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摘　要：提出了一种基于ＳＯＰＣ系统的ＴＦＴ触摸屏显示系统设计思路，介绍了对该触摸屏

进行控制的硬件电路以及软件编写流程，给出了系统硬件构成与软件设计的主要程序。在软

件设计完成并调试成功后，在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ环境中将整个项目进行编译并最终下载到ＥＰＣＳ４

芯片中，系统显示结果清晰、稳定，达到了设计的要求。
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１　引　　言

ＮｉｏｓⅡ是Ａｌｔｅｒａ公司推出的第二代ＩＰ软核

处理器，与其它ＩＰ核一起构成了ＳＯＰＣ系统的主

要部分。ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ集成在ＥＤＡ工具 Ｑｕａｒ

ｔｕｓⅡ中，提供了ＮｉｏｓⅡ处理器及一些常用外设

接口，如ＤＭＡ控制器、ＳＤＲＡＭ控制器、ＳＰＩ接口

以及锁相环ＰＬＬ等，对于一些库中没有提供的模

块用户可以定义添加。用户可以通过自定义逻辑

的方法在ＳＯＰＣ设计中添加自己开发的ＩＰ核。

定制用户逻辑外设是使用ＮｉｏｓⅡ嵌入式软核处

理器的ＳＯＰＣ系统的重要特性。

液晶显示器（ＬＣＤ）具有电压低、功耗小、易集

成、轻巧便携以及显示效果好等突出优点，现已广

泛应用于各种显示领域，在人机交互中扮演着重

要的角色。

本文采用Ｔ３２ＱＭ６４５０ＴＦＴＬＣＤ触摸屏显

示模块（驱动器是ＩＳ２１０２，分辨率为２４０×３２０，２６

万色，可以显示文字、彩图等），利用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ中

元件编辑器ＣｒｅａｔｅＮｅｗＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，实现了嵌入

式ＮｉｏｓⅡ软核处理器与液晶触摸屏显示模块的

系统设计［１］，并给出了相应的系统硬、软件的流程

和主要程序。

２　基于 ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系统的软

硬件设计流程

　　ＳＯＰＣ设计包括以３２位ＮｉｏｓⅡ软核处理器

为核心的嵌入式系统的硬件配置、硬件设计、硬件

仿真、软件设计、软件调试等。ＳＯＰＣ系统设计的

基本工具软件有：ＱｕａｒｔｕｓⅡ，用于完成 ＮｉｏｓⅡ

系统的综合、硬件优化、适配、编程下载和硬件系

统测试；ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ，是ＡｌｔｅｒａＮｉｏｓⅡ嵌入式

处理器开发软件包，用于实现 ＮｉｏｓⅡ系统的配

置、生成；ＮｉｏｓⅡＩＤＥ，用于进行软件开发、调试

及运行。

与传统的嵌入式系统设计不同，基于ＮｉｏｓⅡ

的ＳＯＰＣ系统开发分为硬件开发和软件开发两

个流程。硬件开发过程包括由用户定制系统硬件

的构建，然后由计算机完成硬件系统的生成；软件

开发则与传统方式比较接近，在构建的硬件系统

之上建立软件设计。图 １ 为基于 Ｎｉｏｓ Ⅱ 的

ＳＯＰＣ系统开发整体设计流程
［２］。

从图１中可见，虽然ＳＯＰＣ开发流程比ＦＰ

ＧＡ的开发流程增加了处理器、外设接口的定制

步骤以及软件开发等步骤，但这些新增加的步骤

在ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ（定制处理器和外设接口）、Ｎｉｏｓ

ⅡＩＤＥ（软件集成开发环境）工具的协助下是很容

易实现的。当用户完成在开发板上基本的 Ｎｉｏｓ

Ⅱ处理器硬件原型设计之后，可以将设计下载至

ＦＰＧＡ，然后就可以建立在硬件上运行的软件

原型。

ＮｉｏｓⅡＩＤＥ是基于开发和可扩展的Ｅｃｌｉｐｓｅ

平台，将通用用户界面和顶级开放相结合，与第三
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图１　基于ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系统开发整体流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳＯＰＣｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＮｉｏｓⅡ

方工具无缝地集成在一起。所有软件开发任务都

可在ＮｉｏｓⅡＩＤＥ下完成，包括编辑、编译和调试

程序。

系统硬件开发流程主要包括：

（１）使用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ系统综合软件来选取

合适的ＣＰＵ 以及外围器件（如片内存储器、ＰＩＯ、

ＵＡＲＴ和片外存储器接口等），并定制它们的

功能；

（２）使用ＱｕａｒｔｕｓⅡ 软件来选取具体的Ａｌ

ｔｅｒａ可编程器件系列，并对ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ生成的

ＨＤＬ设计文件进行布局布线，再使用ＱｕａｒｔｕｓⅡ

软件选取目标器件并对ＮｉｏｓⅡ 系统上的各种Ｉ／

Ｏ口分配管脚，在编译的过程中，ＱｕａｒｔｕｓⅡ 从

ＨＤＬ源文件综合生成一个适合目标器件的网表，

最后生成配置文件；

（３）使用 ＱｕａｔｔｕｓⅡ 编程器和 Ａｌｔｅｒａ下载

电缆，将配置文件（用户定制的ＮｉｏｓⅡ 处理器系

统的硬件设计）下载到ＦＰＧＡ开发板上，当校验

完当前硬件设计后，还可再次将新的配置文件下

载到开发板上的非易失存储器里。

系统软件设计流程包括：

（１）在使用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ系统集成软件进行

硬件设计的同时，就可以开始编写独立于器件的

Ｃ／Ｃ＋＋控制程序；

（２）在ＮｉｏｓⅡＩＤＥ中建立新的软件工程时，

ＩＤＥ会根据ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ对系统的硬件配置自

动生成一个定制的ＨＡＬ（硬件抽象层）系统库，该

库能为程序和底层硬件的通信提供接口程序，它

类似于创建 Ｎｉｏｓ系统时ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ生成的

ＳＤＫ文件；

（３）使用ＮｉｏｓⅡＩＤＥ对软件工程进行编译、

调试；

（４）将硬件设计下载到ＦＰＧＡ开发板上后，就

可以将软件下载到开发板上并在硬件上运行［３］。

３　建立基于ＳＯＰＣ的ＴＦＴ显示系统

３．１　系统硬件构成

３．１．１　ＦＰＧＡ与外部设备

采用 Ａｌｔｅｒａ 的 ＦＰＧＡＣｙｃｌｏｎｅ Ⅱ 系列的

ＥＰ２Ｃ８器件，其逻辑单元共８２５６个，含３６个

Ｍ４ＫＲＡＭ 块，２个锁相环，最大Ｉ／Ｏ接口为１８２

个，等效门数为４２万门（利用ＮｉｏｓⅡＩＤＥ定制

一个完整的３２位ＣＰＵ只需占用约７００个逻辑单

元）。本设计采用的ＦＰＧＡ核心板其外部设备主
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要有指示灯、４ＭＢＥＰＣＳ４芯片（存储软、硬件程

序）、８ＭＢＳＤＲＡＭ 芯片（程序运行时将其导入

ＳＤＲＡＭ）、Ｔ３２ＱＭ６４５０ＴＦＴＬＣＤ触摸屏显示模

块等。

３．１．２　Ｔ３２ＱＭ６４５０ＴＦＴＬＣＤ触摸屏显示模块

Ｔ３２ＱＭ６４５０ＴＦＦＬＣＤ触摸屏显示模块带

手写输入功能，屏幕分辨率为２４０×３２０，屏幕大

小为８．１ｃｍ（３．２ｉｎ），屏幕颜色为２６万色，３．３Ｖ

供电，１６位并行数据接口，驱动器是ＩＳ２１０２。其

系统接口结构如图２所示。

图２　ＴＦＴ触摸屏系统接口结构

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＦＴｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　系统硬件设计

系统的硬件结构如图３所示。ＦＰＧＡ片内包

括ＮｉｏｓⅡ处理器以及通过Ａｖａｌｏｎ总线与处理器

相连的外设接口，主要有ＪＴＡＧＵＡＲＴ、ＴＦＴ接

口、ＳＤＲＡＭＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；片外设备包括 Ｔ３２ＱＭ

６４５０ＴＦＴＬＣＤ触摸屏、ＳＤＲＡＭ和ＬＥＤ等
［４］。

ＪＴＡＧＵＡＲＴ实现ＰＣ和开发板通信，主要

用于调试，从键盘输入字符，然后处理器将字符通

过ＬＣＤ接口传输到ＴＦＴ触摸屏上显示出来。脱

图３　系统的硬件结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

机时，可以用小键盘或按键等作为输入设备取代

该模 块。ＳＤＲＡＭ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 实 现 处 理 器 和

ＳＤＲＡＭ之间的数据存取，包括ＳＤＲＡＭ 存储程

序和字符、图形以及颜色等数据；Ｔ３２ＱＭ６４５０

ＴＦＴＬＣＤ触摸屏显示方式为点阵方式，由驱动

程序根据输入信号，通过查询方式确定要显示的

字符、图形以及颜色，并产生地址信号及控制信

号，将点阵数据送到触摸屏显示［５］。

根据所用到的外设和器件特性，在 ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ中建立系统要添加的外设模块，包括：

