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摘　要：针对目前人机交互界面越来越复杂的应用需求，利用ＦＰＧＡ器件，设计了一种基于ＳＯＰＣ技术的触

控显示ＧＵＩ系统。系统使用ＦＰＧＡ器件驱动液晶屏和触控板，并内建ＳＯＰＣ软核处理器运行ＧＵＩ图像接口

软件模块，在使用时只需将显示的界面图像放到ＦＬＡＳＨ存储器中，利用一个串口与上位 ＭＣＵ相连接即可。

相对于传统方法设计时间长，通用性差的缺点，本设计具有开发简单，界面美观的特点和极好的适用性。
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１　引　　言

目前，彩色液晶屏和触控板组成的图像人机

交互界面（ＧＵＩ）在消费电子、工业控制、汽车电

子、医疗电子、航空航天等各个领域得到了广泛的

应用［１８］。专用ＧＵＩ系统的设计比较复杂，不只

需要软件的编写，还需要与硬件电路和液晶屏相

匹配，还需要进行大量的调试中修改。如果需要

在成型的系统中更换屏幕或修改功能，则需要花

费很多的时间去重新设计，十分繁琐。为此本文

设计了一种基于ＦＰＧＡ的通用 ＧＵＩ模块，模块

使用ＦＰＧＡ器件驱动液晶屏和触控板，并内建

ＳＯＰＣ软核处理器运行ＧＵＩ图像接口软件模块。

在使用时把需要显示的界面图像放到ＦＬＡＳＨ存

储器中，利用一个串口与上位 ＭＣＵ相连接即可。

通过实测，通用ＧＵＩ模块达到了设计要求。



第２期 张传胜：基于ＳＯＰＣ的通用液晶屏人机交互系统ＧＵＩ的设计 ２５１　　

２　显示模块驱动设计

ＴＦＴ液晶显示屏的显示驱动原理采用逐行

扫描的扫描方式，即当一行被选通以后，这一行中

的各列信号同时加到列上，并维持一个扫描行的

时间，当这一时间结束后选通下一行，各列的薄膜

晶体管电路再施加下一行的显示电压。

本文提出的基于ＳＯＰＣ设计 ＴＦＴＬＣＭ 控

制器的想法，即在ＦＰＧＡ内构建一个ＮＩＯＳＩＩ软

核处理器，用该处理器来连接上位机和存储器，通

过其内部的程序来接收上位机发送过来的显示数

据，设置包括液晶屏的分辨率参数和存储器规模

参数在内的各种参数，同时利用该处理器为显示

数据顺次地分配存储地址［９］。如果更换液晶屏，

只需要修改ＮＩＯＳＩＩ软核处理器中的程序，按新

的规则设置参数，重新编译，就可以生成新的

ＴＦＴＬＣＭ控制器，包括生成新的存储器和新的

信号输出时序控制器。

一般来说，ＴＦＴＬＣＭ 引脚都具有如表１的

功能描述。

表１　液晶显示模块（犜犉犜犔犆犕）引脚信号功能描述

Ｔａｂｌｅ１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ ｍｏｄｕｌｅ

（ＴＦＴＬＣＭ）ｐｉｎｓｉｇｎａｌ

信号名称 功能描述

ＤＩＳＰＯＦＦ 显示开关控制信号

Ｄ０～Ｄ２３ 显示数据并行输出端

ＦＬＭ 帧扫描信号

ＬＰ 显示数据锁存信号

ＣＰ 移位脉冲信号

Ｍ 交流驱动波形信号

每个ＣＰ移位脉冲信号都是将一组显示数据

（Ｄ０～Ｄ２３）移到移位寄存器中，这是因为ＴＦＴ液

晶显示屏有２４位彩色，每一个像素点都是一个

２４位的二进制数，在一系列ＣＰ脉冲作用下把完

整的一行显示数据存入移位寄存器中。

移位寄存器与锁存器并口相接，当完整的一

行显示数据被存入移位寄存器后，在锁存信号ＬＰ

的作用下，该行数据被锁存到锁存器内，并输出给

列薄膜晶体管驱动电路。因此ＬＰ的周期应为一

个行周期。

当一帧图像的最后一行显示数据存入移位寄

存器后，ＦＬＭ帧扫描信号变成高电平，其脉宽维

持超过一个ＬＰ脉宽。因此ＦＬＭ 的周期应为一

帧图像的时间，即各行ＬＰ的周期和。

Ｍ是液晶显示模块交流驱动波形信号，是防

止液晶单方向扭曲变形，每一帧时间改变一次波

形的极性。更为详细的引脚信号时序关系如图１

和图２所示。

本文所要设计的 ＴＦＴＬＣＭ 驱动器点阵数

是犿×狀（犿，狀都能被４整除），液晶显示器的刷新

频率为犪Ｈｚ，信号ＣＰ的频率为犫ＭＨｚ，可得如

下关系：

每一帧的周期为１０３／犪（ｍｓ），这一项应当不

大于３０； 
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图１　引脚信号的时序关系１

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎ１ｏｆｐｉｎｓｉｇｎａｌ
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图２　引脚信号的时序关系２

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎ２ｏｆｐｉｎｓｉｇｎａｌ 
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图３　液晶控制器的总体设计

Ｆｉｇ．３　ＷｈｏｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆＬＣＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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每一行的周期为１０６／犪狀（μｓ）；

