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基于STM３２F７的可编程电源显示
系统设计与实现

王鹏举∗,何　丰,陈国平,管　春,张　祥
(重庆邮电大学 光电工程学院,重庆４０００６５)

摘要:采用机械按键编程方式的直流稳压电源存在按键易磨损、电路构成复杂等问题.为解决上述问题,设计了一种基

于STM３２F７的可编程数字电源 TFT 液晶屏触摸显示系统.该系统的硬件由 STM３２F７处理器、TFT 液晶触摸屏、

SDRAM 芯片、电源模块组成,STM３２F７用于驱动 TFT液晶屏,并通过LTDC扩展外部SDRAM 作为显存,电源模块为

显示屏提供背光电压.软件利用FreeRTOS实时操作系统管理调度系统任务,并利用emWin进行图形界面设计,采用

DMA方式读取数据.该显示系统电路简单,显示性能稳定可靠,可对电源系统进行触摸控制.实验结果表明:该系统显

示效果清晰,控制响应快,能对电源系统进行实时控制和监测显示.该系统利用 TFT触摸屏实现了可编程电源的人机

交互功能,为 TFT触摸屏在电源领域的应用提供了参考.
关　键　词:TFT液晶触摸屏;可编程数字电源;显示;人机交互;FreeRTOS
中图分类号:TP３３４　　文献标识码:A　　doi:１０．３７１８８/CJLCD．２０２０Ｇ０３４４

Designandimplementationofprogrammablepowerdisplay
systembasedonSTM３２F７

WANGPengＧju∗ ,HEFeng,CHENGuoＧping,GUANChun,ZHANGXiang

(SchoolofOptoelectronicEngineering,ChongqingUniversityofPostsand
Telecommunications,Chongqing４０００６５,China)

Abstract:Thedirectcurrentregulatedpowersupplyadoptingthemechanicalbuttonsprogramming
modehasproblems,suchaseasywearofbuttonsandcomplexcircuitcomposition．Tosolvetheabove
problems,asystemisdesigned withtheprogrammabledigitalpowersupply TFTliquidcrystal
display(LCD)screentouchdisplaybasedonSTM３２F７．Intermsofthehardwareofthesystem,itis
composedofanSTM３２F７processor,TFTLCDtouchscreen,SDRAMchip,andpowersupplymodＧ
ule．STM３２F７isusedtodriveTFTLCDscreenandtoexpandexternalSDRAMasvideomemory
throughLTDC,andthepowersupplymoduleprovidesbacklightvoltagepowerforthedisplayscreen．
ThesoftwareusestherealＧtimeoperatingsystemofFreeRTOSformanaginganddispatchingsystem
tasks,utilizesemWinforinterfacedesign,andadoptsDMApatterntoreaddata．Thedisplaysystem
hasasimplecircuit,stableandreliabledisplayperformance,andcancontrolthepowersystemby



touching．Theexperimentalresultsshowthatthesystemhasacleardisplayeffect,fastcontrolandreＧ
sponse．Additionally,thesystemrealizesthehumanＧcomputerinteractionfunctionoftheprogrammaＧ
blepowersupplybyutilizingtheTFTtouchscreen,therebyprovidingareferencefortheapplication
oftheTFTtouchscreeninthepowersupplyfield．
Keywords:TFTLCDtouchscreen;programmabledigitalpowersupply;display;humanmachineinＧ

teraction;FreeRTOS

１　引　　言

　　近年来,电子设备飞速发展,关于人机界面显

示的开发也越来越多.因为薄膜晶体管液晶显示

屏(TFTＧLCD)性价比高,所以在嵌入式系统显示

应用中占了主要部分[１].在电源领域也不例外,
但是目前市面上绝大部分的台式电源的人机交互

都采用LCD显示输出加机械按键输入的形式,如
文献[２]利用 AT８９C５１单片机设计了一款简单

灵活、经济、携带方便的数字稳压电源,但其机械

按键的设计存在按键易磨损、不易调准、电路构成

复杂等缺点.
针对上述问题,本文设计了一种 TFT液晶

屏触摸显示系统,采用４８０×２７２分辨率 TFT
触摸彩屏作为电源系统的人机交互部分,实现

对电源系统的触摸控制.并利用 STM３２的可

变存储控制器(FMC)扩展外部同步动态随机存

取存储器(SDRAM)作为显存,同时用其显示控

制器(LTDC)直接驱动液晶显示面板,简化了系

统电路结构.提出了一种基于 STM３２的可编

程电源人机交互新方案,满足了数字电源系统

高可靠性要求.此外,通过移植STemWin缩短

和降低了界面设计的过程和难度.通过嵌入

FreeRTOS实时操作系统实现系统任务的稳定

运行.扩 展 了 TFT 液 晶 屏 的 适 应 性 和 使 用

范围[３].

