
1 介绍
本篇应用笔记描述了如何在 K32L2A 上使用 FlexIO 来驱动 8080 总线接口 LCD
模块。

FlexIO 模块是一个高度可配置的外设，允许用户实现各种功能。根据不同的模
块版本，它可以执行以下操作：

• 模拟串行通信协议，如 UART, SPI, I2C, I2S。

• 模拟并行通信协议，如摄像头接口, Motorola 68 K 总线, Intel 8080 总
线。

• 产生 PWM 波形。

• 实现逻辑功能。

• 实现状态机功能。

图形 TFT LCD 模块广泛用于需要 GUI 功能的嵌入式应用中。8080 并行总线是 TFT LCD 模块的常用接口。本文介绍了如何使用
FlexIO 模块来模拟 8080 并行总线并通过 8080 总线接口驱动图形 TFT LCD。

该应用程序基于最近发布的 MCU K32L2A。该 Kinetis 子系列是基于 Arm® Cortex®-M0+的微控制器，支持超低功耗，并集成了
无晶体 USB、大容量存储器（512 KB flash 和 128 KB RAM）、演进的低功耗外设、安全功能等。

2 FlexIO 概述

2.1 功能和模块框图
K32L2A 的 FlexIO 模块版本提供以下功能：

• 具有发送、接收和数据匹配模式的 32 位移位寄存器（也称为移位器）阵列，用于连续传输的双缓冲结构以及支持大传输量
的级联机制。

• 高度灵活的 16 位定时器，支持各种内部或外部触发、复位、启用和禁用条件。

• 自动开始/停止位生成和检查。

• 4、8、16 或 32 多位移位宽度，用于并行接口支持。

• 中断、DMA 或轮询的发送/接收操作。

• 可编程波特率，在停止模式下支持异步操作。

• 可编程逻辑模式，用于在片上集成外部数字逻辑功能或组合引脚/移位器/定时器功能以生成复杂的输出。

• 可编程状态机，用于从 CPU 卸载基本的系统控制功能。

图 1 显示了该模块的高级概览：
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图 1. FlexIO 方框图

2.2 内部逻辑连接
为了满足各种要求，内部逻辑连接非常灵活和复杂。以下是一些功能。

• 可以将任何引脚分配给移位器进行输入或输出。

• 可以将任何定时器分配给移位器进行移位控制。

• 可以将任何引脚分配给定时器以进行定时器输出或输入。

• 定时器触发可以源自移位器标志、引脚或 FlexIO 模块外部。

• 移位可以发生在移位时钟的上升沿或下降沿。

• 引脚方向和极性是可配置的。

• 触发极性是可配置的。

• 定时器的启用、禁用、递减和复位条件可能源自触发器、引脚、相邻定时器。

有关详细信息，请参见相应的 MCU 参考手册。

2.3 移位器和定时器
以上描述显示了 FlexIO 硬件资源由移位器、定时器和引脚组成。可以从 PARAM 寄存器中读取给定 MCU 的这些资源数量。例
如，K32L2A 的 FlexIO 模块具有 8 个移位器，8 个定时器和 32 个引脚。

发送和接收是移位器的两个主要模式。当移位器处于发送模式，它从缓冲寄存器装载数据，然后将数据输出至分配的一个或多个
引脚。当移位器处于接收模式，它从分配好的一个或多个引脚中输入数据，然后将数据储存进缓冲寄存器。移位器分配的定时器
控制着装载、储存以及移位操作。

还可根据需要将定时器设置为不同的工作模式，包括双 8 位计数器波特率/位模式，双 8 位计数器 PWM 模式和单 16 位计数器模
式。双 8 位计数器波特率/位模式通常实现一个数据发送器。在这种模式下，16 位定时器的低 8 位对模块时钟源进行分频，以生
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成所需的波特率，而高 8 位对帧的移位位进行计数。使能后，定时器会从比较寄存器中加载初始值，并开始递减计数。当低 8 位
递减为零时，定时器的移位时钟及其输出信号将被翻转以产生上升沿或下降沿。高 8 位的减量计数为 1。移位时钟驱动移位器。
定时器输出信号通常驱动时钟输出引脚，例如 SPI 主设备的 SCK 和 8080 总线的 WR。之后，低 8 位重新加载初始值以开始另一
个递减周期。两个递减周期组成一个移位周期，它驱动移位器移动一个节拍。当整个 16 位的减量计数为零时，移位中的所有数
据位都将移出。然后，在另一个传输帧之前禁用定时器。

