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基于犖犻狅狊Ⅱ的犔犈犇虚拟像素显示屏控制器的设计
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摘　要：根据ＬＥＤ虚拟显示屏的要求和特点，利用片上系统和可编程片上系统的设计方法，

提出ＬＥＤ虚拟显示屏控制系统的完整设计方案。在ＬＥＤ时序发生器的设计中专门提出了

一种改进型的Ｄ／Ｔ转换技术，无需任何预先数据处理，只用一个函数控制所有像素点的亮

度。结果表明，设计方案解决了ＬＥＤ虚拟显示屏由于像素分时复用而带来的控制系统速度

要求提高的问题，保证了屏幕的刷新速率，同时还降低了真彩显示系统的复杂性，能够保证画

面的有效实时显示，具有较强的实用性。
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１　引　　言

近年来，国内 ＬＥＤ 显示屏行业飞速发展，

ＬＥＤ以其高亮度、低功耗、长寿命、高可靠性和控

制灵活等优点被认为是一种理想的高亮度光源，

作为户外大面积显示越来越受到用户的欢

迎［１，２］。人们对ＬＥＤ显示屏的关键技术进行了深

入的研究，“虚拟像素”技术就是提高显示终端分

辨率的方法之一，它可以提高显示性能，在同等的

灯管数量下，虚拟像素显示相当于４倍的实像素

显示的效果；可以大幅降低整屏的造价，使用虚拟

像素可以在同等分辨率下少用３／４的灯管而且达

到同等的视觉效果；还可以降低人观看时的疲劳

感，因为在ＬＥＤ大屏上发光点越是均匀分布，同

等面积下发光越是均匀。

本文利用片上系统（Ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ，ＳＯＣ）和

可编 程 片 上 系 统 （Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｃｈｉｐ，ＳＯＰＣ）的设计方法，提出了ＬＥＤ虚拟显示

屏控制系统的完整设计方案，能够保证画面的有

效实时显示，具有较强的实用性。

２　虚拟显示原理

“虚拟像素”技术其实质就是利用人眼的视觉

暂留现象，对实像素进行分时复用，复现更多显示

信息点（虚像素点）的技术，也就是所谓的像素共

享技术［１］。以３列３行９个实像素点（ＬＥＤ像素

配比采用（红２绿１蓝１））为例进行说明，如图１

所示。
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图１　ＬＥＤ实像数

Ｆｉｇ．１　ＬＥＤｐｉｘｅｌ

把一幅完整的画面分解成４个不同时刻的图

像，第一时刻显示如图１中方框所示Ｓ（１，１）；第

二时刻显示Ｓ（１，１）的Ｇ、Ｒ和Ｓ（１，２）的Ｒ、Ｂ；第

三时刻显示Ｓ（１，１）的Ｂ、Ｒ和Ｓ（２，１）的Ｒ、Ｇ；第

四时刻显示Ｓ（１，１）的Ｒ，Ｓ（１，２）的Ｂ，Ｓ（２，１）的Ｇ

和Ｓ（２，２）的Ｒ。每个时刻的虚拟像数点在其４个

发光管的中心（图２），每个时刻的像素基本点部

分复用而又不完全相同，这样可以保证形成的虚

像素点不会重叠，显示画面稳定细腻。这４个时

刻由于相隔时间很短，所以利用人眼的视觉暂留
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现象可以叠加成一幅画面。图２中除四周边缘的

