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图 " F;(C’$$ 内部结构框图

F;(C’$$)F;(C’$% !以下简称 F;(C’$$"是 F;(+3
公司生产的 !" 脚 6D3 和 /6D3 封装 # 集成了多种功能
模块的四线电阻式触摸屏控制器芯片 $ 片内含有 C’ 位
模 )数转换器 !;-!"%低导通电阻开关网络驱动的电阻
式触摸屏控制器 #内部 @C <?>)@’ <=> 基准或外部基准 #
#’<?$精度的片内温度传感器 #电池电压监视器 #键盘
控制器 #E 位数 )模转换器 !-;!"和一个同步串行接口 &
键盘控制器的八个行和列线都能配置为通用的并行 +),
引脚 !G4+, " & 所有的模拟输入都具有完备的 50- 保护 &
F;(C’$$ 的内部结构图如图 C 所示 &F;(C’$$ 提供了可
编程的分辨率和采样速率 ’当数据就绪 %触摸屏被触摸
或检测到某个键被按下时 ’ 器件将向主控制器发出中
断 & 软件可配置的扫描控制和内部定时器 ’无需增加主

控制器的负担 ’为用户提供了很大的灵活性 & F;(C’$$
内部的 CH 位寄存器便于在任何时候进行读写操作 ’
F;(C’$$ 支持 04+)604+)F+!&,I+&5 兼容的串行接口 ’
可以方便地和具有 04+ 串行口的微控制器接口 ’还可以
采用 + ), 模拟 04+ 时序方式与没有 04+ 串行口的微控制
器接口 & F;(C’$$ 与市面流行的其他触摸屏控制器 !如
;-0JE%H 等 "相比 ’除了具有测量触点坐标 %笔触压力等
功能外 ’片内还增加了多种功能模块 ’特别是键盘控制
器以及由编程自动实现触摸屏触点多次采样求平均值

的特点 ’颇具特色 &

! 主要性能及参数
(50- 保护模拟输入 )%C=K> +5! C???B%B# 气隙放
电 *#EK> +5! C???B%B# 接触放电 &

(单电源工作 )@#<J>&@$<H> LF;(C’$$M* N%<J=>&
N=<’=>OF;(C#$%P&

(四线触摸屏接口 )内部NC<?>)N’<=> 基准或外部基
准 LNC<?> 至 ;>--P&

(与 04+)604+)F+!&,I+&5 兼容 C?FQR 串行接口 &
(C# 位 !可编程为 E 位 #C? 位 ’低分辨率适合于如触
摸屏压力测量等场合 ’低分辨率转换次数较少
因此功耗较低"#=?20ST ;-! 测量包括 )电阻式
触摸屏位置坐标和压力检测 * 两路辅助模拟输
入检测* 两路电池电压输入检测 L?<=>&H>P* 片
内温度检测&

(用于 1!- 偏压控制或其他用途的 E 位
-;!&

(%’% 引脚可编程键盘控制器或可配置为
多达 E 个 G4+, 引脚 &

(可编程转换速率 &
(低功耗 )?<$!; 的关断电流器件在 =?20ST
最大采样速率下 ’消耗电流仅为 #H?!;’而在
采样速率为 C?20ST 时 ’电源电流降至 =?!;&

内含 !"# 及键盘控制器的触摸屏控制器
$%&’())*$%&’+),-上.
赵孔新! 王占英! 刘丽伟! 钱 锋

!长春工业大学 计算机科学工程学院"吉林 长春 C$??C##

摘 要! 介绍 了 F;(+3 公司生产的 F;(C#$$)F;(C#$% 芯片的主要特性 "结构和引脚功能 !以及
该芯片与主控制器的接口# 系统地分析了触摸屏控制器"中断响应机制和寄存器的设置方法 !并给出
了应用实例$
关键词 ! 触摸屏控制器 ;-! 寄存器设置 接口
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图 ! G?@)!((HG?@)-I. 引脚排列

