触控屏整合在一起的整合型双模式电磁触控技术。前一种是在电容式或电阻

式触控显示模组的显示屏或在显示屏的背光源后加装电磁感应天线，后一种

是在电容式或电阻式触控感测面里再增设电磁感应天线阵列。 

8.3.1  普通双模式电磁触控技术 

电阻式触控屏不需要用特殊笔，随意使用手指或普通笔即可进行操作。

电容式触控屏的灵敏度高、操作便捷且手指触控体验好，但笔触控速率及分

辨率偏低。把电容式触控屏或电阻式触控屏和电磁式触控屏组合的双模式电

磁触控技术，既具有电容式触控便捷的手触控功能，又具有像真实笔一样流

畅的书写功能。 

在图 8-15所示的双模式电磁触控的基本结构中，电阻式触控屏或电容式

触控屏位于触控显示模组的上方，电磁式触控屏安装在显示屏模组（如 LCD

背光源）的下方。如果上方为电容式触控屏，需要加装盖板玻璃。电容式触

控是触控屏的主流技术，所以双模式电磁触控技术一般为电容式触控屏与电

磁式触控的组合。考虑到电磁板上电磁场的覆盖能力，下方的电磁式触控屏

尺寸一般比上方的电容式触控屏大 1～2英寸。 

 

图 8-15  双模式电磁触控的基本结构 

如图 8-16所示，电磁式触控屏和电容式触控屏同时连接触控屏控制电

路，并在控制系统的统一指令下完成电容式触控的手指触控或电磁式触控

电磁笔书写这两种触控模式的自由切换。双模式电磁触控显示模组还包括

时序控制电路，耦合连接于感测电路和门极驱动器，时序控制器将显示画
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面的扫描时间分为三个周期：第一时间周期 T1用于提供显示屏的画面内容；

第二时间周期 T2为电磁感应侦测时间，时序控制电路会控制门极驱动器依

序将相邻或特定间距的导线连接形成回路，并控制感测电路发出侦测信号，

以感测磁性笔的触压位置；第三时间周期 T3为电容感应侦测时间，时间控

制电路将门极驱动器关闭，感测电路利用两导线相互重叠部分的电容在手

指触控时造成的电荷重新分布侦测手指的触摸位置。双模式电磁触控的控

制系统如图 8-16所示，电容式触控屏的信号和电磁式触控屏的电感天线板

信号经由双模式触控主板处理后，整合在一起输出。 

 

图 8-16  双模式电磁触控的控制系统 

双模式电磁触控显示模组的触控切换，要避免电容式触控数据与电磁式

触控数据的相互干扰。在双模式触控面板运作时，当仅有触控笔接触面板时，

由电磁感测天线进行触碰位置扫描定位。而当仅有手指接触面板时，电磁感

测天线将以低频的状态扫描，由电容感测电极进行触碰位置扫描定位，若此

时触控笔也靠近面板，电磁感测天线扫描的频率会因笔靠近的距离而随之增

强，造成电磁感测天线与电容感测电极同时动作，造成电场耦合，使得电磁

感测天线与电容感测电极互相干扰。为避免彼此干扰，一开关电路耦接该电

磁式触控天线回路，用以当该投射式电容电极结构工作时，断开该电磁式触

控天线回路，来停止该电磁式触控天线回路工作。 

具体地，由控制开关在电容感测电极工作时，让 Y方向天线回路断路，

而使得 Y方向天线回路不工作。例如，当触控笔远离面板时，开关断开，天

线回路形成断路而无法动作，此时感测电极的扫描则不受干扰。在此情况下，

天线回路也可作为电容感测电极的菱形电极静电防护路径。而当触控笔靠近

时，与电容感测电极同一层的天线回路由开关的切换来形成回路，开启启动

机制，此时与设置在基板另一面的 X方向天线回路形成完整 X/Y轴向天线回

路，由此轴向间电磁场的变化感测触控笔的位置。 
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图 8-17 所示的控制流程是一种电磁式触控屏与电容式触控屏进行触控

切换的具体方法。双模式电磁触控显示模组对控制键的工作状态进行实时检

测，当检测到控制键发出按键信号时，控制触控屏显示功能切换菜单，并启

用电容触控模式。功能切换菜单包括触控切换栏，按键信号为第三触发信号，

即用户对控制键连续点击三次后发出第三触发信号。按键信号也可以为第四

触发信号，即用户对控制键的按下持续时间大于 M（M＞0）s后再次点击控

制键后发出第四触发信号。通过触控屏接收用户对触控切换栏的操作指令，

并控制触控屏关闭功能切换菜单，根据操作指令对触控屏的当前触控模式进

行切换。触控切换栏包括电容触控模式切换栏，根据操作指令对触控屏的当

前触控模式进行切换：对电容触控启用指令和电容触控禁用指令进行检测，

根据检测到的指令，控制是启用电容触控模式还是禁用电容触控模式。在

控制触控屏启动电磁触控模式并禁用电容触控模式时，将触控屏以电容触

控模式接收的数据删除，并将触控屏以电磁触控模式接收的数据传输给控

制系统。 

 

图 8-17  电磁与电容双模触控屏的触控切换方法 

开发电容式或电阻式触控屏与电磁式触控屏合二为一的双模式电磁触

控产品，可实现控制电路的小型化，为整机厂采用笔输入方案提供了更多

的可选择性，并且使系统构成更加简便。如图 8-18（a）所示为 EKING 公

司于 2011年开发的电磁+电阻双模式触控平板电脑，采用分辨率 1024×600

的 5英寸彩色 LCD显示屏，整机小巧便携，不仅操作的灵敏度高，而且大

大降低了误操作率。如图 8-18（b）所示为 BOOX公司在 2017年开发的电
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磁+电容双模式触控电子书，采用分辨率 2200×1650 的 13.3 英寸柔性电子

墨水显示屏，在没有电磁笔的情况下也能轻松使用手触操控，更方便用户

使用。 

       
  （a）EKING 的 5 英寸电磁+电阻双触控屏        （b）BOOX 的 13.3 英寸电磁+电容双触控屏 

图 8-18  电磁双模式触控显示产品 

电容式触控屏幕与电磁触控屏结合的双触控技术，在给用户提供精确的

多点触控的同时，也通过手写笔实现真人笔迹的挥笔效果及强大的绘画应用

功能。随着技术的不断提高，电容配合电磁双触控技术的优点将更加显现，

应用的范围也将会越来越广。 

8.3.2  整合型双模式电磁触控技术 

把电磁式触控屏的电感天线板加装在显示屏的下面，是因为天线板的感

测线需要采用低电阻的金属材料，不透光的金属电极无法设置在显示屏上

面。如图 8-19所示，电感天线板加装在显示屏的下面导致电磁笔与电感天线

板之间的距离增大，容易引起电磁笔实际瞄准位置与用户目标位置不匹配

的问题。把电容式触控屏和电磁式触控屏的感测电极整合在一起的双模式

电磁触控技术可以解决以上不匹配问题，但要求透明感测电极材质的阻抗

要足够低。 

1.电磁和电容的 Out-Cell双模触控技术 

电磁和电容的Out-Cell双模触控技术是在同一块玻璃基板上整合电磁式

触控感测电极和电容式触控感测电极，可以在玻璃基板的上下两面分别制作

电磁式触控感测电极和电容式触控感测电极，也可以在玻璃基板的同一侧同

时制作电磁式触控感测电极和电容式触控感测电极。 
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（a）X 方向触控电线回路 

 
（b）Y 方向触控电线回路 

图 8-19  电磁感测天线 

如果在玻璃基板的上下两面分别制作电磁式触控感测电极和电容式触

控感测电极，电容式触控感测电极的方案同 SITO 结构。在另一侧制作的电

磁感应天线回路及其布局设计是将天线回路以 X、Y 轴阵列等距排列成格状

网，以感应电磁量的改变来得出其绝对坐标。如图 8-19（a）所以，在基板

的一面用 ITO透明电极形成 X方向天线回路，X方向天线回路是由复数个ㄇ

型区段所组成，每个ㄇ型区段与其相邻的其他ㄇ型区段系分属不同的感应回

路，如此即可分辨出电磁感应变化是位于感应回路中的哪一ㄇ型区段上，每

一ㄇ型区段的一端分别连接一开关（X1至 X25），且其另一端分别与接地线共
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接点相连接，由此，每一ㄇ型区段所感应的信号可经由对开关 X1至 X25的循

序控制来获得。如图 8-19（b）所以，在 X 方向天线回路上形成一介电层作

为绝缘层，再用 ITO形成类似 X方向天线回路的 Y方向天线回路，也是由复

数个ㄇ型区段所组成，每个ㄇ型区段与其相邻的其他ㄇ型区段系分属不同的

感应回路，如此即可分辨出电磁感应变化系位于感应回路中的哪一ㄇ型区段

上，每一ㄇ型区段的一端分别连接一开关（Y1至 Y25），且其另一端分别与一

接地线共接点相连接，由此，每一ㄇ型区段所感应的信号可经由对开关 Y1

至 Y25的循序控制来获得。依此而形成一电磁感测天线，与基板第一面上形

成之电容感测电极，共同构成双模式触控面板。 

如果在玻璃基板的同一侧同时制作电磁式触控感测电极和电容式触控

感测电极，将电磁感测天线的 X方向天线回路或 Y方向天线回路其中之一，

与电容感测电极共同形成在基板的一面上。图 8-20所示为 Y方向天线回路与

电容感测电极 X方向感应电极层布局图，相同的原理也可应用于将 X方向天

线回路与电容感测电极 Y方向感应电极层的布局上。其中图 8-20仅绘出电容

感测电极中 X方向电极串与 Y方向天线回路。其中，Y方向天线回线布置在

X 方向电极串之空隙中，由于每一电极串都是由多个菱形电极相互连接所组

成，因此 Y方向天线回路包括多个形成锯齿状之天线区段围绕菱形电极，每

一锯齿状天线区段的一端分别连接一开关，且其另一端分别与一接地线共接

点相连接。由此，每一锯齿状天线区段所感应的信号可经由对开关之 

 

图 8-20  电磁感测天线与电容感测电极共同形成在基板的一面上 
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循序控制来获得。且因为 Y方向天线回路和 X方向电极串的材料均为 ITO，

因此可在已形成的 ITO层上再形成 Y方向天线回路和 X方向电极串。这样仅

需使用一道光罩制程就能同时完成电磁感测天线中 Y方向天线回路，以及电

容感测电极中 X方向电极串，有效降低制程成本。 

双模触控感应模组也可设置成显示基板的一面上的任一层设置两两交

叉叠置且不互相导通的多条导线，其中导线可以直接采用扫描线和数据线作

为感测导线。还包括感测器耦接两条导线，用于感测两条导线上的感应信号，

如电压、电流、电容、电荷、磁通量或频率等感应信号。导线的材料为金属、

合金或透明导电材料，如铟锡氧化物、铟锌氧化物、碳纳米管。 

2.电磁和电容的 In-Cell双模触控技术 

电磁和电容的 In-Cell双模触控技术一般把 Tx感测线制作在 TFT阵列基

板上，把 Rx感测线制作在 CF基板的偏光板一侧。Tx感测线和 Rx感测线为

条状结构，且相互垂直。透明条状感测电极用于电磁式触控时，为了形成电

磁感应，要求 Rx 感测线的材料阻抗要足够低。日本 JDI 公司开发的 In-Cell

双模触控技术，透明 Rx材料的阻抗比传统 ITO材料的阻抗低 80%。 

电磁式触控和电容式触控的感测线共用，但工作原理不同。当 In-Cell

双模触控显示模组工作在电容式触控周期时，依序扫描条状的 Tx 感测电极

与条状的 Rx 感测电极，在两者之间形成电场，通过侦测电场扰动的位置来

判断触控位置。当 In-Cell双模触控显示模组工作在电磁式触控周期时，通过

对用于电容式触摸传感的 Tx层做一些修改，把相邻两条 Tx感测线连接起来，

在面板上形成一个线圈回路来产生磁场。用 TFT 阵列基板上的低温多晶硅

（LTPS）电路调节线圈上的电流方向。如图 8-21（a）所示，TFT阵列基板上

的 Tx 线圈回路产生磁场后，对上面的电磁笔 LC谐振回路进行充电。Tx 线

圈上的电流方向由接近谐振频率的特定频率加以调制。如图 8-21（b）所示，

当工作状态从 Tx线圈切换到 CF基板上的 Rx线圈后，Rx线圈感应来自电磁

笔的信号，从而判断电磁笔笔尖的位置。 

In-Cell双模触控显示模组分别为显示屏和触控屏指定了工作时间。这种

分时方法提供了对显示噪声的免疫力，因此比其他外挂式触控产品的信噪比

（SNR）更好。 

如图 8-22（a）所示，电容式触控既可以工作在互电容触控模式，也可

以工作在自电容触控模式。当工作在互电容触控模式时，TFT阵列基板上的
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Tx条状感测线在前后帧的 Blanking时间内依序扫描，而 CF基板上的 Rx条

状感测线在所有前后帧的 Blanking时间内都处于工作状态。当工作自电容触

控模式时，TFT基板上的 Tx条状感测线和 CF基板上的 Rx条状感测线在所

有前后帧的 Blanking时间内都处于工作状态。 

    
                （a）Tx 驱动                              （b）Rx 感应 

图 8-21  In-Cell双模触控的电磁共振（EMR）Tx驱动和 Rx感应原理 

如图 8-22（b）所示，工作在电磁式触控模式时，间隔相邻的 Tx感测电

极（如 Tx1和 Tx3）电学连通构成 Tx线圈。每个 Tx线圈在前后帧的 Blanking

时间内依序扫描，在每个 blanking时间内 Tx线圈与 Rx线圈的工作状态连续

切换，从而侦测电磁笔的笔尖位置。 

 
           （a）电容式触控感测时序                     （b）电磁式触控感测时序 

图 8-22  In-Cell双模触控技术的触控感测时序 

控制 In-Cell 双模触控显示模组工作状态需要一个控制电路，即模拟前

端（Analog Front End，AFE）。在这个控制电路中，从 Rx线圈上侦测到信号

后，依次经过一个增益放到器和一个低通滤波器（Low-Pass Filter，LPF），

以取得低噪声的信号电平。再依次经过模数转换（Analog-to-Digital Converter，
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ADC）电路和数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP）电路后，侦测

