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1 嵌入式 GUI 的发展概况

普通 Linux 一般提供基于 X-Window 的 KDE/GNOME

作为图形用户界面，但对于嵌入式系统来说，这些都太

庞大臃肿。因此，一批基于嵌入式 Linux 的 GUI 系统应

运而生，目前发展比 较成熟的 主要包括 以下几种：

(1)MiniGUI[1]

在 Linux 控 制 台 上 运 行 ， 是 基 于 SVGALib 和 Linux

Thread 库的多窗口图形用户界面支持系统。MiniGUI 采

用了类 Win32 的 API 接口，实现了简化的类 Windows 98

风格的图形用户界面。但是 API 没有封装，不便移植；

( 2)Open GUI[2]

采用 LGPL 条款发布，比较适合基于 X86 平台的实

时系统。基于汇编实现内核，利用 MMX 指令提高运行

速度，但可移 植性稍 差；

(3)Micoro Windows/Nano X[3]

一个采用 MPL 条款的开放源码的项目，其主要特色

在于提供了类似 X 的客户 / 服务器体系结构以及相对完

善的图形功能。但它的图形引擎存在一些问题，无任何

硬件加速能力、算法低效和代码质量较差；

(4)Qt /Embedded

跨 平 台 C + + 图 形 用 户 界 面 工 具 包 。 因 其 面 向 对

象 、 跨 平 台 、 界 面 设 计 更 美 观 而 得 到 广 泛 的 应 用 。 由

于 KDE 等 项 目 使 用 Qt 作 为 支 持 库 ,所 以 由 许 多 基 于

Q t 的 X - W i n d o w s 程 序 可 以 非 常 方 便 地 移 植 到 Q t /

Em be dd ed 版 本 上 。 Qto p ia 是 由 T ro l lT e ch 公 司 基 于

Qt/ E m be d d ed 开 发 的 第 一 个 嵌 入 式 窗 口 环 境 和 应 用

程 序 ， 广 泛 应 用 于 P D A、 掌 上 设 备 和 网 络 设 施 等 。

2 电子词典的开发环境

Qt/Embedded 开放了源代码,使开发人员可以在 GPL 许

可协议下自由地使用，以开发嵌入式 Linux 应用系统。本

设计使用了 TrollTech 公司的自由版：Qt /Embedded 2.3.7 版

本、Qtopia 1.7.0 版本和 Qt /X112.3.2 版本。由于程序要运

行在三星 S3C2410 的微处理器上,所以在 Linux/X86 上经过

正确设置环境变量后要进行如下配置和编译：./configure
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xplatform linux-arm-g++ -no-xft no-qvfb depths 4,8,16,32, 编译

