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【摘要】目前广泛应用的智能表面产品绝大多数为塑料单一材质，且只集成了电容触控和振动反馈技术。为了满足用

户对外观设计、数字化体验的需求，采用电容触摸、声音反馈、振动反馈、压力感应等多项技术，通过表面包覆塑料、真木、金

属、织物 4 种材质，探索多种振源手感、多种材质表面性能，旨在提升智能座舱设计的材质丰富性和用户体验。
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【Abstract】 At present, the vast majority of intelligent surface products are made of a single material: plastic, which 
typically integrated capacitive touch and vibration feedback technologies. In order to meet the needs of users for appearance 
design and digital experience, various technologies such as capacitive touch, sound feedback, vibration feedback, and 
pressure sensing are utilized. By covering the surface with 4 materials: plastic, wood, metal and fabric, this paper explores 
various tactile sensations from vibration sources and surface properties of materials. This exploration aims to enhance the 
material richness and user experience in intelligent cockpit design.
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0 引言

在汽车智能化、网联化背景下，智能表面总成作

为一款集功能性与智能化于一体的表面处理技术是

汽车内饰的重要发展方向之一[1]。在智能座舱设计领

域，减少多余的按钮和开关设计，可以使座舱设计更

为简洁和智能。智能表面产品实现了从物理按键到

虚拟按键的跨越，其采用隐藏式字符与图标的一体无

缝外观，兼顾物理与数字体验，拥有更佳的防尘、防水

性能和更简单的结构。

目前国内外研发机构已经对电容触控技术[1]、高
分子材料[2]、织物材料[3]、振动反馈技术[4]、压力感应技

术[5-13]等进行了较深入的研究，部分成果已量产应用。

但上述研究均局限于单一技术，少数研究集成了 2~4
项相关技术应用，其在表面材质的丰富性和用户实际

操作体验上还存在一定问题。首先，表面包覆材料绝

大多数仍以塑料材质为主，通过表面渲染为仿木、仿

石等定制花纹实现“材质多样”的效果，仅宝马 iX车型

使用了真木材质的智能表面产品。其次，虽然应用振

动反馈来提供接近实体按键的操作手感，并辅以压力

感应来提升操作准确性，但目前国内应用振动反馈和

压力感应的产品不多，实车体验仍存在一定概率的误

动作或操作失败。

为了探索上述问题的解决方案，本文结合电容触

控、振动反馈、压力感应等技术，提供一种融合智能表

面结构、硬件框架、软件框架的设计方案，通过包覆真

木、金属、织物等智能材料，在提升表面材料丰富性的

同时，也分析上述材料在显示特性上的不同，并搭载

一种根据用户需求个性化定义的压力阈值控制逻辑，

旨在提升不同使用场景的准确性。
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1 功能需求

1.1 智能表面演示样件

智能表面总成演示样件按照定义好的功能，提

供声音反馈、振动反馈及工作指示灯光反馈，按键布

局如图 1所示。通过改变其表面包覆材料，主要用于

对比塑料、真木、金属和织物 4种材质的显示特性。

1.1.1 功能定义

本文所示智能表面总成演示样件旨在实现汽车

座椅通风调节、座椅加热调节、座椅按摩调节和座椅

姿态调节。其中加热、通风功能共 4 个挡位（0～3
挡）；座椅按摩功能为2个挡位，通过指示灯的亮、灭来

