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基于IP核的多接口LCD控制器的设计及实现
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(江苏自动化研究所,江苏 连云港２２２０６１)

摘要:为解决多输入格式视频在同一LCD上显示的问题,设计了一种基于IP核的支持多种视频输入接口的 LCD控制

器.采用IP核产品搭建系统的框架,系统核心控制CPU 采用了 Xilinx的 MicroBlaze软核,以控制各IP核的初始化以

及工作方式,系统对外通信通过串口实现;通过 Xilinx的集成逻辑分析仪IP核ILA 在线采集输入、中间以及输出数据,

验证系统的可行性及数据处理的正确性.最终的实验结果表明,本文设计的基于IP核的多接口 LCD控制器能够驱动

LCD原屏,并且能够支持多种接口的视频输入,显示画面稳定,满足作为PC输出设备及其他接口视频监视设备的要求.
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DesignandimplementationofmutiＧinterfaceLCD
controllerbasedonIPcores

CHENDongＧcheng∗ ,HUJingＧying,LV WeiＧguo,ZENGFanＧchang

(JiangsuAutomationResearchInstitute,Lianyungang２２２０６１,China)

Abstract:InordertosolveproblemofdisplayingdifferentkindsofinputvideoonLCD,anLCDconＧ
trollerbasedonFPGA whichsupportsdifferentkindsofvideoisdesigned．Thesystemframeis
formedofdifferentIPcores．ThesystemCPUisXilinxMicroblazesoftcore,whichisusedtocontrol
theIPcore．ThecommunicationbetweenPCandmicroblazeusetheUARTcore．Inordertosurvey
thesignalsintheFPGAtoidentifythelogic,theXilinxintegratedlogicanalyserIPcoreILAisused
tosurveythecriticalsignals．TheresultshowsthatthedesignedLCDcontrollerbasedonIPcorecan
drivetheLCD,thesystemsupportsseveralvideoports．Thedisplayingpictureisstable,whichcanbe
usedasPCdisplayingdeviceordisplayingothervideos．
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１　引　　言

　　液晶显示器目前是商用计算机的必要显示设

备,同时也是军用计算机的主要显示设备,无论商

用还是军用都有着巨大的市场.常用的显示器接

口类 型 有 VGA(Video Graphics Array)、DVI
(DigitalVisualInterface),现在较新型的显示器



也具有 HDMI(HighDefinition MultimediaInＧ
terface)或者DP(DisplayPort)作为输入接口的,
这些接口中用到的最多的接口是 VGA 接口,

