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一种面向智能仪器的可重构嵌入式

彩色犔犆犇系统设计

廖观亮，蒋东方，魏子阶
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：按照使用方便、配置灵活、适用面广的特点要求，论证了一种以ＬＰＣ１７８８为显示控制器并面向智能仪器的ＬＣＤ彩色图像图

形显示系统的设计方案；首先分析了智能仪器图像图形显示系统的特点和要求；然后给出设计思路和总体方案；接着逐项讨论嵌入式图

形显示控制器、显示数据的信息传输与变换、ＬＣＤ面板接口以及显示数据源所用显示ＡＰＩ函数库等系统软硬件的设计与实现；最后采用

１１５２００的波特率从外部向显示系统发送显示命令对系统进行实际测试并给出了最终的的实验结果；实验结果表明所设计的显示系统满足

普通智能仪器的使用需求。

关键词：图形显示系统；ＬＣＤ；嵌入式系统；硬件可编程；ＣＰＬＤ
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０　引言

图像显示是最直观的人机交互手段［１３］。由于实现技术的

复杂性或成本因素，目前的一般智能仪器，常避免引入图像显

示［３６］。随着电子技术的发展，彩色ＬＣＤ面板和高性价比微控

制器的售价已十分低廉。在智能仪器图像显示系统设计中，成

本因素已成为次要因素，而接口简单、可重配置、显示功能丰

富等要求则成为主要考虑因素。

普通台式计算机，笔记本计算机和移动通信设备等都配有

彩色ＬＣＤ显示系统。但考虑到智能仪器存在诸多局限，如存

储容量有限等。而图像显示又需要大量的存储资源。如果直接

图１　台式计算机显示系统结构示意图

借用当前的彩色ＬＣＤ显示系统则会对智

能仪器既有的软硬件设计提出巨大的挑

战［６］。若能设计出一个独立的显示模块，

使其在正确的初始化配置后，既能依照简

单的命令，完成图像的显示控制，又能兼

容不同大小和分辨率的彩色 ＬＣＤ面板，

则该显示模块对于提高智能仪器的设计水

平以及增强智能仪器的使用灵活性具有重

要价值。

１　犔犆犇显示系统的组成及工作原理

台式计算机的ＬＣＤ显示系统结构如图１所示
［１３］。台式计

算机主板上的扩展总线 （ＰＣＩ或ＰＣＩｅ总线）将显示信息传递

给插接在总线槽中的显卡。显卡根据主板ＣＰＵ的显示要求形

成显示图像，并将显示图像转换成 ＶＧＡ接口格式的扫描时

钟、数字信号后输出给带ＶＧＡ接口的独立显示屏。笔记本计

算机将显卡、ＬＣＤ显示屏集成在一起，因而省去了主板与显

卡之间的ＰＣＩ／ＰＣＩｅ总线、ＶＧＡ／ＬＶＤＳ转换、显示屏交流电

源等部分。但由于笔记本计算机的ＧＰＵ子系统与主板及所采

用ＬＣＤ面板紧密结合，其设计细节多属商业技术秘密。

从上文可知，ＬＣＤ图像图形显示系统主要包括３个部分：

数据源、显示面板和介于此二者之间的显示处理系统。
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数据源提供显示数据。在台式计算机中，数据源的硬件就