其中的细微频率变化，从而判断电磁笔笔尖的按压力度。这种控制电路同时

支持 EMR 和电容传感作为一种单芯片解决方案，能够在笔尖有压力的情况

下，最大限度地降低噪声和精确检测频率。 

In-Cell 双模触控显示模组的系统框图如图 8-23 所示。当手指或电磁笔

在盖板玻璃上进行触控动作时，AFE侦测到的原始数据被传输到主机（Host）。

由主机上的处理器计算出手指或电磁笔的触控位置、电磁笔的按压力度与倾

斜程度。用串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）分两路分别独立

地传输电磁式触控的数据和电容式触控的数据。 

 

图 8-23  In-Cell双模触控显示模组的系统框图 

In-Cell 双模触控显示模组工作在电容式触控时，可以识别多点触控；

工作在电磁式触控时，可以识别多笔书写。与传统 LCD技术相比，In-Cell

双模触控技术不仅为电磁笔提供了良好的信噪比，还有利于触控显示模组

的轻薄化。 
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压力式触控技术 

 

 

大部分触控屏只能识别平面上的触摸位置，无法识别纵向的压力深度信

息。压力深度信息作为一个独立的维度，能够给触控屏带来多点触控无法提

供的第三个维度的体验。通过压力感应检测触控位置与力度的技术称为压力

式触控（Force Touch）技术。压力式触控在捕捉用户触摸位置（X, Y）的同

时，捕捉用户的压力深度（Z），实现三维触控，所以又称为 3D 触控。压力

触控可为手机增加更多的便捷操作，如轻压实现图片/信息预览功能，重压弹

出快捷菜单等。 

9.1  压力式触控的基本原理 

压力式触控的基本原理：屏幕受到手指压力后，由压力传感器产生与手

指按压面积或力学变化相关的检测信号，通过对这些检测信号进行相应处理

形成电信号输出，手机 CPU 接收压力传感器产生的电信号后产生相应的指

令，从而让使用者通过手指触摸压力产生指令控制。 

1.压力式触控的技术原理 

悬浮触控的触控发生在显示屏上方，压力触控与悬浮触控不同，需要给

显示屏一个下压的力，通过检测下压的力度来控制显示内容。为了检测下压

的力度，需要设计传感模块来测量触控压力的大小。根据压力大小的不同，

实现多级压力感测，在屏幕上使用多级压力按键来实现快捷交互。压力触控

装置一般放置在显示模组的下方，其中的显示模组包括表面的保护玻璃、显

示屏、捕捉用户触摸位置（X, Y）的传统触控屏。为了提升压力触控的体验

效果，一般会用电动机等触觉反馈系统。 

第 9 章



第 9 章  压力式触控技术  

301 

压力式触控方案由压力传感器、压力触控芯片及算法三部分组成。图 9-1

以 NextInput公司的MEMS压力触控技术为例展示了用户通过按压获得压力

触控装置反馈的完整过程：①压力的输入与检出：当手指按压保护玻璃后，

玻璃受力会向下产生微小的形变，压力传感器感应到这个形变后产生相应的

电学信号，以模拟电压的形式输出。②触控指令的形成：分布在装置本体上

的压力传感器组件输出的所有模拟电压信号，经过模/数转换、数学演算等处

理后，形成数字信号输出，作为触控指令传输给整机的 CPU。③触控指令的

执行：整机 CPU 接收触控指令后，改变显示屏上的显示画面，使用户感知

到由压力产生的指令变化，如屏幕变化、菜单选择等。 

 

图 9-1  压力式触控解决方案的基本构成 

压力感测与触控功能一般集成在一颗芯片上，也可以两颗芯片分别承担

压力感测与触控功能。用于触控的压力传感器可通过应变传感器技术（Strain 

Sensor）实现：通过感测保护玻璃的微小形变，再转换出下压的力量大小。

任何一个压力传感器检测到的信号可以和周围其他压力传感器检测到的信

号比较，从而判定手指下压的力量大小。 

实现压力触控的关键在于显示屏上的电容屏和应变传感器的相互配合。

为了能够使压力触控更加准确，可以在屏幕下方集成两套应变传感器：一套

用来测量屏幕的应变，另一套作为参考传感器来检测因温度变化而产生的干

扰信号，并通过差值计算进行误差补偿。如果采用电容式应变传感器，集成

在显示屏中的电容一般使用“蛇形”结构，使得应变传感器可以顺利检测到

屏幕的应变。 
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压力触控芯片需要精准测量出微伏级小信号，并能够校准传感器输出量

值。正常实体按键的触发力度在 250g 左右，压感芯片通常可检测 50g 或更

小的力。由于是非实体按键，需使用算法间接估计触控压力，因此压力触控

的精确度不高，最基础的压力分级要求是区分轻压（Peek）与重压（Pop）。

通过改进算法，还能够表达多级压力。通过支持不同的压力变化量的检测，

使用户在触控显示模组上能够实现精确的作画及书写等功能。 

由于压力传感器检测的变量直接来源于按压部位的形变量，对传感器基

板的平整度要求极高，为了不影响显示模组成像的亮度和清晰度，压力传感

器一般安装在 LCD 背光源后面，再结合支柱精密支撑实现。压力传感器背

光后置模式时，由于形变量较少而需要较多的精细控制和更为复杂的算法，

因此会影响压力触控效果。 

2.压力式触控的实现方式 

压力传感器在触控显示中的应用结构分为边框整圈结构、整面阵列结

构、边框四点结构，如图 9-2 所示。边框整圈结构的压力传感器分布在边框

的四周；整面阵列结构的压力传感器呈阵列状分布在感测薄膜上；边框四点

结构的压力传感器分布在显示区的四个角上。这些结构的薄膜厚度为 0.1～

0.2mm，电极由排线引出后连接到触控芯片。 

 

图 9-2  压力传感器在触控显示中的应用结构 

边框整圈结构感知力的大小变化不受机壳组装个体差异的影响，材料线

性度好，能有效实现压力分级检测，但是需要预留足够的组装空间才能获得

均匀的受力效果。边框整圈结构只适合智能手表等小尺寸触控产品。智能手

表对压感识别要求不高，苹果手表在屏幕下方设计一个独立于触控模块的，

由弹性垫圈支撑的空腔和微型气压传感器。当外界压力作用于显示模组时，

弹性垫圈收缩形变，使空腔体积减小，气压增大。通过气压传感器测得的空
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腔气压变化即可获得触控压力的大小信息。这种方式只能识别触控屏整体所

受的外界压力，无法单独识别各个位置上的压力大小，即不兼容多点识别。 

在手机等触控显示产品中一般使用整面阵列结构和边框四点结构。手

机等对压感识别要求较高的触控产品，需要设置分立的电容压感压力传感

模块，并另外布线形成阵列，以该阵列识别触控压力的大小和位置信息。

苹果 iPhone 6S通过测量置于手机后盖内的由 96个电容压力传感器组成的

阵列来测量压力。目前的压力感测技术无法在识别压力大小的同时达到与

主流电容式触控相同的位置识别精度，只能分为两个模块分别测量。两种

典型的压感触控结构包括：①盖板、压力感应结构、绝缘层、屏蔽层、隔

离层、触控感应层；②盖板、触控感应层、绝缘层、屏蔽层、隔离层、压

力感应结构。 

为进一步降低整体厚度，需要发展集成式的压感模块技术，通过图案化

绝缘层和电极桥接的方式，将原先多层电极在同一层上实现，省去原先多层

结构所需的屏蔽层和黏合层。这种方案走线复杂，导致成本上升和良率下

降。随着技术的发展，如聚偏氟乙烯、压电陶瓷等压电材料也有应用于压

感触控案例。这些材料本身具有压电效应，在外界压力下能产生电荷，形

成压感电压。 

9.2  典型的压力传感技术 

压力传感技术是解决触控压力有效传递和识别的关键技术。本节所述压

力传感器只是压力触控技术中用到的典型压力传感器，根据触控压力敏感机

理和信号提取方法的不同，分为电阻应变式压力传感器、电容式压力传感器、

FSR压力传感器、压电式压力传感器、MEMS压力传感器。其中，电容式、

压电式、电阻应变式等薄膜压力传感器是常用的传感器。表 9-1 对三种压力

传感器进行了比较。压电式压力传感器在压力线性度、电能消耗量、灵敏度

和温度敏感度方面，都具有良好的表现。电阻应变式压力触控直接测量面板

的细微形变，线性输出，单层结构，和系统其他部件结构依赖度低，贴合式

组装，工艺简单。压电式和电阻应变式的压力传感原理是在触控显示产品边

框和背面通过压电和压阻材料有效搜集压力的传感位置。电容式压力触控通

过两个面板（面板或目标板与 PCB驱动板）之间的间距改变来间接测量力的

变化，非线性输出，双层结构，需严格控制两层极板之间的间隙，有严格的
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装配公差限制。压力传感器要求能够解决传感器信号幅度、可靠性及可生产

性等一系列问题。 

表 9-1  压力传感器（感测器）对此 

比较项目 电阻应变式 （液晶）电容式 压  电  式 

线性度 佳 较佳 较佳（★） 

电能消耗量 高 低（★） 低（★） 

灵敏度 高 一般 较高（★） 

温度敏感度 较敏感（★） 较不敏感 较敏感（★） 

成本 低 高 较高 

抗干扰性 注意热迟滞效应的影响 注意其他电容影响 高信噪比、忌潮湿  

9.2.1  电阻应变式压力传感技术 

电阻应变片是一种将被测件上的应变变化转换成一种电信号的敏感器

件，它是应变传感器的主要组成部分之一。应变片粘贴在测量压力的弹性元

件表面，即感压膜片表面。电阻应变片应用最多的是金属电阻应变片和半导

体应变片两种。金属电阻应变片又有丝状应变片和金属箔状应变片两种。应

变式压力传感器结构简单、价格便宜，应用很广。 

1.传统金属丝应变片 

通常是将应变片通过特殊的黏合剂紧密地贴合在感压膜片表面，当基体

受力发生应力、应变变化时，电阻应变片也随其产生应变，使应变片的阻值

发生改变，从而使加在应变电阻上的电压发生变化。这种应变片在受力时产

生的阻值变化通常较小，需要将多个应变电阻组成电桥进行信号提取，提高

信噪比，然后通过后续的仪表放大器进行放大，再传输给模数转换 ADC 和

CPU等处理电路进行后续处理。 

传统金属丝应变式压力传感器的弹性元件是一个圆形的金属膜片，金属

膜片周边被固定，然后焊接在带有压力接嘴的基座上，如图 9-3 所示。金属

电阻应变片由基体材料、金属应变丝或应变箔、绝缘保护片和引出线等部分

组成。用途不同，电阻应变片的设计阻值不同，一般在几十欧到几万欧。阻

值太小，所需的驱动电流太大，同时应变片的发热致使本身的温度过高，不

同的使用环境使应变片的阻值变化太大，输出零点漂移明显，调零电路复杂。

而阻值太大、阻抗太高，抗外界的电磁干扰能力会变差。 
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图 9-3  应变式压力传感器的结构 

在基体材料上应变电阻随机械形变而产生阻值变化的现象，称电阻应变

效应，金属电阻应变片的工作原理是利用吸附在基体材料上应变片的电阻应

变效应实现的力电转换。金属导体的电阻值可用 R=ρL/S表示，其中，ρ为

金属导体的电阻率（Ω · cm2/m）、S 为导体的截面积（cm2）、L 为导体的长

度（m）。以金属丝应变电阻为例，当金属丝受外力作用时，其长度和截面积

都会发生变化，电阻值相应地发生改变。如金属丝受外力作用而伸长时，其

长度增加，而截面积减少，电阻值便会增大。当金属丝受外力作用而压缩时，

长度减小而截面增加，电阻值则会减小。通过测量电阻两端的电压，测出阻

值的变化，即可获得应变金属丝的应变情况。 

当膜片的一面受到压力 P 作用时，在膜片中心处的应变达到正的最大

值，在膜片边缘处的径向应变达到负的最大值。如图 9-4所示，R2和 R3贴在

正的最大区域，R1和 R4贴在负的最大区域，4个应变片组成全桥电路。这样

既可提高传感器的灵敏度，又能起到温度补偿的作用。应变式压力传感器结

构简单，使用方便，在一些测量精度要求较低的场合应用广泛。 

由于贴片式应变片的粘贴工艺使应变片与膜片之间的应变需要应变胶

来传递，传递性能会因环境因素而改变，如温度、湿度，会存在蠕变、机械

滞后、零点漂移等问题，需要相应的补偿措施来提高测量精度。 
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图 9-4  应变式压力传感器的原理 
 

2.NDT可印刷应变片 

NDT公司生产的应变器是一种高灵敏度压阻式柔性敏感器件，其基本组

成为 NDT 自主开发的可印刷高精度压敏电阻，当受到垂直压力作用而产生

横向拉伸或压缩时，这些压敏电阻的阻值会发生显著变化，因此可用作压力

传感器。在使用时一般将电阻形成惠斯通电桥，如图 9-5所示。NDT的应变

器一般为双面结构，使用时直接将 NDT 应变器贴合至面板或屏幕背部，如

图 9-6 所示。当用户进行触摸操作，屏幕所产生的微形变将传递至应变器，

产生输出信号。 

 cc ccm
m

m2 2

V k VR
V

R

εΔ
= × =  （9-1） 

式中，k 为应变系数，ε为应变。系统通过捕捉、分析和计算信号变化，即

可识别用户的触摸操作类型，从而产生相应的交互效果。 

 

图 9-5  一个典型的惠斯通电桥测量电路 
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图 9-6  面板形变带动传感器形变 

NDT 应变器具有尺寸超薄，其厚度小于 0.2mm；灵敏度高，其应变系

数为传统应变片的 5倍，最小激发力可达 30g，压力分辨率 15g（1mm玻璃

面板）；线性度高（见图 9-7）等特点。可实现多通道线性压力的输出。传感

器具有单层结构，可直接检测面板形变。实施时无严格间隙控制要求，实施

简单，安装方便。NDT应变器的阻值在 10kΩ级别，功耗仅为传统应变片的

1/20；应变感应电阻可以完美地和印刷电子技术相结合，印制于多种基材上，

包括柔性电路板（Flexible Printed Circuit，FPC）、印刷线路板（Printed Circuit 

Board，PCB）、玻璃、陶瓷等；灵活制成各种布局形态的柔性压力传感器，

如多通道分布式压力传感器等。 

 

图 9-7  电阻改变率 ΔR/R与压力的关系 

Dimension Touch™是 NDT注册的压力感应触控技术商标，其系统由压

力传感器、驱动电路、主控系统及应用软件三部分构成。基于 NDT 应变器

技术制备的柔性压力传感器可直接检测触摸操作所产生的面板微形变，输出

电压信号。驱动电路采用特定的信号调理电路及信号处理算法，可通过一定
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的数据传输接口输出格式化的压力信号供系统使用。主控系统及应用软件分

