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AN2790
应用笔记

TFT LCD 与 FSMC 的硬件连接
大容量 STM32F10xxx FSMC 接口

前言

交互式界面被越来越多地集成于多种应用中，例如医疗设备、过程控制、手机和其它手持设

备。这些界面主要基于使用彩色 LCD 的图形 HMI （人机界面）。

对支持彩色的需求在全世界范围内极大增长。本应用笔记旨在讨论这一问题，它说明了怎样

使用 STM32F10xxx FSMC（灵活的静态存储控制器）来驱动 TFT 彩色 LCD。本文首先说明

了怎样将彩色 LCD 连接到 FSMC，然后提供了一个 TFT LCD 接口样例。

与本应用笔记一起交付的演示固件、STM32F10xxx 固件库、以及其它此类固件可从意法半导

体网站下载：www.st.com。

www.st.com

http://www.st.com
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1 STM32F10xxx 灵活的静态存储控制器 (FSMC) 概述

STM32F10xxx 灵活的静态存储控制器（FSMC）为嵌入式外部存储控制器，可使 STM32F10xxx
微控制器与多种存储器接口，包括 SRAM、 NOR Flash、 NAND Flash 及 LCD 模组。

FSMC NOR Flash/SRAM 存储区域适合 MCU 并行彩色 LCD 接口， 将在本章讲述。

1.1 FSMC NOR Flash/SRAM 存储区域说明

FSMC 提供了如下特性以控制 NOR Flash/SRAM：

● 选择将要用于映射 NOR Flash/SRAM 的存储区域：有四个独立的存储区域可用来与

NOR Flash/SRAM/PSRAM 接口，使用单独的片选引脚选择每个存储区域。

● 启用或禁用地址 / 数据复用特性

● 选择要使用的存储器类型：NOR Flash/SRAM/PSRAM

● 定义外部存储器数据总线宽度：8/16 位

● 对于 NOR Flash 同步存储器，启用或禁用突发访问模式

● 配置等待信号的用法：启用 / 禁用、极性设置、时序配置

● 启用或禁用扩展模式：此模式用于为读写操作使用不同的时序配置来访问存储器。

因为 NOR Flash/PSRAM 控制器支持异步和同步存储器，所以用户应根据存储器特性，仅选择

有用的参数。

FSMC 还提供了对多个参数编程，以正确与外部存储器接口的可能。取决于存储器类型，一些

参数会用不到。

若使用了外部异步存储器，则用户必须根据存储器数据手册中规定的 AC 时序信息，计算并设

置下列参数：

● ADDSET：地址建立时间

● ADDHOLD：地址保持时间

● DATAST：数据建立时间

● ACCMOD：访问模式

此参数可让 FSMC 灵活地访问多种异步静态存储器。若存储器支持此类特性，则有四种

扩展访问模式可使读存储器与写访问同时使用不同时序。

当启用扩展模式时，FSMC_BTR 寄存器用于读操作，FSMC_BWR 寄存器用于写操作。
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当使用同步存储器时，用户必须计算并设置如下参数：

● CLKDIV：时钟分频比

● DATLAT：数据延迟

请注意，若 NOR Flash 支持此模式，则读操作可为同步，而写操作一般为异步。

当编程同步 NOR Flash 时，该存储器会自动在同步和异步模式间切换，因此在此情况下，必须

正确设置所有参数。

图 1 和图 2 显示了在典型 NOR Flash 访问期间的不同时序。

图 1. 异步 NOR Flash 读访问时序

A[25:0]

NOE

(ADDSET +1) (DATAST + 1)

存储器事务

数据选通

NEx

D[15:0]

HCLK周期 HCLK周期
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数据由存储器驱动
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2个
HCLK周期

取样数据
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图 2. 异步 NOR Flash 写访问时序
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2 TFT LCD （薄膜晶体管液晶显示器）与 FSMC 接口

2.1 常用的彩色 LCD 接口

通常使用硅镶嵌玻璃 LCD 驱动器控制点阵 LCD 单元，可使用串行接口将其与微控制器接口。

此类 LCD 单元有嵌入式 RAM 用于显示，不需要任何特殊的微控制器特性。

与点阵 LCD 单元不同，彩色 LCD 需要专门的控制器。

使用彩色 LCD 控制器意味着每个像素需要四条线：三条模拟电压线用于红色、绿色、蓝色（水

平方向），一条电压线用于选择（垂直方向）。

一般情况下，可用两种方法与彩色 LCD 接口：

● RGB 接口，使用同步信号

● MPU （微处理器单元）接口 （并行或串行）

所有图形 LCD 都有内置驱动器，其形式为芯片或硅玻璃。这些驱动器在 RGB 信号和同步与像

素控制之间进行转换。

很多 LCD还带有 LCD控制器，进行MPU接口与RGB信号之间的转换。一些芯片既是驱动器，

又是控制器。控制器的作用是持续刷新 LCD。

表 1 列出了集成了控制器的 LCD 与需要 MPU LCD 控制器的 LCD 之间的区别。

         

