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摘　要：介绍了一种基于ＡＲＭ９的彩色薄膜晶体管液晶显示模块（ＴＦＴＬＣＤ）的设计和实现方法。为了解决

图像及字符在液晶模块上的实时显示，图像库及字符库存储在容量达６４Ｍｂｙｔｅ的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ闪存中，可以

根据不同需求对图像库及字符库进行更新。模块支持２４ｂｉｔ彩色ＲＧＢ格式图像的显示，还支持ＪＰＥＧ格式

图像的显示，ＪＰＥＧ图像的解码功能在ＡＲＭ９处理器上实现。模块采用串口方式与其他外接主控系统通信，

通过接收主控系统的不同指令，可以实现对库中图像及字符显示的实时更改。在液晶屏ＬＱ０８０Ｖ３ＤＧ０１上已

通过测试，运行可靠。该模块已实际应用于图像显示设备中。
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１　引　　言

ＴＦＴＬＣＤ因其厚度薄且画面质量优异，可

以实现信息的高速度、高亮度及高对比度显示［１］，

已广泛应用于图像显示系统中。虽然ＴＦＴＬＣＤ

具有良好的显示性能，但 ＴＦＴＬＣＤ的驱动信号

非常复杂，同时外围的控制单元需要处理的数据

量非常大［２］，以一个分辨率为６４０×４８０的彩色

ＴＦＴＬＣＤ为例，显示一幅彩色图像就需要处理

９００ｋｂｙｔｅ的数据量，这对于传统的单片机等处理

器显得无能为力。由于图像数据量大，目前图像

大都采用压缩后再存储，其中ＪＰＥＧ （ＪｏｉｎｔＰｈｏ

ｔｏｇｒａｐｈｉｃＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ）格式的压缩图像应用

最为广泛。

为了解决图像等大容量数据在ＴＦＴＬＣＤ显

示屏上的应用，本文提出了一种基于ＡＲＭ９处理

器Ｓ３Ｃ２４４０Ｘ的彩色液晶显示模块。模块能够实

现对字符及彩色ＲＧＢ格式图像的显示，同时还可

以显示ＪＰＥＧ格式的图像。由于液晶显示屏只能

接收ＲＧＢ格式的图像数据，为了实现对ＪＰＥＧ格

式的图像显示，必须对压缩图像进行解压缩，

ＪＰＥＧ格式图像的解码功能在ＡＲＭ９处理器上实

现。本文提出的方法简化了彩色ＴＦＴＬＣＤ图像

显示的设计难度，同时为ＪＰＥＧ格式的解码及液晶

显示提供了一种实现方法。液晶显示模块可以方

便地与外接系统接口，实现图像显示模块的功能。

２　模块结构设计与分析

模块硬件包括４个部分：ＡＲＭ９Ｓ３Ｃ２４４０Ｘ

处理器、数据存储模块、液晶显示模块及 ＲＳ２３２

串口通信模块。模块中使用了两种非易失性闪存

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ和ＮＯＲＦｌａｓｈ。考虑到ＮＯＲＦｌａｓｈ

具有芯片内执行及可靠性高的特点，使用它来存

储ＡＲＭ９处理器运行的程序代码；存储容量大且

高单元密度的ＮＡＮＤＦｌａｓｈ用来存储海量数据，

作为图像库及字符库的存储单元。ＳＤＲＡＭ 作为

外扩存储器使用。ＴＦＴＬＣＤＬＱ０８０Ｖ３ＤＧ０１作

为模块的显示屏使用。与其他外部模块通信采用

ＲＳ２３２串口方式。

模块实现的主要功能有：ＪＰＥＧ格式图像的

解码；支持２４ｂｉｔ彩色ＲＧＢ图像数据及ＪＰＥＧ两

种格式图像的显示；字符的显示；数据存储容量为

６４Ｍｂｙｔｅ，可以实现对图像库及字符库的更新；
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图１　模块功能框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅ

可以设置不同的串口波特率。模块功能框图如图

１所示。

２．１　犃犚犕９嵌入式处理器犛３犆２４４０犡

Ｓ３Ｃ２４４０Ｘ是一款基于 ＡＲＭ９２０Ｔ内核、主

频最高达４００ＭＨｚ、适用于嵌入式应用的 ＲＩＳＣ

处理器。它支持可配置的８，１６，３２ｂｉｔ数据总线

宽度。在存储器接口方面，最多可以扩展６个通

道的ＲＯＭ 或 ＲＡＭ 存储器，以及２ 个通道的

ＳＤＲＡＭ，同 时 它 还 支 持 ＮＡＮＤ Ｆｌａｓｈ、ＮＯＲ

Ｆｌａｓｈ存储器扩展。

它内部的 ＡＲＭ９２０Ｔ内核具有高速微控制

器总线（ＡＭＢＡＢＵＳ）结构及哈佛结构的高速缓

冲存储器（Ｃａｃｈｅ），高速缓冲分别是１６ｋｂｙｔｅ程

序及１６ｋｂｙｔｅ数据存储器，使其具有良好的高速

性能［３］；具有丰富的外围设备，包括ＬＣＤ控制器、

ＵＡＲＴ、ＵＳＢ、ＳＤ及 ＳＰＩ等接口，可以满足不同

的设计要求。

２．１．１　ＬＣＤ控制器

Ｓ３Ｃ２４４０Ｘ内部ＬＣＤ控制器接口支持ＳＴＮ

ＬＣＤ及 ＴＦＴＬＣＤ的无缝连接，它支持单色、调

色板彩色及２４ｂｉｔ真彩色的显示。根据不同的设

计要求，通过程序编程可以实现相应的ＬＣＤ分辨
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率，数据格式及帧频等设置，从而满足各种类型的

