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摘　要：介绍了 ＤＳＰ 芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２和液晶模块 ＭＧＬＳ１２０３２的功能特点以及

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２与液晶模块之间的接口设计方法，通过适当的电路设计解决了电平不兼容的

问题。通过分析液晶模块的时序，阐述了在ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２中用软件模拟时序的方法，也即

通过软件的方法解决了高速ＤＳＰ处理器与慢速液晶模块之间时序不兼容的问题，实现了对

液晶模块 ＭＧＬＳ１２０３２的控制。

关　键　词：ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２；ＭＧＬＳ１２０３２；液晶显示；接口；兼容

中图分类号：ＴＮ２７；ＴＰ３１１　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００９０３１８；修订日期：２００９０５１５

１　引　　言

近年来，随着微电子技术的飞速发展，数字信

号处理器（ＤＳＰ）得到越来越多的关注。ＴＩ公司

推出的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２由于具有功耗低、运算速

度快、集成度高、资源丰富、编程灵活、价格相对低

廉等优点，而成为电子设计中使用最为广泛的

ＤＳＰ芯片之一。由于具有较强的运算能力，

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２可在满足实时控制要求的同时，

支持一个良好的人机界面。人机界面产品由硬件

和软件两部分组成，硬件部分包括处理器、显示单

元、输入单元、通讯接口、数据存贮单元等。显示

单元是其中一个重要的组成部分，是实现人机交

互的窗口。由于受到体积、功耗和电磁干扰等多

方面的制约，目前ＣＲＴ显示器已经较少应用于

人机界面系统；而ＬＣＤ液晶显示器，由于具有体

积小、重量轻、功耗低、寿命长、稳定性高、无辐射

等诸多优点，现已在数字控制系统和电子仪表等

领域得到了极为广泛的应用［１］。

本文采用间接访问的方式设计了数字信号处

理器和液晶模块之间的接口电路，通过软件的方

法解决了高速ＤＳＰ处理器与慢速液晶模块之间

时序不兼容的问题，实现了对液晶模块 ＭＧＬＳ

１２０３２的控制。所提出的设计方案已应用于有源

电力滤波器项目中，实际应用证明，采用此方案的

液晶模块能够在强电磁干扰、电压波动等恶劣环

境下稳定运行。

２　ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２与 ＭＧＬＳ１２０３２

的接口电路

２．１　犜犕犛３２０犉２８１２数字信号处理器

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是美国德州仪器公司推出的

新一代３２位定点数字信号处理器，该芯片采用高

性能静态ＣＭＯＳ技术，使其供电电压降至３．３Ｖ

并具有１５０ＭＩＰＳ的运算能力；采用哈佛总线结

构，可单周期执行３２位×３２位的乘和累加操作

（ＭＡＣ）或双１６位×１６位 ＭＡＣ运算；片上存储

器包括１２８Ｋ×１６位Ｆｌａｓｈ存储器、１Ｋ×１６位的

ＯＰＴ存储器和１４Ｋ×１６位的ＳＡＲＡＭ；同时，１２８

位密匙可有效保护Ｆｌａｓｈ／ＯＰＴ和ＳＡＲＡＭ 中的

内容不被解密；具有外部中断扩展（ＰＩＥ）模块，可

支持多达４５个的外部中断，两个多功能的事件管

理器（ＥＶＡ，ＥＶＢ）可方便地实现电机控制；集成

了１６通道１２位的高速ＡＤＣ，其转换速率约为８０

ｎｓ／１２．５ＭＳＰＳ；最多可达５６个的可编程通用输

入／输出（ＧＰＩＯ）引脚，此外还有极为丰富的串行

接口外设，包括串行外设接口（ＳＰＩ）、两个串行通

信接口（ＳＣＩ）、增强型局域网络控制器（ｅＣＡＮ）和

多通道缓冲串口（ＭｃＢＳＰ）
［２］。

２．２　犕犌犔犛１２０３２液晶模块

ＭＧＬＳ１２０３２液晶模块为１２０×３２点阵，内



第５期 黄树毅，等：ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２与液晶显示模块的接口电路及其程序设计 ６９９　　

