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摘　要：介绍了ＤＶＩ接口在数字传输中的优点及其工作原理，对ＤＶＩ接口进行扩展，设计了

一个ＤＶＩ的一进四出转接系统，以实现ＤＶＩ的同步输出。同时在保证信号完整性方面，总结

了高频混合信号电路在ＰＣＢ布线中的注意事项。
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１　引　　言

人类主要的信息来源于视觉，所以视频显示

自然成为人机接口的重要组成部分。目前，台式

显示器的接口标准仍然是模拟接口，但随着

ＬＣＤ、ＰＤＰ等技术的发展和流行，显示器的分辨

率越来越高。对于模拟信号，在系统中需要进行

Ａ／Ｄ转换，这使信号质量有所下降，并且随着电

缆的加长会增加高频衰减，失真积累使图形畸形；

而由数字显示工作组（ＤＤＷＧ）推出的ＤＶＩ数字

视频接口标准则很好地解决了上述问题 。

ＤＶＩ接 口 是 基 于 最 小 化 传 输 差 分 信 号

（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｉｇｎａｌｉｎｇ，

ＴＭＤＳ）电子协议作为基本电气连接。ＤＶＩ传输

的是数字信号，数字图像信息不需经过任何转换，

就会直接被传送到显示设备上，减少了 Ｄ／Ａ转

换、Ａ／Ｄ转换的繁琐过程，避免了数据在传输过

程中信号的衰减，不仅使图像的清晰度和细节表

现力都得到了提高，而且大幅节省了时间，因此它

的速度更快，可有效消除拖影现象。此外，ＤＶＩ

接口可以支持高宽带数字内容保护（ＨＤＣＰ）协

议，为将来看有版权的高清视频打下了基础。

ＤＶＩ接口涉及到大量的计算机显示技术标

准，其核心为ＴＭＤＳ编解码与高速差分信号传输

技术。做好ＤＶＩ接口硬件设计的前提在于理解

ＴＭＤＳ的电气标准与时钟同步原理，在设计时必

须严格遵循高速混合电路设计的原则，并细致地

调整板极设计的参数，才能设计出性能强劲且稳

定可靠的ＤＶＩ接口设备
［１，２］。本文对ＤＶＩ接口

进行了扩展，设计了一个ＤＶＩ的一进四出转接系

统，实现了ＤＶＩ的同步输出。

２　硬件设计与原理

２．１　结构框图

本设计采用ＴＦＰ２０１作为接收芯片，并采用

具有Ｉ２Ｃ总线接口的串行Ｅ２ＰＲＯＭ ＡＴ２４Ｃ１６，

ＤＶＩ显卡通过Ｉ２Ｃ 总线从 ＡＴ２４Ｃ１６ 中读出

ＥＤＩＤ数据（扩展显示标识数据），其数据包含了

显示设备的制造厂商、产品序列号、ＥＤＩＤ版本信

息，指出了显示设备所支持的现实能力，主要包括

现实的分辨率，场频、行频的方位等参数。当检测

到ＥＤＩＤ 数据后，启动 ＤＶＩ接口，接收芯片对

ＴＤＭＳ信号进行解码，解码出来的信号通过转接

模块进行扩展，再分别传入发送芯片ＳＩＬ１６４，对

信号重新编码。其结构框图如图１所示。

２．２　犇犞犐硬件原理

２．２．１　ＴＭＤＳ基本链路的结构

所选接收芯片ＴＦＰ２０１
［３］和发送芯片Ｓｉｌ１６４

［４］

支持的ＤＶＩ接口标准都是基于 ＴＭＤＳ技术的。

运用先进的编码算法，把８ｂｉｔ数据（Ｒ、Ｇ、Ｂ三路

基色信号）通过最小转换编码为１０ｂｉｔ数据（包括

行场同步信息、时钟、数据ＤＥ、纠错等），再经ＤＣ

平衡后，采用差分信号传输数据。对像素数据还

是控制数据进行编码取决于数据使能信号ＤＥ的

状态。ＤＥ＝１时，对像素数据进行编码，控制数

据就会被屏蔽；ＤＥ＝０时，当前像素数据无效，而
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图１　原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

相应数据通道的控制数据有效。无论对哪一种数

据进行编码，由编码器输出的都是串行的１０ｂｉｔ

码元，并且最低有效位先送出。本设计的ＤＶＩ数

字信号传输使用的是单链路方式，其连接传输结

构如图２
［５］所示。
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图２　ＴＭＤＳ单链路传输结构

Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅｌｉｎｋＴＭＤＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２．２　ＴＭＤＳ链路时钟信号分配

