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基于ＤＳＰ的ＬＣＤ模块设计及其
在设备状态监测系统中的应用
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摘　要：介绍了基于ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８１２控制的点阵式液晶显示模块ＬＣＤＨＳ１２２３２的实现

方法及其应用接口，给出了硬件接口和软件设计方案。采用模块化的程序设计，实现了ＬＣＤ

ＨＳ１２２３２在设备状态监测系统上的应用，并针对实际设计过程中出现的多任务操作效率问

题给出了解决方案。模块化设计的系统有方便的用户接口，可以在多种ＤＳＰ控制系统或数

据处理系统上移植。
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１　引　　言

现代社会是个信息化的时代，信息的获取最

终要通过显示器来实现人机交换。很多实际数字

系统都需要良好的用户界面，其中以ＬＣＤ的使用

最为普遍。ＤＳＰ作为数字信号微处理器广泛应

用于各种控制系统、数字信号处理系统与嵌入式

系统，具有高速度和高精度的特点。近年来，利用

ＤＳＰ取代单片机控制液晶屏的显示已渐成主流

趋势［１３］。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是 ＴＩ公司推出的高精度和

高处理能力的定点数字信号处理器，其丰富的外

设功能为很多控制问题提供了解决方案。在设备

状态监测系统中，设备状态数据的采集、状态数据

的处理过程、状态数据往上位机发送以及状态数

据的在线处理和显示等操作都需要良好的人机交

互界面来实现。这些操作内容多样，实时性要求

强，显示内容丰富，需要有良好的模块化解决

方案。

本文以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为点阵式液晶显示

模块ＬＣＤＨＳ１２２３２的控制芯片，采用模块化的

程序设计，实现了设备状态监测系统的人机交互

界面，并针对实际设计过程中出现的多任务操作

效率问题给出了解决方案。

２　ＤＳＰＬＣＤ接口设计

２．１　硬件接口设计

接口可以分为３部分：ＤＳＰ控制器，液晶显

示模块以及两者之间的隔离缓冲电路。硬件接口

ＰＲＯＴＥＬ原理图如图１所示。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２引脚中有 ５６ 个可以用作

ＧＰＩＯ，ＤＳＰ与 ＬＣＤ 显示的数据交换即是通过

ＧＰＩＯ来实现的。ＧＰＩＯ的使用是通过对控制寄

存器（ＧｐｉｏＭｕｘＲｅｇｓ）和数据寄存器（ＧｐｉｏＤａｔａ

Ｒｅｇｓ）的编程来实现的。ＧＰＩＯ分为 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ、

Ｆ、Ｇ６组，每组分别对应一些相应的Ｉ／Ｏ引脚，且

每组都有与其对应的控制与数据寄存器。控制寄

存器中，功能选择控制寄存器 ＧＰｘＭＵＸ 配置

ＧＰＩＯ工作在外设操作模式或数字量Ｉ／Ｏ模式；

方向控制寄存器ＧＰｘＤＩＲ配置Ｉ／Ｏ的方向；量化

寄存器ＧＰｘＱＵＡＬ量化输入信号，消除外部噪声

信号。数据寄存器中包括数据寄存器ＧＰｘＤＡＴ、

置位寄存器 ＧＰｘＳＥＴ、清除寄存器 ＧＰｘＣＬＥＡＲ

以及取反寄存器ＧＰｘＴＯＧＧＬＥ
［４］。

在液晶显示模块中，使用 ＧＰＩＯＡ０Ａ７作为

与ＬＣＤ通信的数据Ｉ／Ｏ，ＧＰＩＯＢ０Ｂ５作为与ＬＣＤ

通信的控制Ｉ／Ｏ。ＨＳ１２２３２是分辨率为１２２×３２

的点阵式ＬＣＤ，其引脚Ｄ０～Ｄ７是数据Ｉ／Ｏ引脚，
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图１　ＬＣＤ与ＤＳＰ的硬件接口原理图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＬＣＤｔｏＤＳＰ

与ＤＳＰ的ＧＰＩＯＡ０Ａ７相连；Ｅ１、Ｅ２分别为显示

模块主、从驱动器使能引脚，由 ＧＰＩＯＢ０、Ｂ１控

制；Ｒ／Ｗ为读写使能引脚，ＡＯ为显示数据／指令

数据选择引脚，分别由 ＧＰＩＯＢ２、Ｂ３控制。ＬＣＤ

需５Ｖ 供电，ＶＬＥＤ＋与 ＶＬＥＤ－为ＬＣＤ背光

灯。ＶＳＳ与ＶＬＣＤ之间接滑线变阻器，可以调节

液晶显示对比度。

硬件设计中最重要的部分是隔离缓冲电路的

设计，此部分电路使得工作电压为３．３Ｖ的ＤＳＰ

器件能够驱动工作电压为５Ｖ的ＬＣＤ显示，并且

对系统提供工作保护。ＤＳＰ的数据总线和控制

总线通过接口信号线连接至液晶显示模块。ＤＳＰ

有时将数据写入ＬＣＤ，有时又从ＬＣＤ读数据，数

据总线是双向的。如果直接把两者连接，数据的

流向可能会对３．３Ｖ系统造成损害，所以ＤＳＰ和

液晶模块通过２片三态总线收发器７４ＬＳ２４５进

行连接。７４ＬＳ２４５具有隔离作用。ＯＥ为高电平

时，隔离信号；ＯＥ为低电平时，始终选通。其引

脚ＤＲ置为高电平时，信号从Ａ口流向Ｂ口；ＤＲ

置为低电平时，信号从 Ｂ 口流向 Ａ 口。２片

７４ＬＳ２４５分别由ＧＰＩＯＢ４、Ｂ５控制。针对工作电

压不同的问题，在７４ＬＳ２４５和液晶模块之间加入

上拉电阻，这样可使ＤＳＰ与ＬＣＤ的数据电压相

匹配。７４ＬＳ２４５在此不仅解决了电压匹配的问

题，而且保护了ＤＳＰ电路。此外，ＤＳＰ是高速运

算的器件，接口电路对传送给ＬＣＤ的数据起了一

定的缓冲作用。

系统内部和外部的电磁干扰对ＬＣＤ的工作

有一定影响，需采用各种抗干扰措施。设计ＬＣＤ

接口时，在ＶＳＳ和ＶＤＤ之间接０．１μＦ的去耦电

容滤波，可提高电源输入的稳定性。为避免不明

干扰源引起的显示不正常的问题，通过ＲＥＳ的引

脚定期对液晶屏复位，保证液晶显示屏长期工作

的稳定性。如果不允许液晶屏定期复位，可以检

测ＬＣＤ内部工作寄存器和显示ＲＡＭ，发现ＬＣＤ

不正常就更换ＬＣＤ。

电路设计的关键是ＰＣＢ布线。设计不当，

ＰＣＢ会产生电磁干扰（ＥＭＩ），使整个电路工作不

正常。ＤＳＰ工作的信号频率很高，高频信号传输

线路过长会引起信号失真，使显示混乱。布线时，

液晶模块和ＤＳＰ之间所有传输信号的布线都要

尽可能地短，以减少相互间的电磁干扰，保证高频

信号高质量传输，从而保证电路正常工作。此外，

由于ＬＣＤ模块的工作电流远小于背光部分所需

的电流，因此将工作电源和背光电源分别布线。

引脚的模拟信号线要尽可能地远离数字电路信号

线，需将ＡＤＣ模块的电源输入同数字电源隔离

开，将显示模块与ＡＤＣ模块分离开，以减少数字

信号转换产生的耦合干扰。
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２．２　显示驱动程序设计

软件设计是通过 ＴＩＤＳＰ 集成开发环境

ＣＣＳ２０００实现的，ＣＣＳ２０００集成了常规的开发工

具，如源文件编辑器，代码生成工具（编译器和连

接器）以及调试环境等。软件设计流程图如图２

所示［５］。
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图２　显示程序设计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎ

初始化系统控制主要是通过系统控制寄存器

（ＳｙｓＣｔｒｌＲｅｇｓ）配置Ｆ２８１２数字信号处理器上的

所有时钟、锁相环、看门狗和低功耗模式，以及通

过设备仿真寄存器（ＤｅｖＥｍｕＲｅｇｓ）控制ＣＰＵ的

保护模式，管理关键的设备信号，合理分配片上

ＲＡＭ使用空间。

本设计将需要使用的 ＧＰＩＯＡ与 ＧＰＩＯＢ配

置成Ｉ／Ｏ 模式，如：ＧｐｉｏＭｕｘＲｅｇｓ．ＧＰＡＭＵＸ．

ａｌｌ＝０ｘ００００；并在需要的时候设置ＧＰＩＯ是输入

还是输出。向 ＬＣＤ 写信号或者控制７４ＬＳ２４５

时，需要将ＧＰＩＯ设为输出；读ＬＣＤ信号时，需要

将其设为输入。由于其使用频率较高，所以使用

宏定义，用易记的标识符将其定义，以减少工作量

并提高通用性，为１时输出，为０时输入。如：

ＧｐｉｏＭｕｘＲｅｇｓ．ＧＰＡＤＩＲ．ａｌｌ＝０ｘｆｆｆｆ；或者：

＃ｄｅｆｉｎｅＯＵＴＧｐｉｏＭｕｘＲｅｇｓ．ＧＰＡＤＩＲ．ａｌｌ

ＯＵＴ＝０ｘｆｆｆｆ；

由于需要时而向ＬＣＤ写信号，时而从ＬＣＤ

读信号，所以要求７４ＬＳ２４５时而设置为从Ａ口流

向Ｂ口，时而从Ｂ口流向 Ａ口。流向控制引脚

ＤＲ的电平是由 ＧＰＩＯＢ４、Ｂ５控制的，所以要对

ＧＰＩＯ的某位进行控制。对寄存器定义时，既定

义其所有位的标识符ａｌｌ，又定义某位的标识符

ｂｉｔ，方便程序的编写。向某位写数据时使用数据

寄存器，如：ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＳＥＴ．ｂｉｔ．ＧＰＩ

ＯＢ４＝１；

使用ＬＣＤ时，首先对其进行一些初始化操

作，包括复位、显示的起始地址设置、页地址设置、

行和列地址设置、驱动模式设置、显示时钟设置

等。可根据实际情况，参考ＬＣＤ资料进行设置。

设置时，使用函数ｖｏｉｄｌｃｄ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）将十六进制

数据指令通过ＧＰＩＯ口向ＬＣＤ写数据实现。将

控制ＬＣＤ的命令与控制ＧＰＩＯ的语句都用宏定

义分别制成表单，查阅与使用会很方便，便于程序

的移植。如：

／／液晶显示控制命令表

＃ｄｅｆｉｎｅｒｅｓｅｔ０ｘ００Ｅ２／／ＬＣＤ软件复位

……

／／ＧＰＩＯ常用操作宏定义

＃ｄｅｆｉｎｅｌｃｄ＿ｄａｔａＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＡＤＡＴ．ａｌｌ

＃ｄｅｆｉｎｅｃｌｒ＿Ｅ２（）（ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＣＬＥＡＲ．

ｂｉｔ．ＧＰＩＯＢ１＝１）

……

使用：

ｖｏｉｄｌｃｄ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛　ｓｅｎｄ＿ｍｉ（ｒｅｓｅｔ）；／／复位ＬＣＤ

