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摘　要：针对国家公共管理部门对气象预警的需求，设计了一种专业化的气象预警信息显示终端。系统融合

ＳＭＳ短信技术、ＧＰＲＳ无线通讯技术、语音合成技术、ＬＥＤ显示技术、嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统和 Ｑｔ软件设计等技

术，实现了远程气象预警信息接收，信息显示与语音播报。详细描述了系统任务要求、软硬件设计方案及基

于Ｌｉｎｕｘ的ＬＣＤ接口驱动。实验和使用表明：信息内容显示清晰，通讯稳定可高，满足灾害预警要求。
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１　引　　言

由于现代自然环境的不断恶化，各种天气、地

质等灾害越来越频繁。为了降低自然灾害的影

响，如何将灾害信息和灾害预防知识及时的发布，

是亟待解决的问题。在现代条件下，虽然可以通

过电视、广播、网络、手机短信等方式发布，但这些

信息发布方式具有定时定点不够方便快捷、信息

内容需要预先定制、信息传输时间滞后、覆盖人群

有限等缺点。

根据国家气象局“气象灾害预警系统”的整体

规划，本文将现代信息服务技术与气象部门的实
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际需求紧密结合，融合ＳＭＳ短信技术、ＧＰＲＳ无

线通讯技术、３Ｇ网络技术、语音声讯技术、ＬＥＤ

显示技术、嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统和 Ｑｔ软件设计等

技术设计了一种专业化的气象预警信息显示终

端。给出了总体设计方案、ＡＲＭ控制电路与ＦＰ

ＧＡ扫描板的接口电路设计、基于Ｑｔ平台的系统

软件设计和基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的ＬＣＤ接口驱动

设计。实验和应用表明：系统通讯稳定可高，信息

内容显示清晰，满足气象预警要求。

与传统的气象预警信息发布方式相比，这种

依托ＬＥＤ显示技术的气象预警信息发布方式具

有时效性强、覆盖面广、传输内容灵活，可控性强、

信息多样化、预警符号显示明显和实用性强等优

点，为各种气象预警信息的及时发布提供了一种

新的专业化的途径。

２　系统总体设计

２．１　系统工作原理

气象预警信息显示终端基于全彩ＬＥＤ显示

技术，面向气象等专业领域，与通用的ＬＥＤ信息

显示屏比较，有如下特殊要求：

（１）清晰明朗的显示各种气象预警符号和等

级。为了突出显示各种气象预警符号和等级，显

示终端必须在结构上分成几个不同的子区域，每

个区域分别显示通用信息、预警符号和等级、时间

和重点提示信息等内容。

（２）系统通讯稳定。为了在室外偏远地区确

保可靠正确的接收控制中心的信息，显示终端必

须具有有线和无线两种通讯方式。

（３）系统工作可靠。为了确保系统在－４０℃～

＋８０℃等恶劣气象条件下正常工作，必须加强系

统的外部结构设计和增强电路可靠性。

如图１所示，气象预警信息显示终端主体包

括两部分：控制电路和ＬＥＤ显示电路。控制电路

主要包括 ＡＲＭ 主控芯片、ＳＤＲＡＭ 内存芯片、

Ｆｌａｓｈ存储芯片、ＧＰＲＳ通讯模块和语音声讯模

块；ＬＥＤ显示电路主要包括 ＦＰＧＡ 扫描芯片，

ＬＥＤ驱动电路和ＬＥＤ全彩点阵显示屏
［１］。

系统采用 ＧＰＲＳ通讯方式与远程的地区气

象管理中心联网，地区气象管理中心统一控制和

管理区域内所有的信息显示终端，向每块信息显

示终端发送气象信息和接收信息显示终端的工作

状态信息。气象预警信息显示终端中的ＡＲＭ控
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图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｙｓｔｅｍ

制电路通过 ＧＰＲＳ通讯模块接收地区气象管理

中心发送过来的信息并将其存入ＳＤＲＡＭ 中，如

果信息为文本信息，将文本信息通过算法将其合

成为ＢＭＰ格式位图并通过ＬＣＤ接口输送给ＦＰ

ＧＡ，同时将文本信息内容通过语音播放出来；如

果信息为图片信息，则直接通过ＬＣＤ接口输送给

ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ芯片和ＡＲＭ芯片的ＬＣＤ接口连

接，从ＡＲＭ获取要显示的内容，然后以动态扫描

的方式显示到ＬＥＤ屏幕上。

２．２　主控电路硬件设计

气象预警信息显示终端的硬件接口较多，要

求主控芯片具有多种接口与外围模块进行通讯，

简单的单片机已不能满足需求。系统软件任务管

理复杂，涉及ＴＣＰ／ＩＰ和ＧＰＲＳ两种通讯协议和

ＩＩＣ、ＳＰＩ、ＲＳ２３２、ＬＣＤ等多种通讯接口，以单芯片

为核心的不带操作系统的软件设计思想不能满足

系统需要。从系统硬件和软件的需求考虑，本设

计选择Ｓ３Ｃ２４４０主控芯片与嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作

系统相结合的方案。

嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统具有稳定性好、实时

性高、源代码开放且可移植等优点。Ｓ３Ｃ２４４０处

理器基于ＡＲＭ９２０Ｔ架构，内部集成ＭＭＵ、ＴＦＴ

的ＬＣＤ控制器，ＮＡＮＤ闪存等控制器
［２］。本设

计在Ｓ３Ｃ２４４０主控芯片上移植Ｌｉｎｕｘ２．６．３２版

本内核，编写相关驱动来统一管理系统的各种硬

件接口。ＳＤＲＡＭ 内存芯片选用３２Ｍ、１６位的

ＨＹ５７Ｖ５６１６２０ＦＴＰ芯片。为了满足嵌入式Ｌｉｎｕｘ

系统的需求，将两片 ＨＹ５７Ｖ５６１６２０ＦＴＰ组成６４Ｍ，

３２位的ＳＤＲＡＭ接到Ｓ３Ｃ２４４０的数据总线上并将

ＨＹ５７Ｖ５６１６２０ＦＴＰ配置成字模式。Ｆｌａｓｈ存储芯

片选用Ｋ９Ｆ１Ｇ０８芯片，其存储容量为１２８Ｍ，满足
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嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统内核、文件系统和多媒体短信息

