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摘　要：针对ＶＧＡ格式的视频输入信号的特性，结合复杂可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）设计了适

用于ＬＣＯＳ场序彩色显示的信号控制器。以ＣＰＬＤ为核心，采用乒乓操作思想协调两片外部

静态随机存取存储器（ＳＲＡＭ）对信号进行读写，对数据进行了串并转换，将并行输入的红、

绿、蓝视频数据转换为红、绿、蓝子场数据，从而实现场序彩色显示。设计中采用了降低刷新

频率的技术，降低了系统功耗。最后运用ＥＤＡ工具进行了综合仿真。
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１　引　　言

硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣＯＳ）

显示器是一种反射式液晶显示器，其周边驱动器

和有源像素矩阵使用ＣＭＯＳ技术制作在单晶硅

上，并以该晶片为基底封装液晶盒，具有尺寸小和

分辨率高的双重特性。

ＬＣＯＳ显示通常采用的是空间混色法。空间

混色法在实际应用中分为两种：一种是像 ＴＦＴ

ＬＣＤ屏那样，利用空间彩色滤色片，把每个彩色

像素分成３个子像素，每个子像素覆盖红、绿、蓝

三基色滤色片，或者是可以起到滤色作用的全息

光栅。这种混色方式牺牲了全色显示屏的空间分

辨率，特别是在作单色显示时，显示器只有１／３的

像素参与显示。另一种是使用３块微型显示屏，

分别调制红、绿、蓝光源，然后再利用光学系统合

成一幅彩色图像，常见于投影产品之中。这两种

方法无论在成本还是在效果上，都并不理想。

本文介绍了一套针对场序彩色模式 ＬＣＯＳ

显示屏的视频显示控制器，所设计的显示控制器

把需要显示的数字信号转换成与ＬＣＯＳ芯片显

示模式相匹配的场序串行数字信号，由ＬＥＤ光源

提供相应的红、绿、蓝三基色时序脉冲光。提出了

基于ＣＰＬＤ实现对ＳＲＡＭ乒乓操作的具体方案，

并将两片ＳＲＡＭ装入ＣＰＬＤ进行全面的仿真，验

证了系统的可靠性。

２　场序彩色化原理

图１所示为以ＬＣＯＳ显示屏为核心的显示系

统结构示意图。无论是大屏幕投影显示系统，还

是头盔式虚拟微型显示器，整机系统都可划分为

４部分：ＬＣＯＳ屏（包括ＬＣＯＳ显示芯片）、显示控

制器、光学系统以及光源。本文的设计采用三基

色ＬＥＤ为光源，通过场序显示技术实现彩色显

示。场序彩色化模式（ＦｉｅｌｄＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＣｏｌｏｒａ

ｔｉｏｎＭｏｄｅ）是将三基色光按一定比例轮流投射到

同一屏幕上，只要交替速度足够快，由于人眼的视

觉惰性，产生的彩色视觉与三基色直接混合一样，

在人眼前呈现丰富多彩的显示画面。采用场序彩

色法来实现彩色，不需要彩色滤光膜，亮度损失

小，可大幅降低显示器制作成本。

在场序彩色化模式中，ＬＣＯＳ屏完成一场基

色图像所需的时间由３部分构成（如图２所示）
［１］：

（１）一场图像信号写满整个屏幕所需时间；

（２）液晶材料响应时间；

（３）光脉冲照射时间。

设计中，写入的时钟为３３ＭＨｚ，一次可以写

入４个像素，所以写入一个子场所用的时间为

２．３ｍｓ。如果扫描场频仍为６０Ｈｚ，则每个子场

的扫描时间为５．７ｍｓ，那么留给液晶材料响应和
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图１　ＬＣＯＳ微型显示系统整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬＣＯＳＭＤ
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图２　场序彩色模式中的时间分配

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｉｚａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅ

光脉冲照射的时间只有３．４ｍｓ。目前液晶的快

速响应不易实现，而光脉冲照射时间越长则图像

质量越好，所以只有３．４ｍｓ的时间是不够的。因

此，在设计中将场扫描频率从６０Ｈｚ降低为４０

Ｈｚ，这样每一子场扫描的时间可以延长到８．３

ｍｓ，现在默克公司的液晶材料响应时间已经在

２ｍｓ以下，那么光脉冲照射时间就可以达到４ｍｓ

以上，基本可以保证图像的显示质量。

３　场序彩色视频控制器设计
［２］

图３是所设计的场序彩色视频控制器硬件的

结构框图。设计中，输入的信号是从 ＡＤ９８８３中

输出的１２位并行数据（Ｒ∶Ｇ∶Ｂ＝４∶４∶４）。为实现

ＬＣＯＳ场序彩色显示，要将一场分为３个子场来

扫描，在每个子场内分别将一帧图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ视

频信号写入ＬＣＯＳ屏，同时点亮 Ｒ、Ｇ、Ｂ时序光

源，所以要将１２位并行输入的数据转换为串行数

据输出。而对外部的ＳＲＡＭ，存入时将其划分为

Ｒ、Ｇ、Ｂ３个区分别写入对应的视频信号，在读出

时则顺序地读出Ｒ、Ｇ、Ｂ三子场信号
［３］。其中单

片机完成对 ＡＤ９８８３的初始化配置，使其输出

ＶＧＡ分辩率的数字视频信号。

设计中采用Ａｌｔｅｒａ公司的 ＭＡＸⅡ系列ＣＰＬＤ

（ＥＰＭ５７０１４４Ｃ５）作为核心部件，以ＩＳＳＩ公司的

ＩＳ６１ＬＶ２５６１６ＡＬ大容量ＳＲＡＭ作为显示帧缓冲

存储器，设计出视频信号控制器。
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图３　系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

３．１　犆犘犔犇行为模式设计

显示控制器是以一片ＣＰＬＤ芯片为核心来

完成视频处理转换等相关功能。ＣＰＬＤ具有设计

周期短、使用方便、容易修改的优点。Ａｌｔｅｒａ公司

的ＥＰＭ５７０１４４Ｃ５的电气参数、引脚数目等符合

本设计要求，其Ｉ／Ｏ口的电压为３．３Ｖ，适合与外
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部ＳＲＡＭ电压相匹配，同时也满足ＬＣＯＳ屏的数

