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基于犃犚犕的图形用户界面软件开发平台的搭建

古容江，张　繤
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摘　要：设计了基于三星Ｓ３Ｃ２４１０微控制器的ＴＦＴＬＣＤ驱动控制系统，并将其与 Ｍｉｃｒｉｕｍ

公司的μＣ／ＧＵＩ图形用户界面整合在一起，形成了一个方便小巧的嵌入式系统应用软件开发

平台。详细分析了如何利用ＡＲＭ９的ＬＣＤ控制器进行ＬＣＤ的驱动，并介绍了将该驱动程

序移植到图形用户界面μＣ／ＧＵＩ的过程。
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１　引　　言

现代ＩＴ技术的不断创新和进步促进了嵌入

式系统的应用和发展。现在，利用嵌入式系统生

产的产品已经融入了人类生活的各个方面，如手

机、ＭＰ３、ＭＰ４、ＧＰＳ和ＰＤＡ等。在一个高端电

子系统的开发中，除了需要一个功能强大、工作稳

定、接口丰富的硬件开发平台外，还需要一个完善

的软件开发平台，这个软件开发平台一般包括各

类接口的底层驱动中间件和操作系统［１］。

本文基于三星公司Ｓ３Ｃ２４１０硬件平台
［２］，将

ＴＦＴＬＣＤ的驱动和图形用户界面μＣ／ＧＵＩ
［３，４］设

计整合到一起，搭建了一个较为完善的图形用户

界面软件开发平台，方便程序员在不考虑硬件的

环境下设计自己的视窗应用程序。

２　ＴＦＴＬＣＤ的驱动

２．１　犜犉犜犔犆犇的硬件接口电路

设计中采用的液晶显示模块是日本ＮＥＣ公

司的 ＮＬ２４３２ＤＲ２２ＴＦＴＬＣＤ
［５］，显示区对角线

为８．８ｃｍ（３．５ｉｎ），色彩为２６２１４４色，分辨率为

３２０×２４０。

图１为系统的硬件电路框图，其中主要有３２

位微控制器（内含 ＬＣＤ 控制器）、ＴＦＴＬＣＤ 模

块、ＬＥＤ背光和工作电源模块等。

微控制器选用Ｓ３Ｃ２４１０，内部集成有ＬＣＤ控

制器，这使ＬＣＤ的驱动变得非常简便。ＮＬ２４３２

ＤＲ２２液晶显示模块 ＬＥＤ 背光的电压指标由

专用芯片 ＭＡＸ１６６４提供，工作电压从核心板

引入。　
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图１　系统硬件电路框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．２　犔犆犇的驱动控制
［６，７］

Ｓ３Ｃ２４１０ 的 ＬＣＤ 控 制 器 由 ＲＥＧＢＡＮＫ、

ＬＣＤＣＤＭＡ、ＶＩＤＰＲＣＳ、ＬＰＣ３６００和 ＴＩＭＥＧＥＮ

组成［２］。ＲＥＧＢＡＮＫ 用来设置 ＬＣＤ 控制器；

ＬＣＤＣＤＭＡ是个专用ＤＭＡ，用来存放视频数据；

ＶＩＤＰＲＣＳ用来将数据转化成合适的数据格式，

如８位单扫描格式；ＬＰＣ３６００和ＴＩＭＥＧＥＮ用来

产生ＬＣＤ所需要的各种控制信号的时序。ＬＣＤ

控制器内部结构如图２所示。

其中以 ＴＩＭＥＧＥＮ 最为关键，它产生 ＬＣＤ

驱动器所需要的控制信号，如ＶＦＲＡＭＥ，ＶＬＩＮＥ，

ＶＣＬＫ，ＶＭ等。实现ＬＣＤ驱动的关键就是要根据

ＬＣＤ驱动器的要求，合理配置ＬＣＤ控制寄存器。
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图２　ＬＣＤ控制器内部结构框图

