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要!嵌入式系统中为实现人机交互!常采用液晶显示屏和矩阵键盘作人机接口%文章采用一个
%W!f#C

的液晶显示屏作为显示界面!两个
M(

G

Q**

节点实现无线远程控制!液晶模块上还连接有一个矩阵键盘!可通

过它发送命令到控制系统%液晶模块可实现中英文混排)

3JOJ

位图显示)反显等一系列功能%实测无线通

信距离最大可达到
"$E

!

!$E

以内可实现稳定的数据传输%该人机接口可用于无线抄表)数控等控制系

统中%

关
!

键
!

词!

M(

G

Q**

&人机接口&液晶&无线控制系统

中图分类号!
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$!男!江西宜春人!硕士研究生!主要从事基于
L[`

和
YSOL

的嵌入式系统设计%

%

!

引
!!

言

基于嵌入式系统的产品如手机)

S̀B

)

S̀C

)

OST

和
S8L

等!已经融入了人类生活的各个方

面%每一个嵌入式系统一般都有一个人机接口!

以方便用户操作和使用'

%@"

(

%很多的工业控制场

合对控制系统的移动性能都有很高的要求!所以

需要采用无线控制系统%

M(

G

Q**

是一种新兴的

短距离)低速率)低功耗的无线通信技术!具有可

靠性高)成本低和组网简单等优点%目前!

M(

G

Q**

无线通信技术已经相当成熟!适合用于远程控

制中'

%

(
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本文将人机接口技术和
M(

G

Q**

无线通信技

术结合以实现远程控制!人机接口部分采用
%W!f

#C

的点阵液晶和一个
Cf"

的矩阵键盘!使用

M(

G

Q**

实现远程控制!具有成本低)操作容易和

应用范围广等特点%

!

!

整体设计

所设计的无线控制系统可分为两个部分"一

部分是液晶模块!另一部分是无线通信模块%两

部分相对独立!分别有各自的
&Sa

%人机接口的

&Sa

采 用 意 法 半 导 体 公 司 的
L[`

芯 片

TV B̀!Y%$B[QV#

!并连接有一个
%W!f#C

的点

阵液晶和一个
Cf"

的矩阵键盘&无线通信模块的

&Sa

使用
VP

公司的
&&!CB$

!主要完成串口转无

线的功能!用户可通过在控制系统上连接另一个

无线通信模块实现远程控制%整体结构如图
%

所

示!图中的
M(

G

Q**

节点即为一个无线通信模块%

!"#$

!"#$%%

%&

&'()(

*&+,-./)01
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图
%

!

整体结构图
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Q1-=I5(0

G

/0E-27'*-U*/011+7/.=7./*

B

!

硬件设计&

"

'

L>A

!

液晶模块

液晶模块通过串口和一个
M(

G

Q**

节点#一个无

线通信模块$连接!核心芯片是
TV̀ B!Y%$B[QV#

%

液晶的驱动芯片采用三星公司的
]T$%$?

#

%

片$

和
]T$%$A

#

B

片$!外部还接有一个
Cf"

的矩阵

键盘%

TV B̀!Y%$B[QV#

是意法半导体公司的

一款基于
&-/7*\@̀ B

内核的中容量的
B!

位

L[`

芯片!内置
%!AIQ

的
Y10+'

和
!$IQ

的

T[L`

!最高频率为
?!`NF

%

L[`

芯片和矩阵

键盘的接口为
A

行
A

列!即矩阵键盘可以扩展为

A

行
A

列%串口用于和无线通信模块通信%

L[`

芯片与液晶模块的连接如图
!

所示!图中

的标号
3&8

3

8LVL%

#

3&8

3

8LVLA

为数据线!

3&8

3

_D

0

为写使能!

3&8

3

[T

为读使能!

3&8

3

&TL

)

3&8

3

&TQ

为片选!

3&8

3

[TV

为复位!

Q]3

3

&V[3

为背光开关控制!其中的电位器
S

C

用于调
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图
!

!

L[`

芯片与液晶的连接简图

Y(

G

>!

!

8(0

G

/0E-27'*()7*/20=*H*7R**)L[`0)53&8

节背光亮度%

L>J

!