VGA接口最大支持分辨率可达１９２０×１２００,目
前商用计算机通常也有模拟和数字两类接口,模
拟视频通常采用 VGA 接口,数字接口通常是

DVI接口,较新型的计算机也具有 DP输出接口.
目前生产显示器的厂商众多,各大计算机厂商均

生产自己的显示器,其他公司如三星、AOC等厂

商也有自己的显示器领域的市场.LCD 控制器

是显示器的核心控制部分,用来控制显示器的输

入类型、使显示器适应输入视频的分辨率以及调

整输入视频的亮度、对比度等参数.各厂商的

LCD控制器通常采用专用的定制芯片作为核心

芯片,芯片的核心技术被少数几个厂商掌握,国内

则在核心芯片方面受国外厂商制约;另外,国外厂

商生产的LCD控制器芯片更新换代的周期极快,
通常３~５年就会停产,无法满足一些国产显示设

备的保障需求.针对以上的问题,设计了一种基

于IP核的多接口 LCD控制器,其核心部分采用

IP核的方法实现,并且能够支持多种类型视频接

口的输入,由 FPGA 输出 LVDS数据实现驱动

LCD,利用串口实现对系统的控制,能够满足某些

特殊应用的多功能综合显示的需求,重要的是核

心技术采用IP核实现,将逻辑在 FPGA 芯片上

实现,使得功能不受特定芯片的影响,满足某些特

殊产品保障周期长的要求.
常用的显示器通常支持普通计算机输出的视

频输出接口,如 VGA、DVI,目前最新的计算机通

常还会具有 HDMI或者 DP视频接口,这两种接

口能够传输高清甚至超高清的数字视频,是今后

计算机是哦输出接口的发展趋势[１].科研生产中

常用的显示设备通常还能作为普通摄像机的监视

器使用,目前的摄像机通常是 PAL或 NTSC制

的,也就是目前广播电视最常用的接口类型,因而

设计一款既能够作为计算机显示器,同时也可以

作为模拟摄像机监视器的显示设备具有重要

意义[２Ｇ３].
目前国内外的显示设备厂商所生产的设备核

心处理芯片均采用专用显示芯片,主要芯片厂家

有 Mstar、ST以及Realtek等,这些芯片厂商基本

垄断了显示设备的核心控制芯片.显示专用芯片

通常会支持多种视频接口,但是无法实现多种视

频数据的同时输入,因而如果显示系统需要画中

画或者画面分割显示时,运用专用芯片的显示系

统控制板的设计会比较复杂.采用 FPGA 作为

核心芯片就使得整个显示系统的设计更加灵活,
由于可以通过增加视频输入IP核来增加视频可

同时输入的视频路数,并且可以通过其他的数据

处理IP核实现多功能显示,满足复杂显示系统的

需求[４].然 而,当 多 路 视 频 同 时 输 入 到 基 于

FPGA的显示系统并 且 要 求 同 时 显 示 到 同 一

LCD时,视频数据的缓存、拼接以及输出时的数

据同步就成了难以解决的问题,因而采用 FPGA
的多接口 LCD控制器并不能无限制增加输入视

频的数量.
本文设计的LCD控制器支持一般计算机的

输出接口,具有 VGA、DVI、HDMI,系统中还添

加了 PAL/NTSC接口,满足了普通家用的要求

及科研使用中监视器的功能.系统目前初步实现

了单路多种接口视频信号的输入及显示,在后续

的工作中,将研究实现多路多种接口视频同时输

入,实现画面分割显示以及任意路视频的全屏显

示,并且将实现视频的画中画功能.

２　系统设计

LCD控制器主要包括输入接口、输出接口、
解码模块、数据缓存模块、串口控制、电源模块、外
部存储模块以及FPGA核心处理模块几个部分,
系统框图如图１所示,以下分别介绍各个部分的

组成及功能.

图１　系统功能框图

Fig．１　Systemfunctionalblock

２．１　输出显示接口设计

系统所采用的LCD原屏是SHARP的TFTＧ
LCD模块,该屏的分辨率为１６００×１２００,驱动数
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据为２４bit数据,分为 RGB三种数据,每种数据

占８bit.LCD的对外接口为两场８００×１２００的

LVDS信号,每场信号有四对数据线和一对时钟

线.图２为LCD原屏的LVDS驱动数据协议时

序,由图可知LVDS信号中包含了所有的图像数

据信息以及视频的同步信息.本系统的图像数据

在FPGA内根据显示屏的驱动接口协议进行编

码,通过 LVDS 信号引脚输出,直接驱动 LCD
原屏[５Ｇ６].

图２　LCD原屏驱动时序图

Fig．２　LCDdrivingsequence

２．２　视频输入模块

采用了 ADV７８４２作为视频解码芯片,该芯

片可解码 多 种 类 型 的 视 频 信 号,包 括 HDMI、

DVI、VGA 以及 PAL/NTSC 接口类型的视频,
这包含了显示器常用的接口类型.解码芯片支持

HDMI１．４a协议,由于DVI与 HDMI的兼容性,
并且该芯片有两组 HDMI解码接口,因此该芯片

同时也能够解码DVI１．０信号.该解码芯片的模

拟视频接口支持 VGA,最大支持１９２０×１２００＠
７５fps的 UXGA 模拟视频.视频解码后的输出

格式可选择 RGB 或 YCbCr格式,对 于 PAL/

NTSC制的各行扫描视频可转换成逐行扫描视频

输出.该解码芯片的上述几种数据接口并行存

在,但是同一时刻只能有一种接口工作,满足了显

示器多种接口类型的要求[７].

