
0 引 言

VxWorks 操作系统是美国 WindRiver 公司于 1983 年设计

开发的一种嵌入式实时操作系统 (RTOS)，是嵌入式开发平台

的关键组成部分。它以其良好的可靠性和卓越的实时性被广

泛地应用在通信、军事、航空、航天等高精尖端技术及实时性

要求极高的领域中。

在国内，VxWorks的应用群体不断扩大，应用范围不断拓

广，用户的需求也在不断提高，程序设计已经不再局限于无界

面，无交互的方式。人们越来越需要 VxWorks 系统开发的应

用程序能具有友好的人机交互能力，尤其是具有直观而灵活

的中文平台，体现 Windows 平台的风格。然而，VxWorks 系统

只支持西文，若开发的应用程序人机界面较多，这种全西文的

交互方式，对广大用户来说，显然不便于文件的传输和信息的

交换。只要在 VxWorks 操作系统中加入中文平台组件，就可

以实现点阵汉字(也可称作位图汉字或者光栅汉字，以下简称

点阵汉字)、矢量汉字的输出以及汉字的输入，可以解决

VxWokrs 只支持西文的局限性，更好的提高人机交互的友好

度，对 VxWorks 系统应用的推广也会起着重要的作用。

本文专门就VxWorks系统如何支持中文输入输出的问题

进行了讨论，分 3 大模块，即点阵汉字模块，矢量汉字模块和

输入法模块，各模块既有联系又有较强的独立性，文章前部分

采用各个模块独立阐述的方式，先介绍 VxWorks 系统点阵汉

字和矢量汉字，在此基础上，进一步阐述了中文输入法的解决

方案，最后说明了各个模块在 VxWorks 系统中的位置关系。

1 点阵汉字的实现原理

点阵汉字处理需要有图形库的支持，VxWorks 系统一般

用 WindML 组件来做图形支持，WindML 是 Wind River Mutli-

media Library 的简称，其中包含 UGL(universal graphics library)。

该组件提供了向上的抽象接口和向下的与具体硬件相关的设

备驱动。主要包括输出模式设置、标准输入输出控制、点线面

作图等函数。VxWorks 系统的点阵汉字实现是利用 WindML

的图形输出功能来完成的，因此，这里介绍的点阵汉字原理也

可以理解为 WindML 的点阵汉字实现原理。本节先说明了

WindML输出汉字的流程，然后分述点阵汉字的存储方法和存

储结构。

1.1 WindML 点阵汉字的输出过程

按VxWorks西文处理的方法，设计一种类似西文字库格式

的 C 语言文件，在这种文件里可以存储用双字节的汉字编码、

汉字的点阵信息及字体的控制信息等，这种文件就叫做 Win-

dML 的字库文件。WindML 有很多字库文件，安装 WindML 后，

就可以在 WIND_BASE/target/src/ugl/fonts/bmf 目录下找到，原始

状态下都是西文字库文件。因此，要在 VxWorks 系统中输出汉

字就得把西文字库文件修改成为中文字库文件。这些字库文

件经过系统配置，编译后，生成点阵字库文件目标代码，点阵
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驱动程序从目标代码中获取点阵信息交给应用程序编程接口，

