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摘　要：采用内置微控制器的液晶显示模块及机械触点式金属键盘，设计了一种航测相机的人机交互系统。

系统采用ＤＳＰ和ＦＰＧＡ协同控制的模式，实现了同液晶显示模块及键盘的软、硬件接口设计。详细描述了系

统任务要求、软硬件设计思路及在设计过程中着重考虑的问题。针对液晶屏“雪花”现象产生的原因进行了

分析并提出了相应的解决方案，介绍了使用自定义字库进行相机工作信息显示的方法。地面试验及飞行试

验表明：系统工作可靠，可视性和可操作性强，满足系统使用要求，为人机交互系统的设计提供了可借鉴的

方案。
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１　引　　言

航空测绘是对自然地理要素或者地表人工设

施的形状、大小、空间位置及其属性等进行测定、

采集、表述以及对获取的数据、信息、成果进行处

理的活动［１］。航测相机是进行国土资源探测与遥

感的主要成像设备，测绘数据的获取一般均通过

航测相机完成。航测相机一般装载于有人运输机

上，在航拍时，由操作者人工输入控制指令及工作

参数控制相机对地面成像。为了使操作者实时了

解相机指令响应情况及当前工作状态，需通过显

示设备实时动态地显示相机当前工作情况。操作

者与相机之间的这种信息传递与反馈、配合与结

合，称之为人机交互。这种人机交互过程，直接决

定着航测相机能否顺利完成成像任务。因此，人

机交互系统的设计是航空测绘相机研发过程中的

重要环节。

本文采用内置微控制器的液晶显示模块及机

械触点式金属键盘，设计了一种航测相机的人机

交互系统。首先描述了该系统设计的总体架构和

设计思想，并阐述了基于ＤＳＰ及ＦＰＧＡ进行联合

控制的软、硬件设计过程，最终对设计过程中关键

问题的解决方法进行了简要论述。该人机交互系

统在实际应用过程中，操作方便、可靠，操作界面

友好、直观，配合航测相机已完成了多次试飞验证

任务。

２　人机交互系统的总体架构

２．１　系统任务

图１为某型航测相机组成框图。相机主要由

主控制器、快门控制系统、像移补偿控制系统、图像

存储器及ＣＣＤ探测器等部分组成，在相机工作过

程中相互配合完成调光、像移补偿、图像存储等工

作任务，其中主控制器承担着数据采集、实时控制、

分析计算等工作任务，相机操作者与相机之间的人

机交互即通过该系统完成，由于人机交互功能的设

计同主控制器其他功能相对独立，因此其完成人机

交互功能的部分在此被称为人机交互系统。

相机人机交互系统的任务主要包括在相机拍

照前设置相应的工作参数，同时实时反馈相机工

作过程中的状态信息，详细内容如表１所示。
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图１　航测相机组成框图
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表１　人机交互系统传递的数据信息内容及其任务要求

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒＭａｎｍａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ

工作参数或指令名称 任　务　要　求

工作参数

工作方式 可输入相应数值并显示具体含义。

飞行速度 可输入飞行速度值并显示输入的数据，超出范围应提示操作者。

飞行高度 可输入飞行高度值并显示输入的数据，超出范围应提示操作者。

重叠率 可输入重叠率信息并显示输入的数据，在外触发工作模式下应设置为不可输入。

曝光时间 ０～６档可选，可输入相应档位并显示具体含义。

控制指令

输入开始 显示“可输入参数”状态，并设置允许输入数据。

输入结束 显示“准备好”状态，并设置禁止输入数据

自检 显示“自检”状态，提示操作者相机正在自检。

拍照开始 显示“拍照”状态。提示操作者相机正在拍照。

拍照结束 显示“等待”状态，提示操作者可输入新的工作参数。

返回

状态信息

工作状态 根据工作状态寄存器更新工作状态区域显示内容。

剩余存储帧数 根据当前剩余存储帧数实时更新

故障信息 依据故障代码表显示相应故障及其代码。
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２．２　系统组成

