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基于犇犈１－犛狅犆的磁性介质显示系统

设计与实现

张　雄，周艳玲，张子佳，曾张帆
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：针对常规平面成像技术表现形式单一，容易视觉疲劳等问题，提出一种新型的基于ＦＰＧＡ／ＡＲＭ 异构双核控制的磁性介质显

示系统，实现磁性介质的立体动态成像；本系统通过在ＡｌｔｅｒａＤＥ１－ＳｏＣ的Ｌｉｎｕｘ平台上构建Ｌｉｇｈｔｔｐｄ轻量级 Ｗｅｂ服务器和设计开发功

能程序、底层驱动程序、自定义ＩＰ核和Ｖｅｒｉｌｏｇ逻辑译码程序来实现该显示系统的软硬件开发；本系统具有网络设备跨平台控制能力、

磁流体精确控制能力以及多种样式的汉字和图案显示能力；大量实验表明该系统能够通过控制磁流体完美的表现出立体书法、绘画图案，

且系统运行稳定可靠。
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０　引言

近年来，随着人们生活水平的进步，对视觉的需求也逐步

提高，主要表现在内容上追求丰富多彩和表现形式上希望生动

灵活。传统的显示技术如液晶屏、ＬＣＤ、投影等已广泛应用于

商场、教室、会议等社会活动的各个领域与场所，在表现内容

上非常丰富，为人们的生活提供了诸多便利。然而，上述技术

在表现形式上主要以图像或者动画为主，表现风格比较传统，

特别在某些应用场景如国画，书法方面的表现上不够生动，难

以达到预期的效果。

基于此，本文提出一种新的基于网络控制的磁性介质显示

系统。通过在ＡｌｔｅｒａＤＥ１－ＳｏＣ的Ｌｉｎｕｘ平台上构建Ｌｉｇｈｔｔｐｄ

轻量级 Ｗｅｂ服务器和设计开发功能程序、底层驱动程序、自

定义ＩＰ核和Ｖｅｒｉｌｏｇ逻辑译码程序，实现了跨平台的适合网络

操作的磁场控制系统。进一步，结合一种经过改良配方的类油

墨性磁介质纳米［１］材料，成功研制了一种带显存的磁性控制显

示平台。

１　系统总体架构

磁性介质显示系统总体架构如图１所示，主要包括３个

部分：

（１）磁性介质显示模块；

（２）显示屏驱动模块；

（３）主控板ＤＥ１－ＳｏＣ。

图１　磁性介质显示系统架构图

磁性介质显示模块用来展示最终图像。在该模块中，黑色

的磁性纳米材料作为显示 “墨水”，白色的悬载液作为背景。

单元像素点由单点电磁极构成，磁极按照固定的磁场结构紧密

排放形成多像素显示屏。单个电磁极通过其输入电流的方向和

大小来控制磁场，以达到控制单点的磁性材料成像，输入多位

并行显示数据来控制模块多像素成像。散热结构是用来解决多

磁极密集工作的功耗热量问题。

显示屏驱动模块是整个系统的硬件中间结构，目的是优化
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多点像素的控制模式，简化控制接口，缓存高速显示数据。其

输出为磁性介质显示模块的多位并行显示数据，输入为主控板

ＤＥ１－ＳｏＣ模块的串行输出信号，包括控制信号和显示数据。

该模块是用硬件实现串行信号中显示数据的解析，当解析完全

部像素的显示数据后，再输出至磁性介质显示模块。

主控板ＤＥ１－ＳｏＣ模块为整套系统的软件提供基础运行平

台。该模块硬件部分采用ＤＥ１－ＳＯＣ开发板，其核心模块为

Ａｌｔｅｒａ公司研制的ＣｙｃｌｏｎｅＶ－ＳｏＣ－ＦＰＧＡ芯片。该芯片内集

成了ＦＰＧＡ 逻辑和一套硬核系统 （ＨａｒｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒＳｙｓｔｅｍ：

ＨＰＳ）。其中，ＨＰＳ包括 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９双核处理器
［１０］、

固定外设和存储系统。采用这类 ＨＰＳ＋ＦＰＧＡ
［３］的系统结构，

硬件可以根据需求定制基于 ＡＸＩ总线的用户外设，包括可扩

展ＩＯ口、多ＣＰＵ、定制指令集、硬件加速器等。基于ＤＥ１－

ＳＯＣ硬件开发板，设计了一系列软件基础平台与服务，从顶

向下包括ｗｅｂ服务器平台、基于ＤＥ１－ＳｏＣ移植的Ｌｉｎｕｘ操作

系统、Ｌｉｎｕｘ应用程序、驱动程序和 Ｖｅｒｉｌｏｇ逻辑译码程序。

该模块的核心是设计控制信号流和各层软件，从 ｗｅｂ端输入

的汉字信息、显示效果、时钟信息、调时控制等数据，经过中

间软件逐层分析，最后至ＦＰＧＡ的自定义ＧＰＩＯ口，使显示数

据串行输出到显示屏驱动模块。

２　系统硬件部分

硬件部分包括磁性介质显示模块和显示屏驱动模块。

显示屏驱动模块实现数据串并转换，分时加载并行显示数

据、驱动锁存器、控制外部磁极矩阵，最终实现显存机制，其

内部各子模块相互之间的信号流如图２所示。

图２　硬件模块信号流图

如图２所示，该模块的拥有４路输入信号，包括数据信

号、帧截止、同步时钟、数据有效时钟辅助信号。输入信号通

过译码器、锁存器等子模块最终转换为６４位磁极矩阵显示图

案的驱动电平信号。接下来就硬件部分的若干关键子模块：译

码解析子模块和磁极矩阵子模块进行详细介绍。

２１　译码解析子模块

译码解析模块用于按３位地址分帧对８位显示数据进行解

析锁存。该模块由７４ＨＣ１３８与７４ＨＣ０７芯片组成，其输入为

ＡＤＤＲ ［２：０］与ｂｉｇｃｌｋ＿ｌｉｎｅ［７：０］。模块工作原理如下：

（１）［ＡＤＤＲ］数据进入７４ＨＣ１３８芯片进行３－８译码转

换，译码结果根据采样脉冲 ［ｂｉｇｃｌｋ＿ｌｉｎｅ］触发输出。

（２）输出数据由两块７４ＨＣ０４芯片进行电平反向转换，最

终译码模块输出为高电平有效的脉冲。

６４位并行锁存器的功能是存储６４ｂｉｔ的显示图像并将其经

过功率驱动模块并行输出。该模块由８个８位７４ＨＣ５７３组建

的显存模块，输入信号为８位数据 （光耦隔离后的Ｄａｔａ）与８

位地址选通 （地址译码模块输出），输出信号为６４位并行数

据。其工作原理原理是Ｄａｔａ同时输入８个７４ＨＣ５７３输入端，

每个７４ＨＣ５７３根据地址译码模块输出的脉冲依次顺序选通，

按次序将Ｄａｔａ锁存到每个７４ＨＣ５７３芯片中，完成了图像的像

素点还原并引出全部像素点对应的控制管脚共６４个。

功率放大模块用于放大像素控制管脚的控制功率。该模块

的输入端包含６４个５Ｖ端口、输出端包含６４个３０Ｖ端口，

其内部结构主要包含８片复合管ＮＬＵ２８０４Ａ组成的并行６４通

道放大电路。

２２　磁极矩阵子模块

磁极矩阵模块主要功能为产生８×８点阵的特定磁场，以

驱动磁流体流动成像，其实物如图３所示。

图３　８×８点阵磁极

该模块使用６４个定制磁极，按照固定磁场结构紧密排列，

通过控制从单个磁极输入电流的方向和大小来控制磁场。

３　系统软件部分

３１　整体软件架构

系统在软件架构设计方面引入了全可编程 （ＡｌｌＰｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅ）的概念，即软件可编程和硬件可编程。该架构不仅充

分实现了软件编程开发速度快与硬件实现响应迅速的优点，同

时增加了硬、软件资源配置的灵活性。此外，整体的软件架构

采用分层的设计，模块化程度高，易于维护和后续的功能扩

展。该系统的软件架构如图４所示。

软件架构自顶向下包括 Ｗｅｂ交互层、Ｌｉｎｕｘ驱动层和硬件

逻辑层。Ｗｅｂ交互层为用户提供控制界面，同时转换控制数

据给Ｌｉｎｕｘ驱动层；Ｌｉｎｕｘ驱动层负责将数据传输给硬件逻辑

层，该层主要为适配操作系统的架构，就不详细描述；硬件逻

辑层主要对接收到的数据进行缓存处理，再串行输出到底层硬

件。接下来就 Ｗｅｂ交互层和硬件逻辑层详细描述。

３２　犠犲犫交互层

Ｗｅｂ交互层的底层硬件为ＤＥ１－ＳｏＣ开发板，其核心芯
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图４　系统软件架构