的存储需求［３］。ＧＰＲＳ通讯模块选用ＳＩＭ９００Ａ模

块，ＳＩＭ９００Ａ是一个双频的ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块，它

采用标准的ＳＰＩ接口和Ｓ３Ｃ２４４０主控芯片通讯，将

地区气象管理中心发送来的信息传送给Ｓ３Ｃ２４４０，

并接收Ｓ３Ｃ２４４０的命令，将系统信息返回给地区气

象管理中心［４］。语音模块选用ＸＦＳ４２４０中文语音

合成模块，它采用标准的ＩＩＣ接口和Ｓ３Ｃ２４４０主控

芯片通讯，将Ｓ３Ｃ２４４０发送的中文字符内容直接合

成为语音通过喇叭输出。

２．３　犃犚犕主控电路与犉犘犌犃扫描板接口设计

系统中ＬＥＤ点阵显示屏设定为１９２×１２８个

像素点，为了区别和突出显示气象预警图标和等

级等信息，显示屏分割成３个显示子区域，主区域

大小为１９２×９６，其余两个从区域大小都为１９２×

１６。如图２所示，ＡＲＭ 主控芯片与ＦＰＧＡ扫描

板通过标准的ＬＣＤ接口连接，主控芯片Ｓ３Ｃ２４４０

通过内部自带的ＬＣＤ控制器输出像素时钟信号

ＶＣＬＫ，帧 同 步 信 号 ＶＦＲＡＭＥ，行 同 步 信 号

ＶＬＩＮＥ，行结束信号 ＶＥＮ，电源开关信号ＢＫＬ

和ＲＧＢ数据信号ＤＡＴＡ［０∶１５］。ＦＰＧＡ扫描板

接收Ｓ３Ｃ２４４０主控芯片ＬＣＤ接口输出的图像数

据信息和控制信号，将图像信息存入到ＳＤＲＡＭ

的ＦＩＦＯ里面，然后ＦＰＧＡ里的显示扫描模块依

据 ＬＣＤ 的控制信号通过 ＦＩＦＯ 读取接口从

ＳＤＲＡＭ里面读取图像信息显示到ＬＥＤ屏幕上。
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图２　ＡＲＭ主控电路与ＦＰＧＡ扫描板接口电路

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＡＲＭａｎｄＦＰＧＡ

３　系统软件设计

３．１　系统软件设计

Ｑｔ是诺基亚开发的一个跨平台的Ｃ＋＋图形

用户界面应用程序框架，具有优良的跨平台特性、

面向对象 、丰富的ＡＰＩ、大量的开发文档等优点。

为了缩短开发周期，简化软件设计的难度，本设计

以Ｑｔ４．７．１软件作为系统的编程软件平台。
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图３　系统软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统的主程序分为两个线程：通讯线程和显

示线程，两个线程的流程图如图３所示。系统上

电初始化后，首先与地区气象管理中心的服务器

连接，系统有两种通讯方式：ＧＰＲＳ和有线网络，

系统可以自动识别。系统先判断有线连接是否可

用，如果不可用则启动 ＧＰＲＳ连接，若两个连接

都无效，系统认定为无法连接上服务器［５］。

ＧｐｒｓＳｉｍｐｌｅｇｐｒｓＨａｎｄｌｅ＝

ＧｐｒｓＳｉｍｐｌｅ：：ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ（ＧＰＲＳ＿ＳＥＲＩＡＬ＿

ＰＯＲＴ，ｓｅｒｖｅｒＩｐ，ｓｅｒｖｅｒＰｏｒｔ）；

／／创建ＧＰＲＳ连接

ＴｃｐＳｉｍｐｌｅｔｃｐＨａｎｄｌｅ＝

ＴｃｐＳｉｍｐｌｅ：：ｃｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ（ｔｃｐ，ｓｅｒｖｅｒＩｐ，ｓｅｒｖｅｒ