是主ＣＰＵ，数据的类型取决于应用程序。数据源在要求显示

系统完成显示时，若待显示的信息是字符，则数据源只给出待

显示字符的代码、屏幕位置、大小等，并不给出显示字符的点

阵字模，也不关心ＬＣＤ的具体驱动方法。若待显示的信息是

图形，则数据源只给出待显示图形的描述参数，并不给出图形

的点阵信息。

显示面板是具体的人机界面。目前市售显示面板通常集成

有点阵扫描控制器。该扫描控制器根据所支持的时钟、数据信

号，对ＬＣＤ点阵进行扫描，从而形成显示的图形图像。

可见，将数据源与ＬＣＤ显示面板直接连接并不能形成显

示系统。在二者之间需设计显示处理系统，用以完成对数据源

给出的代码或数据的解释、变换和对ＬＣＤ显示面板的驱动。

在智能仪器中，数据源就是仪器的主功能控制器，嵌入式显示

处理系统与数据源、ＬＣＤ面板之间的关系如图２所示。

本文结合数据源与ＬＣＤ显示面板的一般特点，设计一种

面向智能仪器使用的嵌入式独立显示处理系统。

图２　智能仪表显示系统结构图

２　系统设计目标与思路

设计目标是构建一块采用低压直流供电、面向市售普通

ＬＣＤ显示面板、具有通用显示数据和命令传输接口和完善的

底层显示ＡＰＩ的彩色ＬＣＤ智能模块。该模块的总体结构框架

如图２中间部分所示。

为了能广泛适配现有智能仪器，在本显示系统与数据源的

接口端，配置了ＲＳ２３２接口和公共ＲＡＭ双接口。使显示处理

系统既可通过ＲＳ２３２接口得到数据源的数据，又可让数据源

将显示数据通过公共ＲＡＭ双接口直接写入显示缓存区。

３　硬件设计

根据图２，可将嵌入式显示处理系统硬件分为显示处理器

与接口子系统、双端口显示缓存区、ＬＣＤ面板信号转换与驱

动、字符图形字模库等主要部分。

３１　显示处理器与接口子系统

显示处理器与接口子系统主要完成显示数据的获取，显示

命令和数据的解析，显示色彩和图案、字符点阵的生成，显示

点阵在ＬＣＤ面板上的刷新控制。

本系统采用ＬＰＣ１７８８作为显示处理器，ＬＰＣ１７８８是 ＮＸＰ

公司设计的一款３２位 ＡＲＭ 核微控制器，自带 ＵＡＲＴ、外部

存储器控制 （ＥＭＣ）、ＬＣＤ控制等外围接口。因此，只需在

ＬＰＣ１７８８ＵＡＲＴ接口外增添驱动电路即可实现显示处理系统

与数据源之间的串口通信。而显示处理系统与ＬＣＤ面板之间

也只需在ＬＰＣ１７８８ＬＣＤ控制器接口外设计ＬＣＤ面板所需信号

的接口转换与驱动电路。显示处理系统对显示缓存器和字符图

形字模库的访问可通过ＬＰＣ１７８８的外部存储器控制接口实现。

可见，采用ＬＰＣ１７８８作为显示处理器可简化硬件设计，缩小

系统体积。

３２　双端口显示缓存区子系统

显示缓存区存储需要显示的内容。由于ＬＣＤ显示面板按

扫描方式获得显示输出。因此显示处理系统需按照一定的信号

格式和频率，反复地依次刷新显示面板的各显示象素并将其输

出到ＬＣＤ面板进行显示
［５６］。为保证刷新频率，各显示像素的

数据必须预先按扫描次序存储在显示缓存区中，再由硬件电路

自动周期性地依次读取并转换成ＬＣＤ面板识别的格式传输给

ＬＣＤ面板进行显示。

当数据源通过串口传输显示命令时，由显示处理系统根据

命令自主生成显示缓存区内容。当数据源由公共ＲＡＭ接口传

输显示内容时，由数据源直接填充显示缓存区。以上两种情

况，最终都由显示处理器读取显示缓存区的数据并通过其

ＬＣＤ接口及附加电路输出到 ＬＣＤ面板。可

见，显示缓存区需接受数据源与显示处理器

的双重访问。因此可采用双端口ＲＡＭ 结构。

本设计中没有采用市售的双端口ＲＡＭ，而是

利用普通ＳＤＲＡＭ，通过配置一片ＣＰＬＤ来

实现地址、数据和控制总线切换，从而实现

双 端 口 ＲＡＭ 访 问 功 能。ＳＤＲＡＭ 采 用

Ｋ４Ｓ５６１６３２Ｈ，其 容 量 为 ４Ｍ × １６ｂｉｔ×

４Ｂａｎｋｓ，最大工作频率为１３３ＭＨｚ。由于其

数据总线宽度是１６位。为最大限度地发挥

ＬＰＣ１７８８的性能，可采用两片 Ｋ４Ｓ５６１６３２Ｈ

拼 接 成 ３２ 位 总 线 宽 度。ＣＰＬＤ 选 用

ＥＰＭ２４０Ｔ１００Ｃ５Ｎ。该芯片实现的双端口总线切换逻辑如图３

所示。图３中的Ｂｕｓｙ信号是由ＬＰＣ１７８８给出的显示缓存总线

使用权仲裁信号，当Ｂｕｓｙ为高电平时，显示处理器获得显示

缓存的访问权限。反之，则数据源获得访问权限。其中连接数

据源的信号线用 ＥＸＴ前缀标识，连接显示处理器的信号用

１７８８前缀标识。ＳＤＲＡＭ 的ｎＣＡＳ、ｎＲＡＳ、ＣＬＫＯＵＴ、ＣＫＥ

ＯＵＴ等其余信号的切换实现方式与 ＷＥ信号实现方式类似。

图３　ＣＰＬＤ实现的显存总线仲裁逻辑示意

３３　犔犆犇面板信号转换与驱动

由于市售ＬＣＤ面板种类繁多，各面板的对外接口定义也

各不相同，为了能方便的兼容不同接口类型的ＬＣＤ面板，在
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设计中采用可编程逻辑器件ＣＰＬＤ作为交叉互联矩阵来实现不

同的显示引脚配置。实验所用ＬＣＤ面板采用ＬＶＤＳ接口，其

信号转换与驱动结构示意图如图４所示。

图４　ＬＣＤ面板信号转换与驱动结构示意图

３４　字符图形字模库

为简化使用界面，保证显示界面的一致性，并考虑到

ＬＣＤ面板需采用像素点阵的形式显示字符，智能仪器一般不

使用矢量或轮廓字库，而采用点阵字模库。字符图形字模库用

于存储字符或汉字的点阵字模。本设计采用１６×１６点阵字模

文件。字模库存储芯片选用存储容量大且使用广泛的 Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ型芯片Ｋ９Ｆ１２０８Ｕ０Ａ，它的容量大小为６４ＭＢ，而存储

ＧＢ２３１２规定的常用汉字和字符的１６×１６点阵字模库只需

２５６ＫＢ容量，因此满足设计要求。在该芯片的最低地址端安

置点阵字模库，其余容量可用于存储特定仪器所需要的特定字

符和固有图形、图像。

４　软件设计

软件设计分为两部分。一部分是运行在显示处理器上的软

件固件。另一部分是本系统提供给数据源处理器使用的 ＡＰＩ

软件。从上文讨论可知，在不同的工作模式下，软件完成的任

务不同。目前系统支持以下几种工作模式。

模式１：将双端口ＲＡＭ 全部当作显示缓存区，数据源直

接填写显示缓存区。该模式下显示处理器只需将显示缓存区的

数据取出，并在驱动电路的配合下转换成 ＬＣＤ面板支持的

ＬＶＤＳ串行数据流与同步信号流即可。

模式２：将双端口ＲＡＭ的一部分当作公共存储区，另一

部分当作显示缓存区。数据源利用公共存储区向显示处理器发

显示命令，由显示处理器生成显示数据并填充显示缓冲区。在

必要时，数据源也可以直接改写显示缓冲区。其他工作同模

式１。

模式３：数据源通过ＲＳ２３２接口传输显示命令。显示处理

器完成显示数据的生成并填充显示缓冲区，然后显示处理器等

将其转换成ＬＣＤ面板要求的ＬＶＤＳ信号。

由于在模式２、模式３时都需接收数据源发来的显示命

令。因此需要定义显示命令的格式。

４１　显示命令格式及命令参数

为方便使用，本系统设计了如表１所示的８字节显示命令

格式。其中联合型短参数与长参数的Ｃ语言格式定义分别为

ＵｎｉｏｎｓＰａｒａｍ｛

ｕＣｈａｒｕＣｈ［２］；

ｓｈｏｒｔｉｎｔｐｓＩｎｔ；

｝

ＵｎｉｏｎｌＰａｒａｍ｛

ｕＣｈａｒｕＣｈ［４］；

ｓｈｏｒｔｉｎｔｓＩｎｔ［２］；

ｌｏｎｇｉｎｔｌＩｎｔ；

｝

部分已实现的命令码及对应参数定义如表２所示。

表１　显示命令格式

字段次序 字段名称 字段内容 字段长度 字段类型

１ Ｃｍｄ 命令码 １Ｂｙｔｅ ｕＣｈａｒ

２ Ａｔｔｒ 属性 １Ｂｙｔｅ ｕＣｈａｒ

３ ｓＰａｒａｍ 短参数 ２Ｂｙｔｅ ｕｎｉｏｎ

４ ｌＰａｒａｍ 长参数 ４Ｂｙｔｅ ｕｎｉｏｎ

４２　显示处理器固件设计 （流程图）

显示处理器固件的设计流程图如图５所示。限于篇幅，这

里不再对具体细节进行描述。

４３　供数据源调用的犃犘犐函数库设计

考虑到移植性，本系统提供给数据源调用的所有 ＡＰＩ函

数均采用Ｃ语言编写，目前所设计的 ＡＰＩ函数库中各函数原

形如下。

表２　显示命令及其参数定义

命令码 命令功能 属性定义 短参数定义 长参数定义

０ｘ０３
Ｄｉｓｐ＿ＳｅｔＰｅｎ

设置画笔
０ｘ００保留

ｓＰａｒｍ．ｓＩｎｔ

画笔宽度（Ｐｉｘｅｌｓ）

ｌＰａｒａｍ．ｌＩｎｔ

画笔颜色（ＲＧＢ）

０ｘ０５
Ｄｉｓｐ＿ＳｅｔＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ

设置背景颜色
０ｘ００保留 ０ｘ００保留

ｌＰａｒａｍ．ｌＩｎｔ

背景颜色（ＲＧＢ）

０ｘ０６
Ｄｉｓｐ＿ＰｅｎＭｏｖｅＴｏ

移动画笔到给定点
０ｘ００保留 ０ｘ００保留

ｌＰａｒａｍ．ｓＩｎｔ［２］

给定点坐标（ｘ，ｙ）

０ｘ０９
Ｄｉｓｐ＿ＬｉｎｅＴｏ

从当前点画直线到给定点
０ｘ００保留 ０ｘ００保留

ｌＰａｒａｍ．ｓＩｎｔ［２］

给定点坐标（ｘ，ｙ）

０ｘ０ａ
Ｄｉｓｐ＿ＤｒａｗＡｒｃ

以当前笔位置为圆心，给定半径及起止角画圆弧
０ｘ００保留

ｓＰａｒｍ．ｓＩｎｔ

圆的半径（Ｐｉｘｅｌｓ）

ｌＰａｒａｍ．ｓＩｎｔ［２］

起止角度（Ｓａ，Ｔａ）

０ｘ０ｃ
Ｄｉｓｐ＿ＤｒａｗＳｔｒ

以当前位置为左上角坐标显示字符

０ｘ００：英文字符

０ｘ０５：汉字字符

前２个字符的ＡＳＣＩＩ码

第１个汉字国标码

后４个字符的ＡＳＣＩＩ码

后２个汉字国标码

０ｘ０ｆ
Ｄｉｓｐ＿ＤｒａｗＰｉｃｔｕｒｅ

在指定点画特定图形图像
０ｘ００保留

ｓＰａｒｍ．ｓＩｎｔ

图形图像的存储编号

ｌＰａｒａｍ．ｓＩｎｔ［２］

图形左上角坐标
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　　ｉｎｔＤｉｓｐ＿Ｉｎｉｔ（ｕｃｈａｒＭｏｄｅ，ｌｏｎｇｉｎｔ

ＱｕｅｕｅＡｄｄｒ，ｌｏｎｇｉｎｔＱｕｅｕｅＳｉｚｅ）；

ｉｎｔＶｉｒｔｕａｌ＿ＤｉｓｐＢｕｆｆ＿ＡｃｃｅｓｓＳｔａｔｕｓ（Ｖｏｉｄ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＧｅｔＦｒｏｍＱｕｅｕｅ（ｌｏｎｇｉｎｔ

ＱｕｅｕｅＡｄｄｒ，ｕｃｈａｒｄａｔａ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＳｔｏｒｅＴｏＱｕｅｕｅ（ｌｏｎｇｉｎｔＱｕｅｕｅＡｄｄｒ，ｕｃｈａｒｄａｔａ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＳｅｔＰｅｎ（ｓｈｏｒｔｉｎｔＷｉｄｔｈ，ｌｏｎｇｉｎｔＣｏｌｏｒ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＳｅｔＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｌｏｎｇｉｎｔＣｏｌｏｒ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＰｅｎＭｏｖｅＴｏ（ｓｈｏｒｔｉｎｔｘ，ｓｈｏｒｔｉｎｔｙ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＬｉｎｅＴｏ（ｓｈｏｒｔｉｎｔｘ，ｓｈｏｒｔｉｎｔｙ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＤｒａｗＡｒｃ（ｓｈｏｒｔｉｎｔＳｔａｒｔＡｎｇｌｅ，ｓｈｏｒｔｉｎｔＥｎｄＡｎｇｌｅ，ｓｈｏｒｔ

