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触摸屏作为一种重要的人机交互技术，已经深入到我们日常生活的各个领域，特别是

在消费电子和便携式产品中。智能手机、平板电脑等设备的普及，使得触摸屏技术成为了

现代生活中不可或缺的一部分。与此同时，触摸屏的应用范围也不断拓展，已广泛应用于

自助服务设备、汽车、医疗器械、工业控制系统等领域。本文将聚焦于触摸屏传感器的发

展，以及其系统工作原理等进行综述。 

1. 传感器的发展历程 

[1]
触摸屏的历史可以追溯到 20 世纪 60 年代。1965 年，E.A. Johnson 在英国皇家雷达

研究院发明了第一块手指式触摸屏，并提出了电容式触摸技术的概念。虽然初期的技术仅

支持单点触控，反应也较为迟缓，但它为后来的多点触控奠定了基础。 

进入 1970 年代，美国发明家 G. Samuel Hurst 发明了电阻式触摸屏，这种技术因其成

本低廉且耐用，广泛应用于商业设备中。尽管电容式触摸屏更为先进，但在早期，电阻式

触摸屏仍占据主导地位。 

到 1980 年代，触摸屏技术出现了突破，多点触摸技术逐渐发展。1982 年，多伦多大学

的 Nimish Mehta 开发了第一个可操作的多点触摸设备，而贝尔实验室随后推出了第一个透

明多点触摸屏，进一步推动了技术的进步。 

1990 年代，触摸屏技术逐步商业化，1993 年 IBM 推出了首款智能手机 Simon，搭载电阻式

触摸屏。而苹果公司和 Palm Computing 等品牌也推出了个人数字助理设备，进一步推动了

触摸屏的普及。 

进入 21 世纪，触摸屏技术迎来了爆发。2007 年，苹果推出的第一代 iPhone 采用高分

辨率的电容式触摸屏，并实现了多点触控，标志着触摸屏技术在智能手机领域的标准化。 

 

图 1 传感器发展简史流图
[1]
 

2. 触摸屏的传感器技术与工作原理 

在当今传感器技术飞速发展的背景下，触摸屏传感器已经衍生出多种不同类型，并在



各个领域展现出广泛的应用。在如今的科技和商业领域，触摸屏传感器主要负责检测并传

递触摸事件，其中，基于不同的原理，常见的触摸屏传感器包括电容式、电阻式、光学式、

红外式等几种类型
[2]
。各种类型的传感器有各自应用的领域，其中我们讨论日常生活中接

触较多的电容式、电阻式以及随科技发展诞生出的新型触摸技术。 

2.1 电容式触摸屏 

电容式触摸屏是我们在日常生活中接触最多的——手机屏幕。电容式触摸屏根据感应

方式的不同，可以分为表面电容式和投射电容式。投射电容式又可根据扫描方式的不同分

为自电容式和互电容式，其中投射电容式最常见的应用是多点触控技术
[3]
。 

2.1.1 电容式传感器 

 

图 2 电容式传感器结构图 

表面电容式触摸屏的结构由四层组成，分别是外部的玻璃保护层、导电层（通常采用

氧化铟锡，简称 ITO），玻璃基板以及另一层导电层。ITO 是一种透明导电材料，广泛应用

于触摸屏技术中，具有高导电性和良好的透明性
[5]
。最内层的导电层通常用于屏蔽外界干

扰，确保触摸屏在稳定环境下工作。中间的导电层是触摸屏的工作面，充当电极，在其上

施加高频交流电场。这个电场是表面电容式触摸屏正常工作所必需的。 

 
图 3 电容式传感器结构分析图 

表面电容式触摸屏通过四个角的电极测量电流变化来计算触摸点位置。当手指触摸屏

表面时，手指与屏幕之间会形成耦合电容，电流从触摸屏四角的电极流出，并通过手指传

导。通过测量这些电流的变化，计算出触摸点的位置。然而，表面电容式触摸屏只能支持

单点触控，无法进行多点触控。 

2.1.2 投射式传感器 

投射电容式触摸屏是以 X 轴、Y 轴交叉分布作为电极矩阵,当手指触摸电容式触摸屏表

面时,手指与触摸屏之间会形成耦合电容,触摸点的电容值会发生变化,通过对 X 轴、Y 轴的



扫描,检测触摸点电容量的变化,从而计算出手指所在位置
[6]
. 

