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基于犃犚犕９平台上犙狋／犈犿犫犲犱犱犲犱的移植与开发
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摘　要：目前，嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统快速发展，并在手持设备、移动设备中得到广泛应用。因此，拥有一个

实用友好的图形用户界面就显得尤为重要。文章通过交叉编译源码库和应用程序的方式详细说明了 Ｑｔ／

Ｅｍｂｅｄｄｅｄ在嵌入式ＡＲＭ９上的移值流程，解决了应用程序跨平台无法运行的问题，并结合实例对应用的程

序开发流程进行了阐述。
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１　引　　言

随着近几年嵌入式技术的飞速发展和广泛应

用，嵌入式设备与用户亲密接触，自然友好、简单

便捷的人机交互界面成为嵌入式设备的迫切需

要，以ＧＵＩ屏幕为中心的嵌入式图形界面以其灵

活的控制方式，舒适清晰的界面给人们很大的亲

和力。目前，一些先进的ＰＤＡ在显示屏幕上以

实现汉字写入、短消息语音发送、语音拨号上网、

收发电子邮件以及彩色图形、图像等技术的需求

和应用不断上升，标志着ＧＵＩ应用在嵌入式消费

电子产品中正无孔不入地深入人们的生活，发展

前景也将日益广阔［１］。目前发展比较成熟的主要

有以下几种：ＭｉｎｉＧＵＩ：图形设备层次过于抽象，

图形功能不够完善；Ｍｉｃｒｏｗｉｎｄｏｗｓ：源码开放，但

其许多图形引擎算法低下，控件或构件的实现还

很不完备，系统整体不够完善；ＯｐｅｎＧＵＩ：内核采

用汇编实现，不支持多进程，目前发展较慢。Ｑｔ／
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Ｅｍｂｅｄｄｅｄ：面向嵌入式系统图形用户界面的应用

程序开发框架，其库采用Ｃ＋＋封装，完全面向对

象，可移植性好。Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ开发过程既完整

又独特，界面设计美观，拥有一套比较完整的嵌入

式ＧＵＩ解决方案，因此在众多 ＧＵＩ里发展较

快［２］。为了解决垮平台的程序运行问题，本文将

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ作为移植对象移植到目标机上。

２　Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的实现结构及开

发平台

２．１　犙狋／犈犿犫犲犱犱犲犱概述

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ是以原始的 Ｑｔ为基础，并做

了许多出色的调整以适用于嵌入式环境。它采用

轻量级窗口系统，在底层完全屏蔽了Ｘｌｉｂ，底层仅

采用Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ作为图形接口，同时支持键盘、

ＧＰＭ鼠标、触摸屏以及用户自定义的设备等，并

将外部输入设备抽象为键盘、鼠标和触摸屏的输

入事件来实现事件驱动对外部事件的响应。它的

实现结构图如图１所示
［３］。

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ应用程序

ＱＷＳＳｅｒｖｅｒ图形事件服务

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

Ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ 输入设备驱动

Ｌｉｎｕｘ操作系统

底层硬件平台

图１　Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的实现结构

Ｆｉｇ．１　ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＱｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

２．２　犙狋／犈犿犫犲犱犱犲犱的硬件平台

移植选择ｍｉｎｉ２４４０为硬件平台，因为其价格

低廉且非常实用，在Ｌｉｎｕｘ系统相关技术上已达

到领先水平，并支持多种文件系统。它采用三星

公司生产的 Ｓ３Ｃ２４４０Ａ 为微处理器，主频４００

ＭＨｚ，最 高 ６３３ ＭＨｚ。在 板 ６４Ｍ ＳＤＲＡＭ，

１２８ＭＮＡＮＤＦＬＡＳＨ（掉电非易失存储器），２Ｍ

ＮＯＲＦＬＡＳＨ（掉电非易失存储器），３２位数据总

线，１个１００Ｍ以太网的ＲＪ４５接口，３个串行口，

１２Ｍ无源晶振，内部实时时钟，并提供了如ＬＣＤ

控制器、相机接口、触摸屏接口等ＧＵＩ所必须的

硬件接口，为 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的移植与开发提供

了良好的硬件基础［４］。

２．３　犙狋／犈犿犫犲犱犱犲犱的软件平台

软件采用嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统为开发环

境。嵌入式Ｌｉｎｕｘ是将Ｌｉｎｕｘ操作系统进行适当

裁剪与修改，使之能在嵌入式计算机系统上运行

的一种操作系统。它是一种自由和源码开放的类

Ｕｎｉｘ操作系统，支持多用户，多任务，多线程以及

多个 ＣＰＵ，提供字符界面和图形界面。嵌入式

ｌｉｎｕｘ既继承了Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上无限的开放源代码资

源，又具有嵌入式操作系统的各种优良特性，深受

广大用户的青睐［５］。因此，嵌入式ｌｉｎｕｘ是移植

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的最佳软件平台。

３　Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ嵌入式图形开发

３．１　犙狋／犈犿犫犲犱犱犲犱开发环境的搭建

由于基于 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ开发的应用程序最

终会移植到装有嵌入式操作系统的开发板上，而

在嵌入式开发环境下开发和调试应用程序比较复

杂，可采用ＮＦＳ将文件系统挂载在宿主机的方式

对应用程序进行调试，调试成功后再将应用程序

加载到嵌入式Ｌｉｎｕｘ的根文件系统上，最后再通

过ＴＦＴＰ和ｎａｎｄｅｒａｓｅ、ｎａｎｄｗｒｉｔｅ等相关命令

烧写到到开发板Ｆｌａｓｈ存储器上；若没有开发板，

也可在ＰＣ机上直接开发，通过ＱＶＦＢ模拟调试

结果，调试成功交叉编译后同样可以加载到文件

系统上，最后再移植到开发板上。开发环境搭建

如图２所示。
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图２　开发环境搭建流程

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

开发环境的搭建主要包括：（１）Ｘ１１平台，用

于产生ｄｅｓｉｇｅｒ、ｑｖｆｂ等工具；（２）嵌入式 Ｘ８６平

台，用于编译在ｑｖｆｂ上运行的程序
［６］。文中所使

用的Ｑｔ版本是Ｑｔ４．５．０，可以在Ｔｒｏｌｌｔｅｃｈ官网

上下载Ｑｔ源码包，开发环境搭建过程如下：

（１）下载源码包ｑｔｘ１１ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０．
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ｔａｒ．ｂｚ２

ｑｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｉｎｕｘｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０．ｔａｒ．ｇｚ

（２）编译生成Ｘ１１平台Ｑｔ库

ｔａｒｘｚｖｆｑｔｘ１１ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０．ｔａｒ．ｇｚ

ｃｄｑｔｘ１１ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０

．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｑｖｆｂ

ｍａｋｅ

ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ

这一步最重要的是为了得到ｑｖｆｂ模拟器，有

了ｑｖｆｂ，嵌入式开发即便是没有实际的开发板也

可以开发 Ｑｔ应用程序。编译完成后，生成的库

默认安装在／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／Ｔｒｏｌｌｔｅｃｈ／Ｑｔ４．５．０下。

在使用 Ｘ１１平台的 Ｑｔ库前，首先要通过

ｅｘｐｏｒｔ指令对环境变量进行设置。

（３）编译生成Ｘ８６平台Ｑｔ库。

ｔａｒｘｊｖｆｑｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｉｎｕｘｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ

４．５．０．ｔａｒ．ｂｚ２

ｃｐｑｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｉｎｕｘｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０

ｑｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｉｎｕｘｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０ｘ８６

ｃｄｑｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｉｎｕｘｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０ｘ８６

．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｐｒｅｆｉｘ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／Ｔｒｏｌｌｔｅｃｈ／ＱｔＥ