Ｆｉｇ．２　ＬＣＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＬＣＤ驱动器用ＶＭ信号改变行、列的电压极

性来开关像素。ＶＭ 频率有两种模式，其中当

ＬＣＤＣＯＮ１寄存器中的 ＭＭＯＤＥ位为０时，ＶＭ

频率与 ＦｒａｍｅＲａｔｅ一致；ＭＭＯＤＥ位为１时，

ＶＭ频率与ＬＣＤＣＯＮ４寄存器的 ＭＶＡＬ［７：０］相

关，计算公式如下：

ＶＭＲａｔｅ＝ＶＬＩＮＥＲａｔｅ／（２×ＭＶＡＬ） （１）

ＬＣＤ的各种控制信号都与时钟信号 ＶＣＬＫ

相关，因此ＶＣＬＫ的设置尤为重要，一般８．８ｃｍ

（３．５ｉｎ）ＴＦＴＬＣＤ 都要求 ＶＣＬＫ 大于 ６．５

ＭＨｚ。ＶＣＬＫ的设置与ＬＣＤＣＯＮ１寄存器中的

ＣＬＫＶＡＬ和ＨＣＬＫ有关，关系如式（２）所示：

ＶＣＬＫ（Ｈｚ）＝ＨＣＬＫ／（２×ＣＬＫＶＡＬ） （２）
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图３　ＴＦＴＬＣＤ时序图样例

