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基于液晶显示的有限状态机在人机界面中的应用
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摘　要：通过分析有限状态机状态转移的特性，提出了利用有限状态机设计液晶显示人机界面的方法。以液

晶显示菜单的转换为例，详细论述了使用Ｃ语言设计人机界面的过程。使用ＳＰＬＣ５０１Ｃ液晶显示模块实现

了菜单的转换功能，且给出了显示菜单转换的液晶显示模块驱动程序。实际应用表明，这种方法易于扩展菜

单数量，避免了非法状态的出现，菜单转换迅速、稳定可靠。
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１　引　　言

随着 技 术 的 进 步，微 控 制 器 （ｍｉｃｒｏｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ）无论在家用电器领域还是在工业控制、仪

器仪表领域都得到了日益广泛的应用，而且其功

能越来越强大，价格越来越低廉。在实际应用中，

其输出显示大多比较简单，以数码管ＬＥＤ和段

码、字符型液晶显示屏为主。液晶显示器件由于

消耗功率小、重量轻，在小型仪器仪表行业中得到

了广泛的应用［１］。随着点阵图形式液晶模块的价

格不断下降，仪器仪表的显示界面逐渐趋向于大

面积和复杂化。现有的菜单设计多数使用数字来

选择菜单功能［２］，当功能较多时，按键数量较多，

而仪器仪表小型化的要求是按键减少，因此按键

的复用就显得较为重要。实现按键复用的最好方

法就是使用移位键来实现功能菜单的转换。点阵

图形式液晶模块显示内容灵活，为功能菜单的实

现提供了很好的途径。
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本文基于 Ｌｕｍｉｎａｒｙ 公司的 Ｓｔｅｌｌａｒｉｓ系列

ＡＲＭ 微控制器 ＬＭ３Ｓ３０８ 和 Ｓｕｎｐｌｕｓ公司的

ＳＰＬＣ５０１Ｃ液晶显示模块，根据有限状态机的工

作原理，使用Ｃ语言成功开发出功能菜单并在现

场中得到了应用。

２　用有限状态机设计菜单的原理

菜单功能的转换是通过左移、右移、上移、下

移等按键的选择来实现的，然后由确认按键来确

认，执行相应的功能。这实际上是工作状态的转

换。使用有限状态机描述工作状态的转换思路清

晰且有固定的模式，可以使菜单设计变得简单，易

于扩展。

有限状态机是一个描述离散系统的数学模

型，可表示为一个６有序组
［３］：

犕 ＝ ［犙，犛，犚，犳，犵，狇Ｉ］ （１）

其中，犕 是有限状态机，犙 是状态的有限集合，犛

是有限输入字母表，犚是有限输出字母表，犳是状

态转换函数，犵是输出函数，狇Ｉ是初态。

对于菜单的转换来说，有确定的可接受状态

序列。令狇（０）＝狇Ｉ，考察对应于激励（按键）ω＝

狊（１）狊（２）…狊（狋）的可接受状态序列狇＝狇（０）狇（１）

狇（２）…狇（狋）和响应φ＝狉（０）狉（１）狉（２）…狉（狋）。

若犕 是有限状态机，则状态函数犳：犙×犛→

犙，如果犳（狇，狊）＝狇′，可记为狇 →
狊
狇′。如果输入

串ω＝狊（１）狊（２）…狊（狋），将犕 从状态狇＝狇（０）转向

狇′＝狇（狋），即：

狇＝狇（０）
狊（１
→
）

狇（１）
狊（２
→
）

狇（２）
狊（３
→
）
…
狊（狋
→
）

狇（狋）＝狇′ （２）

则称狇（０）狇（１）狇（２）…狇（狋）是ω的可接受状态序

列。下面求得可接受状态序列及响应。

（１）可接受状态序列

狇（１）＝犳（狇（０），狊（１））＝犳１（狇（０），狊（１））

狇（２）＝犳（狇（１），狊（２））＝

犳（犳１（狇（０），狊（１）），狊（２））＝犳２（狇（０），狊（１）狊（２））

……

狇（狋）＝犳（狇（狋－１），狊（狋））＝

犳１（狇（０），狊（１）狊（２）…狊（狋））

　　（２）响应

狉（１）＝犵（狇（０），狊（１））＝犵１（狇（０），狊（１））

狉（２）＝犵（狇（１），狊（２））＝

犵（犳（狇（０），狊（１）），狊（２））＝

犵２（犳（狇（０），狊（１）狊（２））

……

狉（狋）＝犵（狇（狋－１），狊（狋））＝

犵狋（狇（０），狊（１）狊（２）…狊（狋））

　　由此得出，当进行菜单转换时，不但有明确的

可接受的状态序列，即菜单转换的轨迹，而且有确

定的响应，即按照一定的状态序列，可到达一个确

定的菜单功能。

有限状态机一般有两种表示方式：状态图和

状态表。通常用状态图来表示有限状态机，其中

每一个节点代表状态机的一个状态，从一个状态

指向另一个状态的有向线段代表状态的转换，在

线段旁边标出转移的条件。典型的状态转移图如

图１所示。

!" !#

$%&'"

$(&'(

$)&')

$*&'*

$+&'+

$,&',

$-&'-

!, !,

$.&'.

图１　状态转移图
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３　用Ｃ语言实现有限状态机的方法

下面以６菜单设计为例，介绍用有限状态机

设计菜单的方法，见图２。在图中，菜单０为默认

选中的菜单（被选中的菜单反白显示），按确认键

即可执行菜单０的功能。当按下右移按键（图２

中（１）图）时，菜单１反白显示，菜单０正常显示；

当按下下移按键（图２中（２）图）时，菜单０正常显

示，菜单３反白显示。其他（左移、上移）以此类推。

实现图２菜单的状态转移图见图３（以菜单左移、
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图２　６菜单设计示例
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右移、上移、下移为例）。

根据有限状态机的状态转换工作原理，６菜

单功能转换的程序流程图如图４所示。
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图３　６菜单状态转换图
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图４　菜单转换流程图
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　　在Ｃ语言中，可用ｓｗｉｔｃｈ…ｃａｓｅ语句来实现

