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摘　要：对应用在ＬＥＤ显示控制系统中的ＳＤＲＡＭ 控制器进行了设计，实现了２５６×６４像

素点的实时显示控制，采用ＸＩＬＩＮＸ公司的现场可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ）ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ作为系

统的硬件载体。动态内存的采用打破了静态ＲＡＭ 的使用局限，具有频率高、空间大和成本

低的优点。本控制器采用ＶＨＤＬ语言进行程序编写，核心部分由状态机组成并采用新颖的

读写方式来提高系统的总线利用率，具有较好的系统性和通用性。
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１　引　　言

进入２１世纪以来，显示技术作为人机联系和

信息展示的窗口已应用于社会生活的各个方面。

ＬＥＤ显示屏作为一种新型的显示设备，从一问世

就引起了世人的极大关注。提高技术、降低成本

成为ＬＥＤ显示技术的追求目标。在ＬＥＤ显示控

制系统中，由于动态随机存取存储器（ＳＤＲＡＭ）

具有容量大、价格便宜以及访问速度快的优点，现

已逐渐取代速率较慢的静态随机存取存储器

（ＳＲＡＭ）而成为显示控制系统中的主流高速存

储器［１］。

本文中的ＬＥＤ显示控制系统采用 ＸＩＬＩＮＸ

公司的现场可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ）ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ

来实现逻辑设计，具有功耗低、体积小、集成度高

和速度快等优点。使用ＩＳＥ１０．１进行软件开发，

同时结合ＰｒｏＣｈｉｐＳｃｏｐｅ在线逻辑分析仪对数据

进行在线调试。ＳＰＡＲＴＡＮ３Ｅ 系列的这款

ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ有１５８个可用ＩＯ，２１６ｋｂｉｔ的嵌入式

ＲＡＭ和３８ｋｂｉｔ分布式ＲＡＭ 块，以及４个数字

时钟管理器 （ＤＣＭ），它采用ＤＬＬ（锁延迟环）技

术，使ＦＰＧＡ具有低电容、低歪斜的承载能力，易

于携带高频率的信号，为提高系统的频率奠定了

基础。

结合 ＬＥＤ显示控制系统，文章对ＳＤＲＡＭ

控制器的设计过程进行了介绍。

２　ＳＤＲＡＭ原理

ＳＤＲＡＭ用电容充放电来存储数据，电容器

有无电荷分别表示二进制的１或０。电容器有自

然放电的趋势，因此ＳＤＲＡＭ 需要周期充电、刷

新来保持数据，提高了操作难度。下面简要介绍

ＳＤＲＡＭ的工作原理。

２．１　模式寄存器的设置

在每个ＳＤＲＡＭ 芯片内都有一个逻辑控制

单元，并且有一个模式寄存器为其提供控制参数。

因此每次重新上电时，ＳＤＲＡＭ 都要先对这个控

制逻辑核心进行初始化，也就是模式寄存器

（ＭｏｄｅＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＭＲＳ）的设置。利用地址线提供

不同的０或１信号来获得不同的参数。具体的定

义如表１所示
［２，３］。

２．２　命令的执行

ＳＤＲＡＭ接收主机的各种基本操作命令，通

过各种控制／地址信号（包括ＲＡＳ＃、ＣＡＳ＃、ＷＥ

＃、ＣＳ＃、ＤＱＭ 等）的组合来完成（Ｈ 代表高电

平，Ｌ代表低电平，Ｘ表示高低电平均没有影响）。

表１中，所有命令都是默认 ＣＫＥ有效。各个命

令的真值表如表２所示。
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表１　模式寄存器

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｒｅｇｉｓｔｅｒ

Ａ１０ Ａ９ Ａ８～Ａ７ Ａ６～Ａ４ Ａ３ Ａ２～Ａ０

Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ＷＢ ＯｐＭｏｄｅ ＣＡＳＬａｔｅｎｃｙ ＢＴ ＢｕｒｓｔＬｅｎｇｔｈ

００１ＣＡＳ＝１ ０００ＢＬ＝１

０使用突发长度

１单字模式

００标准组合

其他组合保留

０１０ＣＡＳ＝２

０１１ＣＡＳ＝３

０顺序

１交叉

００１ＢＬ＝２

０１０ＢＬ＝４

其他组合保留 ０１１ＢＬ＝８

其他组合保留

表２　命令真值表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｍａｎｄｔｒｕｔｈｔａｂｌｅ

命　令

信　　号

ＣＳ＃ ＲＡＳ＃ ＣＡＳ＃ ＷＥ＃ ＤＱＭ ＡＤＤＲ ＤＱｓ

ＣＯＭＭＡＮＤＩＮＨＩＢＩＴ（ＴＯＰ） Ｈ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

ＮＯＯＰＥＲＡＴＩＯＮ（ＴＯＰ） Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ Ｘ Ｘ Ｘ

ＡＣＴＩＶＥ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ Ｘ Ｂａｎｋ／Ｒｏｗ Ｘ

ＲＥＡＤ Ｌ Ｈ Ｌ Ｈ Ｌ／Ｈ Ｂａｎｋ／Ｃｏｌ Ｘ

ＷＲＩＴＥ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ／Ｈ Ｂａｎｋ／Ｃｏｌ Ｖａｌｉｄ

ＢＵＲＳＴＴＥＲＭＩＮＡＴＥ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｘ Ｘ Ａｃｔｉｖｅ

ＰＲＥＣＨＡＲＧＥ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ Ｘ Ｃｏｄｅ Ｘ

ＡＵＴＯＲＥＦＲＥＳＨ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ Ｘ Ｘ Ｘ

ＬＯＡＤＭＯＤＥ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｘ ＯｐＣｏｄｅ Ｘ

　　几个主要命令的使用如下：

（１）器件初始化

器件初始化过程包括几个步骤，上电之后，器

件需要首先进行预充电、刷新和模式寄存器的设

置，才能进行接下来的读写操作。预充电、刷新的

内容将在下面介绍。

（２）预充电

由于ＳＤＲＡＭ的寻址具有独占性，所以在进

行完读写操作后，如果要对同一Ｂａｎｋ的另一行

进行寻址，就要将原来有效的行关闭，重新发送行

／列地址。关闭现有工作行，准备打开新行的操作

就是预充电（ＰＲＥＣＨＡＲＧＥ）。预充电可以通过

命令控制，也可以通过辅助设定让芯片在每次读

写操作之后自动进行预充电。通过预充电命令控

制也就是表２中各个信号的输入，所谓的辅助设

定就是 Ａ１０的设定，Ａ１０控制着是对指定的

Ｂａｎｋ还是所有的Ｂａｎｋ进行预充电，前者需要提

供Ｂａｎｋ的地址，后者只需将 Ａ１０信号置于高电

平。同时Ａ１０还控制着是否进行在读写之后对

当前Ｂａｎｋ进行自动预充电。

（３）刷新

为了提高存储容量，ＳＤＲＡＭ 采用硅片电容

来存储信息，随着时间的推移，就必须给电容重新

充电才能保持电容里的数据信息，这就是所谓的

“刷新”（ＲＥＦＲＥＳＨ）。一般器件需要在６４ｍｓ内

刷新４０９６次，也就是每隔１５．６２５μｓ要刷新一

次［１］。当ＳＤＲＡＭ 进行刷新时，器件其它的命令

都不能响应。

（４）激活

在读写命令执行之前，需要给出这个命令让

ＳＤＲＡＭ处于激活（ＡＣＴＩＶＥ）状态，同时接收主

机给出的行地址，选通ＳＤＲＡＭ的行。

（５）读／写

从激活命令执行后经过ｔＲＣ之后，才能获取

列地址，实现列的选通，同时读命令的执行还需要

经过ＣＡＳ延时之后数据线上才会读出数据，而写
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命令则不需要。同时，模式寄存器中设置的ＢＬ

会影响一次读写的数据个数。

３　ＬＥＤ显示控制系统硬件结构

ＬＥＤ显示屏的图像信息源于主机显卡上的

ＤＶＩ（数字视频接口）接口，本系统实现了对ＬＥＤ

显示屏的显示控制扫描。

显示控制板的大致硬件框图如图１所示，电

路板的时钟输入为３３ＭＨｚ。ＦＰＧＡ的供电电压

为１．２Ｖ，２．５Ｖ和３．３Ｖ，ＳＤＲＡＭ 的供电电压

为３．３Ｖ。
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图１　硬件结构

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　ＬＥＤ显示控制系统软件结构

ＦＰＧＡ中的软件按设计共分为７个模块：串

并转换模块、异步缓存（ＦＩＦＯ）、读写信号模块、

Ｓｄｒ地址发生器、双体ＲＡＭ、ＲＡＭ 地址发生器、

动态内存控制器和扫描模块。其中有标号的数据

线表示ＲＧＢ数据的流动路线，数据可以从扫描模

块直接送入到大屏进行显示。

硬件电路提供的时钟是３３ＭＨｚ，而ＳＤＲＡＭ

的使用频率为１６６ＭＨｚ，因此在软件系统中加入

了一个倍频的ＩＰ核———ＤＣＭ，这是在ＩＳＥ软件

中可直接生成的，图２中的ＦＩＦＯ和ＲＡＭ 都是

软件集成的ＩＰ核。ＦＩＦＯ的数据宽度为２４（ＲＥＤ＝

ＧＲＥＥＮ＝ＢＬＵＥ＝８ｂｉｔ），深度为１２８；ＲＡＭ的数
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图２　软件结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