字电压要求［４］。

ＣＰＬＤ实现的主要功能是对并行输入的１２位

ＲＧＢ信号进行转换处理，将４组１２位并行输入数据

转换为１６位的Ｒ、Ｇ、Ｂ数据各一组，并在外部缓存

中按红绿蓝分区域存储；对两片外部ＳＲＡＭ实现乒

乓操作控制，同时存储、读取数据；将输入的６０Ｈｚ

视频信号转换为４０Ｈｚ，并同时产生同步信号以及

ＬＣＯＳ需要的其它信号。另外，在本次设计中，还在

ＣＰＬＤ中对ＳＲＡＭ的读写工作进行了模拟，相当于

把整个显示控制系统放在了ＣＰＬＤ中
［５，６］。

３．２　外部双犛犚犃犕行为模式设计

外部缓存采用两片ＳＲＡＭ，每片可存放一整

场图像。两片ＳＲＡＭ采用乒乓操作，存储和读取

同时进行，可保证刷新率不会降低。两片ＳＲＡＭ

读写切换的频率为输出信号的场频，当第一片处

于写状态时，第二片处于读状态；一场周期后，第

一片处于读状态，第二片处于写状态。每片

ＳＲＡＭ可同时读写１６位数据，这是因为ＬＣＯＳ

屏采用１６位的输入信号总线，４个相邻像素的数

据在１个时钟周期内同时写入，这可将芯片工作

的时钟频率降低为原来的１／４。

ＩＳ６１ＬＶ２５６１６ＡＬ是一种高速ＣＭＯＳＳＲＡＭ，

容量为２５６ｋ×１６，其特点如下：

（１）读取时间短，最小存取时间小于１０ｎｓ；

（２）功耗小，器件在Ｓｔａｎｄｂｙ状态的维持电

流小于５ｍＡ，运行状态的电流小于１０ｍＡ；

（３）电源电压为３．３Ｖ，Ｉ／Ｏ口ＴＴＬ兼容。

４　ＣＰＬＤ内部逻辑设计

４．１　内部逻辑结构

如图４所示，在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ环境下，ＣＰＬＤ内

部由信号模块、写控制模块、读写操作转换模块等

组成。信号模块用来产生犞ｃｏｍ，反场等信号，控制

每个子场的时间，并产生３个子场的同步信号以

及读地址序列；写控制模块实现６０Ｈｚ到４０Ｈｚ

的转换并产生每场的开始信号，将输入的并行数

据转换为串行数据，分别写入红绿蓝存储区；读写

操作转换模块用来实现对ＳＲＡＭ 工作状态的控

制，与两片ＳＲＡＭ连接，实现数据的存储
［７］。
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图４　在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ环境下ＣＰＬＤ顶层结构的设计

Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｄｅｓｉｇｎｏｆＣＰＬＤｉｎＱｕａｒｔｕｓＩＩ

写控制模块接收输入的数据时钟、视频信号

的行同步和场同步以及１２位的视频信号，在模块

内部对场同步信号、每场的行同步信号分别进行计

数，在第一场和第二场的中间分别产生一个脉冲信

号，将３场转换为２场，将６０Ｈｚ的场同步信号转

换为４０Ｈｚ。前面已经提到过，这样做是因为快速

液晶不易实现，所以必须加长每一场的扫描时间，

即把每一场的扫描时间从１６．６ｍｓ加长到２５ｍｓ，

这样每一个子场为８．３ｍｓ。对于１２位的视频信号

的并行向串行的转换，采用如下代码段完成



：

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｄａｔａｃｋ）

　　ｂｅｇｉｎ

｛ｒ１，ｇ１，ｂ１｝＜＝ｄａｔａｉｎ；／／ｄａｔａｉｎ为输入的１２位ＲＧＢ信号

｛ｒ５，ｒ４，ｒ３，ｒ２｝＜＝｛ｒ４，ｒ３，ｒ２，ｒ１｝；／／ｒ５，ｒ４，ｒ３，ｒ２寄存器中的４位Ｒ信号组成一个１６

位的数据，将占据ＳＲＡＭ中一个字节

｛ｇ６，ｇ５，ｇ４，ｇ３，ｇ２｝＜＝｛ｇ５，ｇ４，ｇ３，ｇ２，ｇ１｝；／／ｇ６，ｇ５，ｇ４，ｇ３寄存器中的４位Ｒ信号组

成一个１６位的数据，将占据ＳＲＡＭ中一个字节

｛ｂ７，ｂ６，ｂ５，ｂ４，ｂ３，ｂ２｝＜＝｛ｂ６，ｂ５，ｂ４，ｂ３，ｂ２，ｂ１｝；／／ｂ７，ｂ６，ｂ５，ｂ４寄存器中的４位Ｒ

信号组成一个１６位的数据，将占据ＳＲＡＭ中一个字节

　　　　



ｅｎｄ



５４４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

　　信号模块接收输入的时钟以及从写控制模块

输出的ｓｔａｒｔ信号，在内部对时钟进行计数来计

时，在达到一个子场的时间时产生灯信号ｒｅｄ、

ｇｒｅｅｎ、ｂｌｕｅ，并且在每一个子场内，把该子场数据

所存放的地址赋给读地址，输出给读写转换

模块［８］。

读写转换模块接收写控制模块输出的ｓｔａｒｔ

信号、并行１６位数据、写地址以及信号模块输出

的读地址，在内部根据两片ＳＲＡＭ的写使能信号

分别将写地址和１６位数据赋给正在进行写入操

作的ＳＲＡＭ，将读地址赋给另一片ＳＲＡＭ，并读

出１６位并行数据，同时将读出的１６位数据输出。

４．２　犛犚犃犕 的乒乓操作

要实现场序彩色显示，即将红绿蓝三子场分

别进行扫描寻址，则必须采用两片ＳＲＡＭ的乒乓

操作方法，而且同时输入的 ＲＧＢ 信号须在

ＳＲＡＭ内分开存储，即分别存入Ｒ、Ｇ、Ｂ３个区

域［９］。所以就要将两片ＳＲＡＭ分为３个区域，在

读写时分别用两个控制信号控制读写地址在３个

区域内变化。在写控制模块内，利用３组移位寄

存器将并行信号转为串行１６位数据，在每个时钟

内将输入的１２位数据分为［１１．．８］［７．．４］［３．．０］

３组（分别为红绿蓝４位数据）存入相应的寄存

器，每４个时钟为一个周期，在下一个周期传送当

前周期寄存器组中的１６位数据（如图５所示），并

送出ＳＲＡＭ的存入地址。在从ＳＲＡＭ 读出数据

时，将其写使能信号赋高电平，并将主要信号模块

输出的读地址赋给ＳＲＡＭ 地址口，就可以读出

１６位数据了。
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图５　ＲＧＢ数据转换示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＲＧＢｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

写控制模块产生的写数据和写地址，信号模

块产生的读地址都送入读写转换模块，由读写转

换模块分配给两片ＳＲＡＭ，同时将要写入的数据

送到写入的ＳＲＡＭ 中，并从另一片ＳＲＡＭ 中读

取数据，传送给ＬＣＯＳ，也就是实现两片ＳＲＡＭ

的乒乓操作［１０］。

两片 ＳＲＡＭ 要实现乒乓操作，还需要给

ＲＡＭ写使能信号。本设计中采用的是低电平有

效，即写使能信号为低时实行写操作，写使能信号

为高时实行读操作。我们在ＳＲＡＭ 中存储的是

一场的数据，所以写使能信号应该是在每一个场

开始时翻转，来实现读写操作的转换。在设计中

将写控制模块产生的ｓｔａｒｔ信号输入到读写操作

转换模块中，从而控制写使能信号的翻转，即控制

两片ＳＲＡＭ的读写转换。

５　Ｖｅｒｉｌｏｇ实现及仿真

本文所阐述的设计方法采用Ｖｅｒｉｌｏｇ实现代

码。为了验证上述方案的可行性，在仿真时加入

了两块６４×１６ＳＲＡＭ，由写使能端控制读写，同

样是低电平时实行写操作，把它们的写使能端、数

据口和地址口分别接到读写操作转换模块的写使

能信号和数据地址Ｉ／Ｏ口上进行整个系统的仿

真。在设计中用 ｖｅｒｉｌｏｇ 语言实 现了 ＳＲＡＭ

模块：

ｉｆ（！ｗｅ）

　　ｂｅｇｉｎ

ｓｔｏｒｅ［ａｄｒｅｓｓ］＜＝ｉｎ；／／如果写

使能端为低电平，则向ＳＲＡＭ中存储数据；

　　　　ｅｎｄ

　ｅｌｓｅ　　ｏｕｔ＜＝ｓｔｏｒｅ［ａｄｒｅｓｓ］；／／如果写

使能端为高电平，则从ＳＲＡＭ中向外读数据；

由于ＣＰＬＤ中逻辑单元的限制，只能对４×３

的分辨率进行仿真，也就是说只能取每一场中的

３行，并且在每行中只能取其中的４个像素。并

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ６．０中进行了功能仿真、综合及布局

布线后仿真。仿真结果如图６所示。在仿真时，

为了方便观察并易于仿真，将每个子场的时间缩

短，并将输入数据设定为１２３ｈ。

如图６可见，在场同步信号ｖｓ的上升沿开始

读数据，并且ｓｆ产生一个脉冲信号，读出的数据

分别是红色子场的数据１１１１ｈ，绿色子场的数据

２２２２ｈ，以及蓝色子场的数据３３３３ｈ，并且在每个

子场都产生相应的ｒｅｄ、ｇｒｅｅｎ、ｂｌｕｅ脉冲，表示正

在扫描红、绿、蓝子场。
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图６　ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＱｕａｒｔｕｓⅡ

６　结　　论

简要介绍了ＬＣＯＳ的场序彩色显示控制系

统的软硬件设计，提出了基于 ＣＰＬＤ 实现对

ＳＲＡＭ乒乓操作的具体方案，并将两片ＳＲＡＭ

装入ＣＰＬＤ进行全面的仿真，验证了系统的可靠

性。设计中采用了降低刷新频率的技术，使

ＬＣＯＳ可以更好地工作，降低了功耗。同时，

ＣＰＬＤ技术的应用大幅缩短了开发周期，加强了

硬件设计的灵活性和可移植性。
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包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ


