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基于触摸屏技术的模拟静电场
测绘仪系统的设计
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� � 摘要: 针对传统的模拟静电场手工测绘方法存在数据测量不准确、误差大的问题, 提出了一种新型的基

于触摸屏技术的模拟静电场测绘仪系统的设计方案。该系统硬件由检测与控制主机系统、触摸屏、探针移动

机械系统及其驱动模块、新型导电板组成;软件由测控系统软件及仿真与分析软件包组成, 仿真与分析软件

包既可读取、处理实测数据,又可提供�虚拟 的静电场测绘实验平台,通过鼠标的点击和拖动显示静电场的

分布情况。试验结果表明,与旧型号的测绘仪相比,该新型测绘仪的检测精度可提高 1个数量级,同时, 新型

导电板的最大误差只有 8. 90%。
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0 � 引言

静电场分布的研究在各个领域有着广泛的意

义,如各种电子管、示波器、电子显微镜的电子枪等

多种电子束器件的设计和研究, 化学电镀、静电喷

漆、静电除尘、静电分离等工艺技术的应用, 均需要

了解各电极或导体间的电场分布
[ 1]
。在确定静电场

分布时,通常采用理论计算和实验测量 2种方法, 对

于较复杂的电极系统, 因为很难找到合适的模型进

行计算,采用实验测量的方法来描绘实际静电场的

分布就成为一种有效的方法。

由于对静电场进行直接测量不方便,一般利用

在给定边界条件下导电介质中稳恒电流场与静电场

服从拉普拉斯方程的规律, 用稳恒电流场来模拟静

电场,从而对电极及其电场分布进行研究
[ 2]
。

而模拟静电场的技术难点主要集中在导电介质

的选择和测量方法的选择两个方面。目前模拟静电

场的描绘主要采用导电纸打点法和以水为导电介质

的双层探针打点法, 一般是目测读取数据、人工处理

数据和手工绘图, 观测精度不高。本文结合自动检

测技术、触摸屏技术、软件与系统仿真技术以及材料

加工新工艺等技术, 设计了一种新型的基于触摸屏

技术的模拟静电场测绘仪系统, 同时配套设计了静

电场仿真和分析软件, 既可读取、处理实测数据, 又

可提供�虚拟 的静电场测绘实验平台, 通过鼠标的

点击和拖动显示静电场的分布情况。对同轴电缆和

平行板电极的测量结果表明, 该系统测绘静电场比

传统方法方便、快速,测量精度有大幅提高。

1 � 系统硬件设计

基于触摸屏技术的模拟静电场测绘仪系统的硬

件部分由检测与控制主机系统、触摸屏、探针移动机

械系统及其驱动模块、导电板 4个部分构成,实物图

如图 1所示。

图 1 � 基于触摸屏技术的模拟静电场测绘仪系统实物图

1. 1 � 检测与控制主机系统构成

检测与控制主机系统以单片机为核心, 主要包



括控制主板、触摸屏接口、伺服电动机控制接口、液

晶显示屏、电源、按键、机箱等,如图 2所示。

图 2 � 检测与控制主机系统组成

� � 由于检测与控制主机系统需要具备高速的处理

速度, 完 善 的 外 设 功 能, 所 以 采 用 Silico n

Laboratories公司生产的 C8051F040单片机作为核

心。C8051F 系列单片机为 CIP51 处理器, 在指令

集上与 MCS- 51完全兼容; 然而在系统架构、外围

设备等方面有了很大的改进, 使得集成度更高,运行

速度更快。CIP51 工作在最大系统时钟频率

25 MH z时,其峰值速度达到 25 MIPS。C8051F040

在 CIP51 内核的基础上新增了一些外设, 提高了

整体性能, 更适合于实际应用, 其接口配置电路如

图 3所示。

图 3 � C8051F 040接口配置电路

� � U SB作为大批量的数据存储和传输设备, 使用

方便,可以解决传统静电场测绘仪无法自动存储数

据的问题。检测与控制主机系统采用 Cypr ess公司

生产的 SL811H S 芯片作为 USB的主机/设备控制

器,如图 4所示。

图 4 � SL 811H S 作为 U SB 的主机/设备控制器的连接电路

1. 2 � 触摸屏构成

触摸屏具有坚固耐用、反应速度快、节省空间、