据宽度为２４，深度为５１２。各模块的关系如图２

所示。

５　ＳＤＲＡＭ控制器的设计

ＳＤＲＡＭ存储器件选择了三星的 Ｋ４Ｓ６４３２３２Ｈ

ＴＣ６０，其最高工作频率为１６６ＭＨｚ（ＣＡＳＬａ

ｔｅｎｃｙ＝３），存储空间为６４Ｍｂｉｔ（２０４８ｒｏｗｓ×

２５６ｃｏｌｕｍｎｓ×３２ｂｉｔ×４ｂａｎｋｓ＝６４Ｍｂｉｔ）以及

６４ｍｓ的最大刷新周期
［４］。

控制器软件由ＶＨＤＬ语言编写完成，主要包

括初始化、刷新计数器、主状态机、读写信号控制、

数据读写控制、读写地址控制、ＦＩＦＯ的读命令和

ＲＡＭ的写命令，这些模块的使用让控制器更加

容易操作和修改，也更能适用于其它系统之中，其

中ＦＩＦＯ的读命令和ＲＡＭ 的写命令两个模块可

根据系统的实际需要确定要或不要。控制器的核

心部分由一个状态机组成［５］，结合外部的控制信

号来进行状态转移。核心状态机的转移图如图３

所示。
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图３　状态转移图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｐ

５．１　主状态机

每个状态在转移到下一状态之前都需先进入

ＮＯＰ状态，得到相应的延时，利用ｉｃｏｕｎｔ变量进

行延时控制。状态机中有两个表示状态的变量：

当前状态和下一状态。ＮＯＰ还有一个作用就是

把下一状态赋为当前状态，条件就是ｉｃｏｕｎｔ为０。

上电 初 期 状 态 机 从 ｏｔｈｅｒｓ 状 态 进 入 到

ＰＷＲＵＰ，这是留给器件的上电准备时间，时间为

２０μｓ。接着需要对器件进行预充电，在这个状态

中通过ｉｎｉｔ＿ｄｏｎｅ这个变量来判断是否在进行初

始化；为“１”时，下一状态是回到ＩＤＬＥ状态；非

“１”时，下一状态便是进行刷新。之后开始设置模

式寄存器，根据预定的模式对各个参数赋值。图
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４显示了上电之后初始化的过程，从图中可以看

出，模式寄存器设置的是０００００１１００１１，即１１′ｈ０３３

（此时ＲＡＳ＿Ｎ＝ＣＡＳ＿Ｎ＝ＷＥ＿Ｎ＝０）。之后再

刷新一次进入ＩＤＯＮＥ 状态，它的作用就是给

ｉｎｉｔ＿ｄｏｎｅ赋“１”，结束初始化，状态机则进入到

ＩＤＬＥ，这时，控制器就可以接收读写控制模块发

出的读写命令以及刷新计数器给出的刷新命令。

如果有读（写）命令，状态机则转入ＡＣＴＩＶＥ１

 

图４　初始化仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐ

（ＡＣＴＩＶＥ２），控制器给ＳＤＲＡＭ 赋行地址，经过

ｔＲＣＤ个时钟，便能进入到 ＷＲＩＴＥ（ＲＥＡＤ）进行

读写。

５．２　无间隔的读写方式

读命令的具体时序过程如图５所示。状态机

给ｉｃｏｕｎｔ赋值６，器件ＣＡＳ＝３，在ｉｃｏｕｎｔ变量等

于０时再给出一个读命令，就能保证读完８个数

据之后能够马上进行下一次读写，之间没有空闲，

提高了效率。其中每８次读操作为一段，也就是

６４个数据，之后进行一次预充电，然后等待下一

个命令。写命令的过程同理。

　　系统不考虑整页读写，也不考虑随机存取模
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图５　读写命令示意图

Ｆｉｇ．５　Ｗｒｉｔｅａｎｄｒｅａｄｃｏｍｍａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐ

式，只采用猝发长度为８的猝发方式读／写，其原

因在于整个系统处理的是２５６×６４像素的图像，

ＳＤＲＡＭ的写操作是在ＦＩＦＯ存满６４个数据后

进行，而读操作则需要ＳＤＲＡＭ 存满一帧，也就

是２５６×６４个数据，如此一来，读写的地址发生方

式将会有所不同，采用ＢＬ＝８可以将读写操作分

段，减小读写操作相对外界操作的差异，使地址发

生方式能够更加简易。

　　在整个读写过程中系统采用了写优先的原

则，即ＳＤＲＡＭ 在同一时刻只能响应一个命令，

若同时收到读和写命令，系统应先响应写命令。

图６是读操作的时序仿真图，从图中可以看

出列地址的增加是以８为单位，且在前一次读写

操作之后会进行一次预充电。ｓｄｃｌｋ是动态内存

的时钟，经过ＤＣＭ 倍频，为输入时钟的５倍，即

实际运行频率为１６５ＭＨｚ。写操作与读操作的

 

图６　读命令仿真图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｄｃｏｍｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐ
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过程相类似。

５．３　控制器的其它重要功能

５．３．１　寄存器进程

寄存器进程主要完成对控制器模式寄存器的

设置。并能给ＳＡＤＤＲ（ＳＤＲＡＭ 的地址）进行赋

值，从地址发生器得到的地址是２１位，所以需要

进行处理。行地址是在激活状态给出，ｔＲＣＤ之

后才能给出列地址。

５．３．２　刷新计数器

器件一上电，刷新计数器就开始计数。计数

器取刷新周期１５０００ｎｓ＝１５μｓ，控制器频率为

１６５ＭＨｚ，即刷新计数器的值ｒｆｓｈ＿ｃｔｒ＝１５μｓ／

（１／１６５）μｓ＝１５×１６５＝２４７５＝１２＇ｂ１００１１０１０１０１１。在

时钟上升沿ｒｆｓｈ＿ｃｔｒ进行自减１，直到ｒｆｓｈ＿ｃｔｒ减

为０（为０之后再重新赋值），刷新计数器就会像

状态机发出刷新命令。

５．３．３　数据传送方向控制

通过是否为读（写）状态给ｏｅ这个变量赋值，

写操作ｏｅ为“１”，读操作ｏｅ为“０”。ＳＤＲＡＭ 上

的数据接口ＤＱ是一个双向口，根据ｏｅ则可以判

断数据应该是从主机给ＳＤＲＡＭ 写数据，还是从

ＳＤＲＡＭ读出数据。

５．３．４　产生读写地址自增信号

进入到读写状态之后，这个模块会以６４为一

个单位给控制器外面的地址发生器一个信号，每

经过６４次读写，控制器就会需要读写模块再次给

出读写的命令。读（写）时，Ｒ＿ＥＮ（Ｗ＿ＥＮ）会输

出“１”，地址发生器接收到这个信号之后会根据我

们设置的爆发长度ＢＬ进行地址自增。如设置

ＢＬ＝８，地址发生器就会在经过８个周期之后自

动加８送入到ＳＤＲＡＭ 的地址信号上，具体可见

图６。

５．３．５　产生ＦＩＦＯ读和ＲＡＭ写的使能信号

上面已经提到，当ＦＩＦＯ存满６４个数据后，

ＳＤＲＡＭ进行写，ＦＩＦＯ进行读；当ＳＤＲＡＭ 存满

２５６×６４个数据后，ＳＤＲＡＭ 进行读，ＲＡＭ 进行

写。它们之间是紧密联系着的，这个模块将根据

ＳＤＲＡＭ的读写产生ＦＩＦＯ读ＥＮ和ＲＡＭ 写的

使能信号ＥＮ１。

６　结　　论

利用 ＶＨＤＬ语言和 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言对

ＬＥＤ显示控制系统进行设计
［６，７］，最终实现了

ＬＥＤ显示屏的实时显示，整个系统可以显示２５６×

６４个像素 点的图 像。结合 ＸＩＬＩＮＸ 公 司的

ＸＣ３Ｓ２５０Ｅ的硬件结构特征
［８］，使整个调试过程

免去了寻找控制器与ＳＤＲＡＭ 器件之间的相位

差这个繁琐的步骤，缩短了开发周期。系统主频

能达到１６５ＭＨｚ，几乎为ＳＤＲＡＭ器件的最大频

率。在读写过程中使用了比较巧妙的方式，实现

了无间隔的读写操作，大幅提高了数据总线的利

用率，达到了预期的目标。该ＳＤＲＡＭ 控制器只

要稍加修改就可以应用到其它系统中，具有很强

的通用性。
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