析、处理压力数据，识别压力触摸操作，产生相应的交互。Dimension Touch™

压力感应触控的控制电路框图如图 9-8所示。 

 

图 9-8  Dimension Touch™压力感应触控的控制电路框图 

触摸操作造成面板微形变，形变传递至压力传感器，输出电压信号。采

用特定的处理电路形成传感器信号输出，生成实时的压力数据。通过分析压

力数据的大小、变化趋势等，识别触摸时间及触摸手势。在特定的应用环境

下，系统根据识别到触摸手势产生相应的交互。支持各类面板材质，如金属、

玻璃、塑料等，支持各类输入方式，如带水操作、手套输入、手指输入，可

识别多种手势，包括轻拍、滑动、轻压、重压、握持等。 

NDT压力传感器具有即贴即用的特性。区别于其他压力感应技术，它

可直接检测面板的应变或弯曲程度，而不依赖于系统内的其他结构部件。

若直接将传感器贴合于面板背部或内壁，实施电气连接后即可使用。 

9.2.2  电容式压力传感技术 

电容式传感器以各种类型的电容器作为传感器元件，通过传感器元件将

被测物理量的变化转换为电容量的变化，再经过测量电路转化为电压、电流

或频率信号。平板电容的容值变化主要由三个要素决定：介质的介电常数，

平板面积和极距。根据平行板电容公式，电容式传感器可分为变面积式、变

间隙式（变极距型）、变介电常数式三类。变面积式一般用于测量角位移或

较大的线位移；变间隙式一般用来测量微小的线位移或由于压力、振动等引
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起的极距变化；变介电常数式常用于物位测量和各种介质的温度、密度、湿

度的测定。在压力触控应用中，一般使用如图 9-9 所示的变间隙式电容式传

感器。 

 

图 9-9  变间隙式电容式传感器的工作原理 

在图 9-9中，动极板一般使用柔性高分子材料，通过纵向挤压改变电容

器的电容值。其中，传感器的介电常数ε和平行板电极面积 A为常数。设动

极板和定极板之间的初始极距为 d0，可以求得其初始电容量 C0为 

 0
0

0

r A
c

d

ε ε
=  （9-2） 

改变极距，介质的介电常数保持不变，若电容器板极间的距离由初始值

d0缩小了Δd，电容量增大ΔC，则有 
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由式（9-3）可知，传感器的输出特性 C=f (d)不是线性关系，而是双曲

线关系。当

2

0 0

<<1,1 1
d d

d d

  Δ Δ
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，则有： 
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d

  Δ
= +| |

  
 （9-4） 

此时，C1和Δd 近似线性关系。d0较小时，对于同样的Δd 变化引起的

ΔC值变化相对增大。如图 9-10所示，Δd1>Δd2，ΔC1>ΔC2。从而使传感

器获取较高的灵敏度，适用于微组件的传感器设计。电容式传感器起始电容

量一般设置为十几 pF至几十 pF，极板间隙设置为 100～1000μm，动极板移

动位移应该小于两极板间距的 1/10～1/4，电容可增加 2～3倍。 

根据图 9-10所示的电容式传感器 Cd 特性，可以实现轻压、重压等不同

力度的压力触控。如图 9-11所示，轻压的时候阻力较小，动极板的位移量较
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大，电容变化量较大；继续重压的时候阻力较大，动极板的位移量较小，电

容变化量较小。根据按压后传感器产生的模拟信号的变化可得到对应电容量

的变化ΔC，通过控制芯片转化为数字信号反馈给主板的主控芯片，判断出

按压力度的轻重。 

  
（a）非线性曲线 （b）变极距位移量与电容变化量的关系 

图 9-10  变极距型电容式传感器的 Cd特性 
 

 

图 9-11  变极距型电容式传感器的工作原理 

用于触控的电容式压力传感技术是将柔性电路板（Flexible Printed 

Circuit，FPC）压力传感器紧密贴合于显示模组的铁框或手机中框上。对加

工精度的要求非常高，只适用于较薄的显示模组。触控显示模组通过 FPC压

力传感器实现整个压力的收集，具体工作原理是检测液晶显示模组与下方压

力传感器之间的自电容变化。如图 9-12所示，无按压时，电容值不变；受到
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压力作用后，液晶显示模组朝下变形，导致液晶显示模组与压力传感器之间

的距离变小，相应的自电容变大。通过检测每个节点的与液晶显示模组之间

的电容大小变化，确认压力的大小。 

  
          （a）无按压时的中框状态                     （b）按压时的中框状态 

图 9-12  电容式压力传感工作原理 
 

9.2.3  FSR 压力传感技术 

压力感应电阻（Force Sensing Resistor，FSR）是制作压力传感器的一种

敏感元件，柔性可弯曲，是一种随着有效表面上压力增大而输出阻值减小的

高分子薄膜。FSR是基于量子隧道压敏复合材料的压敏电阻，FSR传感器工

作原理如图 9-13所示。当力作用于压力敏感电阻时，复合材料中的导电颗粒

之间的平均有效距离发生变化从而改变两个电极之间的电阻值。 

 

图 9-13  FSR传感器工作原理 

如图 9-14所示，由 FSR构成的传感器通常有横向（Shunt Mode）和贯

穿（Thru Mode）两种工作模式。形成 FSR的墨水通常采用丝网印刷技术固

化在 Mylar™薄膜上。ShuntMode™ FSR 是通过在一层薄膜上印刷两组导电

叉指图形，两组导电叉指之间是绝缘的，在另一层薄膜上印刷 FSR材料，中

间用胶膜垫片隔开，然后压合制成的。受到按压时，两组银导电叉指之间通

过 FSR材料导电，电阻值和压力相关，原理如图 9-13所示。ThruMode™ FSR

则是由上下一对 FSR 叠层，中间用胶膜垫片，然后压合而成。每个 FSR 叠
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层包括印有导电电极的聚酯薄膜基材和一层 FSR材料。收到压力时上下两个

电极通过 FSR层导电，电阻和压力相关。与典型的薄膜开关一样，FSR传感

器可以通过使用不同厚度的胶膜垫片，内径、垫片的开口区域等调节两个表

面接触所需的力，也就是阈值或激发力的大小。 

   
          （a）横向模式的 FSR 结构                     （b）贯穿模式的 FSR 结构 

图 9-14  横向模式和贯穿模式 FSR结构示意图 

图 9-15 给出了一款 FSR 传感器的压力与电阻、电导关系：当压力感测

电阻器感应面的压力增加时，其阻抗就会减少，从而取得压力数据。FSR不

是测压元件或形变测量仪，不适用于精密测量，但属于灵敏度较高的传感器。

图中这款 FSR传感器的压力感测范围为 0～10kg。虚线表示其测量的误差范

围，从图中可以看出其压力越大精度越低，变化范围从±5%到±25%。 

 

图 9-15  FSR传感器的压力与电阻、电导关系 

FSR直接采用压阻油墨，将压力检测电路直接做在触控屏上，不需要增
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加额外部件材料，线性度好，能有效实现压力分级检测。但温度特性差。如

图 9-16所示，设计在触控屏上的 FSR油墨直接印刷于 ITO玻璃银导电叉指

之上形成压力感应结构。FSR电阻式压力传感器通过对电阻变化电信号的捕

获并进行分析处理，即可对压力信号进行侦测。 

 

图 9-16  FSR电阻式压力传感器的制作与使用 
 

9.2.4  压电陶瓷压力传感技术 

具有压电性的晶体对称性较低，当受到外力作用发生形变时，晶胞中正

负离子的相对位移使正负电荷中心不再重合，导致晶体发生宏观极化，而晶

体表面电荷面密度等于极化强度在表面法向上的投影，所以压电材料受压力

作用形变时两端面会出现异号电荷。当外力撤去后，晶体又恢复到不带电的

状态；当外力作用方向改变时，电荷的极性也随之改变；晶体受力所产生的

电荷量与外力的大小成正比。这种由于形变而产生电荷的现象称为“正压电

效应”。正压电效应实质上是机械能转化为电能的过程。反之，压电材料在

受到电场作用时，会因电荷中心的位移导致材料变形。这种现象称为“逆压

电效应”。 

压电式压力传感器是利用压电材料所具有的压电效应所制成的。由于压

电材料会产生电荷，所以在连接时要特别注意，避免漏电。压电式压力传感

器的优点是具有自生信号，输出信号大，可以实现较高的频率响应、体积小、

结构坚固。其缺点是只能用于动态测量。需要特殊电缆，在受到突然振动或

过大压力时，自我恢复较慢。 

压电材料是受到压力作用时会在相应两端面产生电荷的晶体材料。压电

材料受到外力作用时，会在表面形成电荷，通过电荷放大器的放大及变换阻

抗以后，电荷会被转换为与所受到外力成正比关系的电信号输出。压电材料
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分为无机压电材料、有机压电材料、复合压电材料。 

无机压电材料分为压电晶体和压电陶瓷。压电晶体一般指压电单晶体，

是指按晶体空间点阵长程有序生长而成的晶体。这种晶体结构无对称中心，

因此具有压电性。压电陶瓷也称铁电陶瓷，在这种陶瓷的晶粒之中存在铁

电畴，铁电畴由自发极化方向反向平行的 180 畴和自发极化方向互相垂直

的 90畴组成，这些电畴在人工极化（施加强直流电场）条件下，自发极化

依外电场方向充分排列并在撤销外电场后保持剩余极化强度，因此具有宏

观压电性。 

有机压电材料又称压电聚合物，如聚偏二氟乙烯膜（polyvinylidene 

fluoride，PVDF）及以它为代表的其他有机压电薄膜材料。这类材料具有材

质柔韧、低密度、低阻抗和高压电系数 g等优点。不足之处是压电应变常数

d偏低。图 9-17给出了有机压电材料的结构以及用于压力侦测时的工作原理。 

 

图 9-17  有机压电材料的结构及其压力侦测原理 

为提高有机压电材料的性能，可以将其加工为孔洞型薄膜材料，如

图 9-18所示。孔洞型薄膜材料依靠内部微小电荷运动以产生宏观电压，并可

以将电荷注入材料中的微观孔洞内，以确保电荷储存的持久、均匀和稳定。 

 

图 9-18  孔洞型薄膜材料 

复合压电材料是在有机聚合物基底材料中嵌入片状、棒状、杆状或粉末



第 9 章  压力式触控技术  

315 

状压电材料构成的。 

如图 9-19所示，在触控应用中有机压电材料和压电陶瓷制备的压力传感

器在结构上是十分类似的，当压电传感器受力后瞬间会产生微弱电荷，通过

检测所产生的微弱电荷判断按压的有无。压电陶瓷压力传感器的优点是信号

量较大，压电系数比普通压电薄膜高 8倍以上，达 200pC/N，可实现压力分

级检测，其缺点是材料加工比较困难。压电薄膜型压力传感技术具有轻质超

薄、可弯曲折叠、最薄可做 0.2mm的优点，缺点是灵敏度低、成本高。 

 
（a）原理图 （b）实物图 

图 9-19  压电陶瓷技术 

压电式压力传感器总的来说无法测量持续按压。由于需要测量压力，远

离按压点则信号较小，所以一般来说只适用于小面板。因此压电式压力传感

器在压力触控技术中的应用范围是有限的。  

9.2.5  MEMS 压力传感技术 

MEMS 压力传感器可根据实际应用设计成电容型、压阻型等。硅基

MEMS 压力传感器的应用很广。随着柔性显示技术的发展，FPC 基柔性

MEMS压力传感器在柔性显示中开始应用。 

1.硅基 MEMS压力传感器 

硅基 MEMS 压力传感器主要有硅压阻式压力传感器和硅电容式压力传

感器。 

硅压阻式压力传感器采用惠斯通电桥原理，组成惠斯通全桥电路的四个

电阻由高精密半导体电阻组成，利用其半导体的压阻效应，将压力造成的机

械形变转化为电阻本身的阻值变化，进而改变电桥中的电势差，以此来测量
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出压力大小。其硅压阻式压力传感器结构如图 9-20所示，在硅片上制作硅应

力薄膜，在其表面应力最大处制作应变电阻对，将应变电阻对组成惠斯通测

量电桥；将玻璃体与硅片键合形成真空腔，可形成绝对压力传感器。压力从

底部施加，作用于硅敏感薄膜上，使膜内产生应力并发生应变，通过应变电

阻采集压力信息。 

 

图 9-20  硅压阻式压力传感器结构 

MEMS压阻式压力传感器的主要性能指标是灵敏度和线性度。灵敏度与

膜片厚度和面积有关，弹性膜片越薄、平面尺寸越大，输出的灵敏度越大。

增加压敏电阻的条数或面积，可以提高灵敏度，但线性度会降低。压敏电阻

的几何尺寸越大，对掺杂浓度的均匀度要求越高，掺杂浓度增高则输出的灵

敏度随之增大。 

硅电容式压力传感器的工作原理是利用压力使电容极板间距发生改变，

通过检测接入电路中的电容参数的变化，获得压力大小。硅电容式压力传感

器结构如图 9-21所示，当外界施加压力，传感器真空腔上部的上电极板和传

感器下部的下电极板的间距改变，由上下电极板形成的电容器的电容值随之改

变，从而实现压力大小的测量。由于硅很脆，硅薄膜等结构的制备需要依赖

MEMS工艺技术，在压力触控的应用中主要采用MEMS压力敏感芯片的形式。 

 

图 9-21  硅电容式压力传感器结构 
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2.FPC基柔性 MEMS压力传感器 

在压力触控系统中，力的交互需要有一个作用表面。力的交互和传导

与结构强相关，为提高力检测的灵敏度，更有效地检测用户触摸操作时所

产生的微小形变，需要同时提高力作用表面和力传感器的柔性。虽然现在

很多交互的作用表面的柔性在不断提高，但传感器本身的柔性仍然有待提

高。可穿戴设备最大的成本是组装成本，需要把传感器做得像创可贴一样

即贴即用，撕掉背胶贴上就可以使用，降低组装难度，提高良率，这也需

要力传感器具有足够的柔韧性。这是 NDT 开发柔性 MEMS 压力传感器的

根本原因。 

压阻式柔性压力传感器的传感机理如图 9-22所示，压阻式柔性压力传感

器可以是基于压阻效应的，传感器在外力作用下，活性材料会变形，并间接

改变内部导电材料的分布和接触状态，从而导致活性材料的电阻有规律变

化。它们不需要复杂的传感器结构，功耗较低，测试压力范围广，制造过程

简单。 

 

