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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

demands
 

for
 

real-time
 

performance,
 

reliability,
 

and
 

interactivity
 

of
 

embedded
 

graphical
 

interfaces
 

in
 

industrial
 

control-particularly
 

the
 

high-
precision

 

and
 

rapid
 

response
 

requirements
 

for
 

real-time
 

parameter
 

monitoring
 

( e. g. ,
 

current,
 

voltage,
 

temperature,
 

vibration)
 

in
 

motor
 

protectors
 

and
 

test
 

systems
 

within
 

the
 

electrical
 

machinery
 

domain,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

resolve
 

the
 

issues
 

of
 

lengthy
 

development
 

cycles
 

and
 

poor
 

flexibility
 

associated
 

with
 

traditional
 

dedicated
 

human-machine
 

interface
 

by
 

proposing
 

an
 

efficient
 

graphical
 

user
 

interface
 

( GUI )
 

solution
 

based
 

on
 

Qt / Embedded.
 

 Methods  
 

The
 

implementation
 

utilized
 

an
 

ARM
 

Cortex-A5
 

based
 

IAC-
A5D3x-Kit

 

development
 

board
 

as
 

the
 

hardware
 

platform.
 

After
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

various
 

GUI
 

frameworks
 

including
 

Microwindows
 

and
 

MiniGUI,
 

Qt / Embedded
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

optimal
 

development
 

framework
 

due
 

to
 

its
 

superior
 

performance
 

characteristics.
 

The
 

development
 

process
 

adopted
 

a
 

host-target
 

cross-compilation
 

approach,
 

successfully
 

completing
 

Linux
 

3. 6. 9
 

kernel
 

configuration,
 

Qt
 

4. 8. 2
 

library
 

porting,
 

and
 

USB / VGA
 

driver
 

development.
 

 Results 
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

system
 

supported
 

keyboard,
 

mouse,
 

and
 

VGA
 

display
 

interactions,
 

with
 

a
 

real-
time

 

monitoring
 

interface
 

refresh
 

delay
 

of
 

less
 

than
 

1
 

second
 

and
 

file
 

copy
 

efficiency
 

reached
 

4. 3
 

MB / s.
 

These
 

met
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

industrial
 

control
 

scenarios,
 

validated
 

the
 

system ’ s
 

high
 

reliability
 

and
 

efficiency
 

in
 

dynamic
 

data
 

visualization
 

and
 

file
 

operations.
 

 Conclusion 
 

By
 

integrating
 

Qt / Embedded
 

with
 

a
 

customized
 

Linux
 

kernel,
 

the
 

system
 

achieves
 

high
 

reliability
 

and
 

efficient
 

human-
machine

 

interaction.
 

This
 

GUI
 

solution
 

provides
 

an
 

extensible
 

framework
 

that
 

effectively
 

supports
 

industrial
 

automation
 

needs.
 

The
 

research
 

not
 

only
 

contributes
 

valuable
 

insights
 

and
 

methodologies
 

but
 

also
 

demonstrates
 

broader
 

application
 

prospects
 

and
 

potential
 

for
 

further
 

innovation
 

in
 

automation
 

systems.
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摘　 要:
 

【目的】针对工业控制领域对嵌入式图形界面实

时性、可靠性和交互性的需求,特别是电机电气领域中电

机保护器与测试系统对实时参数监测(如电流、电压、温
度、振动)的高精度和快速响应要求,本文旨在解决传统

专用人机界面开发周期长、灵活性差的问题,提出一种基

于 Qt / Embedded 的高效图形用户界面( GUI) 解决方案。
【方法】本文采用 Qt / Embedded 框架,利用其高效的信号

槽机制和模型 / 视图架构,实现电机关键参数的动态可视

化更新,简化多参数监控界面的开发流程,并通过跨平台

特性降低维护成本。 研究以 ARM
 

Cortex-A5 架构的 IAC-
A5D3x-Kit 开发板为硬件平台, 对比 Microwindows 和

MiniGUI 等 GUI 框架特性后选定 Qt / Embedded 作为开发

框架。 采用“宿主机-目标板” 交叉编译模式,完成 Linux
 

3. 6. 9 内核配置、Qt
 

4. 8. 2 库移植及 USB / VGA 驱动开发。
设计实时监测界面模块支持压力和温度参数动态显示,
并基于模型 / 视图架构开发跨平台文件管理系统,提升文