最常见的 LCD MPU 并行接口类型为 Intel 8080 （I80）和 Motorola 6800 （M68）。

下一节将重点讲述怎样将 LCD Intel 8080 类及 Motorola 6800 类的接口与 STM32F10xxx FSMC
进行连接。

LCD 控制器信号分为两类：数据信号和控制信号。

数据信号连接至LCD数据总线，取决于LCD色深（8位、9位、16位、18位或24位（真彩色））。

控制信号用于定义操作类型（读或写），以及操作是否包括寻址（写入指令到）LCD 寄存器或

显示 RAM。

表 1. MCU 中 LCD 控制器的优点和缺点

MCU 中的 LCD 控制器 LCD 中的 LCD 控制器

需要外部 RAM （成本） LCD 控制器中包含了 RAM

连续刷新 LCD 会导致高功耗及高 MCU 使用带宽 仅当 LCD 显示发生变化时 MCU 接口才激活。

适合菜单和界面，不适合电影、游戏、高端 OS
（需要 MPU 架构）。

适合菜单和界面，不适合电影、游戏、高端 OS。

没有 MCU 实证 （在实际产品中仅有带 LCD 的
MPU 设计）。

节省成本的 QVGA （240 × 320 像素）及以下。
在电器及工业市场中广泛使用。
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表 2 说明了 LCD Intel 8080 类及 Motorola 6800 接口的控制信号。

         

2.2 FSMC 与 LCD 模块接口的典型用法

STM32F10xxx FSMC 有四个不同的 64 MB 存储区域，以支持 NOR Flash/PSRAM 及类似的外

部存储器。

外部存储器与控制器共享地址、数据和控制信号。

每个外部器件通过独有的片选信号访问，但 FSMC 在同一时刻只能访问一个外部器件。每个存

储区域都通过专用寄存器配置，包括不同的特性及时间参数。

我们在前面已经看到，FSMC 提供了 LCD 控制器所需的所有信号。用于 LCD 接口的 FSMC 信

号说明如下：

● FSMC [D0:D15]：FSMC 数据总线：16 位宽

● FSMC NEx：FSMC 片选

● FSMC NOE：FSMC 输出使能

● FSMC NWE：FSMC 写使能

● FSMC Ax：用于在 LCD寄存器与 LCD显示器RAM之间选择的一根地址线，其中 x可为 0
到 25

注 : 信号名称中的前缀 “N” 表示信号为低电平有效。

LCD 地址取决于所用的 FSMC NOR Flash/PSRAM 存储区域 （NEx）以及驱动 LCD RS 引

脚所选的地址 （Ax）。

例如：对于 NE2 和 A4， LCD 基址为 0x6400 0000 和 0x6400 0020 ；对于 NE4 和 A0，
LCD 基址为 0x6C00 0000 和 0x6C00 0002。

2.3 将 FSMC 连接至 LCD Intel 8080 （I80）接口

LCD Intel 8080 类 MPU 接口基于四个控制信号和一个数据总线，带宽可变，取决于 MPU 接口

能力。表 3 说明了这些信号。

表 2. 并行接口读 / 写状态

控制 6800 处理器 8080 处理器
功能

RS E R/W RD RW

0 1 1 0 1 读寄存器（状态）

0 1 0 1 0 向寄存器写入指令

1 1 1 0 1 读显示数据（RAM）

1 1 0 1 0 写显示数据（RAM）
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图 3. 中显示了 FSMC 与 LCD Intel 8080 间的典型连接

图 3.  将 FSMC 连接至 LCD Intel 8080 接口

2.4 将 FSMC 连接至 LCD Motorola 6800 （M68）接口

LCD Motorola 6800 类 MPU 接口基于四个控制信号和一个数据总线，带宽可变，取决于 MPU
接口能力。图 4 说明了这些信号。

         

图 4 显示了 FSMC 与 LCD Intel 6800 接口间的典型连接。

表 3. LCD Intel 8080 接口引脚

LCD 信号 信号说明

RS LCD 寄存器选择

D0-D15 数据 D0-D15

CS 片选

RD 读操作：低电平有效

WR 写操作：低电平有效

S TM 32F10xxx

Ax

LC D  8080 接口

NEx

NOE
NWE

D0-D15

CS

RS
D0-D15

RD
RW

NEx，其中x可以是1至4
Ax，其中x可以是0至25

ai15189

表 4. FSMC 和 LCD Intel 6800 引脚

LCD 信号 信号说明

RS LCD 寄存器选择

D0-D15 数据 D0-D15

CS 片选

E 启用 / 禁用读写

R/W 读操作 / 写操作
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图 4. 将 FSMC 连接至 LCD Motorola 6800 接口 

图 5 显示了 LCD Motorola 6800 接口与 FSMC 的另一种连接。

图 5. 将 FSMC 连接至 LCD Motorola 6800 接口 (1) 