图 9-22  压阻式柔性压力传感器的传感机理示意图 

Kim等人提出了一种基于 PDMS矩阵的压阻式压力传感器。这种压力传

感器灵敏度高、结构简单且具有可穿戴功能。这个传感器测量压力的灵敏度

高达 0.3V/kPa，响应时间为 162ms，可以用来检测人体关节的运动。 

电容式柔性压力传感器则是一种基于平行板电容原理的装置，具有灵敏

度高、响应快、动态范围广等优点。电容式柔性压力传感器的传感机理如
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图 9-23所示，在施加外力时，通过改变平板电容器之间的距离来改变传感器

的电容。 

 

图 9-23  电容式柔性压力传感器的传感机理示意图 

图 9-24是一种由 Kentaro Noda等人提出的柔性可检测三维压力的电容

式传感器。这个传感器可检测出正向力或剪切力。当传感器被拉伸或压缩时，

会改变传感器的输出状况，此传感器由 4个压力感测单元与有导电液体的拉

伸感测单元所组成，传感器不仅能检测压力也能显示出目前传感器被拉伸的

情形，可由电容得知力的大小，由电阻得知传感器拉伸的情形，所以就能对

传感器拉伸的部分进行补偿，因此可应用于会随动作不同而有拉伸或压缩情

况的机器人关节。 

 
（a）检测正向力                            （b）检测剪切力 

图 9-24  可检测三维压力的电容式传感器结构示意图 
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9.3  边框四点结构的压力触控技术 

边框四点结构的压力触控技术可以采用多种传感器实现，如 FSR力敏电

阻传感器、金属丝应变片传感器、可印刷应变片技术、各种 MEMS 压力传

感器、称重传感器（Load Cell）、压电陶瓷压力传感器等。这种边框四点结

构比较适合边框无约束的情况，如 TrackPaD，但由于显示屏边框都要固定，

受边框过约束的影响，难以校准且不稳定，所以目前商业化采用边框四点结

构的触控屏只有黑莓 Storm手机，用的是 FSR力敏电阻传感器技术。苹果笔

记本电脑的触控板用的是传统金属丝应变片技术和悬臂梁压力敏感结构，支

撑在触摸板背面。中兴天机手机 Axon mini用的是纽迪瑞科技的可印刷应变

片技术和四个悬臂梁组成的压力敏感结构支撑在显示屏的背面。此外，也有

采用 MEMS、压电等压力传感器的边框四点结构触控技术的报道。 

9.3.1  电阻式应变触控技术 

由于 FSR技术需要形成垂直的按压结构，对结构设计形成很大的限制。

采用电阻式应变传感器直接测量显示屏表面由按压所产生的应变，则可以将

力传感器设置在显示屏远离使用者的一侧。如图 9-25所示，可以把 4个应变

片置于显示屏的四角，把 4个电阻应变片通过导线电连接形成惠斯通电桥电

路，在应变片的敏感栅受力变化后，惠斯通电桥电路将会输出相应的电压信

号。当压力触控单元未收到压力时，惠斯通电桥电路达到电平衡。当敏感栅

受到外界压力时，惠斯通电桥电路的平衡被打破，并输出相应的电压信号。

通过触控芯片对电压信号进行放大、模数转换等处理，可根据该电压信号精

确获知压力触控单元所受到的压力信号。 

 

图 9-25  边框四点结构的 FSR电阻式压力触控单元结构构成 
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根据所需感测的压力范围，设计敏感栅的大小、阻值、摆放位置和分布，

可以实现多级压力感测，也可实现多点压力感测或分区压力感测。多级触控

是指将按压力度进行分级，如轻、中、重共三级，或 1～10共十级。通过检

测不同的按压力度时敏感栅产生的阻值变化，使触控显示装置实现不同的反

馈效果。 

在图 9-26 所示的触控装置中建立笛卡儿直角坐标系，四个敏感栅 P1、

P2、P3和 P4的位置坐标分别为（0，H/2）、（L/2，H）、（L，H/2）、（L/2，0）。

当在位置 A和 B两个点上进行触控操作时，四个敏感栅对这两个按压动作的

受压状态不同。按压 A点时，四个敏感栅处于受压状态。按压 B点时，B点

处于四个敏感栅所组成的菱形之外，其中敏感栅 P1和 P2处于受压状态，敏

感栅 P3和 P4处于受拉状态。触控发生后，可以通过投射电容式触控屏检出

触控点 A和 B的位置坐标，分别为（x1，y1）和（x2，y2）。触控屏通过压力

触控单元获得 4 个敏感栅的测量值，分别为 P1、P2、P3和 P4。对应触控操

作位置 A和 B两点的触控操作压力分别为 F1和 F2。忽略触控屏的重力，分别

以敏感栅 P1、P2、P3和 P4的位置为中心，根据力矩平衡原理可得到如下等式： 
2 2 2 2

2 2
1 1 1 2 2 2 2 4 3( )

2 2 2

H H H L
F x y F x y P P P L
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  （9-5-4） 

根据受力平衡的特点，作用到四个敏感栅上的力之和等于检测出的力之

和，即 P1+P2+P3+P4=F1+F2。通过上述五个方程及最小二次方差矩阵求逆的

方法，可以求出位置 A和 B上的压力 F1和 F2。对于使用四个敏感栅的场合，



第 9 章  压力式触控技术  

321 

通过上述方法可以获得至少四个触控点的压力大小，实现多点触控。 

 

图 9-26  多点触控屏感测位置示意图 

分区域触控可以通过敏感栅的大小、位置的排布，结合 IC 算法，在触

控屏上进行区域划分，分别检测每一区域的压力值。例如，触控屏横过来分

为左右屏幕，双手操作时分别检测左右手的按压力度，如图 9-25所示分别检

测两个虚线框区域中的压力值。 

9.3.2  压电薄膜式触控技术 

压电式触控屏幕可以同时具有电容屏的多点触控触感，又具有电阻屏的

精准。基于压电效应的压力传感器是基于一些介质材料的压电效应，是一种

有源传感器。当沿着一定方向受力使它发生形变时，内部就产生极化现象，

同时在它的两个表面上产生符号相反的电荷，当外力去掉后，又回到不带电

的状态。常见的是压电薄膜压力传感器。 

压电式触控技术和电阻式或电容式触控技术不一样，它通过电压驱动来

完成触控，驱动方式和 LCD 驱动方式非常相似，通过电压扫描系统来捕获

触摸信号，其扫描频率可达 200Hz，远高于电容式触控的扫描频率。压电式

触控技术融合了电阻式和电容式触控的优势，并克服了他们各自的缺陷。它

可以对任意碰触方式响应，如指甲、名片、触笔等，还可以实现五个、十个

的多点触控。压电式触控技术在耗电特性上更接近电容式触控特性，只有发

生触控动作时才会工作，而电阻式则时刻产生耗电。 

压电薄膜压力传感器的基本结构如图 9-27所示。压电薄膜压力传感器包

括压电薄膜和分别位于压电薄膜两侧的上电极和下电极。上下电极一般为

Ag电极或 Al电极，分别通过导线引出。把压电薄膜压力传感器集成设置在

柔性电路板上，可简化压电薄膜压力传感器的排线设计，同时利于压力传感

单元在触控显示装置中的组装。 
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图 9-27  压电薄膜压力传感器的基本结构 

压电薄膜可根据需求，定制各种形状与尺寸（含阵列式），定制 Al 或

Ag 电极，定制超薄型或屏蔽型封装。如图 9-28 所示，作用在压电薄膜上的

力使压电薄膜发生形变，产生电荷，这些电荷在薄膜上下电极积聚，形成电

信号，实现力到电的转换。 

 

图 9-28  压电薄膜压力传感器的基本工作原理 

压电薄膜受到压力作用产生的电荷，经电路采集处理后输出。压电薄膜

能够识别压力的大小，可识别的压力等级越多，可实现的触控功能越丰富。

如图 9-29所示，压力的大小对应不同的输出，实现力度控制，可识别用户触

摸的微力、小力、大力等不同的力度。压电薄膜传感器的压电电荷系数能达

到 100PC/N，能检测出力度的微小变化。 

如图 9-30所示，通过双击、三击等的时间差，可以识别按键次数，产生

相应输出。压电薄膜压力传感器可以实现触摸滑动功能，实现滑动控制。 

由于压电传感器输出的是电荷信号，该信号首先输入到高输入阻抗的

前置放大器，经过阻抗交换以后，才可以用一般的放大电路进行放大和后

续处理，然后将信号输出指示仪表或记录器。其中，测量电路的关键在于

高阻抗输入的前置放大器。前置放大器的作用：一是将传感器的高阻抗输
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出变换为低阻抗输出；二是放大传感器输出的微弱电荷信号，并转换为电

压信号输出。 

 
                 （a）线性度                               （b）频谱 

图 9-29  压电薄膜压力传感器的输入输出特性曲线 
 

 

图 9-30  压电薄膜传感器的双击与三击动作实现原理示意图 

为了更好地匹配压电薄膜压力传感器，E-Touch 公司提供了两种前置放

大电路：一是用电阻反馈的电压放大器，其输出电压与输入电压（即传感器

的输出）成正比；另一种是用带电容反馈的电荷放大器，其输出电压与输入

电荷成正比。电荷放大器电路的电缆长度变化的影响不大，几乎可以忽略不

计。如图 9-31所示，电荷放大器时间常数 τ=RC。电压放大器（阻抗变换器）

时间常数也是 τ=RC（此处电容 C 包含 E-Touch 传感器的电容 C）。如图 9-32

所示，多按键电荷放大器的功能控制因素包括力度大小、快速双击、矢量滑动。 

两种放大电路方案的传感的输出值，均由 E-Touch 传感器的压电系数

d33(pC/N)和电容 C(Pf)值大小决定。低频截止频率由时间常数 RC决定。当频

率远远大于 RC/2π时，两种传感器的输出电压 VP(V)都可表示为： 

 VP=
1

C
×d33×FP （9-6） 
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图 9-31  电荷放大器 
 

 

图 9-32  电压放大器 

其中，FP为垂直施加于传感器表面的作用力。 

为保证能准确测量出力的大小，时间常数 RC必须远大于力的持续时间。

电容的参数根据传感器的面积大小、灵敏度、频率相应选择。在正常情况下，

要保证能准确测量出力的大小，时间常数 RC 必须比力的持续时间大许多。

在多数情况下，建议使用 100MΩ的电阻及 100pF～100nF的电容，这些参数

要根据传感器的面积大小、灵敏度及频域进行选择。 

9.4  整面阵列结构的压力触控技术 

整面阵列结构的压力触控技术结构最稳定，可以测量多点压力，分为测

量位移和测量应变两种方式。测量位移的压力触控技术包括电容式压力触控

技术；测量应变的压力触控技术包括传统应变片感测技术和 NDT 可印刷应
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变片 PSG。苹果公司自 iPhone 6S起首先将整面阵列结构应用于智能手机领

域，称为 3D-Touch技术。在 iPhone X之前采用的是电容式阵列，iPhone X

采用的是应变片阵列技术。 

1.测量位移的压力触控技术 

电容式压力传感技术是通过传感器结构与电路设计将压力转换成电压

信号。手指按压触控屏后，压力 P转换为电容传感器的薄膜位移量 Δdm，电

容传感器的薄膜位移量 Δdm转换为平行板电容器的电容变化量 ΔC，压力触

控专用电路将电容改变量 ΔC转换为电压信号 V0。电容传感器具有高阻抗、

小功率、动态范围大、动态响应较快、几乎没有零漂、结构简单和适应性强

等优点。电容式压力传感技术可以共用触控 IC，直接实现电容值变化检测。

但是，该技术的信噪比低，视窗区域线性度（均匀性）需校准；批量生产

时因结构件组装差异会导致性能一致性调校困难；并且压力精准分级检测

困难。 

电容式压力传感技术通过检测在屏体受力时压力传感器和机壳中框之

间的距离变化，即电容产生的变化量，进而推算压力值。显示屏利用双面透

明固态胶 OCA 贴合在触控屏的保护盖板反

面，再由保护盖板和外壳用液态胶或双面胶黏

合成一体。玻璃表面的张力因位置不同而不相

等，同样大小的压力加在不同的部位，所获取

的Δd会有差异。 

在图 9-33 所示的电容式压力触控屏上，

选定 15 个测试点分别设计不同的位移量与电

容变化量的关系。根据胡克定律，固体材料受

力之后，材料中的应力与应变（单位变形量）

之间呈线性关系。单点的形变量Δd和施加的

压力成正比 f =K · Δd，其中 K是刚度系数。

如果位移量远小于初始电极距，压力 f和节点

电容量 C可认为线性关系。节点之间的刚度系

数 Kx（x=1,2,3,…,15）并不相同，刚度系数和

离边缘的距离成反比，如第 8点的刚度系数大

于第 1点的刚度系数。 

 

图 9-33  测试分布点 
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默认施加在屏幕上的压力相等，即 f1=f2=f3=…=f15，现要求施加相等的压

力，节点的电容量相等，即 C1=C2=C3=…=C15。随机取 2点，如要求 C1= C8，

则 81

0 1 0 8

SS

d d d d

εε
=

- Δ -Δ
，在同等力的情况下，K8>K1，则 Δd1<Δd8，为满足 C1= 

C8，则先要满足 S1>S8。而电容式压力触控设计正是根据这个原理对不同部

位的平板单极的面积做出不一样的调整，单极面积和离边缘的距离成反比。 

在柔性线路板设计时，压力触控的驱动 IC和平面位置触控的驱动 IC为

同一颗芯片，将位置信号和压力信号作为差分信号传输，大大减少了信号串

扰。其中，信号线总共包含 4组，两组是平面位置触控部分的 TX，平面位置

触控部分的 RX，另外两组则是压力感应部分的 TX和 RX，考虑到位置信号和

压力信号的铜走线存在并行或交集，可用于走线布局的区域狭小，设计时可

以使用 3层柔性线路板结构。 

柔性线路板端子的外引脚绑定流程相对易控，绑定部分的金手指节距较

单纯的平面位置触控芯片宽。采用的菲林膜自带光学胶，无须再额外使用固

态胶，经过设备的贴合作业，然后放进真空腔仪器焗气泡，压力传感器的下

表面将和背光的增亮膜接触，保护该传感器的 PET薄膜使用静电吸附较弱的

材质。 

组装成整机之后，用ϕ 7mm的铜柱对 15 个部位施加 400g 和 800g 的压

力进行测试。最大感应量和最小感应量误差分别是 23.3%和 18%。后期通过

初始化代码补偿，用通道增益的方式将感应电容偏小或偏大的调整至一致。

考虑到玻璃的承受力和用户的使用习惯，感应压力范围设为 100～1000g。 

跟多点触控一样，在显示屏下方设置多个压力触控传感器组，可以实现

多点压力触控。再配合实时的触觉反馈，可以提高压力强度与压力分布的检

出效率，还能开发专有的功能。增加压力传感器单体面积，压力感度增加，

可以检出微小的压力强度。为提高压力分布的检出效果，传感器一般呈阵列

设计，压力传感器单体的面积减小。图 9-34给出了阵列分布的压力传感器在

考虑压力感度等特性时的最佳设计范围。 

2.测量应变的压力触控技术 

苹果自 iPhone X开始采用传统应变片阵列来实现 3D-Touch技术。其原

理是将应变片阵列制备于薄膜上直接贴合在显示器背面。这种方式直接测量

显示屏产生的应变，较电容式阵列方案所需传感器数量大大减少，结构影响
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小、测量精度高、结构和算法都可以大大简化。但是这种应变片阵列生产技