指示功能开或关；座椅调节区域键为 3选 1的选择键，

可分别控制头枕上下、靠背角度及坐垫前后移动，当

选择对应的功能时，上下左右按键通过背光亮、灭来

提示用户操作。

1.1.2 声音反馈

智能表面演示样件内置扬声器并在芯片内写

入音源实现按键音发声，为用户提供声音反馈。每

次识别到操作动作且触发成功后，驱动内置扬声器

发出按键音。

1.1.3 振动反馈

触觉反馈技术通过压力、振动或其他激励方法实

现触觉感知[3]。与视觉、听觉、嗅觉和味觉相比，触觉

是最复杂的感知方式。为了给用户提供直接的触觉

反馈，增加振动反馈是业内解决此类问题的常见方

案。振动反馈提供类似操作机械按键手感，在用户操

作成功后用于提醒用户此次操作成功。在任意按键

触摸成功后给出振动反馈，且不同区域的振动手感应

一致。

由于振动电动机有 3 个可选振动方向（X、Y、Z），

因而需要确定好振动方向，以提供最佳的振动手感。

在仿真模拟时，当振动触觉发生在指腹表面时，振动

感知能力最强。1阶振动模态输出是该结构刚度及边

界约束条件下的最大位移平行手指面输出，故建议选

择Z轴方向振动输出的振子。

1.1.4 灯光控制

选用三色发光二极管[14]，可实现 253色显示，所有

按键背光颜色为白色。加热、通风 2种按键工作指示

灯分低、中、高 3种亮度进行区分；第一次操作按最高

亮度显示，之后每触摸一次，灯光亮度减弱 1挡，直至

恢复到0挡，以此往复循环；座椅区域选择键在选中时

更换颜色，取消选中后颜色恢复为默认颜色；方向调

节键在被手指触摸操作时，可调节方向字符以高亮显

示，从而提示用户操作成功，手指离开字符恢复默认

亮度。

1.2 智能表面展台样件

通过与电脑上位机连接，实现 4 种振源与 4 种压

力阈值搭配方案，提供多种压力及多种振源手感的实

际体验。

1.2.1 功能定义

智能表面展台实现振源选择、振源振幅、振源频

率及压力阈值设置的功能，并在软件界面体现压力、

振源、电容等采样信息。

1.2.2 振源选择

振源可选择音圈电动机、转子电动机[15]、线性电

动机[16]和压电陶瓷电动机，并通过操作来体验 4种振

源不同手感，供后续产品振源选择及振动手感定义参

考。

1.2.3 压力感应

压力传感器的工作原理是一种信号转换机

制 [5-6]，通过将外部压力转换为电信号实现压力检

测。压力传感器分为 3 类：压电电阻式 [7-8]、电容

式 [9-11]和压电式 [12]。压电传感器产生的电荷与施加

的力、压力或变形成正比 [13]。本文通过压力-电压

的标定，实现 4 种压力（2 N、4 N、6 N、8 N）可调方

案，尽可能地覆盖汽车领域内操纵件常见的压力值

范围，4 种振源标定的压力曲线和电压曲线如表 1、
图 2 所示。

图1 智能表面演示样件按键布局

表1 压力与电压标定关系

压力
/N
0
2
4
6
8

音圈电动机
/mV
120
400

2 000
3 300
4 095

转子电动机
/mV
130
500

1 700
2 700
3 900

线性电动机
/mV

1 100
1 400
2 000
2 600
3 200

压电陶瓷
电动机/mV

1 700
1 800
2 000
2 100
2 250
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1.2.4 显示要求

智 能 表 面 展 台 样 件 表 面 人 机 界 面（Human-
Machine Interface，HMI）使用红旗设计方案，智能表面

展台样件与电脑上位机的通用串行总线（Universal 
Serial Bus，USB）串口连接，实时设置压力阈值、选择

振源、调节振源振幅与频率，并在电脑上位机实时显

示电容采样值和压力采样值（见图3）。

2 方案设计

2.1 系统设计框图

智能表面系统设计框图见图 4。通过微控制单

元（Micro Controller Unit，MCU）对触摸电容检测、振

动电动机驱动、扬声器驱动、发光二极管（Light 
Emtting Diode，LED）灯光驱动等模组进行控制，实现

控制器局域网络（Controller Aera Network，CAN）总线

信号收发、电机驱动座椅动作的功能。

2.2 面板设计

2.2.1 塑料材质

材料为聚碳酸酯（Polycarbonate，PC）+丙烯腈-丁
二烯-苯乙烯共聚物（Acrylonitrile-Butadiene-Styrene，
ABS），采用双层聚碳酸酯面板，上层为半透黑色 PC

（0.6 mm），下层为整体透明壳体，在下层内侧采用喷

黑漆镭雕图标方式，图标可显示不同亮度和不同颜

色，每颗LED单独可控，对比效果见图5。

2.2.2 真木材质

材料为PC+ABS+木纹纸，面板采用PC面板+木纹

纸，上层为木纹纸（0.1 mm），下层为整体透明 PC 壳

体，在下层内侧采用喷黑漆镭雕图标方式，图标可显

示不同亮度和不同颜色，每颗 LED 单独可控,对比效

果见图6。

2.2.3 织物材质

材料为 PC+ABS+透明硅胶+织物材料，上层为编

织物（0.2 mm），中层为透明硅胶，下层为整体透明壳体，

在下层外侧采用喷漆镭雕图标方式，图标可显示不同亮

度和不同颜色，每颗LED单独可控，对比效果见图7。

2.2.4 金属材质

材料为PC+ABS+硅胶+金属，面板采用PC+金属面板

面板，上层为金属面板+金属键帽+透明硅胶（0.5 mm），下
层为整体透明壳体，金属键帽上镂刻图标，图标可显示不

同亮度和不同颜色，每颗LED单独可控，对比效果见图8。

图2 压力与电压标定曲线

LED
背光板

振动电机

扬声器 声音反馈

振动反馈

LED
驱动

MCU

CAN总线

CAN通信

电机驱动

触摸检测

汽车座椅

图3 智能表面展台样件

图4 系统设计框图

图5 塑料材质点亮前后对比

图6 真木材质点亮前后对比

图7 织物材质点亮前后对比

图8 金属材质点亮前后对比

5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0 0 2 4 6 8 
压力/N

音圈电动机

转子电动机

线性电动机

压电陶瓷电动机

电
压
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2.3 结构设计

面板以透明塑料作为基材，外面包覆塑料膜片、

织物，木皮或金属材质。感应电极和压力检测电路粘

接在面板背面，通过柔性线路板（Flexible Printed 
Circuit，FPC）连接到主控电路板，按键位置做镂空处

理，并增加导光柱及散光板，实现灯光性能要求。面

板与壳体采用柔性硅胶垫连接，柔性硅胶垫采用硬度

为 40~45HA 的透明硅胶，在受到压力后可轻微变形，

减少刚性连接吸能。主控电路板实现灯光控制、触控

信号检测、压力检测、振动电机控制及通信等功能。

智能表面结构剖视图见图9。

2.4 硬件电路设计

在硬件电路设计方案方面，电容检测芯片负责完

成电容信号的采集监控以及 253 色指示灯的驱动；

MCU负责完成振动电机驱动、座椅电机继电器驱动、扬

声器驱动及CAN通信的功能。硬件原理框图见图10。

2.5 软件设计

软件设计采用 PSOC Creator 和 KEIL 作为开发平

台，开发内容包括电容检测驱动、防误触算法、振动电

机驱动、声音反馈驱动、灯光控制驱动和 CAN 通信驱

动等。软件设计框架见表3。

触控板软件部分分为驱动层、应用层和设备层。

驱动层包括变化数据捕获（Charge Data Capture，
CDC）、LED、电动机、音频解码等驱动；应用层包括

电容应用模块、LED 模块、电动机模块、音频模块等

应用模块，分别与相应驱动一一对应；设备层包括

外围受控设备。驱动层负责采集电容数据和控制

外围硬件；数据分析模块负责对来自驱动层的电

容数据进行分析，有效的分析结果传输给电容应

用模块进行后续处理，无效的结果直接丢弃；电容

应用模块则依据来自分析模块的结果，通过 LED、

电动机等模块，对外围设备进行控制。座椅加热、

通风、按摩软件控制流程见图 11，座椅控制功能软

件控制流程见图 12，触控软件控制流程见图 13，压
力感应软件控制流程见图 14，振动反馈软件控制

流程见图 15。
2.6 DEMO振源选型

根据建模数据以及产品质量（600 g）的条件，分析

对比音圈电动机、转子电动机、线性电动机、压电陶瓷

电动机的优缺点可得出以下结论：（1）音圈电动机响应

最慢（约100 ms），输出加速度为1~2 g；（2）转子电动机

提供波形粗糙且响应慢（>50 ms），输出加速度约 1 g；
（3）线性电动机响应相对较快（约 30 ms），输出加速度

2.2.5 总结

通过对塑料、真木、金属和织物 4 种材料显示效

果进行对比分析，结果显示：塑料、真木、金属和织

物 4 种材质在外观表现、显示亮度 2 个维度上，塑料

材质最佳，金属与真木材质次之，织物效果较差，见

表 2。

塑料基材+表面材质

感应电极（柔性电路）

柔性硅胶垫

压力检测电路

导光柱或者隔光板

主控电路

图9 智能表面结构剖视图

表2 材质性能对比

性能

外观
表现

显示亮度/cd·m-2

塑料

厚度≤0.05 mm，字符可
隐藏或外显，字符显示清
晰无光晕，可覆膜成仿木
等材质，可在半径≥1 mm
的圆角进行包覆

>200

真木

0.2 mm<厚度≤0.5 mm，
字符可隐藏或外显，字符
有≤1 mm 的光晕，可在半
径≥3 mm的圆角进行包覆

>100

金属

厚度 0.5 mm，字符必
须镂刻字符或微孔，不
可隐藏，无光晕，无法在
小圆角处进行包覆

>200

织物

厚度>0.5 mm，必须增加基布
才能保证耐拉伸性，织物内纤维
物质对字符的清晰度和完整度
有较大影响，光晕>2 mm，可在
半径≥1 mm的圆角进行包覆

<50

电源输入
电源模块

振动电机

座椅电机驱动

扬声器

CAN通讯CAN指示灯

触摸传感器 触控MCU 主控MCU

SPI

UART

IIC

SPI

SPI

注：通用异步收发器(Vriversal Asynchronous Receiver/Transmitter, UART)
集成电路总线(Inter Integrated Circuit, IIC)
串行外围设备接口(Serial Peripheral Interface, SPI)