应用程序调用图形显示函数输出汉字，其过程如图 1 所示。

1.2 点阵字库的存储结构

前面提到，WindML 的点阵字库是一些 C 语言文件。这节

里将对它们的结构做概要介绍。这些文件内部都是固定的结

构，可分 3 部分来描述：分别是点阵描述结构，点阵信息描述

表总表和点阵信息结构。其中有两个重要的概念，一个是字

模结构，WindML 为每一种字体定义了一个字模结构，它规定

了每个字符所拥有的空间大小，相邻两个字符的间距；一个是

字符结构，定义了每个字符的实际大小和其它的字体属性，它

是以字模为标准的，不得超过字模的大小，否则，超出部分将

会被裁剪掉。

研究 WindML 字体显示驱动程序的执行过程，可以更好

的理解点阵字库的存储结构。字体驱动程序在字库中寻找汉

字的过程是这样的，驱动程序根据字体名称，如宋体、楷体等

先找到一个点阵描述结构，然后找到一个点阵信息描述表的

总表，最后找到具体的点阵信息。按照这个执行顺序来说明

字库文件的 3 部分结构。

第 1 部分：点阵描述结构，用来描述点阵汉字的字符结构

和字模结构参数的结构体，其包含的参数有像素大小、粗细

度、倾斜度、间隔大小、字符集、字符名字、字符家族名字等，特

别定义了一个指向点阵信息总表的数组指针，字体驱动程序

利用这个指针寻找到点阵信息总表。

第 2 部分：点阵信息表总表，是一个存放指向点阵信息表的

指针的动态数组，其元素个数取决了汉字的点阵信息表的个数。

第 3 部分：点阵信息表，它以数组的形式表示，主要用来

存储汉字的 GB2312 码(西文是 ASCII 码)和详细点阵信息。可

以是一个表也可以是若干个表。把汉字按 GB2312 编码的页

分类，构建多个汉字分表，也可以把中西文装在一个混合表里

做成一个大表，西文字符被扩展成双字节存储。点阵汉字字

库的详细结构在文章 (http://www. 21ic.com/new_info/news?

