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基于犛犗犘犆的彩色液晶显示控制器的设计
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摘　要：使用片上系统（ＳＯＣ）和可编程片上系统（ＳＯＰＣ）的设计方法，利用嵌入 Ｎｉｏｓ软核的ＦＰＧＡ产品，根

据ＴＦＴ彩色液晶显示要求，提出彩色液晶显示器控制器软核设计的完整方案，成功设计出数字信号综合测试

仪。给出的显示点、图、汉字程序对各种需液晶显示的仪器仪表设备的设计有一定的参考作用。
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１　引　　言

液晶显示器件具有工作电压低、功耗小、画面

稳定、重量轻、屏幕调节方便等优点，特别适合应

用在便携式仪器系统中。随着ＴＦＴＬＣＤ的价格

日益走低，采用彩色 ＴＦＴＬＣＤ取代单色ＳＴＮ

ＬＣＤ作为仪器仪表的显示界面成为发展的趋势。

但是，由于便携式仪器中彩色液晶显示器既需要

显示大量高速实时数据，同时还需兼顾高速数据

采集，所以给系统设计和运行速度提出了很高的

要求。在系统需要处理大量高速实时数据的情况

下，单片机由于受处理速度的限制就显得力不从

心，而基于可编程片上系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎＰｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅＣｈｉｐ，ＳＯＰＣ）的ＦＰＧＡ的设计是解决这个

问题的最好办法。

本文使用片上系统（ＳＯＣ）和ＳＯＰＣ的设计方

法，利用嵌入Ｎｉｏｓ软核的ＦＰＧＡ产品，提出彩色

液晶显示器控制器软核设计的完整方案，成功设

计出数字信号综合测试仪。给出的显示点、图、汉

字程序对各种需液晶显示的仪器仪表设备的设计

有一定的参考作用。

２　ＳＯＰＣ系统设计

ＡＬＴＥＲＡ公司提出的ＳＯＰＣ解决方案，使



８０　　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

得现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ

Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）在嵌入式系统领域的地位越来越

重要。ＳＯＰＣ的设计以ＩＰ核为基础，以分层次的

硬件描述语言为系统功能和结构的主要描述手

段，借助于以计算机为平台的 ＥＤＡ 工具进行。

ＳＯＰＣ从整个系统的角度出发，把处理机制、模型

算法、芯片结构、各层次电路、直至器件的设计精

密地结合起来，将多个模块集成到一个可编程片

上构成可编程的片上系统。由于ＳＯＰＣ设计能够

综合并全盘考虑整个系统的各种情况，因此可以

在同样的工艺技术条件下实现更高性能的系统指

标，即利用ＳＯＰＣ可以成功实现软硬件的无缝结

合，直接在处理器芯片内嵌入操作系统的代码

模块［１］。

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），含有ＦｉｒｓｔＳｉｌｉｃｏｎＳｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＦＳ２）开发的

具有ＪＩＡＧ的片内设备（ＯＣＩ）内核。另外，基于

ＱｕａｒｔｕｓⅡ平台的用户可编辑的Ｎｏｉｓ核含有很多

可配置的接口模块核，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。

Ｎｏｉｓ核在同一ＦＰＧＡ中植入的数量没有限制
［２］。

３　液晶显示控制器硬件设计

本系统选择台湾晶采光电公司生产的２６．４

ｃｍ（１０．４ｉｎ）、６４０×４８０ 分辨率、２６ 万色的

ＡＭ６４０４８０Ｅ型 ＴＦＴＬＣＤ，它有４个控制信号：

行信号、场信号、使能信号和扫描时钟信号。信号

通过差分接口存送。

液晶显示器模块采用逐行扫描，当第一个扫

描时钟到来时，把第一行第一个点的ＲＧＢ彩色信

呈传送给ＬＣＤ；每当发送完６４０点时，发送一个

行脉冲信号；每当发送完４８０行时（也就是发送完

一帧数据）时，发送一个场信号（也叫帧信号）。

扫描时钟一般采用６０帧／ｓ的扫描速度；当

采用６４０×４８０的液晶时，扫描时钟频率为６４０×

４８０×６０＝１８４３２ｋＨｚ。在确定了点的扫描信号

后，根据扫描原理就很容易得到行扫描和场扫描

信号。

ＦＰＧＡ 芯片采用 ＥＰ１Ｃ６ＱＣ２４０Ｃ８ｃｙｃｌｏｎｅ，

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，ＲＯＭ、ＲＡＭ 和ＦＩＦＯ等

片内资源，ＳＤＲＡＭ、ＤＭＡ等外设，用以存储和快

速传输数据。

液晶显示控制系统由Ａｖａｌｏｎ总线接口、控制

模块、ＤＭＡ、ＦＩＦＯ等组成。处理器通过Ａｖａｌｏｎ总

线读写寄存器从而完成对ＬＣＤ控制器工作状态

的设定与控制［３］。其结构如图１所示。
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图１　ＦＰＧＡ系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＰＧＡｓｙｓｔｅｍ

４　液晶显示控制器软核设计

ＮｉｏｓⅡ处理器对ＬＣＤ模块的接口可以有两

种方案实现：第一种是将ＬＣＤ接口当作普通的外

部设备ＰＩＯ进行操作，ＬＣＤ的数据以及读、写使

能，片选信号等都包括在ＰＩＯ总线内；第二种是

将ＬＣＤ 看成 ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ中的一个ｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ，即外部存储器，直接做成 Ａｖａｌｏｎ总线的

Ｓｌａｖｅ设备
［４］。由于针对ＳＯＰＣ已开发了相应的

模块，本文选择第二种方式。在ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ中

打开ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＥｄｉｔｏｒ，在 ＨＤＬＦｉｌｅｓ标签下添

加硬件描述语言编写的文件并将其设定为顶层模

块，该文件描述了组件与 Ａｖａｌｏｎ总线的接口以

及组件与液晶屏的接口［５］。在 Ｏｐｅｎｃｏｒｅ网站上

下载ＶＧＡ控制器将其添加到Ａｖａｌｏｎ总线上，首

先必须对ＶＧＡ控制器进行设置：

（１）彩色数据位宽：在ＣｏｌｏｒＤｅｐｔｈ选项区域
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内选择ＬＣＤ一个点的色彩，如果设定１８位宽度

也就是２６万色。但是为了节省显存的存储空间，

本文采用１６位宽度，其中Ｒ为５位，Ｂ为６位，Ｇ

为５位，颜色为６５５３６色。

（２）ＤＭＡ工作方式：第二选项区域用以选择

是管道读方式或者突发读方式。

（３）ＦＩＦＯ的深度：对于ＬＣＤ显示来说，ＦＩＦＯ

越大越好。

（４）液晶点阵大小：本设计选择６４０×４８０的

ＴＦＴＬＣＤ。

（５）单显存或者双显存：若选择单显存指针就

指向一个显存块，双显存指针就同时指向两个显

存块，本文选择双显存。

将设置好的ＶＧＡ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ及其他组件通过

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒｇｅｎｅｒａｔｅＮｏｉｓＣＰＵ软核即可完成

初始化设计。

在系统设计中，主要利用ＣＰＵ 完成所有的

驱动任务。ＣＰＵ利用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ产生，ＶＧＡ

显示的分辨率为６４０×４８０，每秒扫描６０帧，每一

个扫描周期只有５０ｎｓ左右，如果每个点都让

Ｎｉｏｓ软件扫描产生，在５０ｎｓ的时间间隔内最多

只能让工作在５０ＭＨｚ的ＮｉｏｓＣＰＵ 执行两条指

令。由ＶＧＡ扫描的原理可知下一个扫描点是可

以预知的，这样就可以将要送出的像素信息排成

一行顺序送出，称为一个数据流（Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ），借

助于Ａｖａｌｏｎ流模式外设的设计方法，实现一个

Ａｖａｌｏｎ流模式的ＶＧＡ控制器。利用ＤＭＡ控制

器在流模式控制器和ＳＲＡＭ之间建立一条ＤＭＡ

传送通道，让硬件来完成像素信息的自动读取，而

ＮｉｏｓＣＰＵ仅仅通过操作ＳＲＡＭ中对应的区块来

完成ＶＧＡ图像的更新。

ＤＭＡ外设模块如图２所示。从图中可以看
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图２　ＤＭＡ外设模块

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｕｌｅｏｆＤＭＡ

到一个ＤＭＡ控制器具有３个Ａｖａｌｏｎ总线接口：

Ａｖａｌｏｎ读主端口（ＡｖａｌｏｎＲｅａｄＭａｓｔｅｒＰｏｒｔ）、

Ａｖａｌｏｎ写主端口（ＡｖａｌｏｎＷｒｉｔｅＭａｓｔｅｒＰｏｒｔ）

和读写 均可 的 Ａｖａｌｏｎ从 端 口（ＡｖａｌｏｎＳｌａｖｅ

Ｐｏｒｔ）。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。

一个典型的ＤＭＡ传输过程如下：

（１）ＣＰＵ通过控制端口（ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｒｔ）配

置ＤＭＡ外设，准备启动ＤＭＡ传输；

（２）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；

（３）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。

（４）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。

５　软件设计

ＶＧＡ驱动的底层建立在 Ａｖａｌｏｎ总线流

模式硬件上。每帧刷新采用 ＤＭＡ中断实现，

数据刷新采用ＳＲＡＭ 对应的区域就可实现。

上层图形显示直接对驱动的图形函数调用，

显示出各种图形和波形。程序设计结构如图

３所示。程序调试仿真如图４所示。

下面 定 义 了 结 构 体 ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿

ｓｔｒｕｃｔ，用于定义结构体变量，对 ＬＣＤ的操作

就是通过此结构体来完成的［３］。显示软件驱

动部分程序如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛

ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ａｒｒａｙｖｇａ＿ｆｒａｍｅ０；

／／显存０的指针

ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ａｒｒａｙｖｇａ＿ｆｒａｍｅ１；

／／显存１的指针

ｉｎｔｗｉｄｔｈ；

／／ＬＣＤ控制核支持的宽度

ｉｎｔｈｅｉｇｈｔ；

／／ＬＣＤ控制核支持的高度

ｉｎｔｃｏｌｏｒ＿ｄｅｐｔｈ；

／／ＬＣＤ控制核支持的彩色数据宽度
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图３　程序设计结构图
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图４　计算机仿真波形图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｅｍｕｌａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

　　ｉｎｔｂｙｔｅ＿ｐｅｒ＿ｐｉｘｅｌ；

／／每个点彩色数据所占的字节数

ｉｎｔｂｙｔｅ＿ｐｅｒ＿ｆｒａｍｅ；

／／ＬＣＤ核支持的缓存数

ｉｎｔｖｇａ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ＿ｂａｓｅ；

／／ＬＣＤ控制寄存器的基地址

｝ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｔｒｕｃｔ；

打点函数定义为

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

：

ｖｏｉｄｖｇａ＿ｐｒｉｎｔ＿ｐｉｘｅｌ（ｉｎｔｒｏｗ，ｉｎｔｌｉｎｅ，ｃｈａｒｒ，ｃｈａｒｇ，ｃｈａｒｂ，

ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｔｒｕｃｔｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ，ｉｎｔｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍｂｅｒ）

｛

ｉｎｔａｄｄｒ１，ａｄｄｒ２，ａｄｄｒ３；



第１期 高恭娴，等：基于ＳＯＰＣ的彩色液晶显示控制器的设计 ８３　　　

ａｄｄｒ１＝ｒｏｗｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｗｉｄｔｈ
３＋ｌｉｎｅ３； ／／计算出该点的 Ｒ的位置

ａｄｄｒ２＝ａｄｄｒ１＋１； ／／计算出该点的 Ｇ的位置

ａｄｄｒ３＝ａｄｄｒ２＋２； ／／计算出该点的Ｂ的位置

ｉｆ（ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍｂｅｒ＝＝０）

｛

　　ＩＯＷＲ＿ＢＤＩＲＥＣＴ（ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ０，ａｄｄｒ１，ｒ）；

　　ＩＯＷＲ＿ＢＤＩＲＥＣＴ（ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ０，ａｄｄｒ２，ｇ）；

　　ＩＯＷＲ＿ＢＤＩＲＥＣＴ（ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ０，ａｄｄｒ３，ｂ）；

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｂｕｆｆｅｒ＿ｎｕｍｂｅｒ＝＝１）

｛

　　ＩＯＷＲ＿ＢＤＩＲＥＣＴ（ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ１，ａｄｄｒ１，ｒ）；

　　ＩＯＷＲ＿ＢＤＩＲＥＣＴ（ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ１，ａｄｄｒ２，ｇ）；

　　ＩＯＷＲ＿ＢＤＩＲＥＣＴ（ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ１，ａｄｄｒ３，ｂ）；

｝

｝

由这个打点函数很容易设计出画图函数，下面是显示一幅画面的代码：

ＶｏｉｄＬＣＤ＿ｐｒｉｎｔ＿ｐｉｃｔｕｒｅ（ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｓｔｒｕｃｔｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ，ｃｈａｒ Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ）

｛

ｉｎｔｒｏｗ，ｌｉｎｅ；

ｉｎｔａｄｄｒ；

ｆｏｒ（ｒｏｗ＝０；ｒｏｗ＜ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｈｅｉｇｎｔ；ｒｏｗ＋＋）

｛

ｆｏｒ（ｌｉｎｅ＝０；ｌｉｎｅ＜ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｗｉｄｔｈ；ｌｉｎｅ＋＋）

　　 ｛

　　ａｄｄｒ＝ｒｏｗ
ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ＞ｗｉｄｔｈ

３＋ｌｉｎｅ３；

　　ｖｇａ＿ｐｒｉｎｔ＿ｐｉｘｅｌ（ｒｏｗ，ｌｉｎｅ，Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ（ａｄｄｒ），Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ（ａｄｄｒ＋１），

　　Ｐｉｃｔｕｒｅ＿ｄａｔａ（ａｄｄｒ＋２），ｖｇａ＿ｆｒａｍｅ＿ｂｕｆｆｅｒ，０）；

　｝

｝

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

｝

 

图４　数字信号综合测试仪ＬＣＤ显示

Ｆｉｇ．４　ＬＣＤｄｉｓｐｌａｙｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｓｔｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　本设计完成后成功地应用在数字信号综

合测试仪的显示中，显示画面如图４所示。

６　结　　论

使用ＳＯＣ和 ＳＯＰＣ的设计方法，利用嵌

入 Ｎｉｏｓ软核的ＦＰＧＡ产品，根据 ＴＦＴ彩色液

晶显示要求，提出彩色液晶显示器控制器软核设计

的完整方案，通过调试，在液晶屏幕上实现了显示各

种颜色的汉字、英文、数字及图形等功能。本设计已

应用于所设计的数字信号综合测试仪上，达到了显

示稳定、色彩丰富、人机界面友好的显示效果。
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２１３２１６．

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