图10 硬件原理框图

表3 软件设计框架

应用层

数据层

引导层

驱动层

初始化、电机控制、LED控制、故障检测、CAN通信、
音频播放

数据采集、数据滤波、数据缓存

CAN Bootloader
CAN驱动、电容驱动、电机驱动、LED驱动、音频驱动
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一般约为 2 g；（4）压电陶瓷电动机一般输出加速度为

3～5 g，同时响应快速（0.5 ms）。从振动加速度、噪声、

响应时间、驱动电压和经济性方面综合考虑，对于满足

汽车产品基本需求，线性电动机和转子电动机是综合

性较佳的选择，音圈电动机和压电陶瓷电动机次之，具

体对比见表4。
通过对比，压电陶瓷电动机在加速度和响应速度

上较其余电动机有明显优势，这意味着可以输出更高

分辨率的包络波形同时输出强度更大，尽管驱动压电

陶瓷电动机成本较高且需要约 120 V高压驱动，但是

现在的集成泵升电压的驱动芯片可以为电路设计提

供便利。综合上述因素，为了达到最佳体验效果决定

选择压电陶瓷电动机做为振源。

开始

点按“加热”
按键

点按“通风”
按键

点按“按摩”
按键

正在按摩？

LEVEL=3？

LEVEL=3？

是

是

是

否

否

否

开始按摩

停止按摩

LEVEL++

LEVEL=0

LEVEL++

LEVEL=0

调整加热强度

调整通风强度 结束

点按“头枕”
按键

开始 结束
点按“靠背”

按键

点按“座垫”
按键

15 s内无操作？

15 s内无操作？

15 s内无操作？

是

否

是

否

是

否

按住∧按键

按住∨按键

按住＜按键

按住＞按键 靠背后倾

靠背前倾

头枕降低

头枕升高 释放∧按键

释放∨按键

释放＜按键

释放＞按键

按住∧按键

按住∨按键

释放∧按键

释放∨按键座垫降低

座垫升高

座垫停止移动

座垫停止移动

靠背停止移动

靠背停止移动

头枕停止移动

头枕停止移动

图11 加热、通风、按摩控制流程

图12 座椅姿态调节流程

开始

读取相关通道电容数据，滤波并
初始化基线

达到触发条件

执行相应操作

否

是

更新电容基线

图13 触控软件控制流程
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2.7 按键声音反馈设计

按键声音反馈是指手指触发按键操作时，通过内

置扬声器提供声音反馈，提醒操作者此次操作成功。

MCU 把内存中存放的音频数据传输给音频解码芯片

进行解码，解码后的数据经过功率放大器进行放大，

最终通过扬声器播放。

3 结束语

通过综合应用电容触控技术、振动反馈技术，使

用塑料、真木、金属、织物 4种材料，提供一种多功能、

多材质、防误触的综合性产品技术解决方案。

在振动反馈设计方面，通过多种电动机的参数

性能的设置应用，直观展示了不同电动机的反馈手

感，为后续产品在成本与性能的均衡选型上提供依

据。

在压力阈值设计方面，通过 4种压力感应阈值的

切换，来应对更丰富的用户场景。如转向盘开关频繁

使用且位于人手容易触碰区域内，须防止误操作，则

定义 2 N 或 4 N 的操作压力；而发动机起动开关需要

有明确操作目的性，且对车辆安全使用有潜在影响，

则定义 8 N的操作压力；对于常规使用情况，可以让用

户在2 N、4 N、6 N间自定义操作压力。

在材料应用方面，通过集成塑料、真木、金属和织

物 4 种材料，探索在实车环境下的 4 种材料的使用表

现。在成熟度、灯光亮度、材质效果3个维度上进行对

比分析，塑料综合表现最优，无明显优缺点；金属材质

在字符不可隐藏和电磁兼容（Electro Magnetic Compat⁃
ibility, EMC）性能方面存在劣势；真木材料存在字符

边界发散及耐久性问题；织物材料存在无法体现精细

符号、不耐脏、不耐磨、亮度低等问题。

目前，蔚来、小鹏、智己、哪吒、荣威、奥迪、宝

马、奔驰等国内外各整车企业均应用了智能表面技

术。当前塑料材质智能表面技术应用日益广泛，未

来真木、金属、织物等材质智能表面技术成为发展

趋势，为智能表面产品提供更丰富的内饰选择。由

于本文未进行试验验证相关工作，故除塑料材质

外，真木、金属和织物材质的真实耐久水平仍需进

行试验验证。
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