num=VxWorks)中也有描述，这里不再累赘。

VxWorks系统点阵汉字实现技术目前已经比较成熟，其原

理是在现有的西文字库的基础上进行修改，添加相应的字体参

数和汉字的点阵信息，这个过程可以用 Windows 编程来实现。

2 TrueType 字库输出原理

2.1 矢量字体基础

与点阵字体截然不同的是矢量字体中每一个字形是通过

数学曲线来描述的，它包含了字形边界上的关键点，连线的导

数信息等，字体的渲染发动机通过读取这些数学矢量，然后进

行一定的数学运算来进行渲染。这类字体的好处是字体可以

无限放大、缩小而不产生失真。VxWorks 系统的矢量汉字主

要用在 2D图形显示系统、3D图形显示系统，打印输出，GIS软

件系统等方面，即可以提高输出速度，又可以得到高质量的汉

字输出，真可谓所见即所得。

矢量字体有许多种类，这里只研究其中的一种——由True-

Type 字库产生的字体，这里简称成 TrueType 字体，也是 Win-

dows常用的字体，它是一种基于轮廓技术的字体，字体信息是

用直线段，二次贝塞尔曲线来描述的，这使得它们比其它矢量

的字体更容易处理，保证了屏幕与打印输出的一致性；同时，

可以随意缩放、旋转而不必担心会出现锯齿，这也是矢量字体

相对于点阵字体无可比拟的优越性所在。

2.2 实现方法研究

TrueType 字体信息存储在 TrueType 字体文件中，这些文

件就是 TrueType 字库，VxWorks 下实现 TrueType 字体的汉字

输出目前有两种方法：

第 1 种方法是从最底层开发，需要弄清楚 TrueType 字库

文件的结构，从字库文件中取出汉字的轮廓信息，利用系统绘

图函数进行绘制。TrueType 字库文件格式比较复杂(具体可以

参看相关书籍，这里只做核心分析)，它的文件结构是由树形

的表组织起来的，除了字库文件的首部信息外还有许多用来

记录字体信息的描述表，其中有 3 个重要的描述表，分别是

Cmap 表、Local 表、Glyf 表。

Cmap 表：系统内码(如 gb2312 码、unicode 码等)到字模索

引号的映射表；

Local 表：描述每个字的轮廓信息在”Glyf”表中的偏移；

Glyf 表：存放轮廓信息，包括数据信息和指令信息。

TrueType 字库文件的存储结构采用两级映射机制，如图

2 所示。

从 TrueType 字库文件中查询字体信息的具体过程，如图

3 所示。

第 2 种方法是利用FreeType这个开放源代码的字体引擎，

不用关心 TrueType 字库文件格式，使用 FreeType 的应用编程

接口(API)就可以完成大部分工作。而且 FreeType 软件可以编

译运行在 Windows、Linux、VxWorks、WinCE 等多种平台下。因

此，采用这种方法来解决矢量汉字输出问题比较理想。

2.3 FreeType 的使用

FreeType 提供了许多 API 函数，在其文档中做了详细的

说明，关于 FreeType 的详细介绍可以从网站(http://www. freety

pe.org/index.htm)上直接下载。这里给出用 FreeType 的 API 绘

制字符的流程图，如图 4 所示，实际编程中采用这种流程实现

是可行的。

图 1 点阵汉字显示过程
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每一个输出的字符或汉字都须经过这个基本过程，当然，