件操作灵活性和效率。 【结果】系统测试结果表明,该系

统支持键盘、鼠标和 VGA 显示器交互,实时监测界面数据

刷新延迟低于 1 秒,文件复制效率达 4.3
 

MB / s,满足工业

控制场景的性能需求,验证了系统在动态数据可视化和

文件操作方面的高可靠性和高效性。 【结论】通过结合

Qt / Embedded 和 Linux 内核定制化,系统实现了高可靠性

和高效的人机交互,该 GUI 解决方案提供了可扩展的框

架,能够有效支持工业自动化的需求。 该研究不仅贡献

了宝贵的见解和方法论,还在自动化系统中展现了更广

泛的应用前景和进一步创新的可能性。
关键词:

 

嵌入式系统;Qt;图形用户界面;模型 / 视图架构;
交叉编译
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0　 引言

随着工业 4. 0 时代的到来,嵌入式系统在人

机交互、过程控制等领域的应用呈现指数级增长。
根据 MarketsandMarkets 研究报告,2023 年全球工

业自动化市场规模已达 2
 

100 亿美元,其中嵌入

式图形用户界面( Graphical
 

User
 

Interface,
 

GUI)
系统占比超过 35% [1] 。 传统字符界面因信息承

载能力有限,已无法满足现代工业场景对多参数

实时监控、可视化操作的需求。
当 前 主 流 的 嵌 入 式 GUI 解 决 方 案 中,

Microwindows 虽然具有资源占用低的优势,但其

控件库完整性不足;MiniGUI 在中文支持方面表

现优异,但跨平台兼容性较差[2-3] 。 Qt / Embedded
凭借信号槽通信机制、可视化设计工具及完善的

模型 / 视图架构,成为工业控制领域的首选方案。
文献[4]指出,采用 Qt 开发的嵌入式系统可降低

23% 的代码冗余度,提升 17% 的开发效率。
本文以压力监测系统为应用背景,提出基于

Qt / Embedded 的完整开发方案:首先构建交叉编

译环境,完成 Linux 内核定制化配置;其次设计实

时监测界面实现数据动态可视化;最后开发文件

管理系统提升设备可维护性。 通过系统化测试验

证方案的工程实用性。

1　 Qt 研究发展现状

作为字符用户界面的演进形态,GUI 代表了

用户界面技术的第二代发展。 自上世纪 80 年代

美国 Xerox 公司 Alto 计算机使用 Smalltalk-80 程

序设计开发环境开始,开启了 GUI 的新时代。 Qt
作为一款基于 C++的应用程序开发框架,具备跨

平台特性。 Qt 所具有的特征主要有以下两点。
(1)完整的 C++扩展类库与面向对象编程思

想。 Qt 提供了一套完整的 C++应用开发框架,具
有 C++的优点。 文献[5-8]指出 Qt 在 C++的基础

之上,具有面向对象的编程思想,扩展了一些 Qt
中特有的类。

(2)跨平台一致性接口。 Qt 为所有平台提供

统一的应用程序编程接口。 尽管针对不同的操作

系统,其底层实现库各异,但这些库所暴露的接口

严格保持一致。 所以,Qt 开发工具在不同平台下

为开发者提供统一的操作体验。 因而在 Qt 库上

开发的程序,在任何平台上都可以编译运行。 显

著简化跨平台开发流程,践行“编写一次,编译于

各平台”的理念[9-13] 。
对于不同的平台,Qt 提供不同的图形界面

库,如: Qt / X11、 Qt / Embedded、 Qt
 

Windows 和 Qt
 

Mac 等。 由挪威 Trolltech 公司专为嵌入式 Linux
系统打造的 Qt / Embedded 版本,为开发人员构建

了成熟的窗口系统和集成开发环境[14-16] ,历经近

二十载演进,Qt 如今已跻身业界领先的跨平台开

发工具阵营。 目前 Qt 主要应用于以下领域。
(1)原生跨平台应用开发。 相较于 Java,Qt

的核心优势在于能够构建真正的原生应用,从而

直接利用目标操作系统的硬件性能和本地资源。
例如, 在开发纯 Linux 应用或需要同时兼容

Windows 与 MacOS 的原生软件时,Qt 通常是更优

的选择[17-19] 。
(2)嵌入式系统应用。 在资源受限的嵌入式

环境中,设备性能与用户交互界面(尤其是 GUI)
的实现效果至关重要。 嵌入式操作系统的重要作

用在于实现任务调度、控制等功能,其协同控制应

用程序和硬件,能够增强软硬件的协同性,这正是

Qt 技术优势得以充分发挥的应用场景[20] 。 以专

注嵌入式图形开发的战信同普公司为例,其系统

架构的核心组件之一便是 Qt 框架。 在电机电气

领域,电机保护器与测试系统对实时参数监测

(如电流、电压、温度、振动)的精度和响应速度要

求极高[20-24] 。 其中,电机测试系统构建[21] 、远程

运维系统设计[22]与边缘计算应用[23]尤为关键。
(3)性能关键型移动应用开发。 Qt 自 5.2 版

本起 提 供 对 Android 和 iOS 的 官 方 支 持,
Windows

 

RT 平台的支持始于 5.3 版本。 然而,Qt
 

Mobile(或 Qt
 

for
 

Mobile)作为相对较新的技术栈,
在特定硬件接口访问和 WebEngine 功能支持方面

尚未完全成熟,这使其通常并非移动跨平台开发

的首选方案。 但对于性能要求严苛的移动应用场

景,选用 Qt 则具有显著优势,经过针对性优化可

有效提升终端设备的运行效能。

2　 总体设计

2. 1　 软硬件平台概述

硬件采用杭州启扬智能科技有限公司的

IAC-A5D3x-Kit 嵌入式开发板, 采用 ARM
 

v7-A
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Thumb2 指令集、536
 

MHz 的微处理器,256
 

MB
 

SDRAM、 256
 

MB
 

NAND
 

FLASH、 2
 

MB
 

DATA
 

FLASH(用于固化带 Qt / Embedded 图形界面的文

件系统)以及 32 位数据总线。 带浮点运算单元包

括 166
 

MHz
 

64 位内部总线架构和 32 位宽双倍数

据速率控制器,是高精度计算和快速处理数据应

用的最佳选择。 外部接口主要有五路 RS232 串

口、三路 USB2. 0 接口、外部总线接口 ( External
 

Bus
 

Interface,EBI)、JTAG 接口和视频图形阵列

(Video
 

Graphics
 

Array,VGA)接口等,最高分辨率

可达 2048×2048。
对选择 ARM

 

Cortex-A5 处理器主要基于其在

复杂 GUI 应用与适度实时控制任务间的平衡考

量。 相较于专注于底层实时控制的微控制器(如

STM32 系列),Cortex-A5 作为应用处理器具备更

高的主频(536
 

MHz
 

vs.
 

通常<200
 

MHz)、更大的

内存资源 ( 256
 

MB
 

SDRAM
 

vs.
 

通 常 < 1
 

MB
 

SRAM)和更强大的计算能力(集成浮点运算单

元)。 这使得 Cortex-A5 能够流畅运行资源消耗

相对较大的嵌入式 Linux 操作系统和 Qt
 

GUI 框

架,为复杂的多参数监控、数据记录和人机交互提

供平台。 而 STM32 等微控制器单元虽然在单任

务实时性(如脉宽调制控制环) 上具有极低的延

迟(通常在微秒级),但其有限的资源和处理能力

难以支撑完整的、带丰富图形界面的嵌入式 Linux
应用。 本方案中,Cortex-A5 负责上层 GUI、文件

管理和数据可视化,底层实时控制任务(若需)可

由专用外设或协处理器处理,两者通过明确接口

协作,满足电机系统对交互体验和一定实时性的

综合需求。
2. 2　 总体方案设计

本文基于启扬的 IAC-A5D3x-Kit 开发板,采
用“目标板 / 宿主机”交叉开发模式,搭建基于 Qt /
Embedded 的嵌入式 GUI 开发平台,包括目标板平