片为ＦＰＧＡ和双核ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ９。移植的Ｌｉｎｕｘ操作系统

为底层软件基础，构成系统的基本运行环境。

在Ｌｉｎｕｘ操作系统上移植ｌｉｇｈｔｔｐｄ轻量级的 Ｗｅｂ服务器，

将Ｌｉｎｕｘ脚本语言与ＣＧＩ程式网页结合，使得Ｌｉｎｕｘ应用Ｃ

程序能够接收来自 Ｗｅｂ端提交的数据，然后解析输出相应的

显示编码给硬件逻辑层，最终实现 Ｗｅｂ远程的跨平台控制

功能。

Ｗｅｂ交互页面开发主要包含３个模块：Ｌｉｇｈｔｔｐｄ网页服务

器模块移植、Ｗｅｂ页面模块开发以及数据交互协议自定义。

Ｌｉｇｈｔｔｐｄ服务器是一套开源的网页服务器，相比同类开源

网页服务器，它仅需要少量的内存及ＣＰＵ资源即可达到类似

的性能。同时该服务器在支持静态对象 （例如，图片文件）

时，Ｌｉｇｈｔｔｐｄ响应速度更快，为后续实现更加复杂的ｗｅｂ端控

制提供可扩展性。

基于ＤＥ１－ＳＯＣ的Ｌｉｇｈｔｔｐｄ服务器移植流程包括源码下

载、编译、修改配置文件等。数据交互通过Ｌｉｎｕｘ中的Ｂａｓｈ

Ｓｃｒｉｐｔ来捕捉输入参数值，然后输入给ＬｉｎｕｘＣ应用程序。此

外，为了加强数据交互的可靠性及规范性，该系统同采用了自

定义数据交互协议，增加奇偶校验、隔离码等安全技术。

Ｌｉｎｕｘ应用Ｃ程序针对三类不同应用风格设计了３种功

能：８×８汉字动态实时显示、贪吃蛇游戏和５×１６时钟控制。

３３　硬件逻辑层

磁流体显示系统的硬件逻辑层部分包括６个模块，分别为

ＩＰ核输入、数据效验解析、分析存储、协议解析、串行转换

和ＧＰＩＯ输出。输入 ［０－１１］位的ＩＰ核挂载在 ＡＲＭ 端的内

部总线上，可供上层Ｌｉｎｕｘ驱动程序写入数据，使Ｌｉｎｕｘ能够

通过地址映射跟Ｑｓｙｓ上的硬件逻辑进行交互。数据校验解析

模块接收Ｌｉｎｕｘ应用程序下发的数据，对该数据按照自定义协

议进行校验并解析，保证数据传输的可靠性。分析存储模块将

效验解析后的数据储存到一个双口８×８ＲＡＭ中，为协议串行

转换模块提供数据输入。协议解析模块和协议串行转换模块是

将双口８×８ＲＡＭ中的数据将８×８的ＲＡＭ数据按照给定频率

串行输出至 ＧＰＩＯ 口，并提供帧数据完结信号和辅助时序

信号。

４　实物效果、系统测试与分析

依据上述整体架构与软硬件技术，已经实现了磁性介质显

示系统。根据系统的功能设计对其进行测试，对８×８和５×

１６两种不同尺寸的磁性介质显示模块进行整体效果测试，显

示效果如图５所示，依次为中国字 “马”、“贪食蛇游戏界面”

以及 “时钟”。

图５　磁性介质显示系统输出图案

该系统的测试包括磁性显示介质测试、硬件电路测试、

ＦＰＧＡ编码逻辑测试以及 Ｗｅｂ页面功能控制模块测试等。

对磁性显示介质长达５个月的观察，该材料在常温下依然

具有较好的流动性、聚合性和稳定性且不粘附于器皿壁。

硬件电路测试包括模块单元测试和整体集成测试。对隔

离、解码、锁存和驱动等各个模块分别进行单元测试，其输入

输出满足功能需求。在整体集成测试时，模块间级联有干扰，

后采取在级联处增添上下拉电阻或滤波电容等方法来消除干

扰，最终硬件的整体集成测试达到目标需求。

ＦＰＧＡ编码逻辑测试是通过对ＲＡＭ预置数据再用逻辑分

析仪对输出时序进行测试，测试结果如图６所示。

图６　ＦＰＧＡ显存逻辑典型工作时序

第一行ｍｉｎｅＣＬＫ为数据传输心跳时钟；第二三行为ＲＡＭ

的测试使能时钟；第四行 ＯＵＴ＿ＣＬＫ＿７４ＨＣ＿５９５为１２位

数据总线的采样时钟，下跳沿时数据有效；第五行ｏｕｔｐｕｔ＿

ｄａｔａ＿ＳＤＡ输出为１２位，其中低四位位为地址数据，高八位

为显示数据；第六行Ｄａｔａ＿ｏｕｔ＿ｆｉｎｓｈ为单帧数据发送完结标

志。取图１２中第二帧数据为例，地址为１ｈ，显示数据为Ｆ０ｈ，

输出数据对应的１２位二进制数为１０００＿００００＿１１１１；对

ＲＡＭ的预置数据和ｏｕｔｐｕｔ＿ｄａｔａ＿ＳＤＡ输出的时序数据对比

分析后，相应地址位对应的数据时序与ＲＡＭ的预置数据相对

应，时序验证均正确。

（下转第１９４页）
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３　实验结果与分析

在 ＸＸＸ 组合导航系统中，ＦＰＧＡ 硬件采用 Ａ３Ｐ１０００，

ＤＳＰ采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ，产品包含与陀螺、上位

机、转位机构、北斗系统等进行 ＲＳ４２２串口通信的１１个接

收、发送模块。采用改进方法后，在测试过程中，常温条件

下，产品连续工作１００多个小时，未出现串口通信错误。在高

温、低温条件下，分别进行１小时测试，未出现任何通信异常

现象，也没有出现误码现象。

在常用方法中，如图２所示，多个模块间需要传递时钟、

数据、ＦＩＦＯ控制信号等，系统很容易产生亚稳态。亚稳态就

是触发器工作在一种不确定的状态，这种不确定的状态将会影

响到下一级触发器，最终导致连锁反应，从而使整个系统功能

失常。当信号在异步电路中或多个时钟域之间传输时，容易产

生亚稳态现象。在改进方法中，通过模块整合，只采用一个主

时钟，所有寄存器时钟输入端共享一个时钟，有效避免了系统

亚稳态的产生。

４　结论

本文首先介绍了一种ＦＰＧＡ实现ＲＳ４２２串口通信的常用

方法，包括波特率产生、串口发送、串口接收、ＦＰＧＡ 的

ＦＩＦＯ软核等模块，然后设计并实现了一种改进方法。在改进

方法中由于设计了循环缓存代替了ＦＩＦＯ，利用计数器代替了

波特率产生模块，因此，可以把串口发送模块整合成一个模

块，把串口接收模块整合成一个模块，并且串口发送模块、串

口接收模块只采用一个主时钟，采用同步时序电路设计的ＦＰ

ＧＡ，所有寄存器的时钟输入端共享一个时钟，可以有效地消

除亚稳态，提高了ＲＳ４２２串口通信的可靠性、稳定性，具有

较高的应用推广价值。
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Ｗｅｂ页面的功能控制页面如图７所示，可以看到，该磁

流体显示系统支持多种输出风格的网页控制，例如时间、计时

倍率、文字以及图案等。此外，通过对该页面反复的输入实

验，验证了该网页控制模块的功能性和稳定性。

图７　Ｗｅｂ功能控制图

５　结论

本文介绍了一种基于 ＡｌｔｅｒａＤＥ１－ＳＯＣ的磁流体显示系

统。该系统突破了传统基于光学的显示技术，能够对各类字

形、字体以及图画进行黑白动态的展示，显示内容丰富，展示

效果生动。本系统通过 ｗｅｂ页面将控制数据准确的传递到

Ｌｉｎｕｘ应用程序，使之调用底层硬件驱动程序将数据传输到

ＨＰＳ与ＦＰＧＡ的ＡＸＩ总线桥，再通过ＦＰＧＡ逻辑数据地址解

析传到硬件显存，最后通过功率驱动将显示图像实时反应到点

阵磁极的磁场上，该磁流体显示系统实现了磁性介质显示的远

程ｗｅｂ页面控制。这不仅丰富视觉显示途径，而且还较好的

结合传统国学的水墨文化，促进传统文化的发展。
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