
在設計任意一種嵌入式系統時，最大的難題之一就是確定要使用何種用戶界面。是使用相當直觀的簡單按鈕和旋

鈕；還是使用計算機GUI界面的縮小版（具有高科技外觀，並提供更多的選項和圖形）？問題在於在決定使用何
種界面拓撲時，影響較大的因素通常是對於一些“花哨功能”的需求，而設計實際需求的影響通常較小。因此，在
做出決定時，設計人員需要盡力在這些因素之間實現平衡：追求亮麗外觀的營銷需求、設計的功能需求，以及相

關的生產成本。

本文將簡單介紹當前市場上的各種用戶界面選項系統。同時，本文還給出了一些關於如何使用這些選項的示例，

並說明了它們對於系統成本和處理要求的一些影響。為了簡單起見，我們將界面劃分為顯示和輸入部分。

顯示系統通常可分為一些大類，並且通常根據它們的基本技術進行劃分。舉例來說，LED和LCD顯示系統。這些
系統各具優缺點，但總體來說，它們通常能夠產生類似的顯示效果。確切的顯示形式會有所不同，但主要的類別

有：單一指示燈、分段式顯示和圖形模塊。

LED顯示系統涉及到一些適用於單片機的歷經時間檢驗的電路。實際上，大多數單片機（MCU）都具有一些通用
輸入/輸出驅動器，它們的電流足以直接驅動LED，只需使用一個簡單限流電阻即可（因為LED顯示屏只需幾mA的
驅動電流）。此外，適用于單一指示燈和分段式顯示的LED品種繁多。但是，由於多個和LED的累積熱量較大，它
們通常不用於較大的圖形模塊。

此外，市場上也存在通常包含必需驅動電路的較大圖形模塊。

這些模塊通過組合使用多像素和濾色器，提供了全彩色功能。

LCD顯示屏僅有的兩個缺點是：它們不直接發射光線，而是
依賴外部光源或背光來提供必需的照明；並且，LCD顯示屏
的溫度範圍相對有限。

一些MCU製造商（例如 Microchip Technology）提供了
完整的圖形函數庫來協助圖形應用的開發。圖1給出了一
個用戶界面示例，它展示了幾種顯示和用戶輸入類型。該

示例利用16位PIC24F MCU來處理該參考設計中的所有輸
入和輸出。

LCD顯示系統利用液晶流體來阻隔光線或讓光線通過顯示屏。通過這種功能，LCD顯示系統可以製造為從指示
燈到全圖形面板的任意形式。用作分段式顯示屏和指示燈時，LCD顯示系統點亮液晶所需的能量很低，這使它
們非常適用於MCU。許多小型MCU中包含了一些外設，能夠在採用少量外部元件的情況下驅動指示燈和分段式
顯示屏。

顯示：發射式，還是非發射式？
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圖1：LCD圖形用戶界面的示例
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與顯示選項非常類似，大多數開關和場效應用戶輸入技術都

適用于按鈕 /旋鈕和觸摸屏系統。我們從最簡單的系統開始
——機械接觸。在按鈕 /旋鈕系統中，這涉及到開關、旋轉編
碼器和電位計。這些元件帶來一些難題，例如機械磨損、難

以安裝，以及難以進行密封以防止粉塵和濕氣。製造商在可

靠性、安裝和密封等方面已取得了長足的進步，但在元件運

動時會產生磨損的問題仍然存在。

電阻式觸摸屏中也使用了機械技術。其中，當用戶按下時，

兩個塑料層會因相互接觸而產生電氣連接，可以使用電流驅

動器和模數轉換器（ADC）通道來讀取電流。圖2給出了電阻
式觸摸屏的橫截面。這是一個很簡單的系統，但它會產生磨

損問題，並且需要進行系統校準、濾波和線性化來補償物理

差異。由於可簡便地與MCU進行接口，所以機械接觸系統很
常用，雖然另外還需要一個簡單算法對接觸進行消抖。

電容觸摸是另一種可能的電器用戶界面選項。該技術利用了

電容的基本構造——即，使用絕緣體分隔兩個導體。當該電
場施加到人體血液中的鐵離子上時，系統會使人體每個表面

與每個其他表面容性耦合，包括指尖和腳底。電容觸摸技術

的工作原理是測量由於指尖觸摸導電極板表面時產生的電容

變化。測量該電容增量之後，將它與未下壓時的極板電容進

行比較。圖3給出了電容式觸摸技術的模型。如果發生的電容
偏移足夠大，則會認為有人觸摸了傳感器，並激活相應的功

能。該系統的基本要求是一個傳感器極板、一個諸如玻璃或

塑料之類的絕緣覆蓋層，以及一些以足夠的分辨率測量電容

的方法。一些MCU具有內置的電容傳感模塊，例如一些8位和
16位PIC® MCU。

對於按鈕和旋鈕形式，只需要構造相應的傳感器襯墊、電容測量電路和驅動軟件即可。一些MCU製造商提供了一
些參考設計和支持開發工具來協助此項工作。唯一的難題是開發相應的求均值算法來確定傳感器的未觸摸電容。

電容式觸摸技術在觸摸屏中也相當流行，當前具有兩種主要形式——表面電容式技術和投射電容式技術。

表面電容式技術利用了傳感器背面的氧化銦錫層的有限電阻。當用戶觸摸傳感器時，用戶與地之間會產生電容，

使傳感器在觸摸點發生交流短路。然後，在通過交流波形驅動傳感器的每一邊時，可以通過測量傳感器消耗電流

來確定觸摸情況。之後，可以使用相對電流來計算從每一邊到用戶觸摸點的距離。由於檢測信號處於MHz範圍，
設計通常由專精於該技術的公司完成。

投射電容式觸摸技術的工作原理是構造觸摸傳感器的兩個層，一個層具有一系列橫條，另一層具有一系列縱條。

為了確定哪些橫條和縱條最靠近用戶的觸摸點，界面電路對系統進行檢查，並確定最終的位置。投射電容式系統

通常比相應的表面電容式系統簡單，但為了檢測觸摸情況，它們需要掃描的輸入會多很多，這會增大系統開銷和

降低響應速度。

圖2：電阻式觸摸屏的橫截面

圖3：電容觸摸技術電氣模型

蓋板

目標傳感器

印刷電路板

與顯示屏非常類似，用戶輸入也可分為不同的主要類別——按鈕/旋鈕或觸摸屏。按鈕/旋鈕與單一指示燈和分段式
顯示屏一樣，具有簡單直觀的特點。觸摸屏與圖形顯示屏的相同之處在於，它們都支持通過可顯示不同功能的圖形

顯示屏來動態地重新排列輸入控制項。按鈕和旋鈕簡單而直觀。實際上，對於手持式PDA和計算機鼠標滾輪，對菜
單系統使用簡單的旋鈕形式的選擇控制可以很好地工作。

按鈕/旋鈕界面的缺點在於用戶可能需要處理過多的功能。通常，對於按鈕/旋鈕設置，除非界面經過特別設計而可
處理鼠標和鍵盤這種程度的複雜性，否則較好的做法是限制所使用命令的數量和複雜性。

觸摸屏可替代按鈕/旋鈕。在這些系統中，顯示屏的整個表面都是用戶輸入區域。採用這些系統時，設計人員可以通
過創建多個較簡單的按鈕/旋鈕界面來動態地重新定義用戶輸入。該系統唯一的缺點是觸摸屏界面的複雜性較高，並
且要找到特定控制項可能需要滾動選擇多個菜單。

用戶輸入：按鈕還是觸摸屏？
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當今的許多廚房電器都涉及到由金屬、塑料和玻璃組成的裝飾表

面。有時，電器設計人員會組合使用它們，以提供當今電器消費

者所希望的光潔外觀。例如，不銹鋼是許多電器上常見的裝飾表

面。但是，對於不銹鋼裝飾表面，電器製造商仍然必須使用不銹

鋼外觀的塑料或者甚至玻璃板來實現電容式觸摸控制按鈕。對於

採用該方法的產品，技術和製造成本會影響產品的整體外觀。電

器製造商要如何解決這個問題呢？答案在於本文最後將討論的用

戶輸入技術——電感觸摸傳感。

通過電感式觸摸技術，電器設計人員可以利用金屬（例如不銹鋼

或鋁）作為產品本身的主表面，用於檢測彎曲（見圖4）。實現
方法是在要放置按鈕的金屬後面安裝一個特別設計的電路板。使

用一個很薄的隔離層來產生一個小間隙，從而使金屬可以輕微地

彎曲。所需的彎曲量非常小，如圖5中所示。電路板也可以用作
其他功能的主控制板，因為該技術的處理器要求和使用量很低。

除了提供美觀宜人的用戶界面之外，即使在按鈕表面上存在液體時，電感式觸摸傳感技術也可以良好工作。例如，

按鈕上的水或油不會觸發該技術，它甚至可以在水下工作。對於存在液體的環境（例如橫向爐灶），這是一個極大

的優點。即使在清潔按鈕時，只要每個按鈕上的壓力不會使金屬發生彎曲，都不會觸發它。

Microchip提供了專有的技術，幫助設計人員使用PIC MCU快速簡便地實現電感觸摸傳感應用。它是一項免版稅的
技術，可以從www.microchip.com/mtouch下載。

本文目前為止介紹了如何對金屬裝飾表面使用電感觸摸技術，但如果要設計採用黑色非金屬裝飾表面（例如塑料）

的產品，又該如何呢？此時，仍然可以實現電感觸摸技術，方式是在該表面之後插入一個很小的金屬目標層。目標

層用於通過互感改變電感的值。在前表面彎曲時，它會導致目標層也發生彎曲。目標層的材料可以是銅、鋁或可導

磁或可電導的其他材料。目標層的厚度取決於用於驅動傳感器的頻率。這可以產生與僅使用不銹鋼時相同的最終結

果。由於需要測量位於電路板一面的金屬目標層，所以可以在PCB背面填充一些銅，構成EMC屏蔽層來防止噪聲干
擾和發射。

設計人員可以從一系列廣泛的電器顯示和用戶輸入技術中進行選擇。這包括通過簡單LED顯示屏向最終用戶提供基
本反饋，一直到通過圖形顯示屏提供豐富的信息。本文介紹了這些技術，並給出了一些通過電容或電感觸摸技術來

增強電器用戶界面外觀的新方法。所有這些技術都通過嵌入式處理器進行驅動。

更多信息，請訪問http://www.microchip.com/appliance 和 http://www.microchip.com/humaninterface。
另外，還請訪問作者的用戶界面博客http://notesfromthelab.com。
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圖4：使用電感觸摸用戶界面的電器

圖5：電感式觸摸技術的機械模型
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