Ｆｉｇ．３　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＴＦＴＬＣＤｔｉｍｉｎｇ

　　行场扫描信号ＶＦＲＡＭＥ和ＶＬＩＮＥ比较复

杂，它们的时序图如图３所示。

从图３可以看出，ＶＦＲＡＭＥ（ＶＳＹＮＣ）和

ＶＬＩＮＥ（ＨＳＹＮＣ）的信号与 ＬＩＮＥＶＡＬ、ＨＯＺ

ＶＡＬ、ＶＢＰＤ、ＶＦＰＤ、ＶＳＰＷ、ＨＢＰＤ、ＨＦＰＤ、

ＨＳＰＷ有关。

ＬＩＮＥＶＡＬ为垂直显示长度字域，与ＬＣＤ的

垂直显示尺寸和扫描模式有关：

单扫描模式：

ＬＩＮＥＶＡＬ＝（垂直显示尺寸）－１ （３）

双扫描模式：

ＬＩＮＥＶＡＬ＝（垂直显示尺寸／２）－１ （４）

ＨＯＺＶＡＬ为水平显示长度字域，与ＬＣＤ的

水平显示尺寸和有效ＶＤ数据线有关：

ＨＯＺＶＡＬ＝（水平显示尺寸／有效ＶＤ数据线）－１

（５）

ＶＢＰＤ是垂直同步信号的后肩，确定帧同步

信号和帧数据传输前的一段延迟时间。

ＶＦＰＤ是垂直同步信号的前肩，确定帧数据

传输完成后到下一帧同步信号到来的一段延迟

时间。

ＶＳＰＷ 是垂直同步信号的脉宽，确定帧同步

时钟脉冲宽度。

同样的水平同步信号的各个字域有 ＨＢＰＤ、

ＨＦＰＤ、ＨＳＰＷ，这里不再赘述。这６个字域对显

示区域的偏移有影响，一般ＬＣＤ的数据手册都会

提供这６个字域的最小值、典型值和最大值，也可

以自己手动调整这些字域值，直到显示符合要求。

全部设置好后，根据式（６）可以得出 ＶＦＲＡＭ 的

信号频率：

ＦｒａｍｅＲａｔｅ＝１／［｛（ＶＳＰＷ＋１）＋

（ＶＢＰＤ＋１）＋（ＬＩＩＮＥＶＡＬ＋１）＋

（ＶＦＰＤ＋１）｝×｛（ＨＳＰＷ＋１）＋（ＨＢＰＤ＋１）＋

（ＨＦＰＤ＋１）＋（ＨＯＺＶＡＬ＋１）｝×

｛２（ＣＬＫＶＡＬ＋１）／（ＨＣＬＫ）｝］ＨＯＺＶＡＬ＝

（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓｉｚｅ）－１　　　　　　　（６）

２．３　犖犔２４３２犇犚２２液晶显示模块的驱动代码

根据以上原理，要驱动ＮＬ２４３２ＤＲ２２液晶显

示模块，首先要设置ＬＣＤ的相关参数



：

＃ｄｅｆｉｎｅＬＣＤ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴ　　（２４０）　　　　　／／ＬＣＤ的尺寸，ＮＬ２４３２ＤＲ２２是３２０×２４０像素

＃ｄｅｆｉｎｅＬＣＤ＿ＹＳＩＺＥ＿ＴＦＴ （３２０）
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＃ｄｅｆｉｎｅＨＯＺＶＡＬ＿ＴＦＴ （ＬＣＤ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴ１）　　　　／／根据式（５）

