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摘 要 ! 为应对数码相框成本较高的问题 #介绍了一种简易数码相框的设计 #实现从 () 卡读取
*+, 图片文件并在 -.- 液晶屏上显示的功能$ 本设计成本低#具有很高的实用价值$
关键词 ! 数码相框%() 卡%(-/0"%!12(344%.5-.(
中图分类号 ! -6078 文献标识码 ! 5 文章编号 ! &79%399"$:"$&&’$03$$&;3$0

!"#$%& ’( ) #$*+," -$%$./, +0’.’ (1/*"

)<=> ?<=@A<!B<C D<E<=>!DC FA=
:GHIJ 1K<=H LMN+H@ O=<PANI<JQ!(KH=>KH< "$$"%&!1K<=H’

./01#"(1! -M RAH@ S<JK JKA K<>K TMIJ MU JKA R<><JH@ ,KMJM UNH+A! JK<I HNJ<T@A <=JNMRCTTR H RAI<>= MU H I<+,@A R<><JH@ ,KMJM UNH+A
SK<TK TH= NAHR H *+, ,<TJCNA U<@A UNM+ () THNR H=R R<I,@HQ <J M= JKA -.- B1) ITNAA=V -KA @MS3TMIJ ,NM>NH+ KHI H PANQ K<>K
,NHTJ<TH@ PH@CAV

2&3 %4#$0! R<><JH@ ,KMJM UNH+A" () THNR" (-/0"" !12(344" .5-.(

本文介绍一种简单 # 低成本的数码相框的设计 !它
可以幻灯片式地浏览 () 卡中的 *+, 格式的照片 $
5 硬件电路
该数码相框的硬件平台以 0" *<J (-/0" 系列的处理

器 (-/0".&$0WG-7 为核心 ! 外围电路主要包括一个 "V8
英寸的 -.- 液晶模块 %& 个 () 卡插座 #; 个 BG) 灯和 "
个按键 & 硬件系统如图 & 所示 &

系统关键器件的电路原理图如图 " 所示 &
(-/0" 系列 /1O 基于专为要求高性能 % 低成
本 % 低 功 耗 的 嵌 入 式 应 用 而 设 计 的 5X/
1MNJAY3/0 内核 ! 包括了 (-/0".&$0 增强型系
列和 (-/0".&$& 基本型系列 &本设计使用的是
增强型系列的高端型号 (-/0".&$0WG-7!其最

高主频可以达到 9" /Z[! 内置 ;&" \F 的闪存以及 7% \F
的 (X5/& 同时其外设资源丰富 ! 包括并行 B1) 接口

图 & 硬件系统框图
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!"#$%&!’( 通道)$* 控制器 !定时器 !*)%!)*%!#)+,!
+(%!#-+!.#/!.*01 等 2 ’3" 可以说 #它完全超越了同价位
的 4 567 或者 ’8 567 单片机的性能 # 而又不像一般 9( 567
处理器那样价格昂贵 "
本设计使用了一个带有通用并行接口 !"#$%&的 (:4

英寸 1"1 液晶模块 #这种液晶模块很常见 #而且价格便
宜 # 另 外还 有 9:( 英寸 甚至 更大 的尺 寸 可 供 选 择 "
#1$9("’;9<=18 通过一个 #-+ 接口与 #) 卡座连接 #以
便于控制和简化程序 #而且对于静态图片 ##-+ 的传输速
度已足够 "另外 #还有用于调试的 ( 个按键和 > 个 ?=)"

! 软件设计
!"# 移植 $%&$’ 文件系统

"*1"# 文件系统是一种完全免费开源的 "*1 文件
系统模块 #专为小型嵌入式系统而设计 #用标准 % 语言
编写 # 很方便移植 2 (3" 本设计移植的 "*1"# 版本为
0;:;@A#它支持 "*1’(!"*1’8 和 "*19(#由于不涉及多
个存储介质 # 因此 # 本设计仅移植了其简化版本 16BCD
"*1"## 其占用内存更少 # 只需 要大约 ’ E/ 0*$"
"*1"# 具有三层结构 #如图 9 所示 "

应用层为用户提供了一系列接口函数 #只需要简单
的调用即可 # 而无需理会复杂的 "*1 协议 " 移植过程
中 #需要使用者修改的是底层接口 !包括存储介质读写
接口和供给文件创建修改时间的实时时钟 &"

16BCD"*1"# 包含 > 个文件#分别是 7FF:G!7FF:H!I6JK6L:G!
I6JK6L:H 和 6B7AMAN:H# 移植之前首先要编写初始化和读写
#) 卡 的 #-+ 接 口 代 码 " 代 码 主 要 包 括 #)O+B67 !&!
#)O0API#6BMQA/QLGK!&!#)O0API$RQ76/QLGK !&!#)OSN67A#6BMQA
/QLGK!&!#)OSN67A$RQ76/QLGK!&函数#而这些代码将在 I6JK6L:G
中被调用" 移植 "*1"# 文件过程$