２　系统总体设计

２．１　数字电源系统简介

数字电源系统如图１所示.可编程功率输出

部分由开关预调节模块和线性后稳压模块构成,
前级预调节模块采用降压 Buck拓扑,高效地降

低电压,减少整个系统的损耗.线性后调节模块

采用基于线性稳压芯片 LT３０８１的稳压结构,极

大地抑制由前级开关带来的噪音和干扰,实现精

准低纹波输出.线性后稳压的输出电压由 DAC
通过放大电路进行控制.输出电压通过跟踪电路

反馈给前级开关预调节模块,通过调节控制开关

导通信号的占空比大小,实现前级输出跟随的目

的.让前级的输出电压始终比后级只高２V 左

右,以此来减小线性后稳压部分的压降损耗,提高

效率.

图１　电源系统总体框图

Fig．１　Generalblockdiagramofpowersupplysystem

可编程电压的实现过程为:控制器接收处理

来自触摸显示屏的用户操作,通过SPI通信控制

调节监控芯片AD７２９２的DAC电压的输出大小,

DAC的输出通过放大电路控制线性调节的输出.

２．２　显示系统总体设计

如图２所示,显示部分大致可以分为５部

分,微 控 制 器 (MCU)、TFT 液 晶 显 示 屏、

SDRAM 模块、SD 卡的读写模块和其他外设.
微控制器接收来自触摸控制模块的信息并加以

处理,LCD屏作为主要输出设备用以显示图像

信息,SDRAM 主要作为 LCD屏的显存及动态

内存设备,为 LCD显示提供支持,SD卡读写模

块存储图片等作为外部存储设备为界面设计提

供资源.
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图２　系统总体架构图

Fig．２　Systemarchitecturediagram

３　显示系统硬件设计

３．１　FMC和SDRAM硬件设计

FMC可以驱动包括 SRAM(静态随机存取

存储器)、SDRAM(同步动态随机存取存储器)、

NORFLASH 以及 NANDFLSAH 类型的存储

器[４].因 FMC 将 外 部 存 储 单 元 直 接 映 射 到

STM３２内部寻址空间,所以可以直接通过访问地

址来读写数据,只需在程序中定义指向该地址的

指针,完成 FMC_SDCR 控制寄存器和 FMC_

SDTR 时序寄存器的配置后就可由FMC自动完

成数据访问.

图３　FMC 的地址映射

Fig．３　AddressmappingfortheFMC

图３所示为处理器内核的存储空间与STM３２
FMC外设地址的映射关系.SDRAM 的存储区域

被分成了两块:Bank１ 和 Bank２,由 FMC_SDCKE
时钟使能信号线和FMC_SDCLK 信号线决定存储

区域,选择FMC_SDCKE０和FMC_SDCLK０,地址

范围是０xC０００００００Ｇ０xCFFFFFFF,而选择 FMC_

SDCKE１ 和 FMC _ SDCLK１,地 址 范 围 是

０xD０００００００Ｇ０xDFFFFFFF.

SDRAM 和 内 部 SRAM 功 能 一 样[５],但

SDRAM 容 量 较 大,价 格 却 很 便 宜,所 以 使 用

SDRAM能很大程度降低外扩内存的成本且较好地

支持 GUI的 开 发.本 次 设 计 选 用 的 芯 片 是

IS４２S１６４００JＧ７TL,内存大小为８M,支持FMC接口.

SDRAM 与 MCU的连接如图４所示,相连的

引脚主要为地址线和数据线,还有一些具有特定功

能的引脚.设计使用的存储区域为Bank２,需要选

择FMC_SDCKE１和FMC_SDCLK１,地址线为１２
根,地址范围为０xD０００００００Ｇ０xD０FFFFFF,有１６
根数据线.