术复杂，生产成本高，目前没有其他公司可以复制。而 NDT 是目前世界上

唯一可以实现相同功能的供应商，其技术实现路径是采用 NDT 的可印刷应

变片（PSG）阵列。 

 

图 9-34  压力传感器的尺寸与特性设计 

由于 NDT PSG 的可印刷性，其制备成传感器阵列的成本远远低于金属

应变片，可以按照显示器的形状快速灵活地优化设计，并且其灵敏度远高于

金属应变片。图 9-35显示了 NDT 3D-Touch的一个实际产品。15个应力测量

电桥（通道）直接印刷于一整张的 FPC上，然后直接贴于显示屏背面。这个

方案结构非常简单，测量准确并可实现力分级。 

 
（a）产品结构图 

图 9-35  NDT 3D-Touch方案 
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（b）应力测量电桥组 

图 9-35  NDT 3D-Touch方案（续） 
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触觉反馈式触控技术 

 

 

触觉反馈式触控是手指近接、轻触、下压触控面板时，触控面板向手指

提供触觉反馈。触觉反馈式触控显示不但具有常规的视频显示和触控操作功

能，还能通过作用力、振动等一系列动作为使用者再现触感，使人感受到所

触摸视觉对象的轮廓、纹理和软硬等特征。触觉反馈式触控无须查看显示屏，

用户可以根据指尖感受到的触觉感受，确认自己的触控操作是否被激活或识

别，从而可以提高安全性。在触控显示模组上实现触觉反馈的主要方法包括

机械振动、静电力和空气压膜效应三种。应用触觉反馈式触控技术的移动电

话、平板电脑、车载终端等设备，将目前的视觉和听觉人机交互界面拓展为

与触觉相融合的人机交互界面。 

10.1  触觉与触觉反馈技术 

触觉是人体感知外界环境的通道之一。当人触摸物体时，分布于全身皮

肤上的触觉感受器获取来自外界的力、疼痛、温度等多维度的信息。目前，

触觉反馈技术主要通过模拟物体的几何信息或重构物体对人的作用力这两

种方式来呈现虚拟物体的触感。这种来自触控表面对使用者的物理回馈，是

一种仿真效果，给人一种真实的感觉。应用触觉反馈技术能够提高人机交互

的效率和精度，更能带来全新的沉浸感和真实感体验。 

10.1.1  人体的触觉感知 

触觉反馈式触控技术的典型应用之一是虚拟按键，能够使人通过触觉来

感受深度，通过按键的回馈力来判断深度和方向，如键盘的剪刀脚回馈、按

键上的防磁胶，以及能进一步微调的汽车油门/刹车脚踏，等等。人体触觉感
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知的过程如图 10-1 所示，感受器受到刺激，并通过传入神经将刺激传送到神

经中枢，再传递到大脑皮层，形成触觉感受。 

 

图 10-1  人体触觉感知过程 

感受器包括皮肤机械感受器、动觉感受器、伤害感受器和温度感受器，

每种感受器的名称和感知特性如表 10-1 所示。皮肤是人体最大的器官，皮肤

机械感受器用于感知表面接触（如轻触、压力和振动等）、物理属性（如摩

擦力、纹理、刚度和皮肤拉伸等）和几何特性（如三维形状、精细的轮廓等），

包括默克尔触盘（Merkel Disk）、鲁菲尼小体（Ruffini Ending）、迈斯纳小体

（Meissner Corpuscle）和帕西尼小体（Pacinian Corpuscle）。动觉感受器用于

感知力（法向和切向接触力、重力和惯性力）、扭矩（弯曲和扭转扭矩）、动

觉刚度（力和位移的比）和运动感觉，包括肌梭（Muscle Spindles）、高尔基

腱器（Golgi Tendon Organ）和关节感受器（Joint Receptors）。伤害和温度感

受器分别用于感知刺痛、灼伤和皮肤与外界的热交换。 

表 10-1  人体的感受器及其特性 

种    类 感受器名称 位    置 感知特性 

皮肤机械感

受器 

默克尔触盘 毛囊、表皮基底 纹理、形状、0～5Hz 振动 

鲁菲尼小体 真皮层 稳定抓握、手指位置 

迈斯纳小体 乳头层 5～40Hz 振动 

帕西尼小体 真皮层 40～400Hz 振动 

动觉 

感受器 

肌梭 肌肉腹部 肌肉张力、长度变化、长度变化率 

高尔基腱器 肌肉纤维和肌腱的连接处 肌肉张力 

关节感受器 关节囊、韧带 关节位置和运动 

伤害 

感受器 

A delta 纤维 后根神经节 刺痛 

C 纤维 感觉系统神经 灼伤 

温度 

感受器 

A delta 纤维 后根神经节 
皮肤与外界的热交换 

C 纤维 感觉系统神经 
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默克尔触盘、鲁菲尼小体、迈斯纳小体和帕西尼小体这四种皮肤机械感受

器，在皮肤中的分布如图 10-2 所示。在最接近皮肤的地方是迈斯纳小体（RA），

长 80～150μm，直径 20～40μm，以 10～24 个/mm2 的高密度分布在指尖腹

部。下面有默克尔触盘（SAI），直径 9～16μm，广泛存在于皮肤的真皮中。

再下面是全长 0.5～2mm 的鲁菲尼小体和大小为 2500μm×750μm 的卵形帕西

尼小体（PC），共同分布在皮下组织中。迈斯纳小体负责感应低频信号与振

动，默克尔触盘负责感应压力，帕西尼小体负责感应高频信号与振动。 

 

图 10-2  人体皮肤机械感受器 

人触摸东西时获得的“触觉”，是每个触觉感受器各自捕捉到的神经刺

激，经过组合后所表现出来的效果。因此，给每个触觉感受器施加任意的刺

激，这些触觉感受器就能组合形成所有的触觉信息。就像由红色、绿色、蓝

色组合形成各种色彩的“三原色原理”一样，通过个别触觉感受器的刺激组

合形成所有触觉的原理，可以定义为“触原色原理”。 

10.1.2  触觉反馈原理及实现方式 

人在触摸真实物体时主要通过皮肤机械感受器和动觉感受器获取物体

的几何和力信息来识别物体。与此相对应，触觉反馈技术也是基于两种原理

来呈现虚拟物体的触感：一种是模拟物体的几何形状特征，另一种是重构物

体表面对手指的作用力。 
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1.模拟几何形状的触觉反馈 

模拟几何形状的触觉反馈技术利用机械、电子装置使交互界面发生形变

来呈现物体的触觉特征，主要包括针阵列式和微流体式触觉反馈技术。 

针阵列式触觉反馈技术是将视觉图像的像素点转化为触点，每个触点对

应针阵列中的一个触针，利用电磁、压电、形状记忆合金等技术控制触针的

升降，通过阵列中触针间的高度差来呈现图像的触觉特征。清华大学开发的

Graille 是典型的针阵列装置，如图 10-3（a）所示，该装置共有 60×120 个触

针，触针间距为 2.5mm，由电磁铁作为驱动单元，电磁铁产生向上的推力，

推动触针向上运动形成触点，然后电磁铁平移，以遍历形式刷新每一个触点，

点阵屏幕即可动态、实时地产生触觉图像和文字，如图 10-3（b）所示。 

   
       （a）针阵列装置 Graille                         （b）呈现触觉图像 

图 10-3  针阵列式触觉反馈技术 

微流体式触觉反馈技术是在弹性材料中充入液体或气体，使其发生形变

来呈现触觉特征，原理如图 10-4（a）所示，装置的触觉层由半弹性聚合物

制作而成，分为可变形区和不可变形区。可变形区和流体泵由流体导管串联，

流体导管内充满微流体，在泵压的作用下，微流体充满可变形区使其凸起，

模拟物体的几何轮廓，美国 Tactus 公司将微流体触觉反馈技术应用于移动终

端，如图 10-4（b）所示，为虚拟键盘带来触感。  

2.重构作用力的触觉反馈 

2001 年，Robles-De-La-Torre 和 Vincent Hayward 在 Nature 上撰文证明

人对物体形状的感知主要取决于触摸物体时手指上受到的作用力。如图 10-5

所示，当手指在凸起表面滑动时，人根据滑动过程中表面对手指施加的力 F

识别凸起的形状，在平面上重构与 F 相同的反馈力 F0，即可使人在光滑平面
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上感知到凸起的触感。重构作用力的触觉反馈技术通过重构触摸物体时感受

到的反馈力，不仅可以再现物体的形状，还可以模拟物体的精细纹理、软硬

等物理属性。 

  
                    （a）原理图                            （b）虚拟手机键盘 

图 10-4  微流体式触觉反馈技术 
 

 

图 10-5  凸起形状横截面的力作用示意图 

重构作用力的触觉反馈技术种类多样且应用广泛，按照驱动方式的不同

可分为振动式、静电力式、超声波式和机械式等；按照使用形式的不同可分

为笔式、穿戴式和裸指式等；按照应用场景的不同可分为桌面式、平面式和

空间式。下面按照应用场景分类，介绍重构作用力的触觉反馈实现方式。 

桌面式触觉反馈装置通常固定在桌面或地面上，带有触感笔和多关节机

械臂，主要由传感器、执行器和机械传动结构三个部分组成。用户通过握住
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触感笔感知和操纵虚拟或远程物体，传感器捕捉触感笔的移动信息和用户施

加在触感笔上的力信息，执行器提供力或力矩并通过机械传动结构传递给末

端执行器，对用户施加力反馈。美国 SensAble 公司推出的 Phantom 系列产

品，是最具代表性的桌面式触觉反馈装置。如图 10-6（a）所示，Phantom 装

置可以连接个人电脑，实现六自由度的追踪和定位，提供六自由度的力和力

矩。该系列产品被广泛应用于遥操作和虚拟现实等领域，如用于牙科手术模

拟系统，如图 10-6（b）所示，它不仅可以模拟牙科仪器和人类口腔各种组

织之间的作用力，也可以模拟不同组织的刚度和摩擦系数，应用此系统可

训练学员在虚拟场景中进行牙科检查、牙周深度探测和牙齿种植三种典型的

牙科手术。 

   
       （a）Phantom 装置                         （b）牙科手术模拟系统 

图 10-6  桌面式触觉反馈装置 

平面式触觉反馈主要应用在触控显示屏上，通过改变屏幕对手指的反馈

力，使人感知物体的轮廓、纹理等触觉信息。与桌面式触觉反馈相比，它允

许人用裸指直接触摸屏幕，更符合人触摸物体的习惯。目前，平面式触觉反

馈主要有三种实现方式，分别是振动式、静电力式和空气压膜式。 

振动触觉反馈多采用电机作为振动源。当电机振动时，振动波会在屏幕

上传播，到达与屏幕表面接触的手指或手掌，使用户感知到振动，通过控制

振动效果呈现触觉感受。Immersion 公司在移动设备上采用振动触觉反馈技

术将音频信息转换为触觉信息，应用于移动终端，增强了情景趣味性，加深

了用户对视频、音频媒体内容的体验，如图 10-7 所示。 

静电力触觉反馈通过对触觉反馈面板中的电极施加激励信号来改变触

觉反馈面板和指尖之间的静电吸引力，进而改变摩擦力，通过摩擦力变化呈

现触觉感受。具有代表性的装置是迪士尼公司的 Teslatouch，如图 10-8 所示。 

空气压膜触觉反馈通过触觉面板的高频振动使手指与面板之间产生空
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气压膜效应，高压空气薄膜向手指施加挤压力，改变了手指与振动平板间的

摩擦系数，进而改变摩擦力，通过控制摩擦系数的变化呈现触觉感受。具有

代表性的装置是美国西北大学的 T-PaD，如图 10-9 所示。 

 

图 10-7  Immersion触觉反馈终端 

              

    图 10-8  迪士尼公司 Teslatouch         图 10-9  美国西北大学 T-PaD 

空间式触觉反馈技术主要应用于虚拟现实等三维空间交互领域，能够提

供三维虚拟物体的触觉信息。头戴显示器、全息投影等技术打造了高真实感

的虚拟环境，空间触觉反馈技术能够使人像感受真实世界一样触摸虚拟世界

中的物体，大大增强了虚拟现实的沉浸感和真实感。常见的用于虚拟现实的

空间触觉反馈装置包括力反馈手套、触觉背心、触觉手环等穿戴式装置，以

及空气喷射器和超声阵列等非穿戴式装置。 

力反馈手套是最常用的虚拟现实触觉反馈装置，可分为指套式、手背式

和手掌式。其中手背式力反馈手套也称为外骨骼系统，采用铰接式结构，在

手背处接地，可以给手指提供力反馈。它种类繁多，结构复杂，主要通过电

机等方式驱动，驱动器可放置在手背上，直接提供力反馈给手指或手掌；也

可以放置在其他位置，通过微电缆、滑轮或柔性链接等方式将力传递给手指

或手掌。如图 10-10 所示，以岱仕科技的力反馈手套 Dexmo 产品为例，当手

指移动并检测到虚拟手和虚拟物体之间的碰撞时，力反馈单元被激活并锁住

关节，刚性外骨骼阻止手指向内移动，等同于向用户的指尖施加反向的力，
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使用户产生抓握物体的感觉。 