＃ｄｅｆｉｎｅＬＩＮＥＶＡＬ＿ＴＦＴ （ＬＣＤ＿ＹＳＩＺＥ＿ＴＦＴ１）　　　　／／根据式（３）

＃ｄｅｆｉｎｅＣＬＫＶＡＬ＿ＴＦＴ （１） 　　　　／／根据式（２



）

　　若 ＦＣＬＫ 经过 ＰＬＬ设置为２００ ＭＨｚ，且

ＦＣＬＫ∶ＨＣＬＫ∶ＰＣＬＫ＝１∶２∶４，那么 ＨＣＬＫ 为

１００ＭＨｚ。根据ＮＬ２４３２ＤＲ２２的数据手册，可以

设置以下参数：

＃ｄｅｆｉｎｅＶＢＰＤ　（（９１）＆０ｘｆｆ）

／／查ＬＣＤ的ｄａｔａｓｈｅｅｔ

＃ｄｅｆｉｎｅＶＦＰＤ （（９１）＆０ｘｆｆ）　／／手动微调

＃ｄｅｆｉｎｅＶＳＰＷ （（９１）＆０ｘｆｆ）

＃ｄｅｆｉｎｅＨＢＰＤ （（１８１）＆０ｘ７ｆ）

＃ｄｅｆｉｎｅＨＦＰＤ （（１６１）＆０ｘｆｆ）

＃ｄｅｆｉｎｅＨＳＰＷ （（１６１）＆０ｘｆｆ）

接下来设置ＬＣＤ数据在内存的缓冲区。初

始化ＬＣＤ相关的 ＧＰＩＯ，就可以配置ＬＣＤ控制

器的各个寄存器如下



：

ｒＧＰＧＤＡＴ｜＝ （１＜＜４）；　　　　　　　／／点亮ＬＣＤ背光

ｒＬＣＤＣＯＮ１＝（７＜＜８）｜（ＭＶＡＬ＿ＵＳＥＤ＜＜７）｜（３＜＜５）｜（１２＜＜１）｜０；

／／设置ｖｃｌｋ＝ｈｃｌｋ／７２，选择场同，ｍｍｏｄｅ＝１，选择 ＴＦＴ，１６ｂｐｐ，禁止ｖｉｅｄｉｏ，１６ｂｐｐＴＦＴ，

ＥＮＶＩＤ＝ｏｆｆ　

ｒＬＣＤＣＯＮ２＝（ＶＢＰＤ＜＜２４）｜（ＬＩＮＥＶＡＬ＿ＴＦＴ＜＜１４）｜（ＶＦＰＤ＜＜６）｜（ＶＳＰＷ）；

ｒＬＣＤＣＯＮ３＝（ＨＢＰＤ＜＜１９）｜（ＨＯＺＶＡＬ＿ＴＦＴ＜＜８）｜（ＨＦＰＤ）；

ｒＬＣＤＣＯＮ４＝（ＭＶＡＬ＜＜８）｜（ＨＳＰＷ）；

ｒＬＣＤＣＯＮ５＝（１＜＜１１）｜（１＜＜９）｜（１＜＜８）｜（１＜＜３）｜（１＜＜０）；

／／ＦＲＭ５∶６∶５，ＨＳＹＮＣ和ＶＳＹＮＣ设置极性反转 ，初始化ＴＦＴ

ｒＬＣＤＳＡＤＤＲ１＝（（ＦＲＡＭＥＢＵＦ＿ＤＭＡ＿ＢＡＳＥ＞＞２２）＜＜２１）｜Ｍ５Ｄ（ＦＲＡＭＥＢＵＦ＿ＤＭＡ＿ＢＡＳＥ

＞＞１）；／／ｌｃｄｂａｎｋ＝０ｘ１８０，ｌｃｄｂａｓｅｕ＝０ｘ８００００，设置上部扫描地址

ｒＬＣＤＳＡＤＤＲ２＝Ｍ５Ｄ（（ＦＲＡＭＥＢＵＦ＿ＤＭＡ＿ＢＡＳＥ＋（ＬＣＤ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴＬＣＤ＿ＹＳＩＺＥ＿ＴＦＴ

２））＞＞１）；　／／设置下部扫描地址

ｒＬＣＤＳＡＤＤＲ３＝（（（ＬＣＤ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴＬＣＤ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴ）／１）＜＜１１）｜（ＬＣＤ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴ／１）；

／／偏移大小，虚拟屏幕宽，这里与原屏幕一样

ｒＬＣＤＩＮＴＭＳＫ｜＝（３）； ／／屏蔽ＬＣＤ中断

ｒＬＰＣＳＥＬ＆＝（～７）； ／／禁止ＬＰＣ３６００

ｒＴＰＡＬ＝０；

ｒＬＣＤＣＯＮ１｜＝１



；

３　图形用户界面μＣ／ＧＵＩ的移植

μＣ／ＧＵＩ是 Ｍｉｃｒｉｕｍ公司开发的通用嵌入式

用户图形界面软件，它可以给任何使用图形ＬＣＤ

的应用程序提供独立于处理器和ＬＣＤ控制器之

外的有效的图形用户接口，可以应用于单一任务

环境或多任务环境中。

μＣ／ＧＵＩ的特点如下：

（１）适用于任何８位／１６位／３２位ＣＰＵ，可允

许用于支持ＡＮＳＩＣ的任何编译器；

（２）适用于任何控制器驱动任何ＬＣＤ（单色，

灰度，或者彩色）；

（３）通过配置宏，可支持任何接口；

（４）可在ＬＣＤ的任何一点上显示字符和画

位图；

（５）支持虚拟显示，虚拟显示的尺寸比实际显

示大；

（６）与 Ｍｉｃｒｉｕｍ 公司的μＣ／ＯＳ操作系统有

着完美的兼容性；

（７）可定制附加的窗口管理，ＰＣ窗口控件，

触摸屏鼠标设备支持和内存管理等功能。
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３．１　μ犆／犌犝犐的结构说明