图４　SDRAM 硬件连接图

Fig．４　SDRAMhardwareconnectiondiagram

３．２　LTDC和DMA２D
在STM３２F７系列微处理器中,内部自带一

个LTDC液晶控制器,将带有LTDC功能的引脚

连接至LCDＧTFT面板,就可通过处理器直接控

制面板显示图像.

图５　LTDC硬件连接图

Fig．５　DiagramofLTDChardwareconnection

图５所示为 LTDC控制器内部结构和外部

与 TFT液晶屏的连线图.LTDC内部有图像处

理单元、寄存器及时钟信号.图像处理单元可处
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理两层图像.外部通过信号线与显示屏连接,用
以驱动液晶显示面板.此外,由于显示的数据容

量非常大,ST 公司为提高芯片的图像处理能力

设计了一款图形专用 DMA,即 DMA２D,用于对

图像进行填充和搬运而完全不用 CPU 干预,它
可以快速绘制矩形、直线,进行分层数据混合、数
据复制以及图像数据格式转换.
３．３　LCD背光电源的设计

图６ 所 示 为 液 晶 屏 背 光 电 源 模 块,选 择

TPS６１１６９芯片为液晶屏背光提供１８V的电源电

压.TPS６１１６９是一款升压转换器,配有额定电压

为４０V的集成开关场效应晶体管(FET),可驱动

LED串.升压转换器内部具有一个４０V、１．８A的

金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET),电流

下限为１．２A,可针对小型或大型面板背光照明驱

动单个LED或LED串.运行期间,LED电流可通

过施加到CTRL引脚上的脉宽调制(PWM)信号加

以控制,该信号占空比的大小决定了反馈引脚

(FB)电压的大小.因此,可以通过控制 CTRL引

脚的PWM达到控制液晶屏亮度的效果.

图６　电源电路原理图

Fig．６　Schematicdiagramofpowersupplycircuit

３．４　SPI接口设计

图７所示为控制器与数字电源系统的SPI接

口设计图.选择控制器的第５组SPI接口与监控

芯片 AD７２９２相应引脚进行连接,实现通信功能,
控制器通过 AD７２９２实现对电源系统的控制和监

测.AD７２９２是一款集通用模拟信号监控和控制

所需功能于一体的单芯片,具有一个８通道１０位

图７　SPI通信接口连接图

Fig．７　DiagramofSPIcommunicationinterfaceconＧ
nection

ADC、４个１０位 DAC、一个精度为±１℃的内部

温度传感器以及１２个 GPIO,可协助系统监控和

控制.其中,１０位高速低功耗逐次逼近型(SAR)

ADC专 为 监 控 多 种 单 端 输 入 信 号 而 设 计.

AD７２９２提供寄存器可编程 ADC序列器,可选择

用于转换的可编程通道序列.

４　显示系统软件设计

系统的软件编译环境是 KeilMDK,程序初

始化配置使用STM３２CubeMX 软件.因为该软

件基于Cube库,所以它能够调用完整的 HAL库

进行开发,而它具备的图形向导特性能够很大程

度减少开发工作量,其支持全系列的STM３２芯

片.所以对于 STM３２单片机开发者来说,只需

简单地根据图形界面向导来配置参数,就能够很

方 便 地 初 始 化 程 序 代 码.FreeRTOS 和

STemwin的移植也可直接在 CubeMX进行配置

完成.FreeRTOS有诸多优点,可以满足中小型

嵌入式系统对 RTOS的需求.用户可根据需求

配置任务管理、内存管理、时间管理、通讯管理等

基本管理功能[６].

表１　系统任务划分

Tab．１　Systemtaskdivision

任务 GUI任务 电源系统任务 文件系统任务 其他

用途
设置电源输出、显 示 输 出

结果等人机交互功能

控制 DAC 输 出、ADC 采

样、过温、过压过流保护等

系统主要功能

截 图、数 据 记 录 等 辅 助

功能
其他待扩展功能
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　　数字电源系统的任务划分如表１所示,单独

用一个任务实现人机交互功能,即 GUI任务.

GUI任务是除了空闲任务以外优先级最低的任

务,因为emWin极占用系统资源而且时间较长,
如果这个任务设置为高优先级,会直接影响低优

先级任务的执行.电源系统任务是优先级最高

的,因为其任务是实现电源系统主要功能且需要

对数据进行实时处理.

４．１　FMC和SDRAM软件配置

SDRAM 初始化流程与读写流程如图８、图９
所示,其中tRP、tRFC、tMRD为SDRAM 中很重

要的参数,需要根据具体的芯片进行配置.具体

配置 如 下:由 硬 件 连 接 决 定 选 择 存 储 区 域

SDRAMbank２,列数为８位２进制数,行数则为

１２位,CAS潜伏期根据时钟定为２个周期,写保

护一般配置为无,SDRAM 时钟配置为２分频,即

１０８MHz,每个周期时间为９．２５ns,CAS潜伏期

后直接读取数据.加载模式寄存器命令和激活或

刷新命令之间的延迟为２个周期.发出自刷新命

令到发出激活命令之间的延迟设为７个时钟周

期,即７×９．２５ns＝６４．７５ns.最短自刷新周期设

为５个时钟周期,即５×９．２５＝４６．２５ns,约大于最

小值４２ns.刷新命令和激活命令之间的延迟设

为７个时钟周期,即７×９．２５＝６４．７５ns,约大于最

小值６３ns.写命令和预充电命令之间的延迟设

为２个时钟周期.预充电命令与其他命令之间的

延迟设为２个时钟周期,即２×９．２５＝１８．５ns,约
大于最小值１５ns.激活命令与读/写命令之间的

延迟设为２个时钟周期.

图８　SDRAM 初始化流程

Fig．８　SDRAMinitializationprocess

对应代码如下:

voidMX_FMC_Init(void){

图９　SDRAM 读写流程

Fig．９　SDRAMreadＧwriteflow

FMC_SDRAM_TimingTypeDefSdramTiming＝
{０};

hsdram１．Instance＝FMC_SDRAM _ DEＧ
VICE;

/∗ SDRAM 初始化配置 ∗/

hsdram１．Init．SDBank＝FMC_SDRAM _

BANK２;//使用BANK２
hsdram１．Init．ColumnBitsNumber＝FMC_

SDRAM_COLUMN_BITS_NUM_８;

hsdram１．Init．RowBitsNumber ＝ FMC _

SDRAM_ROW_BITS_NUM_１２;

hsdram１．Init．MemoryDataWidth＝FMC_

SDRAM_MEM_BUS_WIDTH_１６;

hsdram１．Init．InternalBankNumber＝FMC_

SDRAM_INTERN_BANKS_NUM_４;

hsdram１．Init．CASLatency＝FMC_SDRAM_

CAS_LATENCY_３;

hsdram１．Init．WriteProtection ＝ FMC _

SDRAM_WRITE_PROTECTION_DISABLE;

hsdram１．Init．SDClockPeriod ＝ FMC _

SDRAM_CLOCK_PERIOD_２;

hsdram１．Init．ReadBurst＝FMC_SDRAM_

RBURST_DISABLE;

hsdram１．Init．ReadPipeDelay ＝ FMC _

SDRAM_RPIPE_DELAY_１;
/∗ SDRAM 时序参数配置 ∗/

SdramTiming．LoadToActiveDelay＝２;//加

载延时２个时钟周期

SdramTiming．ExitSelfRefreshDelay＝７;

SdramTiming．SelfRefreshTime＝４;　　 //
自刷新时间４个时钟周期
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SdramTiming．RowCycleDelay＝６;

SdramTiming．WriteRecoveryTime＝２;

SdramTiming．RPDelay＝２;

SdramTiming．RCDDelay＝２;}

４．２　LTDC配置

本文介绍的是通过 LDTC控制 RGB接口的

屏幕,即屏幕是不带控制器的,与带控制芯片的

８０８０系列接口的屏幕不同.RGB时序图如图１０
所示,RGB接口的屏幕是通过 MCU 不断发送显

示数据到屏幕,逐行扫描显示.

图１０　RGB时序图

Fig．１０　DiagramofRGBsequence

其中 VSYNC表示垂直同步信号,当LCD屏

一帧的数据传输结束时,该信号线电平跳变.