    
               （a）Dexmo 结构图                        （b）Dexmo 实物图 

图 10-10  力反馈手套产品 

空气喷射装置通过压缩空气，喷射空气涡流刺激人的皮肤，使其产生触

觉感受。空气在喷口中运动时，由于空气分子与喷口表面之间的阻力，喷口

中心的空气分子比边缘的空气分子移动得更快，当空气从喷口中喷出时，速

度差导致空气在喷口周围旋转，聚集的空气分子形成一个环。当环变得足够

大时，它利用旋转运动由喷口附近进入更远的空间，形成了空气涡流。通过

改变喷气量的多少与强度来控制触觉反馈效果。美国迪士尼公司研发的空气

喷射装置 AIREAL，是空气喷射式触觉反馈技术的代表之一。如图 10-11 所

示，该装置通过 3D 深度摄像机捕捉用户手部位置，利用一个驱动电机、5

个 2 英寸大小的超低音扬声器和一个直径 4cm 角度可调的柔性喷嘴完成对空

气的压缩和喷射。该装置在 75°角、0.5m 的范围内能够准确控制涡流的大小

和强弱。 

  
                （a）空气涡流产生原理                     （b）AIREAL 实物图 

图 10-11  空气喷射装置 AIREAL 
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超声阵列通过控制阵列中每个超声波发射器的发射信号参数，使多个发

射器发射的超声波到达空中某一目标点时能够形成一个超声聚焦点，原理如

图 10-12 所示。聚焦点处的声压是所有超声波在该点处声压的叠加，这个声

压场对放在该点处的手部皮肤施加声辐射压力。装置根据手所处位置的视觉

对象的触觉特征信息，改变各发射器的调制超声波信号参数，控制超声聚焦

点的空间或时间特性，使超声聚焦点的位置或声压幅度在感知频率范围内周

期性变化，从而使超声聚焦点处的声辐射压力也周期性变化，刺激手部皮肤

使人产生触觉感受。在交互过程中不需要佩戴任何装置，手可以在一定范围

的空间内自由移动，交互方式自然，是目前适用于全息图像触觉反馈的主要

方式。 

 

图 10-12  超声聚焦原理 

2008 年，日本东京大学首次提出了超声波式触觉反馈装置，实现了在空

间中某一个固定位置的触觉反馈，随后在 2010 年提出如图 10-13 所示的新装

置 AUTD（Airborne Ultrasound Tactile Display），实现了空间中移动点的触觉

反馈。2013 年，英国布里斯托尔大学研制的如图 10-14 所示的 Ultrahaptics

触觉反馈装置，利用超声聚焦原理，应用 Leap Motion 跟踪手的位置，实现

了实时空间中的多点触觉反馈。 

       

       图 10-13  AUTD实物图              图 10-14  Ultrahaptics实物图 



触控显示技术 

340 

触觉反馈技术应用于触控显示屏，将会为多媒体移动终端用户带来新的

界面、新的应用和新的交互体验。但由于受移动终端功耗、体积、成本、交

互空间、交互方式、音视频体验等的严格约束与限制，在触控显示模组上实

现高性能的触觉反馈技术充满了挑战。通常采用重构作用力的方式呈现触觉

信息，桌面式、穿戴式等装置难以与其集成，目前主要有电机振动、静电力

和空气压膜效应三种方式。 

10.1.3  触觉反馈触控显示系统 

触觉反馈触控显示系统将触觉反馈技术加入触控显示模组中，极大地提

升了触控显示模组的整体用户体验，便于用户确认手指是否触摸到显示屏、

可操作按钮等。本节将介绍一般触觉反馈触控显示系统的基本结构与功能及

系统的工作过程。 

1.系统的基本结构与功能 

触觉反馈触控显示系统主要包括定位跟踪单元、信号处理单元、驱动电

路单元、反馈力生成单元四部分，基本结构如图 10-15 所示。该系统的主要

功能是根据触控显示屏上显示的图像信息和手触摸图像的动作，提供相应的

反馈力，呈现图像的触觉信息，各部分的主要功能如下。 

 

图 10-15  触觉反馈触控显示系统的基本结构 

定位跟踪单元利用触控技术检测手指与屏幕之间的接触并实时获取

手指的位置信息，识别单点、多点触摸和滑动等手势类型。其中位置信息

是最基本的数据，其最简单的获取方案是直接采用显示屏提供的定位装

置。应用在显示屏上的触控技术有很多种，如投射电容式、红外光学式等，

通常无法单用一种技术就获取手指与屏幕接触的全部信息，往往得结合多
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种触控技术才能有效提取和记录触觉交互过程中的多维度参数。具体采用

什么样的触控技术由系统结构、渲染算法和应用场景决定。利用定位跟踪

单元获取的多维信息参数的高效触觉渲染算法，可以有效提高触觉反馈的

真实感。 

信号处理单元负责触觉效果渲染。触觉效果渲染是计算手与屏幕接触的

反馈力的过程，主要包括触觉特征获取、碰撞检测和力响应三个部分。触觉

特征可以由视频或音频信号提取，如图像的高度和梯度信息、音频的频率和

强度响度信息等，也可以预先生成并调用。碰撞检测算法利用定位跟踪单元

获取手指的位置等信息，判断用户是否触摸到虚拟物体。力响应算法通过构

建触觉渲染模型，将触觉特征和碰撞检测结果作为模型的输入信号，来计算

得到反馈力，并将其映射为驱动信号参数。驱动电路单元是反馈力生成单元

的驱动电路，主要包括信号发生器和供电电路两部分，信号发生器控制电路

产生幅度、频率、波形可调的驱动信号；供电电路为信号发生器提供所需的

驱动电压和电流。移动终端要求触觉反馈驱动电路具有低功耗、易集成、安

全性高等特性。 

应用于触觉反馈触控显示系统上的反馈力生成单元应具有不影响视听

觉、易于集成、低功耗等特点。根据实现原理不同，目前主要有振动、静电

力和空气压膜三种方式，每种方式构成的屏幕结构各不相同。静电力和空气

压膜效应的生成装置必须直接安装于触控显示系统上，振动电机可以不安装

在触控屏上，但要求尽可能安装在使手部有显著震感的位置。 

2.系统的工作过程 

触觉反馈触控显示系统的工作过程主要包括手指位置信息获取、视觉对

象特征提取、对手指施加的作用力计算、驱动信号生成和反馈力生成五个部

分，如图 10-16 所示。在系统中，显示屏呈现视觉信息，手指在显示屏表面

移动，定位跟踪单元实时获取手指触摸显示屏表面的位置信息；信号处理单

元接收定位跟踪单元提供的手指位置信息，根据这些信息获取手指触摸位置

视觉对象的触觉特征，通过触觉渲染算法计算对手指施加的作用力，得到与

之匹配的驱动信号参数；驱动电路单元根据驱动信号参数生成驱动信号，经

过放大和滤波等处理后加载至反馈力生成单元；反馈力生成单元产生作用力

反馈给手指，呈现视觉对象的触觉信息，使用户能够感知到与视觉对象相对

应的粗糙、柔软、黏稠等触觉感受。 
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图 10-16  触觉反馈触控显示系统的工作过程 

触觉反馈系统的工作原理随着触觉反馈器件及应用需求的不同而不同，

下面以振动反馈为例介绍在触控屏上呈现虚拟纹理的触觉反馈系统，系统流

程如图 10-17 所示。用户在触摸虚拟纹理时，触控屏获取手指的位置信息，

即手指在虚拟纹理上的坐标。同时提取图像的触觉特征，如图像高度，并以

矩阵等形式存储。碰撞检测算法检测手指与虚拟纹理的碰撞事件，在二者发

生碰撞时根据手指的坐标变化计算手指的速度、加速度等信息。由碰撞检测

结果和触觉特征共同计算手指受到的反馈力，将反馈力和驱动信号参数建立

映射关系，如振动幅度和驱动信号电压幅度。最后由信号发生器根据参数将

驱动信号加载到振动电机，通过振动反馈呈现虚拟纹理的真实触感。 

 

图 10-17  振动反馈触控系统的工作过程 
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10.2  振动触觉反馈触控技术 

振动触觉反馈是最成熟的触觉反馈方式，大多采用电机作为振动源。近

年来一些移动设备使用线性电机在手机触控屏幕上提供触觉反馈功能，如拨

动表盘的触感、调节音量时渐变的振感和伴随着铃声节拍的振动等，最成功

的应用是手机上的虚拟按键取代了物理按键。电机是振动触觉反馈的核心部

件，触觉反馈触控显示系统要求电机具有低成本、低功耗、小体积、易驱动

等特点。 

10.2.1  振动触觉反馈产生机理 

早期的振动触觉反馈装置是针形阵列盲文阅读工具，电机振动改变跳针

的频率和幅度将触感传递给用户，如图 10-18 所示。这种机制被推广到触控

屏，当手指在触控屏上操作时，指尖或抓握设备的手可以感知到电机提供的

振动反馈，如图 10-19 所示。各种类型的电机统称为执行器（Actuator），常

见的电磁类执行器包括偏心电机和音圈电机等，非电磁类执行器包括压电执

行器和形状记忆合金执行器等。 

        

   图 10-18  早期的振动触觉反馈装置     图 10-19  移动终端上的振动触觉反馈 

偏心电机（Eccentric Rotating Mass，ERM）具有一个连接在电机轴上的

不平衡的质量块，被称为偏心块，如图 10-20 所示。通过轴及偏心块高速旋
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转产生的离心力得到激振力，使用户感知到振动。ERM 执行器可以产生较大

的振动，并且可以制成条形和饼形等不同的形状和尺寸，如图 10-21 所示。

通过改变驱动信号的电压可以控制 ERM 执行器的振动频率，然而其振幅是

恒定的，这限制了触觉效果的呈现能力。 

              

     图 10-20  ERM执行器示意图      图 10-21  条形和饼形的 ERM执行器 

音圈执行器（Voice Coil Actuator，VCA）与音频系统中扬声器的结构类

似，具有响应速度快、加速度高和结构简单等特点。VCA 主要由永磁体、线

圈和轭板组成，装有可移动永磁体的线圈通常被称为音圈，如图 10-22 所示。

VCA 的工作原理为当通电线圈在气隙磁场中运动时，根据洛伦兹力原理，会

产生推力驱动线圈在气隙内沿轴向运动，随着线圈中电流方向和数值的变

化，线圈做往复直线运动，当电流关闭时，洛伦兹力消失，线圈停止运动。

根据线圈的缠绕方向和电流方向，永磁体会被吸引或排斥在通电线圈上。根

据式（10-1），洛伦兹力 LorentzF 取决于电流 I 、磁感应强度 B 和导体的长度 L

（通常是一个线圈）。VCA 是线性执行器的一种，使用交流信号驱动，符合线

性动力学，输出振动的力学曲线易于建模，因此产生精细触觉反馈的装置大

多使用线性执行器。 

 
用于移动设备的 VCA 通常称为线性谐振执

行器（Linear Resonant Actuator，LRA），由于尺寸

小，通常在数十毫米，易于移动设备使用。LRA

的结构与质量弹簧系统很相似，沿长边振动的

LRA 的结构如图 10-23 所示，包括移动质量块、

钕磁铁、壳体和底衬等部分。通过在音圈上加载

谐振频率的电流，音圈对质量块施加机械力，该

机械力与通过柔性板传送的电流成比例，因此该类型的电机称为线性谐振执

图 10-22  音圈电机示意图

 LorentzF I L B= · ·  （10-1） 
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行器。它的响应速度比 ERM 快一倍，但它的频率带宽通常很窄。一般来说，

电磁执行器工作在低到中范围的执行频率（与人类触觉感知有关），具有低

电压和高位移的特性。苹果公司设计的线性电机 TapticEngine，如图 10-24

所示，应用在 iPhone 7 中模拟真实按键的触感。 

 

图 10-23  LRA结构示意图 

 

图 10-24  苹果公司的 TapticEngine 
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压电执行器（Piezoelectric Actuator）利用压电效应产生振动，该效应是

可逆的，分为正压电效应和逆压电效应。正压电效应将机械形变转换为电信

号，逆压电效应将电信号转换为机械形变，二者的原理如图 10-25 所示。正

压电效应是指压电晶体在一定方向上受到外力产生形变时，其内部会产生

极化现象，同时在它的两个相对表面上出现正负相反的电荷，当外力去掉

后，它又会恢复到不带电的状态。当作用力的方向改变时，电荷的极性也

随之改变。 

逆压电效应是指在压电晶体的极化方向上施加电场时，它们会产生形

变，电场去掉后，压电晶体的形变随之消失。压电陶瓷执行器对施加的输入

信号响应非常快，但它们通常需要 50～200V 的输入，使得系统集成更具有

挑战性。索尼公司研发的压电陶瓷执行器 TouchEngine 如图 10-26 所示。另

一种利用压电效应的执行器是电活性聚合物（Electroactive Polymer，EAP）

执行器，它使用弹性体而不是陶瓷，可以在较低的驱动电压下实现更大的

变形。 

     

 图 10-25  正逆压电效应原理图        图 10-26  压电执行器 TouchEngine 

压电陶瓷执行器的形状主要有板状、棒状、环状和球体四种，以方板压

电陶瓷执行器为例，它的振动模式主要有弯曲振动、切变振动、伸缩振动三

种。图 10-27 所示的方板长度弯曲振动和图 10-28 所示的方板面切变振动是

两种常见的振动模式。 
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图 10-27  方板长度弯曲振动 
 

 

图 10-28  方板面切变振动 
 

10.2.2  振动触觉反馈触控屏结构 

在触控屏上实现振动触觉反馈功能的执行器有三种安装方式：第一种是

将执行器直接集成在触控屏上；第二种是将执行器与触控屏分离安装在移动

终端壳体或内部；第三种是安装在移动终端所配的触控笔上。严格地说，只

有第一种方式才能称为振动触觉反馈触控显示屏；第二种是现有移动终端采

用的方式；第三种方式设计实施容易，独立于现有终端，可作为配件选用。

不同结构形式的触觉效果、交互自然性和成本不同，可根据需求选用。本节

重点介绍第一种方式和第三种方式。 

1.触控屏产生的振动触觉反馈 

振动触觉反馈触控屏的结构如图 10-29 所示，相比于在触控屏上采用单

个执行器，使用多个执行器并进行时间和空间编码可以产生更丰富的振动触

觉效果。例如，可在触摸屏不同位置上同时呈现不同的触觉反馈。人类指尖

的触觉灵敏度很高，空间分辨率约为 1.2mm，满足这样高的灵敏度需求的振

动触觉触控屏目前在技术上还难以实现。产生稳定、动态或局部的高真实感
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振动触觉反馈是触控显示屏的一项关键技术。这与执行器性能有关，同时还

依赖于人的触觉幻觉和屏幕的振动特性。 

 