2.4 常规配置和操作
FlexIO 可以模拟各种通信协议。但是，为了模拟专用外设并处理发送和接收过程，必须使用软件配置 FlexIO。

通常，为了实现主发送器，将移位器配置为发送模式，将所分配的定时器配置为双 8 位计数器波特率/位模式。定时器递减时钟源
于模块时钟。定时器触发来自极性相反的移位器标志。通过轮询/中断/ DMA 填充移位器的缓冲区会清除移位器标志，从而使定时
器可以开始递减计数。定时器的减少驱动移位器将数据移出并生成时钟输出信号。

为了实现接收器，将移位器配置为接收模式。定时器配置为双 8 位计数器波特率/位模式，用于同步主接收器，例如 8080 总线读
取实现。此定时器模式还用于异步接收器，例如 UART 接收器。接收过程类似于主发送器，但数据被移入移位器而不是移出。对
于同步接收器，分配的定时器以单个 16 位计数器模式配置，例如 SPI 从接收器。递减时钟源于引脚输入，例如 SPI SCK 信号。
定时器触发来自另一个引脚，例如 SPI CS 信号。主设备使能定时器并通过引脚控制减量。同样，定时器的减少会驱动移位器移
入数据。

为了易于使用，恩智浦在 KSDK（Kinetis 软件开发套件）中提供了 API 驱动程序和驱动程序示例。用户还可以在各种应用笔记中
找到这些实现的详细说明和类似的 API。

2.5 FlexIO 并行传输
早期的 FlexIO IP 版本仅支持串行传输，例如 KL17 / KL27 / KL33 / KL43 。而更高版本同时支持串行和并行传输，例如 K32L2A。

数据始终在移位器中从 MSB 移位到 LSB。在串行传输模式下，数据从 LSB（位 0）逐位移出，从 MSB（位 31）逐位移入。 此
过程如 图 2 所示。

图 2. 串行和并行传输图

在并行传输模式下，数据从移位器的 n 个 LSB 移出，并从 n 个 MSB 移入，其中 n 为并行总线宽度。图 3 显示了 n = 8 的用例。下

面描述并行传输模式：

1. 在每个移位时钟上将数据移位 n 位，其中 n 是配置的总线宽度。

2. 支持 4、8、16 或 32 总线宽度。

3. 将多个移位器组合在一起进行串联以支持较大的传输大小，并使用 DMA 方法访问移位缓冲寄存器以进行高速传输和低
功耗操作。图 3 显示了移位器串联图，其中其他移位器用作 FIFO。
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图 3. 移位器串联图

4. 仅特定的移位器（SHIFTER0 和 SHIFTER4）支持并行输出到 FlexIO 引脚。但是，除 SHIFTER0 以外的所有移位器均支
持输出到相邻的低阶移位器。

5. 类似地，仅特定的移位器（SHIFTER3 和 SHIFTER7）支持来自 FlexIO 引脚的并行输入。但是，除 SHIFTER7 以外的所
有移位器均支持来自相邻高阶移位器的输入。

6. 任何 FlexIO 引脚都可以是并行输出/输入引脚。但是，对于特定用途，引脚索引必须是连续的，例如，对于 8 位总线，引
脚 0 至引脚 7，或引脚 1 至引脚 8，依此类推。

3 LCD 模块的 8080 并行总线序列
通常，用于 LCD 模块的 8080 并行接口包括 8 或 16 条双向数据线（数据总线），一条片选线（CS），一条写锁存线（WR），
一条读锁存线（RD），一条数据/命令选择线（RS）。

CS，WR，RD 和 RS 均为低电平有效。CS 的低电平选择从设备。WR 线的上升沿是数据写锁存信号（时钟）。RD 线的上升沿
是数据读取锁存信号（时钟）。正在进行写入序列时，RD 应为高电平。同样，在进行读取序列时，WR 应为高电平。RS 是数
据/命令选择信号。RS 的低电平表示命令（或地址）传输。RS 的高电平表示数据传输。RS 也称为 DC 或 ALE（地址锁存启用）。