台和宿主机平台的搭建,以及设计开发一个监测

界面程序,整体结构框图如图 1 所示。
其中控制器 ARM 通过 EBI 实现对外部数据

源的读写,通过监测显示界面实现数据的实时监

测和显示。 其中控制器要实现的功能包括读取

EBI 接口上的特定格式的数据包并能够实时显示

到 GUI,此外,还必须能够开发支持目标板文件系

统操作管理的界面,通过鼠标、键盘和 VGA 显示

器实现人机交互。

图 1　 整体结构框图

Fig. 1　 Overall
 

structure
 

diagram

嵌入式系统软件开发通常涵盖四个核心环

节:操作系统移植、驱动程序开发、GUI 系统构建

以及应用程序设计。 该过程普遍采用“主机-目标

机”交叉开发模式。 该模式的核心在于依托主机

强大的软硬件资源、完善的开发环境及调试工具

进行目标机软件研发。 开发完成的代码经交叉编

译生成可在目标硬件运行的可执行文件,随后通

过串口、USB 或以太网等接口传输至目标板。 开

发者利用交叉调试器实时监控程序执行状态、分
析问题并进行调试。 最终,将调试完善的程序固

件烧录至目标设备,形成完整的开发闭环。 本文

基于 Qt 开发监测界面应用程序流程大体如图 2
所示。

设备驱动程序[25-27] 作为操作系统内核与底

层硬件交互的媒介,是内核不可或缺的组成部分,
其在内核架构中的定位如图 3 所示。 驱动程序的

核心功能包括:设备的初始化与资源释放管理;实
现内核空间与硬件之间的双向数据传输;处理应

用程序对设备文件的数据读写请求并进行响应;
以及执行设备错误检测与处理机制。

Linux 内核将设备划分为字符设备、块设备、
网络设备及其他设备[28-29] 。 字符设备 (例如键

盘、鼠标、串口) 支持直接读写操作,通常无需缓

冲机制;块设备则以固定的数据块为单位进行读
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图 2　 基于 Qt 的嵌入式 GUI 开发流程

Fig. 2　 Embedded
 

GUI
 

development
 

process
 

based
 

on
 

Qt

图 3　 基于 Linux 与 Qt / Embedded 的嵌入式开发

平台体系结构图

Fig. 3　 Architecture
 

diagram
 

of
 

the
 

embedded
 

development
platform

 

based
 

on
 

Linux
 

and
 

Qt / Embedded

写,其访问过程依赖缓冲区支持;网络设备的通信

则基于套接字接口实现。
在 Qt / Embedded 框架中,用户输入事件信号

的处理机制依赖于对底层输入设备接口的调用,
通常体现为对相应设备文件的 I / O 操作。 Qt 库

已预先封装了众多此类驱动,形成了标准化的设

备驱动接口,涵盖显示适配器、鼠标、键盘及串口

等关键组件。 其中, 鼠标输入事件的处理由

QWSMouseHandler 基类抽象定义,而键盘事件则

对应 QWSKeyboardHandler 基类[30] 。

3　 试验验证

为验证系统性能,在 IAC-A5D3x-Kit 开发板

上搭建了完整的测试环境。 测试涵盖实时监测界

面响应速度和文件管理系统吞吐量。
实时监测性能测试:设计模拟电机运行场景,

通过串口接收模拟 0 ~ 10
 

MPa、精度±0.05
 

MPa 的

压力和 20
 

℃ ~ 150
 

℃ 、精度±1
 

℃ 、PT100 模拟电

机绕组温度信号。 采样频率设定为 10
 

Hz,以模

拟典型电机参数监测需求。 实时监测界面基于

Qt 的模型 / 视图架构开发,动态更新压力-时间、温
度-时间曲线及数值。 为评估系统稳定性,测试过

程中人为引入阶跃负载变化,模拟电机启停、加减

载。 测试结果表明,在持续数据流和负载阶跃条

件下,GUI 界面数据刷新延迟稳定保持<1
 

s(平均

延迟 800
 

ms),满足工业控制场景对参数监视的

实时性要求。 刷新延迟主要消耗在数据解析、Qt
 

GUI 事件循环处理和帧缓冲更新。
文件管理系统测试:针对设备日志记录和配

置更新的需求,测试了基于 Model / View 架构的文

件管理器在开发板 NAND
 

FLASH 与宿主机通过

NFS 共享目录不同平台间的文件复制性能。 使用

100
 

MB 的测试文件,测得平均复制效率为 4. 3
 

MB / s。 该效率与工业级 Class
 

10
 

SD 卡在同类嵌

入式平台上的读写速度相当,能够满足现场设备

日志存储和程序更新的效率需求。

4　 结语

本文基于 Qt / Embedded 设计的嵌入式
 

GUI
 

系统,通过在 ARM
 

Cortex-A5 架构开发板上的实

践,验证了方案的工程实用性。 系统实现了压力、
温度等参数的动态可视化监测,数据刷新延迟低

于 1
 

s,满足工业控制实时性需求;基于模型视图

架构的文件管理系统,文件复制效率达 4.3
 

MB / s,
提升了设备可维护性。 结合 Linux 内核定制与 Qt
跨平台特性,系统支持键盘、鼠标及

 

VGA 交互,为
工业自动化提供了高可靠性的人机交互解决方

案,对同类嵌入式 GUI 开发具有参考价值。 未来

可进一步优化图形渲染效率,拓展触控等交互方

式。 系统测试主要在试验室环境下进行,尚未在

典 型 的 工 业 高 电 磁 干 扰 ( Electromagnetic
 

Interference,
 

EMI)环境下进行充分的抗干扰测试

和稳定性验证。 电机控制系统通常工作在复杂的

电磁环境中,EMI 可能对基于 Linux 和 Qt 的用户

空间程序的实时性和通信可靠性构成挑战,这需
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