图 10-29  振动触觉反馈触控屏的结构示意图 

产生空间触觉反馈的一种有效且广泛应用的方法是利用人的触觉幻觉，

这种幻觉发生在两种或两种以上的远距离触觉刺激之间，是一种使用少量执

行器提高触控显示屏空间分辨率的有效方法，包括动态触觉幻觉和静态触觉

幻觉。 

动态触觉幻觉：当一系列不连续的振动触觉刺激依次出现在皮肤上时，

会产生动态触觉幻觉，若间断的刺激被感知为在沿着某一方向运动，这种错

觉被称为运动错觉。刺激的持续时间（Duration，d）和间隔时间（Stimulus 

Onset Asynchrony，SOA）的时间轴图，如图 10-30 所示，这两个参数对运动

错觉的连续性和稳定性有重要影响，存在最佳范围。间隔时间为 25～400ms

时，人们可以感觉到明显的“流动”触感，即运动错觉。这种由执行器产生

的不连续刺激所引起的触觉幻觉可以在全身发生（如双手、手臂、腿和背部

等），已被应用于触觉反馈装置中，用于提供导航的方向性提示，呈现空间

变化的触觉效果等。 

 

图 10-30  刺激持续时间和间隔时间时序 

由于难以在移动设备中安装阵列执行器，通常将两个执行器放在设备两

侧，而放置执行器的位置一般与用户抓握位置一致，以直接呈现触感，减少
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振动的损耗。运动错觉的呈现方法已经被大量使用，且“流动”触感的连续

性和稳定性有了显著的提升，一维的运动错觉被进一步扩展到二维，如

图 10-31 所示。2015 年，浦项科技大学使用放置在移动设备四角的四个驱动

器呈现了如图 10-32 所示的 32 种运动错觉，其中小部分触感需要用户进行简

单的学习以实现准确的判断。2017 年，卡耐基梅隆大学通过多模态的装置

（视觉、听觉、触觉）使人感知到触控屏上显示的物体产生了深度方向的运

动，产生三维的运动错觉，如图 10-33 所示。 

 

图 10-31  具有四个执行器的移动设备 
 

 

图 10-32  32种运动错觉的几何路径 
 

 

图 10-33  感知三维运动错觉 

人类还具有跳跃错觉，在这种幻觉中，皮肤上三个相近的不同位置受到
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短促的振动刺激，人们感知到刺激在皮肤上移动，就像一只兔子从一个地方

逐步跳到了另一个地方，如图 10-34 所示。 

静态触觉幻觉：除了动态触觉幻觉，还存在静态触觉幻觉，如汇集错觉。

当皮肤上产生几个分散的刺激时，在没有受到刺激的部位感受到了触觉刺

激。短暂的刺激同时出现在皮肤上几个紧密的部位时，人感知到几个部位的

中心产生了单一刺激，而不是多个部位的刺激，如图 10-35 所示，就好像触

觉输入被汇集到一个中央位置。除了独立地在皮肤上施加多个刺激，还可以

通过在振动触觉反馈触控显示屏上增加振动阻尼器来渲染汇集错觉。阻尼器

的作用是防止多个执行器的振动在触控屏上互相干扰，提供空间上分离的振

动刺激。例如，通过控制放置在手机四角处以硅胶减震套为阻尼器的四个振

动执行器，可以让人在手机表面产生汇集错觉。 

       

          图 10-34  跳跃错觉                    图 10-35  汇集错觉 

触控显示屏上的局部振动：单个执行器作为局部的振动源可产生一个全

局的刺激，不能支持多点触摸和多用户交互。控制多个执行器产生的振动在

屏幕上叠加，可以在不同位置产生多种触觉刺激。这种方法会引发整个显示

屏都在小幅度振动，刺激的区分度不高，而且不能向多个手指提供不同的反

馈。通过振动的局部化可以解决这个问题，即确保在一个选定位置产生的振

动在另一个位置不会被感觉到。由于触控显示屏的结构复杂，目前的研究方

案大部分针对材质均匀的薄平板。 

通过波合成可以在平板上实现振动的局部化，控制两个或多个执行器发

射的信号，每个执行器产生的振动幅度较小，但在选定位置可以产生一个较

大幅度的振动，如图 10-36 所示。通过调节各振动电机的激活时间，可以控

制合成位置。如果合成位置持续移动，就会产生行波，使触觉刺激从一个点

出发逐渐向其他点传播，如图 10-37 所示。 
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图 10-36  平板上波合成示意图 
 

 

图 10-37  合成振动波的传播 
 

2.触控笔的振动触觉反馈 

触控笔是移动终端重要的输入设备，相比手指能更加自然、准确和流畅

地进行书写、绘画等操作。通过在触控笔上安装触觉反馈装置，也可以使操

作者感受到屏幕上显示物体的轮廓、形状、纹理和硬度等触觉特性，感受与

虚拟物体的碰撞、摩擦等交互动态，获得像在真实的纸面进行书写、绘画的

感觉，提高交互效率，提升用户体验。 

触觉反馈触控笔主要利用特殊的机械结构和振动电机共同实现触觉反

馈。2009 年，麻省理工学院设计了如图 10-38 所示的触控笔 Ubi-pen，Ubi-pen
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利用振动电机及 3×3 排布的微型升降杆阵列提供盲文及纹理等图像内容的触

觉反馈，帮助有视觉障碍的人更方便地使用移动终端。2010 年，日本大阪大

学设计了一款由齿轮结构、加速度计及直流电机等组成的触控笔 ImpAct，如

图 10-39 所示，当用户使用其按压触摸屏时，可操作屏幕中的虚拟物体。

ImpAct 利用可伸缩结构动态地改变有效长度，产生笔身进入屏幕的错觉。通

过传感器测量的伸缩长度和笔身倾角等几何信息计算其在屏幕中虚拟世界

的坐标，根据以上信息，直流电机产生相应的力触觉反馈。2012 年，日本电

气通信大学研发了一种由振动电机、微控制器及弹性垫片组成的触觉增强

笔，如图 10-40 所示，触觉增强笔能够模拟在不同硬度材质上敲击的触觉感

受。微控制器检测笔尖和屏幕的撞击，弹性垫片起减振作用，振动电机起增

振作用，最后通过增振和减振的结合实现调节不同硬度的触觉感受。2016 年，

土耳其科克大学研制了一款由直流电机和多个执行器组成的触控笔，如

图 10-41 所示，利用两个位于笔两端的振动电机分时振动产生动态的触觉幻

觉，利用直流电机和振动电机产生的扭矩效应，实现物体转动的触觉反馈。 

 

图 10-38  麻省理工大学的 Ubi-pen 
 

 

图 10-39  日本大阪大学的 ImpAct 
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图 10-40  日本电气通信大学的触觉增强笔 

 

图 10-41  土耳其科克大学的触控笔 

分别在触控笔和触控显示屏上安装触觉反馈装置，可实现共同对显示内

容的触觉反馈。2019 年，波恩莱茵西格应用科学大学设计了一种触控笔-触

控屏结合的触觉反馈装置，如图 10-42 所示，该装置由触控笔、安装在显示

屏上的柔性触觉反馈层和执行器组成，当触控笔在屏幕上交互时，能够呈现

硬度、轮廓和纹理等多种特性的力触觉反馈。Wang 等人设计了一支由静电力

触觉反馈显示屏和振动触觉反馈笔相融合的装置 EV-PEN，如图 10-43 所示， 

   

图 10-42  触控笔-触控屏结合的触觉反馈装置       图 10-43  EV-PEN 
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其触觉反馈由触控显示屏和触控笔间的静电力及笔中的执行器共同产生，该

装置可为图形交互界面的画图书写等任务提供触觉反馈及模拟笔在不同材

质上交互的触觉感受。  

10.3  静电力触觉反馈触控技术 

静电力触觉反馈触控技术通过改变手指与屏幕之间滑动的摩擦力来提

供触觉反馈，具有低功耗、无衰减、无噪声、易于在移动终端集成等特点，

可在电子产品的侧面、背面及曲面等区域提供触感。 

10.3.1  静电力触觉反馈原理 

用干燥的手指去触摸工作中的灯泡会感觉比平时粗糙，而且这与电刺激直

接刺激指尖带来的刺痛感不同。对此现象，Mallinckrodt 认为皮肤最外的角质层

充当了电介质，灯泡中导电层与手指内部导电的组织液构成了平行板电容器，

当加载交流信号时，二者会产生间隙性的吸引力。角质层没有神经末梢，在手

指不移动时人们不会感受到压力。当手指移动时，静电吸引力会产生额外的摩

擦力，随着交流信号的改变，人们会感觉持续的拉紧和释放，从而产生粗糙感。 

1983 年 S. Grimnes 将这种现象命名为电振动（Electrovibration），通过电

场定量解释这种现象。如图 10-44 所示，当手指与铜板之间存在电压U 时，

产生静电吸引力挤压皮肤角质层，挤压力 

 K= 2
2

1

2

S
U

d

ε
 （10-2） 

式中， S 为接触面积， d 为角质层厚度，U 为瞬时电位差， ε 为介电常数。

随着手指在金属表面移动，会产生沿着表面的摩擦力 

 F =μ(K +T) （10-3） 

式中，μ 为摩擦系数，T 为人体施加的压力。 

 

图 10-44  指尖滑动模型 
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静电力触觉反馈是通过控制手指指尖与触控面板表面之间的静电力，实

现一系列的触觉感应，从而实现动态的反馈式人机交互。为保证触控显示模

组的稳定性及人的安全性，通常在基材上的导体表面覆盖薄绝缘层。如

图 10-45 所示，触觉反馈触控屏由基材、导电层、绝缘层三部分组成。基材

是传统的电容式、电阻式、红外式或超声波式触控屏的上基板，起到支撑作

用。传统的触控屏用于实现基本的触控位置识别。导电层用于信号的加载，

绝缘层确保人体安全及触觉效果稳定。 

 

图 10-45  静电力触觉反馈触控屏的屏幕结构 
 

10.3.2  静电力触觉反馈模型 

手指在触觉面板移动时，皮肤中导电的组织液与屏幕中的导电层构成电

容器的两个极板，绝缘层及皮肤角质层作为电介质。当透明导电层输入正电

压时，透明导电层布满了正电荷，手指触摸绝缘层上表面会感应到与导电层

极性相反的负电荷，如图 10-46（a）所示。在信号由正电压变为负电压的过

程中，导电层带有正负电荷，正电荷也聚集在手指皮肤上，因此手指皮肤上

带有正负电荷，如图 10-46（b）所示。当透明导电层上布满负电荷时，手指

皮肤上都变为正电荷，如图 10-46（c）所示。 

 
       （a）手指带负电荷           （b）手指带正负电荷          （c）手指带正电荷 

图 10-46  触觉面板电荷变化示意图 

在此情况下，手指与触觉反馈面板之间的静电吸引力 ( )eF t 如式（10-4）

所示。 
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手指在面板上移动时受到的滑动摩擦力 ( )f t 随着静电吸引力 ( )eF t 的

变化而变化，切向摩擦力 ( )f t 与驱动信号电压 ( )V t 的变化相关如式（10-5）

所示。 
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ε ε

「  
+| |  = + = | |+ +| || || |   」

 （10-5） 

式中， sT 和 pT 分别为手指角质层和绝缘层的厚度，S 为手指与触觉面板的接

触面积， sε 和 pε 分别为手指角质层和绝缘层的相对介电常数，ε 为自由空间

介电常数，μ 为静电力触摸屏表面的摩擦系数， nF 是手指施加的压力。控制

驱动信号的幅度、频率及波形能够产生不同的触觉效果。 

交流信号幅度决定着感知的强度，Wijekoon 等人研究了静电力感知强度

与电压幅度之间的关系，研究表明静电力感知强度与电压驱动信号幅度对数

相关。Bau 等人研究了不同频率下的电压绝对阈值及分辨阈值（绝对阈值是

人类感受到触觉效果的最小刺激，分辨阈值是指刚刚能引起差别感觉刺激的

最小变化量），发现电压的绝对阈值和频率关系与力的绝对阈值和频率关系

相似，呈 U 形曲线。 

交流信号频率影响着触觉感受，如图 10-47 所示，Bau 等人研究了信号

频率对于黏滞性（润滑/黏稠）、平滑性（光滑/粗糙）、性质（振动/摩擦）及

愉悦度的影响。实验结果表明，频率对于黏滞性具有显著性影响，人们在低

频感受黏着，而在高频感受光滑。与之相似，高频会感受更为平滑。人们感

受到的触觉是振动及摩擦的混合，在高频时摩擦占据主导，而在低频时振动

占据主导。交流信号频率不仅影响着触觉感受，还影响信号频率对于静电吸

引力的大小。Mayer 等人利用“虚功理论”计算产生的法向吸引力，制作了

静电摩擦力测试装置，通过测量切向摩擦力来计算静电吸引力大小。测量不

同频率下的静电吸引力大小，如图 10-48 所示。Vezzoli 等人通过考虑手指皮

肤与频率相关的电特性，并将其引入静电吸引力产生模型，并与 Mayer 等人

研究数据进行对比，再次证明了静电吸引力的大小与驱动信号的频率之间的

依赖性。 
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图 10-47  静电力不同触感等级图    图 10-48  理论及实测法向力与频率关系图 

交流信号极性是否影响静电力效果决定着驱动信号的设计，Kaczmarek

等人采用正向脉冲、负向脉冲及两种频率的双向脉冲，研究了电压极性对于

静电力绝对阈值的影响。角质层具有极性不对称的电阻特性，带有负相位的

脉冲能够“短路”部分角质层介质。与正向脉冲相比，人们更容易感受到负

向脉冲和双向脉冲，如图 10-49 所示。 

 

图 10-49  施加到电极的波形图 

交流信号波形不同也会导致触觉效果的不同，Vardar 等人研究了电压波

形对于静电力感知的影响。手指的角质层具有弱导电性，不同信号经过角质
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层的滤波产生的力信号频率分量不同。具有多个频率分量的信号同时激励不

同感受器，每个感受器有不同的阈值，当某一频率的能量超过感受器阈值时，

人们感受触觉。正弦信号具有单一频率成分，而方波则具有多个频率成分，

以 15Hz 为例，正弦信号产生的频率分量在 30Hz，当方波与正弦波在 30Hz

的能量无法超过默克尔触盘的阈值时，方波所具有的 180Hz 分量可以激励帕

西尼小体，使人感受到振动，如图 10-50 所示。 

 