 

图 4 投射式传感器结构图 

与表面电容式触摸屏不同，投射电容式触摸屏无需物理压力即可感应触摸，避免了灰尘和

水分等外界干扰的影响。通过精确测量触摸点的电容变化，它提供了更稳定的用户体验，

并具备较强的抗干扰能力。其高灵敏度和快速响应特别适合复杂的手势操作，如缩放和旋

转。 

 根据以上分析，可以将表面电容式触摸屏和投射电容式触摸屏总结成以下表格进行对

比。 

表 1 表面电容式触摸屏和投射电容式触摸屏分析表 

对比项目 表面电容式触摸屏 投射电容式触摸屏 

结构组成 玻璃保护层、导电层（ITO）、玻璃基

板、屏蔽导电层 

X 轴、Y 轴交叉分布的电极矩阵 

工作原理 手指与屏幕表面形成耦合电容，通过

四角电极测量电流变化计算位置 

手指与电极形成耦合电容，通过扫

描 X、Y 电容变化确定位置 

应用场景 单点触控设备，成本敏感场景 智能手机、平板电脑，多点触控场

景 

优点 结构简单，制造成本低 灵敏度高，支持多点触控，抗干扰

能力强 

缺点 仅支持单点触控，抗干扰能力弱 制造复杂，成本较高 

2.2 电阻式触摸屏 

相比于电容式触摸屏，电阻式触摸屏成本较低，适用于各种输入工具，如手指、手套、

触笔等，且在恶劣环境下表现较好。 

电阻屏是利用触摸屏表面随着所受压力的变化,产生屏幕凹凸变形而引起的电阻变化实

现精确定位的触摸屏技术。按照其原理不同，电阻式触摸屏分为四线与五线电阻触摸屏
[7]
。 

而在日常生活中，我们接触更为多的是四线电阻触摸屏，例如，ATM 机、自动售货机等。 

四线电阻触摸屏由上下两层导电材料构成，上层为柔性导电薄膜，下层为刚性玻璃或

薄膜材料，表面均涂覆氧化铟锡（ITO），两层之间通过绝缘点隔开。当触摸屏受到压力时，

上下导电层接触形成电路闭合，控制器通过检测电压变化计算触摸点的 X 和 Y 坐标，从而

完成定位。由于结构简单、成本较低，且功耗较低，四线电阻式触摸屏在早期消费电子产

品中应用广泛。 



 

图 5 四线电阻屏触摸示意图 

相比于四线电阻技术，五线电阻触摸屏的内层导电玻璃用于施加电压，外层导电层仅

作为导体。当用户触摸屏幕时，系统通过检测内层 ITO 的 X 轴和 Y 轴电压值来确定触摸点

位置。其主要特点包括较高的分辨率和快速的响应速度。此外，五线电阻屏具有更高的表

面硬度和耐用性，可支持约 3000 万次的触摸，远超过四线电阻屏。其镍金导电层具有较强

的抗损伤能力，即使表面划伤也能正常使用。同时，五线电阻屏还具有更好的透光性，但

其价格较高。因此，五线电阻式触摸屏也被广泛应用于对于需要更加稳定和更长使用周期

的场景中
[8]
。  

表 2 四线电阻式触摸屏和五线电阻式触摸屏分析表 

对比项目 四线电阻式触摸屏 五线电阻式触摸屏 

结构组成 上下两层导电材料（上层为柔性导电

薄膜，下层为玻璃或薄膜材料），中间

通过绝缘点隔开 

内层为导电玻璃（用于施加电压），

外层为导电层（仅作为导体） 

工作原理 压力使上下导电层接触，通过电压变

化计算 X 和 Y 坐标 

触摸时检测内层 ITO 的 X 轴和 Y 

轴电压值确定触摸位置 

应用场景 ATM 机、自动售货机、早期消费电子

产品等 

工业设备、医疗仪器等需要更高耐

久性和稳定性的场景 

优点 成本低，结构简单，功耗低，适用多

种输入工具 

分辨率高，响应快，表面硬度高，

耐用性强，抗损伤能力好 

缺点 表面易损伤，耐用性差，透光性一

般，仅支持约 100 万次触摸 

成本较高，结构复杂 

2.3 新兴触摸技术 

随着科学技术的进步，各种新兴复杂且需求高的应用场景应运而生，而对于触摸技术

的要求也越来越高，传统的电容式和电阻式触摸屏也将会越来越难以满足应用需求。因此，

在近几年来，我们能看到各种前言的触摸技术应用在很多科技先进的领域。 

在航空航天领域，光学触摸技术主要应用于飞行控制面板和互动显示屏。其工作原理

是通过红外传感器或激光阵列检测触摸点的变化，无需物理接触，提供高精度和灵敏度的

触控体验。与其他技术相比，光学触摸技术在反应速度和触摸精准度方面表现优越。虽然

红外技术在反应速度、灵敏度和触摸力度上较强，但与光学技术相比略逊一筹
[9]
。 



 