将一行显示数据写入寄存器的时间为犿／４犫

（μｓ）；

每一 行 的 空 白 时 间 ［１０６／犪狀］－ ［犿／４犫］

（μｓ），这一项应当不小于０。

液晶控制器的总体设计如图３所示。

图３中上位机（ＭＣＵ或其它处理器）将要显

示的数据传给 ＮＩＯＳＩＩ处理器，ＮＩＯＳⅡ处理器

中 ＷＲ是ＳＲＡＭ 写有效引脚；ＣＬＫＡ是写有效

输入时钟。依据程序将待显示的数据按照显示器

的分辨率规格犿 和狀分配到ＳＲＡＭ 存储器中，

其写入地址 ＡＤＤＲＡ 由 ＮＩＯＳＩＩ处理器产生；

ＳＲＡＭ容量的设计原则是能装下完整的一帧数

据，即２犽－１≤犿×狀×２４≤２
犽。由于程序中２４不是

２的整数次方，所以扩展为２犽－１≤犿×狀×３２≤２犽，据

此可以确定犓 值。由于每个地址单元只能存储８

位数据，所以共需要２犽－３个单元，也就是犡＝犓－

３。ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ控制器按照图１和图２的时

序关系产生各个控制信号，并且产生ＳＲＡＭ 读地

址ＡＤＤＲＢ，从ＳＲＡＭ 的地址ＡＤＤＲＢ处输出显

示的数据Ｄ［２３∶０］
［７８］。本模块使用 ＶＨＤＬ设

计，其仿真图如图４所示。

图４　ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ控制器的一组功能仿真波形

Ｆｉｇ．４　Ａｓｅｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　触摸板模块驱动设计

触摸屏技术是当今最流行的一种人机交互界

面。基于原理的不同，触摸屏可以分为电阻式、电

容式、表面声波式等。电阻式是应用较广的一种

触摸屏，它的原理是通过测量横向和纵向的电阻

值来获得触点的坐标，目前比较常见的是四线电

阻触控屏。四线电阻触控屏由两层透明金属层组

成，工作时每层均施加５Ｖ恒定电压。竖直方向

和水平方向共需４根电缆。当有触控笔或手指按

下时，触点处的上下两层金属层接触，由于在竖直

方向和水平方向电阻都是线性的，可以测得触点

在这两个方向的分电压值，进而得到触点相对于

触屏边界的相对距离，并转换成触控板的坐标。

通常触点坐标的检测是通过Ａ／Ｄ转换来实现的。

在ＦＰＧＡ的开发环境ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中，有现成的Ａ／

Ｄ转换模块可供直接应用，把触控板的４根引脚

连接到Ａ／Ｄ转换模块的四路通道上即可。

由于触摸屏和液晶屏是两种不同的物理器

件。对于液晶屏而言，它的坐标以像素为单位，而

触摸屏的触点数据是触点的物理坐标，该坐标是

通过触摸屏连接的Ａ／Ｄ转换器采集得到的。要

实现触摸屏上的物理坐标与液晶屏上的像素点坐

标一一对应，两者之间就需要进行转换校正。而

且由于电阻式触摸屏自身的原因，参数也会发生

一些变化，因此需要经常性的校正。比较常见的

校正方法是三点校正法，它的原理如下：

设液晶屏上每个像素点的坐标为［犡Ｄ，犢Ｄ］，

触摸屏上每个触点的坐标为［犡Ｔ，犢Ｔ］。要实现触

摸屏上的坐标转换为液晶屏上的坐标，需要下列

公式进行转换：

犡Ｄ ＝犃×犡Ｔ＋犅×犢Ｔ＋犆

犢Ｄ ＝犇×犡Ｔ＋犈×犢Ｔ＋犉

　　因为其中一共有６个参数（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ），

因此只需要３个取样点就可以求得这６个参数。

这６个参数一旦确定下来，只要给出任意触摸屏