ｍｂｅｄｄｅｄ４．５．０ｘ８６ｅｍｂｅｄｄｅｄｘ８６ｑｖｆｂｍａｋｅ

ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ

．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ命令中的ｐｒｅｆｉｘ指定了生成库

的安装路径，ｅｍｂｅｄｄｅｄｘ８６指明生成的Ｑｔ库是

Ｘ８６平台的，ｑｖｆｂ指明使用该库的Ｑｔ应用程序

在ｑｖｆｂ上运行，编译完成后即可生成Ｘ８６平台的

Ｑｔ库。

由于嵌入式Ｘ８６平台的程序在ｑｖｆｂ上执行，

所以还需要将Ｘ１１平台生成的ｑｖｆｂ拷贝到／ｕｓｒ／

ｌｏｃａｌ／Ｔｒｏｌｌｔｅｃｈ／ＱｔＥｍｂｅｄｄｅｄ４．５．０ｘ８６／ｂｉｎ下。

在使用Ｘ８６平台的 Ｑｔ库前，首先也不要忘

记通过ｅｘｐｏｒｔ指令对环境变量进行设置。

３．２　基于犙狋／犈犿犫犲犱犱犲犱图形用户界面开发

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的开发有两种方式，一种是传

统的代码编程方式，是一般程序员开发程序时所

使用的方式；一种是图形编程方式，可以利用Ｑｔ

Ｄｅｓｉｇｎｅｒ开发，这是一种所见即所得的方式。不

论是这两种方法的哪一种，都会涉及到 Ｑｔ的元

对象系统。元对象系统有两个关键技术：信号和

槽，以及内省，其中内省是信号和槽的基础。由于

Ｑｔ通过ｍｏｃ来解析Ｑ＿ＯＢＪＥＣＴ类定义，所以Ｑｔ

的源对象系统可以在任意Ｃ＋＋编译器上工作，

这也是开发者觉得源程序编译速度较慢的原因。

其编程过程如图３所示
［７］。
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图３　Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ编程过程

Ｆｉｇ．３　Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

程序编写完毕后，我们先用ｑｍａｋｅ工具生成

ｆｉｌｅ．ｐｒｏ文件，设置好环境变量后再用ｔｍａｋｅ生

成ｍａｋｅｆｉｌｅ文件。调试程序时，我们可以先在宿

主机的ｑｖｆｂ模拟器上模拟程序运行的结果，调试

成功交叉编译后再把程序下载到目标平台上，这

样大大减少了应用程序的开发周期［８］。

４　Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的移植与开发

４．１　犙狋／犈犿犫犲犱犱犲犱的移植

在将应用程序移植到目标开发板之前要保证

触摸屏、ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ等驱动程序正常运行
［９］。

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ移植过程大概如下：

（１）安装交叉工具链

文中选用ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ系列的交叉工具链。

安装包为ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ３．４．１．ｔａｒ．ｂｚ２，对其进

行解压，解压完成后生成ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ文件夹，进入

该文件夹，将ａｒｍ文件拷贝到／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／下。命

令如下：

ｔａｒｚｘｖｆａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ３．４．１．ｔａｒ．ｂｚ

ｃｄｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／

ｃｐｒｖａｒｍ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／

现在交叉编译环境集都在／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ａｒｍ／

３．４．１／ｂｉｎ文件夹下了。然后修改环境变量，对
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．ｂａｓｈｒｃ文件最后添加：

ｅｘｐｏｒｔＰＡＴＨ＝：／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ａｒｍ／３．４．１／ｂｉｎ：

ＰＡＴＨ

若要使新的环境变量立即生效且不用重启电

脑，可执行命令：

ｓｏｕｒｃｅ／ｒｏｏｔ／．ｂａｓｈｒｃ

（２）移植ｔｓｌｉｂ

Ｔｓｌｉｂ程序开源，为触摸屏驱动所获得采样提

供滤波、去抖、校准等功能，为上层应用提供统一

接口，通常作为触摸屏驱动的适配层［１０］。具体

如下：

ｔａｒｚｘｖｆｔｓｌｉｂ１．４．ｔａｒ．ｇｚ

ｃｄｔｓｌｉｂ

．／ａｕｔｏｇｅｎ．ｓｈ／／生成ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｐｒｅｆｉｘ＝／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｔｓｌｉｂ／ｈｏｓｔ＝

ａｒｍｌｉｎｕｘａｃ＿ｃｖ＿ｆｕｎｃ＿ｍａｌｌｏｃ＿０＿ｎｏｎｎｕｌｌ＝ｙｅｓ

ｍａｋｅ

ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ

对ｔｓｌｉｂ／ｅｔｃ／ｔｓ．ｃｏｎｆ文件进行相关修改，对

ｔｓｌｉｂ打包后下载到开发板的／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ文件下，

设置好环境变量，执行命令：

ｃｄ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｂｉｎ

．／ｔｓ＿ｃａｌｉｂｒａｔｅ

运行后会出现ｔｓｌｉｂ的触摸屏五点校准画面，

完成后即可生成ｐｏｉｎｔｅｒｃａｌ文件。然后进行链

接：ｌｎｓ／ｕｓｒ／ｔｓｌｉｂ／ｅｔｃ／ｐｏｉｎｔｅｒｃａｌ／ｅｔｃ／ｐｏｉｎｔｅｒ

ｃａｌ

（３）交叉编译Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ库

在交叉编译前，需要先修改 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

的配置文件，再将ＧＣＣ，Ｇ＋＋编译器和链接器设

置为当前编译安装的交叉工具链，然后对 Ｑｔ／

Ｅｍｂｅｄｄｅｄ库的源代码进行交叉编译生成一个以

ＡＲＭ 为目标代码的 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 库。命令

如下：

ｍｖｑｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｉｎｕｘｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０

ｑｔｅｍｂｅｄｄｅｄｌｉｎｕｘｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｓｒｃ４．５．０ａｒｍ

．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｐｒｅｆｉｘ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／Ｔｒｏｌｌｔｅｃｈ／Ｑｔ＿

Ｅｍｂｅｄｄｅｄ４．５．０ａｒｍｅｍｂｅｄｄｅｄａｒｍＩ／ｕｓｒ／

ｌｏｃａｌ／ｔｓｌｉｂ／ｉｎｃｌｕｄｅＬ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｔｓｌｉｂ／ｌｉｂ

ｍａｋｅ

ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ

．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ命令中ｅｍｂｅｄｄｅｄａｒｍ指明生成

的Ｑｔ库是 ＡＲＭ 平台的，编译完成后即可生成

ＡＲＭ平台的Ｑｔ库。

（４）交叉编译Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ应用程序

设置Ｘ８６平台 Ｑｔ运行环境，编写应用程序

代码，在ＱＶＦＢ模拟调试运行成功后，再设置环

境变量，进入 ＡＲＭ 平台的 Ｑｔ运行环境，修改

ｔｍａｋｅ的配置文件ｔｍａｋｅ．ｃｏｎｆ，将里面的“ｇｃｃ”改

为“ｇ＋＋”，然后执行命令

ｑｍａｋｅｐｒｏｊｅｃｔ

ｔｍａｋｅ

ｍａｋｅ

即可生成可在ＡＲＭ开发板上运行的二进制

目标可执行文件。

（５）发布 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ应用到 ｍｉｎｉ２４４０开

发板

把交叉编译后的 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ库和应用程

序的可执行代码复制到某个目录下，将其制作成

某种类型的根文件系统，然后通过ｔｆｔｐ工具和相

关命令将此根文件系统下载到ｍｉｎｉ２４４０的Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ中即可完成移植。

４．１　犙狋／犈应用程序开发

应用程序为基于嵌入式 ＡＲＭ９平台进行图

片浏览器的设计。硬件提供８．８９ｃｍ（３．５ｉｎ）

ＴＦＴＬＣＤ，３２０×２４０像素。采用窗口、菜单、按

钮和图标为常见的图形元素进行设计ＧＵＩ；利用

ｓｅｔＧｅｏｍｅｔｒｙ（０，０，３２０，２４０）设置窗口大小为３２０×

２４０，ＱｐｕｓｈＢｕｔｔｏｎ（）函数创建新按钮，并可设计

其大小，ｓｅｔＩｃｏｎＳｉｚｅ（ＱＳｉｚｅ（３０，３０））实现按钮上

添加图标；Ｑｐｉｘｍａｐ（“图形文件名”）函数设置界

面的背景；ＱＨＢｏｘＬａｙｏｕｔ（水平布局）、ＱＶＢｏｘ

Ｌａｙｏｕｔ（垂直布局）和ＱｇｒｉｄＬａｙｏｕｔ（表格布局）把

各个按钮在界面进行排序［１１］。

应用程序编写完毕，进入该文件夹，设置好

Ｘ１１平台的Ｑｔ的运行环境变量，输入命令：

ｔｍａｋｅ

ｍａｋｅ

即可生成可执行二进制文件，启动ｑｖｆｂ界

面，打开另一终端，运行程序：

．／ｇｕｉｑｗｓ

调试成功后，即可下载到开发板上运行，显示

结果如图４所示。
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图４　开发板运行结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｏａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

随着嵌入式的发展，用于实现与用户交流的

嵌入式ＧＵＩ将逐步成为各种应用研究中的重点

项目。目前，图形用户界面在嵌入式系统中的需

求也正在逐步上升，尤其在一些智能电子产品和

工业控制领域。Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ专门针对嵌入式

系统开发，拥有Ｑｔ在桌面系统的大部分功能，并

具有丰富的ＡＰＩ和强大的工具支持，采用其进行

人机界面设计，为嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统开发节省极

大成本和维护费用，并使系统应用程序开发更加

便捷［１２］。
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