无线通信模块

连接在液晶模块和控制系统上的两个
M(

G

@

Q**

节点!即两个无线通信模块采用完全一样的

硬件设计!其核心是
&&!CB$

%

&&!CB$

是一款基

于增强的
A$"%

内核的用于
M(

G

Q**

无线通信的片

上系统#

T-&

$!内部集成了
%!AIQ

的
Y10+'

和

AIQ

的
T[L`

!射频收发器也集成在芯片内部%

射频模块外部接有
W5Q

的鞭状天线%

aTL[V

外部通过一个
`Lb!B!

芯片和一个
8QW

连接!

用于和控制系统或液晶模块通信%

&&!CB$

的外

部还接有两个按键和一个
<-I(0

的显示屏!一个

按键用于复位&另一个按键用于设置
M(

G

Q**

模块

的波特率!支持
!C$$

!

CA$$

!

W#$$

!

%W!$$H(7

-

+

等
C

种波特率%显示屏用于显示当前波特率和节

点连接情况%

C

!

软件设计

N>A

!

无线通信模块软件设计

该软件采用
PL[2-/"%

编译器设计!用
&

语

言编写%无线通信模块主要完成透明串口的功

能!使用较为简单的
M(

G

Q**!$$C

协议栈%下面

先介绍几个在程序中用到的几个重要的应用层

函数"

#

%

$

U-(50

9

1T*)5̀ TO

#

Q̂ VD 5+7̀ -5*

!

3L88[

3

a<PJ<

%

5+7L88[

!

Q̂ VD5+7DS

!

Q̂ VD=1.+7*/

!

Q̂ VD+/=DS

!

Q̂ VD

% 9

1-05

!

Q̂ VD

9

1*)

!

Q̂ VD7+)

!

Q̂ VD/*

4

0=I

$!用于发

送消息!各个参数的含义如下"

Q̂ VD5+7̀ -5*

"指定目的地址模式!可取
B
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个值"

LST

3

8TV`J8D

3

<J<D

#不指定目的地

址!用于间接通信$!

LST

3

8TV`J8D

3

TNJ[V

#短地址模式$和
LST

3

8TV`J8D

3

3J<O

#长地

址模式$%

3L88[

3

a<PJ<

%

5+7L88[

"指向目的地址&

Q̂ VD5+7DS

"目的端&

Q̂ VD=1.+7*/

"串标识!仅用于间接通信&

Q̂ VD+/=DS

"源端&

Q̂ VD

%9

1-05

"包含用户载荷的缓冲区指针&

Q̂ VD

9

1*)

"用户载荷的字节数&

Q̂ VD7+)

"传递的消息的序号!可以用
0

9

+@

O*)VT<

#$函数自动生成%

Q̂ VD/*

4

0=I

"握手标志!非
$

产生握手请

求!反之不产生%

#

!

$

U-(50

9

1Y-/E<*7R-/I

#

U-(5

$!用于
&--/5

节点建立网络%

#

B

$

U-(50

9

1,-()<*7R-/I

#

U-(5

$!用于
[Y8

节点加入网络%

#

C

$

3[_SL<

3

TVLVaT

3

D<a` .+/[\@

S0=I*7&011H0=I

#

U-(5

$!收到数据包的回调函数!

在该函数中可调用如下函数获得关于数据包的

信息"

0

9

1O*7[\8+7D

9

#$目的端&

0

9

1O*7[\&1.+7*/

#$串标识&

0

9

1O*7[\T/=D

9

#$源端&

0

9

1O*7[\T/=TL88[

#$源端的短地址&

0

9

1O*7[\̀ +

G

3*)

#$消息长度&

0

9

1O*7[\̀ +

G

8070

#$消息数据指针&

0

9

1O*7[\[TTP

#$接收到的消息的信号强

度!是介于
$

#

!""

之间的一个值!值越大!信号

越强%

两个
M(

G

Q**

节点分为一个
&--/5

节点和一

个
[Y8

节点!两个节点任何一个接控制系统或者

液晶模块都是可以的!通过预编译指令
0

(25*2

区

别下载到两种节点的程序%下载到
&--/5

节点

和
[Y8

节点的程序实现的功能基本差不多!差别

主要在于复位后
&--/5

建立网络!

[Y8

加入网

络!

&--/5

建立网络成功后会在
&--/5

节点的显

示屏上显示!

[Y8

加入网络失败也会在
[Y8

的

显示屏上显示!