ＬＥＤ灯外，其他ＬＥＤ灯四周都有４个“虚拟像

素”点，即这些ＬＥＤ 灯被复用了４次。犖（行）×

犕（列）的实像素可虚拟成（２犖－１）×（２犕－１）的

“虚拟像素”，当 犖 与犕 较大时，（２犖－１）×（２犕

－１）≈２犖×２犕＝４犖犕，即虚像素点数约为实像

素点数的４倍
［１］。正是由于一帧图像由４个不同

的显示图像叠加而成，如果要重现原有的图像则

要求控制系统的扫描速度提高到原来的４倍。为

了最大限度地解决以上的问题，本文提出了基于

ＳＯＰＣ（ｓｙｓｔｅｍｏｎｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｃｈｉｐ）技术，采用

嵌入式ＮｉｏｓⅡ软核处理器，在ＦＰＧＡ 芯片上完

成ＬＥＤ虚拟显示屏控制器的设计方案，不但能提

高控制器的扫描速度，还能降低ＬＥＤ显示屏的成

本、减少研发周期，同时由于集成度的增加而提高

了系统的可靠性和稳定性［３］。
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图２　ＬＥＤ虚拟像数

Ｆｉｇ．２　ＬＥＤｖｉｒｔｕａｌｐｉｘｅｌ

３　系统硬件设计

Ａｌｔｅｒａ的 Ｎｏｉｓ是用户可随意配置的３２／１６

位总线（用户可选）指令集和数据通道的嵌入式系

统ＩＰ软核，采用Ａｖａｌｏｎ总线结构通信接口，带有

增强的内存、调试和软件功能（Ｃ或汇编程序优化

功能）；具有ＱｕａｒｔｕｓⅡ平台的用户可编辑的Ｎｏｉｓ

核含有很多接口模块核，包括：可配置高速缓存模

块、可配置ＲＳ２３２通信口、ＳＤＲＡＭ 控制器、标准

以太网协议接口、ＤＭＡ、定时器、协处理器等。在

植入（配置进）ＦＰＧＡ前，用户可根据设计要求，利

用ＱｕａｒｔｕｓⅡ和ＳＯＰＣｂｕｉｌｄｅｒ，对 Ｎｏｉｓ及外围系

统进行构建，使该嵌入式系统在硬件结构、功能特

点、资源占用等方面全面满足用户设计系统

要求［４］。

３．１　犉犘犌犃结构设计

本系统采用ＥＰ１Ｃ６ＱＣ２４０Ｃ８ｃｙｃｌｏｎｅＦＰＧＡ

芯片，此芯片支持在线配置Ｎｉｏｓ软核。系统利用

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ及其芯片所提供的 Ａｖａｌｏｎ总线，

配置了３２位ＣＰＵ软核以及ＲＯＭ、ＲＡＭ、ＦＩＦＯ、

ＳＤＲＡＭ和ＤＭＡ等片内外资源，用以存储和快

速传输数据。

ＦＰＧＡ硬件结构如图３所示。用硬件描述语

言写用户逻辑，创建 ＡｌｖａｌｏｎＳｌａｖｅ接口，直接连

接到ＤＭＡ控制器的主端口，在ＮｉｏｓⅡＩＤＥ环境

下用Ｃ语言编写ＤＭＡ初始化和控制程序。通过

ＮｉｏｓⅡＣＰＵ数据和程序总线写ＤＭＡ的控制字，

按照Ａｖａｌｏｎ总线从模式传输的总线接口时序控

制数据的传输，流模式的数据传输在 ＦＩＦＯ 与

Ａｖａｌｏｎ总线的接口上能够做到无缝连接。Ｎｉｏｓ

Ⅱ的主端口的时钟是内部总线的时钟，本系统采

用５０ＭＨｚ，用流模式传输的最大带宽能达到１００

Ｍｂｉｔ／ｓ。
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图３　ＦＰＧＡ系统结构图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｓｙｓｔｅｍ

３．２　犔犈犇控制器的设计

Ａｖａｌｏｎ流模式 ＬＥＤ控制器结构如图４所

示。用硬件描述语言设计ＬＥＤ时序发生器，由

于像素点的亮度是以二进制数字形式存储在

ＳＤＲＡＭ中的，所以ＬＥＤ时序发生器的设计采用
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图４　Ａｖａｌｏｎ流模式ＬＥＤ控制器结构图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡｖａｌｏｎＬＥＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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Ｄ／Ｔ转换技术
［５］。

由视觉原理可知，人对像素点的平均亮度感

觉可取决于它的亮／灭占空比，只要将代表像素点

亮度的数字转换为像素点发光的时间（Ｄ／Ｔ转

换），即实现了亮度的Ｄ／Ａ转换。

控制任意像素点亮度的数据为狀位二进制数

犇＝
狀－１

犻＝０

犫犻２犻（其中犫犻＝０或１），设屏幕数据刷新的

周期为犜ｓ，相应于 犇 的发光时间为犜ｏｎ ＝
犜ｓ
２狀
·


狀－１

犻＝０

犫犻２
犻，犜ｏｎ可以分成几个时间段，当犜ｓ／２

狀 足够

小时，几个分离时间段合成的犜ｏｎ 与总长度相同

的连续的犜ｏｎ其视觉效果是相同的，因此在电路

实现上只要用一个函数犳（犻）即可以统一控制各

个像素点实现全屏幕所有像素点相互独立而又同

步的Ｄ／Ｔ转换。单个位的逻辑结构如图５所示。

其中犜ｓ＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４＋犜５＋犜６＋

犜７＋犜８，犜狀＝２
狀－１犜１，犜１＝犜ｓ／２

狀。

对于单个像素点来说用图５的电路即可实现

同步的Ｄ／Ｔ转换。如果Ｒ，Ｇ，Ｂ真彩数据是８位

则每一帧画面显示一个像数真彩信号的时间需要

移位８次，即２５０个基本周期（犜１）。如果考虑到

ＬＥＤ大屏幕显示器每秒最多显示３０帧，采用１／８
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图５　转换逻辑电路