在整个ＴＭＤＳ链路中存在着４个相互关联

的时钟信号，分别是：像素时钟（Ｐｉｘｅｌｃｌｏｃｋ）、编

码时钟（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｃｌｏｃｋ）、链路时钟（Ｌｉｎｋｃｌｏｃｋ）

和采样时钟（Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｌｏｃｋ）。其时钟信号分配

如图３所示
［６］。

ＴＭＤＳ链路在发送器和接收器中共用一条

时钟链路，ＴＭＤＳ链路上的时钟信号直接取自于

图形控制芯片提供的像素时钟。８ｂｉｔ像素数据

以像素时钟的速度输入到编码器后，被变换成１０

ｂｉｔ的ＴＭＤＳ码元，在ＴＭＤＳ通道内串行传输，

就需要ＴＭＤＳ码元以１０倍像素的时钟频率进行

码元传输，该时钟即为编码时钟。在接收端，若要

正确判断所接收的码元就需要用高于编码时钟的

频率对输入信号进行采样，即采样时钟［７］。

!"

#$%

&'

()*

!"

+,

-.

/0%

12%

!#

!#

!"

+,

$

%

&

()*

34

50%

67%

图３　ＴＭＤＳ链路的时钟信号分配

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

这４个时钟信号由ＰＬＬ（锁相环）电路和相

应的驱动电路连接，发送器和接收器采用了性能

参数相同的ＰＬＬ电路，将生成的编码时钟和采

样时钟的相位直接锁定到Ｐｉｘｅｌｃｌｏｃｋ上，这样像

素时钟上的抖动就被同步传递到输出的码元数据

上，由于在驱动器和接收器上加入了相同相位的

抖动，所以在接收方采用ＰＬＬ电路将链路时钟

倍频到码元时钟的频率上，就可以准确地将数据

恢复出来。

２．２．３　ＴＦＰ２０１Ａ功能和工作模式

ＤＶＩ接口的ＴＤＭＳ接收器以及信号解码是

应用中最重要的。下面主要对ＴＦＰ２０１Ａ进行介

绍。ＴＦＰ２０１Ａ是 ＴＩ公司ＰａｎｅｌＢｕｓ平板显示产

品系列中的一种ＴＤＭＳ信号接收芯片，它采用先

进的０．１８μｍＥＰＩＣ５
ＴＭ ＣＭＯＳ处理工艺，使用

１．８Ｖ核心电压和３．３ＶＩ／Ｏ电压，具有低噪声

和低功耗特性，其ＰｏｗｅｒＰＡＤＴＭ封装技术可保证

芯片工作的热稳定性。ＴＦＰ２０１Ａ 的主要功能

如下：

（１）支持 ＳＸＧＡ 像素，时钟最高可 达到
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１１２ＭＨｚ；

（２）支持２４位（１６．７Ｍ 颜色）真彩色（１ｐｉｘｅｌ／

ｃｌｏｃｋ或２ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ）；

（３）内有用激光精密工艺制造的终端阻抗匹

配电阻；

（４）抖动抑制可以达到１ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ；

（５）采用４倍过采样技术；

（６）具有行同步信号抖动抑制功能。

ＴＦＰ２０１Ａ工作模式分别由ＰＤ，ＰＤＯ，ＤＦＯ，

ＰＬＸＳ，ＯＣＫ＿ＩＮＶ进行配置，如表１所示。

表１　犜犉犘２０１犃工作模式

Ｔａｂｌｅ１　ＴＦＰ２０１Ａｍｏｄｅ

ＰＤ ＰＤＯ ＤＦＯ ＰＬＸＳ ＯＣＫ＿ＩＮＶ 工　作　模　式

０ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ 芯片不工作

１ ０ Ｘ Ｘ Ｘ 除ＣＴＬ１、ＳＣＤＴ外，其他输出端处于高阻态

１ １ ０ ０ ０ １ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟连续，时钟下降沿锁存数据

１ １ ０ ０ １ １ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟连续，时钟上升沿锁存数据

１ １ ０ １ ０ ２ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟连续，时钟下降沿锁存数据

１ １ ０ １ １ ２ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟连续，时钟上升沿锁存数据

１ １ １ ０ ０ １ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟受控，时钟下降沿锁存数据

１ １ １ ０ １ １ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟受控，时钟上升沿锁存数据

１ １ １ １ ０ ２ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟受控，时钟下降沿锁存数据

１ １ １ １ １ ２ｐｉｘｅｌ／ｃｌｏｃｋ，数据时钟受控，时钟上升沿锁存数据

２．３　转接模块

转接模块是本设计的一个十分重要的中间环

节，其作用是把接收芯片ＴＦＰ２０１输出的１路数

据，扩展成４路数据，分别传输至４块发送芯片

ＳＩＬ１６４。该模块主要由１２块ＳＮ７４ＬＶＣ１６２４５Ａ

构成。ＳＮ７４ＬＶＣ１６２４５Ａ是一个总线收发器，通

过对ＤＩＲ管脚的设置，可以设置其数据传输方

向，当ＤＩＲ置高电平时，数据从Ａ口传至Ｂ口，当

ＤＩＲ置低电平时，数据从Ｂ口传至Ａ口。该芯片

可以支持３．３Ｖ或者５Ｖ输入电压。该模块部分

电路如图４所示。

由于芯片ＳＮ７４ＬＶＣ１６２４５Ａ 只能同时驱动

１６ｂｉｔ数据，而ＤＶＩ发送芯片、接收芯片传输的数

据为２８ｂｉｔ数据（包括 ＨＳＹＮＣ、ＶＳＹＮＣ、ＤＥ、

ＤＣＬＫ和２４ｂｉｔ像素数据），故需２块２４５芯片才

能传输完整的信息。如图 ４ 所示，接收芯片

ＴＦＰ２０１的数据传输至Ｄ２和Ｄ３两块２４５芯片，

Ｄ２的数据传输至Ｄ４和Ｄ６，Ｄ３的数据传输至Ｄ５
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图４　转接模块部分电路

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
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和Ｄ７，就完成了数据２８ｂｉｔ至５６ｂｉｔ的扩展（Ｄ４～

Ｄ７也为２４５芯片，结构同Ｄ２、Ｄ３，由于图表大小

限制，只给出Ｄ２、Ｄ３电路图）。

２．４　工作流程

系统的工作流程图如图５所示。ＤＶＩ接口

具有即插即用功能，要求接收设备符合ＶＥＳＡ的

ＤＤＣ２Ｂ或更高版本的通信协议，ＤＤＣ２Ｂ构建在

Ｉ２Ｃ总线上，通过ＤＤＣ（显示数据通道）来传递显

示设备的ＥＤＩＤ数据，从而实现ＰＣ机对设备的

识别和正确配置。ＤＶＩ接口中有＋５Ｖ电压，热

插拔检测（ＨＰＤ）电压要求从此电压获取，ＨＰＤ

有效电平应大于２．４Ｖ，因此接收设备的ＨＰＤ串

联电阻一般应小于１０ｋΩ。将ＤＶＩ接口插座的

１６脚通过１ｋΩ上拉电阻和第１４脚相连，便构成

ＨＰＤ信号。ＡＴ２４Ｃ１６芯片的时钟线（ＳＣＬ）、数

据线（ＳＤＡ）和ＤＶＩ接口插座的第６、７脚相连，当

系统上电时，ＡＴ２４Ｃ１６在时钟ＳＣＬ的同步控制

下通过ＤＤＣ通道向ＰＣ机传送ＥＤＩＤ数据。当

ＰＣ机成功识别和正确配置以后，ＴＭＤＳ链路则

被激活。
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图５　工作流程图
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３　高速电路设计