ＬＣＤ模块。Ｓ３Ｃ２４４０ＸＬＣＤ控制器用来传输视

频数据 ＶＤ［２３：０］，同时产生相应的控制信号

ＶＳＹＮＣ、ＨＳＹＮＣ、ＶＤＥＮ及ＬＥＮＤ，时序图如图

１所示。实现 ＬＣＤ 控制器功能的关键是根据

ＬＣＤ时序的要求
［４］，合理配置控制器寄存器。

图１中的信号定义如下：

ＶＳＹＮＣ：ＬＣＤ控制器和ＬＣＤ之间的帧同步

信号，高电平有效时表示一帧图像的起始。

ＨＳＹＮＣ：行同步信号，由水平有效像素的大

小决定。

ＶＣＬＫ：ＬＣＤ时钟信号，在一个时钟周期内

数据送入ＬＣＤ移位寄存器内。

ＶＤＥＮ：数据使能信号，高电平表示数据

有效。

ＬＥＮＤ：行结束信号。

ＶＤ［２３：０］：ＲＧＢ数据信号线。对于２４ｂｉｔ

ＴＦＴＬＣＤ，Ｒ、Ｇ、Ｂ各占８位；而对于１６ｂｉｔＴＦＴ

屏有两种方式：５∶６∶５及５∶５∶５＋１，使用时需要注

意要与相应ＴＦＴＬＣＤ的信号相一致。

２．１．２　数据存储模块

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ是一种固态内存，与ＥＥＰＲＯＭ

相比，具有读写速度快的优势；与ＳＲＡＭ相比，具

有非易失性等优势。图像尤其是彩色图像数据量

大，因此需要考虑使用大容量的存储器来存储图

像数据。另外，考虑到断电后数据的非易失性，因

此选择ＮＡＮＤＦｌａｓｈ作为存储器件。

数据存储单元 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ包括图像库及

字符库，其中字符库存储容量是８Ｍｂｙｔｅ，图像库

存储容量是５６Ｍｂｙｔｅ。模块选用 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ

Ｋ９Ｆ１２１６Ｕ０Ａ作为图像的存储器件，它的容量大

小为６４Ｍ×８ｂｉｔ，其中每页是（５１２＋１６）ｂｙｔｅ，块

大小是（１６ｋ＋５１２）ｂｙｔｅ；随机读取一页数据的最

大时间是１２μｓ，而向 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ写入一页数

据的典型时间是２００μｓ。以分辨率为６４０×４８０

的ＲＧＢ 彩色图像为例，图像数据大小是９００

ｂｙｔｅ，因此将此图像写入Ｆｌａｓｈ的最大时间是３４１

μｓ，然后将此图像从 Ｆｌａｓｈ读出的最长时间是

２１μｓ。

以分辨率为６４０×４８０的ＲＧＢ格式彩色图像

为例，５６Ｍｂｙｔｅ的图像存储容量可以存储６２幅

图像，完全可以满足大容量存储的要求。在存储

图像数据的编程过程中，由于ＮＡＮＤＦｌａｓｈ是以

页为单元进行数据存储，这就意味着一幅图像需

要占用多个页的存储空间。需要注意的是，由于

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ器件存在坏块单元，而且坏块是随

机分布的，因此需要对坏块进行标记处理，对它们

标记为不可用，这样就避免了由于坏块单元引起

的数据存储错误。

２．１．３　ＪＰＥＧ图像解码

ＪＰＥＧ是一种目前广泛使用的静态图像压缩

标准，它以其显著的压缩效率和较低的图像质量

损失获得了广泛应用，成为国际通用的标准。

ＪＰＥＧ的目的是提供一种使用于各种连续色调图

像的压缩方法，并且能够易于硬件实现，具有良好

的性价比。为了满足各种应用需求，它提供了两

种压缩编码技术：基于离散余弦变换 （ＤＣＴ）的有

损压缩编码和基于ＤＰＣＭ的无损编码
［５］，这两种

编码方式可以采用４种操作模式来实现：顺序编

码、累进编码、无损编码及层次编码。其中基于

ＤＣＴ变换的顺序编码方式最常用。

以基于离散余弦变换的顺序编码方式来说明

ＪＰＥＧ图像解码的过程。图像解码是压缩编码的

反过程，解码的码流起始位置标志信息，解码器根

据ＪＰＥＧ压缩图像的文件头信息，得到原始图像

的基本信息。得到原始图像信息后，解码器根据

ＪＰＥＧ文件中的霍夫曼表进行解码。由于熵编码

过程中使用霍夫曼编码分别对ＤＣ及ＡＣ系数进

行编码，其中系数编码的顺序采用ｚｉｇｚａｇ序列，

因此实现解码时需要考虑这些相关实现过程，详

细信息请参考相关文献［５］。根据量化系数表，经

霍夫曼解码后的系数与相应的量化值进行乘积，

然后进行反余弦变换。需要注意的是，ＪＰＥＧ图

像使用的是ＹＣｒＣｂ 模型，其中犢 是亮度分量，犆ｒ

及犆ｂ 是色度分量，需要将系数的色彩空间从

ＹＣｒＣｂ转换到ＲＧＢ空间，最终得到图像的犚、犌、

犅数据值，这些数据才可以在液晶显示屏上显示。

根据ＪＰＥＧ 文件交换格式提供的资料文献
［６］，

ＹＣｒＣｂ色彩空间到ＲＧＢ色彩空间的转换见公式

（１）。

犚＝犢＋１．４０２（犆ｒ－１２８）

犌＝犢－０．３４４１４（犆ｂ－１２８）－０．７１４１４（犆ｒ－１２８）

犅＝犢＋１．７７２（犆ｂ－１２８

烅

烄

烆 ）

　（１）

考虑到延时应尽量小，程序在ＮＯＲＦｌａｓｈ存

储器上执行效率低。图像解码算法中应合理安排

在ＡＲＭ９中的内存分配。设计过程中将频繁访
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问的程序代码及数据搬运到 ＡＲＭ９内部高速缓

冲存储器中，从而提高编码的效率［７］。由于顺序

编码方式最常用，它通常称为ＪＰＥＧ 基本系统

（ＢａｓｅＬｉｎｅ）。设计过程中，实现的ＪＰＥＧ图像解

码支持顺序编码，完全可以满足应用要求。

２．２　犜犉犜犔犆犇犔犙０８０犞３犇犌０１

实验中选用 ＬＱ０８０Ｖ３ＤＧ０１彩色液晶显示

模块测试设计效果。ＬＱ０８０Ｖ３ＤＧ０１ 由彩色

ＴＦＴＬＣＤ面板、驱动电路、控制电路、供电电路

及背光单元组成。它支持最大分辨率为６４０×

４８０的图形和文字显示，数据输入格式为１８ｂｉｔ，

其中红绿蓝各占６ｂｉｔ，提供的颜色共２６２１４４种。

ＴＦＴＬＣＤ需要＋３．３Ｖ或＋５Ｖ供电电压，背光

需要交流电源供电。输入的控制信号有４个：帧

同步信号ＶＳＹＮＣ、行同步信号 ＨＳＹＮＣ、数据使

能信号ＥＮＡＢ及时钟信号ＣＫ。数据线宽度是

１８ｂｉｔ，红绿蓝各占６ｂｉｔ，分别是犚［０∶５］、犌［０∶５］

及犅［０∶５］，颜色配置信息如表１所示
［８］。

表１　输入数据信号及颜色显示配置

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓａｎｄｂａｓｉｃｄｉｓｐｌａｙｃｏｌｏｒｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｌｏｒｓ
Ｄａｔａｓｉｇｎａｌ

犚０ 犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５ 犌０ 犌１ 犌２ 犌３ 犌４ 犌５ 犅０ 犅１ 犅２ 犅３ 犅４ 犅５

Ｂｌａｃｋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂｌｕｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １

Ｇｒｅｅｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｙａｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｒｅｄ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｍａｇｅｎｔａ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １

Ｙｅｌｌｏｗ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｗｈｉｔｅ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