实际应用中会有许多细节的问题需要解决，比这里讲得要复

杂。事实证明，采用FreeType技术输出矢量汉字，开发周期短，

输出速度快，字体质量好。

3 中文输入法实现简介

3.1 输入法原理研究

在 VxWorks 系统中有了点阵汉字和矢量汉字显示的功

能，显然为中文输入法的实现奠定了基础。这里首先对中文

输入法的原理做一个简单的介绍。

纵观国内，中文输入法种类繁多，各有千秋，技术较为成

熟。随着电脑的普及和时间的推移，一种种输入法不断出现，

据说中文输入法申请专利的就有 500 多种。现在，经常还会

有各种输入法诞生。

输入法种类虽多，但万变不离其宗，其原理都是利用信息

处理技术，将一个“字”编进几个英文或数字代码(一般是4个)，

这样敲打这几个代码时，就可以打出该字来。输入法的不同

体现在编码方式上，每一种输入法都有其自己的编码特点。简

单的说，设计输入法实际上是在根据汉字的某些规律设计一

种编码方式，即字母 (或者数字) 到汉字的一种映射方式。例

如：全拼就是用几个字母去对应若干个汉字，双拼就是用两个

字母去对应若干个汉字，显然，词组输入就是用一串字母去对

应一串汉字。笔画输入法，智能输入法等都是这个原理，就连

当今最先进的声音识别输入法，手写输入法也类似，只不过声

音识别输入法是音频编码到汉字的对应，手写输入法是一种

图像到汉字的对应关系。不同的是，各种输入法，根据它们的

智能化水平的高低，其实现难度就不一样了。不过，一般的输

入法其工作过程是这样的，首先获取若干个字母组合，根据这

种预先定义的映射关系从某个存储汉字的文件里去查找对应

的汉字，然后输出给后台。需要说明的是，这个存储汉字的文

件也可叫汉字码字库。

这里说的汉字码字库不同于点阵汉字和矢量汉字的字

库，两者有不同的存储方法、不同的结构和不同的用途，但都

包含了常用的汉字编码，是中文输入输出的根源。

制作中文输入法的关键技术在于汉字字库的存储方法，

也就是如何合理的组织存储几千个甚至几万个汉字以方便查

找。目前，汉字的存储方法有许多，常见的可分为两大类：

第 1 类是数字存储，用几个阿拉伯数字代替一个汉字，把

这些数字按照一定的次序排列存储，根据每组阿拉伯数字的

排列位置可以计算出该汉字的国标码，利用系统机制输出汉

字。这种方法存储空间小，查询速度快，对程序员要求高，最

适合嵌入式、移动设备、PDA 等。

第 2 类是字母与汉字混合存储，这种方式类似数据库里

的表的形式，表的第 1 个域存字母组合，第 2 个域存汉字串。

这类方法存储的汉字字库一目了然，简单易用，编程很方便，

但需要较大的存储空间。一般适合 Windows 系统，现在某些

嵌入式系统也常采用这种存储方法。

当然，对于大多数智能输入法来说，其存储方法不会这么

单一，也不会这么简单。但基本原理是这样的，在实际应用中

往往要动态生成临时的字库。

3.2 VxWorks 中文输入法实现过程

在 VxWorks 的某些应用系统中，有时需要利用中文来进

行通信和交流，这时设计一个中文输入法显得尤为重要。中

文输入法的实现需要图形的支持和汉字输出的机制，点阵汉

字和矢量汉字的显示为中文输入法提供了输出基础。图形显

示机制仍然采用 WindML 里的 UGL 图形库。如要求更高级的

图形界面，可以使用Zinc设计器来设计，Zinc图形库是对Win-

dML图形库的封装，采用面向对象的设计思想，提供类似Win-

dows 界面的图形控件。

输入法的实现可分 3 步完成：①定义一种或多种字母(数

字) 到汉字的映射机制；②根据这种机制建立汉字字库；③编

程实现。为了简明扼要的说明中文输入法的实现方法，并具

实用性，这里给出了详细的程序设计流程图，如图 5 所示。

最后，衡量一个输入法好坏的标准是看其是否方便、易

学、快速、普及，字库是否容易扩展，而它们之间又是相互约束

的，因此，要设计出一个优秀的通用的输入法仍然是人们所追

求和期望的。

4 应用层次关系

VxWorks 系统中文平台的主体位于 VxWorks 操作系统的

图 4 矢量汉字或字符的输出流程
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硬件依赖层和应用层之间，与 2D 图形库并列存在，如图 6 所

示。图中同时给出 VxWorks 系统的图形显示机制，包括输入

输出的硬件层，硬件依赖层和硬件抽象层。中文平台在实际应

用中是以组件的方式提供给用户，组件式开发是当今嵌入式系

统中很流行，很有价值的开发方式，在这里开发的中文平台组

件，不仅符合 VxWorks 系统高度可裁减的特性，而且这些组件

只需要稍加修改就可以移植到大多数操作系统平台上运行。组

件式开发的基本知识可以参考相关书籍，这里不做详细介绍。

5 结束语

在 VxWorks 系统中进行复杂的可视化程序设计时，若需

要输出汉字，系统中一般采用点阵汉字与矢量汉字并存的方

式。菜单、标题栏、对话框等汉字输出采用点阵汉字技术；在

GIS系统中或打印输出等方面采用矢量汉字技术；在进行实时

的中文信息传输时，需要使用中文输入法。目前，这些技术已

经在某型号指控软件系统中成功实现。
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图 5 中文输入法实现流程
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中文输入、点阵
汉字和矢量汉字

输出设备
驱动程序

二维图形、音频、
视频和事件服务

应用程序

HardWare
(硬件层)

DDK
(硬件依赖层)

SDK
(硬件抽象层)

VxWorks

WindML

中文平台组件

的硬件结构以及操作数寻址方式等信息自动构造不同的汇编

程序的设计和实现方法。测试证明该方法，对不同的输入信

息，能够正确汇编出不同的目标代码。该方法使汇编语言的

开发过程变得简单、有效，可用于实际的汇编程序构造。
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[5] 白中英,邝坚.计算机组成原理[M].第 3 版.北京:科学出版社,
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嵌入式资源免费下载 
 

总线协议： 
 

1. 基于 PCIe驱动程序的数据传输卡 DMA 传输 

2. 基于 PCIe总线协议的设备驱动开发 

3. CANopen协议介绍 

4. 基于 PXI总线 RS422 数据通信卡 WDM 驱动程序设计 

5. FPGA 实现 PCIe总线 DMA设计 

6. PCI Express 协议实现与验证 

7. VPX 总线技术及其实现 

8. 基于 Xilinx FPGA 的 PCIE 接口实现 

9. 基于 PCI总线的 GPS 授时卡设计 

10. 基于 CPCI标准的 6U信号处理平台的设计 

11. USB30 电路保护 

12. USB30 协议分析与框架设计 

13. USB 30中的 CRC校验原理及实现 

14. 基于 CPLD的 UART 设计 

15. IPMI 在 VPX 系统中的应用与设计 

16. 基于 CPCI总线的 PMC载板设计 

17. 基于 VPX总线的工件台运动控制系统研究与开发 

 