考虑到布线、抗干扰以及成本等问题，本系统

的电路板设计为４层板，顶层和底层放置元器件，

添加２个中间层：地层和电源层。其中电源层接

３．３Ｖ电压。

电路的布线优先按照信号的流向采用全直

线，需要转折时可用４５°折线或圆弧曲线来完成，

这样可以减少高频信号对外的发射和相互间的耦

合。高频信号线的布线应尽可能短。要根据电路

的工作频率，合理地选择信号线布线的长度，这样

可以减少分布参数，降低信号的损耗。

ＴＭＤＳ信号的变化沿非常快，很容易因为传

输介质的阻抗不连续引起信号反射，造成误码率

上升。为保证快速变化的信号沿，必须要求传输

介质具有足够的带宽。收发芯片到ＤＶＩ接口插

座的传输线距离应尽量缩短，并严格控制差分传

输线的特性阻抗。由于ＴＭＤＳ发送器输出信号

的变化沿可以达到７５ｐｓ且最小码元宽度接近

０．６ｎｓ，所以不仅要严格控制ＴＭＤＳ的差分对中

正负两条信号线的等长，而且要使得不同差分对

的长度也要尽量相等。同时，为提高电路设计的

电磁兼容性和抗干扰性，差分对必须平行走线，并

且信号路径上尽量避免出现过孔，差分对的两条

线间距犛要尽量小。在同一信号层内其他信号

到差分线的间距要大于２犛，即要满足差分布线的

２犛原则。差分线下方要有完整的地线平面，以保

证良好的信号回流和高速差分信号的阻抗

连续［８，９］。

由于高频电路对噪声非常敏感，所以最大限

度的过滤噪声是需要的，这些通过旁路电容来完

成。系统的电源接入端放置一个１～１０μＦ的电

容，板上每个设备的电源脚与地线脚之间放置一

个０．０１～０．１μＦ的电容。为达到良好的性能，应

该使芯片与电容在同一点上接犞ＣＣ和接地。一般，

最好将电容放在板子的正对面，芯片的正下方。

４　结　　论

对ＤＶＩ接口进行了扩展，设计了一个 ＤＶＩ

的一进四出转接系统，以实现ＤＶＩ的同步输出。

实践证明，该系统能够实现ＤＶＩ的扩展功能，较

好地实现了最初的设想。

参　考　文　献：

［１］游阳明，刘金岭．ＤＶＩ显示技术的基本标准与现状 ［Ｊ］．沧州师范专科学校学报，２００５，（３）：５３５７．

［２］尹淑仙，徐火生．ＤＶＩ核心技术剖析与逻辑实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００７，２２（６）：７６５７６９．

［３］ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＴＦＰ２０１ｄａｔａｓｈｅｅｔ［Ｓ］．Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ，２０００．



９００　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

［４］ＳｉｌｉｃｏｎＩｍａｇｅ．Ｓｉｌ１６４ｄａｔａｓｈｅｅｔ［Ｓ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００２．

［５］宋炳生，花瑞．基于ＤＶＩ接口的ＬＥＤ视频控制系统研究 ［Ｊ］．电子设计应用，２００８，（１）：８５８７．

［６］徐秀知，冯永茂等．ＤＶＩ数字视频接口的硬件设计 ［Ｊ］．电子器件，２００６，（４）：１２８０１２８３．

［７］王春军，潘窻晟．ＤＶＩ接口在嵌入式系统中的应用 ［Ｊ］．计算机工程，２００５，３１（２０）：２０７２０８．

［８］李丽杰，刘金岭．ＤＶＩ接口电路设计中信号完整性研究 ［Ｊ］．电子设计，２００６，２２（５）：２４６２４７．

［９］Ｖａｎｔｉｓ．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄｂｏａｒｄｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｒ］．［２００６０４２８］．ｈｔｔｐ／／ｎｅｔｙｉ．ｎｅｔ／ｂｏｏｋ／ｆ３２３４ｂｆｃａ３ｄ２４７４８８９７５

１１ｃ４ｂ８７３９４ｂ５．ｈｔｍ

犈狓狆犪狀狊犻狅狀犇犲狊犻犵狀狅犳犇犞犐犐狀狋犲狉犳犪犮犲

ＺＨＡＮＧＪｕｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵　２１０００９，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犼狌狀８５９９＠狊犻狀犪．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＤＶＩｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．ＡｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｕｔｐｕｔｏｆＤＶＩ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｏｖｅｒｖｉｅｗｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａＰＣｂｏａｒｄｌａｙｏｕｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＶＩ；ＴＭＤＳ；ＥＤＩＤ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｏａｒｄｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

作者简介：张俊（１９８５－），男，江苏南京人，硕士研究生，研究方向：信号与信息处理

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

。

ＳＩ单位的倍数单位

ＳＩ单位的倍数单位是由ＳＩ词头与ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位构成。倍数单位的选取一般应量的

数值处于０．１～１０００之间。

·ＳＩ词头是用于构成倍数单位的因数符合，不能单独使用。

·词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待，它们共同组成一个新单位（十进倍数或分

数单位），并具有相同的幂次。例如：１０ｈｍ２＝１０×（１００ｍ）２＝１０５ｍ２；１ｃｍ３＝（１０－２ｍ）３＝１０－６ｍ３。

·词头不能重叠使用，即不能使用由几个词头并列组成的组合词头。例如：不能用ｍμｓ（毫微秒），

正确的为ｎｓ（纳秒）。

·摄氏度、平面角和时间单位（ｓ除外）及ｋｇ等不得使用词头的倍数单位。例如：“ｍｈ”（毫小时），

“ｈｋｇ“（百公斤）是不规范的。