在写入/读取传输开始时，命令/地址写入序列指定目标地址。数据传输可以是一个或多个节拍。

图 4 显示了写入时序。在 0 节拍命令类型下，在写入序列期间发生数据传输。

图 4. 8080 主线等待序列图

图 5 显示了读取时序。根据总线从机，在命令写入节拍和第一个数据读取节拍之间可能会出现虚读取节拍。
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图 5. 8080 总线读取序列图

4 模拟 8080 总线和驱动 LCD 模块

4.1 配置 FlexIO 以模拟 8080 总线
用户可以配置 FlexIO 以不同的方式模拟 8080 总线，例如不同的总线宽度、波特率、串联移位器的数量、特定的移位器、引脚和
要使用的定时器。根据应用程序要求设置适当的配置。

此应用实现了 8 位和 16 位宽度的总线。由于 8 位和 16 位总线实现之间的模块配置和软件驱动程序非常相似，因此以下各节仅介
绍 8 位实现。

读写功能均已实现。通过将移位器配置为发送模式来实现写入功能。通过将移位器配置为接收模式来实现读取功能。

1 拍传输驱动程序和多拍传输驱动程序均已实现。1 拍传输传输小尺寸数据，例如配置 LCD 驱动器 IC 寄存器。由于仅使用一个
移位器，所以移位器级联不用于 1 拍传输。一个传输序列需要定时器仅生成一个移位时钟。同时传送 8 位进/出。在此应用程序
中，轮询方法访问移位缓冲区以进行 1 拍传输。

多拍传输支持较大的传输大小，例如将帧数据传输到 LCD 模块。一个传输序列需要定时器生成多个移位时钟。每一个传输序列
的拍数与串联的移位器数和总线宽度有关。所有移位器均为 32 位大小。一个移位器最多支持 8 位宽度总线的四拍传输。两个移
位器最多支持八拍，依此类推。在此应用中，使用了所有八个移位器，并且 8 位宽度的总线支持 32 个节拍。 DMA 方法在此应用
程序中访问移位缓冲区以进行多拍传输。

在实际的应用程序中，写入和读取不会同时发生。一拍和多节拍传输也永远不会同时运行。此外，移位器和引脚在不同功能之间
共享。因此，用户应在每次功能切换时重新配置 FlexIO 模块。

读写有四种实现方式，即 1 拍和多拍传输，如下所示：

1. 1 拍写入

2. 1 拍读取

3. 多拍写入

4. 多拍读取

在此应用中，1 拍写入被广泛使用，例如配置 LCD 驱动器 IC 的寄存器，传输较小的帧数据以及在所有四种实现方式中传输命令
节拍。多拍写入主要将较大的帧数据传输到 LCD。 在此应用程序中不使用 1 拍读取和多拍读取。

由于 1 拍传输是多拍传输的简单版本，因此，以下各节简要介绍了多拍写入和多拍读取。

4.1.1 多拍写入
图 6 显示了用于多拍写传输的 FlexIO 模块配置。
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图 6. 多拍写入配置

在该配置中，所有八个移位器串联在一起。TIMER0 用于产生移位时钟和 RD 信号。D0-D7 和 RD 基于 FlexIO 引脚。其他的 GPIO
引脚用于驱动 CS 和 RS 信号。SHIFTER0 状态标志用于触发 TIMER0 并生成 DMA 请求。下面的步骤描述了使用 DMA 方法的多
拍写入。

1. 配置 DMA、FlexIO 模块和 GPIO。启用 SHIFTER7 状态标志的 DMA 请求。

2. 启用请求后，DMA 请求立即响应。DMA 将数据从 SRAM 或 flash 复制到移位缓冲区 SHIFTBUF0〜SHIFTBUF7。每一个
DMA 请求总共复制 32 个字节。

  注意
SHIFTBUF0~SHIFTBUF7 的地址是连的。

3. 填充移位缓冲区会清除移位器状态标志，从而使能所选的 TIMER0。

4. TIMER0 发出加载事件信号，数据从移位缓冲器 SHIFTBUF0〜SHIFTBUF7 加载到移位器 SHIFTER0〜SHIFTER7。
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5. 加载事件清空移位器缓冲区，移位器缓冲区设置移位器状态标志并触发另一个 DMA 请求。DMA 将新数据填充到
SHIFTBUF0〜SHIFTBUF7 中，并再次清除移位器状态标志。