由于人机交互系统需完成数据输入及状态显示

两部分工作，因此采用键盘加液晶显示模块的组合

模式完成其人机交互功能。相机工作时虽然装载于

有人机舱内，但考虑到其在外场装机过程中的恶劣

环境，在器件选用过程中应充分考虑环境因素。

由于主控制器除需完成人机交互功能，还需

完成同其他分系统的通讯及控制等多项任务，为

简化系统硬件设计，应尽量避免进行外部资源扩

展，为此应选用内部资源丰富的ＣＰＵ，同时综合

考虑主控系统的工作频率要求、内部工作参数运

算的简便性及通讯接口方式等因素，最终选用ＴＩ

公司２０００系列中的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为核心处

理器。Ｆ２８１２属于３２位的定点ＤＳＰ，最高速度可

达１５０ＭＩＰＳ，并具有改进的通讯接口，可满足主

控制器同外部系统进行多种类型串行通信的要

求，同时由于其具有丰富的Ｉ／Ｏ资源及定时／计

数器、指令执行速度快，可满足主控制器对外部系

统进行采集与控制及计算方面的各种要求。

液晶显示电路采用ＪＲＤ３２０２４０Ｂ型ＬＣＤ液

晶显示模块，ＪＲＤ３２０２４０Ｂ 为 ３２０×２４０ 点阵

ＬＣＤ，该模块内置ＲＡ８８３５控制器，主要由ＬＥＤ

背光、ＲＡ８８３５控制器、６４ｋｂｙｔｅ显示ＲＡＭ、驱动单

元及液晶板等部分组成，并具有温度补偿功能，对

环境的适应性强。内部具有功能较强的指令集，与

微控制器的数据接口采用８位并行接口方式。

键盘选用定制的４×６结构矩阵式金属键盘，

金属键盘属于机械式键盘，其操控舒适，手感明

显，同时金属键盘具有防水、防尘、抗振等特点，在

恶劣环境下工作可靠。

由于键盘及液晶显示控制器均属慢速设备，

为避免同其接口过多占用Ｆ２８１２运行时间，另外

考虑到系统内部需要进行逻辑功能的设计，因此

选择可编程的逻辑器件辅助Ｆ２８１２来完成对键

盘和液晶显示控制器的控制任务。综合考虑系统

内部逻辑功能所需的逻辑单元，在留有一定余量的

情况下，最终选择 Ａｌｔｅｒａ公司的Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的

ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｉ７芯片，其内部包含５９８０个ＬＥ单元，

最大用户Ｉ／Ｏ口为１８５个，可满足系统设计要求。

３　人机交互系统的硬件设计

根据系统任务要求及最终选定的硬件芯片，

人机交互系统的硬件设计原理图如图２所示。
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图２　人机交互系统原理框图
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３．１　液晶显示控制接口

在液晶显示接口的设计过程中，主要考虑两

个方面的内容：电平兼容性问题及接口速度的匹

配问题。液晶控制器ＪＲＤ３２０２４０Ｂ采用５ＶＴＴＬ

电平标准，其规定的最高输出电平为５Ｖ；而

Ｆ２８１２的Ｉ／Ｏ口采用３．３Ｖ的ＣＭＯＳ电平标准，

可承受的最高输入电平为３．３Ｖ。因此，从液晶

控制器输入给Ｆ２８１２的信号需经过电平转换
［２］。

由于数据总线为双向流向，因此需进行电平转换

处理，二者之间其他接口信号均为从Ｆ２８１２到液

晶控制器的控制信号，不需进行电平转换，但应考

虑信号的驱动能力问题［３］。系统中采用的ＦＰＧＡ

器件ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｉ７的驱动能力强，可用于增强

Ｆ２８１２输出控制信号的驱动能力，但该器件可承

受的最高输入电压为３．３Ｖ，不能完成５Ｖ与３．３Ｖ

之间的电平转换，因此系统中采用７４ＡＬＶＣ１６４２４５

完成数据线间的电平转换和信号驱动，由Ｆ２８１２

的ＸＲ／Ｗ 信号实现７４ＡＬＶＣ１６４２４５数据流向的

控制。此外考虑到Ｆ２８１２指令执行速度快，而液

晶控制器属于慢速设备，二者之间存在接口速度

匹配问题，使用ＦＰＧＡ作为液晶控制器和Ｆ２８１２

之间的接口缓冲，在Ｆ２８１２程序设计中考虑加入

等待延时，如仍不能满足系统接口要求，可在ＦＰ

ＧＡ中将Ｆ２８１２输出的控制信号进行逻辑延时后

输出，从而实现二者之间接口的速度匹配问题。

图中ＷＲ为写选通信号；ＲＤ为读选通信号；ＬＣＤ＿ＣＳ

为器件选通信号，由Ｆ２８１２的ＺＯＮＥ２使能信号

和地址信号ＸＡ１５经ＦＰＧＡ译码输出进行控制，

其片选地址为０ｘ８８０００；ＲＥＳ为复位信号，其周期

至少为１ｍｓ，由Ｆ２８１２的ＧＰＩＯＤ５引脚控制，为

保证复位的可靠性，在液晶控制器端加入上拉电
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阻；Ａ０决定是数据还是指令，由地址线ＸＡ０通过

