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摘　要：为了实现触摸屏作为设备的人机接口界面，使用ＦＰＧＡ的ＳＯＰＣ技术，在ＦＧＰＡ中构建了ＮｉｏｓⅡ处

理器系统作为触摸屏的控制器，编写ＮｉｏｓⅡ控制程序实现了触摸屏信息显示和触控功能。程序中设计了显

示区域规划结构，为系统的信息显示和触控功能的实现提供了一种相对通用的方法，能够增加代码的重用性

和通用性，简化了显示界面的程序设计过程，提高了系统性能和开发效率。
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１　引　　言

ＮｉｏｓⅡ是 Ａｌｔｅｒａ公司推出的第二代ＩＰ（Ｉｎ

ｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）软核处理器，它与其他ＩＰ核

可构成ＳＯＰＣ（ＳｙｓｔｅｍｏｎａＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＣｈｉｐ）

系统的主要部分［１］。ＳＯＰＣ技术是美国Ａｌｔｒｅａ公

司于２０００年最早提出的，并同时推出了相应的开

发软件ＱｕａｒｔｕｓⅡ及硬件平台ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）芯片。ＳＯＰＣ技术是在

ＦＰＧＡ上以ＩＰ核为基础、使用硬件描述语言

ＶＨＤＬ为硬件编程手段、借助于以计算机为平台

的ＮｉｏｓⅡ开发工具进行开发的，具有设计灵活和

软硬件在系统可编程的功能［２］。因此使用 Ｎｉｏｓ

Ⅱ作为触摸屏的控制器，同时在ＦＰＧＡ 上使用

ＳＯＰＣ技术还可以实现各种所需功能电路，设计

灵活高效易于升级换代。本文具此针对触摸屏的

应用编程进行详细介绍。

２　硬件系统构成

采用１４．５ｃｍ（５．７ｉｎ）ＬＣＤ设计的触摸屏通
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信接口为２２条接口线，能够满足多数品牌ＬＣＤ

触摸屏的要求［３］。控制器使用ＦＰＧＡ 芯片，在

ＦＰＧＡ芯片上使用ＩＰ核构造一ＮｉｏｓⅡ处理器作

为控制器使用。在ＦＰＧＡ中使用软核处理器比

硬核的优势在于，系统实现具有一定的设计灵活

性，可以使用最新的技术和根据不同时期和外围

设备的变化调整接口电路的构成［４］。

２．１　犖犻狅狊Ⅱ系统资源的构建

ＮｉｏｓⅡ系统除了由ＩＰ核构成的ＮｉｏｓⅡＣＰＵ

外，还包括片上高速存储器、Ａｖａｌｏｎ总线协调器

即总线桥，ＪＴＡＧ调试接口以及系统数据存储器

和非易失性程序存储器［２，５６］。Ａｖａｌｏｎ总线是交

换式总线，Ａｖａｌｏｎ交换式总线在处理器、外围设

备和接口电路之间实现网络连接，并提供高带宽

数据路径、多路和实时处理能力。使用 ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ工具，在系统中通过ＩＰ核，分别使用Ｎｉｏｓ

Ⅱ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ、ＯｎＣｈｉｐ Ｍｅｍｏｒｙ （ＲＡＭ ｏｒ

ＲＯＭ）、ＡｖａｌｏｎＭＭ Ｔｒｉｓｔａｔｅ Ｂｒｉｄｇｅ、ＪＴＡＧ

ＵＡＲＴ、ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ（ＣＦＩ）和ＳＤＲＡＭＣｏｎｔｒｏ

ｌｅｒ构建以上资源，根据外围接口的具体存储器型

号选择ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ（ＣＦＩ）和ＳＤＲＡＭＣｏｎｔｒｏ

ｌｅｒ的具体参数。

２．２　犔犆犇触摸屏接口电路的构建

该部分电路同样适用以软核的方式在同一片

ＦＰＧＡ中实现。ＬＣＤ触摸屏通信接口除了拥有２

根电源和２根电位基准点即ＧＮＤ信号线以外还

包括１６根控制通信信号线
［７］，主要包括８位数据

线：Ｄ０～Ｄ７；读写控制信号线：ＲＳ，ＲＤ，ＷＲ；片选

信号２根：ＣＳ１，ＣＳ２；复位信号线ＲＥＳＥＴ；忙状态

标志信号线ＢＵＳＹ；中断请求线ＩＮＴ。同样运用

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ工具，使用双向８位Ｉ／Ｏ构建数据

!"