ｓｅｎｄ＿ｓｉ（ｒｅｓｅｔ）；

……

｝

ｖｏｉｄｓｅｎｄ＿ｍｉ（ｕｃｈａｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）

｛

ｃｌｒ＿Ｅ２（）；／／关从驱动器

ｓｅｔ＿Ｅ１（）；／／开主驱动器

ｗａｉｔ＿ｒｅａｄｙ（）；／／等待ＬＣＤ准备好

ｃｌｒ＿Ａ０（）；／／Ｄ０到 Ｄ８传输的是指令

数据

ｃｌｒ＿ＷＲ（）；／／写触发

ｌｃｄ＿ｄａｔａ＝ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；

／／指令码ｌｃｄ＿ｄａｔａ写数据到ＬＣＤ

ｃｌｒ＿Ｅ１（）；／／关主驱动器

｝

其中，ｓｅｎｄ＿ｍｉ（），ｓｅｎｄ＿ｓｉ（），和ｓｅｎｄ＿ｍｄ（），

ｓｅｎｄ＿ｓｄ（）为控制显示的私有函数，分别发送液晶

显示控制命令和数据到ＬＣＤ的主从窗口。

显示输出函数模块程序将数字、字符、汉字和

混合图像的显示分别封装成不同的函数，方便调



第１期 席鑫宁，等：基于ＤＳＰ的ＬＣＤ模块设计及其在设备状态监测系统中的应用 １１３　　

用。显示的关键在于字库的制作。专门定义一个

结构体ｓｔｒｕｃｔｄａｔａ＿ｇｂ１６ｈｚ１６［］和ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａ

ｒａｓｃｉｉ［］，存放汉字的十六进制数及ＡＳＣＩＩ码的点

阵字库，显示函数引用结构体的变量ｕｎｓｉｇｎｅｄ

ｃｈａｒｉｎｄｅｘ［１２］和ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｚｉｍｏ［３２］到点阵

缓存区ｕｎｓｉｇｅｎｅｄｃｈａｒｄｏｔ＿ｂｕｆｆｅｒ［３２］或数据缓

存区ｕｎｓｉｇｅｎｅｄｃｈａｒｄｉｓｐ＿ｂｕｆｆｅｒ［１０］，再通过一

定的显示算法及对显示模块的硬件操作，使其显

示在液晶屏幕上。

主要的显示函数的基本形参有ｃｏｌ、ｌａｙｅｒ、

ｐｔｒ、ｍｏｄｅ，分别代表显示数据的列数（０～１２１）、

层数（上下两层）、所要显示的数据数组变量、显示

模式（正常显示和反色显示）。对图形显示而言，

还包括图形的宽度和高度。得到这些参数后，根

据数值判断所应处的物理位置，调用主或从驱动

器显示子程序，就会在液晶屏幕上显示出来。

／／ＡＳＣＩＩ（８×１６）和 汉字（１６×１６）显示函数

ｖｏｉｄｄｐｒｉｎｔｆ（ｕｃｈａｒｃｏｌ，ｕｃｈａｒｌａｙｅｒ，ｕｃｈａｒｐｔｒ，

ｕｃｈａｒｍｏｄｅ）

｛ｕｃｈａｒｃ１，ｃ２；

ｕｃｈａｒｉ，ｊ，ｋ；

ｕｃｈａｒｕｌｅｎ＝０；

ｕｃｈａｒｕｃｏｌ，ｕｌａｙｅｒ；

ｕｃｏｌ＝ｃｏｌ；

ｕｌａｙｅｒ＝ｌａｙｅｒ；

ｗｈｉｌｅ（ｐｔｒ［ｕｌｅｎ］！＝０）ｕｌｅｎ＋＋；／／探测字串

长度

ｉ＝０；

ｗｈｉｌｅ（ｉ＜ｕｌｅｎ）

｛　ｃ１＝ｐｔｒ［ｉ］；

ｃ２＝ｐｔｒ［ｉ＋１］；／／ＡＳＣＩＩ字符与汉字内码的

区别在于１２８做分界；大于１２８的为汉字码

ｉｆ（ｃ１＜＝１２８）　　／／ＡＳＣＩＩ

｛ｉｆ（ｍｏｄｅ）ｄｉｓｐ＿ｏｎｅ＿ａｓｃｉｉ（ｕｃｏｌ，ｕｌａｙｅｒ，ｃ１，

１）；／／反色显示

　ｅｌｓｅｄｉｓｐ＿ｏｎｅ＿ａｓｃｉｉ（ｕｃｏｌ，ｕｌａｙｅｒ，ｃ１，０）；／／

正常显示

ｕｃｏｌ＋＝８；

ｉ＋＋；　　／／ＡＳＣＩＩ码的处理

｝

ｅｌｓｅ／／中文

｛ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｓｉｚｅｏｆ（ｈｚ１６）／ｓｉｚｅｏｆ（ｈｚ１６［０］）；