6. 加载事件后，TIMER0 开始递减计数。它产生定时器移位时钟以及减量，以控制移位器将数据移出，并产生定时器输出以
驱动 WR 信号。

7. 配置了 32 个移位时钟后，TIMER0 递减计数为零，发生比较事件。然后短时间内禁用 TIMER0。

8. 由于移位缓冲区包含有效数据，并且此时 SHIFTER7 状态标志为零，因此 TIMER0 再次使能。然后，重复步骤 3-8。

9. 将所有数据复制到移位缓冲区后，DMA 完成主循环。在上一个比较事件之后，不再复制任何数据，并且不会触发
TIMER0。产生 DMA 中断以指示主循环已完成。

10. 如果总传输大小不能被 32 整除，则使用轮询方法以 1 拍模式传输其他字节。

另外，CS 在传输序列之前被软件拉低，在传输序列之后被拉高。 RS 在命令发送之前拉高，此后再次拉高。

4.1.2 多拍读取
显示了用于多拍读取传输的 FlexIO 模块配置。
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图 7. 多拍读取配置

在该配置中，所有八个移位器串联在一起。TIMER0 用于产生移位时钟和 RD 信号。D0-D7 和 RD 基于 FlexIO 引脚。其他的 GPIO
引脚用于驱动 CS 和 RS 信号。SHIFTER0 状态标志用于触发 TIMER0 并生成 DMA 请求。

以下各项描述了使用 DMA 方法的多拍读取传输过程。

1. 配置 DMA、FlexIO 模块和 GPIO。启用 SHIFTER0 状态标志的 DMA 请求。

2. TIMER0 在配置完成后立即启用，并开始递减计数。它产生定时器移位时钟以及减量以控制移位器将数据移入，并产生定
时器输出以驱动 RD 信号。

3. TIMER0 的递减计数为零，并且在 32 个移位时钟后发生比较事件。然后，TIMER0 被禁用。

4. 在比较事件之后，TIMER0 发出存储事件信号。数据从移位器 SHIFTER0-SHIFTER7 存储到移位器缓冲区 SHIFTBUF0-
SHIFTBUF7。

5. 存储事件填充移位器缓冲区，移位器缓冲区设置移位器状态标志并触发 DMA 请求。

6. DMA 请求得到响应。DMA 将数据从移位缓冲区 SHIFTBUF0-SHIFTBUF7 复制到 SRAM。每 1 个 DMA 请求复制 32 个
字节。
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7. DMA 读取操作清除移位器标志，从而再次使能 TIMER0。然后重复步骤 2 到步骤 7。

8. 主循环完成后，将再次触发 TIMER0 以移入最后 32 个字节。 产生 DMA 中断以指示 DMA 主循环的完成。

   注意  
TDMA 主循环大小配置为不包括最后一个次循环，以避免在完成所有传输后启用 TIMER0。

9. 如果总传输大小不能被 32 整除，则使用轮询方法以 1 拍模式传输其他字节。

另外，CS 在传输序列之前被软件拉低，而在传输序列之后被拉高。 RS 在命令发送之前拉高，此后再次拉高。

4.2 硬件平台
本应用以 FRDM-K32L2A 开发模块为例，如 图 8 所示。Arduino 插槽连接到 FlexIO 引脚，这使得该应用程序的硬件连接更加
方便。

图 8. FFRDM-K32L2A 开发板
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该应用中使用的 LCD 模块集成了 Himax LCD 驱动器 IC HX8357。它支持许多数据传输接口，包括 MIPI-DBI 8-/16-/18-/24 位并
行接口（兼容 8080）、MIPI-DBI 串行接口、MIPI-DPI 8-/9-/16-/18-/24-数据线并行（RGB）接口和 MIPI-DSI 接口。在此应用中
使用 8080 兼容的 8 位和 16 位 MIPI-DBI 并行接口。该应用程序使用引导捆扎方法，在模块 PCB 上使用多个电阻器来上拉或下
拉 HX8357 接口选择引脚，以选择特定的接口。

此应用程序演示的系统框图如 图 9 所示。

图 9. 系统块框图

4.3 FlexIO 配置与硬件连接
本节提供了 FlexIO 寄存器的详细配置以及 FRDM-K32L2A 模块和 LCD 模块之间的硬件连接。

4.3.1 FlexIO 配置
表 1 至 表 4 提供了四种操作模式下 FlexIO 的主要寄存器配置。

表 1. 1 拍写入

寄存器 值 说明

SHIFTCFG0 0x0007_0100 配置移位器停止位禁用，启动位禁用，并启用 8 位并行宽度来加载数
据。

SHIFTCTL0 0x0003_0002
从 TIMER0 配置移位时钟，在移位时钟的上升沿移位。将移位器的引脚
配置为输出，引脚索引从 0 开始，并且引脚极性为高电平有效。将移位
器模式配置为发送。

TIMCMP0 0x0000_0101
设置 TIMCMP [15:8] =节拍数 x2–1=1x2-1=1（对于节拍为 1）.