电源

C(BHC&B F53 C(BHC&B

?B33 F53 3B33 B33 3F53

G?@)%((
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数字电路
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图 ! G?@)%(( 应用系统推荐的电源供给方式 /0

0/12

G409

G904
B33

/0

3/12

397:

345
6708
;<54=>
2<84=>

G?@)%((
G?@)%(.
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图 . G?@)%(( 与主控制器接口

位 )& !G06 " 位 ). 位 )( 位 )% 位 )) 位 )* 位 + 位 "
=HL =<0 =<0 =<0 =<0 =<0 =<0 =<0
位 , 位 $ 位 & 位 . 位 ( 位 % 位 ) 位 *M106N
=<0 ;?F< ?33& ?33’ ?33I ?33- ?33) ?33*

表 ) 命令字格式

#流入任一引脚的最大电流为 &*O?$
#外部基准电压 "=<AK-P&B !G?@)-II"%"=<AK.P*+$B

!G?@)-I."$
##0/12K)*GQR% #0?G;1<K&*20ST%)- 位模式 $

! 引脚功能
G?@)-IIHG?@)-I’ 封装及引脚图如图 - 所示 $ 图 I

是 G?@)-I 应用系统推荐接法 $

图中&
#3B33’?B33& 分别是数字电源和模拟电源输入
端 %范围为 U-P,B "CIP$B !G?@)-II"和 C’P,&B "C&P-&B
!G?@)-I’" V3B33’?B33 二 者 之 差 限 制 在 I**OB 之
内 $

#=<A&基准电压输入 H输出 %3?/ 的参考电压 $ 内部
基准电压模式时 %提供 -P&B 或 )P*B 的输出 (外部基准
电压模式时 %作为输入 %其值在 )P*B"?B33 之间选择 $

#@U’@E’8U’8E&为触摸屏四线电极输入端 $
#?7@)’?7@-&两路辅助模拟输入 %范围为 *""=<A$
#6?:)’6?:-&两路电池电压输入 %最
高可达U$B$

#3?/97:&3?/ 电压输出 $
#=)’=-’=I’=’& 键盘的四根行线引
脚 % 能分别配置为 F;49*’F;49)’F;49-’

F;49I$
#/)’/-’/I’/’&键盘的四根列线引脚 %能分别配置
为 F;49’’F;49&’F;49$’F;49,$

#2<84=>&键盘中断 %低电平有效 &当检测到键盘键
被按下时 %2<84=> 为低电平 $

#;<54=>&触摸笔中断请求 V低电平有效 &当检测到
触摸屏被笔触摸时 %输出低电平 %用来通知主控制器 $

#345’397:&分别为串行数据输入 ’输出 $
#6708&忙指示信号 %低电平有效 $ 通常 6708 处于
高电平 %6708 输出表明操作是否正在进行中 $使用串行
口以前 %主控制器处于等待状态直到 6708 为高电平 $

#0/12&同步串行时钟输入 $
#/0&片选信号 $

" 通信协议和接口
G?@)-II 通过标准的同步串行口 !支持 0;4H>0;4H

G4/=9L4=< 等 "连接到主控制器%以 0;4 标准为例%与主控
制器的连接方式如图 # 所示 %通信频率可达 )*GQR$ 图
中 %345 和 /0 是 G?@)-II 的数据输入 %397: 是串行数
据输出 $ 数据在时钟 0/12 的下降沿被同步输出 %当 /0
为高电平时 0/12 呈高阻态 $ 当检测到屏被触及或按键
压 下 时 %G?@)-II 发 出 中 断 请 求 信 号 ;<54=> 或
2<84=> 通知主控制器 $ 通过串行口对寄存器读出或写
入完成对 G?@)-II 的控制 $ 这些寄存器是通过 )$ 位命
令来寻址的 %并且命令优先于数据传送 $ 表 ) 给出了这
些命令字的格式 $
为了寻址存储器完整的页 *% 主控制器必须发送给