上的坐标值，代入上述公式，就可以得到它所对应

图５　经过校正后的触屏和液晶屏

Ｆｉｇ．５　ＴｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎａｎｄＬＣＤｓｃｒｅｅｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
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的液晶屏上像素点的坐标值。如果液晶屏不变，

这几个参数就不变。为了校正方便，把参数保存

到ＦＰＧＡ中的ＦＬＡＳＨ 中。经过校正的结果如

图５所示。

４　ＧＵＩ软件设计

目前，有一些商业化的ＧＵＩ软件模块可以买

到，但一般售价都比较昂贵。在本系统中，所有的

界面都是由界面开发者自行定义的，因此只用到

快速显示图片和数据，其他的例如汉字，字母等只

要事先放到一个界面上，然后截图，拷贝到模块

中，就可以作为图片的一部分显示出来，因此软件

部分只设计了图片快速显示与更新函数和数字快

速显示函数。

由于前面在设计液晶驱动模块时设计了显示

缓冲区，只要把待显示的图片放到显示缓冲区中

就可以显示出来。由于显示缓冲区用３２位表示

一个像素，而写入的数据是２４位色，需要把高８

位屏蔽掉。以显示一幅图片为例，给出主要的程

序代码：

ｖｏｉｄＰａｉｎｔ＿Ｂｍｐ（ｉｎｔｘ０，ｉｎｔｙ０，ｉｎｔｈ，ｉｎｔｌ，

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｂｍｐ［］）

｛

　　ｉｎｔｘ，ｙ；

　　Ｕ３２ｃ；

　　ｉｎｔｐ＝０；

　　ｆｏｒ（ｙ＝ｙ０；ｙ＜ｌ；ｙ＋＋ ）

　　｛

　　　　ｆｏｒ（ｘ＝ｘ０；ｘ＜ｈ；ｘ＋＋ ）

　　　　｛

ｃ＝ （ｂｍｐ［ｐ＋２］＜＜１６）｜

（ｂｍｐ［ｐ＋１］＜＜８）｜（ｂｍｐ［ｐ］）；

ｉｆ（（（ｘ０＋ｘ）＜ＳＣＲ＿ＸＳＩＺＥ＿

ＴＦＴ）＆＆ （（ｙ０＋ｙ）＜ＳＣＲ＿ＹＳＩＺＥ＿ＴＦＴ））

　　　ＬＣＤ＿ＢＵＦＦＥＲ［ｙ０＋ｙ］

［ｘ０＋ｘ］＝ｃ；

ｐ＝ｐ＋３；

　　　　｝

　　｝

｝

利用该函数就可以把图片迅速的显示出来。

５　仿真验证

把设计好的ＦＰＧＡ模块与３２０×２４０分辨率的

ＴＦＴ液晶屏及８．９ｃｍ（３．５ｉｎ）４线电阻触控板连接

好，与一个上位 ＭＣＵ通过串口相连，模块中已经

烧好了要使用的界面，上位 ＭＣＵ通过串口把数据

发给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ显示配置液晶屏，然后接收的

这些数据就显示在屏幕相应的位置上，结果如图６

所示。

!"#

$%&'('

!"#)*+

,-&'('

图６　系统设计效果实测

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
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６　结　　论

通过对各个部分的实测，文中所设计的这种

基于ＦＰＧＡ的通用ＧＵＩ模块，具有设计简单，使

用方便，成本低廉的特点，并且可以适用于大部分

场合，具有良好的应用前景。若能以高性能

ＡＲＭ处理器代替ＦＰＧＡ器件
［１０１２］，还可以显示

高清视频，则更具有优势。
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