嵌有两个ＳＥＤ１５２０控制芯片。其结构框图如图

１所示。

图１　ＭＧＬＳ１２０３２液晶模块结构图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭＧＬＳ１２０３２ＬＣＤｍｏｄｕｌｅ

由图１可以看出，ＳＥＤ１５２０（１）为主方式工

作，ＯＳＣ１ 和 ＯＳＣ２ 跨接一个电阻，并由 ＯＳＣ２ 输

出时序信号；ＳＥＤ１５２０（２）为从方式工作，时钟由

ＳＥＤ１５２０（１）的 ＯＳＣ２ 端提供。两芯片的选通由

Ｅ１、Ｅ２ 信号决定。ＭＧＬＳ１２０３２液晶模块在横向

上可分为４页，每１页有８行，则总共有３２行；而

在纵向上可细分为１２０列，每个ＳＥＤ１５２０芯片分

别控制左右半屏的６０列
［３］。

要实现对该液晶模块的控制，关键是对其内

嵌的 控 制 芯 片 ＳＥＤ１５２０ 进 行 正 确 的 操 作。

ＳＥＤ１５２０的主要特性如下：

（１）内置２５６０位显示ＲＡＭ区，ＲＡＭ中的１

位数据控制液晶屏上一个像素的亮、暗状态：“１”