Ｐｏｒｔ）；

／／创建有线网络连接

连接服务器成功后系统处于等待服务器发送

信息状态，当接受到服务器发送来的新信息后，将

信息按优先级存储到信息链表中，优先级分两种：

普通和应急，在通讯协议的信息优先级位分别对

应为０和１。系统维持了一个信息链表，信息优

先级为应急时，就排在链表的前列，将首先被显



６８０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

示；信息优先级为普通时就将信息加载在信息链

表的尾部，显示线程从信息链表的头部到尾部依

次显示。信息内容可以是文本信息、图片信息，和

各种天气，地质灾害图标等。

系统初始化后启动显示线程，显示线程首先

读取信息链表的内容，判断是文本信息还是图片

信息。如果是文本信息，将文本信息内容通过

ＩＩＣ接口将数据传送给ＸＦＳ４２４０中文语音合成

模块，ＸＦＳ４２４０可以将中文文本合成为语音，将

信息的内容通过喇叭播放出来。系统编程时使用

Ｑｔ库，可 以 指 定 一 张 图 片 或 者 通 过 Ｑｔ 的

ＱＰａｉｎｔｅｒ画一张纯色的图片，然后将信息的文本

内容再画到此背景下，就合成了一张带有文本的

图片。这样处理的目的主要是考虑文本显示与图

片显示方法的一致性，也为了方便后面动态效果

的处理。图片合成后为图片指定动态效果，如上

下滚动、淡入淡出、马赛克等，最后系统依据此动

态效果通过ＬＣＤ接口将图片内容显示出来。

系统显示分３个区域，主区域大小为１９２×

９６，显示文本和图片等通用信息；两个从区域大小

都为１９２×１６，一个显示时间信息和预警等级信

息，另一个显示简单文本信息。

ＱＲｅｃｔｔｅｘｔ＿ｒｅｃｔ（０，０，１９２，９６）；／／主区域

ｗ．ｓｅｔＡｒｅａＲｅｃｔ（ｓｉｍｐｌｅＴｅｘｔＰｌａｙｅｒ：：ｔｅｘｔ，ｔｅｘｔ＿

ｒｅｃｔ）；

ＱＲｅｃｔｗａｒｎＩｎｆｏ＿ｒｅｃｔ（０，９６，１９２，１６）；／／简单文

本显示区域

ｗ．ｓｅｔＡｒｅａＲｅｃｔ（ｓｉｍｐｌｅＴｅｘｔＰｌａｙｅｒ：：ｗａｒｎＩｎｆｏ，

ｗａｒｎＩｎｆｏ＿ｒｅｃｔ）；

ＱＲｅｃｔｌｏｇｏ＿ｒｅｃｔ（０，９６＋１６，１９２，１６）；／／时间和

预警等级显示区域

ｗ．ｓｅｔＡｒｅａＲｅｃｔ（ｓｉｍｐｌｅＴｅｘｔＰｌａｙｅｒ：：ｌｏｇｏ，ｌｏｇｏ＿

ｒｅｃｔ）；

３．２　基于嵌入式犔犻狀狌狓的犔犆犇接口驱动程序

设计

３．２．１　Ｌｉｎｕｘ驱动和帧缓冲的概念

在Ｌｉｎｕｘ系统上，设备驱动是硬件和应用软

件之间的纽带，它使得应用软件只需要调用系统

软件的应用编程接口（ＡＰＩ）就可让硬件完成要求

的工作，设备驱动的架构则由相应的操作系统定

义。帧缓冲（ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ）是 Ｌｉｎｕｘ系统为显示

设备提供的一个接口，它将显示缓冲区抽象，屏蔽

图像硬件的底层差异，允许上层应用程序在图形

模式下直接对显示缓冲区进行读写操作。用户不

必关心物理显示缓冲区的具体位置及存放方式，

这些都有帧缓冲设备驱动本身来完成。Ｓ３Ｃ２４４０

芯片内部集成ＬＣＤ控制器，可以传输显示数据和

产生控制信号，用户只要设置相关的寄存器，就可

以完成显示配置和控制。配置ＬＣＤ控制器最重

要的一步就是设置显示缓冲区，显示的内容是从

显示缓冲区中读出来的［６］。

３．２．２　Ｌｉｎｕｘ帧缓冲相关数据结构

帧缓冲设备最关键的一个数据结构体是ｆｂ＿

ｉｎｆｏ结构体，ｆｂ＿ｉｎｆｏ内部包含了多种类型的数据

结构，是关于帧缓冲设备属性和操作的完整

描述［７］。

ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｉｎｆｏ｛

　ｉｎｔｎｏｄｅ；

　ｉｎｔｆｌａｇｓ；

　ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｖａｒ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏｖａｒ；／／显示屏可变

参数

　ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｆｉｘ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏｆｉｘ；／／显示屏固定

