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２．深圳市华星光电技术有限公司,广东 深圳５１８１０７)

摘要:随着TFTＧLCD在尺寸、分辨率及刷新率方向的飞速发展,优质的显示品味对时序控制器(TＧCON)和特定源极驱动芯

片(SD)之间的传统接口传输协议速率提出了挑战,因此成为TFTＧLCD发展的关键.为了实现数据信号的高速传输,本文

研究并提出了一种新型高速点对点接口传输协议CSPI(ChinaStandardPointＧtoＧPointInterface).CSPI通过嵌入式的CDR
(ClockDataRecovery)机制实现TＧCON和SD之间时钟校准,CDR校准完成后,指令信号LS输出高电平并反馈发送端 TＧ

CON,通知TＧCON可以传输下一阶段有效数据,同时,CSPI技术特定封装包对位数据嵌入传输数据线中.数据传输采用

特有的８位/９位编码和扰码技术以实现数据快速而不失精准的传输.相对于传统 miniＧLVDS接口协议,CSPI技术的传输

速率可以提升至３Gb/s,有效减少传输线数量,同时大幅提升信号传输质量.此外,CSPI时钟信号内置,可以有效降低

EMI.基于１３８３mm(５５in)超高清液晶显示屏的实验结果表明,眼图的最小幅度和宽度分别约为３１２mV和５４８ps.可以

满足系统对传输信号稳定性,可靠性和抗干扰能力的要求,同时减少印刷电路板(PCB)布局面积,有利于降低成本.

关　键　词:CSPI传输协议;miniＧLVDS;时序控制器 TＧCON;源极驱动芯片SD;嵌入式 CDR;８位/９位编码技术
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Abstract:WiththedevelopmentofthethinfilmtransistorＧliquidcrystaldisplay(TFTＧLCD)onsize
andresolution,thetraditionalinterfacetransmissionprotocolbetweenthetimingcontroller(TＧCON)

andthespecificsourcedriver(SD)isnolongerapplicableanditbecomesacriticalchallengeforthe
conventionalinterfaceprotocol．InordertoimprovethehighＧspeedtransmissionofdatasignals,this
paperproposesandstudiesanovelhighＧspeedpointＧtoＧpointinterfacetransmissionprotocolinthedisＧ
playpanelfield,named China Standard PointＧtoＧPointInterface (CSPI)．The CSPI protocol



implementsclockcalibrationbetweenTＧCONandSDthroughembeddedClockDataRecovery(CDR)

mechanism．AfterCDRcalibrationcompletes,theinstructionsignalLinkStatus(LS)outputshigh
leveltoTＧCON,informingthesenderthatthenextstageofvaliddatacanbetransmitted．TheCSPI
technologyspecificpacketalignmentdataisalsoembeddedinthetransmission dataline．The
particular８B/９Bcodingtechniqueisadoptedfordatatransmissionaswellasascramblingscheme．
ComparedwiththetraditionalminiＧLVDSinterfaceprotocol,CSPItechnologycanimprovetransmisＧ
sionrateto３Gb/s,andhasoutstandingfeaturesofhighdatarateandlesssignallineswhichisparticＧ
ularlywellＧsuitedforhighＧendTFTＧLCDpanel．Moreover,CSPItechnologybuiltＧinclocksignal,

whichcaneffectivelyreduceEMI．Experimentalresultsbasedonthe５５”UltraＧHigh Definition
(UHD)LCDpanelindicatethattheminimumamplitudeandwidthoftheeyediagramareapproxiＧ
mately３１２mVand５４８ps,respectively．Itcansatisfythesystemrequirementsofthestability,reliaＧ
bilityandantiＧinterferenceabilityofthetransmittedsignalaswellasreducePrintedCircuitBoard
(PCB)layoutarea．
Keywords:ChinastandardpointＧtoＧpointinterface;miniＧlvds;timingcontroller;sourcedriver;emＧ

beddedclockdatarecovery;８b/９bcodingtechnique

１　引　　言

　　在平板显示技术中,薄膜晶体管液晶显示器

TFTＧLCD(ThinFilmTransistorＧLiquidCrystalDisＧ
play)技术以其低工作电压、低功耗、长寿命、无辐

射和低成本而占据平板显示器市场的主导地

位[１Ｇ３].TFTＧLCD面板的驱动系统由栅极驱动器

GD(GateDriver)、源极驱动器SD(SourceDriver)和
时序控制器 TＧCON(TimingController)组成.TＧ
CON将从信号源接收到的同步控制信号和数据信

号分别转换为 GD和SD所需的输入信号,并通过

接口协议将数据信号发送到每个SD.作为当今的

主流显示技术,TFTＧLCD正朝着大屏幕、高分辨率

和高色深的方向发展,使得传输的数据量急剧增

加.接口协议的性能直接关系到显示的品味.因

此,对于 TFTＧLCD显示技术来说,接口协议是决

定 TＧCON 和SD之间数据信号能否正确传输的

关键.
国内外许多公司对TＧCON与SD之间的接口

协议进行了深入研究.为响应市场需求,接口协议

经历了三代发展.第一代接口协议使用 TTL或

CMOS电平并行传输数据.该协议仅适用于低分

辨率、小尺寸 TFTＧLCD.当数据传输量大且数据

传输速率高时,第一代接口协议通常会引起诸如信

号串扰、系统功耗和噪声干扰之类的问题.第二代

接口协议采用低摆幅差分信号和串行传输的多点

总线结构.例如,美国国家半导体公司(NS)和德

州仪器公司(TI)分别提出的低摆幅差分信号

RSDS(ReducedSwingDifferentialSignaling)[４]和

miniＧLVDS(miniＧLow VoltageDifferentialSignaＧ
ling)[５Ｇ６].一方面,利用信号上升沿和下降沿的双

向传输模式,大大提升了信号的时钟频率并减小了

信号的总线宽度;另一方面,通过降低信号幅度和

传输线数量来降低EMI和功耗[７].然而,当应用

于高级产品时,这种多点总线架构受到严峻挑战.
因为屏幕尺寸的增加导致信号的传输线延长,高分

辨率导致数据传输速率提升,使负载和寄生效应对

信号传输路径的影响更加明显,从而导致信号传输

系统的不稳定和传输信号质量的恶化[８Ｇ９].与第二

代不同,第三代接口协议使用点对点架构,其中 TＧ
CON和每个SD由单独的差分数据对传输.除了

保留第二代接口协议的优点之外,点对点结构还大

幅减少了传输线的数量,并且信号线阻抗不受SD
负载的影响.这些优点确保了基于点对点接口协

议的数据传输稳定可靠,可支持大尺寸,高速率,高
分辨率,高色深的 TFTＧLCD[１０Ｇ１１].以 NS基于点

对点架构的接口协议提出的PPDS(PointＧtoＧpoint
DifferentialSignaling)以 及 三 星 发 布 的 USIＧT
(UnifiedStandardInterface)为代表的传输方式逐

步成为高阶 TFTＧLCD的主流传输方式.随后点

对点接口蓬勃发展,包括群创的CMPI(ClockeMＧ
beddedPointＧtoＧpointInterface)、LG 的 EPI(EmＧ
bedded Clock PointＧtoＧpointInterface)、BOE 的
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CEDS(ClockEmbeddedDifferentialSignal)等,其中

USIＧT、EPI和CMPI是无编码算法.假若 TＧCON
与SD之间需要传输的是８bitRGB数据,采用

USIＧT和CEDS协议传输则每一封包的数据量是

１０bit,EPI和 CMPI对应的每一封包数据分别为

２８bit和２７bit.一个封包的无效数据数量会直接

影响操作频率,相同数据量时,无效数据比例越高,
需提高操作频率来完成数据传输;此外,也存在传

输信道浪费的问题.
基于上述讨论,本文提出了一种新型高速点

对点接口协议,称为中国标准点对点接口 CSPI
(ChinaStandardPointＧtoＧPointInterface)协议,
可有效地利用封包格式达到最佳传输速度,并且

可有效地使用传输信道.通过实验论证,证实此

传输协议可以解决高阶显示面板的频率带宽和信

号传输质量问题.

２　CSPI协议架构及其通信原理

２．１　CSPI协议架构

CSPI协议是 TＧCON和SD之间的高速接口

技术,适用于LCD面板显示模块.如图１所示,

CSPI协议采用８B/９B编码技术实现嵌入式时

钟方案,规定了发送器和接收器的基本功能.由

于时钟数据恢复 CDR(ClockDataRecovery)接
收器的兼容性,CSPI协议的加扰器/解扰器技术

通常被称为扩频技术,是一种有效的降噪方法.
输入数据首先在 CSPI发送器 TX(Transmitter)
和输出数据流中实现加扰和编码.CSPI接收器

RX(Receiver)接收数据并实现解扰和解码.

图１　中国标准点对点接口框图

Fig．１　CSPIblockdiagram

２．２　CSPI协议通信原理

点对点连接是指两个节点之间用于数据传输

的通信连接.CSPI规定了８位/９位接口协议的

基本功能:发送端 TX发送功能;接收端 RX接收

功能.CSPI接口传输协议定义 时钟通道被嵌入

到数据通道中,系统架构如图２所示.
在指定的应用中,数据通道的数目是可选的,

决定数据通道数目的因素如下:视频流带宽;每个

数据通道的最大带宽;指定应用中每个源极驱动

芯片的最大带宽.
在规定的接口传输协议中,不同的应用,可分

别采用一个通道(TＧCON 和SD之间仅有一对差

分信号)和两个通道(TＧCON 和SD 之间有两对

差分信号)的方案.

指令通道LS(LinkStatus)是一条单端信号

线,LS由外部拉高,当所有的源极驱动芯片接收

状态为锁定时钟频率,源极驱动芯片会呈现高输

入阻抗,当所有的源极驱动芯片都锁定后,LS将

被外部电路拉高,让 TＧCON 可以进入下一个状

态.当源极驱动芯片接收状态失锁,源极驱动芯

片内部会拉低,所以只要有任何一颗源极驱动芯

片拉低,LS的脚位状态就会呈现为低,TＧCON会

持续送时钟校准指令.回传数据FBD(Feedback
Data)是一条单端信号线,FBD 由外部拉高,当源

极驱动芯片传输数据会将FBD拉低,再进行数据

传输.
在本部分中规定的接口传输协议中,在物理

层通道中串行传输编码数据.编码之后,每字节
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图２　CSPI系统结构

Fig．２　SystemarchitectureofCSPI

(８位)数据转换为９位.在 TＧCON 和每一颗源

极驱动芯片 SD 之间的物理层通道定义为端口

(Port).如果在 TＧCON 与源极驱动芯片之间有

一组差分信号线,这个端口定义为１ＧPort;如果在

TＧCON与源极驱动芯片之间有两组差分信号线,
这个端口定义为２ＧPort.

接口传输协议中,遵从低位优先原则,例如最

低位的字节(０位)首先传输,在每一个字节中,最
低有效位LSB(LeastSignificantBit)首先传输,最
高有效位 MSB(MostSignificantBit)最后传输.这

一规则同时适用于数据传输和控制指令传输.

３　CSPI协议设计

３．１　CSPI发送协议设计

图３描述了发送端协议层、物理层的架构.

图３　发送端架构

Fig．３　TXfunctionmodulediagram

发送端共有５个工作状态:关机状态、上电后

等待状态、时钟校准状态、特定对位封包对位状态

和显示输出状态,如图４所示.

(１)在上电后,TX进入系统稳定与 TX配置

阶段.在该阶段中,应等待 TX初始化配置完成,
例如加载配置信息,TX 锁相环PLL锁定等.

(２)CDR 校准,即 TX、RX 时钟校准状态,

CDR校 准 完 成 后,LS 信 号 输 出 高 电 平 给 TＧ
CON,通知发送端可以传输下一阶段的数据.

(３)若CDR 校准失败,会处于失锁状态,LS
信号输出低电平给TＧCON,再重新做CDR校准.

图４　发送端流程

Fig．４　TXworkingmodelconversionrelationship

３．２　CSPI接收协议设计

图５描述了接收端协议层、物理层的架构.

图５　接收端架构

Fig．５　RXfunctionmodulediagram

接收端共有４个工作状态:关机状态、时钟校

准状态、特定对位封包对位状态和显示输出状态,
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如图６所示.
(１)在上电后,接收端进行时钟校准,时钟校

准完成后,接收端输出 LS信号高电平给发送端,
通知发送端可以传输下一阶段的数据.

(２)若时钟校准失败,接收端会将 LS信号拉

低,输出LS低电平给发送端,发送端重新发送时

钟校准.
(３)特定封包对位状态,可由数据中的标头指

令封包或标尾指令封包进行数据对齐,对位完成

后,接收端就可正常输出画面.

图６　接收端流程

Fig．６　RXworkingmodelconversionrelationship

３．３　CSPI编码和解码设计

３．３．１　设计概述

显示系统主要参数包括源极驱动芯片数量、
每个端口的通道数、发送端和接收端之间的传输

速率等.这些参数符合如下关系:

BPP×FP×１．１２５＜LS×LC×SDC×０．９５　,(１)
其中:BPP 表示每像素包含数据比特数,FP 表

示像素时钟频率,LC 表示每端口差分线数量,LS
表示传输速率,SDC 表示源极驱动芯片数量,

０􀆰９５表示用于补偿展频功能带来的临时性的带

宽损耗,１．１２５表示８位/９位带来的带宽损耗.
所有高于７０３．８Mb/s的连接速率都可使用.

考虑到高速传输的成本影响及功率损耗,选择接

近最低速率的参数.

３．３．２　CSPI编码设计

CSPI协议采用８B/９B编码技术实现时钟

嵌入功能.首先对原始数据进行质量判断,然后

根据编码算法将原始的８位数据编码为９位,使
数据中连续０或１的长度控制在５以内,最终保

证信号质量.８位/９位编码流程如图７所示.
其中:bm[０~７]表示原始数据的第０位至

第７位,bn[０~８]表示编码数据第０位至第８
位,NAND表示逻辑运算与非,OR表示逻辑运算

或,~表示逻辑运算非,＝表示赋值.

图７　编码流程图

Fig．７　Flowchartofencodingalgorithm

３．３．３　CSPI解码设计

解码是编码的逆过程.主要通过判断及逻辑

运算再忽略标志位来实现９位转换为８位目的,
最后恢复得到原始数据.８位/９位解码流程如图

８所示.

图８解码流程图

Fig．８　Flowchartofdecodingalgorithm

３．４　CSPI扰码设计

TX端执行８B/９B编码之前,对原始信号进

行加扰.数据加扰可以将信号频率点打散,即将

能量分散,达到降低EMI的目的.在数据加扰功
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能开启时,TＧCON发送加扰数据给SD,SD必须

解扰码才能获取真实的视频显示数据.CSPI扰

码多项式设计方法如图９、１０所示.
其中,S[１]~S[１５]是扰码密钥,Din[０]~

Din[７]是扰码数据,Dout[０]~Dout[７]是解扰码

数据.

S[５]XORDin[７]＝Dout[７]

S[６]XORDin[６]＝Dout[６]

S[７]XORDin[５]＝Dout[５]

S[８]XORDin[４]＝Dout[４]

S[９]XORDin[３]＝Dout[３]

S[１０]XORDin[２]＝Dout[２]

S[１１]XORDin[１]＝Dout[１]

S[１２]XORDin[０]＝Dout[０]

XOR表示逻辑运算异或.

图９　加扰多项式设计

Fig．９　Scramblerkeygenerator

图１０　解扰多项式设计

Fig．１０　Descramblerkeygenerator

图１１　CSPI验证平台

Fig．１１　ExperimentalplatformoftheCSPIprotocol

４　实验数据与结果

基于１３８３mm(５５in)超高清LCD面板的实

验平台,验证 CSPI高速传输协议性能和质量.

硬件平台搭建如图１１所示.
眼图是评估信号质量的最有效和最直接的方

法,眼睛“开口”的幅度和宽度是衡量基带传输系

统性能的指标[１２].眼睛张得越大且眼图越端正,
表示码间串扰越小,信号质量优;反之表示码间串

扰越大,信号严重失真.眼图模板 Mask是判断

眼图测量结果的主要依据,Mask规定了串行信

号“１”电平的容限,“０”电平的容限,上升时间、下
降时间的容限.CSPI信号眼图 Mask规格标准

设定如图１２所示.

符号 X (UI) Y＝VTX_EYE(mV)

A ０．２５ ０

B ０．５ ７５

C ０．５ －７５

D ０．７５ ０

图１２　CSPI眼图规格

Fig．１２　EyediagramspecificationofCSPI

图１３　实验平台实测的眼图

Fig．１３　Eyediagram measuredontheexperimental

platform

图１３展示了传输速率约为１．４Gb/s时终端

电阻输出端的实测眼图.眼图结果表明,眼睛“开
口”的最小幅度和宽度分别约为３１２mV 和５４８
ps,符合规格要求的同时并保有足够余量.测量

结果表明:即使数据传输速率高达１．４GMb/s,

CSPI协议仍可稳定地工作,且信号质量良好,抖
动小.这主要得益于 CSPI使用点对点架构,极
大改善了信号完整性问题.
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５　结　　论

本文提出了一种名为CSPI的点对点高速传

输协议.通过测量的１３８３mm(５５in)超高清

(UHD)LCD面板眼图,眼图中眼睛“开口”的最小

幅度和宽度分别约为３１２mV和５４８ps,符合规

格要求并保有余量.测量结果表明,CSPI协议

具有高传输速率,低 EMI性能和较少信号线数

量的突出特性,特别适用于高级 TFTＧLCD.这

对于 TFTＧLCD在各种特殊领域的广泛应用具

有深远意义.

参　考　文　献:

[１]　李继军,聂晓梦,甄威,等．显示技术比较及新进展 [J]．液晶与显示,２０１８,３３(１):７４Ｇ８４．
LIJJ,NIEXM,ZHEN W,etal．Newdevelopmentsandcomparisonsindisplaytechnology[J]．ChineseJournal
ofLiquidCrystalsandDisplays,２０１８,３３(１):７４Ｇ８４．(inChinese)

[２]　朱京平．光电子技术基础 [M]．北京:科学出版社,２００３:２２０Ｇ２２４．
ZHUJP．OptoelectronicTechnologyFoundation [M]．Beijing:SciencePress,２００３:２２０Ｇ２２４．(inChinese)

[３]　刘莎,王丹,杨照坤,等．TFTＧLCD技术发展趋势浅析 [J]．液晶与显示,２０１８,３３(６):４５７Ｇ４６３．
LIUS,WANGD,YANGZK,etal．KeytechnologytrendsanalysisofTFTＧLCD[J]．ChineseJournalofLiquid
CrystalsandDisplays,２０１８,３３(６):４５７Ｇ４６３．(inChinese)

[４]　NationalSemiconductorCorporation．RSDSTM“intraＧpanel”interfacespecification[R]．NationalSemiconductorCorＧ
poration,２００３:１Ｇ１５．

[５]　TexasInstrumentsCorporation．TheMiniＧLVDSinterfacespecification[R]．TexasInstrumentsCorporation,２００１:

１Ｇ１９．
[６]　刘杰,程松华,张永栋,等．基于 MiniＧLVDS技术的 TFTＧLCD时序控制器的设计 [J]．液晶与显示,２０１４,２９(２):

２３８Ｇ２４４．
LIUJ,CHENGSH,ZHANGYD,etal．DesignofTFTＧLCDtimingcontrollerbasedonminiＧLVDStechnology
[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１４,２９(２):２３８Ｇ２４４．(inChinese)

[７]　陈建军,金强宁,章鹏,等．基于FPGA的 TFT液晶显示时序控制器设计 [J]．液晶与显示,２０１５,３０(４):６４７Ｇ６５４．
CHENJJ,JINQN,ZHANGP,etal．FPGAＧbasedTFTLCDtimingcontrollerdesign[J]．ChineseJournalof
LiquidCrystalsandDisplays,２０１５,３０(４):６４７Ｇ６５４．(inChinese)

[８]　KIMJH,OH W T,KIMTJ,etal．LCDＧTVsystemwith２．８Gbps/laneintraＧpanelinterfacefor３DTVapplicaＧ
tions[J]．SIDSymposiumDigestofTechnicalPapers,２０１２,４３(１):５７２Ｇ５７５．

[９]　杨蕾．适用于多标准的大屏幕 TFTＧLCD内部接口电路的研究与设计 [D]．武汉:华中科技大学,２００９．
YANGL．ResearchanddesignofthemultiＧpurposeTFTＧLCDintraＧpanelinterface[D]．Wuhan:HuazhongUniＧ
versityofScienceandTechnology,２００９．(inChinese)

[１０]　MCCARTNEYRI,BELLM．AthirdgenerationtimingcontrollerandcolumndriverarchitectureusingpointＧtoＧ
pointdifferentialsignaling[J]．SIDSymposiumDigestofTechnicalPapers,２００４,３５(１):１５５６Ｇ１５５９．

[１１]　JEON H K,MOONY H,KANGJK,etal．AnintraＧpanelinterfacewithclockＧembeddeddifferentialsignaling
forTFTＧLCDsystems[J]．JournalofDisplayTechnology,２０１１,７(１０):５６２Ｇ５７１．

[１２]　付英华．眼图测试在串行通信系统中的应用研究[D]．南京:南京大学,２０１６．
FU Y H．Studyonapplicationofeyediagramtestinserialcommunicationsystem[D]．Nanjing:NanjingUniversiＧ
ty,２０１６．(inChinese)

作者简介:

　

赵　斌(１９７８－),男,内蒙古乌海人,博
士研究生,高级工程师,２００３年于燕山

大学获得硕士学位,主要研究方向为图

像处 理、高 速 信 号 处 理 等.EＧmail:

csotzhaobin＠tcl．com

　

王拂依(１９９０－),女,辽宁盘锦人,硕
士,２０１８年于天津大学获得硕士学位,
主要从事 TFTＧLCD 液晶行业产品电

路设计及驱动研究.EＧmail:wangfuyi
＠tcl．com

０４３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　