!’ & 准备 好 #-+ 读 写 #) 卡 的 代 码 后 就 可 以 修 改
I6JK6L:G 了 #实际上只需要编写 8 个接口函数 $

! 存 储 媒 介 初 始 化 函 数 $)#1*1.# I6JKO6B676PQ6TA
!/U1= INV&" 由于存储媒介是 #) 卡 # 所以实际上是对
#) 卡的初始化 " INV 是存储媒介号码 #由于 16BCD"*1"#
只支持一个存储媒介 #所以 INV 应恒为 ;"执行无误返回
;#错误返回非 ;"

"状态检测函数 $)#1*1.# I6JKOJ7P7RJ !/U1= INW&"
检测是否支持当前的存储媒介 #对 16BCD"*1"# 来说 #只
要 INV 为 ;#就认为支持 #然后返回 ;"
# 读 扇 区 函 数 $)0=#.?1 I6JKONAPI !/U1= INV#

/U1=X5RFF#)S,0) JAG7LN#/U1= !GLRB7&" 在 #) 卡读接口
函数的基础上编写 #X5RFF 存储已经读取的数据 #JAG7LN 是

开始读的起始扇区 #GLRB7 是需要读的扇区数 " ’ 个扇区
为 >’( /" 执行无误返回 ;#错误返回非 ;"
$写扇区函数 $)0=#.?1 I6JKOYN67A !/U1= INV#GLBJ7

/U1=X5RFF#)S,0) JAG7LN#/U1= GLRB7&" 在 #) 卡写接
口函数的基础上编写 #X5RFF 存储要写入的数据 #JAG7LN 是
开始写的起始扇区 #GLRB7 是需要写的扇区数 " ’ 个扇区
为 >’( /" 执行无误返回 ;#错误返回非 ;"
%存 储 媒 介 控 制 函 数 $)0=#.?1 I6JKO6LG7Q !/U1=

INV#/U1= G7NQ#WL6+X5RFF &" G7NQ 是控制代码 #X5RFF 存储或
接收控制数据 "可以在此函数里编写自己需要的功能代
码 #如获得存储媒介的大小 !检测存储媒介的上电与否 #
存储媒介的扇区数等 " 如果是简单的应用 #也可以不用
编写 #返回 ; 即可 "
&)S,0) MA7OFP776ZA !WL6I&" 本设计未涉及到文件

的创建和修改 #因此实时时钟部分未编写 #直接返回一
个 9( 567 无符号整数即可 "

!( & 对 16BC D"*1"# 进行配置 # 主要是修改 7FF :H 和
I6JK6L:H" 在 I6JK6L:H 中 #只需要配置一项 $使能或者使能
只读属性 " 由于本设计只涉及到 #) 卡的读操作 # 因此
定义使能只读属性 $[IAF6BAO0=*),\?U’" 这样可以裁减
掉关于写 #) 卡的那部分代码 # 从而使文件系统更精
简 "
在 7FF:H 中#需要对整个文件系统做全面的配置#包括$
![IAF6BAO$%.O=\)+*\ ’" #1$9(是小端模式#选择’"
"[IAF6BAO"#O0=*),\?U ’" 使能只读操作 #去掉写

操作 #节省空间 "
#[IAF6BAO"#O$+\+$+<= 9" 设为 9 表示使用最基本

的 "*1"# 函数 #最大限度节省空间 "
$[IAF6BAO.#=O#10".\% ;" 禁用字符串函数功能 "
%[IAF6BAO.#=O",0S*0) ;" 禁用 FLNYPNI 功能 "
&[IAF6BAO"*19(’" 支持 "*19( 文件系统 "
’[IAF6BAO.#=O"#+\", ’" 支持 "*19(磁盘信息获取"
([IAF6BAO.#=O#]+# ;" 禁用 JH6F7D]+# 码 "
)[IAF6BAO.#=O\1"?*^ ’" 对文件名大小写敏感 "
到此为止 #"*1"# 的移植就全部完成了 "
编写一段程序测试 "*1"# 是否移植成功 " 以 ’ J 的

间隔循环读取 #) 卡中的 5Z_ 格式图片并显示 #ZP6B 函
数的流程如图 ‘ 所示 "

图 9 "*1"# 层次结构

应用层

"*1"# $LIRQA

)6JK+, 实时时钟

图 ‘ "*1"# 测试程序流程图

#1$9( 初始化

#-+ 接口初始化

?%)初始化

装载逻辑磁盘

间隔 ’ J 循环读
取图片并显示
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需要说明的是 !为了便于循环读图 !!" 卡中存储的
#$% 格式图片被刻意用数字编号来命名 &如 "’(#$%)*(
#$%+!这样 !在程序中只需要简单处理文件名就可以按
顺序读取图片了 #
通常 #$% 图片都是 ,- 位颜色深度的 &即 ./012"2"

2+! 而本设计使用的 343 液晶是 ’5 位颜色深度的 6即
./017"5"7+! 因此在程序中需要作转换处理才能正常
显示 # 转换程序代码如下 "