G?@)-II 命令字 )*** **** ***WVWWWW% 然后 G?@)-II 同
步输出 )$ 位数据 $ 为了寻址存储器的页 )%主控制器给
G?@)-II 发送命令字 **** **** *)*WVWWWW V 随后的 )$ 位
数据被写入控制寄存器 $ 主控制器和 G?@)-II 之间完
整的读写操作分别如图 &’图 $ 所示 $
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触摸屏检测

触摸屏
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图 2 触摸屏检测原理

! 触摸屏操作
!"# 原理
四线触摸屏与 &"(%+33 的模拟输入引脚连接 ! 当

触摸屏某点被笔触及时 "触摸屏的垂直阻抗或水平阻抗
生成一个电压梯度 "根据这个原理来检测触点坐标等参
数 "如图 4 所示 ! 通过内部 &5’6-7 开关将各个阻抗层
连接到 "#$$ 和地 "从而在触及点上产生一个分压 ! 例
如 "为了测量触及点的 ) 坐标 "通过 )8和 )9 "垂直阻
抗层被连接到 "#$$ 和 :.$!水平阻抗层的功能如同传
感线 ! 这个阻抗层的一端连接到 (!输入 " 而另一端开
路 !触点使两个阻抗层处于连接状态并且在这点产生一
个分压 " 数据转换器通过 (!输入端检测出这个分压并
使之数化 !

通过写 "$; 控制寄存器来完成触摸屏检测的允许
或禁止 ! 在初始上电时触摸屏检测被禁止 "一旦触摸屏

检测被允许时 ")9驱动器接通 ")9引脚连接到 :.$#(!
引脚通过内部 %&! 电阻上拉到 "#$$! 当触摸屏被笔
触及时 "(!引脚通过触摸屏被下拉到 :.$"一次笔触及
即被检测到 ! 触摸屏检测原理如图 2 所示 !
!"$ #$ 位 %&’ 模拟输入

"$; 模拟输入简化结构图如图 < 所示 "包括输入多
路复用器 $差分输入和基准源 ! 输入多路复用器在 (!$
(9 $)! $)9 $"=(%$"=(+$>"7%$>"7+ 和内部温度传感
器间进行切换 ! 初始上电时 &"(%+33 自动处于省电模
式 "在这种模式下 "内部基准电压被正常关闭 !当电池测
量 $ 温度测量或辅助输入测量的命令被写进 "$; 控制
寄存器时 "器件接通内部基准源 "等待内部基准电压稳
定后再完成相应的扫描操作 "之后切断内部基准源 ! 满
功率模式下 "0-’% 位清零 "0-’? 位置位 #同时器件上电

’;@A

;’

$/.

$5=7
三态

$%B $? $%B $?
三态

数据字数据字

读操作

读操作
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三态

$%B!$? 命令字

$%B!$? 命令字
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$%B $? $%B $?
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图 B 写操作时序

图 D 读操作时序
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!"#$ !%#& !%#’ !"#( 功 能

( ( ( ( 选择 )*+,’ !-.位配置 !#/ 基准电压 "不执行测量
- - !!- ’ 测量 012 触点坐标并将结果送到 0 和 2 数据寄存器
- - !!’ - 测量 012 触点坐标和 3’134 触摸压力并将结果送到

0 #2 #3’ 和 34 数据寄存器
- - !!’ ’ 测量 0 触点坐标并将结果送到 0 数据寄存器
- ’ - - 测量 2 触点坐标并将结果送到 2 数据寄存器
- ’ - ’ 测量 3’134 触点坐标并将结果送到 3’134 数据寄存器
- ’ ’ - 测量电池输入 ’ 电压并将结果送到 5!6’ 数据寄存器
- ’ ’ ’ 测量电池输入 4 电压并将结果送到 5!64 数据寄存器
’ - - - 测量辅助输入 ’ 并将结果送到 !70’ 数据寄存器
’ - - ’ 测量辅助输入 4 并将结果送到 !70’ 数据寄存器
’ - ’ - 测量温度 $单端 %并将结果送到 6*89’ 数据寄存器
’ - ’ ’ 测量电池输入 ’ &电池输入 4 &辅助输入 ’ &辅助输入 4