ＦＰＧＡ进行延时缓冲后输出。

３．２　矩阵式键盘接口

定制的开关式金属键盘为４×６的行列结构，

占用１０根Ｉ／Ｏ口线。一般键盘接口设计均需考

虑键盘消抖，通过示波器测量发现，该金属键盘无

机械抖动现象发生，但为避免在工作过程中的电

磁感应干扰和静电感应干扰，仍增加了键盘消抖

功能。根据经验值，按键抖动时间一般为１０～２０

ｍｓ。传统键盘消抖方法一般采用在ＣＰＵ程序中

延时等待或中断定时后，再次判断引脚状态的方

式。若由键盘抖动导致引脚状态变化，其“按下”

状态保持时间短，则延时后再次判断该引脚状态

即可识别是否为真正的按键请求。采用程序延时

的方式会过多占用ＣＰＵ 程序执行时间，不利于

其他任务功能的执行，而中断定时的方式不但占

用ＣＰＵ定时器，而且使程序设计更加复杂化，考

虑到以上问题，系统采用ＦＰＧＡ完成键盘接口部

分的设计工作，故键盘在硬件设计上同 ＦＰＧＡ

接口。

ＦＰＧＡ中关于键盘接口的顶层设计原理图如

图３所示，其内部模块采用 ＶＨＤＬ语言编写，主

要由键盘时钟产生模块、键盘消抖模块、键盘扫描

模块、键盘译码模块及按键锁定模块等５部分组

成［４］。键盘时钟模块主要用于产生扫描时钟（２５

Ｈｚ）和消抖时钟（２２５Ｈｚ）；键盘消抖模块通过Ｄ

触发器及微分电路实现了只有按键时间超过３个

消抖时钟上升沿才认可为有效的按键输入设计；

键盘扫描模块用于提供Ｋｅｙ＿Ｈ０～Ｈ３的键盘扫

描信号；键盘译码模块根据键盘排布确定所按下

键的具体含义并输出低电平脉冲信号，通知

Ｆ２８１２读取键值，为简化Ｆ２８１２读取键值时的程

序设计，其输出键值根据按键类型进行了键码的

分类，功能键、指令键及数字键的高４位键值分别

为０４Ｈ、０ＣＨ 和 ００Ｈ；键盘锁定模块用于在

Ｆ２８１２读取键值之前保持译码键值。
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图３　ＦＰＧＡ实现的键盘接口顶层逻辑图

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｌｅｖｅｌｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｋｅｙｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｓｉｎｇＦＰＧＡ

　　键盘接口设计在ＱｕａｒｔｕｓⅡ７．０软件下的仿

真波形如图４所示。由图中可以看出，只有按键

保持时间超过１３ｍｓ才可被响应，输出键盘中断

信号，另外，对按键保持时间满足要求，但键码输

入不正确的仍不会被响应，仿真波形表明，键盘部

分的接口设计满足系统要求。

 

图４　ＦＰＧＡ中键盘接口仿真波形图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｂｏｕｔｋｅｙｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＦＰＧＡ
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４　人机交互系统的软件设计

４．１　键盘接口软件设计

由于系统同键盘接口部分的设计主要通过

ＦＰＧＡ实现，因此，Ｆ２８１２中关于键盘接口部分的

软件设计内容主要是键值读取中断程序，其软件

设计流程图如图５所示。考虑到中断程序的执行

时间应尽可能短，以免影响对其他中断程序的响

应，因此键盘中断程序中主要进行键值类别的判

别，根据键值类别设置相应的按键标志，并将键值

内容写入相应的寄存器中，并未执行详细按键内

容，而是在其他主程序中通过键盘中断程序中设
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图５　键值读取程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｄｉｎｇｋｅｙｖａｌｕｅｐｒｏｇｒａｍ