#$%&%'()*+!

!,

!,

!,

!,

!,

!,

!,

!,

-$%&.!

-$%/0.

-$%&.%

-$%&$!,

-$%&$!1

-$%2*+!3

-$%245(

-$%2.6!6(

!7

89:8;

<=

>?

<8

@=7

A=B

CDE

FG9BH9

!"#

IJ=K

LMN

<O=ON

图１　接口电路构成

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｓ

线，各使用１位Ｉ／Ｏ 构建其他控制信号线。如

图１。

３　系统程序控制方法

液晶触摸屏显示主要用于本地人机交互，本

设计系统采集的数据和处理结果是所有屏显的信

息来源。具体屏显信息是根据当前的用户请求需

要和设备当前状态将相应部分信息和触摸控制按

钮显示在屏幕的不同位置上。合理设计公共显示

数据结构和对屏幕显示区域进行合理规划是

ＬＣＤ触摸屏应用程序设计的关键。

３．１　显示数据结构定义

显示数据结构定义应根据具体要显示的信息

完成。需要显示信息有数字、英文字符串、汉字和

图形等。因此显示数据可分两类，一是文本，二是

图形。文本包括数字、英文字符串和汉字，图形包

括图标和根据系统中数据信息自动绘制的自绘图

形。文本数据使用字符数组，以字符串形式存储。

文本数据可能是程序处理后的数值信息、英文或

汉字提示，无论是什么格式文本一律使用字符数

组存储，显示是直接使用更新显示子程序进行屏

幕刷新。图形显示区域使用多维数组存储图形信

息数据，使用绘图子程序将用于存储图形信息的

数组内容绘制到当前屏显的直接显存中即可完成

图形显示内容的本质更新。例如电力参数监测系

统的显示数据结构定义如图２。该信息是公共即

全局的数据定义形式。不同屏显时的数据都来源

于此，每屏都有直接显存数据与之对应。直接显

存数据对应不同屏显时的各个显示区域的显示信

息，而显示数据结构中定义的是所有屏现中所显

示各种信息的源，其是每屏直接显存数据的数据

信息惟一来源。

图２中的二维数组 ＷａｖｅＤａｔｅ存储的是６路

电信号波形数据，以１６位无符号数形式存储，其

图２　显示数据结构

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｐｌａｙ
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值为指定时间宽度的每个时间点的信号幅值，绘

图函数根据该幅值在当前屏显的对应像素点的直

接显存中的相应位数据进行置１操作，图形显示

程序依此进行像素点点亮。一维数组Ｐｈａ存储３

个电压和３个电流信号的相位值，绘图显示时对

其进行取整，变成０～３５９的整数角度值，再使用

该角度值在屏幕指定区域的直接显存中绘制直

线，同时在绘制的直线的适当位置显示相应文字

用以区别其为不同信号的相位关系线，还可以根

据不同信号的幅值绘制不同长度的直线，实现完

整的信号相位矢量图。其他变量或数组分别存储

显示界面上文本信息，如功率、功率因数、频率、谐

波、简谐波和日期时间等。

３．２　显示区域规划

嵌入式系统的触摸屏信息显示与计算机屏幕

显示原理相同，显示数据时需要知道屏幕尺寸信

息和屏幕显示功能区域划分情况，设定各个显示

功能区域的边界，根据显示功能区域的大小和边

界进行内容显示。低分辨率的显示屏功能区域划

分至关重要，直接影响显示的信息量的多少和显

示效果的好坏。一个嵌入式显示系统应该在编写

程序时设置好各个显示功能区域，规定其大小和

边界信息，同时为了完成触摸屏功能还要定义好

各显示功能区域的数据特性，如：数字文本输出、

字符文本输出、图形输出、字符文本输入、数字文

本输入和功能按钮等。具体设计实例如图３。

图３（ａ）是实现的电力参数监测系统相位关

系显示界面，图３（ｂ）为对应的显示区域规划。图

３（ｂ）定义的是一个结构体数组，每个数组元素存

储的是一个显示功能区域的信息。每个显示功能

区域信息从左向右分别包括显示数据类别，显示

区域左上角坐标、宽度和高度（以像素点为单位），

最后一个成员为屏显直接显存数据指针ｐ，默认

值为ＮＵＬＬ，在屏显数据初始化时根据该元素中

定义的显示宽度动态分配，存储当前屏的直接显

示数据，这样修改屏显内容时只需要修改该结构

体数组的定义和初始化内容即可，方法比较通用，

易于实现代码重用。在每个元素中的显示数据类

别分为“输出文本”、“输出图形”、“输入整数”、“输

入实数”、“输入字符”和“按钮”６类，分别对应的

类别标识分别为字符“ｏ”、“ｇ”、“ｉ”、“ｄ”、“ｃ”、“ｂ”