HSYNC表示水平同步信号,当某一行数据传输

完毕,该信号线会发生电平跳变.VDEN 是数据

使能信号.对应参数配置代码如下:

voidMX_LCD_Init(void){
/∗配置LTDC∗/

hltdc．Instance＝LTDC;

hltdc．Init．HSPolarity＝LTDC_HSPOLARITY_

AL;

hltdc．Init．VSPolarity＝LTDC_VSPOLARITY_

AL;

hltdc．Init．DEPolarity＝LTDC_DEPOLARITY_

AL;

hltdc．Init．PCPolarity＝LTDC_PCPOLARITY_

IPC;

hltdc．Init．HorizontalSync＝１９;//配置水平

刷新时间

hltdc．Init．VerticalSync＝２;　　 //配置垂

直刷新时间

hltdc．Init．AccumulatedHBP＝１５９;

hltdc．Init．AccumulatedVBP＝２２;

hltdc．Init．AccumulatedActiveW＝１１８３;

hltdc．Init．AccumulatedActiveH＝６２２;

hltdc．Init．TotalWidth＝１３４３;

hltdc．Init．TotalHeigh＝６３４;

hltdc．Init．Backcolor．Blue＝０;

hltdc．Init．Backcolor．Green＝０;

hltdc．Init．Backcolor．Red＝０;//设置背景色

pLayerCfg．WindowX０＝０;

pLayerCfg．WindowX１＝４８０;

pLayerCfg．WindowY０＝０;

pLayerCfg．WindowY１＝２７２;//坐标点配置

pLayerCfg．PixelFormat＝LTDC_PIXEL_

FORMAT_RGB８８８;//配置为RGB８８格式

pLayerCfg．Alpha＝０xFF;

pLayerCfg．Alpha０＝０;

pLayerCfg．BlendingFactor１ ＝ LTDC _

BLENDING_FACTOR１_PAxCA;

pLayerCfg．BlendingFactor２ ＝ LTDC _

BLENDING_FACTOR２_PAxCA;

pLayerCfg．FBStartAdress＝０xD０００００００;

pLayerCfg．ImageWidth＝４８０;

pLayerCfg．ImageHeight＝２７２;

pLayerCfg．Backcolor．Blue＝０;

pLayerCfg．Backcolor．Green＝０;

pLayerCfg．Backcolor．Red＝０;}
关于LTDC参数配置,首先由硬件决定分辨

率为４８０×２７２,设置像素点宽度为４８０,高度为

２７２.然后是图层的配置:考虑到内存大小,图层

数设为１层;设置窗口从坐标(０,０)开始,大小为

４８０×２７２像素点;像素点格式设为RGB８８８;层的

透明 度 设 置 为 ０xFF;显 存 起 始 地 址 设 置 为

０xD０００００００,即外部 SDRAM 映射地址的首地

址,背景颜色默认为黑色.

４．３　GT９１１触摸芯片

触摸芯片一般集成在LCD屏上,本次设计所

使用的是１０９．２mm(４．３in)电容触摸屏,配套的

触控芯片是 GT９１１,其 内 部 结 构 框 图 如 图 １１
所示.

由图可知,想要驱动 GT９１１,只需要关心４
个引脚即可,即I２C通讯接口SCL和SDA,中断

信号引脚INT和复位引脚/RSTB.

GT９１１主要通过标准I２C协议进行数据传

输,从 设 备 地 址 有 两 组:０xBA/０xBB 和 ０x２８/
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０x２９,可以在上电初始化时控制 Reset和INT 口

状态进行设定.图１２为设定０xBA/０xBB设备

时的上电时序图.

图１１　GT９１１内部框图

Fig．１１　InternalblockdiagramofGT９１１

图１２　上电时序图

Fig．１２　Powerontimingdiagram

在 MX 中进行初始化,设置 PD７为外部中

断,采用软件I２C方式通讯,所以只需将 PD１１、

PD１２、PD１３设为通用输出引脚,根据I２C原理编

写软件I２C底层操作函数,写入 CT１２C．c文件,
并将声明放在CT１２C．h文件中,在GT９１１．c中进

行调用.由前文的 GT９１１通讯原理可以写出读

写寄存器操作函数如下:

staticuint８_tGT９１１_ WR_Reg(uint１６_t
reg,uint８_t∗buf,uint８_tlen){

uint８_ti;

uint８_tret＝０;

CT_I２C_Start();

CT_I２C_Send_Byte(CT_CMD_WR);

CT_I２C_Wait_Ack();