置的按键标志及按键内容来执行相应的动作。

４．２　液晶显示接口软件设计

液晶显示模块中内嵌的ＲＡ８８３５液晶控制器

软件功能非常强，内嵌１３条指令且多数指令都带

有若干个参数，可灵活配置以达到要求的显示特

征。液晶显示功能模块的任务主要包括两方面：

实时显示键盘输入内容、实时更新相机内部各系

统工作状态及故障信息。在软件设计过程中，根

据上述任务要求，将各个内嵌指令进行组合后封

装为液晶屏初始化、读液晶显示工作参数、更新工

作状态、更新故障信息等多个自定义函数。

在系统设计时，Ｆ２８１２采用的时钟为２９．４９１２

ＭＨｚ。同外部设备接口时，其控制信号的建立和

保持时间最快可达到６．６８ｎｓ。而ＪＲＤ３２０２４０Ｂ

读写脉冲宽度要求至少达到１２０ｎｓ。如果Ｆ２８１２

使用 最 快 的 信 号 时 间 设 置，则 Ｆ２８１２ 同

ＪＲＤ３２０２４０Ｂ之间的接口很难保持同步
［５］，从而

造成读写数据失败。

在进行液晶控制器接口的硬件设计时，已经

充分考虑到快慢速接口的匹配问题，提出两种解

决方法：通过软件设置增加Ｆ２８１２等待时间的方

式或采用ＦＰＧＡ逻辑编程的方式延长控制信号

的建立和保持时间。考虑到设计的难易程度及调

试的方便性，首先选择设置Ｆ２８１２内部寄存器增

加信号等待周期的方式。Ｆ２８１２同液晶控制器接

口的ＺＯＮＥ２的设置方式见表２，最终实现读写脉

冲宽度达到１９０ｎｓ，片选时间达到３５２ｎｓ，其他数

据的时序时间也可以满足液晶控制器的时序要求。

表２　犉２８１２中相关接口寄存器的设置

Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎ

Ｆ２８１２

寄存器名称 相关寄存器位 内容设置

ＸＩＮＴＣＮＦ２ ＸＴＩＭＣＬＫ １

ＣＬＫＭＯＤＥ １

ＸＴＩＭＩＮＧ２ ＸＷＲＬＥＡＤ ３

ＸＷＲＡＣＴＩＶＥ ７

ＸＷＲＴＲＩＡＬ ３

ＸＲＤＬＥＡＤ ３

ＸＲＤＡＣＴＩＶＥ ７

ＸＲＤＴＲＩＡＬ ３

Ｘ２ＴＩＭＩＮＧ １

ＵＳＥＲＥＡＤＹ ０
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　　此外，在程序设计过程中主要考虑了以下

