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摘　要：介绍了一种基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６（ＡＲＭ）芯片的可变静态存储控制器（ＦＳＭＣ）的ＬＣＤ实时波形动

态显示系统实现方法，给出了采集到的数据和ＬＣＤ显示屏坐标之间的映射关系、ＦＳＭＣ的特点和具体设置，

介绍了对变化较快信号的波形优化处理方法，使波形更加逼真。该技术具有较好的实用性并已经用于交交

变频器的显示系统中。
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１　引　　言

随着科技的发展，人们在追求产品性能的同

时对产品人性化的交互方式也有越来越高的要

求，很多应用产品经常需要动态显示现场采集的

实时波形［１５］。液晶显示器（ＬＣＤ）由于体积小、功

耗低、显示信息量大等优点，已经成为各种便携式

电子产品的理想人机交互界面。传统的ＬＣＤ控

制一般采用ＩＯ口模拟时序，这对显示波形的实

时性很不利。ＳＴＭ３２内部的 ＦＳＭＣ模块支持

８０８０时序，通过ＦＳＭＣ对ＬＣＤ进行读、写操作就

像是在对存储器操作，大大提高数据传送速度，显

示波形的实时性得到极大提高。

ＬＣＤ显示终端所接收的数据都是数字量，对

变化较快，或者有突变的信号采用传统波形显示

方法不能很好地反映实际情况。本文将以较新型

ＲＡ８８０６液晶显示控制器为代表，介绍如何使用

ＳＴ公司的ＳＴＭ３２微控制器的ＦＳＭＣ模块在图

形点阵ＬＣＤ上实现实时波形的动态显示，并给出

一种波形优化处理方法，使得系统可以采集有突



第３期 杨树德，等：实时波形的动态显示及其优化处理方法 ３５５　　

变的信号，并能逼真地反映实际信号。

２　系统模块原理

２．１　犔犆犇特性简介

本文选用基于ＲＡ８８０６控制器的２４０×１２８

触摸液晶模块。ＲＡ８８０６是图文模式的液晶显示

控制器，内建了双图层显示内存及５１２ｋＢＲＯＭ

的字型码，可以显示全型的繁体中文字形或简体

中文字型。ＲＡ８８０６也内建了智能型触控扫描控

制器，支持４线电阻式触控扫描接口，可程序化的

脉波宽度调变器（ＰＷＭ）可以用来调节ＬＣＤ面板

的对比度或背光亮度，同时支持４级灰度显示，是

工控产品的理想选择。

２．２　犛犜犕３２及犉犛犕犆特性概述

ＳＴＭ３２系列３２位微控制器使用来自于

ＡＲＭ公司具有突破性的ＣｏｒｔｅｘＭ３内核，该内

核是专门为满足集高性能、低功耗、实时应用、具

有竞争性价格于一体的嵌入式领域的要求而设

计。ＳＴＭ３２产品系列基于行业标准的 ＡＲＭ３２

位精简指令结构———ＡＲＭ公司最新的内核Ｃｏｒ

ｔｅｘＭ３
［６］。ＳＴＭ３２具有１个双通道的１２位高速

模数转换器（ＡＤＣ），还配有５个ＵＡＲＴ／ＵＳＡＲＴ

接口、３个ＳＰＩ接口，配备５１２ｋＢ片上闪存的高

性能系列ＳＴＭ３２微控制器新产品，还新增１个

ＰＷＭ定时器，能够提供２个带死区控制功能、７

路输出的定时器提供最多２１路的三重采样保持

模数转换器和可变静态存储控制器（ＦＳＭＣ）等。

丰富的外设接口组合使ＳＴＭ３２系列产品能够满

足市场对高性能连接和更多控制功能的需求。

在ＳＴＭ３２内部，ＦＳＭＣ的一端通过内部高

速总线 ＡＨＢ连接到内核ＣｏｒｔｅｘＭ３，另一端则

是面向扩展存储器的外部总线。内核对外部存储

器的访问信号发送到 ＡＨＢ总线后，经过ＦＳＭＣ

转换为符合外部存储器通信规约的信号，送到外

部存储器的相应引脚，实现内核与外部存储器之

间的数据交互。ＦＳＭＣ起到桥梁作用，既能够进

行信号类型的转换，又能够进行信号宽度和时序

的调整，屏蔽掉不同存储类型的差异，使之对内核

而言没有区别。通过对特殊功能寄存器的设置，

ＦＳＭＣ能够根据不同的外部存储器类型，发出相

应的数据、地址、控制信号类型以匹配信号的速

度［７］。本系统需要配置ＦＳＭＣ，访问存储器类型

为ＳＲＡＭ，数据宽度为８位，工作于８０８０时序。

３　程序处理算法

３．１　采集到的数据和犔犆犇坐标之间的关系

本系统实际测试选用交交变频器。系统采集

交交变频器输出电压和电流数值，上半屏为电压

坐标范围，下半屏为电流坐标范围，幅值限定为

２２０Ｖ（或Ａ），ＡＤ转换器把４４０Ｖ（或Ａ）范围的数

据转换成０～３．３Ｖ的模拟数据。由于本系统采用

２４０×１２８液晶显示模块，该液晶模块的内部行坐

标是从左到右，以字节为单位，列坐标从上到下，以

位为单位，坐标范围分别为０～２９和０～１２７。为了

和人们的习惯一致，我们建立的坐标系是从下向上

为数据轴，从左到右为时间轴，这样ＡＤ转换器采

集到的数据和ＬＣＤ内部坐标犢ＬＣＤ的关系为：

犓（犞／犐）＝
犓ＡＤ

３．３
×４４０－２２０ （１）

犢犞 ＝９６＋
犓犞
２２０

×３１ （２）

犢犐 ＝３２＋
犓犐
２２０

×３１ （３）

犢ＬＣＤ ＝１２８－犢（犞／犐） （４）

式中，犓ＡＤ表示 ＡＤ转换器所采集到的数据值，

犓（犞／犐）表示采集到的数据值对应的实际电压或电

流大小，犢Ｖ 表示电压值在坐标轴上的位置，犢Ｉ表

示电流值在坐标轴上的位置，犢ＬＣＤ表示数值对应

的ＬＣＤ内部坐标。

３．２　动态显示算法原理

本系统采用ＳＴＭ３２内部的高速ＡＤ转换器，