参数

　ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｍｏｎｓｐｅｃｓｍｏｎｓｐｅｃｓ；／／显示器标准

　ｓｔｒｕｃｔｗｏｒｋ＿ｓｔｒｕｃｔｑｕｅｕｅ；／／帧缓冲事件队列

　……．

　ｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｏｐｓｆｂｏｐｓ；／／帧缓冲操作集合

　……

　ｃｈａｒ＿＿ｉｏｍｅｍｓｃｒｅｅｎ＿ｂａｓｅ；／／显示缓冲区地址

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇｓｃｒｅｅｎ＿ｓｉｚｅ；／／显示缓冲区大小

　……

｝；

结构体ｆｂ＿ｉｎｆｏ中记录了帧缓冲设备的全部

信息，包括设备的参数设置，状态及操作函数指

针。每一个帧缓冲设备都必须对应一个ｆｂ＿ｉｎｆｏ

结构体。ｆｂ＿ｉｎｆｏ中的ｆｂ＿ｖａｒ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ结构体

记录用户可修改的显示控制器参数，包括屏幕分

辨率和每个现实点的位数等信息。ｆｂ＿ｉｎｆｏ中的

ｆｂ＿ｆｉｘ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ结构体记录用户不能修改的显

示控制器参数，如屏幕缓冲区的物理地址和长度

等信息。

ｆｂ＿ｉｎｆｏ中的ｆｂ＿ｏｐｓ结构体为指向底层操作

的函数指针集合，如打开，关系设备，设置和读取

显示参数等。用户程序执行有关ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ系

统调用时内核就会调用这些函数。

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｆｂ＿ｏｐｓｓ３ｃ２４４０ｆｂ＿ｏｐｓ＝ ｛
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　．ｏｗｎｅｒ＝ ＴＨＩＳ＿ＭＯＤＵＬＥ，

　．ｆｂ＿ｃｈｅｃｋ＿ｖａｒ＝ｓ３ｃ２４４０ｆｂ＿ｃｈｅｃｋ＿ｖａｒ，／／检

测可变参数函数

　．ｆｂ＿ｓｅｔ＿ｐａｒ＝ｓ３ｃ２４４０ｆｂ＿ｓｅｔ＿ｐａｒ，／／设置ｆｂ＿

ｖａｒ＿ｓｃｒｅｅｎｉｎｆｏ参数

　．ｆｂ＿ｂｌａｎｋ＝ｓ３ｃ２４４０ｆｂ＿ｂｌａｎｋ，／／显示空白

　．ｆｂ＿ｓｅｔｃｏｌｒｅｇ＝ｓ３ｃ２４４０ｆｂ＿ｓｅｔｃｏｌｒｅｇ，／／设置

ｃｏｌｏｒ寄存器

　．ｆｂ＿ｆｉｌｌｒｅｃｔ＝ｃｆｂ＿ｆｉｌｌｒｅｃｔ，／／矩形填充

　．ｆｂ＿ｃｏｐｙａｒｅａ＝ｃｆｂ＿ｃｏｐｙａｒｅａ，／／数据复制

　．ｆｂ＿ｉｍａｇｅｂｌｉｔ＝ｃｆｂ＿ｉｍａｇｅｂｌｉｔ，／／图形填充

｝；

ｆｂ＿ｏｐｓ里面包含了有关ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的所有

操作，根据具体的项目显示需要，只定义了其中一

部分操作。

３．２．３　帧缓冲设备驱动注册过程

用户程序使用帧缓冲设备前需要将帧缓冲设

备注册进内核，帧缓冲设备的注册过程如下：

（１）申请ｆｂ＿ｉｎｆｏ结构体的内存空间，初始化

ｆｂ＿ｉｎｆｏ结构体中的固定和可变的屏幕参数。

（２）根据具体的 ＬＣＤ显示器的特性，完成

ＬＣＤ控制器硬件的初始化。

（３）申请帧缓冲设备的显示缓冲区空间。

（４）向内核注册帧缓冲设备。

４　实　　验

图４为基于以上的设计方案设计完成的信息

显示终端试验样机照片。经测试、实验和相关部

门实际使用，系统工作可靠，通讯稳定，图像显示

清晰，达到设计要求。

图４　气象预警信息显示终端实验照片

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｏｆｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇ

５　结　　论

根据国家气象局“气象灾害预警系统”的整体

规划，结合具体要求设计了一种专业化的气象预

警信息显示终端。系统采用先进的硬件平台和嵌

入式操作系统、先进的ＬＥＤ显示控制技术和远程

控制技术，能清晰稳定的显示各种文字、符号、图

形和动画。实验结果表明：系统具有技术先进、信

息发布准确快捷、稳定性高、环境适应性好等突出

优点。实现了远程信息接收，信息显示与语音播

报，满足气象部门对各种气象信息及时发布的功

能需求。
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