ｊ＋＋）

　｛／／查找定位当前汉字的点阵区

　　ｉｆ（（ｃ１＝＝ｈｚ１６［ｊ］．ｉｎｄｅｘ［０］）＆＆（ｃ２＝

＝ｈｚ１６［ｊ］．ｉｎｄｅｘ［１］））ｂｒｅａｋ；

｝

ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜３２；ｋ＋＋）

｛ｉｆ（ｍｏｄｅ）ｄｏｔ＿ｂｕｆｆｅｒ［ｋ］＝～ｈｚ１６［ｊ］．ｚｉｍｏ

［ｋ］；

Ｅｌｓｅｄｏｔ＿ｂｕｆｆｅｒ［ｋ］＝ｈｚ１６［ｊ］．ｚｉｍｏ［ｋ］；

｝

ｄｒａｗ＿ｂｍｐ（ｕｃｏｌ，ｕｌａｙｅｒ，１６，ｄｏｔ＿ｂｕｆｆｅｒ）；

ｕｃｏｌ＋＝１６；

ｉ＋＝２；／／中文的处理

｝

｝

｝

２．３　响应速度

ＤＳＰ控制器的运算速度非常快，ＴＭＳ３２０

Ｆ２８１２的工作频率高达１５０ＭＨｚ，液晶显示器难

以与其同步。硬件上的解决方案是在ＤＳＰ数据

接口与ＬＣＤ数据接口之间使用７４ＬＳ２４５进行数

据缓冲。在软件设计方面，可在程序中加入ＤＳＰ

等待周期（根据工作频率的不同改变程序中的参

数来满足时序要求），延长ＤＳＰ输出信号的持续

时间。在上电执行液晶模块初始化程序之前先运

行一段延时程序，每次对液晶模块控制器的控制

端口、数据端口进行读、写操作时，都根据需要调

用延时子程序。虽然ＤＳＰ的运行速度相当快，但

每段延时程序累积起来，再加上循环程序的运行

需要，系统响应速度会很慢，对于实时监控系统这

是不允许的。因此在数据传输时，也通过读ＬＣＤ

信号来判断ＬＣＤ状态，直到ＬＣＤ准备好，再对它

进行控制和传输数据。编程时尽量缩短延时时

间，根据实际情况设计延时程序，以保证系统的响

应速度。

２．４　显示驱动程序的模块化编制

多子程序设计中，提高程序质量的一条标准

就是模块化。模块之间接口清晰明白，易于检测。

本文中，液晶显示模块的软件设计遵循了这个标

准，将ＧＰＩＯ、系统控制、显示算法、字库封装成各

自的模块，条理清晰，调用方便，使得程序容易移

植，接口易于使用。数据和函数分离在Ｃ语言中

是一个理所当然的观念［８］。将要显示的数据和显

示算法分离，做了方便使用面向对象的接口，使用
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时可以根据需要做改变。在液晶显示模块设计

中，所有模块的代码没有直接访问外设硬件，算法

实现和硬件驱动分开实现，这样使软件可移植性

大大提高。用于显示的算法程序与驱动ＬＣＤ的

程序完全分开，做到模块化设计，有助于进一步开

发，补充，易于移植和使用。

３　ＬＣＤ模块在设备状态监测系统

中的应用

３．１　犔犆犇模块与系统其它功能的结合

作为人机交互的ＬＣＤ在与设备状态监测系

统结合使用时，需要针对系统的实际需求编制相

应的子程序模块。在系统中，需要对设备的各种

状态信号进行采集与分析并将分析结果显示，必

要时要将分析结果上传至主控机，其中涉及到很

多操作都要在ＬＣＤ上实现。系统开机时，需要在

ＬＣＤ上显示基本的状态参数，如温度、湿度、系统

运行状态正常与否等，而这些状态参数都是从

ＤＳＰ的采集通道获得的，要将ＬＣＤ显示模块嵌

入到数据采集子程序当中。当根据需要检测特定

设备测点的状态数据时，需要将ＬＣＤ作为人机交

互器件对采集通道、采样频率和采样时间等进行

设定。采样结束后，ＤＳＰ对数据进行分析和处

理，根据需要对数据的曲线和参数进行显示，这些

工作需要将ＬＣＤ模块子程序嵌入到数据处理与

分析子程序当中。数据分析和处理结束后，根据

需要将数据和结果传送至主控机中，这个操作也

需要用ＬＣＤ来做中介选择传输通道，传输类型等

的选择。以上这些工作是人为操作实现的，当作

为设备监控无人操作时，如果出现运行异常，ＬＣＤ

要将异常状态显示出来以示报警，显示故障时间、

故障内容和主要参数等。

３．２　多任务之间的协调

需要在ＬＣＤ上实现的操作，其内容复杂并与

系统中各种工作模块都有联系，而且这些模块之

间的运行大多数是通过调用中断来实现的，这就

存在产生冲突的可能。这个问题的解决有两种方

法，一是根据ＣＰＵ中断优先级和ＰＩＥ的中断优

先级进行程序的编制；二是用实时多任务操作系

统来解决。

利用优先级的高低编制的程序的方法是一种

顺序工作的过程，是把各种任务排队，按先后顺序

来完成。其过程如下：如果在处理数据需要往上

位机传送的同时，出现了新的数据采集需求，由于

数据采集的优先级高于传输数据到主控机的优先

级，所以系统将先进行数据的采集，ＬＣＤ也将先

进行采集的相关操作，以免关键数据丢失，而将上

次的数据传输的中断任务挂起，待数据采集任务

完成之后，再根据ＬＣＤ上的显示内容进行传输设

置，把上一次的数据传输出去。

利用优先级的高低编制的程序来解决多任务

之间协调问题的方法效率略显低下，而用实时多

任务操作系统来设计，则会将ＣＰＵ 的利用率达

到最高。多任务的运行靠ＣＰＵ在许多任务之间

进行调度和切换，ＣＰＵ轮番服务于一系列任务当

中的某一个。系统在数据采集、处理与分析、数据

传输以及与它们３个相关的显示子程序之间转换

和调度，管理各种任务的运行，具有非常高的

效率。

３．３　显示的实现

显示的实现是将模数转换模块的数据在显示

模块中显示出来，需要将Ａ／Ｄ结果寄存器中的数

据转换为显示函数的参数。若是显示恒定的数

据，只需要在数据采集子函数中调用显示函数，也

可以对数据进行各种处理后再显示其结果；若是

显示实时变化的数据，则需将显示函数写入 ＡＤ

中断服务子程序中进行必要的处理，如进行必要

的数据处理算法，将二进制数据转化成直观的电

压、电流数据等，然后可以实现对采集到的数据进

行实时显示。将显示模块移植到其它系统模块中

也很方便，设计中采用的是模块化设计方法，将需

要显示的数据赋值给显示参数，调用显示子程序

就会显示需要的内容。

４　结　　论

本文将液晶显示模块ＬＣＤＨＳ１２２３２应用于

以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为处理器的设备状态监测系统

中充当人机交互界面，给出了硬件接口和软件设

计方案。采用模块化的程序设计，并针对实际设

计过程中出现的多任务操作效率问题给出了解决

方案。本文的模块化设计可以在多种需要人机界

面的ＤＳＰ系统中移植使用，使用时根据实际需要

改变硬件连接方式，直接调用显示模块编制所需

算法就可以实现所需功能。
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