　　ＬＱ０８０Ｖ３ＤＧ０１液晶显示屏的数据线共１８

ｂｉｔ，对于２４ｂｉｔ的彩色图像以及２４ｂｉｔ的ＡＲＭ９

Ｓ３Ｃ２４４０Ｘ的ＴＦＴＬＣＤ控制器而言，其接口并不

兼容。设计中为了适应 ＬＱ０８０Ｖ３ＤＧ０１液晶显

示屏的接口，分别舍弃了８ｂｉｔ犚、犌、犅值的低２

位，测试结果显示效果良好。如果选用的 ＴＦＴ

ＬＣＤ是２４ｂｉｔ数据线，则可以直接连接到ＬＣＤ

控制器相应的数据线。

３　模块设计方案的实现

３．１　工作流程

在ＡＲＭ９执行初始化后，主程序就等待外部

模块通过串口发送指令。外接模块通过 ＲＳ２３２

串口与本模块通信，根据通信协议发送不同的指

令，实现相应的功能。在约定的串口波特率下，通

信协议如下：显示图像时首先发送指令０ｘ５５，然

后再发送图像在图像库中的编号；显示字符时首

先发送指令０ｘ５６，然后再发送字符在字符库中的

编号，最后发送字符在液晶屏上显示的横轴及纵

轴坐标。需要说明的是，在 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储空

间中的图像库及字符库是自己定义的，可以重新

下载更新。软件流程图如图３示。
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图３　软件流程图
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３．２　彩色图像显示

所设计的模块支持２４ｂｉｔ彩色ＲＧＢ及ＪＰＥＧ

两种格式的图像显示。因为像素数据可以直接送

到液晶接口控制模块显示，而ＪＰＥＧ格式的图像

则必须经过解码之后才能显示，所以图像在显示

前，需要先判断图像数据是什么格式。如果图像

数据是ＪＰＥＧ格式，则必须经过图像解码，解码后

得到原始彩色图像的像素数据值犚、犌、犅，这些数

据经过显示控制单元送到液晶屏显示。如果图像

是原始图像的数据，则可以直接送到液晶控制模

块进行显示。

由于要显示的图像存储在 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的

图像库存储空间，所以在将彩色图像输出到

ＴＦＴＬＣＤ显示时，首先要将需要显示的图像数

据从ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中读取出来，得到一幅２４ｂｉｔ

彩色图像的完整原始图像数据。原始图像数据

中，一个像素占用３ｂｙｔｅ，其中 犚、犌、犅 各占

１ｂｙｔｅ。将数据输出给 ＴＦＴＬＣＤ显示前，需要

根据ＬＣＤ接收的数据格式将图像数据进行转换，

然后才能输出显示，图像数据按照从上到下，自左

向右的顺序输出［９］。同样，将 ＴＦＴＬＣＤ按照相

同的顺序进行扫描，最终完成整幅图像的显示。

ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储着大量的图像数据，为了

区分不同的图像数据，将相应的图像输出显示，模

块采用ＲＳ２３２串口与外界通信。通过发送不同

的指令，可以将在ＮＡＮＤＦｌａｓｈ上存储的相应图

像读取出来，输出在ＴＦＴＬＣＤ上，最终实现各种

彩色图像的显示。

３．３　字符显示

字符采用１６×１６点阵，由于每个像素占用

３ｂｙｔｅ，所以每个字符占用７６８ｂｙｔｅ。可以将常

用字符存储在 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中，作为字符库使

用，需要时调用即可。当显示字符时，首先要确认

相应字符在存储器中的位置，然后根据地址信息

对相应字符进行操作，最后根据字符要显示的位

置在液晶屏上输出，实现字符在液晶屏上的显示。

　　实验过程中为字符库分配８Ｍｂｙｔｅ空间，可

以存储１０９２２个字符。字符库还可以实现更新，

只需将存储器 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ对应地址空间的内

容替换即可。

４　实验结果

为了测试模块的正确性，将一幅分辨率为

６４０×４８０的图像“ＡｕｔｕｍｎＬｅａｖｅｓ”下载到ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ存储器中，它在图像库中的编号为０ｘ０１。

根据串口通信协议，向液晶显示模块发送指令

０ｘ５５，然后再发送图像在图像库中的编号０ｘ０１。

显示模块接收到指令后，液晶屏显示效果如图４

所示。测试结果表明，模块工作正常，发送显示其

他图像及字符的指令同样效果良好，运行可靠，达

到了模块方案设计要求。

 

Ｆｉｇ．４　液晶屏显示图像测试结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙｏｎＴＦＴＬＣＤ

５　结　　论

提出了一种基于ＡＲＭ９的２４ｂｉｔ彩色ＴＦＴ

ＬＣＤ液晶显示模块设计方案。图像及字符库存储

在ＮＡＮＤＦｌａｓｈ固态闪存中，保证了图像及字符的

实时显示，同时还能实现对图像库及字符库的更

新。提供了串口通信方式，可以方便地实现与其他

外接系统交互。该模块设计简化了彩色ＴＦＴＬＣＤ

显示图像的设计难度，提高了开发效能。模块可以

兼容不同类型的彩色ＴＦＴＬＣＤ，为液晶显示模块

的彩色图像显示提供了一种新的方法。
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