表示亮，“０”表示暗；

（２）具有１６个行驱动输出和６１个列驱动

输出；

（３）可直接与８０系列微处理器相连，也可直

接与６８系列微处理器相连；

（４）驱动占空比为１／１６或１／３２；

（５）可以与ＳＥＤ１５２０级联使用，以便扩展行、

列驱动能力。

２．３　接口电路设计

ＳＥＤ１５２０有两种读／写操作时序，分别对应

于６８００系列 ＭＰＵ和８０８０系列 ＭＰＵ。由于在

ＭＧＬＳ１２０３２液晶显示模块中，两个ＳＥＤ１５２０芯

片的ＲＥＳ端上电后经一定时间升为高电平，所以

其控制时序被选择为６８系列 ＭＰＵ时序。６８系

列 ＭＰＵ时序如图２所示。

ＭＧＬＳ１２０３２液晶模块与 ＭＰＵ之间可有两

图２　ＳＥＤ１５２０时序

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＳＥＤ１５２０

表１　犛犈犇１５２０时序特性

Ｔａｂｌｅ１　ＴｉｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＥＤ１５２０

参数 最小值（ｎｓ） 最大值（ｎｓ）

系统周期时间（狋ｃｙｃ） １０００ －

地址建立时间（狋ＡＷ） ２０ －

地址保持时间（狋ＡＨ） １０ －

数据建立时间（写）（狋ＤＳ） ８０ －

数据保持时间（写）（狋ＤＨ） １０ －

数据保持时间（读）（狋ＯＨ） １０ ６０

数据读取时间（读）（狋ＡＣＣ） － ９０

使能脉冲宽度（读）（狋ＥＷ） １００ －

使能脉冲宽度（写）（狋ＥＷ） ８０ －

种接口方式：一种是直接访问方式，就是把液晶模

块当成一个存储器，对其直接进行读写操作；另一

种是间接访问方式，把液晶模块当成一个终端，通

过 ＭＰＵ的并口进行访问操作
［４］。在以上两种方

式中，直接访问方式比较常见，其主要优点是软件

编程简单且不占用并口等Ｉ／Ｏ口资源。但直接

访问方式也有一些不足之处，比如，相对于

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ而言，液晶模块是一种慢速

设备，与ＤＳＰ的时序不兼容，如果采用直接访问

方式，则必须在两者之间加入适当的缓冲电路以

及相应的译码电路，结构比较复杂［５］；同时，在实

际的应用系统中经常有可能要接外部存储器，若

液晶模块采用直接访问方式，那意味着外部存储

器将和液晶模块共用外部数据总线，如果外部存

储器和液晶模块的时序不一致，那么处理器要对

这两种设备进行读写操作时则不得不频繁地设置

外部数据总线的读写速度，以分别兼容这两种设



７００　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

备的时序，这样不但增加了程序的复杂性也大幅

降低了整个系统的运行效率。所以，直接访问方

式比较适合于外部数据存储器未被占用或者Ｉ／Ｏ

口资源比较紧张的系统。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２具有多达５６个的可编程通

用输入／输出（ＧＰＩＯ）引脚，所以可充分利用这一

优势，使用其中一部份ＧＰＩＯ引脚作为液晶显示

模块的接口。这样，既简化了接口电路，也减少了

对数字信号处理器外部数据总线的占用，不影响

处理器对外部存储器的读写操作，更重要的是

ＧＰＩＯ口的速度小于外部数据总线的速度
［６］，有

利于与慢速液晶模块的兼容。图３是处理器的

ＣＰＵ频率达到１５０ＭＨｚ时，通过一个死循环程

序让Ｉ／Ｏ口电平不断翻转（即Ｉ／Ｏ口所能达到的

最高输出频率）的波形。

图３　从ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的Ｉ／Ｏ口以最高频率输出的波形

Ｆｉｇ．３　ＭａｘｉｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｔｈｅＩ／Ｏ

ｐｏｒｔｏｆＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

从图３可以看出处理口的最高输出频率约为

９．３ＭＨｚ，一个周期内高电平的最小维持时间约

为５４ｎｓ。参照表１的时序特性，可知Ｉ／Ｏ口的输

出特性与液晶模块的时序特性大致相符，只是当

Ｉ／Ｏ以最大速率输出时则无法满足狋ＤＳ和狋ＥＷ的要

求。为了保证即使在Ｉ／Ｏ口以最高速率且从同

一Ｉ／Ｏ反复输出数据的极限条件下仍能与液晶

模块的时序相兼容，在程序设计时可加入适当的

延时，具体方法将在程序设计部分说明。

在 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 数 字 信 号 处 理 器 中，

ＧＰＩＯＡ和ＧＰＩＯＢ两组Ｉ／Ｏ口都具有１６个引脚，

可以 方 便 地 实 现 与 液 晶 显 示 模 块 相 接。

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的ＧＰＩＯ口是功能复用的，既可工

作于通用Ｉ／Ｏ端口模式，也可工作于特定功能模