ＮｉｏｓⅡＣＰＵ、外部 ＳＤＲＡＭ、ＪＴＡＧ ＵＡＲＴ 和

ＰＩＯ等。设定好各个参数，然后添加ＬＣＤ＿Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ，将ＬＣＤ控制器的ａｖａｌｏｎ＿ｍａｓｔｅｒ＿０接口

连接到ＳＤＲＡＭ上。然后按照设计流程创建Ｑｕ

ａｒｔｕｓⅡ新工程，添加ＣＰＵ 和外设，指定基地址，

设置系统，生成系统模块，建立顶层文件，加入锁

相环，编译并配置ＦＰＧＡ引脚，最后编译后配置

到ＦＰＧＡ中
［６，７］。

４　软件控制部分设计

ＮｉｏｓⅡＩＤＥ集成开发环境由ＩＤＥ基于用户

在ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ中创建ＮｉｏｓⅡ处理器系统时自

动生成硬件抽象层（ＨａｒｄｗａｒｅＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ，

ＨＡＬ）系统库。ＨＡＬ的主要作用是为用户的嵌

入式系统上的外围设备提供与之相一致的接口程

序，如果外设配置有了变化，则 ＨＡＬ的硬件设备

驱动配置也会随之自动更新，从而避免了由于底

层硬 件 的 变 化 而 产 生 的 程 序 错 误。由 于

Ｔ３２ＱＭ６４５０ＴＦＴＬＣＤ 显示模块属 ＨＡＬ 支持

的外围设备，因此可以利用ＡＮＳＩＣ标准库函数

与ＨＡＬＡＰＩ接口平台实现对设备的访问。

受篇幅所限，下面仅给出了结构体ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿

ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｔｒｕｃｔ程序、打点函数程序和显示一幅图

片的代码。结构体ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｔｒｕｃｔ用于

定义结构体变量，对 ＴＦＴ的操作就是通过此结

构体来完成的

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

。

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛　　　　　　　　　　　

ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ａｒｒａｙｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ０； ／／显存０的指针

ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ａｒｒａｙｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ１； ／／显存１的指针

ｉｎｔｗｉｄｔｈ； ／／ＬＣＤ控制核支持的宽度

ｉｎｔｈｅｉｇｈｔ； ／／ＬＣＤ控制核支持的高度

ｉｎｔｃｏｌｏｒ＿ｄｅｐｔｈ； ／／ＬＣＤ控制核支持的颜色数据宽度
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ｉｎｔｂｙｔｅｓ＿ｐｅｒ＿ｐｉｘｅｌ； ／／每个点的颜色数据所占的字节数

ｉｎｔｂｙｔｅｓ＿ｐｅｒ＿ｆｒａｍｅ； ／／一帧数据所占字节数

ｉｎｔｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒｓ； ／／ＬＣＤ控制核支持的缓存数

ｉｎｔｌｃｄ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ＿ｂａｓｅ； ／／ＬＣＤ控制寄存器的基地址

｝ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｔｒｕｃｔ；

打点函数的定义为：

ｖｏｉｄｌｃｄ＿ｐｒｉｎｔ＿ｐｉｘｅｌ（ｉｎｔｒｏｗ，ｉｎｔｌｉｎｅ，ｃｈａｒｒ，ｃｈａｒｇ，ｃｈａｒｂ，ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｔｒｕｃｔｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿

ｂｕｆｆｅｒ，ｉｎｔｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍｂｅｒ）

｛

　　　ｉｎｔａｄｄｒ１，ａｄｄｒ２，ａｄｄｒ３；

　　　ａｄｄｒ１＝ｒｏｗｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｗｉｄｔｈ３＋ｌｉｎｅ３；　　／／计算出该点的Ｒ的位置

　　　ａｄｄｒ２＝ａｄｄｒ１＋１； ／／计算出该点的Ｇ的位置

　　　ａｄｄｒ３＝ａｄｄｒ２＋２； ／／计算出该点的Ｂ的位置

　　　ｉｆ（ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍｂｅｒ＝＝０）

　　　　｛

ＩＯＷＲ＿８ＤＩＲＥＣＴ（ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ０，ａｄｄｒ１，ｒ）；

ＩＯＷＲ＿８ＤＩＲＥＣＴ（ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ０，ａｄｄｒ２，ｇ）；

ＩＯＷＲ＿８ＤＩＲＥＣＴ（ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ０，ａｄｄｒ３，ｂ）；

｝

　　ｅｌｓｅｉｆ（ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍｂｅｒ＝＝１）

｛

　ＩＯＷＲ＿８ＤＩＲＥＣＴ（ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ１，ａｄｄｒ１，ｒ）；

　ＩＯＷＲ＿８ＤＩＲＥＣＴ（ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ１，ａｄｄｒ２，ｇ）；

　ＩＯＷＲ＿８ＤＩＲＥＣＴ（ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ１，ａｄｄｒ３，ｂ）；

｝

　