２．３　数据缓存单元设计

由于所设计的 LCD控制器支持多种分辨率

的视频输入,将输入的视频都将在一块１６００×
１２００的LCD显示屏上输出,对于输入分辨率不

等于１６００×１２００的视频,需要将视频转换成

１６００×１２００的分辨率输出显示,然而所用的

FPGA资源宝 贵并且非常有限,这里采用外部

DDR３存储芯片作为数据处理的中间缓存芯片.
本系统目前的硬件设计是四路输入视频,为后续

研究四路画面分割器以及画中画功能做了准备,
并且以后能够支持４K视频的显示以及其他功能

的开发,系统在设计时采用了４片 DDR３芯片组

成了６４bit的外部存储空间,DDR３芯片的实际

运行速度可达８００MHz,这里设 DDR３的对写效

率为７０％,那么系统的外部存储带宽可达８００
MHz×２×６４bit×７０％＝８．９６GB/s,完全满足

系统的带宽要求,足以可支持帧频为６０帧的４K
视频的数据缓存需要.DDR３的另一个作用是输

入输出帧率的转换,系统输出 LCD的帧率是６０
fps,而当输入数据为模拟视频PAL时,其帧频只

有２５帧,通过DDR３就能够使输出、输入帧频平

缓过渡.

２．４　FPGA处理单元设计

FPGA作为系统的核心处理单元承担了绝大

部分 数 据 处 理 任 务,FPGA 采 用 了 Xilinx 的

XC７V４８５T系列芯片,该芯片片上资源丰富,满
足系统当前的资源需求,同时也能够满足４K 视

频显示控制系 统 开 发 的 需 求.开 发 环 境 采 用

Xilinx公司专门用来开发７系列FPGA的集成开

发环境vivado,该开发环境可通过图形化界面操

作,用多种ip核模块搭建复杂的数据处理系统.
系统的核心处理工作均在FPGA 中完成,数

据在FPGA中的处理流程原理框图如图３所示,
图中所示为系统的关键IP核,MicroBlaze核是系

统 的 控 制 核 心,通 过 axi 总 线 同 LogiWin、

LogiCVC以及 MIG等IP核进行数据交换,控制

IP核的工作模式.图像数据通过解码芯片解码

输入到FPGA中的LogiWin核,该核的作用是对

输入的图像做初步的处理,如输入图像和LCD的

分辨率不匹配时,该IP 核能够将图像缩放到

LCD分辨率的尺寸,该IP核也能够对输入数据

做颜色空间以及亮度、对比度等基本的图像变换;

LogiWin处理过的图像通过 MIG 核存储到片外
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DDR３,以便 LogiCVC核从中读取数据,使得图

像能够以LCD所支持的帧率被读出,保证了输入

输出 视 频 帧 率 的 平 缓 过 渡 以 及 稳 定 显 示;