VxWorks： 
 

1. 基于 VxWorks 的多任务程序设计 

2. 基于 VxWorks 的数据采集存储装置设计 

3. Flash 文件系统分析及其在 VxWorks中的实现 

4. VxWorks多任务编程中的异常研究 

5. VxWorks应用技巧两例 

6. 一种基于 VxWorks 的飞行仿真实时管理系统 

7. 在 VxWorks 系统中使用 TrueType字库 

8. 基于 FreeType的 VxWorks 中文显示方案 

9. 基于 Tilcon 的 VxWorks简单动画开发 

10. 基于 Tilcon 的某武器显控系统界面设计 

11. 基于 Tilcon 的综合导航信息处理装置界面设计 
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12. VxWorks的内存配置和管理 

13. 基于 VxWorks 系统的 PCI配置与应用 

14. 基于 MPC8270 的 VxWorks BSP 的移植 

15. Bootrom功能改进经验谈 

 

Linux： 
 

1. Linux 程序设计第三版及源代码 

2. NAND FLASH 文件系统的设计与实现 

3. 多通道串行通信设备的 Linux 驱动程序实现 

4. Zsh 开发指南-数组 

5. 常用 GDB 命令中文速览 

6. 嵌入式 C 进阶之道 

7. Linux 串口编程实例 

8. 基于 Yocto Project 的嵌入式应用设计 

 

Windows CE： 
 

1. Windows CE.NET下 YAFFS 文件系统 NAND Flash驱动程序设计 

2. Windows CE 的 CAN 总线驱动程序设计 

3. 基于 Windows CE.NET的 ADC驱动程序实现与应用的研究 

4. 基于 Windows CE.NET 平台的串行通信实现 

5. 基于 Windows CE.NET 下的 GPRS模块的研究与开发 

6. win2k 下 NTFS 分区用 ntldr 加载进 dos 源代码 

7. Windows下的 USB 设备驱动程序开发 

8. WinCE 的大容量程控数据传输解决方案设计 

9. WinCE6.0安装开发详解 

10. DOS 下仿 Windows 的自带计算器程序 C源码 

11. G726 局域网语音通话程序和源代码 

12. WinCE 主板加载第三方驱动程序的方法 

13. WinCE 下的注册表编辑程序和源代码 

14. WinCE 串口通信源代码 

15. WINCE 的 SD 卡程序[可实现读写的源码] 

16. 基于 WinCE 的 BootLoader 研究 
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PowerPC： 
 

1. Freescale MPC8536 开发板原理图 

2. 基于 MPC8548E 的固件设计 

3. 基于 MPC8548E 的嵌入式数据处理系统设计 

4. 基于 PowerPC 嵌入式网络通信平台的实现 

5. PowerPC在车辆显控系统中的应用 

6. 基于 PowerPC 的单板计算机的设计 

7. 用 PowerPC860 实现 FPGA配置 

 

 

ARM： 
 

1. 基于 DiskOnChip 2000的驱动程序设计及应用 

2. 基于 ARM体系的 PC-104总线设计 

3. 基于 ARM的嵌入式系统中断处理机制研究 

4. 设计 ARM的中断处理 

5. 基于 ARM的数据采集系统并行总线的驱动设计 

6. S3C2410下的 TFT LCD驱动源码 

7. STM32 SD卡移植 FATFS文件系统源码 

8. STM32 ADC 多通道源码 

9. ARM Linux 在 EP7312 上的移植 

10. ARM 经典 300 问 

11. 基于 S5PV210 的频谱监测设备嵌入式系统设计与实现 

 

Hardware： 
 

1. DSP 电源的典型设计 

2. 高频脉冲电源设计 

3. 电源的综合保护设计 

4. 任意波形电源的设计 

5. 高速 PCB信号完整性分析及应用 

6. DM642 高速图像采集系统的电磁干扰设计 

7. 使用 COMExpress Nano工控板实现 IP调度设备 
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