有限状态机［４］。以左移为例，菜单转换功能实现

的部分代码如下：

＃ｄｅｆｉｎｅｍｏｖｅ＿ｌｅｆｔ　　０　　／／左移

＃ｄｅｆｉｎｅｍｏｖｅ＿ｒｉｇｈｔ １ ／／右移

＃ｄｅｆｉｎｅｍｏｖｅ＿ｕｐ ２ ／／上移

＃ｄｅｆｉｎｅｍｏｖｅ＿ｄｏｗｎ ３ ／／下移

ｓｗｉｔｃｈ（ｋｅｙ＿ｎｕｍ）

｛

／／定义菜单功能编号，取值范围为０～５

ｓｔａｔｉｃｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝０；

ｃａｓｅｍｏｖｅ＿ｌｅｆｔ：

｛

／／当前反白显示的菜单正常显示

　　ｍｅｎｕ＿ｄｉｓｐ（ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ，０）；

／／消除ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ值溢出

　　ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＋＝６；

／／左移至下一功能菜单

　　ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ；

／／消除没有定义的菜单功能

　　ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ％＝６；

／／下一菜单反白显示

　　ｍｅｎｕ＿ｄｉｓｐ（ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ，１）；

｝

ｃａｓｅｍｏｖｅ＿ｒｉｇｈｔ：

｛省略；｝

ｃａｓｅｍｏｖｅ＿ｕｐ：

｛省略；｝

ｃａｓｅｍｏｖｅ＿ｄｏｗｎ：

｛省略；｝

ｄｅｆａｕｌｔ：ＮＯＰ（）；

｝

对菜单转换流程图及实现菜单转换的部分代

码的几点说明：

（１）ｋｅｙ＿ｎｕｍ 为获取的按键编码值；ｆｕｎｃ＿

ｎｕｍ为菜单功能的编号，定义为静态无符号字符

型变量。由于是静态变量，当执行完菜单返回后，

可使当前菜单仍为选中菜单。

（２）ｍｅｎｕ＿ｄｉｓｐ（ｐａｒａｍｅｔｅｒ１，ｐａｒａｍｅｔｅｒ２）为

菜单显示函数。ｐａｒａｍｅｔｅｒ１为菜单功能编号，取

值范围０～５；ｐａｒａｍｅｔｅｒ２为菜单选中状态，取值

范围为０～１。ｐａｒａｍｅｔｅｒ２＝０，表示菜单处于未被

选中状态，正常显示；ｐａｒａｍｅｔｅｒ２＝１，表示菜单处

于被选中状态，反白显示，见图２。

（３）语句ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＋＝６消除ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ值

的溢出现象。如ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝０，没有此语句，执行

语句ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ（左移），则ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝２５５，显然

超出了菜单功能的取值范围，出现了非法状态；有

此语句，则ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝６，执行语句ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ后

ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝５，从菜单０转换到菜单５，见图３。

（４）语句ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ％＝６消除没有定义的菜

单功能。如ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝５，没有此语句，执行语句

ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＋＋（右移），则ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝６，显然超出

了菜单功能的取值范围，出现了非法状态；有此语

句，执行语句ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＋＋后再执行本语句后，则

ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＝０，从菜单５转换到菜单０，见图３。

（５）执行菜单的上移、下移时，上下两菜单的

编码差值为３，所以执行ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ语句３次或
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ｆｕｎｃ＿ｎｕｍ＋＋语句３次，见图３。

（６）默认状态为不执行任何动作，而且解决了

剩余状态处理的问题［５］。

４　硬件电路的实现

控制电路核心采用 ＬＭ３Ｓ３０８微控制器。

ＬＭ３Ｓ３０８是由 Ｌｕｍｉｎａｒｙ公司设计生产的基于

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３的微控制器，该ＬＭ３Ｓ３０８微控

制器是针对工业应用方案而设计的，它具有以下

特性：３２位ＲＩＳＣ性能，主频最高２５ＭＨｚ；１６ｋＢ

ｆｌａｓｈＲＯＭ，４ｋＢＲＡＭ；多达２５个ＧＰＩＯ；８个１０

位的ＡＤＣ；集成常用的接口ＳＳＩ、ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ。

本设计使用的液 晶 模 块 为 凌 阳 生 产 的

ＳＰＬＣ５０１Ｃ，此液晶显示模块分辨率为１２８×６４，

用户通过接口能非常容易地控制它。

使用ＬＭ３Ｓ３０８和ＳＰＬＣ５０１Ｃ的硬件控制电

路见图５。在图中，Ｕ０为ＬＭ３Ｓ３０８，Ｊ６为液晶模

块接口；ＣＬ１～ＣＬ４为液晶模块内部驱动电路

ＤＣ／ＤＣ变换器的外接电容，ＣＬ５～ＣＬ９为液晶模

块内部多电平产生电路的外接电容；ＤＢ０～ＤＢ７

为液晶模块８位数据总线；ＲＤ为读液晶内部显

示ＲＡＭ选通端，低电平有效；ＷＲ为写液晶内部

显示ＲＡＭ选通端，低电平有效；Ａ０Ｐ为控制命令

与显示数据指示端，高电平表示ＤＢ０～ＤＢ７总线

上的数据为显示数据，低电平表示ＤＢ０～ＤＢ７总

线上的数据为控制数据；ＲＥＳ为液晶内部电路的

复位端，低电平有效；ＣＳ１为液晶片选信号，低电

平有效。图中省略了按键电路及ＬＭ３Ｓ３０８的外

围电路。
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图５　液晶显示硬件电路
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５　液晶模块驱动程序设计