LogiCVC核的作用是按照 LCD的接口协议生成

标准视频时序,同时LogiCVC从DDR３中读取视

频数据插入到生成的标准视频时序中.由于系统

所用的 LCD 原屏的驱动数据有两场 LVDS信

号,如图２所示,两场数据拼成了整帧１６００×
１２００的图像,这里设计了一种SingletoDual核

将LogiCVC输出的并行LCD驱动时序按奇偶时

钟分成两组并行数据,分完的两组并行数据通过

parelleltoLVDS核转成 LVDS信号输出直接驱

动LCD 原屏.系统采用 LogiWin和 LogiCVC
作为核心视频数据处理单元,当输入系统的视频

分辨率与 LCD 分辨率相同时,IP核并不会对图

像做缩放或压缩等处理,因而输出到LCD的视频

画面质量并不会有任何改变;当输入的视频分辨

率不等于LCD分辨率时,LogiWin核将画面缩放

到LCD的分辨率,该IP核采用双线性差值算法

与传统的专用显示芯片中所采用的算法效果相

当,因而不会影响最终输出视频的显示效果.
另外,系统所采用的解码芯片 ADV７８４２需

通过IIC 总线配置工作模式,采用 FPGA 中的

IIC核作为控制接口,控制核心 MicroBlaze将IIC
控制数据通过IP核发送到 ADV７８４２;外部的控

制命令通过串口发送到FPGA,使得系统能够根

据命令情况配置 ADV７８４２的工作方式,同时也

能够将系统当前的状态发送到外部控制单元,系
统的外部控制接口采用串口IP核,该核作为外部

控制核心与 MicroBlaze的传输中介,使得系统能

够与外部友好交互;由于 VGA 视频支持的分辨

率有很多种,对于目前的 VGA 视频解码芯片,通
常都不能自适应不同分辨率的 VGA 视频.设计

了一种检测 VGA 视频输出的IP核vag_adapt,
由于解码芯片 ADV７８４２的工作模式通过寄存器

设置,这里通过设置使解码器在 VGA 模式时,当
输入的 VGA信号分辨率与 ADV７８４２当前设置

的分辨率不匹配时,ADV７８４２整帧都输出特定像

素值的数据,vag_adapt通过判断解码芯片连续

几帧是否一直是改像素值,如是,则向 GPIO模块

发出中断,否则vag_adapt继续分析解码芯片输

出的数据.这里在LogiCVC输出端添加了vag_

adapt核来判断是否有视频输入,如无视频输入,

则vag_adapt核向 GPIO 核发送状态信号,GPIO
向控制核心发出中断,使得系统能够自适应 VGA
输入;本LCD控制器系统的复杂性较高,综合后

生成的 bit文件较大,如直接将其烧写到flash
中,在系统上电启动时,由于系统中存储程序的

ram 存储资源有限,将导致程序无法自启动,因
此,系统上电用 Bootloader通过 SPI将flash中

的程序引导到 DDR３中,系统从 DDR３执行程

序,这样可以实现程序上电的自启动[８Ｇ９].

图３　FPGA内部功能框图

Fig．３　FunctionalblockinFPGA

３　MicroBlaze程序设计

本文所设计的LCD控制系统的FPGA 设计

部分包括硬件语言设计以及软件语言设计两部

分,系统的硬件语言设计部分即上述通过IP核搭

建系统的框架,所用的IP核为自己设计或 Xilinx
官方提供的IP核,框架搭建完成后即可生成相应

的硬件描述语言.系统的核心控制工作有 MiＧ
croBlaze软核来完成,该软核是一种针对 Xilinx
FPGA器件而优化的功能强大的３２位处理器,是
业界最快的软处理器IP核解决方案,支持 CoreＧ
Connect总线的标准外设合集,具有兼容性和重

复利用性,最精简的核只需将近４００个Slice,软
件程序用C语言编写.

３．１　初始化设计

这里的核心控制 MicroBlaze控制着整个系

统中各个模块的初始化、工作模式的配置以及对

数据的处理,软件控制程序占了整个系统工作量

的一半以上.程序开始首先要初始化 MicroBlaze
软核,使 MicroBlaze能够正常工作,然后通过IIC
核初始化解码芯片 ADV７８４２,配置解码芯片的工

作模式;第三初始化视频读取IP核LogiCVC,配
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置IP核工作方式以及读取数据映射的内存地址;
第四配置图像处理IP核 LogiWin,配置IP核的

工作方式以及处理完的数据存储的地址;最后就

是设置控制单元接口的中断方式,即设置串口模

块的中断触发方式及 GPIO中断的出发方式.

３．２　串口中断设计

系统的串口中断主要用来控制信号源的切

换、输入图像的任意比例缩放处理等.当串口收

发单元收到外部向系统发送命令时,串口单元立

即向 MicroBlaze核产生中断信号,程序进入串口

中断处理部分,在中断中首先判断所接收到的命

令,如 接 收 到 的 是 信 号 源 的 切 换,则 此 时

MicroBlaze核将 ADV７８４２的控制命令通过IIC
核发送到 ADV７８４２,使得其切换解码信号源及解

码方式,如接收到其他控制命令,则在中断中进行

相应的处理.