设置 TIMCMP [7:0] =波特率分频器/2–1=4/2-1=1.

TIMCFG0 0x0000_2200
定时器启用且不受复位影响时、FlexIO 时钟递减时、移位时钟等于定时
器输出时、永不复位时、定时器比较时禁用时、触发高电平使能时、停
止位禁用时、启动位禁用时，配置定时器输出逻辑为 1。

TIMCTL0 0x01C3_1081
将 SHIFT0 状态标志配置为定时器触发，并且触发极性为低电平有效。
配置计时器的引脚为输出，引脚索引为 16（WR），引脚极性为低电平
有效。 将定时器模式配置为 8 位计数器波特/位。

NXP Semiconductors
 | 模拟 8080 总线和驱动 LCD 模块 | 

使用 FlexIO 驱动 K32L2A 上的 8080 总线 LCD, 版本 0, 2020 年 1 月
应用笔记 10 / 15



表 2. 1 拍读取

寄存器 值 说明

SHIFTCFG7 0x0007_0000 从引脚配置移位器输入，禁用停止位，禁用开始位，并在使能的 8 位并行
宽度上加载数据。

SHIFTCTL7 0x0080_0001
从 TIMER0 配置移位时钟，移位时钟下降沿进行移位。将移位器的引脚配
置为输入，引脚序号从 0 开始，并且引脚极性为高电平有效。将移位器模
式配置为接收。

TIMCMP0 0x0000_0101
设置 TIMCMP [15:8] =节拍数 x2-1=1x2-1=1 （对于一拍时）

设置 TIMCMP [7:0] =波特率分频器/2-1=4/2-1=1.

TIMCFG0 0x0000_2220

在启用且不受复位影响、FlexIO 时钟递减、移位时钟等于定时器输出、永
不复位、在定时器比较时禁用、在触发高电平时启用、在定时器禁用时启
用停止位的情况下，配置定时器输出逻辑为 1（用于禁用内部信号同步计
时器），并且禁用启动位。

TIMCTL0 0x1DC3_1181
将 SHIFT7 状态标志配置为定时器触发，并且触发极性为低电平有效。配
置定时器的引脚为输出，引脚索引为 17（RD），引脚极性为低电平有
效。 将定时器模式配置为 8 位计数器波特/位。

表 3. 多拍写入

寄存器 值 说明

SHIFTCFG0…7 0x0007_0100 从下一个移位器的输出配置移位器输入，禁用停止位，禁用开始位，并在
使能的 8 位并行宽度上加载数据。

SHIFTCTL0 0x0003_0002
从 TIMER0 配置移位时钟，在移位时钟的上升沿触发移位。将移位器的引
脚配置为输出，引脚索引从 0 开始，并且引脚极性为高电平有效。将移位
器模式配置为发送。

SHIFTCTL1…7 0x0000_0002
使用 TIMER0 配置发送，在移位时钟的上升沿触发移位。将移位器的引脚
配置为禁止输出，引脚索引从 0 开始，并且引脚极性为高电平有效。将移
位器模式配置为发送。

TIMCMP0 0x0000_3F01
设置 TIMCMP [15:8] =节拍数 x2-1=32x2-1=63 （对于 32 拍而言）

设置 TIMCMP [7:0] =波特率分频器/2-1=4/2-1=1.