液晶模块驱动程序包括：液晶复位子程序

（ｖｏｉｄｌｃｄ＿ｒｅｓｅｔ（ｖｏｉｄ））；液晶初始化子程序（ｖｏｉｄ

ｌｃｄ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ））；发送命令子程序（ｖｏｉｄｓｅｎｄ＿

ｃｏｍｍａｎｄ（ｖｏｉｄ））；发送数据子程序（ｖｏｉｄｓｅｎｄ＿

ｄａｔａ（ｖｏｉｄ））；页设置子程序（ｖｏｉｄｓｅｔ＿ｐａｇｅ（ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐａｇｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ））；列设置子程序（ｖｏｉｄ

ｓｅｔ＿ｃｏｌｕｍｎ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｃｏｌｕｍｎ＿ａｄｄｒｅｓｓ））；清

屏子程序（ｖｏｉｄｃｌｅａｒ＿ｓｃｒｅｅｎ（ｖｏｉｄ））；显示子程序

（ｖｏｉｄｄｉｓｐｌａｙ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｎ＿ｃ＿ｓｅｌｅｃｔ，ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｒｅｖｅｒｓｅ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｌｅｔ＿ｎｕｍ＿

ｃｈｎ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐａｇｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

ｃｏｌｕｍｎ＿ａｄｄｒｅｓｓ））。由于ＳＰＬＣ５０１Ｃ不带字库，

所以显示数字、英文字母和汉字需手动取字模且

存储于ＦＬＡＳＨＲＯＭ 中
［６］。其显示流程图如图

６所示。

对驱动程序的几点说明：
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（１）液晶复位子程序、初始化子程序及清屏子

程序在全局初始化程序中调用。

（２）显示子程序可显示数字、英文和汉字，由

参数ｎ＿ｃ＿ｓｅｌｅｃｔ用来选择显示数字、英文字母还

是汉字。ｎ＿ｃ＿ｓｅｌｅｃｔ＝０，显示数字、英文字母；ｎ＿ｃ＿

ｓｅｌｅｃｔ＝１，显示汉字。

（３）参数ｒｅｖｅｒｓｅ用来选择是否将显示内容反

          ¢ÍÔ¾üî

³èÃ

ÐèÃ

ÍöèÔ¾ÄýÖ ¢

ÄÖ¸ ºÖÄàÅ

ýÖ(¢ÄÖ¸)Ô¾ÓÌò ºÖÔ¾ÓÌò

¢ÍýÝ

áø

ª¼

图６　液晶显示流程图
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白显示，ｒｅｖｅｒｓｅ为０，则正常显示；ｒｅｖｅｒｓｅ为１，则

反白显示。ｌｅｔ＿ｎｕｍ＿ｃｈｎ用来表示数字、英文字

母的编号，或汉字的编号。ｐａｇｅ＿ａｄｄｒｅｓｓ、ｃｏｌｕｍｎ＿

ａｄｄｒｅｓｓ表示显示内容的页地址和列地址（即坐标

值）。

这样设计子程序的优点在于可显示任意英文

字符、汉字、数字，如将图形看做１６×１６点阵的组

合，可显示图形。

６　实际应用

采用上述设计方法研制了一台红外数据采集

器，具有６个菜单：校时、显压（显示压力）、设置、

采集、传输、清空（清空采集器、压力计内的数据）。

菜单之间用左移、右移、下移等按键来转换（由于

菜单只有两行，上移和下移按键可合并成一个，这

可节省一个按键，且不增加菜单转换时按键的次

数）。经过现场使用验证，所设计的菜单稳定可

靠，使用效果良好。

７　结　　论

采用有限状态机的方法，使用Ｃ语言设计了

液晶显示人机界面，实现了菜单转换功能，给出了

液晶显示模块驱动程序。实际应用表明，这种方

法易于扩展菜单数量，避免了非法状态的出现，菜

单转换迅速、稳定可靠。
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