图 6 光学触摸技术示意图 

 同时，与光学触摸技术同样新兴发展的超声波触摸传感器，因其无需实际触摸，对表

面污染的敏感度相对较低而被广泛应用于病人监控系统、医用显示器和手术室显示屏等中，

可在医用设备上实现无接触操作，避免了病房中因反复清洁产生的交叉污染。且超声波触

摸传感器的制造成本通常相对较低，尤其在大型触摸应用场景中
[10]

。 

3. 触摸技术的对比及应用场景 

前文总共综述了三种触摸式传感器，包括两种日常生活中的电容式和电阻式，以及近

年来广泛应用于新兴科技领域与前沿方向的部分新兴触摸传感器。 

电容式触摸屏由于具备高精度、响应速度快以及支持多点触控的特点，广泛应用于智

能手机、平板电脑和互动显示屏等消费电子领域，但其对外部环境如水、油污较为敏感，

且不适用于带手套或使用其他触控工具的场景。 

电阻式触摸屏则以低成本、抗干扰性强和支持多种输入工具（如手指、手套、触笔）

为优点，广泛应用于 ATM 机、自助售货机及工业控制系统等环境，特别适合恶劣环境中使

用。然而，其响应速度相对较慢，且只能支持单点触控，限制了多点交互体验。 

新兴触摸技术，不限制于光学触摸传感器和超声波触摸传感器等，在一些复杂的领域

中逐渐代替了传统的电容、电阻式触摸技术。新兴触摸技术在许多复杂和专业化的领域中

显示出巨大的优势，特别是在要求高精度、高稳定性、快速响应和多点触控等方面。在高

端行业，如航空航天、医疗设备、汽车工业等，这些新兴技术逐渐替代了传统触摸屏，提

供更可靠的触控体验。因此，随着这些新兴技术的不断进步和普及，它们在一些特殊应用

场景中将逐渐取代传统触摸技术，推动触摸传感器向更高效、更智能的方向发展。



 

图 7 三种技术的应用场景示例图 

表 3 三种触摸屏技术对比分析表 

 传感器类型 优点 缺点 应用场景 

 

1 

 

电容式触摸屏 

高精度、响应速度快、支

持多点触控、适应性强，

广泛应用于消费电子产品 

对外部环境（如

水、油污）敏感，

不能使用手套或触

控工具 

智能手机、平板

电脑、互动显示

屏等消费电子领

域 

 

2 

 

电阻式触摸屏 

低成本、抗干扰性强、支

持手指、手套、触笔等多

种输入工具，适合恶劣环

境 

响应速度较慢、仅

支持单点触控，交

互体验受限 

ATM 机、自助售

货机、工业控制

系统等恶劣环境

中 

 

3 

 

新兴触摸技术 

高精度、高稳定性、快速

响应，适用于复杂和专业

化领域 

技术较新，可能在

某些场景下不如传

统触摸技术稳定 

 

- 

4. 总结 

本文综述了触摸屏技术的演变与发展，重点探讨了电容式触摸屏、电阻式触摸屏及新

兴触摸技术。电容式触摸屏因其高精度、灵敏度和多点触控能力，在智能手机、平板电脑

等消费电子产品中得到了广泛应用。电阻式触摸屏以低成本和较强的环境适应性，在工业

控制、ATM 机等领域具有重要地位，但它不支持多点触控，且操作灵敏度较低。随着科技

的进步，光学触摸、超声波触摸等新兴技术逐渐替代传统触摸技术，特别是在航空航天、

医疗设备等高精度要求的领域，这些新技术提供了更加稳定、精准的触控体验，并在复杂

的环境中表现出较强的适应性。随着这些新型触摸技术的发展，它们将在未来的触摸屏应

用中发挥越来越重要的作用。 
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