３．３　VGA分辨率自适应设计

当输入的 VGA 视频分辨率发生变化时,由
于 ADV７８４２并不能自适应输入视频分辨率的变

化,此时解码芯片输出的数据为０,通过设计的

vga_adapt核对解码芯片输出的数据进行统计分

析,如判断此时无输入数据,则vga_adapt核将状

态发送到 GPIO 核,此时 GPIO 核向 MicroBlaze
核 发 出 中 断,MicroBlaze 核 通 过 IIC 核 将

ADV７８４２ 的配置参数发送到 ADV７８４２,使 得

ADV７８４２的支持分辨率切换,如此轮询所有分辨

率,直到 ADV７８４２能够输出有效数据,此时vga_

adapt核则不再向GPIO核发送切换分辨率状态.
图４为系统软件流程图.

图４　MicroBlaze软件流程图

Fig．４　FlowchartofMicroBlazesoftware

４　实验及讨论

这里所设计的基于IP核的多接口LCD控制

器支持 VGA、DVI、HDMI以及 PAL/NTSC 几

种接口,能够驱动分辨率为１６００×１２００的LCD
原屏.由于系统的主要功能均是在 FPGA 中以

IP核的形式实现的,因而设计过程中的结果验证

能够影响系统设计的效率,Xilinx的 Vivado为基

于IP核的设计过程中的行为验证提供了很好的

解决方案,Vivado的集成逻辑分析仪(ILA)IP核

能够测量任意IP核的任意信号的波形,可根据实

际需求设定采集波形的深度,是系统设计过程中

验证各个功能模块逻辑功能的有力工具[１０].

图５　LogiCVC输出的数据时序

Fig．５　SequenceofLogiCVCoutput

　　设计过程中,IP核 LogiCVC的输出结果是

需要观测的关键数据,而该数据是连接到其他IP
核单元的,无法在外部直接通过示波器或逻辑分

析仪测试,这里通过ILA 核在线测试 LogiCVC
核输出结果.图５为通过ILA 核采集的数据,图
中可见,数据的行、场同步、２４位数据均正常,因
此可判断LogiCVC单元从内存中读取的数据正

常.在视频数据处于行、场均有效时有图像数据,
消隐期则数据均为０.

另一个核心IP核是 LogiWin核,该核将输

入到FPGA的数据进行处理后写入到 DDR３中,
这里将LogiWin的axi总线连接到ILA 核,观测

axi总线的数据传输情况,如图６所示.图中可

见,在axi总线写有效后,WDATA 的数据同过
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MIG写到 DDR３,并且开始写时,系统根据当前

数据情况分配对应的写地址.写无效时则无数据

输出到 MIG.

图６　LogiWin写入 DDR３的时序

Fig．６　SequenctofLogiWinwritingdataintoDDR３

图７　实验结果图

Fig．７　Experimentalresult

图７为系统的实物图,左侧为所设计的 LCD
控制板,右侧为加固的液晶原屏,从液晶原屏的显

示可以看出,计算机输出的 VGA 图像能够稳定

清晰的图像.

５　结　　论

设计了一种基于IP核的多接口LCD控制器,
系统以Virtex７FPGA为核心处理芯片,视频解码

采用支持 VGA、DVI、HDMI以及 PAL/NTSC的

ADV７８４２解码芯片,FPGA处理完的视频直接以

LVDS信号输出驱动LCD原屏.系统的核心视频

处理框架由 LogiWin、LogiCVC、SingletoDual和

vga_adapt等数据处理IP核以及 GPIO、UART、

SPI、IIC等通信IP核搭建,以 MicroBlaze软核作为

系统的控制核心,外部采挂载DDR３作为数据缓存

单元,通过 MicroBlaze核心控制软件的设计,实现

了LCD原屏的驱动以及多种接口视频的稳定显

示,同时实现了系统同外部控制单元的通信、程序

自加载和IIC控制解码芯片等功能.系统调试过

程中直接采用ILA核在线采集系统处理的中间数

据,有效加速了调试过程.最终结果表明,本文设

计的LCD控制器能够实现多种输入接口类型视频

的处理及稳定显示.
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