CT_I２C_Send_Byte(reg＞＞８);

CT_I２C_Wait_Ack();

CT_I２C_Send_Byte(reg&０XFF);

CT_I２C_Wait_Ack();

for(i＝０;i＜len;i＋＋)
{CT_I２C_Send_Byte(buf[i]);

ret＝CT_I２C_Wait_Ack();

if(ret)break;　}

CT_I２C_Stop();

returnret;}

staticvoidGT９１１_RD_Reg(uint１６_treg,

uint８_t∗buf,uint８_tlen){

uint８_ti;

CT_I２C_Start();

CT_I２C_Send_Byte(CT_CMD_WR);

CT_I２C_Wait_Ack();

CT_I２C_Send_Byte(reg＞＞８);

CT_I２C_Wait_Ack();

CT_I２C_Send_Byte(reg&０XFF);

CT_I２C_Wait_Ack();

CT_I２C_Stop();

CT_I２C_Start();

CT_I２C_Send_Byte(CT_CMD_RD);

CT_I２C_Wait_Ack();

for(i＝０;i＜len;i＋＋)
{buf[i]＝CT_I２C_Read_Byte(i＝＝(lenＧ１)?

０:１);}

CT_I２C_Stop();　}

图１３　触摸状态扫描函数流程图

Fig．１３　Flowchartoftouchstatescanfunction

触摸状态扫描函数软件流程图如图１３所示,
该函数需要放在定时器中断中,间隔一段时间执

行一次,获取触摸点的信息.首先对触摸中断是

否被触发进行判断,如有被触发则再判断寄存器

的值,当寄存器中有值时读取触摸点的个数,根据

个数再读取触摸点的值并更新信息.
４．４　emWin界面制作

emWin是Segger公司为嵌入式平台开发的

高效稳定的图形软件库,能够用于提供有效的,独
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立于处理器和显示控制器的图形用户界面[７].利

用STemWin自带的 GUIBuilder工具可初步完

成每个页面的设计,并利用emWin的 API函数

实现对页面各个控件的优化,最终设计出美观、人
性化的界面.

图１４　页面执行流程图

Fig．１４　Pageexecutionflowchart

图１４为各页面执行流程图,在设计时根据系

统功能需求而设计了不同的显示页面,根据用户

的操作并利用emWin的 WM_HideWindow()和

WM_ShowWindow()函数实现页面切换的功能.

５　实验结果

图１５、图１６、图１７分别为最终设计完成的界

面和实际应用情况,可以看出显示效果清晰流畅.
通过对界面进行触摸操作,如设置输出电压、电流

等,测试其对系统的控制和监控情况.

图１５　系统主页面

Fig．１５　System mainpage

图１８所示为显示屏对电源系统双通道的实

时监控情况,通道一和通道二电压、电流预设值均

图１６　设置输出页面

Fig．１６　Settingofoutputpage

图１７　实际应用情况

Fig．１７　Practicalapplication

图１８　双通道实时监控情况

Fig．１８　DualchannelrealＧtimemonitoringsituation

为１０V、１A,左边为通道一带５０Ω 负载电阻时

的屏幕显示情况.因输出电压设置为１０V,负载

为５０Ω,所以输出电流理论值为２００mA,没有超

过预设电流值,电源处于恒压模式输出.右边为

通道二带１Ω负载电阻时的屏幕显示情况.因输

出电压设置为１０V,负载为１Ω,所以输出电流理

论值为１０A,超过预设电流值,电源处于恒流模

式输出.此时实时输出电压显示为９５０mV,与
理论输出值１V相差较大,其误差由负载电阻实

际值与其标称值１Ω的误差导致.
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６　结　　论

系统 用 STM３２F７ 作 为 核 心 处 理 器,采 用

１０９．２mm(４．３in)LCD触摸屏实现电源的人机交

互功能,通过LCD触摸屏采用数字输入的形式克

服了采用机械按键作为输入的直流电源存在的输

入值不精确、电位器不易调准等问题.该系统显

示效果清晰,能对电源系统进行实时控制和监测

显示.此外,系统还通过移植FreeRTOS实时操

作系统和emWin,在提高系统的实时稳定性的同

时缩短了界面开发流程.本文设计为 TFT触摸

屏在电源领域的应用提供了参考.
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