式。为了保留信号处理器的两组ＰＷＭ 输出口，

以备它用，优先考虑选用ＧＰＩＯＢ８～ＧＰＩＯＢ１５端与

液晶模块的Ｄ０～Ｄ７端相接，而 ＧＰＩＯＢ６、ＧＰＩＯＢ７

端分别控制液晶模块的 Ａ０、Ｒ／Ｗ 端，ＧＰＩＯＡ６、

ＧＰＩＯＡ７ 分别控制液晶模块的Ｅ１、Ｅ２ 端，既可方

便地实现对液晶模块的控制，同时又保留了数字

信号处理器比较有用的ＰＷＭ输出端口。最后需

要注意的问题是：处理器所输出的电平为０Ｖ与

３．３Ｖ的ＣＭＯＳ电平，而液晶模块是０与５Ｖ的

ＴＴＬ电平。为了增强液晶模块的稳定性，同时确

保处理器的安全，在进行接口设计时必须加入相

应的电平转换电路。在设计中采用了８位双电源

供电的双向驱动器７４ＬＶＸ４２４５，通过控制该驱动

器的Ｔ／Ｒ端便可控制数据的传送方向，方便处理

器进行读、写操作［７］。通过以上措施，电平兼容问

题得到了很好的解决。处理器与液晶模块硬件接

口的原理图如图４所示。

图４　ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２与 ＭＧＬＳ１２０３２接口电路

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ａｎｄＭＧＬＳ１２０３２

为了能够实现对液晶模块进行读写操作，

ＧＰＩＯＢ８～ＧＰＩＯＢ１５上的数据必须是双向传送的，

因此第一个双向驱动器的 Ｔ／Ｒ端受控于 ＧＰＩ

ＯＢ７ 的读写操作信号。而第二个双向驱动器由于

所接信号为控制信号只需单向传送，因此其Ｔ／Ｒ

直接与地相接即可。

３　显示程序的设计

ＭＧＬＳ１２０３２液晶模块共有１３种控制指令，

具体指令可参阅文献［２］。要实现对液晶模块的

正确控制，就必须适当地运用这些指令，向液晶模

块传送相应的数据。以下是根据液晶模块的控制

指令并结合图２所示的时序图所编写的基本子程

序以供调用。主要Ｃ语言子程序如下
［８］：

ｐｒ１（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｃｏｍ）　／／写指令代码子程序

（Ｅ１），参数ｃｏｍ为要执行的指令。

｛
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ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｔｅｍｐ；

ｃｌｒ＿ａ０（）；

ｃｌｒ＿ｒｗ（）；

ｔｅｍｐ＝ （ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＤＡＴ．ａｌｌ＆＝

０ｘ００ＦＦ）；

ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＤＡＴ．ａｌｌ ＝ （ｔｅｍｐ｜

（ｃｏｍ＜＜８））；

ｓｅｔ＿ｅ１（）；　／／使Ｅ为高电平

ｄｅｌａｙ（５）；　／／延时环节。

ｃｌｒ＿ｅ１（）；　／／使Ｅ为低电平

｝

ｐｒ２（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｄａｔａ）　／／写显示数据子程序

（Ｅ１），参数ｄａｔａ为字符的点阵数据。

｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｔｅｍｐ；

ｄａｔａ＜＜＝８；

ｓｅｔ＿ａ０（）；

ｃｌｒ＿ｒｗ（）；

ｔｅｍｐ＝（ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＤＡＴ．ａｌｌ＆＝

０ｘ００ＦＦ）；

ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＤＡＴ．ａｌｌ＝（ｔｅｍｐ｜ｄａｔａ）；

ｓｅｔ＿ｅ１（）；　／／使Ｅ端为高电平

ｄｅｌａｙ（５）；　／／延时环节。

ｃｌｒ＿ｅ１（）；　／／使Ｅ端为低电平

｝

针对前文所提到的在极限条件下（处理器工

作于最高频率，并以最大速率从同一Ｉ／Ｏ口反复

输出数据）有可能出现数据建立时间（狋ＤＳ）和使能

脉冲宽度（狋ＥＷ）不能满足要求，从图２的时序图中

可以看出：狋ＤＳ和狋ＥＷ都和Ｅ为高电平时所维持的

时间密切相关，因此，只要延长Ｅ为高电平的时

间就能同时延长狋ＤＳ和狋ＥＷ。为此，在程序中的

“ｓｅｔ＿ｅ１（）”（使Ｅ为高电平）之后加入了一个延时

环节“ｄｅｌａｙ（５）”再清除Ｅ的高电平状态。这样便

可保证在任何条件下都能符合液晶模块的时序特

性［９］。以上两个子程序是对液晶模块左半屏的

ＳＥＤ１５２０（１）芯片进行控制，类似地，可以编写出

ｐｒ３，ｐｒ４子程序，以实现对右半屏ＳＥＤ１５２０（２）芯

片进行控制。在调用以上子程序之前，还必须先

做好如下定义

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

：

＃ｄｅｆｉｎｅ　ｓｅｔ＿ａ０（）　ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＳＥＴ．ｂｉｔ．ＧＰＩＯＢ６＝１　　　／／使Ａ０ 端为高电平