设定为连续转换模式，将转换到的数据通过ＤＭＡ

储存在显示缓冲区，转换２４０个数据后ＤＭＡ触发

中断，根据显示缓冲区的数据刷新显示屏［８］。

ＬＣＤ内部纵坐标根据式（１）～（４）确定，横坐

标则根据数据采集的先后顺序依次增加１位即

可。由于ＬＣＤ模块是横向扫描，即横向坐标是以

字节为单位，而数据横向是需要以位为单位刷新

的，故需要每送８位数据后犡 坐标加１。在固定

犡坐标送８个数据时，如果直接送出去，后面的数

据有可能把前面的数据覆盖掉（当８位中出现至

少两个犢ＬＣＤ相等时）。犡固定，依次把１０００００００Ｂ

右移０～７次送到对应的犢ＬＣＤ，由于移位后只有１

位为１其他位全部为０（其他位清零），所以当前

后送出数据对应的犢ＬＣＤ相等时，前面送出的所有

数据将被覆盖掉。为了避免这种现象，该系统程

序在送数据时，先读取ＬＣＤ目标地址处的数据，
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与要送的数据相或作为目标数据送出，若第一次

在某 犡 坐标送出 １０００００００Ｂ，第二次需要送

０１００００００Ｂ，两 者 相 或，实 际 送 出 的 数 据 为

１１００００００Ｂ，这样保证了一次传输８位刷新１个

字节数据的某１位的同时不对该字节的其他位产

生影响。

３．３　波形优化算法原理

数字显示系统采集到的数据是离散的，ＬＣＤ

模块显示数据也是以点阵（离散）的形式给出

的［９］。一般ＬＣＤ点阵比较小，所以当前后相邻数

据大小比较接近时，波形看起来是近似连续的；但

当前后相邻数据大小差距比较大时，波形看上去

就是断续的，不逼真。

本文采用填充法，很好地解决了波形的断续

现象，使波形看上去更接近实际的数据变化过程。

该方法的具体思想是：在选择点亮某一坐标点犢ｋ

时，先把犢ｋ和犢ｋ－１进行比较，如果其差的绝对值

不大于１，那么就不会出现波形断续现象，这时直

接点亮坐标点犢ｋ并继续横向扫描即可；反之，若

犢ｋ和犢ｋ－１之差的绝对值大于１，比如犢ｋ 为１６８，

犢ｋ－１为１６４，这时，首先点亮坐标点犢ｋ，并停止右

移（停止横向扫描），继续点亮犢ｋ－１和犢ｋ 之间的

坐标点，即点亮１６５、１６６、１６７，对断续的波形进行

优化，再继续横向扫描。该方法实际是采用填充

断续点之间犢 坐标的方式实现对波形的优化，优

化算法的主要思想如图１所示。
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图１　波形优化程序算法

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

４　实际显示效果比较

从图２和图３可以看出，在未加入波形优化

算法时，显示变化较缓慢的信号波形断续现象不

太明显；但测量变化较快的信号时波形断续现象

很明显（图２）。本系统提出的波形优化方法很好

地解决了这个问题，使得ＬＣＤ显示终端能够适应

更广的信号范围，在变化较快的信号下，保持采样

频率不变而优化波形，使波形更符合人们的视觉

习惯、更逼真（图３）。在测试中比较了采用传统

ＩＯ口模拟时序（８０８８时序）和ＳＴＭ３２的ＦＳＭＣ

两种方式的速度，结果发现采用ＦＳＭＣ控制ＬＣＤ

所用的时间约为普通ＩＯ口模拟时序控制ＬＣＤ的

１／８，大大提高了显示系统的实时性。

图２　未加入波形优化算法时样机采集的交交变频器输

出电压（上）电流（下）波形

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ（Ａｂｏｖｅ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ（Ｂｅｌｏｗ）

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＣＡＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｐｒｏ

ｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　加入波形优化算法后样机采集的交交变频器输出

电压（上）电流（下）波形

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ（Ａｂｏｖｅ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ（Ｂｅｌｏｗ）

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＣＡＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｐｒｏ

ｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｗａｖｅｆｏｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　　论

提出了一种波形优化处理方法，可以在图形

点阵ＬＣＤ上实现实时波形的动态显示，系统可

以采集有突变的信号，并能逼真地反映实际信号。

该技术具有较好的实用性并已经用于交交变频

器的显示系统中。
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