几点：

（１）液晶显示设备属慢速设备，因此，将液晶

显示部分的程序放入主程序中顺序执行，避免影

响程序中断程序的执行；

（２）频繁更新液晶屏的显示内容会导致液晶

显示内容闪烁，因此程序设计中设置了各类显示

内容的更新标志，只有该部分内容更新才执行显

示程序；

（３）ＲＡ８８３５中内嵌指令设置了光标自动移

动功能，每次写数据命令执行完毕，将根据光标移

动方向参数设置自动修改光标位置。但在本系统

中可输入的数据区域并不连续，光标自动移动功

能可能会导致光标移动到不可输入数据区。因

此，在软件设计时，将可输入数据区的地址写入数

组，每次写入数据后，调用光标设置命令，将光标

移动到可输入数据区位置。

（４）避免某些区域写入数据字节数不固定，而

导致新输入数据不能完全覆盖旧内容的情况出

现，在这些区域每次写入数据前应进行清屏操作。

５　其他相关问题

５．１　液晶屏“雪花”问题

在调试过程中发现，当相机上电后，有时液晶

屏幕会出现大量的“雪花”，无法正常显示。

根据ＲＡ８８３５数据手册，ＲＡ８８３５可实时接

收ＣＰＵ发送的数据或指令并在内部时序控制下

及时响应。但当ＲＡ８８３５处于内部数据读写周期

时，ＣＰＵ向ＲＡ８８３５发送的写或读数据命令会中

断读写数据的操作，从而在显示屏上出现“雪花”。

如果仅几次操作，中断在瞬间出现，由于视觉暂留

效应而看不出“雪花”，此时ＣＰＵ对ＲＡ８８３５的访

问并无特殊限制条件。但当大量的数据被传送

时，“雪花”对显示的影响将不可忽略。

为避免ＣＰＵ 的操作对显示造成影响，应在

读写数据之前查询ＲＡ８８３５提供的“忙”标志ＢＦ。

ＢＦ为１表示ＲＡ８８３５正在向显示模块传送有效

数据，此时ＲＡ８８３５响应ＣＰＵ对显示存储器的访

问将会影响显示效果，只是根据ＣＰＵ 访问的频

率决定影响显示的强弱。ＢＦ为０表示ＲＡ８８３５

内部处于一行有效显示数据传送完成到下一行传

送开始之间的间歇，此时ＲＡ８８３５接收ＣＰＵ对显

示存储器的访问不会影响显示效果。

在Ｆ２８１２每次向ＲＡ８８３５发送或写数据命令

时，首先应判断液晶控制器是否处于“忙”状态，待

ＢＦ为０时再发送指令。按此修改后，“雪花”现象

消失。

５．２　系统字库的设计

ＪＲＤ３２０２４０Ｂ中包含１６０种５×７像素的用

户字库，但字库中并不包含系统任务要求显示的

全部字符，且其字符尺寸小，在实际工作中不便于

操作者观察，因此必须采用自定义字库的方式生

成系统字库。根据任务要求，需显示的字符共

１５０种（汉字占用２个字符），而液晶控制器中分

配的自定义字符库的数据区仅能写入６４种字符

代码，无法完成任务要求的全部字库的写入。考

虑到液晶控制器内嵌的数据字库中并未使用，因

此，系统设计过程中可同时占用内嵌字库和自定

义字库的字符代码，其ＣＧＲＡＭ 字库的起始地址

为０ｘＦ０００。

通过字模软件生成自定义字库数组后，将其

定义为常数数组写入Ｆ２８１２的ＦＬＡＳＨＥ存储区

中，在上电初始化时，首先调用写ＣＧＲＡＭ 命令

将字库数组写入从Ｆ０００开始的字库存储区中，

在相机工作过程中通过写相应字符代码的方式即

可在液晶屏上显示相应的汉字。

６　实验结果

图７为人机交互系统实物图，其中左上角图

片为相机人机交互系统的整体布局图。为符合人

员的操作习惯，将键盘放在液晶显示屏的并行右

侧，在操控时，根据液晶屏上反馈的显示状态，确

定下一步将发出的控制指令或工作参数。右上角

为相机自检过程中人机交互系统工作状态图，左

下角为出现故障时液晶屏显示图，右下角为键盘

实物图。

 

图７　相机人机交互系统实物图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
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７　结　　论

根据航测相机对人机交互的任务要求，采用

ＤＳＰ结合ＦＰＧＡ的方式对液晶控制器和矩阵式

键盘进行接口控制，完成了人机交互系统的设计。

使用ＦＰＧＡ完成了对机械触点式键盘的接口设

计，达到了键盘设计的防抖和键码识别要求，避免

了采用ＣＰＵ进行键盘接口控制对ＣＰＵ 运行时

间的浪费。通过软件设计实现了高速ＤＳＰ微控

制器与低速液晶显示模块间的接口速度匹配，分

析并解决了液晶屏“闪烁”问题和屏幕“雪花”现

象。为满足使用要求，采用自定义字库进行相机

工作信息的显示。地面试验及飞行试验结果表

明：通过硬件的合理选择和软件的精心设计，该人

机交互系统工作可靠，可视性及可操作性强，很好

地满足了航测相机在有人运输机上的使用需求，

为人机交互系统设计提供了可借鉴的方案。
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术成果报告（科技）、理论学习与社会实践总结（社科））、Ｃ（业务指导与技术管理性文章（包括领导讲话、

特约评论等））三类文章必须编号。

文章编号由期刊的国际标准刊号、出版年、期次号及文章的篇首码和页数五段共２０位数字组成，其

结构为：ＸＸＸＸＸＸＸＸ（ＹＹＹＹ）ＮＮＰＰＰＰＣＣ，其中 ＸＸＸＸＸＸＸＸ为文章所在期刊的国际标准刊号

（ＩＳＳＮ），ＹＹＹＹ为文章所在期刊的出版年，ＮＮ为文章所在期刊的期次，ＰＰＰＰ为文章首页所在期刊页

码，ＣＣ为文章页数，“”为连字符。该编号在全世界范围内是该文章的惟一标识。

文章编号由各编辑部给定，中文文章编号的标识为“文章编号：”或［文章编号］。如：文章编号；

１００７２７８０（２００３）０２００９７０４为发表在《液晶与显示》２００３年第２期第９７～１００页（共４页）上题为“液晶

中聚合物网络的形貌研究”（作者：杨文君等）一文的文章编号。