ｉｎｔＲａｄｉｉ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＤｒａｗＳｔｒｉｎｇ（ｓｈｏｒｔｉｎｔＲｉｇｈｔ，ｓｈｏｒｔｉｎｔＵｐ，ｗ＿ｃｈａｒｓｔｒ）；

ｉｎｔＤｉｓｐ＿ＤｒａｗＰｉｃｔｕｒｅ（ｓｈｏｒｔｉｎｔＲｉｇｈｔ，ｓｈｏｒｔｉｎｔＵｐ，ｌｏｎｇｉｎｔＰｉｃ

Ｎｕｍ）；

以上所有的ＡＰＩ函数的返回值如果为０，表明调用成功，

其它返回值表明执行中出错。返回值为错误编号。

在使用ＡＰＩ函数库中其他函数前，需先调用初始化函数

Ｄｉｓｐ＿Ｉｎｉｔ。该函数的 Ｍｏｄｅ参数必须与系统硬件中的显示模

式选择开关的设定值相同，用以通知运行在数据源端的 ＡＰＩ

函数当前显示系统的工作模式。该函数中的 ＱｕｅｕｅＡｄｄｒ参数

在不同的工作模式下的意义不同。当显示系统工作在模式１或

模式２时，ＱｕｅｕｅＡｄｄｒ要求设定为显示缓冲区在数据源处理系

统存储空间的起始地址，ＱｕｅｕｅＳｉｚｅ参数指明数据源硬件分配

的缓冲存储器容量。在这两种模式下，数据源必须先具体实现

一个函数 Ｖｉｒｔｕａｌ＿ＤｉｓｐＢｕｆｆ＿ＡｃｃｅｓｓＳｔａｔｕｓ，用非零返回值指

明数据源可访问显示缓冲区；当显示系统工作在模式３时，数

据源需管理一个与显示系统通信的 ＲＳ２３２接口，以便将显示

ＡＰＩ函数生成的数据包经该接口发往显示系统。本设计中，显

示ＡＰＩ与ＲＳ２３２服务程序之间的数据交换是通过一个设置在

数据源硬件 ＲＡＭ 中的ＦＩＦＯ队列完成的。此时，Ｄｉｓｐ＿Ｉｎｉｔ

函数中 ＱｕｅｕｅＡｄｄｒ指定这个 ＦＩＦＯ 的 ＲＡＭ 首字节地址，

ＱｕｅｕｅＳｉｚｅ指定该ＦＩＦＯ的大小。Ｄｉｓｐ＿Ｉｎｉｔ函数会根据这两个

参数自动建立并管理该ＦＩＦＯ队列。数据源处理器利用 Ｇｅｔ

ＦｒｏｍＱｕｅｕｅ函数，从队列 ＱｕｅｕｅＡｄｄｒ处获得数据，并将获得

的数据存储到ｄａｔａ指针给出的地址处。当队列中有数据时，

每次调用ＧｅｔｆｒｏｍＱｕｅｕｅ都将得到一个１２字节数据的数据包。

数据源的ＲＳ２３２服务程序只需将所得到的数据包一次传输出

去即可。

显示ＡＰＩ中的ＳｔｏｒｅＴｏＱｕｅｕｅ函数为ＡＰＩ内部使用。其他

函数含义自明，这里不再细述。

５　系统测试

采用一块ＬＰＣ１７６８开发板作为数据源，一块ＬＶＤＳ接口

面板Ｂ１４１ＸＮ０４Ｖ２为测试面板。构建了测试系统。显示系统

工作在模式３，测试结果表明所设计的显示系统可用于智能仪

器显示。

图５　软件固件设计流程图

６　结束语

借用ＬＰＣ１７８８内嵌的外设接口，同时充分利用ＣＰＬＤ器

件的可编程灵活性，为智能仪器设计出功能完善的独立显示

系统硬件。在软件设计上仔细划分软件层级，为智能仪器提

供方便的图形图像显示ＡＰＩ接口。综合以上软硬件设计，可

以以很小的代价，在智能仪器中配置ＬＣＤ彩色图像图形显示

系统。本文介绍的显示系统硬软件设计既有独立的结构又适

用性广，具有很强的扩展性，为进一步扩充显示系统功能提

供了方便。
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