后将得到如下创建应用程序所需的工具包：

(1)designer 是设计窗口组件的应用程序。使用它将

最后生成 file.ui 文件和 main.cpp 文件；

(2)uic 是从 XML 文件生成代 码的用户界 面编译器。

其主要作用是将 file.ui 文件生成 file.h 和 file.cpp 文件。

(3)qmake 工具用来生成 file.pro 文件；tmake 是跨平台

Makefile 生成器。

利 用 这 些 工 具 如 编 译 器 就 可 以 进 行 电 子 词 典 的 开

发 、 编 译 和 调 试 。

3 电子词典的设计与实现

对 于 应 用 软 件 设 计 工 具 Qt， 在 设 计 过 程 中 有 2 种

常 用 的 设 计 方 法 。 一 种 方 法 采 用 纯 粹 的 面 向 对 象 的 语

言实现[4]，这种方法要求完全编写 main 文件、头文件以

及应用文 件，相对于 Qt 来说，就是要实 现 *.ccp 和 *.h

文 件 ； 另 一 种 设 计 方 法 采 用 图 形 化 界 面 设 计 与 源 代 码

编写相结合的方式，可以用 Qt designer(Qt 设计器)设计

要求实现的界面，这 2 种方法都有其优劣点，比较如下：

(1)面向对象的语言设计方法使用方便，不受 Qt de-

signer 的限制，而使用程序中包含的库或文件，对于信

号 / 槽的实现也比较容易。最大特点就是可以利用更多

资源根据自己的需要设计[5]。另一方面，由于这种方法

要 求 编 写 所 有 的 源 程 序 ， 特 别 对 于 一 些 库 中 己 存 在 的

组 件 的 使 用 需 要 用 编 程 语 言 设 置 其 属 性 ， 使 工 作 量 增

加 ， 而 且 由 于 只 有 在 整 个 程 序 完 全 运 行 后 才 可 以 看 到

界面，从而影响了 工作中的 交互性和 开发的速 度；

(2)图形化界面设计方法可以根据需要通过改变组件

属性来实现。界面中涉及到的信号 / 槽也同样利用信号 /

槽属性窗口来设置。当界面设计好之后，就会自动产生

不完整的 main 文件和 *.cpp 源文件，需要做的就是编写源

文件中缺少部分的内容，每个应用程序名称在信号槽设

置中己定义。这种方法的最大缺点就是受到 Qt designer 的

限制，源程序与图形界面的改变相互影响。

本 文 研 究 的 电 子 词 典 采 用 了 2 种 方 法 相 结 合 的 手

段。实际开发经验表明，善用 Qt designer 与纯编码相结

合可 大大 提高 开发 速度 。

3 .1 界面设计与实现

GUI 界 面 的 编 码 是 件 相 当 烦 琐 的 事 情 ， 但 Qt/Em-

bedded 提供了很好的工具，其功能虽然比不上 Ms Win-

dows 下的界面开发工具，但也有其自己的特色。Qt De-

signer 是 Qt 系统专用的界面开发工具，它不包含任何编

译器，而仅仅是提供一个可视化界面编辑器。Qt Designer

将编辑完成的界面通过 XML 保存为.ui 文件，然后由专用

的 uic 界面编译器将其转换为标准 c++ 的源文件[6]。在 Qt

Designer 中，可以通过拖拉或点击的方式，在一张空白

表单的适当位置上添加一些输入框和按钮等窗口组件。

这时 Designer 工具会自动编写和维护代码。

使用 Qt Designer 进行 C++ 程序编制的基本步骤是：

(1)建立窗体，并根据应用的需要在窗体中添加控件，Qt

会将建立的窗体保存为.ui 文件；(2)使用 Qt 提供的 uic 工

具将.ui 文件转换为.h 和.cpp 文件，手动添加控制动作；

(3)使用 program 工具为该应用程序建立.pro 工程文件，并

通过 tmake 工具为该工程建立 Makefile 文件；(4)运行 make

即可 生成 可 执行 文 件。

为 了 用 户 操 作 简 洁 方 便 ， 在 设 计 电 子 词 典 的 界 面

时使用一个窗体设计了 4 个 tab，每个 tab 是一个功能界

面，其中包括按钮、行编辑框、文本框等。search 编译

运行 后的 截图 如图 1 所示 。

图 1 search 的界面设计截图

3 .2 功能的设计与实现

具体功能的实现需要具备单词词库、Qt/Embedded

开 发 环 境 、 移 植 成 功 的 SQLite。 其 中 的 单 词 词 库 是 以

Excel 表存放。主要实现步骤如下：

(1)创建数据库文件；

(2)Qt/Embedded 与 SQLite 连接；

(3)Qt/Embedded 应用程序的实现。

篇幅所限，本文将主要介绍 Qt/Embedded 应用程序

的实 现。

数据库 SQLite 和 Qt/Embedded 连接成功后，可以通过

Qt/Embedded 的信号与槽机制实现英语词典的基本功能。

在 search 中定义了 3 个成员函数 connect( )，分别是：

connect( PBtSearch, SIGNAL( clicked( ) ), this, SLOT(

PBtSearchPress(  ) ) );

connect(LineEditInput, SIGNAL( textChanged(const

QString&) ), this, SLOT( lineEditChangeSlot(const QString&) ) );

connect(ListBoxWords, SIGNAL(highlighted(const QString&)