8’5 ./02229:./0757682 ;!82 <!82 #+
=
;>98;*&8?5@ &; A BC42+ DD2E 6< A BC4F+DDGE 6# A

! ! BC42+HHG $
I
由于 #$% 图片是最简单的图片格式 !不涉及解码处

理 !因此大大简化了程序设计 #
!"! 在 !#$%&’’ 平台上加载 ()*(% 文件系统

4J34! 的加载比其他一些嵌入式文件系统要简单 K -L!
只需要在工程中加入 9MM NO 和 PQRSQ:NO 这两个文件即可 #
需要注意的是 !在 9MM NT 中有以下 - 个函数 "

Q*9 M%89O 6 Q*9! 4UVW@$
Q*9 M%89R&O:*R9 OTX;W ! 4UVW@$
Q*9 M%;Q*9M &4UVW! O:*R9 OTX;W ! ( ( ( @$
OTX;W M<>9R &OTX;W! Q*9! 4UVW@$
这 - 个函数与 R9PQ:(T 中定义的函数有冲突 !需要将

其删除 #
此外 ! 9MM (T 中还定义了一个 YZ4! 也与 R9PQ:(T 中的

定义有冲突 !只需把它重命名即可 &如 YZ44@#
!"+ 在 !#$%&’’ 平台上编写任务函数
定义三个任务以实现数码相框功能 "
R9X9QO [:QP 3XRS!9X;9 &[:QP W%PX9X@$
R9X9QO [:QP 3XRS?&[:QP W%PX9X @$
R9X9QO [:QP 3XRS,&[:QP W%PX9X @$
其中 !3XRS!9X;9 的优先级最高 ! 在 $XQ* 函数中 ! 初始化

!FZ!\UU 后即被创建 "
]W U*Q9QX^Q_> ‘!F]Z!\UU! 3T> .>X^\3Q$> a>;*>^‘ W]

! Z!U*Q9 & @$
]W F;>X9> 9T> R9X;9 9XRS W]

Z!3XRSF;>X9>&3XRS!9X;9! &[:QPW@b!
A3XRS!9X;9!9SK3J!ac!3J.3c!3ac!UdY\?L!b@$

负责初始化目标板%!" 卡和 VF"!并创建任务 3XRS?!同时
处 理 按 键 e!Y.c0e33Zfc?# 当 按 下 e!Y.c0e33Zfc?
时 !删除任务 3XRS,!其流程如图 7 所示 #

3XRS? 的任务是循环读取 !" 卡的 #$% 格式图片并
送 VF" 显示 !同时还要处理按键 e!Y.c0e33Zfc,#当按
下 e!Y.c0e33Zfc, 时 !创建任务 3XRS,!其示意性代码
如下 "

R9X9QO [:QP 3XRS?6[:QP W%PX9X @
=

]W 设置变量 $ W]
gTQ^> 6?@

=
QM 6 h e!Y.c0e33Zfc,@

Z!3XRSF;>X9>&3XRS,! &[:QP W@b!
A3XRS!9S,K3J!a,c!3ac!UdY\?L!-@$

.>XPc%QOcPQR%^Xi& @$
Z!3Q$>"^i&Z!c3UFa!cjY.c!YF],@$

I
I
3XRS, 任务则只负责执行流水灯程序 ! 即循环依次

点亮 7 个 VY"!其优先级最低 #

+ 测试结果
本设计的实验平台是 !3kG, 红牛开发板 !实物效果

图如图 5 所示 #

实验结果表明 !!FZ!\UUl4J34! 方案实现的数码相
框工作稳定 !开机后!FZ!\UU 加载成功即开始循环读取
!" 卡中的 #$% 图片并在 343 屏上显示 # 图片间的切换
是简单的拉幕式切换 ! 间隔为 7 R &可调 @! 经长时间观
察 !无读取失败 %掉帧 %花屏等问题 !每张图片都是完美
展示 #根据测试程序的设计 !按下 e!Y.c0e33Zfc, 按键
则流水灯任务被创建 !7 个 VY" 灯开始以走马灯的形式
循环点亮 $与此同时 !图片读取和显示未受到任何影响 !

图 7 3XRS!9X;9 流程图

目标板初始化

配置 .3F

VF" 初始化

创建 3XRS?

删除 3XRS,

0899:*? 被按下&

m

f

图 5 实物效果图
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证 明 !!"# $%% 的 任 务 调 度 机 制 稳 定 可 靠 ! 再 按 下

&#’()*&++",)-"则流水灯任务被删除 ".’/ 停止动作 !
本设计基本实现了数码相框的功能 "其设计的硬件

极其简单 "相比于一些基于高端 01 234 5!&6如 7(58的
方案 9 :;"成本要低得多 ! 相比于一些简单的读图显示程

序 "本设计基于嵌入式实时操作系统 !!"#<%%"在稳定
性和可扩展性上都具有优势 !另外 "#+5=1 性能优越 "可

以很流畅地运行 !!"#$%% 和 >7+># 系统 " 也能够驱动

?@A7 甚至更高分辨率的 +>+ 液晶屏 "这是同价位 B 234
或 CD 234 单片机所不能比拟的 9 D;! 本设计还有需要改进

的地方 "如增加 EF’A 解码 #增强文件名支持 #改进幻灯

切换方式以及添加其他功能等 !
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