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摘　要：根据ＬＣＯＳ显示以及各种输入视频信号的特点，总结了ＬＣＯＳ接口电路的功能特

点。以场序彩色显示ＬＣＯＳ接口控制电路的设计实现为例，详细介绍了接口专用集成电路的

设计方法。
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１　引　　言

硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣＯＳ）

是一种将ＬＣＤ与ＣＭＯＳ集成电路有机结合在一

起的反射型显示技术。ＬＣＯＳ的结构是在单晶硅

上生长电晶体，利用半导体集成技术制作驱动面

板，然后在电晶体上通过研磨技术磨平，并在上面

镀铝膜电极作为反射镜，形成ＣＭＯＳ有源点阵基

板，然后将ＣＭＯＳ基板与含有ＩＴＯ透明电极之

上玻璃基板贴合，再灌入液晶，进行封装。像素电

极同时也作为反射镜，像素的尺寸一般可以做的

很小约为７～２０μｍ，开口率高达９６％，对于百万

像素的高分辨率的基板，其大小还不到２．５４ｃｍ

（１ｉｎ）。

接口电路是ＬＣＯＳ显示所必不可少的部分，

它将原始输入的各种信号转化为适合ＬＣＯＳ接

收的格式，并为ＬＣＯＳ提供控制信号。如ＳＯＮＹ

的高端投影机 ＶＰＬＶＷ５０接口包括双 ＨＤＭＩ

（ＨｉｇｈＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＩｎｔｅｒｆａｃｅ）口、Ｓｖｉｄｅｏ、色

差接口以及 ＶＧＡ接口；而ＣｉｎｅＳｔａｒＨＤ９０则配

备 了 ＨＤＭＩ、Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ、Ｓｖｉｄｅｏ、

ＶＧＡ等接口。可见，虽然不完全一样，却都有多

个接口以保证投影机可以在多种环境下工作。

本文根据ＬＣＯＳ显示以及各种输入视频信

号的特点，总结了ＬＣＯＳ接口电路的功能特点。

以场序彩色显示ＬＣＯＳ接口控制电路的设计实

现为例，详细介绍了接口专用集成电路（ＡＳＩＣ）的

设计方法。

２　ＬＣＯＳ场序彩色显示原理

在颜色显示方面，ＬＣＯＳ有两种显示方法：一

种是空间混色法，红、绿、蓝３种光是同时发出的；

另一种是场序彩色法，３种不同颜色的光按顺序

分别显示。场序彩色化（ＦｉｅｌｄＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＣｏｌｏｒａ

ｔｉｏｎ）模式是根据红、绿、蓝光学三基色原理，将三

基色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，可使显示器制作成本大幅降

低。图１所示为ＬＣＯＳ在一帧内的时序框图。由

图中可以看出，ＦＳＣ显示时间由３部分构成：视

频数据写入时间、液晶响应时间以及脉冲光亮时

间。其中液晶响应时间是与液晶材料的性能有关

的。如果前两项占据的时间较长，那么人眼可以

看到的光脉冲时间就会比较短。这种情况有两个

缺点：第一，必须考虑更强大的光源；第二，为了解

决由场序光脉冲而引起的闪烁问题，必须有足够

高的场刷新频率。为了增加显示的亮度，就要使

ＬＥＤ点亮的时间最大化。通过改进算法缩短写

入的时间以及缩短液晶的响应时间都可以使光脉冲

时间延长，然而液晶响应速度的提高并不易实现［１］。



第５期 宋丹娜，等：ＬＣＯＳ接口专用集成电路的设计 ６７１　　

图１　ＬＣＯＳ两种显示方法比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｅｓｏｆＬＣＯＳ

３　ＡＳＩＣ设计方法

芯片设计起始于由市场得出的想法，由这些

想法进而得出结构和电学特性规范。结构规范定

义了芯片的功能并划分为一些能够处理的模块，

而电学特性规范通过时序信息定义模块之间的关

系。下一阶段涉及这些规范的实现，使用硬件描

述语言可以对设计进行编码。设计可以用３个抽

象层次来表示：行为级、ＲＴＬ级和结构级。下一

步是通过ＲＴＬ代码以检查设计的功能，之后利

用综合工具完成 ＲＴＬ级到门级网表的转换，即

综合。综合过后进行静态时序分析，静态时序分

析从整个电路中提取出所有时序路径，然后通过

计算信号沿在路径上的延迟传播，找出违背时序

约束的错误（主要是ＳｅｔｕｐＴｉｍｅ和 ＨｏｌｄＴｉｍｅ），

与激励无关。在深亚微米工艺中，因为电路连线

延迟大于单元延迟，通常预布局布线反复较多，要

多次调整布局方案，对布局布线有指导意义。如

果一切都正确则进行布局布线和验证。这些步骤

都是反复的，每一步都确保没有错误，才能使最后

得到的芯片完成想要的功能。

４　基于ＣＰＬＤ的设计结果

视频信号都是空间彩色格式的，若要适合场

序彩色显示则需要利用外部电路将信号格式转

换。下面是已经实现的空间彩色格式信号转换为

场序彩色格式信号的方法。

本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），刷新频率为６０

Ｈｚ；然而在ＬＣＯＳ场序彩色显示中
［２］，由于液晶

材料响应时间的限制，刷新频率要降为４０Ｈｚ。

所以接口电路要完成的功能就是把空间彩色数据

转换为场序彩色数据，并将场频由６０Ｈｚ降低为

４０Ｈｚ。

图２所示是所设计的场序彩色视频控制器硬

件的结构框图，其中单片机的作用是对 ＡＤ９８８３

进行初始化配置，使其输出 ＶＧＡ分辨率的数字

视频信号。采用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＭＡＸ Ⅱ系列

ＣＰＬＤ（ＥＰＭ５７０１４４Ｃ５）并 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。

图２　系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

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
［３］。两片ＳＲＡＭ采用乒乓操作，

存储和读取同时进行，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一个时钟周期内同时

写入，这可将芯片工作的时钟频率降低为原来的
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［４］。

图３所示为最终在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ环境下实现

ＣＰＬＤ的顶层结构图，而图４所示为仿真结果。

在仿真时还加入了ＳＲＡＭ 模块，用来模拟外部

ＳＲＡＭ的功能
［５］。由于ＣＰＬＤ逻辑单元的限制，

只对４×３的分辨率进行了仿真。而且为了方便

观察并易于仿真，缩短了每个子场的时间，并将输

入数据设定为１２３ｈ。

从仿真结果来看，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，和预想的结果是相符的。

图３　在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ环境下ＣＰＬＤ顶层结构的设计

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｄｅｓｉｇｎｏｆＣＰＬＤｉｎＱｕａｒｔｕｓＩＩ

图４　ＱｕａｒｔｕｓⅡ中仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＱｕａｒｔｕｓⅡ

５　ＬＣＯＳ接口专用电路设计

ＬＣＯＳ可采用数字信号输入，优点是可以更

好地控制像素电压，数据速度更高，而且使ＬＣＯＳ

与各种不同形式的图像数据的接口更易实现。通

常为了解决ＲＧＢ数据写入时间短的问题，可以在

一个时钟周期内写入多个像素；而若要使光脉冲

时间变长，就要在允许范围内降低场刷新频率等，

这些任务都是需要ＬＣＯＳ接口电路来完成的。

在所设计的ＬＣＯＳ显示系统中，接口电路将

在各方面控制或管理源自程序或者电脑的信号，

使之符合ＬＣＯＳ图像显示器件。在这个过程中，

要完成下面这些操作和功能：ＡＤ转换；ＴＶ信号

解码；图像校正，如对比度、亮度、颜色、尺寸以及

去隔行、伽玛校正、场频变换等；ＬＣＯＳ特殊信号

格式。具体要完成哪些功能取决定于所使用的设

备。ＬＣＯＳ器件的特殊类型也决定了所需要的接

口功能，例如分辨率等。所以对于不同的ＬＣＯＳ

器件，就需要与之对应的驱动电路来实现接口

功能。

视频接口电路包括模拟和数字两部分。模拟

部分用来产生像素时钟，放大输入的模拟视频信

号，此外还有 ＡＤ转换器、模拟电压源和 ＮＴＳＣ

信号的解码器等；而数字部分则包括用来做逻辑

控制和数据流控制的电路和存储器。

前面已经验证了视频接口电路的可行性，即

提到的利用ＣＰＬＤ完成的视频信号格式转换的

设计，然而ＣＰＬＤ内部是由门电路组成的，若把

转换电路设计成专用芯片可达到小面积低功耗的

目的。图５所示为所要完成的专用集成电路的结

构框图［６］。

模拟电路部分由锁相环来产生像素时钟。在

视频显示中，视输入信号是 ＶＧＡ格式或 ＮＴＳＣ

格式，其点时钟频率是不同的。ＶＧＡ信号是２５

ＭＨｚ，而ＮＴＳＣ信号是１２．７ＭＨｚ。如果锁相环

产生的是ＶＧＡ信号的时钟，即２５ＭＨｚ，而输入信
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图５　视频接口电路结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｒｙ

号是ＮＴＳＣ格式，那么时钟将会被分频为合适的

频率。所以，还是可以用同一个锁相环来实现功

能的。在模拟部分还要有快速 ＡＤ转换器，将输

入的模拟信号转为数字格式，同时进行数字信号

的伽玛校正。具体实现方法上，可以采用查找表

法实现，或者使用硬件电路运算的方法。为了提

高数据精度，还需要一个信号放大器，在ＡＤ转换

前将视频信号放大。另外，模拟部分还有一个

ＮＴＳＣ解码器，它的作用是将ＮＴＳＣ信号分解为

ＲＧＢ信号和相应的同步信号ＶＳ和ＨＳ
［７］。

在数字电路部分，逻辑控制和数据流控制电

路是最主要的，它的作用是完成视频数据处理和

显示场序和同步及存储器读写控制。

在设计接口ＡＳＩＣ时有许多设计和执行方面

的问题要考虑，首先要考虑以下问题：

（１）输入信号要如何转换才能适合ＬＣＯＳ显

示芯片

首先要确定输入信号是什么格式的，这种信

号格式往往不是可以直接被显示芯片接收的。例

如在近眼显示系统需要场序彩色格式的数据而不

是空间彩色格式的数据；信号可能需要去隔行，或

者要改变刷新频率；信号要经过 ＡＤ或ＤＡ转换

等，这些都是由使用的ＬＣＯＳ板和输入信号决定

的。这也决定了接口电路要完成的功能。

（２）需要什么功能模块来完成这种转换

在确定了信号要经过什么转换后，就要确定

需要哪些模块来完成这些功能。可以借助一些已

有的芯片来完成某些功能，而有些功能则需要控

制电路来实现。

（３）这些模块用何种算法完成

这里所说的模块主要是指逻辑控制和数据流

控制电路内的模块，要完成逻辑控制、场序控制以

及一些数据格式上的改变。提供特殊功能，如伽

玛校正、空间彩色到场序彩色的转换或灰度级控

制等模块的算法，就是支持这些系统模块功能的

部分。系统还可能需要软件来提供设计环境，当

然还要软件硬件相结合。

６　结　　论

根据ＬＣＯＳ显示系统和场序彩色显示的特

点，设计了ＬＣＯＳ接口专用集成电路，对 ＬＣＯＳ

接口专用集成电路的设计方法和应注意的问题进

行了详细的介绍。随着ＬＣＯＳ的发展，对接口电

路的要求也越来越高，在今后的研究中需要在现

有的基础上提高设计的效率和集成度，以适应

ＬＣＯＳ的发展。
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［６］ＪｏｈｎｓｏｎＫ，ＭｃｋｎｉｇｈｔＤ，ＵｎｄｅｒｗｏｏｄＩ．Ｓｍａｒｔｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９３，２９（２）：６９９７１４．

［７］ＭｏｌｚｏｗＷＤ，ＢｒｉｎｋｅｒＷ，ＷｉｒｇｅｓＷ，犲狋犪犾．ＡｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎＣＭＯＳａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓｆｏｒｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓ

ｐｌａｙｓ［Ｊ］．犇犻狊狆犾犪狔狊，１９９５，６（１）：２１２６．
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犇犲狊犻犵狀狅犳犔犆犗犛犐狀狋犲狉犳犪犮犲犃犛犐犆

ＳＯＮＧＤａｎｎａ，ＤＡＩＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＵＹａｎｙａｎ

（犜犻犪狀犼犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔；

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀；

犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狅犳犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狊狅狀犵犱犪狀狀犪＠狋狅犿．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＬＣＯＳｄｉｓｐｌａｙａｎｄｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｉｎｐｕｔｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＬＣＯＳＦＳＣ（ｆｉｅｌｄ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ）ｄｉｓｐｌａｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＣＯＳ；ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ；ｆｉｅｌｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ；ＡＳＩＣ
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。

可与国际单位制并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 换算关系和说明

时间 分 ｍｉｎ １ｍｉｎ＝６０ｓ

［小］时 ｈ １ｈ＝６０ｍｉｎ＝３６００ｓ

日，（天） ｄ １ｄ＝２４ｈ＝８６４００ｓ

［平面］角 ［角］秒 ″ １″＝（１／６０）′＝（π／６４８０００）ｒａｄ

［角］分 ′ １′＝（１／６０）°＝（π／１０８００）ｒａｄ

度 ° １°＝（π／１８０）ｒａｄ

质量 吨 ｔ １ｔ＝１０３ｋｇ

原子质量单位 ｕ １ｕ≈１．６６０５４０×１０
－２７ｋｇ

旋转速度 转每分 ｒ／ｍｉｎ １ｒ／ｍｉｎ＝（１／６０）ｓ－１

体积 升 Ｌ，（１） １Ｌ＝１ｄｍ３＝１０－３ｍ３

能 电子伏 ｅＶ １ｅＶ≈１．６０２１７７×１０
－１９Ｊ

级差 分贝 ｄＢ

线密度 特［克斯］ ｔｅｘ １ｔｅｘ＝１０－６ｋｇ／ｍ＝１ｇ／ｋｍ

面积 公顷 ｈｍ２ １ｈｍ２＝１００００ｍ２

长度 海里 ｎｍｉｌｅ １ｎｍｉｌｅ＝１８５２ｍ（只用于航行）

速度 节 ｋｎ １ｋｎ＝１ｎｍｉｌｅ／ｈ＝（１８５２／３６００）ｍ／ｓ（只用于航行）