和温度 $差分 %并将结果送到相应的数据寄存器

’ ’ - - 测量温度 $差分 %并将结果送到 6*894 数据寄存器
’ ’ - ’ 打开 2: &2;驱动 "不执行测量
’ ’ ’ - 打开 0: &0;驱动 "不执行测量
’ ’ ’ ’ 打开 2: &0;驱动 "不执行测量

表 ! !1#<! !1#4!!1#’! !1#- 选择控制位

9*=+6+ !#+6+ 读操作 写操作

- - 无笔触屏 ’正在进行 执行一次扫描 "等待笔触屏 ( 一旦检测到 "

扫描或转换 发中断请求并等待直到主控制器响应为止

’ - 检测到笔触屏 ’正在 停止任何正在进行的扫描 "等待笔触屏 )

进行扫描或转换 一旦检测到 "发中断请求并执行扫描

- ’ 无笔触屏 ’数据有效 停止任何正在进行的扫描"等待笔触屏* 一旦检测

到 "发中断请求并等待直到主控制器响应为止

’ ’ 检测到笔触屏 ’数据 停止任何正在进行的扫描 "切断触摸屏检测电路 *

有效 这种模式没有检测到笔触及

表 " 9*=+6+ 与 !#+6+ 组合的功能

即将内部 !#/ 基准电源接通 "扫
描完后内部基准仍为全功率 *

! 与触摸屏有关的控制寄存器
8!0’4<< 所 有 寄 存 器 均 为

’> 位 " 全部映射到内部存储器 *
8!0?4<< 的内部存储器分为两
页 "一页用于存储数据 "一页用
于控制 " 每页都包括 <4 个 ?> 位
寄存器 * 上电时 "所有寄存器的
状态都默认为零 "只有 #!/ 数据
寄存器被设置为 ?- --- ---" 输出是中
间值 * 与触摸屏有关的寄存器共有五
个 !0+2#3?#34#!#/* 其中 "!#/ 是控
制寄存器" 其他四个是存放触点坐标和
阻抗运算的数据寄存器*具体描述如下!

@? A0 ,地址 ##B%&2 ,地址 #$B%&3?
,地址 %"B%&3& ,地址 #!B% C仅使用了低
&" 位 ,DEF’’ ’DEF-%"高 ( 位为 % ,DEF’G ’
DEF’4%*

@4 H!#/ 控制寄存器 ,地址 ?-B%!
!#/ 测量触摸屏触点位置坐标 & 笔压
力 & 电池电压 & 辅助模拟输入和温度 *
!#/ 控制寄存器用来选择一种输入并
进行转换 * 下面给出 !#/ 控制寄存器
的格式和从高位到低位各位的命名及

含义描述 !
-9*=+6+ @DEF ?G%!...读 !笔 中 断

状态 ’写 !设置初始化触摸屏扫描中断笔中断状态
和 !#/ 状态位)这些位用于控制或监视 !#/ 扫描)
-!#+6+ @DEF ?IH...读!!#/状态’写!停止!#/)
9*=+6+ 与 !#+6+ 组合的功能如表 & 所示 )
-!1#<+ !1#&+!1#?+ !1#- ,DEF?<’DEF?-%!!#/扫描
选择控制位 " 控制所选输入的转换和使用的转换
模式 J 并且由这四位全部置 - 来控制内部基准电
源上电 "如表 ! 所示 )

-)*+?+)*+- ,DEF ,K"L.%!!#/ 分辨率控制位 "
这些位确定了 !#/ 的分辨率 ) 当 )*+?+)*+- 编
码为 %% 或 %& 时 "选择 ) 位分辨率 ,上电时默认 %
器件进入省电模式 ’当编码为 &% 时 "选择 &% 位分
辨率 ’当编码为 &? 时 "选择 &" 位分辨率 )

-!MN’+ !MN- ,DEF ,O+>.%!!#/ 平均值采样控
制位 ) 这些位确定了完成均值计算的采样数据个
数 ) !MN’+!MN- 编码为 %% 时 "表示只采一个数据
不求均值 ’编码为 %& 时 "求四个数据的均值 ’编码
为 &% 时 "求八个数据的均值 ’编码为 && 时 "求 &*

:!M## !)*P

6*894 6*89’

0:
0;

2:
2;

!5!6’

!5!64

!70’
!704
N=#

OQGR!

OQGR!
4 QGR! 4QGR!

5!66*)2
S=

5!66*)2
S=

4QGT1?Q-M
参考电压

:U=

;U=

:)*P

;)*P

转换器

8!0?4<<
8!0?4<I

图 K 模拟输入简化结构图

)*P S=1SPP
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图 $) 压力测量结构图

图 $( 主控制器启动触摸屏扫描

&!

*+,-./

012%

32

4516

4-,
读数据

触摸屏

数据

&!

*+,-./

012%

32

4516

读数据

触摸屏

数据
图 $$ 笔触及启动触摸屏扫描

个数据的均值 !
"3,.$#3,.) $789 :;#<=%&>43 转换速率控制 ?这些
位确定了 >43 完成一次转换所需要的时间 !转换速率低
可降低功耗 ! 3,.$#3,.) 编码为 ""#$$ 时 ’分别对应着
% @&#% @&#$" 和 $""!A 的 >43 转换时间 !

"26(#26$#26)$789 :B#$=%&触摸屏设置时间控制位 !
这些位确定了从笔触及检测到转换开始的时间延迟 ’允
许用户为使用触摸屏设置一个适当的时间延迟 !

".C’ D789 )E&>43 内部基准电压控制位 ’用来选择
>43 的内部基准电压是!$@)’ 或!(@;’!

! 触点位置坐标和笔触压力的测量
!"# 触摸屏压力测量

F>&$(BB 提供差动转换方式 !如图 G 给出的 % 坐标
测量开关矩阵的配置所示 ’H.+C 和".+C 直接连到 %!
和 %"’转换结果是外部电阻的百分比 ’不受触摸屏总体
阻抗变化或内部开关矩阵导通电阻的影响 !F>&$(BB 提
供两种触摸屏压力测量方法 ’尽管 I 位分辨率是典型的
应用 ’ 但下面的计算采用 $( 位分辨率来证明 F>&$(BB
的最大精度 ! 图 $) 是压力测量结构框图 !
第一种方法使用已知的 & 极电阻来测量压力 ! 在完

成 & 位置 ##$ 位置和 #( 位置这三次转换之后 ’ 使用下
列方程计算 !6513J&
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第二种方法需要知道 & 层和 % 层电阻 !这种方法需
要进行三次触摸屏转换 ’ 完成 & 位置 #% 位置和 # 位置
的测量 ’用下列方程式计算 !6513J&
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!"$ 触摸屏测量过程
测量过程 &在 >43 采样输入之前输入信号 #基准电

压或这两者还不能最终建立一个稳态值时 ’ 使用 >43
控制寄存器中的触摸屏延迟控制位 ’ 建立一个在 )#
$))OA 之内的延迟 $固定的等待时间 %! F>&$(BB 提供了
两种触摸屏扫描方式 &一种是笔触及启动触摸屏扫描模
式 $*+,262K$’>4262K)%’F>&$(BB 自动执行触摸屏扫

描 ’如图 $$ 所示 ! 通过写入 >43 控制寄存器位 (>P4B&
>P4))来设置触摸屏自动扫描 *另一种是主控制器启动
扫描模式 $*+,262K>4262K)%’如图 $( 所示 ! 在这种模
式下 ’F>&$(BB 检测到屏已被触及并驱动 *+,-./ 为低
电平 ’ 主控制器响应中断请求并且能通过写 >43 控制
寄存器来选择一种触摸屏扫描功能 ’由主控制器决定触
摸屏扫描什么时候开始 !转换结束后将转换结果存入到
相应的数据寄存器 ’等待主控制器的读取 !
本文只给出了器件内部触摸屏控制器部分的工作

过程及相关的寄存器配置 !下篇将介绍器件内部键盘控
制器工作过程及 4>3 应用实例 !
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