μＣ／ＧＵＩ的代码是用移植性很高的 ＡＮＳＩＣ

语言编写的，可以方便地移植到各种嵌入式显示

平台上，它的文件结构如表１所示。

表１　μ犆／犌犝犐的结构

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆμＣ／ＧＵＩ

目　录 说　　　明

Ｃｏｎｆｉｇ
配置文件，包括ＬＣＤ的配置

与μＣ／ＧＵＩ的定制

Ｇｕｉ＼ＡｎｔｉＡｌｉａｓ 抗锯齿的支持，使图像更圆滑

Ｇｕｉ＼ＣｏｎｖｅｒｔＣｏｌｏｒ 用于支持彩色ＬＣＤ的程序

Ｇｕｉ＼ＣｏｎｖｅｒｔＭｏｎｏ 用于支持黑白ＬＣＤ的程序

Ｇｕｉ＼Ｃｏｒｅ
核心文件，主要包括初始化，

２Ｄ图形绘制，字库绘制

Ｇｕｉ＼Ｆｏｎｔ 字体文件都放在其下

Ｇｕｉ＼ＬＣＤＤｒｉｖｅｒ ＬＣＤ驱动程序的接口

Ｇｕｉ＼ＭｅｍＤｅｖ
存储器件的支持，主要防止

画面闪烁

Ｇｕｉ＼Ｔｏｕｃｈ 触摸屏以及鼠标的支持

Ｇｕｉ＼Ｗｉｄｇｅｔ
视窗控件库，包含按钮，对话

框，进度条等控件

Ｇｕｉ＼ＷＭ
视窗管理器，主要创建，缩放，

移动一个窗口

μＣ／ＧＵＩ是典型的分层软件，上层的ＡＰＩ与

硬件驱动层隔离开来，十分适合各种平台下的移

植工作，只需要修改硬件驱动层就可以方便地使

用μＣ／ＧＵＩ提供的丰富功能，设计自己的用户界

面，如图４所示。

!"#

!"#$

图４　μＣ／ＧＵＩ的层次结构

Ｆｉｇ．４　ＬａｙｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆμＣ／ＧＵＩ

３．２　μ犆／犌犝犐的移植

要移植μＣ／ＧＵＩ，首先需要修改它的硬件驱

动层，包括Ｃｏｎｆｉｇ和Ｇｕｉ＼ＬＣＤＤｒｉｖｅｒ下的相关文件。

首先修改Ｃｏｎｆｉｇ下的ＬＣＤＣｏｎｆ．ｈ文件，设

置ＬＣＤ的Ｘｓｉｚｅ和Ｙｓｉｚｅ，这里要与ＬＣＤ的实际

尺寸相一致。修改如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＬＣＤ＿ＸＳＩＺＥ　（３２０）　／／Ｘｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆＬＣＤ

＃ｄｅｆｉｎｅＬＣＤ＿ＹＳＩＺＥ　（２４０）　／／Ｙｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆＬＣＤ

然后修改 Ｃｏｎｆｉｇ下的 ＧＵＩＣｏｎｆ．ｈ来定制

μＣ／ＧＵＩ的功能，如下：

＃ｄｅｆｉｎｅＧＵＩ＿ＯＳ　（１）　／／结合μＣ／ＯＳ

＃ｄｅｆｉｎｅＧＵＩ＿ＷＩＮＳＵＰＰＯＲＴ　（０）　／／不

使用窗口

＃ｄｅｆｉｎｅＧＵＩ＿ＳＵＰＰＯＲＴ＿ＭＥＭＤＥＶ　（１）

　／／支持存储，防止闪烁

＃ｄｅｆｉｎｅＧＵＩ＿ＳＵＰＰＯＲＴ＿ＴＯＵＣＨ　（０）

　／／没有触摸屏

＃ｄｅｆｉｎｅＧＵＩ＿ＳＵＰＰＯＲＴ＿ＵＮＩＣＯＤＥ　（１）

　／／支持ＵＮＩＣＯＤＥ

最后，填充 ＬＣＤＤｒｉｖｅｒ下的 ＬＣＤＳＬｉｎ．ｃ文

件，完成μＣ／ＧＵＩ要求的各个接口函数。如下：

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＳｅｔＰｉｘｅｌＩｎｄｅｘ　／／画点函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＧｅｔＰｉｘｅｌＩｎｄｅｘ ／／捕捉点函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＸｏｒＰｉｘｅｌ　／／重叠反色画点函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＤｒａｗＨＬｉｎｅ ／／水平画线函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＤｒａｗＶＬｉｎｅ ／／垂直画线函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＦｉｌｌＲｅｃｔ ／／矩形填充函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＤｒａｗＢｉｔｍａｐ ／／画位图函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿ＳｅｔＯｒｇ ／／设置焦点函数