Ｆｉｇ．５　Ｄ／Ｔｌｏｇｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

驱动模式和虚拟像素的１／４的时分复用，再考虑

选用１６位移位锁存ＬＥＤ恒流驱动电路，实际要

求的时间为４Ｍ犜１（３０×８×４×２５６×１６）。

４　系统软件设计

ＣＰＵ利用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ产生，其结构如图６

所示。为了方便用户使用，系统还外挂了一个按

键键盘和ＬＣＤ１６×２显示屏用于参数设置。

系统硬件要正确运行，还需要在ＮｉｏｓⅡＩＤＥ

的软件环境中正确地配置ＤＭＡ的控制寄存器，

同时设计好 ＤＭＡ的源地址和目的地址。ＣＰＵ

在初始化时通过控制端口（ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｒｔ）配置

ＤＭＡ外设。实现ＬＥＤ虚拟显示屏控制器流程

 

图６　ＮｉｏｓＣＰＵ结构

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＮｉｏｓＣＰＵ
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如图７所示。

整个系统中，初始化是ＤＭＡ关键，其初始化

流程如图８所示。
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图７　ＬＥＤ虚拟显示屏控制器流程图
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图８　ＤＭＡ初始化流程图

Ｆｉｇ．８　ＤＭＡｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

在注册ＤＭＡ设备的函数中，ＮｉｏｓⅡ会调ｓｙｓ＿

ｄｅｖ＿ｉｎｉｔ函数完成ＤＭＡＨＡＬ层的初始化，同时

指明中断服务程序的函数入口地址，而其他语句

主要是完成ＤＭＡ寄存器的正确配置。

ＤＭＡ模块如图９所示，从图中可以看到一

个ＤＭＡ控制器具有３个Ａｖａｌｏｎ总线接口，分别

为：一个 Ａｖａｌｏｎ读主端口（ＡｖａｌｏｎＲｅａｄＭａｓｔｅｒ

Ｐｏｒｔ）；一个 Ａｖａｌｏｎ 写主端口 （Ａｖａｌｏｎ Ｗｒｉｔｅ

ＭａｓｔｅｒＰｏｒｔ）；一个Ａｖａｌｏｎ从端口（ＡｖａｌｏｎＳｌａｖｅ

Ｐｏｒｔ），读写均可。

　　两个主端口都是用于ＤＭＡ通道的，而从端

口用于ＤＭＡ控制相关寄存器的读写。
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图９　ＤＭＡ外设模块

Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｕｌｅｏｆＤＭＡ

一个典型的ＤＭＡ传输过程如下：

ＣＰＵ 通过控制端口 （ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｒｔ）配置

ＤＭＡ外设，准备启动ＤＭＡ传输。

ＣＰＵ启动ＤＭＡ外设进行ＤＭＡ传输，ＤＭＡ

外设开始在没有ＣＰＵ干预的情况下传送数据。

ＤＭＡ 读端口从读地址读取数据，然后向

ＦＩＦＯ依次写入数据，ＤＭＡ写端口从ＦＩＦＯ中读

取数据并向目标地址写入数据；在传输过程中可

以不需要ＣＰＵ进行干预。但ＣＰＵ可以终止当

前的ＤＭＡ传输过程。

当传输数据达到指定长度或者遇到包结束符

（ＥＯＰ）时，ＤＭＡ传输结束，ＤＭＡ外设将产生一

个ＤＭＡ传输结束中断。

４　结　　论

在ＬＥＤ虚拟像素显示屏控制器的设计中，利

用可编程片上系统（ＳＯＰＣ）解决方案，选用 Ｎｉｏｓ

Ⅱ３２位处理器，极大地提高了数据处理的速度，

加快了扫描频率。同时，由于采用了改进型的Ｄ／

Ｔ转换技术，很方便地用一个函数实现了所有像

数点亮度的控制，使ＬＥＤ时序电路发生器的设计

更为简洁合理，从而对于相同规模的驱动器来说

在不减少控制范围的基础上能获得清晰、稳定的

画面，改善了总体的视觉效果。
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作者更正

关于《透明导电薄膜ＺｎＯ：Ｚｒ的制备及特性研究》一文（见本刊２００９年，２４（１）：６１～６５）的更正及

说明：

进一步的研究发现文中图１、图２、图３中的数据并非本文实验条件下制备薄膜样品的测量值，这些

实验数据无效。正确的测试结果表明：薄膜样品的ＸＲＤ图谱、晶粒尺寸及ＳＥＭ 形貌随功率的变化关

系与文中图１、图２和图３给出的变化关系一致，故原来对图１、图２和图３作的定性分析说明部分可

用。但晶粒尺寸随溅射功率的变化比文中更显著：图２中，当溅射功率为８５、１００、１１５、１３０、１４５Ｗ 和

１６０Ｗ时，薄膜的晶粒尺寸分别为１５．３、１９．７、２２．７、２１．４、２０．１ｎｍ和１９．８ｎｍ的数据有误，应更正为

１１．８、１５．５、３８．１、３１．５、２８．５ｎｍ和２５．９ｎｍ。

由于本人工作上的疏忽，给广大读者及编辑部带来的诸多不便，敬请谅解！
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