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

｝

　　由这个打点函数很容易设计出画图函数，其

代码如下所述。其中，Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ为图片数组

的指针。显示一幅图片的代码为：

ｖｏｉｄＬＣＤ＿ｐｒｉｎｔ＿ｐｉｃｔｕｒｅ（ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿

ｓｔｒｕｃｔｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ，ｃｈａｒＰｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ）

｛

ｉｎｔｒｏｗ，ｌｉｎｅ；

ｉｎｔａｄｄｒ；

ｆｏｒ（ｒｏｗ＝０；ｒｏｗ＜ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞

ｈｅｉｇｈｔ；ｒｏｗ＋＋）

｛　ｆｏｒ（ｌｉｎｅ＝０；ｌｉｎｅ＜ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞

ｗｉｄｔｈ；ｌｉｎｅ＋＋）

｛

ａｄｄｒ＝ｒｏｗｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｗｉｄｔｈ

３＋ｌｉｎｅ３；

ｌｃｄ＿ｐｒｉｎｔ＿ｐｉｘｅｌ（ｒｏｗ，ｌｉｎｅ，Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ（ａｄｄｒ），

图４　系统显示效果图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｓｙｓｔｅｍｄｉｓｐｌａｙ



７２２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ（ａｄｄｒ＋１），Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ（ａｄｄｒ＋２），

ｌｃｄ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ，０）；

　｝

｝

　｝

软件设计完成并调试成功后，在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ

环境中将整个项目进行编译，即将硬件配置信息

与软件信息编译在一起，并最终下载到ＥＰＣＳ４芯

片中，系统显示结果清晰、稳定，达到了设计的要

求，显示的图片如图４所示。

５　结　　论

基于ＳＯＰＣ系统，对 ＴＦＴ触摸屏显示系统

软硬件进行了设计。软件设计完成并调试成功

后，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ 环境中将整个项目进行编译，

即将硬件配置信息与软件信息编译在一起，并最

终下载到ＥＰＣＳ４芯片中，系统显示结果清晰、稳

定，达到了设计的要求。

从设计中可以看出采用 ＮｉｏｓⅡ嵌入式处理

器与使用ＮｉｏｓⅡＩＤＥ集成开发环境进行软硬件

开发的优越性。ＳＯＰＣ技术代表了电子设计自动

化领域的主流方向，新一代嵌入式处理器ＮｉｏｓⅡ

必将在嵌入式系统设计与应用中得到广泛应用，

本文的设计思路与实例开发具有一定的工程应用

与参考价值。

参　考　文　献：

［１］王晓迪，张景秀．ＳＯＰＣ系统设计与实践 ［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００８．

［２］Ａｌｔｅｒａ公司组／Ａｌｔｅｒａ公司．ＮｉｏｓⅡ嵌入式处理器设计大赛２００６年优秀作品精选集 ［Ｍ］．西安：西安电子科技大学

出版社，２００７．

［３］李兰英．ＮｉｏｓⅡ嵌入式软核ＳＯＰＣ设计原理及应用 ［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００６．

［４］龙燕，李剑峰．以ＦＰＧＡ为核心的液晶显示电路设计与实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（３）：２７４２７８．

［５］郭书军，侯文杰，贾克斌．ＮｉｏｓⅡ液晶屏接口组件设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００７，２２（２）：２１３２１７．

［６］岳帮辉，魏廷存，樊晓桠．手机用 ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片内置ＳＲＡＭ 的研究与设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（５）：

５６６５７０．

［７］王骞，丁铁夫．基于ＦＰＧＡ的液晶显示驱动ＩＰ核的实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００５，２０（４）：３２４３２７．

犇犲狊犻犵狀狅犳犇犻狊狆犾犪狔犛狔狊狋犲犿犳狅狉犜犉犜犜狅狌犮犺犛犮狉犲犲狀犅犪狊犲犱狅狀犛犗犘犆

ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｎｇｃｈａｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犡犻犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狅狌　６１００３９，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犺狌犪狀犵犾犻犪狀犵．１１２＠１６３．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＡｎｉｄｅａｏｆＴＦＴｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎＳＯＰＣｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｐｒｏｇｒａｍｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｔｏｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｇｉｖｅｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｂｕｇ

ｇｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏｊｅｃｔｗａｓｃｏｍｐｉｌｅｄｉｎＱｕａｒｔｕｓⅡｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｗａｓｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｉｎＥＰＣＳ４ｃｈｉｐ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｌｅａｒａｎｄｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｅｎｔｉｒｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮｉｏｓⅡ；ＳＯＰＣｓｙｓｔｅｍ；ＴＦＴｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ；ＦＰＧＡ

作者简介：黄亮（１９８４－），男，广西灵山县人，硕士研究生，研究方向为测试技术与仪器。