＃ｄｅｆｉｎｅ ｃｌｒ＿ａ０（） ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＣＬＥＡＲ．ｂｉｔ．ＧＰＩＯＢ６＝１ ／／使Ａ０ 端为低电平

＃ｄｅｆｉｎｅ ｓｅｔ＿ｒｗ（） ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＳＥＴ．ｂｉｔ．ＧＰＩＯＢ７＝１ ／／使Ｒ／Ｗ 端为高电平

＃ｄｅｆｉｎｅ ｃｌｒ＿ｒｗ（） ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＢＣＬＥＡＲ．ｂｉｔ．ＧＰＩＯＢ７＝１ ／／使Ｒ／Ｗ 端为低电平

＃ｄｅｆｉｎｅ ｓｅｔ＿ｅ１（） ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＡＳＥＴ．ｂｉｔ．ＧＰＩＯＡ６＝１ ／／使Ｅ１ 端为高电平

＃ｄｅｆｉｎｅ ｃｌｒ＿ｅ１（） ＧｐｉｏＤａｔａＲｅｇｓ．ＧＰＡＣＬＥＡＲ．ｂｉｔ．ＧＰＩＯＡ６＝１ ／／使Ｅ１ 端为低电平

ｖｏｉｄｄｅｌａｙ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉ） ／／延迟子程序

｛

ｗｈｉｌｅ（ｉ）；

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

｝

图５　液晶模块初始化子程序流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｒｏｕｔｉｎｅｏｆＬＣＤｍｏｄｕｌｅ

在开机或给液晶模块上电时，一般都要先经

过初始化才能正常使用，其初始化的子程序流程

如图５所示。

上述的液晶模块初始化子程序既具有对模块

初始化的功能，同时也具有对整个液晶模块进行

清屏的功能，所以当需要对整个液晶模块实行清

屏时只需调用该子程序即可实现。

４　结　　论

采用间接访问方式设计了液晶模块与ＤＳＰ

处理器之间的接口电路，利用处理器系统多余的

Ｉ／Ｏ口与液晶模块相接，在软件的控制下模拟出
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与液晶模块相兼容的时序，其优点是不占用系统

的外部总线资源，不会对处理器读写其它外部存

储器造成干扰，保证了系统的运行效率。在所介

绍的ＤＳＰ处理器系统中，由于Ｉ／Ｏ口的读写速度

小于外部总线的读写速度并基本上能与液晶时序

相匹配，只是在最高速度条件下个别时间（如数据

建立时间）不能满足要求，所以只须在程序中适当

处加入一个延时环节，即可保证ＤＳＰ处理器运行

于最高速度以下的任何状态都能与液晶模块的时

序相兼容。从总体上看，间接访问方式的接口电

路比较简洁，只需在液晶模块与处理器之间接入

两个双向驱动器即可实现电平兼容；在软件方面，

可根据液晶模块和处理器Ｉ／Ｏ口的时序特性灵

活编程，很容易实现两者之间的时序兼容。本方

案可以推广到其它型号的液晶模块或处理器，特

别适合于处理器的外部总线资源紧张但有多余的

Ｉ／Ｏ口可供利用的系统。在应用于其它的系统

时，须根据实际情况设计合适的电平转换电路以

及在控制程序中增加适当的延时环节（当处理器

Ｉ／Ｏ口速度小于液晶模块所能接受的最高读写速

度时，则可不必添加延时环节），从而实现处理器

和液晶模块之间的电平和时序都相兼容，确保液

晶模块能够正确、稳定地工作。所提出的设计方

案已应用于有源电力滤波器项目中，实际应用证

明，采用此方案的液晶模块能够在强电磁干扰、电

压波动等恶劣环境下稳定运行。
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