1. 很多 LCD 有两个互补片选引脚。

2.5 LCD 与 100 引脚封装的大容量
STM32F10xxx 器件 FSMC 的接口

STM32F101VC/D/E和STM32F103VC/D/E为100引脚封装的大容量器件。它们有更少的FSMC
信号。图 6 给出了彩色 LCD 与 100 引脚封装器件上 FSMC 接口的概览。

此封装中可用于 LCD 接口的 NOR Flash/SRAM FSMC 信号列举如下：

● FSMC D0-D15：FSMC 数据总线：16 位宽

● FSMC NE1：FSMC 片选：仅能使用 NOR Flash/SRAM Bank1

● FSMC NOE：FSMC 输出使能

● FSMC NWE：FSMC 写使能

● FSMC Ax：用于在LCD寄存器与LCD显示器RAM之间选择的一根地址线，其中x可为16
到 23

Ax

NEx

GPIO pin
NWE

D0-D15

CS

RS
D0-D15

E
R/W

ai15190

S TM 32F10xxx LC D  6800 接口

NEx，其中x可以是1至4
Ax，其中x可以是0至25

S TM 32F10xxx

Ax

LC D  6800 接口 

NEx

NWE

D0-D15

CS

RS
D0-D15

E
R/W

ai15191

NOT

NEx，其中x可以是1至4
Ax，其中x可以是0至25
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图 6. 将 FSMC 连接至 100 引脚封装器件中的 LCD Intel 8080 接口 

2.6 时序计算

如上所述，对于异步 NOR Flash 类存储器，可能有不同的访问协议。首先，需要定义用户 LCD
使用哪种协议。选择取决于不同的控制信号以及 LCD 在读写传输中的行为。

2.6.1 LCD 时序

表 5 给出了主要彩色 LCD 时间列表，用于计算相应的 FSMC 时序。

         

Ax

NE1

NOE
NWE

D0-D15

CS

RS
D0-D15

RD
RW

ai15192

S TM 32F10xxx LC D  6800 接口

Ax，其中x可以是16至23

表 5. LCD 8080 接口时序特性

符号 参数 条件

tAH 地址保持时间 RS

tAS 地址建立时间 RS

tCYC 系统周期时间 -

tCYC(READ) 系统周期时间（读） -

tWRLW 写操作的低脉冲宽度 WR

tWRLR 读操作的低脉冲宽度 RD

tWRHW 写操作的高脉冲宽度 WR

tWRHR 读操作的高脉冲宽度 RD

tDS 数据建立时间 D0-D15

tDH 数据保持时间 D0-D15

tACC 数据访问时间 D0-D15 （此时间取决于负载电容 CL）

tOD 输出禁止时间 -
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2.6.2 FSMC 时序

通常， LCD 接口使用 ModeB （因此不使用扩展模式），读写操作使用相同的时间。

在此情况下， FSMC 需要三个时间参数：ADDSET、 DATAST 和 ADDHOLD。

这些参数根据 LCD 特性计算，为 STM32F10xxx AHB 时钟（HCLK）的函数。

基于图 1 和图 2 中显示的 NOR Flash/SRAM 读写访问时序图，有下列等式：

写或读访问的时间为 LCD 片选信号下降沿和上升沿之间的时间。使用 FSMC 时间参数的函数

计算此时间：

写 / 读访问 = ((ADDSET + 1) + (DATAST + 1)) × HCLK = tCYC

DATAST 参数在写操作中写信号的下降沿和上升沿之间测量：

写使能信号低电平到高电平 = DATAST × HCLK

为确保 FSMC 的正确时间配置，必须考虑下列时间：

● 最大写 / 读访问时间

● 不同的内部存储器延迟。

因此，我们有如下等式：

((ADDSET + 1) + (DATAST + 1)) × HCLK = max(tCYC, tCYC(READ))

DATAST × HCLK = tWRLW

DATAST 必须为：

DATAST = (((tACC + tAS ) + (tsu(Data_NE)+ tv(A_NE)))/HCLK) – ADDSET – 4

其中：

● tsu(Data_NE)：FSMC_NEx 低电平到数据有效

● tv(A_NE)：FSMC_NEx 低电平到 FSMC_A 有效

● (tsu(Data_NE)+ tv(A_NE)) = 36 ns

注 : 当选择 FSMC 时间模式时，请确保 NOE 行为与所用的 LCD 需求相符。请参考 STM32F10xxx
参考手册中的 NOR Flash/SRAM FSMC 时序图说明。

若需灵活的静态存储控制器 （FSMC）时间值的更详细信息，请参考 STM32F101xC/D/E 和

STM32F103xC/D/E 大容量数据手册。
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3 Ampire AM-240320L8TNQW00H TFT 
LCD 与 FSMC 的接口

3.1 Ampire TFT LCD 接口

AM-240320L8TNQW00H TFT LCD 集成了一个嵌入式的 LCD 控制器 ——ILI9320。可将它作为

Intel 8080 或 Motorola 6800 接口。它的色深为 18 位或 16 位，分辨率为 320 × 240 像素。

在本应用笔记中， FSMC 与 Ampire TFT LCD 的接口配置如下：

选择 FSMC Bank1 NOR/PSRAM 4 支持 LCD 器件：

● 存储器类型为 SRAM

● 数据总线宽度为 16 位

● 非复用存储器

所有其它参数必须保持清空。

3.2 硬件连接

通过 FSMC bank1 NOR/PSRAM 4 将 Ampire TFT LCD（ILI9320 控制器）连至 STM32F10xxx
FSMC 以控制 LCD 信号。

表 6 显示了 LCD 模块引脚和 FSMC 引脚间的对应关系。所有 FSMC GPIO 都配置为复用功能

推挽。

         

图 7 显示了 STM32F10xxx 微控制器和 Ampire LCD （ILI9320 控制器）间的典型连接。此连接

为从 STM3210E-EVAL 评估板原理图提取。

表 6. FSMC 和 Ampire LCD 引脚

LCD 信号 FSMC 信号 引脚 / 端口分配 信号说明

RS A0 PF00 地址 A0

D0-D15 D0-D15 GPIOD/GPIOE 数据 D0-D15

CS NE4 PG12 芯片使能

RD (E) NOE PD04 输出使能

WR (R/W) NWE PD05 写入使能
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图 7. TFT LCD 与 FSMC 的硬件连接

3.3 时间计算

表7给出了Ampire AM-240320L8TNQW00H彩色LCD时间列表，用于计算相应的FSMC时间。

         

表 7. LCD 8080 接口时序特性

符号 参数 数值

tAH 地址保持时间 5 ns

tAS 地址建立时间 5 ns 读， 10 ns 写

tCYC 系统周期时间 100 ns

tCYC(READ) 系统周期时间 （读） 300 ns

tWRLW 写操作的低脉冲宽度 50 ns

tWRLR 读操作的低脉冲宽度 150 ns

tWRHW 写操作的高脉冲宽度 50 ns

tWRHR 读操作的高脉冲宽度 150 ns

tDS 数据建立时间 10 ns

tDH 数据保持时间 15 ns

tACC 数据访问时间 最大 100 ns
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相应的 LCD FSMC 时序

使用上述公式，我们有：

● HCLK 频率为 72 MHz

● FSMC 访问模式为 ModeB

因此，我们有如下等式：

((ADDSET + 1) + (DATAST + 1)) × HCLK = 100 （仅为写周期，因为我们仅写入 LCD）

DATAST × 13.8 = 50

DATAST 必须为：

DATAST = ((tACC + tAS ) + 36)/HCLK – ADDSET – 4

因此，我们有如下 FSMC 时间：

● 地址建立时间：0x1

● 地址保持时间：0x0

● 数据建立时间：0x5
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4 固件说明

本应用笔记基于：

● STM32F10xxx 固件库

● LCD 驱动固件 （提供控制 LCD 和显示应用所需的主要功能）

● 一个特定的固件，用以调用 LCD 驱动函数以及控制和显示所需的其它函数（main.c和

stm32f10x_it.c 文件）。

用户可使用相同的库和驱动、不同的接口固件 / 硬件生成任何类似的应用。

4.1 LCD 驱动固件说明

用户可通过驱动应用层直接与LCD接口。后文总结了驱动函数。表8表示了总的驱动文件组织。

         

高级函数

最终应用调用这些函数即可执行所有需要的配置并执行高端功能（LCD 初始化、写文本、显示

位图图片、配置所有硬件元件等等）。表 9 显示了这些功能。

         .

表 8. 驱动库说明

文件 说明

fonts.h, lcd.h, 
lcd.c

– LCD 定义、类型定义、函数原型

– 基本功能 （初始化、读、写寄存器，写 LCD RAM，设置显示窗口，
写位图图片，显示字符，清除线，清除 LCD 等等）

表 9. 高级 LCD 驱动函数

函数名称 说明

STM3210E_LCD_Init 初始化 LCD

LCD_SetTextColor 设置文本颜色

LCD_SetBackColor 设置背景颜色

LCD_ClearLine 清除所选的线

LCD_Clear 清除整个 LCD

LCD_DisplayStringLine 在 LCD 上显示最多 20 个字符

LCD_SetDisplayWindow 设置显示窗口

LCD_WriteBMP 显示加载到内部 Flash 的位图图片
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4.2 运行演示

4.2.1 菜单

图 8 显示了 STM32F10xxx LCD 演示的菜单系统。主菜单显示在左手边。用户可使用 UP、
DOWN、 RIGHT、 LEFT 摇杆方向导航，以选择主菜单和子菜单中的条目。若需进入子菜单，

请按下 SEL 按钮（当按下摇杆按钮后，会出现 SEL 按钮用于切换）。若需退出子菜单，请选

择 Return 菜单然后按下 SEL。

图 8. 演示菜单的结构

内部Flash

NOR Flash

将图片复制到内部Flash

内部 Flash -> CPU -> LCD

内部 Flash -> DMA -> LCD

内部Flash -> LCD速度

返回

外部SRAM

NAND Flash

SD卡

关于

主菜单

S
TM

32
F1

0x
xx

 欢
迎
信
息

ai15194

NOR Flash -> CPU -> LCD

NOR Flash -> DMA -> LCD

NOR Flash -> LCD速度

返回

将图片复制到外部SRAM

外部SRAM -> CPU -> LCD

外部SRAM -> DMA -> LCD

外部 SRAM -> LCD速度

返回

将图片复制到NAND Flash

NAND Flash -> CPU -> LCD

NAND Flash -> LCD速度

NAND Flash物理格式

返回

将图片复制到SD卡

SD卡 -> CPU -> LCD

SD卡 -> LCD速度

返回

关于

返回
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4.2.2 启动演示

板子重启之后，在演示开始时，会将图标和位图文件载入 NOR Flash。所有图标都必须正确

编程在 NOR Flash 中才能启动演示，因此若有图标缺失，则不能启动演示，LCD 屏幕上会显

示图 9 中的消息。

图 9. 警告消息

若图标正确加载到 NOR Flash 中，则 LCD 上会显示欢迎界面及 ST 标识（见图 10）。

图 10. ST 标识

之后，经过 1 秒， LCD 屏幕上会显示图 11 中的 STM32F10xxx 胶片。

图 11. STM32 系列

在 STM32F10xxx 欢迎界面之后，会出现主菜单。它以一组图标的形式显示，在同一屏幕中还

会显示所有子菜单。您可使用 UP、 DOWN、 RIGHT、 LEFT 摇杆方向导航，选择需要的子菜

单。若需进入子菜单，请按下 SEL 摇杆按钮，则会显示与所选图标相对应的新的子菜单。
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图 12. 主菜单

1. 图 12 中显示的图标来自 http://commons.wikimedia.org/wiki/Crystal_Clear。

选择子菜单之后，应用名称会列于显示的顶部，所有相应的子菜单会列于它之下，如图13所示。

图 13. 相应的子菜单



固件说明 AN2790

22/45   

4.2.3 导航

演示菜单基于方向导航、子菜单选择、条目选择及后退能力，如图 14 所示。

图 14. 在演示菜单中导航

用户使用评估板上的 RIGHT、 LEFT、 SEL、 UP、 DOWN 摇杆按钮导航。

● UP、 DOWN、 RIGHT、 LEFT 按钮用于在主菜单和当前菜单条目中方向导航

● 按下 SEL 按钮会选择当前条目

● UP 和 DOWN 按钮用于在子菜单中垂直导航

● 若需返回上层菜单，请在 Return 一行按下 SEL

 1  2  3  4

 5  6  7  8

 9  10  11  12

 3

 3.1

 3.2

 3.n

...

 3.1.1

 3.1.2

 3.1.n

...

ai15162b



AN2790 固件说明

 23/45

4.3 LCD 演示应用

该 LCD 演示的目的是提供一个完整的样例，从不同存储器位置读取数据并显示在 LCD 上。对

于数据传输，我们使用了 CPU 传输和 DMA 传输。对于每种情况，会计算显示时间并显示在

LCD 上。此时间为从所选存储器读取及向 LCD 写入图像的时间之和。

本节提供了每部分演示的详细说明。

注 : 1 在该演示中，内核运行于 HCLK = 72 MHz。
2 此演示使用的所有时间都与 STM3210E-EVAL 板存储器有关。若您使用的是不同的存储器，

您可获取其它值。 STM3210E-EVAL 板具有如下存储器：

● NOR Flash：Numonyx M29W128F、 Numonyx M29W128G、 Spansion S29GL128P

● 外部 SRAM：ISSI IS61WV51216BLL 

● NAND Flash：Numonyx NAND512W3A2CNB

● SD 卡 ™：Numonyx SMS128FF

3 所用的位图图片文件属性为：

● 编码：bitmap

● 宽：320

● 高： 240

● 每个像素 16 位

● 图片数据尺寸：150 KB

注 : 在任何 LCD 演示应用中，若位图图片没有加载到所选存储器 （内部 Flash、外部 SRAM）
中的保留地址，则 LCD 屏幕上会显示图 15 中的消息。

图 15. 无位图文件 （见注释 1）

1. 存储器可为内部 Flash 或外部 SRAM。

 ???????
????

WARNING
 You need to copy
bitmap images in

Press the JoyStick
to continue...

Memory.
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4.3.1 内部 Flash

本部分 LCD 演示专门显示存储于内部 Flash 中的位图图片，以及计算出的一帧显示时间。

首先需要将相应图片加载到专用的内部 Flash 中。

将图片复制到内部 Flash

该子菜单用于将图片从 NOR Flash 复制到内部 Flash 中的指定地址。

当选择该子菜单时， LCD 上会显示图 16 中的消息。

图 16. 将图片复制到内部 Flash

当复制操作完成时， LCD 屏幕上会出现图 17 中的消息。

图 17. 将图片复制到内部 Flash 完成

内部 Flash -> CPU -> LCD

该子菜单使用 CPU 从内部 Flash 读取数据图片并将其写入 LCD。两个图片以最大速度显示（无

延迟）。

当选择内部 Flash -> CPU -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和图 19 中的动画。

 ???????
????
Copy in progress.

 Please wait...

 ???????
???? 
Copy finished.

 Press any key to
 continue.
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图 18. 动画显示 STM32F10xxx 的显示速度

图 19. ST 标识

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 20 中的子菜单。

图 20. 时间显示子菜单

内部 Flash -> DMA -> LCD

该子菜单使用 DMA 从内部 Flash 读取数据图片并将其写入 LCD （0 % CPU 负载）。两个图片

以最大速度显示（无延迟）。

当选择内部 Flash -> DMA -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和图 19 中的动画。

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 20 中的子菜单。

    
     

 ???????
????
Timing: 14920 e-6 s

 FPS: 67 fps
 Press any key to
 continue.
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图 21. 时间显示子菜单

内部 Flash -> LCD 速度

该子菜单用于以受控的速度显示从内部 Flash 读取的两个图片。您可通过 RV1 调整，控制两个

图片（或帧）的显示速度。两帧之间的最大时延约为 1 秒。该值在 RV1 处于最大位置时得到。

4.3.2 NOR Flash

本部分 LCD 演示专门显示存储于 NOR Flash 中的位图图片，以及计算出的一帧显示时间。

NOR Flash -> CPU -> LCD

该子菜单使用 CPU 从 NOR Flash 读取数据图片并将其写入 LCD。两个图片以最大速度显示

（无延迟）。

当选择 NOR Flash -> CPU -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和图 19 中的动画。

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 22 中的子菜单。

图 22. 时间显示子菜单

NOR Flash -> DMA -> LCD

该子菜单使用 DMA 从 NOR Flash 读取数据图片并将其写入 LCD（0 % CPU 负载）。两个图片

以最大速度显示（无延迟）。

 ???????
????

 ???????
????

Timing: 15994 e-6 s
 FPS: 62 fps
 Press any key to
 continue.

Timing: 39249 e-6 s
 FPS: 25 fps
 Press any key to
 continue.
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当选择 NOR Flash -> DMA -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和图 19 中的动画。

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 23 中的子菜单。

图 23. 时间显示子菜单

NOR Flash-> LCD 速度

该子菜单用于以受控的速度显示从 NOR Flash 读取的两个图片。您可通过 RV1 调整，控制两

个图片（或帧）的显示速度。两帧之间的最大时延约为 1 秒。该值在 RV1 处于最大位置时得到。

4.3.3 外部 SRAM

本部分 LCD 演示专门显示存储于外部 SRAM 中的位图图片，以及计算出的一帧显示时间。

首先需要将相应图片加载到专用的外部 SRAM 中。

将图片复制到外部 SRAM

该子菜单用于将图片从 NOR Flash 复制到外部 SRAM 中的指定地址。

当选择该子菜单时， LCD 上会显示图 24 中的消息。

图 24. 将图片复制到外部 SRAM

当复制操作完成时， LCD 屏幕上会出现图 25 中的消息。

 ???????
????

 ???????
????

Timing: 37305 e-6 s
 FPS: 26 fps
 Press any key to
 continue.

Copy in progress.
 Please wait...
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图 25. 将图片复制到外部 SRAM 完成

外部 SRAM-> CPU -> LCD

该子菜单使用 CPU 从外部 SRAM 读取数据图片并将其写入 LCD。两个图片以最大速度显示

（无延迟）。

当选择外部 SRAM -> CPU -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和图 19 中的动画。

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 26 中的子菜单。

图 26. 时间显示子菜单

外部 SRAM -> DMA -> LCD

该子菜单使用 DMA 从外部 SRAM 读取数据图片并将其写入 LCD（0 % CPU 负载）。两个图片

以最大速度显示（无延迟）。

当选择外部 SRAM -> DMA -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和图 19 中的动画。

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 27 中的子菜单。

 ???????
????

Copy finished.
 Press any key to
 continue.

 ???????
????
Timing: 28773 e-6 s

 FPS: 34 fps
 Press any key to
 continue.
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图 27. 时间显示子菜单

外部 SRAM-> LCD 速度

该子菜单用于以受控的速度显示从外部 SRAM 读取的两个图片。您可通过 RV1 调整，控制两

个图片（或帧）的显示速度。两帧之间的最大时延约为 1 秒。该值在 RV1 处于最大位置时得到。

4.3.4 NAND Flash

本部分 LCD 演示专门显示存储于 NAND Flash 中的位图图片，以及计算出的一帧显示时间。

NAND Flash 缓存读取使用内部 16 KB 缓存。

位图图片以 16 KB 读出并写入 LCD。

首先需要将相应图片加载到专用的 NAND Flash 中。

注 : 若未事先将图片写入 NAND Flash 即进入不同的 NAND Flash 显示菜单，若 NAND Flash 已
被擦除则 LCD 屏幕会显示空白图片。

将图片复制到 NAND Flash

该子菜单用于将图片从 NOR Flash 复制到 NAND Flash 中的指定地址。

当选择该子菜单时， LCD 上会显示图 28 中的消息。

图 28. 将图片复制到 NAND Flash

当复制操作完成时， LCD 屏幕上会出现图 29 中的消息。

 ???????
????
Timing: 26649 e-6 s

 FPS: 37 fps
 Press any key to
 continue.

 ???????
????
Copy in progress.

 Please wait...
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图 29. 将图片复制到 NAND Flash 完成

NAND Flash -> CPU -> LCD

该子菜单使用 CPU 从 NAND Flash 读取数据图片并将其写入 LCD。两个图片以最大速度显示

（无延迟）。

当选择 NAND Flash -> CPU -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和中的动画。

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 20 和图 19 中的子菜单。

图 30. 时间显示子菜单

NAND Flash-> LCD 速度

该子菜单用于以受控的速度显示从 NAND Flash 读取的两个图片。您可通过 RV1 调整，控制两

个图片（或帧）的显示速度。两帧之间的最大时延约为 1 秒。该值在 RV1 处于最大位置时得到。

NAND Flash 物理格式化

该子菜单用于擦除所有 NAND Flash 内容。当选择该子菜单时，LCD 上会显示图 31 中的消息。

 ???????
????
Copy finished.

 Press any key to
 continue.

 ???????
????
Timing: 83615 e-6 s

 FPS: 11 fps
 Press any key to
 continue.
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图 31. NAND 擦除操作

当 NAND 擦除操作完成时， LCD 上会显示图 32 中的消息。

图 32. NAND 擦除操作完成

若需退出该子菜单并返回到 NAND 物理格式化子菜单，请按 SEL。

Please Wait...

Erase NAND Content

To exit Press SEL

 NAND Erased
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4.3.5 SD 卡

本部分 LCD 演示专门显示存储于 SD 卡中的位图图片，以及计算出的一帧显示时间。 SD 卡缓

存读取使用内部 10 KB 缓存。以一次 10 KB 读取位图图片并写入 LCD。

首先需要将相应图片加载到专用的 SD 卡中。

注 : 若未事先将图片写入 SD 卡即进入 SD 卡显示菜单，若 SD 卡已被擦除则 LCD 屏幕会显示空
白图片。

将图片复制到 SD 卡

该子菜单用于将图片从 NOR Flash 复制到 SD 卡中的指定地址。

当选择该子菜单时， LCD 上会显示图 33 中的消息。

图 33. 将图片复制到 SD 卡

当复制操作完成时， LCD 屏幕上会显示图 34 中的消息。

图 34. 将图片复制到 SD 卡完成

SD 卡 -> CPU -> LCD

该子菜单使用 CPU 从 SD 卡读取数据图片并将其写入 LCD。两个图片以最大速度显示（无延

迟）。

当选择 SD 卡 -> CPU -> LCD 菜单时， LCD 屏幕上会显示图 18 和图 19 中的动画。

若您在播放动画时按下了 SEL 按钮，则动画停止并显示图 35 中的子菜单。

 ???????
????
Copy in progress.

 Please wait...

 ???????
????
Copy finished.

 Press any key to
 continue.
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图 35. 时间显示子菜单

SD 卡 -> LCD 速度

该子菜单用于以受控的速度显示从 SD 卡读取的两个图片。您可通过 RV1 调整，控制两个图片

（或帧）的显示速度。两帧之间的最大时延约为 1 秒。该值在 RV1 处于最大位置时得到。

 ???????
????
Timing: 48192 e-6 s

 FPS: 20 fps
 Press any key to
 continue.
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5 彩色 TFT LCD 与 FSMC 接口：性能

表 10 给出了位图图片在不同存储器时的显示速度。

         

在第一种情况下，从内部 Flash 传输， CPU 传输要比 DMA 传输快。这是因为内部 Flash 为代

码执行做了优化。然而，通常情况下使用 DMA 传输更好，因为这时 CPU 可被释放出来并行执

行其它工作。

注 : 若 CPU 从内部 Flash 执行代码，则从内部 Flash 进行的 DMA 传输将会减慢。
对于其它情况 （位图图片在外部存储器中），多层总线矩阵会确保 CPU 从内部 Flash 或
RAM 执行代码时的无缝 DMA 传输。

表 10. LCD 显示速度(1) (2)

1. CPU 频率为 72 MHz， FSMC 频率为 36 MHz。 SDIO 时钟频率为 24 MHz。

2. 时间计算使用 Systick 定时器，以及 Keil 编译器 RVMDK V3.20  - O3， Thumb2 模式。

存储器 帧大小 分辨率 色深
无 DMA 时的
显示时间

有 DMA 时
的显示时间

每秒帧数
（FPS）

内部 Flash 150 KB 320 × 240 16 位 14.920 ms 15.994 ms 67 fps / 62 fps

外部 SRAM 150 KB 320 × 240 16 位 28.773 ms 26.649 ms 34 fps / 37 fps

NOR Flash 150 KB 320 × 240 16 位 39.429 ms 37.305 ms 25 fps / 26 fps

NAND Flash 150 KB 320 × 240 16 位 83.615 ms - 11 fps

SD 卡（1 位） 150 KB 320 × 240 16 位 81.257 ms - 12 fps

SD 卡（4 位） 150 KB 320 × 240 16 位 48.192 ms - 20 fps
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6 LCD 演示编程

本章讲解了怎样使用 DFU（设备固件升级）应用，编程 LCD 演示应用。它还讲解了 STM3210E-
EVAL 板所需的文件。

若需节省使用 DFU 编程的时间，请如下进行：

● 在 STM3210E-EVAL 板和您的 PC 之间使用经认证的 USB Hub 2.0 高速接口

● 关闭不用的应用，将 PC RAM 的占用量降到最小

● 使用高性能的 PC

注 : 当使用 DFU 应用时，请确保 STM3210E-EVAL 板内的跳线 JP14 位于位置 2-3。
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6.1 编程 M29W128 NOR Flash
若需编程 NOR Flash，请遵循如下步骤：

1. 若您是第一次执行此操作，请使用您首选的工具链加载 DFU 固件项目，并使用 JTAG
加载 DFU 映像。

2. 使用 USB 线将 STM3210E-EVAL 板连接到 PC。若您是第一次进行此操作，将会要求

您为板子安装驱动。驱动在安装目录中。

若需进入 DFU 模式，请按下 STM3210E-EVAL 板上的 Key 按钮。

3. 运行 DfuSeDemo.exe 程序

4. 图 36 中的窗口出现。在 Actions 框内的 Select Target(s) 区域，选择 NOR Flash: 
M29W128。在 Upgrade or Verify Action 框内，点击 Choose... 按钮。

图 36. 编程 NOR Flash
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5. 这会打开图 37 中所示的窗口。选择 STM32_FSMC-LCD_Demo_NORFlash.dfu 文件。

图 37. 选择 STM32_FSMC-LCD_Demo_NORFlash.dfu 文件

6. 然后单击 Open 按钮。当之前的窗口再出现时，点击 Upgrade 按钮， 出现对话框窗

口， 选择 Yes 继续 （见图 38）。

图 38. 点击 Yes 继续
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7. M29W128 NOR Flash 编程操作开始，如图 39 中所示。

图 39. NOR Flash 编程
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6.2 LCD 演示编程

若需编程内部 Flash 中的 STM32_FSMC-LCD_Demo.dfu 文件，请遵循如下步骤：

1. 当 NOR Flash 编程结束时，在 Action 框内的 (Select Target(s)) 区域，选择 Internal 
Flash，在 Upgrade or Verify Action 框内，点击 Choose... 按钮。

图 40. 编程演示
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2. 这会打开图 41 中所示的窗口。如图 41 中所示，选择 STM32_FSMC-LCD_Demo.dfu
文件。

图 41. 选择 STM32_FSMC-LCD_Demo.dfu 文件

3. 然后单击 Open 按钮。当之前的窗口再出现时，点击 Upgrade 按钮， 此时会出现对话

框窗口， 如图 42 中所示。选择 Yes 继续。

图 42. 点击 Yes 继续
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4. STM32F10xxx 的内部 Flash 开始编程，如图 43 中所示。

图 43. 内部 Flash 编程
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5. 当编程操作完成时，点击 Leave DFU Mode。这会令目标从 DFU 模式切换到应用模

式，如图 44 中所示。然后演示开始。

图 44. 退出 DFU 模式
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7 结论

FSMC 因其在性能和灵活性上的优势，可方便地与彩色 LCD 接口，为构建多媒体应用服务。

FSMC 适合低功耗、中分辨率 LCD 的显示器。大容量 STM32F10xxx FSMC 加上 MCU 性能、

信号处理及控制功能等能力，可直接与 LCD 显示器接口，极大降低应用系统的成本和复杂性。

本应用笔记演示了怎样使用 STM32F10xxx FSMC 与 LCD 接口、使用少量 STM32F10xxx 处理

能力创建显示应用。
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8 修订历史

         

表 11. 文档修订历史

日期 修订 变更

2008 年 7 月
22 日

1 初始版本。

2008 年 9 月 
19 日

2
删除了对 COSMORAM 的引用。

从图 1: 异步 NOR Flash 读访问时序和图 2: 异步 NOR Flash 写访问
时序中删除了 NWAIT 信号。
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