[Y8

加入网络成功会在
&--/5

和

[Y8

节点的显示屏上显示&另外一个区别在于用

0

9

1T*)5̀ TO

#$函数发送数据时的目的地址不

同!都是对方的地址%

复位后!

&--/5

节点通过
0

9

1Y-/E<*7R-/I

#$

函数建立网络!

[Y8

节点通过
0

9

1,-()<*7R-/I

#$

函数加入网络!待
&--/5

节点建立网络)

[Y8

节

点加入网络成功后!通信过程就可以开始了%两

个节点完成的功能都是串口转无线%

节点通过中断方式接收串口中的数据!通过

0

9

1T*)5̀ TO

#$函数以无线方式发送数据%但

是!

0

9

1T*)5̀ TO

#$函数是很费时间的!频繁地调

用
0

9

1T*)5̀ TO

#$函数势必造成数据的丢失%因

此!我们首先想建一个缓冲区!但是调试后发现仍

然丢失数据&于是进一步将发送和接收缓冲区分

离%做法如图
B

所示"建立
E

个缓冲区#

E

)

!

!

图中以
EZB

为例$!接收数据时变量
&./[

指示

当前接收数据的缓冲区序号!在当前缓冲区接收

字节数达到缓冲区最大容量时!

&./[

按图中箭

头方向循环变化%当发送数据开始时!用
&./V

变量保存
&./[

变量!以达到将发送和接收分开

的目的%并从
&./V

缓冲区的前
EX%

个缓冲区

开始检查这
E

个缓冲区是否为满!如满则将该缓

冲区发送并清空该缓冲区!否则不发送%还有一

种超时发送的情况!即超时后缓冲区不为空!则将

该缓冲区数据发送%源代码如下"

&./V Z &./[

&

2-/

#

9

YPYJZ`Lb

3

Y

&

9

YPYJ

6

$

&

9

YPYJ@@

$+

(2

#

P)S7/

'

S/*UY(2-

#

&./V

!

9

YPYJ@%

$(

6

Z`Lb

3

3D<

$+

0

9

1T*)5̀ TO

#

LST

3

8TV`J8D

3

TNJ[V

!

m5+7L88[

!

!

!--

5+7DS

$

!--

=1.+7*/(+(

G

)-/*52-/5(/*=7E*++0

G

*

%

!--

+/=DS

m+2(2-

'

S/*UY(2-

#

&./[

!

9

YPYJ@%

$(

>2(2-

'

$

(!

`Lb

3

3D<

!

0

9

+O*)VT<

#$!

YL3TD

$&--

<-LST0=I/*

4

.*+7*5

P)S7/

'

S/*UY(2-

#

&./V

!

9

YPYJ@%

$(

Z$

&

7(E*-.7Z$

&

!

,

,

(2

##

7(E*-.7

6

W

$

mm

#

P)S7/

'

&./[

(

6

$

$$+

S%

3

$nZ%

&

&./V Z &./[

&
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&./[Z

#

&./[K%

$

h`Lb

3

Y

&

0

9

1T*)5̀ TO

#

!

LST

3

8TV`J8D

3

TNJ[V

!

!

m5+7L88[

!

!

!

!--

5+7DS

!

$

!--

=1.+7*/(+(

G

)-/*52-/5(/*=7E*++0

G

*

!

%

!--

+/=DS

!

m+2(2-

'

&./V

(

>2(2-

'

$

(!
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代码中
S/*UY(2-

函数即为计算当前缓冲区

&./Y(2-

前
'

个缓冲区序号的函数!其原型为

Q̂ VDS/*UY(2-

#

Q̂ VD&./Y(2-

!

Q̂ VD(

$&

7(E*@

-.7

是判断是否超时的变量!它在一个定时器中

断中循环加
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!在每次发送数据后被清零%
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节点缓冲区
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节点在
.+/[\S0=I*7&011H0=I

#$回调函数中

接收无线模块的数据!此时可直接在该回调函数

中将数据通过串口发出%

N>J

!

液晶模块软件设计

液晶模块程序采用
]*(1[*01:(*R `8]

编

译器用
&

语言编写!图
C

是程序流程简图%
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图
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液晶模块程序流程简图
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液晶模块在串口的中断服务程序中接收命

令!只有满足协议规定的帧结构的命令才是有效

的命令!才可能被执行%命令主要有文字-图形模

式选择)写屏)液晶缓冲区填充)刷屏)反显以及读

键盘等%命令数据保存在一个
YPYJ

中!接收数

据的操作在串口的中断服务程序中执行!主程序

中通过一个状态机判断
YPYJ

中是否有完整的命

令!如果有就进行处理%

液晶显示有两种模式!即文字模式和图形模

式!文字
4

图形模式选择通过一个全局变量控制%

要在液晶中显示
LT&

)

字库或者汉字一级

字库中的某个字符或者汉字!需先通过串口写入

LT&PP

码#一个字节$或汉字内码#两个字节$!然

后在字库中查找对应该字符或汉字的数据并写入

缓存!再从缓存写入液晶的对应位置显示即可!如

图
"

所示%

LT&

)

码取值范围是'

$

!

%!?

(!一级汉

字内码每个字节取值范围是'

%#$

!

!""

(!通过比较

输入字节的大小就可区分
LT&

)

字符和一级汉

字!如为汉字内码!则跳过下一字节的比较!直接

引用它查找字库中的内容%显示一个
LT&

)

字

符需占用
Af%#

个像元!显示一个汉字需占用

%#f%#

个像元!如空间不够则转到下一行显示%
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文字模式下显示流程

Y(

G

>"

!

Y1-R='0/7-25(+

9

10

6

()7*\7E-5*

图形模式下的显示则更为简单!先将位图写

入缓存!然后将缓存中的位图写入液晶中显示出

来即可%其过程相对文字模式少了一个查找字库

的操作%

反显的最小单位是
Af%#

像元!即显示一个

LT&

)

字符尺寸的块%每一个块由反显命令帧中

的一位控制!整个屏幕共需
%!

个字节控制反显%

当对应块的反显标志位为
%

时!将对应块的内容
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AC"

!!

取反即实现反显%

液晶模块用两块缓存!其中一块写入数据后

直接显示在液晶屏上!另一块则不直接显示而需

通过刷屏命令显示%写屏命令操作的是前者!会

实时在液晶屏上显示&液晶缓冲区填充命令操作

的是后者!需通过刷屏命令显示%刷屏命令的功

能就是将第二块缓存的内容显示在屏幕上%

读键盘命令首先扫描键盘状态并进行消抖操

作!然后将键盘状态按命令帧格式通过串口发送%

消抖操作可以消除由于键盘抖动而带来的干扰!

其思想是间隔一段时间#如
%$E+

$的两次扫描结

果完全相同!才认为扫描的结果有效!否则保持上

次的结果不变%矩阵键盘的每一个按键对应一条

不同的命令%控制系统只需每间隔一段时间#如

%"E+

$向液晶模块发送一个读键盘命令!液晶模

块实时扫描键盘状态并将结果反馈至控制系统!

通过分析反馈的键盘状态!控制系统就可以确定

键盘是否有按键被按下以及被按下的按键的位

置!然后执行被按下的按键所对应的命令%至此

我们达到了通过矩阵键盘向控制系统发送命令的

目的%

"

!

结
!!

论

采用液晶显示模块和矩阵键盘实现了基于

M(

G

Q**

的无线控制系统的人机接口%上位机软

件测试结果表明!液晶模块可实现中英文混排)

3JOJ

位图显示)反显等一系列功能%矩阵键盘

状态亦通过上位机软件读取成功%实测无线通信

距离最大可达到
"$E

!

!$E

以内可实现稳定的

数据传输%程序采用
&

语言编写!具有易读)可

重用性好和可移植等特点%本文的设计可用于无

线抄表等多种无线控制系统%
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TP

单位的倍数单位

TP

单位的倍数单位是由
TP

词头与
TP

基本单位和
TP

导出单位构成&倍数单位的选取一般应量的

数值处于
$>%

#

%$$$

之间&

/

TP

词头是用于构成倍数单位的因数符合!不能单独使用&

/词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待!它们共同组成一个新单位"十进倍数或分

数单位#!并具有相同的幂次&例如(
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/词头不能重叠使用!即不能使用由几个词头并列组成的组合词头&例如(不能用
E
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"毫微秒#!

正确的为
)+

"纳秒#&

/摄氏度'平面角和时间单位"

+

除外#及
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G

等不得使用词头的倍数单位&例如(*
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+"毫小时#!
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