易于交流等优点, 用户只要用探针轻轻地碰导电膜

就能实现数据采集功能,从而使人机交互更为直接。

触摸屏按其技术原理可分为 5类:矢量压力传感式、

电阻式、电容式、红外线式、表面声波式,其中电阻式

触摸屏在嵌入式系统中应用得较多。

笔者选用了美国 ELO- T OU CH 公司生产的

AccuTo uch 五线电阻式触摸屏。它采用一块带

统一电阻外表面的玻璃板,一个厚厚的聚酯表层贴

近悬挂在玻璃面上面, 通过小的透明的绝缘颗粒与

玻璃面分开。聚酯层外表面坚硬耐用, 内表面有

一个传导层。当屏幕被触摸时, 传导层与玻璃面表

层进行电子接触, 产生的电压就是所触位置的模拟

表示。采用高密度集成电路设计的单片 ASIC 触摸

屏芯片组将这些电压数字化, 并将信号传至单片机

进行处理。柔韧的聚酯表层仅仅作为一个电压测量

探针,即使聚酯表层上的传导层出现不均匀平整的

情况,触摸屏也可以继续正常运行。聚酯表层和玻

璃面之间用工业级填物密封, 避免了 2 个表面之间

的液体毛细现象。另外,该触摸屏是不通气的, 避免
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了液体从排气孔进入的可能。

1. 3 � 探针移动机械系统及其驱动模块
探针移动机械系统在检测与控制主机系统的控

制下,要带动探针实现对导电板的自动或者点动扫

描和数据采集。

� � 该系统由 X 方向和 Y 方向的两向精密移动机

构组成,主要部件有步进电动机、精密滚珠丝杠、线

性轴承、支撑板、底座等, 移动精度最高可达到

0. 01 mm /步。底座上设有 X 轴向导向轨、在 X 轴向

导向轨上运行的平台、用于驱动平台的步进电动机;

平台上设有 Y 轴向导向轨、在 Y 轴向导向轨上运行

的滑块、用于驱动滑块的步进电动机;探针设置在滑

块上。探针移动机械系统驱动装置还包括一个连

杆,连杆的一端与滑块连接, 另一端设有探针连接

头,探针通过连接头、连杆固定在滑块上。其实物图

如图 5所示。

图 5 � 高精度探针移动机械系统实物图

� � 电动机驱动模块由电动机驱动器和电源组成,

主要实现检测与控制主机系统的电动机控制信号的

驱动放大, 从而实现对电动机的运动控制。

1. 4 � 导电板

导电板具备的功能: 当电极在导电板上通电之

后能在电介质区域形成具有某种可测分布的电流

场,从而实现以稳恒电流场模拟静态静电场的功能,

为测绘仪提供被测对象。

笔者根据触摸屏的尺寸大小, 研制了一种新型

的导电板。该导电板采用层状结构,主要包括基膜、

导电层、电极层和引出线 4个部分;以树脂板作基体

材料,导电碳油墨为电介质,首先按照印刷电路板的

制造工艺, 在树脂板上腐蚀出电极,再参照手工油印

的方法在附有电极的硅板上均匀涂上导电油墨即

可。该导电板导电性能优良,成本低廉。其实物图

如图 6所示。

2 � 系统软件设计

从功能角度而言,基于触摸屏技术的模拟静电

场测绘仪系统软件分为测控系统软件及仿真与分析

图 6 � 新型导电板实物图

软件包 2个部分, 如图 7所示。测控系统软件采用

汇编和 C 语言开发, 分析和仿真软件包采用高级语

言 Visual C+ + 语言编程。

图 7� 基于触摸屏技术的模拟静电场测绘仪系统

软件总体构成

2. 1 � 测控系统软件构成与功能

测控系统软件需要满足 7种不同界面的操作需

求,分别为开机界面、设置界面、自动采集界面、手动

采集界面、触摸屏界面、人机交互界面和存储界面。

因此,该软件的操作全部采用菜单化驱动方式实现,

操作简单、人机交互界面友好。

2. 2 � 仿真与分析软件包构成与功能
仿真与分析软件包主要由主界面、数据分析界

面和模拟仿真界面组成。

数据分析界面是该软件的默认界面, 通过 U 盘

将实验数据传输到 PC 机上之后, 操作者打开该数

据文件后就可直接在界面的左侧观察到电场的等势

线分布,在界面的右侧可进行界面外观设置、拟合算

法设置、界面切换等。

在模拟仿真界面下,操作者可通过动画、曲线等

形式直观地观察同轴圆柱电极、平行板电极、两点电

荷电极和示波器电极的电场分布情况。在界面的右

侧,可进行图形的放大、缩小处理。通过设置边界条

件、电力线与等势线条数后可直接生成图形。例如:

对同轴圆柱电极而言, 操作者可以输入内导线半径

r 0、外导线内径 R0、电极之间电场电压 U0 , 然后设置

要观察的电力线和等势线条数后, 点击�动态生成 

观测电场分布情况, 鼠标拖动也可观察各个点的坐

标以及电压情况。

图 8为同轴圆柱电极电场、平行板电极电场的

模拟仿真分布情况。
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( a) 同轴圆柱电极电场的模拟仿真分布界面

( b) 平行板电极电场的模拟仿真分布界面

图 8 � 同轴圆柱电极、平行板电极电场的模拟仿真分布界面

3 � 测试结果

该测绘仪样机完成之后, 笔者进行了多次实验,

分别应用新仪器、新导电板、旧仪器、旧导电板进行

对比,测试数据如表 1和表 2所示。

表 1 � 旧导电板的测试数据

U/ V

0. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0

R理 / cm 7. 500 4. 364 2. 539 1. 477 0. 859 0. 500

同
轴
电
缆

新
仪
器

R实 / cm 7. 500 4. 342 2. 525 1. 468 0. 847 0. 500

误差 0. 00% 0. 50% 0. 55% 0. 61% 1. 40% 0. 00%

旧
仪
器

R实 / cm 7. 50 4. 63 2. 78 1. 54 0. 90 0. 50

误差 0. 00% 6. 10% 9. 49% 4. 27% 4. 77% 0. 00%

R理 / cm 0. 000 3. 000 6. 000 9. 000 12. 000 15. 000

平
行
板

新
仪
器

R实 / cm 0. 000 2. 993 6. 017 8. 982 12. 013 15. 000

误差 0. 00% 0. 23% 0. 28% 0. 20% 0. 11% 0. 00%

旧
仪
器

R实 / cm 0. 00 2. 63 6. 01 9. 30 12. 38 15. 00

误差 0. 00% 12. 33% 0. 17% 3. 33% 3. 17% 0. 00%

表 2� 新导电板的测试数据

U / V

0. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0

R理 / cm 7. 500 5. 012 3. 350 2. 239 1. 496 1. 000

同
轴
电
缆

新
仪
器

R实 / cm 7. 500 4. 956 3. 322 2. 200 1. 465 1. 000

误差 0. 00% 1. 12% 0. 85% 1. 75% 2. 05% 0. 00%

旧
仪
器

R实 / cm 7. 50 4. 70 3. 15 2. 09 1. 36 1. 00

误差 0. 00% 6. 21% 5. 77% 6. 61% 8. 90% 0. 00%

R理 / cm 0. 000 3. 200 6. 400 9. 600 12. 800 16. 000

平
行
板

新
仪
器

R实 / cm 0. 000 3. 144 6. 364 9. 534 12. 663 16. 000

误差 0. 00% 1. 75% 0. 56% 0. 68% 1. 07% 0. 00%

旧
仪
器

R实 / cm 0. 00 3. 01 6. 23 9. 33 12. 32 16. 00

误差 0. 00% 6. 01% 2. 68% 2. 79% 3. 74% 0. 00%

� � 测试结果表明,与旧型号的测绘仪相比,基于触

摸屏技术的模拟静电场测绘仪在自动化程度方面有

很大提高,检测精度最大可提高 1个数量级。同时,

新型导电板的最大误差只有 8. 90% ,低于旧型号的

测绘仪导电板的最大误差 12. 33% , 可以在保证精

度的情况下降低测绘仪系统的成本。

4 � 结语

该新型模拟静电场测绘仪系统具有可靠、方便

快捷等优点, 减轻了观测人员的劳动强度, 大幅提高

了测量精度。该系统还存在一些需要改进的地方,

如检测与控制主机系统、触摸屏、探针移动机械系统

及电动机驱动模块均可进一步小型化, 以减小测绘

仪的体积和重量; 采用手工研制的新型导电板的工

艺性还不够完善, 在条件具备的情况下,应实现自动

化生产。
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