TIMCFG0 0x0000_2200
在配置定时器输出逻辑为启用时且不受复位影响、FlexIO 时钟递减、移位
时钟等于定时器输出、永不复位、在定时器比较时禁用、在触发高电平时
使能、停止位禁用、启动位禁用的情况下，配置定时器输出逻辑为 1。

TIMCTL0 0x1DC3_1081
将 SHIFT7 状态标志配置为定时器触发，并且触发极性为低电平有效。配
置定时器的引脚为输出，引脚索引为 16（WR），引脚极性为低电平有
效。将定时器模式配置为 8 位计数器波特/位。
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表 4. 多拍读取

寄存器 值 说明

SHIFTCFG0…6 0x0007_0100 从下一个移位器的输出配置移位器输入，禁用停止位，禁用开始位，并在
使能的 8 位并行宽度上加载数据。

SHIFTCFG7 0x0007_0000 从引脚配置移位器输入，禁用停止位，禁用开始位，并在使能的 8 位并行
宽度上加载数据。

SHIFTCTL0…7 0x0080_0001
从 TIMER0 配置移位时钟，在移位时钟的下降沿触发移位。将移位器的引
脚配置为输入，引脚索引从 0 开始，并且引脚极性为高电平有效。将移位
器模式配置为接收。

TIMCMP0 0x0000_3F01
设置 TIMCMP [15:8] =节拍数 x2-1=32x2-1=63 （对 32 位而言）

设置 TIMCMP [7:0] =波特率分频器/2-1=4/2-1=1.

TIMCFG0 0x0000_2220

在定时器启用且不受复位影响、FlexIO 时钟递减、移位时钟等于定时器输
出、永不复位、在定时器比较时禁用、在触发高电平时启用、在定时器禁
用时启用停止位的情况下，配置定时器输出逻辑为 1（用于禁用内部信号
同步计时器），并且禁用启动位。

TIMCTL0 0x01C3_1181
将 SHIFT0 状态标志配置为定时器触发，并且触发极性为低电平有效。配
置定时器的引脚为输出，引脚索引为 17（RD），引脚极性为低电平有
效。将定时器模式配置为 8 位计数器波特/位。

4.3.2 硬件连接
表 5 至 表 7 提供了 FRDM-K32L2A 板与 LCD 模块之间的硬件连接。使用外部电线建立这些连接。 

表 5 列出了 FlexIO 引脚与 LCD 模块的连接。

  注意
FXIO_D8 至 FXIO_D15 引脚专用于 16 位总线接口。

表 5. FlexIO 引脚分配和连接

FlexIO 引脚 端口引脚 板连接器 LCD 信号

FXIO_D0 PTD0 J2-6 D0

FXIO_D1 PTD1 J2-12 D1

FXIO_D2 PTD2 J2-8 D2

FXIO_D3 PTD3 J2-10 D3

FXIO_D4 PTD4 R44-1 D4

FXIO_D5 PTD5 J8-1 D5

FXIO_D6 PTD6 J2-2 D6

FXIO_D7 D7
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表 5. FlexIO 引脚分配和连接 （续上页）

FlexIO 引脚 端口引脚 板连接器 LCD 信号

FXIO_D8 PTB0 J4-2 D8

FXIO_D9 PTB1 J4-4 D9

FXIO_D10 PTB2 J1-6 D10

FXIO_D11 PTB3 J4-8 D11

FXIO_D12 PTB8 J3-15 D12

FXIO_D13 PTB9 J1-8 D13

FXIO_D14 PTB10 J1-10 D14

FXIO_D15 PTB11 J1-12 D15

FXIO_D16 PTB16 J1-2 WR

FXIO_D17 PTB17 J1-4 RD

表 6 列出了 GPIO 引脚到 LCD 模块的连接。

表 6. GPIO 引脚分配和连接

GPIO 引脚 端口引脚 板连接器 LCD 信号

GPIOB18 PTB18 J1-1 CS

GPIOB19 PTB19 J1-3 RS

表 7 列出了 LCD 模块的电源连接。

表 7. 电源连接

电源 板连接器 LCD 信号

VCC J3-4 3V3

GND J3-12 GND

4.4 运行演示
下载并解压缩软件包。生成、下载并运行该演示。您可以在 LCD 屏幕上看到 NXP 标志的图片，如 图 10 所示。标志图像在屏
幕周围移动，到达边缘时会回显。
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图 10. 运行演示

5 结论
该应用程序通过使用 FlexIO 实现了一个模拟 8080 总线的演示。实现了几种驱动器功能，用于写入和读取驱动 TFT LCD 模块。
这些测量表明，刷新 320x480x2 尺寸的 LCD 模块所需的 39 fps 的性能令人满意。
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