), this, SLOT( ListBoxWordsClickSlot(const QString&) ) )。

第 1 个连接函数是点击图形界面中的 search 按钮组

件发送信号，由自定义的槽 PBtSearchPress( )接收信号。

槽的设计中是在组件行编辑框中输入单词点击 search 按
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钮 组 件 ， 将 对 应 单 词 的 意 思 和 音 标 显 示 在 组 件 文 本 编

辑框中，整个槽函数的实现思想是执行 SQL 语句得到数

据的行和列，用行和列的乘积设置循环查找结束条件，

如 果 输 入 的 内 容 与 数 据 库 找 到 的 内 容 匹 配 ， 就 将 其 词

义和音标追加到文本框中。限于篇幅，槽函数的实现代

码在这里不一一说明。第 2 个连接函数是在组件行编辑

框中输入，即发送一个信号给槽 lineEditChangeSlot(const

QString&)。槽的设计中是列表编辑框的内容随着行编辑

框的内容变化而变化。设计中使用了 Qt/Embedded 库的

QListBox 类中的 insertItem ( )函数，此函数的主要功能是

插 入 项 目 到 列 表 中 。 其 实 现 思 想 类 似 前 一 个 槽 函 数 的

实现，不再详述。第 3 个连接函数是在组建列表编辑框

中 点 击 某 个 单 词 即 发 送 一 个 信 号 给 槽 ListBoxWords-

ClickSlot(const QString&)。槽的设计中是点击列表框的单

词，只在文本框显示其解释和词性。其实现思想类似前

面 设 计 的 槽 。 利 用 上 述 思 想 就 可 以 完 整 地 实 现 单 词 查

询的基本功能。图 2 是输入单词后点击 search 的一个运

行效果图。图中左边显示了词库(CET-4)中以“fail”为

索引的项 ，右边是单 词的音标 、中文解释 和词性。

图 2 点击 search 按钮查询单词的截图

为了方便用户查询，设计了词典的单词索引功能，

可 以 通 过 下 拉 索 引 列 寻 找 要 找 的 单 词 。 点 击 索 引 列 的

单词进行 词义查询 。图 3 是输入“c”后点击索 引列的

“catch”后的截图。

图 3  索引列的单词显示截图

3.3 编译并添加应用程序到 Qtopia

编译 Qt/Embedded 应用程序大致需要 3 步:(1)生成工

程文件.pro;(2)生成 Malefile 文件;(3)使用 Linux 自带的 make

生 成 一 个 二 进 制 的 可 执 行 文 件 ， 具 体 编 译 过 程 请 参 考

在线帮助文档。下面介绍如何在已经安装好的 Qtopia 里

添加编写的应用程序(Dictionary) :

(1)建立程序 Dictionary 的图标文 件

制作一个 32 × 32 大小的 PNG 格式的图标文件，将

此文件存放在 Qtopia/pic/inline 目录下，然后利用 qt-x11-

free-3.3.3 里的一个工具 qembed，将 Qtopia/pics/inline 下所

有的图形文件转换成一个 C 语言的头文件，此头文件包

含了该目录下的图形文件的 rgb 信息；

(2)重 新 交 叉 编 译 Qtopia(具 体 编 译 过 程 可 参 考 在 线

文档[7]);

(3)建立应用启动器（.desktop）文件,将其保存在＄

QPEDIR/apps/applications 目录下, 具体可参考 Qtopia 自带

应用的.desktop 文件；

(4)建立根文件系统

利用原有的 qtopia.cramfs 的根文件系统映象，把新

建 的 应 用 的 相 关 文 件 添 加 到 这 个 根 文 件 系 统 中 。 首 先

要把 qtopia.cramfs 的根文件系统 mount 到工作机器上，然

后 复 制 这 个 文 件 系 统 的 内 容 到 一 个 临 时 目 录 下 ， 这 时

可以看到根文件系统里的 qpe 安装目录，接着把新建的

应用的相关文件（包括启动器文件，包含了图标的库文

件 libqte.so.* 和应用程序的可执行文件）复制到 qpe 的对

应的目录下。将生成的新的根文件系统烧写到 s3c2410

的 Flash 根文件系统区；

(5)运行

重新运行 Qtopia,就可以看到所添加的应用图标，如

图 4 所示。点击“Dictionary”图标,就可以运行电子词典。

图 4 点击“Dictionary”图标的截图

嵌 入 式 产 品 已 经 成 为 新 的 技 术 热 点 ,而 嵌 入 式 GUI

是 嵌 入 式 Linux 不 可 缺 少 的 组 成 部 分 。 Qt/Embedded 和

Qtopia 在智能终端等嵌入式系统中得到广泛应用。结合

(下转第 27 页)
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的调整实现 变速的功 能，如图 8 所示。

图 8  步进电机驱动程序

驱 动 电 机 的 判 向 环 节 是 需 要 重 点 考 虑 的 部 分 。 由

于 在 程 序 中 代 表 角 度 值 的 变 量 定 义 为 无 符 号 数 ， 在 具

体 的 判 断 时 无 法 根 据 角 度 值 的 正 负 来 判 断 电 机 是 正 转

或反转。但是在实际情况中又确实存在θD ＜ 0 的情况，

故 本 系 统 此 处 采 用 如 下 的 处 理 算 法 ： 首 先 将 期 望 方 位

值θK 先加上 360°后再与指向设备方位值θZ 做差，然后

将此差值在程序中对 360°取余数，最后利用此余数同

180°进行比较。当余数大于 180°时正转，小于 180°时

反转，达到根据不同需要控制电机转向的目的。读者可

以选择不同情况下的 角度值验证该算法。

4 系统误差分析

在此方案中，寻向精度是一个重要的指标。误差的

来源主要 有以下几 个方面：

(1)HMR3000 的误差

由于 HMR3000 是通过敏感地磁感线来工作的，所

以 外 界 环 境 对 它 的 影 响 会 比 较 明 显 。 在 附 近 有 铁 磁 性

矿 体 、 大 型 工 程 车 辆 等 可 以 产 生 影 响 地 磁 场 分 布 的 干

扰磁场的物质存在的情况下，HMR3000 的精度会受到影

响。虽然 HMR3000 自身有标校程序，在干扰磁场小于指

定 阈 值 范 围 值 时 可 以 通 过 内 置 程 序 自 动 补 偿 的 方 法 而

减 小 这 种 影 响 ， 但 是 在 磁 场 较 大 时 这 种 误 差 补 偿 的 精

度 是 无 法 保 证 的 。

HMR3000本身的误 差为0.5°，这也是误差 的重要来

源 ；

(2)步进 电机 的步 距角

步 进 电 机 的 步 距 角 是 步 进 电 机 的 固 有 参 数 ， 在 一

定程度上影响着系统误差。为提高系统精度，本方案采

用 步 距 角 为 0.09° 的 电 机 ， 一 定 程 度 上 减 小 了 系 统 误

差 ；

(3)其他误差

磁偏角θ的误差、安装角θA 的检定误 差和误差 限

γ也是 系统 误差 的来 源。

因 此 ， 在 使 用 此 系 统 的 过 程 中 为 获 得 较 高 的 测 量

精度，需要注意以下几方面：(1)视环境使用，避免在干

扰磁场的强度超过阈值的环境中使用；(2)根据实际精度

需要选用合适的步进电机；(3)在设备定型时，精确测量

出安装角θA；(4)选用较小的误差限γ。采用以上措施，

可以适 当地 减小 系统 误差。

本方案设计的系统操作简单，实时性好，可根据用

户 需 要 独 立 智 能 寻 向 定 向 。 系 统 方 案 的 自 身 情 况 决 定

了 系 统 最 终 寻 向 精 度 。 在 满 足 精 度 要 求 的 情 况 下 可 以

在航海浮标定位、雷达天线伺服控制、大地测量和自动

控制等需要寻向定向的领域发挥一定的作用。
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电 子 词 典 的 开 发 实 例 介 绍 了 基 于 Qt/Embedded 的

GUI 应用程序开发过程，并编译调试实现。Qt/Embedded

是比 较理 想 的 GUI 开发 环境 。
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