ＬＣＤ＿Ｌ０＿Ｉｎｉｔ ／／初始化函数

ＬＣＤ＿Ｏｎ ／／显示器开

ＬＣＤ＿Ｏｆｆ ／／显示器关

下面挑选具有代表性的函数进行分析。首先

把第２节完成的ＬＣＤ驱动程序写进函数ＬＣＤ＿

Ｌ０＿Ｉｎｉｔ中，驱动 ＬＣＤ。然后写出画点的函数

如下：

ｖｏｉｄＬＣＤ＿Ｌ０＿ＳｅｔＰｉｘｅｌＩｎｄｅｘ（ｉｎｔｘ，ｉｎｔｙ，

ｉｎｔＰｉｘｅｌＩｎｄｅｘ）

｛

ｉｆ（（ｘ＜ＳＣＲ＿ＸＳＩＺＥ＿ＴＦＴ＿２４０３２０）＆＆

（ｙ＜ＳＣＲ＿ＹＳＩＺＥ＿ＴＦＴ＿２４０３２０））／／在显示范

围内

ＬＣＤ＿ＢＵＦＥＲ［（ｙ）］［（ｘ）］＝ ＰｉｘｅｌＩｎｄｅｘ；　

／／给狓，狔坐标的点显示颜色

｝

其他函数的编程思路是：画线函数就是调用画

点函数，依次画点；填充函数调用画线函数，依次画

线，这样就可以完成μＣ／ＧＵＩ的接口函数了。

３．３　μ犆／犌犝犐的仿真与调试

在ＡＤＳ＋ＡＸＤ的集成环境中进行代码的编
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写和调试，仿真器使用了 ＨＪＴＡＧ软件支持的简

易的ＪＴＡＧ仿真器。用户调试函数如下：

ＧＵＩ＿ＤｒａｗＬｉｎｅ（１０，１０，２００，２００，０ｘｆｆ００）；

　／／画线

ＧＵＩ＿ＤｒａｗＬｉｎｅ（１０，２００，２００，１０，０ｘｆｆ００）；

ＧＵＩ＿ＦｉｌｌｌＲｅｃｔ（２００，２８０，２４０，３２０）；　／／画

填充矩形

ＧＵＩ＿ＳｅｔＤｒａｗＭｏｄｅ（ＧＵＩ＿ＤＲＡＷＭＯＤＥ＿

 

图５　ＬＣＤ仿真效果

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＮＯＲＭＡＬ）；　／／显示模式为正常

ＧＵＩ＿ＦｉｌｌＣｉｒｃｌｅ（３０，４４，２０）；　／／画填充圆

ＧＵＩ＿ＳｅｔＤｒａｗＭｏｄｅ（ＧＵＩ＿ＤＲＡＷＭＯＤＥ＿

ＮＯＲＭＡＬ）；

ＧＵＩ＿ＤｒａｗＥｌｌｉｐｓｅ（２００，１０，２０，１０）；　／／画

椭圆

ＧＵＩ＿ＳｅｔＤｒａｗＭｏｄｅ（ＧＵＩ＿ＤＲＡＷＭＯＤＥ＿

ＮＯＲＭＡＬ）；

ＧＵＩ＿ＦｉｌｌＥｌｌｉｐｓｅ（１００，１００，８０，４０）；　／／画

填充椭圆

仿真的效果如图５所示。

４　结　　论

实现了基于三星Ｓ３Ｃ２４１０微控制器的ＴＦＴ

ＬＣＤ驱动控制，并将其与 Ｍｉｃｒｉｕｍ 公司的μＣ／

ＧＵＩ的图形用户界面整合在一起，形成了一个方

便小巧的嵌入式系统应用软件开发平台，为以后

进行界面程序设计提供了环境支撑，使程序员可

以在并不熟悉硬件工作方式下，专心开发自己的

界面应用程序。
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