６个。“ｏ”以蓝底白字显示，“ｇ”为蓝底图像显示；

“ｉ”和“ｄ”为反白显示并接受触摸事件，触发数字
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"

图３　屏幕显示区域规划．（ａ）显示效果；（ｂ）程序规划

结构．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｓｃｒｅｅｎｄｉｓｐｌａｙｓ．（ａ）Ｏｐｅｒａ

ｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｎｉｎｇｂｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．

软键盘，其中“ｄ”可以使用小数点；“ｃ”也为反白

显示接受触摸事件，但触发字符软键盘；“ｂ”为反

白显示接受触摸事件，触发按钮命令对应的方法

函数，实现不同的处理功能。

３．３　犔犆犇显示程序设计

ＬＣＤ显示程序实现是在以上两节的基础上

实现的，在调用ＬＣＤ显示程序之前，先通过数据

通信接口读取待显原始数据，之后进行类型格式

转换和数据分离，将分离后的待显数据存储在公

共的显示数据结构中，之后调用ＬＣＤ显示程序实

现数据显示。ＬＣＤ显示程序代码如下：

ｖｏｉｄＤｉｓＴｐＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＴＵＣＨＰＡＮＤＩＳＩｔｅｍ，ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＩｔｅｍＮｕｍ，ｕｎｃｈａｒＣｕｒｒｅｎｔＰａｎ）

｛　ｕｎｉｎｔｉ；

／／调用ＤＤＶ程序来交换数据

ＤＤＶ（ＣｕｒｒｅｎｔＰａｎ，Ｉｔｅｍ）；

／／ＤＤＲＡＭ１ＯＲＤＤＲＡＭ２

ＯＲ＿Ｔｗｏ＿Ｌａｙｅｒ（）；

／／ＤＤＲＡＭ１与ＤＤＲＡＭ２同时显示

Ｓｈｏｗ＿Ｔｗｏ＿Ｌａｙｅｒ（）；

Ａｃｃｅｓｓ＿Ｐａｇｅ１（）；／／存取ＤＤＲＡＭ１

ｃｌｅａｒ（）；
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Ａｃｃｅｓｓ＿Ｐａｇｅ２（）；／／存取ＤＤＲＡＭ２

ｃｌｅａｒ（）；

ｄｉｓｐｌａｙ＿ｂｉａｏ（ＣｕｒｒｅｎｔＰａｎ）；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＩｔｅｍＮｕｍ；ｉ＋＋）

｛　ｉｆ（Ｉｔｅｍ［ｉ］．ｔｙｐｅ＝＝＇ｇ＇）

　　 ＴＰＤｉｓＧｒａｐｈ（Ｉｔｅｍ＋ｉ）；

ｅｌｓｅ｛ｅｎｌａｒｇｅ（Ｉｔｅｍ［ｉ］．ｈ／１６）；

　　ｉｆ（Ｉｔｅｍ［ｉ］．ｔｙｐｅ＝＝＇ｏ＇）

　　　ＴＰＤｉｓＯｕｔＳｔｒ（Ｉｔｅｍ＋ｉ）；

　　　ｅｌｓｅ

ｉｆ（Ｉｔｅｍ［ｉ］．ｔｙｐｅ＝＝＇ｉ＇｜｜Ｉｔｅｍ［ｉ］．ｔｙｐｅ＝＝’ｄ＇｜｜Ｉ

ｔｅｍ［ｉ］．ｔｙｐｅ＝＝＇ｂ＇）

　　　ＴＰＤｉｓＩｎＳｔｒ（Ｉｔｅｍ＋ｉ）；

　　｝｝｝

该ＬＣＤ 显示程序为 ＤｉｓＴｐＩｎｔｅｒｆａｃｅ函数，

ＤｉｓＴｐＩｎｔｅｒｆａｃｅ函数包括３个参数，分别是Ｉｔｅｍ、

ＩｔｅｍＮｕｍ和ＣｕｒｒｅｎｔＰａｎ分别为当前屏显界面在

显示区域规划时定义的对应数组的首地址指针、

当前屏显的显示区域个数和当前屏号。ＤｉｓＴｐ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ函数中首先调用ＤＤＶ函数将公共的显

示数据结构中的待显示数据更新到对应屏显的直

接显存中。再使用ＯＲ＿Ｔｗｏ＿Ｌａｙｅ函数设置屏幕

的两个图层的显示模式为或的关系，即只要有一

个图层的像素数据是１即点亮。之后调用Ｓｈｏｗ＿

Ｔｗｏ＿Ｌａｙｅ向屏幕写控制指令打开两个图层按照

设定的显示模式同时显示。后面４个函数调用是

为了开始写入显示信息做准备，清除原有屏显信

息。ｄｉｓｐｌａｙ＿ｂｉａｏ函数实现显示功能区域边框的

函数，在该函数中根据当前显示屏号和显示区域

规划，绘制边框线条。之后的ｆｏｒ语句循环控制

完成当前屏显的各个显示区域的显示，每循环一

次完成一个区域显示数据的屏幕显示。其中使用

ｉｆ语句根据显示区域规划中定义的类别值区分调

用不同的子区域显示函数实现各显示区域的显

示，如‘ｇ’类别调用ＴＰＤｉｓＧｒａｐｈ函数进行图像显

示，‘ｉ’类别调用ＴＰＤｉｓＩｎＳｔｒ函数进行反白数据

显示等。

２．４　触摸功能控制程序设计

当系统中出现触摸屏触摸事件时，产生触摸

屏中断，在中断服务程序中读取当前触摸屏触摸

坐标，即ＡＤ转换值，调用触摸屏坐标校准程序对

触摸位置进行转化，转化成ＬＣＤ显示屏坐标
［８］。

之后将触摸屏消息写入消息队列，同时在消息中

写入触摸位置坐标值。

主程序使用消息队列机制进行程序控制，其

不断读消息队列，如有消息在队列中等待处理，就

调用相应消息处理程序，进行消息处理。如果出

现触摸屏触摸消息时，需要从消息中读取触摸位

置参数，根据当前显示屏号进行热区鉴别，分别执

行不同的程序完成相应处理。参考流程如图４。
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图４　接口系统工作流程

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｙｓｔｅｍ

程序进入触摸屏消息处理程序后，读取触摸

坐标和当前正在显示的屏号，根据屏号分别读取

其屏显区域个数，和显示规划数据结构体数组地

址，之后依次和该数组中的每个显示区域相对应

的数组元素中存储的坐标信息比对，如果触摸坐

标在其显示区域内，则根据该显示区域类别码调

用相应处理程序执行。当类别码为‘ｉ’或‘ｄ’时调

用数字软键盘程序进行整数或实数输入，当为‘ｃ’

时调用字符软键盘程序进行字符串输入，当为

‘ｂ’时根据当前屏号调用相应按钮的方法函数，

实现不同的处理功能。如切换屏显或输入数据确

定保存等。

４　结　　论

本触摸屏系统使用ＳＯＰＣ技术在ＦＰＧＡ上

建立一ＮｉｏｓⅡ处理器，根据触摸屏应用的需要编
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写ＮｉｏｓⅡ控制程序实现了触摸屏信息显示和触

控功能。设计中针对ＬＣＤ与触摸屏的特点设计

了显示区域规划程序，为系统的信息显示和触控

功能的实现提供了一种相对通用的方法，易于实

现多个显示界面的应用系统开发。本系统通过实

地试验证明系统结构合理、触控界面友好、实现灵

活，充分满足实际需求、系统运行稳定。使用在

ＦＰＧＡ中构建 ＮｉｏｓⅡ处理器为本触摸屏接口电

路的主控芯片，既简化了程序设计，又提高了系统

性能和开发效率，而且易于升级换代。
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ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称

英 文 中 文
符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２

１０１

ｙｏｔｔａ

ｚｅｔｔａ

ｅｘａ

ｐｅｔａ

ｔｅｒａ

ｇｉｇａ

ｍｅｇａ

ｋｉｌｏ

ｈｅｃｔｏ

ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ




