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FPGA多重配置在LED显示控制系统中的应用

曹　慧１,程宏斌１,２∗,汪　洋１,２,郑喜凤１,２

(１．长春希达电子技术有限公司 吉林 长春１３０１０３;

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 吉林 长春１３００３３)

摘要:在LED显示控制系统更新FPGA程序和显示参数过程中,可能会遇到掉电或误擦除等突发情况,导致程序出错后

无法正常工作.为了提高系统的可靠性,本文对 FPGA 程序备份、系统功能自我恢复进行了研究.首先介绍了 Xilinx

SpartanＧ６FPGA多重配置原理,然后针对FPGA程序和显示参数设置功能的需求,通过硬件设计研究了采用Flash多区

域程序、显示参数备份存储方法.接着,通过FPGA多重配置模块的详细程序设计,实现了程序备份自动调用、自动判断

和热重启的功能.最后,介绍了FPGA主备程序固化文件生成方式.通过模拟 FPGA 程序更新错误实验,验证了系统

调用ICAP设置寄存器并触发IPROG命令和FPGA热启动并调用备份程序重新配置,实现了 FPGA 多重配置在 LED
显示控制系统上的实际应用,满足了系统更新和显示参数设置过程的稳定性、可靠性要求.
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ApplicationofFPGAMultiBootinLEDdisplaycontrolsystem

CAO Hui１,CHENGHongＧbin１,２∗ ,WANGYang１,２,ZHENGXiＧfeng１,２

(１．ChangchunCedarElectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Changchun１３０１０３,China;

２．ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:DuringtheprocessofupdatingtheFPGAprogramanddisplayparametersoftheLEDdisＧ
playcontrolsystem,unexpectedsituationssuchaspowerfailureorincorrecterasuremaybeencounＧ
tered,whichcanresultinthesystemtofailtowork．Inordertoimprovethereliabilityofthesystem,

theFPGAprogrambackupandsystemselfＧrecoveryarestudiedinthispaper．Firstly,theMultiBoot
configurationprincipleofXilinxSpartanＧ６FPGAisintroduced．Then,accordingtotherequirements
ofFPGAprogramanddisplayparametersetting,theflashmemorymultiＧregionprogramanddisplay
parameterbackupstoragemethodarestudiedthroughthehardwaredesign．ThroughthedetailedproＧ
grammingoftheFPGAMultiBootconfigurationmodule,automaticcallbackup,automaticjudgment,

andhotrestartoftheprogramarerealized．Finally,thegenerationmethodoftheFPGA mainand



backupprogramfirmwarefilesisintroduced．BysimulatingtheFPGAprogramupdateerror,itisverＧ
ifiedthatthesystemcouldcalltheICAPsettingregistertotriggertheIPROGcommand,andmake
suretheFPGAhotstarttocallthebackupprogramtoreconfigure．Asaresult,thestabilityandreliaＧ
bilityoftheLEDcontrolsystemupdatinganddisplayparametersettingprocessaremetbythepractiＧ
calapplicationofFPGA MultiBootconfiguration．
Keywords:FPGA;MultiBoot;LEDdisplay;controlsystem

１　引　　言

　　常规LED显示控制系统主要由上位机、发送

卡和接收卡组成,通过网络链路,实现 LED显示

屏的显示和控制.发送卡接收视频和控制信号,
并将数据打包传输接收卡.接收卡截取自己需要

的数据完成灰度调制或控制响应,并通过千兆网

将数据串行转发给下一张接收卡[１Ｇ３].
在指挥、监控中心等工程项目中,LED 显示

屏要求(７×２４)h不间断运行,因此确保控制系统

程序升级正确越发重要.系统通过网络传输更新

发送卡、接收卡外置Flash存储的程序文件,在过

程中存在因干扰产生错误数据或遇到掉电、误擦

除等破坏程序文件完整性的情况,致使现场可编

程门阵列(FieldProgrammableGateArray,FPＧ
GA)[４Ｇ１２]不能再次调用,人工逐一板卡烧录程序

费时费力,造成重大显示故障.通过XilinxSparＧ
tanＧ６FPGA的 MultiBoot特性,完成FPGA多重

配置设计,在Flash某一固定区域存储备用程序,
当FPGA更新程序出错时,调用备用程序保障常

规显示和网络链路功能,随后在线更新程序,提高

控制系统的容错率.

２　多重配置原理

SpartanＧ６FPGA 在通电时从外部 Flash加

载存储的项目程序文件(mcs),完成 FPGA 的配

置后执行系统功能.mcs文件一般只包含一个比

特流 配 置 文 件,但 也 允 许 有 多 个.SpartanＧ６
FPGA具 有 MultiBoot逻 辑 配 置 模 块,来 实 现

MultiBoot和 Fallback操作.MultiBoot操作可

以有选择地从Flash的多个比特流文件中加载其

中的一个,通过ICAP设置寄存器并触发IPROG
命令,在系统不重复上电情况下对FPGA 重新配

置[４Ｇ６],实现不同的功能.Fallback操作是在切换

加载比特流文件过程中出错时,用预存的安全比

特流文件替代并进行FPGA的重新配置.

MultiBoot 逻 辑 配 置 流 程 中 有 Header、

MultiBoot和 Golden３个比特流配置文件,此时

外部Flash存储器中的比特流文件组织模式及

FPGA配置流程如图１所示.

图１　MultiBoot逻辑配置流程

Fig．１　MultiBootlogicconfigurationprocess

Header配置文件包含同步字、MultiBoot和

Golden配置文件在 Flash存储的起始地址等信

息[７].系统上电时,FPGA从０地址加载 Header
配 置 文 件,根 据 存 储 的 地 址 跳 转 并 加 载

MultiBoot配置,这是满足用户使用的系统常规

程序.Golden配置文件为备用的安全程序,当加

载 MultiBoot配置出错时,触发Fallback操作,加
载该安全程序配置FPGA.

如图 １ 所示,Header、MultiBoot和 Golden
(Fallback)配置文件在加载过程中出错时,根据

相应寄存器内设置的起始地址值 FPGA 会重新

加载３次,加载次数的计数器名称为Strike.若

Strike的计数值为６,则从０地址开始,FPGA 执

行 Header→ MultiBoot→Golden (Fallback)→
Header的 循 环 加 载. 若 期 间 MultiBoot 或

Golden(Fallback)配置文件加载成功,则停止循

环.每次循环Strike值加１,最多３次,Strike值

７５４第５期 　　　　曹　慧,等:FPGA多重配置在LED显示控制系统中的应用



为９则停止所有配置加载.

Fallback操作一旦被触发且加载 Golden配

置成功,只有重启系统或使用IPROG 命令才能

实现重新加载其他FPGA 配置文件.MultiBoot
特性提高了器件利用率及系统安全性、降低了复

杂系统的成本.

３　系统应用设计

LED显示系统方案设计如图２所示,增加

MultiBoot控制模块,采用状态机编码,按照指令

流程通过Xilinx内置的ICAP核向配置文件发送

IPROG命令,热启动调用Flash中存储的备用程

序,实现对FPGA重新配置.

图２　系统方案设计

Fig．２　Systemschemedesign

３．１　硬件设计

采用FPGA 型号为 XilinxSpartanＧ６Lx１６、

Flash型号 M２５P１６,FPGA 与SPIFlash物理连

接的硬件电路如图３所示,数据宽度为×１SPI配

置的方式,M[１∶０]＝２′b０１[８Ｇ９].

图３　配置接口硬件电路

Fig．３　Configurationinterfacehardwarecircuit

LED显示控制系统针对不同的显示屏需要进

行相匹配的显示参数设置,在SPIFlash内采用显

示参数设置与程序运行功能相独立地址存储,系统

上电时加载程序比特流文件和显示参数设置文件,
完成FPGA配置后实现不同显示屏的正常显示.

发送卡、接收卡的Flash存储区分为程序文件

区和设置文件区.程序文件区保存实现各自功能

的程序比特流数据;发送卡设置文件主要包含视频

信号截取、屏幕带载分辨率、数据分包编码信息等;
接收卡设置文件主要包含单卡带载分辨率、级联编

码、显示灰度和刷新率、Gamma表、校正系数表等.

SPIFlash的容量选择与系统设计的加载模

式和FPGA芯片的型号有关.在发送、接收端采

用相同的主备两种 FPGA 配置加载设计方案,

SPIFlash内存储 Header、主程序 MultiBoot、备
用程序 Golden比特流文件和２个程序附属显示

设置文件(Config．hex).所用型号为 M２５P１６,１６
Mbit(０x００００００Ｇ０x１FFFFF)容量的Flash详细的

存储空间如表１所示.

表１　Flash存储空间

Tab．１　Flashstoragespace

名称 发送卡 接收卡 地址空间

Header Header Header ００００００

FPGA
备用

配置

Golden
备用程序

设

置

文

件

区

显示参数

级联编码表

亮色度表

Golden
备用程序

设

置

文

件

区

显示参数

GAMMA
表

校正系数表

００００４４

０７FFFF

０８００００

０８FFFF

０９００００

０９FFFF

０A００００

０FFFFF

FPGA
主配置

MultiBoot
主程序

设

置

文

件

区

显示参数

级联编码表

亮色度表

MultiBoot
主程序

设

置

文

件

区

显示参数

GAMMA表

校正系数表

１０００００

１７FFFF

１８００００

１８FFFF

１９００００

１９FFFF

１A００００

１FFFFF
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３．２　软件设计

软件设计主要分为两个部分:第一部分是在

FPGA上开发的应用模块.实现系统发送卡、接
收卡各自的功能,同时也为配置重载模块提供时

图４　程序运行流程图

Fig．４　Programoperationflowchart

钟信号和触发信号,本文采用在线 Flash程序写

入完成后输出的标识信号作为触发信号.第二部

分是FPGA配置重载模块.包括 Header文件编

写、MultiBoot和 Golden程序文件中例化ICAP
核,满足触发条件后,发送IPROG命令,实现FPＧ
GA重新配置.程序备份启动及升级流程如图４
所示.

根据程序运行流程,Header配置文件作为启

动引导作用,参照XilinxSpartanＧ６指令对内部相

关寄存器的规则[７](如表２所示),逐条编译指令

数据形成 Header配置文件并保存为 HEX形式,
图５为向内部寄存器 GENERAL２写入指令数据

的详解示例.

MultiBoot和 Golden程序功能完全相同,需
要注意的是:Golden备用程序内对应上位机程序

升级 指 令 的 Flash 擦 除、写 入 的 偏 移 地 址 为

MultiBoot主程序地址,且各程序在SPIFlash起

始地址需要与 Header程序文件内地址设置值对

应.在主备程序的 MultiBoot控制模块中同时例

化ICAP 核,Xilinx 的 编 译 平 台 ISE 中 调 用

ICAP 原语路径为 Edit→LanguageTemplates,

Verilog → Device Primitive Instantiation →
SpartanＧ６ → Config/BSCAN Components →
Internal Configuration Access Port(ICAP _

SPARTAN６),调用接口如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
ICAP_SPARTAN６_inst(

　．BUSY(BUSY),　//Busy/Readyoutput
　．O(O),　　 　　//１６BitConfiguartiondataoutput
　．CE(CE),　　　//ICAPEnableinput(ActiveＧLow)

　．CLK(CLK),　　//Clockinput
　．I(I),　　　　//１６BitConfigurationdatainput
　．WRITE(WRITE)//Read/Writecontrolinput
　 );

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
表２　Header配置文件内指令

Tab．２　Headerconfigurationdirectivedefinition

序号 配置数据 指令说明

１ FFFFFFFF 空闲

２ AA９９５５６６ 同步字

３ ３２６１００００
０x３２６１＝向 GENERAL１写１个 TYPE１的字数据;

０x００００＝MultiBoot程序的低１６位地址[１５∶０]
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续　表

序号 配置数据 指令说明

４ ３２８１０３１０
０x３２８１＝向 GENERAL２写１个 TYPE１的字数据;

０x０３＝SPI×１读指令操作码,

０x１０＝MultiBoot程序的高８位地址[２３∶１６]

５ ３２A１００４４
０x３２A１＝向 GENERAL３写１个 TYPE１的字数据;

０x００４４＝Golden程序的低１６位地址[１５∶０]

６ ３２C１０３００
０x３２C１＝向 GENERAL４写１个 TYPE１的字数据;

０x０３＝SPI×１读指令操作码,

０x００＝ Golden程序的高８位地址[２３∶１６]

７ ３２E１００００
０x３２E１＝向 GENERAL５写１个 TYPE１的字数据;

０x００００＝用户存储和访问故障安全方案所需的信息

８ ３０A１００００
０x３０A１＝向CMD写１个 TYPE１的字数据;

０x００００＝空操作命令

９ ３３０１２１００

０x３３０１＝向 MODE_REG写１个 TYPE１的字数据;

０x２１００＝设置 NEW_MODE位值[１３]＝０,

BUSWIDTH 位值[１２∶１１]＝００,

BOOTMODE[１０∶８]位值＝００１,

BOOTVSEL位值[７∶０]＝０

１０ ３２０１２０１F
０x３２０１＝向 HC_OPT_REG写１个 TYPE１的字数据;

０x２０１F＝设置INIT_SKIP[６]位值＝０

１１ ３０A１０００E
０x３０A１＝向CMD写１个 TYPE１的字数据;

０x０００E＝IPROG 命令

１２ ２０００２０００ TYPE１类型的空操作命令

１３ ２０００２０００ TYPE１类型的空操作命令

图５　指令数据详解示例

Fig．５　Detailedexamplesofcommanddata

　　在使用该接口时,通过如图２所示的 MultiＧ
Boot 控 制 模 块 中 状 态 机 只 对 CE、CLK、I、

WRITE４个信号不断赋值来发送指令数据,不用

关注 BUSY、O 的值[７].ICAP写数据的指令时

序图如图６所示.
按照XilinxSpartanＧ６指令对内部相关寄存

器的规则,通过状态机完成表２中序号１→２→８
→１１→１２→１３ 的 ６ 个指令ICAP 赋值,生成

图６　ICAP写数据指令时序图(I总线宽度为１６bit)

Fig．６　ICAPwritedatainstructiontimingchart(I
buswidthis１６bit)

IPROG指令.ICAP_SPARTAN６数据总线宽度

为１６bit,需要把引用的６个３２bit指令数据依次

拆分为１６bit数据,以主备程序内 Flash写入完

成标识Spi_wda＝１为触发信号,实现主备程序

在线更新后按照运行流程自动重启对 FPGA 重

新配置.写IPROG指令状态机如图７所示.
在状态机发送IPROG 指令数据到ICAP核
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图７　写IPROG指令状态机

Fig．７　WriteIPROGinstructionstatemachine

的过程中,需要先将１６bit位宽度数据分为高低

各８bit位宽字,在每８bit位宽字内进行一次位

转 换 (Bit Swapping)操 作,确 保 ICAP _

SPARTAN６核接收到位转换后的正确指令.位

转换操作参照如下 Verilog语句:

wire　[１５∶０]I;　∥进行Swap之后的有

效数据

reg　[１５∶０]I_REG;　∥进行Swap前的I
寄存数据

assignI＝ {I_REG[８],I_REG[９],I_REG
[１０],I_REG[１１],I_REG[１２],I_REG[１３],I_

REG[１４],I_REG[１５],I_REG[０],I_REG[１],

I_REG[２],I_REG[３],I_REG[４],I_REG[５],

I_REG[６],I_REG[７]};　∥Flash主SPI模式

下,数据需要按照每８bit进行一次 Swap操作

(即每个字８个Bit数据进行高低位互换).
同理,按照上述方法,增加外部触发信号,参

照表２中所有指令数据,增加、修改图８状态机流

程,则可以在 MultiBoot控制模块中根据内部触

发、外部触发信号输出给ICAP核不同数据,实现

系统FPGA被动和主动两种不同的热启动重新

配置方式.

４　生成固化文件

XilinxSpartanＧ６系列的 FPGA 需要将后缀

名为 mcs的内存镜像文件固化到外部配置存储

器中,上电后FPGA自动加载并完成配置.本文

的 mcs文件包含３个比特流文件和２个 HEX文

件,在整合到 mcs文件的过程中,需要指定每个

比特流、HEX 文件在 Flash中存放的物理地址,
且必须与系统程序设计内有关Flash擦除、写入、
读取等指令设置的起始地址相同,这样FPGA 才

能根据地址找到对应的程序和数据.
采用XilinxISE平台完成主备两个程序的工

程项目文件设计后,通过软件的 GenerateProＧ
grammingFile生成主程序 MultiBoot．bit和备程

序 Golden．bit.把相关文件放在同一目录下,使
用ISE 平台内的命令行窗口ISE DesignSuite
３２/６４BitCommandPrompt工具[１０],按照以下

步骤完成Flash存储芯片中初始可烧录的内存镜

像(mcs)文件.
(１)promgenＧpbinＧrHeader_SPIx１．hexＧo

Header_SPIx１．bin.如图 ８ 所示,把编写后的

Header配置文件进行格式转换.

图８　Header配置文件格式转换

Fig．８　Headerconfigurationfileformatconversion

(２)promgenＧwＧpmcsＧspiＧs２０４８Ｇdatafile
up００００００Header_SPIx１．binＧu００００４４Golden．
bitＧdatafileup０８００００Config．hexＧu１０００００
MultiBoot．bitＧdatafileup１８００００Config．hexＧo
D:/H_M_G．mcs.

命令中各参数说明:

－spi:生 成 的 mcs 文 件 要 固 化 到 SPI
Flash中;

－pmcs:生成文件的格式是 mcs格式;

－s２０４８:定义 外 部 存 储 器 的 容 量,２０４８
kbytes×８/１０２４＝１６Mbit;

－data_fileup００００００Header_SPIx１．bin:名
字为 Header_SPIx１的BIN 文件在Flash的起始

地址为０x０;

－u００００４４Golden．bit:名字为 Golden的比

特率文件在Flash的起始地址为０x４４;

－u１０００００MultiBoot．bit:名字为 MultiBoot
的比特率文件在Flash的起始地址为０x１０００００;

－data_fileup０８００００Config．hex:名字为

Config 的 HEX 文 件 在 Flash 的 起 始 地 址

为０x８００００;

－data_fileup１８００００Config．hex:名字为
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Config 的 HEX 文 件 在 Flash 的 起 始 地 址

为０x１８００００;

－oD∶/H_M_G．mcs:合成后的文件名和保

存的目录.
合并完成 mcs文件后,通过ISE设计平台中

IMPACT软件将 mcs文件固化到SPIFlash中.

５　测试分析与结果

通过ISE 平台中集成的 Simulation软件对

设计进行仿真,通过添加TestBench,模拟激励信

号为升级程序写完 Flash的标识信号Spi_wda,
对 MultiBoot控制模块进行仿真.图９是 Flash
重新加载时对ICAP核输入信号的仿真结果,可
以看到,状态机成功生成了IPROG命令,并将位

转换后的数据发送给ICAP模块.