图 10-50  静电力触觉感知过程 
 

10.3.3  静电力触觉反馈装置 

静电力触觉反馈装置除可以表现多种触觉外，由于无须机械部件，因此

没有振动声，不易损坏。不用选择可提示触觉的场所也是其一个特点。在电

子产品的侧面、背面及曲面上等原有技术难以实现的场所也可采用。另外，

还可自由控制提供触感的区域。例如，仅当用户触摸画面上显示的按钮时，

提供反馈触觉等。 

美国迪斯尼研究中心率先采用商业化触摸屏幕覆盖在显示器表面，制作

静电力反馈装置 Teslatouch。如图 10-51 所示，所采用的触觉屏幕为 3M 公司生

产的表面式电容屏，具有三层结构，分别是玻璃基材、导电的氧化铟锡层（ITO）

及二氧化硅绝缘层。导电 ITO 层厚度为 250nm，二氧化硅层厚度约 1μm。

与传统金属板不同，该屏幕三层结构均透明，保证用户的视觉体验。 

投影装置将视觉信息投射在触摸屏上，Teslatouch 通过处理图片信息得

到相应的触觉信息，并将触觉信息与驱动信号进行映射。当手指在装置表面
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移动时，采用红外相机捕获手指位置，采用 TUIO 协议将位置信息发送给处

理单元。处理单元将对应信号加载至屏幕导电层，随着手指位置的变化，在

不同位置加载不同的驱动信号，产生预想的触觉效果。用户通过接地手环保

证身体接地来提升触觉效果的强度，如图 10-52 所示。 

 

图 10-51  3M表面电容屏结构 
 

 

图 10-52  Teslatouch装置结构图 

用户可以与屏幕中的虚拟事物进行交互，通过捕获手指位置信息及处理

好的与视觉相对应的触觉信息来控制手指与屏幕间摩擦力的大小，实现纹理

材质再现、文件拖动、屏幕绘画及游戏娱乐等功能，如图 10-53 所示。 

此外，芬兰 Senseg 公司利用特制的 Tixel 薄膜覆盖在投射式电容屏表

面，薄膜能在不影响移动设备定位的前提下，产生静电力效果，有效降低了

设备体积。吉林大学制作出国内第一款静电力触觉反馈装置，并证明了静电

力反馈对于交互效率的提升。 
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图 10-53  Teslatouch功能图 
 

10.4  空气压膜触觉反馈触控技术 

空气压膜触觉反馈触控装置利用执行器带动薄板高频振动，使手指和薄

板之间产生高压空气膜，通过减小手指与屏幕间的摩擦系数来减小摩擦力，

实现光滑的触感，且易于与现有的移动终端集成。与静电力触觉反馈触控技

术相比，空气压膜触觉反馈触控技术不受周围环境和使用者手指温湿度的影

响，但对执行器的功耗与体积要求较高。 

10.4.1  空气压膜触觉反馈原理 

“空气压膜”这一概念是由 Tipi 在 1954 年提出的。1957 年，Taylor 和  

Saffman 通过研究机械轴承表面之间相对法向运动对空气非牛顿特性的

影响，得出由轴承表面相对法向运动产生的薄膜压力高于初始压力或环

境压力。  

1959 年，Salbu 等人得出空气压膜效应是空气黏性效应和压缩性效应

相互作用的结果，向两个间隙小的平行板中的一块施加高频振动，板块之

间空气中的黏性力限制气流从板块中流出，压缩性效应导致板间压力高于

大气压力，在两板中间产生一层空气薄膜，称为空气压膜，如图 10-54（a）

所示。空气压膜触觉反馈技术是将静止平板替换为手指触摸，如图 10-54（b）

所示。 
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（a）空气压膜效应示意图  

 
（b）空气压膜效应触觉反馈示意图 

图 10-54  空气压膜触觉反馈技术 

超声波的振幅非常小，传播时交替形成正音压和负声压，其平均值是零。

原理上，可以产生 gf（克力）量级的压力。超声波的振幅越大，与声波能量

呈比例关系的压力（辐射压）就能显现出来。如果在超声波束的截面上施加

一个按压动作，就会产生相应的反作用力。 

1995 年，Watanabe 和 Fukui 将针对表面粗糙度的触觉反馈，研制出第

一个超声波振动板装置，如图 10-55 所示。当手指与振动平板接触，振动

平板的频率和振幅满足形成空气压膜效应的条件时，在手指与振动平板间

会形成一个高压空气薄膜，该高压空气薄膜承载手指的一部分按压力，减

小了手指与振动平板间的相对摩擦系数，通过改变摩擦系数可以实现不同

的触觉感受。 

 

图 10-55  摩擦系数变化示意图 
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10.4.2  空气压膜触觉反馈的力学模型 

空气压膜触觉反馈的力学模型如图 10-56 所示，当手指触摸面板保持静

止状态，指板间无空气压膜效应，手指对板施加的法向作用力为 N ；当手指

在面板上滑动时，指板间存在空气压膜效应，手指会受到空气压膜施加的法

向挤压力 sN 和切向摩擦力 f 。 

 

图 10-56  空气压膜触觉反馈力学模型 

Salbu 提出压膜因子用来度量间隙中流体压缩性，表示为 salbuσ 它也可以

用来表征空气压膜强度的大小。在压膜因子较低时，流体几乎是不可压缩的，

而在高压膜因子时，流体被困在间隙中。一般情况下，当压膜因子大于 10 时，

可以形成空气压膜效应且比较明显。该理论适用于两板之间的空气压膜效应

理论，如式（10-6）所示。 

 

2

0

salbu 2
0 0

12 2
l

P h

ηω
σ

  | |
  =  （10-6） 

式中，压膜因子 salbuσ 代表空气分子的黏滞性和可压缩性之间的关系；η 是空

气的黏性系数，与温度有关，20℃时，η =1.81×10-5Pa · s；ω 是振动板的振

动频率； 0 l 是两板的接触长度； 0P 是大气压力，与温度、湿度和海拔有关，

标准大气压 P0=101.325kPa； 0h 为两平板间距。压膜因子主要与振动频率和

两平板间距有关。 

2007 年，Biet 等人进一步研究了指尖与振动平板之间产生的气体膜，提

出指纹模型引入 Salbu 提出的压膜因子模型，如图 10-57 所示，该模型考虑

了手指表面相对于平板的粗糙度（几微米），手指与振动平板间的气模厚度

( )h x ，如式（10-7）所示。 
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图 10-57  引入手指指纹的压膜模型 

 r vib e

2π
( , ) [1 cos( )] 1 cosh x t h h t h x

L
ω 「    = + + · + + | || |   」

 （10-7） 

式中， vibh 为振动板的振动幅度， rh 为振动板的粗糙度， eh 为指纹的平均幅

度，一般远大于振动板的振动幅度和振动板的粗糙度。根据指纹模型，Biet

提出的指尖平板压膜因子公式如式（10-8）所示。 

 
Biet 2

0 vib r e

12

( )

l

p h h h

ηωσ =
+ +

 （10-8） 

式中，l 为手指与振动面板的间距，压膜因子σ 几乎完全取决于振动频率ω ，

当振动板的振动频率大于 25kHz 时，可以在手指和振动平板间产生空气压膜

效应。压膜因子与振动频率关系如图 10-58 所示，当压膜因子σ 较小时，气

膜不可压缩；当压膜因子σ 较大时，气膜类似于一个非线性弹簧。 

 

图 10-58  空气压膜的压膜因子与振动频率的关系 

当空气压膜效应形成时，空气压膜中的压力会高于外界大气压，因此空

气压膜会提供给手指挤压力 sN ，其表达式如式（10-9）和式（10-10）所示。 
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2
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3
1

2 1
1sN SP

ε

ε

  
+| |

| |= -
-| |

| |
  

 （10-9） 

 vib

0

h

h
ε =  （10-10） 

式中， S 为手指与振动面板的接触面积，ε 为偏移比（ 0 vib e rh h h h= + + ）。参

考不同粗糙度的振动平板，得到振动面板的振动幅度 vibh 与挤压力 sN 的非线

性关系，如图 10-59 所示。 

 

图 10-59  振幅与空气压膜挤压力的关系（he=2μm） 

由于挤压力 sN 的存在，将导致指尖在接触面板时的实际接触力小于指

尖施加的力 N ，因此，振动面板表面的摩擦力如式（10-11）所示。 

 ( )sf N N Nμ μ′= - =  （10-11） 

式中，μ′ 和 μ 分别表示无和有空气压膜效应的摩擦系数，手指作用在振动平

板的法向力一定时，空气压膜效应产生的挤压力越大，手指与振动平板间的

相对摩擦系数越小，振动平板表面越光滑。其相对摩擦力系数如式（10-12）

所示。 

 1 sN

N

μ
μ
′
= -  （10-12）

 
通过振幅与挤压力的关系可以得出振幅对于空气压膜效应摩擦力的相

对摩擦系数的影响程度，如图 10-60 所示。虽然摩擦力并不总是与触觉表面

粗糙感相匹配，但它与“粗糙”和“光滑”等触觉感知密切相关，其中振动
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面板的振动频率与振动幅度对于手指触觉感知程度影响最为明显，在实际应

用当中可通过调节其参数达到不同的触觉效果。 

 

图 10-60  振幅与相对摩擦系数的关系 
 

10.4.3  空气压膜触觉反馈装置 

2001 年，Weisendanger 利用压电弯曲元件产生了空气压膜效应。压电弯

曲元件由两层构成：被动支撑层与压电陶瓷层，压电陶瓷层粘在被动支撑层

上面。当电压施加在压电层上时，压电层膨胀或收缩带动被动支撑层，由此

导致整体元件弯曲。压电弯曲原件的设计包括选择压电陶瓷圆盘的半径与厚

度、支撑层材料（材料为钢、玻璃、黄铜等）及其厚度，支撑层和压电层的

厚度比要求如图 10-61 所示。 

在 Weisendanger 的设计基础上，美国西北大学研制的 T-PaD 装置进一步

改善了硬件结构，如图 10-62 所示，该装置主要包括玻璃平板和粘贴在平板

下方的压电执行器，施加激励信号到压电执行器，带动平板高频振动使手指

与面板之间产生空气压膜效应。在 T-PaD 中压电弯曲元件设计为直径

25mm、厚度 1mm 的压电陶瓷圆盘附着在直径相等、厚度为 1.59mm 的玻璃

盘上，弯曲元件的总高度只有 2.59mm。使用的压电陶瓷盘与 Weisendanger

使用的相同，钢支撑层替换为更厚的玻璃层。玻璃平面具有比钢平面更高的

摩擦系数，更大的切向应力（黏性力）范围。较厚的玻璃支撑层增加了共振
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频率，确保振动频率超出可听到的范围，同时减小振幅。 

 

图 10-61  支撑层和压电层的厚度比 

 

 

图 10-62  T-PaD触觉再现装置 

Colgate 和 Marchuk 等人将 T-PaD 触觉反馈装置移植到 76.2mm×76.2mm× 

3.175mm 的透明玻璃板上，制作了 T-PaD 触觉反馈装置，如图 10-63（a）所

示，可在玻璃表面上再现纹理触感，同时降低了空气压膜效应触觉反馈装置

的功耗。Leveaque 等人在 T-PaD 的基础上利用 4 个压电陶瓷片设计了新的

T-PaD 触觉反馈装置，如图 10-63（b）所示。 

在触控显示屏上，为了不影响视觉效果，通常将压电陶瓷片粘贴在振动

平板的两侧。压电陶瓷片伸缩振动带动振动板伸缩振动，伸缩振动产生纵波，

纵波在满足半波长为弦长的整数倍时产生驻波，从而在振动平板的波腹处产

生空气压膜效应，产生光滑的触觉效果，此时振动平板的振型为具有 N 个
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波腹的驻波振型，如图 10-64 所示。两列振动频率相同、振动幅度相等、传

播方向相反的机械波相遇时，如果满足弦长为驻波半波长的整数倍，则两列

波经过叠加形成驻波。驻波分为波节和波腹，波节处振动幅度为零，波腹处

振动幅度最大，波节处所在的痕迹称为振型节线。两列振动频率相同、振动

幅度相等、传播方向相反的机械波方程如式（10-13）和式（10-14）所示。 

 1 1cos( )y A t kxω ϕ= - +  （10-13） 

 2 2cos( )y A t kxω ϕ= + +  （10-14） 

        
       （a）玻璃基 T-PaD 触觉反馈装置         （b）4 个压电陶瓷片的 LATPaD 触觉反馈装置 

图 10-63  LATPaD触觉反馈装置 
 

 

图 10-64  驻波振型 

形成的驻波方程如式（10-15）所示。 

 2 1 2 1
1 2 2 cos cos

2 2
y y y A kx t

ϕ ϕ ϕ ϕ
ω

- +    = + = + +| | | |
    

 （10-15） 

波节所处位置 x 如式（10-16）所示。 

 2 1π
(2 1) ( 0, 1, 2, )

2 2
x n n

k k

ϕ ϕ-
= + - = ± ± ·· ·  （10-16） 

波腹所处位置 x 如式（10-17）所示。 

 2 1π
( 0, 1, 2, )

2

n
x n

k k

ϕ ϕ-
= - = ± ± ···  （10-17） 

其中，平板波节位置处振幅为 0，波腹位置处振幅为 2A，驻波波腹位置与手
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指表面产生空气压膜效应，驻波波节位置无法改变相对摩擦系数。 

Biet 等对长为 2
λ 、宽为 b、厚度为 ih ，粘贴在同样大小，厚度为 ph 的

基片上的压电陶瓷进行建模，压电陶瓷应工作在共振频率下，此时粘贴压电

陶瓷的基片弯曲量 w 如式（10-18）所示。 

 
2

31 0
m 2 2

p 0 0

1 23

16 2 1 3 3

d V f
w Q

h f f

λ   --   = | || | - +    
 （10-18） 

其中， mQ 为压电陶瓷片的机械品质因数， 31d 为压电常数，V 为驱动信号电

压， ph 为基片厚度， 2
λ 为压电陶瓷片的长度， 0z 为基片压缩和拉伸在 Z 轴

方向的长度， 0
0

p

zf h= 。 

法国 Hap2U 生产的空气压膜装置如图 10-65 所示，压电陶瓷片粘贴在盖

板下方，放置在盖板下方的触控屏能够捕获手指位置并将手指位置发送给处

理单元，发送交流信号驱动压电陶瓷片产生触觉效果，可在汽车显示器、移

动终端上应用。其缺点是当触觉面板面积较大时，保持面板各部分的一致性

振动较难，无法实现多点的触觉反馈。 

 

图 10-65  法国 Hap2U的空气压膜装置 
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