图９　ICAP_SPARTAN６IPROG命令仿真

Fig．９　ICAP_SPARTAN６IPROGcommandsimulation

如图１０所示,本设计通过 LED显示平台进

行主备升级程序的测试.测试过程及结果如下:
升级程序格式转换为 HEX文件,由上位机

图１０　LED显示平台(软件、控制系统、显示屏)

Fig．１０　LED displayplatform (software,control
system,display)

软件通过网络传输升级指令和程序数据,分别发

送给LED控制系统的发送卡、接收卡.通过修改

程序 HEX文件内数据和在上位机传输数据过程

中拔掉网线、掉电,模拟升级过程中出现的突发情

况,对发送卡、接收卡进 行 独 立 的 测 试.通 过

LED显示屏能否正常显示图像和系统指示灯状

态观测FPGA是否正确加载配置.
系统主备程序的显示功能一致,显示配置

文件一致,主程序工作状态指示灯闪烁频率是

备程序的２倍.在系统主程序正常工作时,模
拟主程序升级故障,观测到板卡自动重启后系

统指示灯从高频变为低频闪烁,LED显示屏显

示正常,确认板卡备程序自动启用;此时正常进

行程序升级,观测到板卡自动重启后系统指示

灯由低频变为高频闪烁,LED显示屏显示正常,
确认板卡主程序升级成功并自动启用;当备程

序已经启用,模拟升级故障时,观测到板卡自动

重启后系统指示灯维持低频闪烁状态,LED显

示屏显示正常,确认板卡主程序升级失败,自动

保持启用备程序.

６　结　　论

本文LED显示控制系统的发送卡、接收卡

程序采用主备程序热启动设计,在 LED显示屏

使用过程中极大地保障了系统在线升级的安全

性和时效性.同时,显示程序文件与显示配置

文件分区存储、灵活调用,通过上位机软件对

Flash擦除、写入显示配置时,既满足不同 LED
显示屏需要灵活配置,又规避了对显示程序直

接操作的风险.在 XilinxSpartanＧ６FPGA 系统

设计中编写状态机调用ICAP核,通过内部、外
部触发信号可以控制 FPGA重新配置.该设计

方法灵活方便,易于操作,可分时复用提高编程

资源的利用率和系统稳定性,在工程应用中有

很高的应用价值.

参　考　文　献:

[１]　严飞．LED显示屏灰度控制关键技术的研究 [D]．长春:长春光学精密机械与物理研究所,２０１３

YANF．ResearchonkeytechnologydesignofLEDdisplaygrayＧscalecontrol[D]．Changchun:ChangchunInstitute

ofOptics,FineMechanicsandPhysics,２０１３．(inChinese)

[２]　李爽,郑喜凤,严飞．千兆以太网介质转换器在LED显示屏传输系统中的应用[J]．液晶与显示,２０１２(０１):７９Ｇ８４．

２６４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



LIS,ZHENGXF,YANF．ApplicationofgigabitethernetmediaconverterinLEDdisplaytransmissionsystem
[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１２,２６(１):７９Ｇ８４．(inChinese)

[３]　郝亚茹,邓招奇,邓春健．LED显示控制系统移存频率加速方法研究 [J]．液晶与显示,２０１６,３０(５):４７０Ｇ４７６．
HAOYR,DENGZQ,DENGCJ．ResearchonacceleratingmethodoftransferfrequencyofLEDdisplaycontrol
system [J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１６,３０(５):４７０Ｇ４７６．(inChinese)

[４]　刘钊,杜永锋,许知博．基于 XilinxＧSpartan６FPGA的 MultiBoot设计的实现[J]．电子科技,２０１２,２５(３):２８Ｇ３１．
LIUZ,DUYF,XUZB．ImplementationofMultiBootdesignbasedonXilinxＧSpartan６FPGA[J]．ElectronicSciＧ
enceandTechnology,２０１２,２５(３):２８Ｇ３１．(inChinese)

[５]　李平,吴晓,山寿．基于SPIFLASH 的FPGA多重配置[J]．现代电子技术,２０１３,３６(２２):１２７Ｇ１３０．
LINGP,WUX,SHANS．FPGA MultiＧconfigurationbasedonSPIFLASH [J]．ModernElectronicsTechnique,

２０１３,３６(２２):１２７Ｇ１３０．(inChinese)
[６]　陈岚,李纪云,朱人杰．基于 Kintex７和SPIFlash实现FPGA的多重加载[J]．电子技术应用,２０１４,４０(７):２４Ｇ２６．

CHENL,LIJY,ZHURJ．MultipleloadsofFPGAbasedonKintex７andSPIflash[J]．ApplicationofElecＧ
tronicTechnique,２０１４,４０(７):２４Ｇ２６．(inChinese)

[７]　赛灵思．SpartanＧ６现场可编程门阵列配置用户指南(v２．１１)[EB/OL]．(２０１９Ｇ０３Ｇ２２)[２０１９Ｇ０８Ｇ０１]．https://china．
xilinx．com/support/documentation/user_guides/ug３８０．pdf．
Xilinx．SpartanＧ６FPGA ConfigurationUserGuideUG３８０(v２．１１)[EB/OL]．(２０１９Ｇ０３Ｇ２２)[２０１９Ｇ０８Ｇ０１]．https://

china．xilinx．com/support/documentation/user_guides/ug３８０．pdf．(inChinese)
[８]　李嘉琛,杨光．基于FPGA的SPIFLASH 数据存储系统设计[J]．仪器仪表用户,２０１７,２４(６):１６Ｇ１９．

LIJC,YANGG．DesignofSPIFLASHdatastoragesystembasedonFPGA[J]．InstrumentationUsers,２０１７,２４
(６):１６Ｇ１９．(inChinese)

[９]　陈燕文,韩焱,徐磊,等．基于FPGA的SPIFlash配置存储器复用的实现[J]．测试技术学报,２０１７,３１(６):３７Ｇ４３．
CHENY W,HANY,XUL,etal．ImplementationofSPIflashconfigurationmemorymultiplexingbasedonFPＧ
GA [J]．JournalofTestandMeasurementTechnology,２０１７,３１(６):３７Ｇ４３．(inChinese)

[１０]　赛灵思．命令行工具用户指南(v１４．７)[EB/OL]．(２０１３Ｇ１０Ｇ０２)[２０１９Ｇ０８Ｇ０１]．https://china．xilinx．com/support/docＧ
umentation/sw_manuals/xilinx１４_７/devref．pdf．
Xilinx．CommandLineToolsUserGuideUG６２８ (v１４．７)[EB/OL]．(２０１３Ｇ１０Ｇ０２)[２０１９Ｇ０８Ｇ０１]．https://china．
xilinx．com/support/documentation/sw_manuals/xilinx１４_７/devref．pdf．

[１１]　王向军,张继龙,阴雷．光流法运动估计在 FPGA 上的实现与性能分析 [J]．光学 精密工程,２０１９,２７(１):

２１１Ｇ２２０．
WANGXJ,ZHANGJL,YINL．ImplementationandperformanceanalysisofopticalflowbasedmotionestimaＧ
tiononFPGA [J]．OpticsandPrecisionEngineering,２０１９,２７(１):２１１Ｇ２２０．(inChinese)

[１２]　杨金宝,李飞,郄军伟．基于视频行场消隐期的大容量 FLASH 存储控制器[J]．光学 精密工程,２０１５,２３(４):

１１５３Ｇ１１６０．
YANGJB,LIF,QIEJW．LargecapacityFLASHvideostoragecontrollerbaseonblankingperiodoflineand
fieldsignals[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２０１５,２３(４):１１５３Ｇ１１６０．(inChinese)

作者简介:

　

曹　慧(１９８３－),男,江苏连云港人,硕
士,高级工程师,２００９年于长春理工大

学获得硕士学位,主要从事 LED 显示

与控 制 方 面 的 研 究.EＧmail:caoh＠
ccxida．com

　

程宏斌(１９７２－),男,吉林蛟河人,博
士,研究员,２００９年于美国匹兹堡大学

获得博士学位,主要从事光电显示技术

方 面 的 研 究.EＧmail:chenghb ＠
ccxida．com

３６４第５期 　　　　曹　慧,等:FPGA多重配置在LED显示控制系统中的应用


