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基于犉犘犌犃的犜犉犜犔犆犇控制器的设计和实现
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摘　要：在ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ设计的行、场扫描时序基础上，设计并实现了基于ＦＰＧＡ的ＴＦＴＬＣＤ控制器。该

控制器在修改行、场扫描时序后可以驱动不同分辨率的ＴＦＴＬＣＤ，具有很好的移植性。
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１　引　　言

ＴＦＴ技术是２０世纪９０年代发展起来的采

用新材料和新工艺的大规模半导体全集成电路制

造技术，是液晶（ＬＣ）、无机和有机薄膜电致发光

（ＥＬ和ＯＥＬ）平板显示器的基础。ＴＦＴＬＣＤ的

主要特点是为每个像素配置一个半导体开关器

件，由集成在像素点后面的薄膜晶体管来驱动，从

而可以做到高速度、高亮度、高对比度显示屏幕信

息。由于每个像素都可以通过点脉冲直接控制，

因而每个节点都相对独立，避免了无源矩阵显示

的交叉串扰问题。这样的设计方法不仅提高了显

示屏的反应速度，同时也可以精确控制显示灰度。

随着嵌入式技术的发展，ＴＦＴＬＣＤ作为显

示模块应用在嵌入式系统中已经成为发展趋

势［１４］。但是，某些嵌入式处理器没有集成ＬＣＤ

控制寄存器，限制了嵌入式系统图形显示的应用。

本文设计了一种基于ＦＰＧＡ的 ＴＦＴＬＣＤ控制

器，可以对不同分辨率的ＴＦＴＬＣＤ进行驱动。

２　ＴＦＴＬＣＤ的时序控制

设计中采用的显示模块为１７．８ｃｍ（７ｉｎ）、

６ｂｉｔ数字信号、６４０×４８０分辨率的ＴＦＴＬＣＤ，接

口由数据使能信号、像素点驱动时序、行场扫描时

序和ＲＧＢ数据线组成。显示器的图形显示时序

控制过程如下：

（１）像素的显示由 ＤＣＬＫ 控制，在 一个

ＤＣＬＫ周期中完成一个像素点的显示，在ＤＣＬＫ

的高电平读入像素数据，在其下降沿将数据写到

ＴＦＴＬＣＤ上显示；

（２）行的显示由水平同步信号ＨＤ驱动，在每

个ＨＤ高电平，完成一行共６４０个像素的显示，在
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此时期数据使能信号 ＤＥＮＡ 置高，ＤＣＬＫ 产生

６４０个周期，如图１所示；

（３）在行场时序的控制下，屏幕从左到右（受

水平同步信号 ＨＤ控制）、从上到下（受垂直同步

信号ＶＤ控制）开始逐行显示，如图２所示。
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图１　ＴＦＴ行时序控制逻辑图

Ｆｉｇ．１　ＴＦＴｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔ
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图２　ＴＦＴ行场时序控制逻辑图

Ｆｉｇ．２　ＴＦＴｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔ

３　接口电路设计

３．１　接口电路组成

通用 ＴＦＴＬＣＤ控制器接口框图如图３所

示，由控制模块和显示缓冲区组成。

图中的ＦＰＧＡ采用的是Ａｌｔｅｒａ公司ＣｙｃｌｏｎｅⅡ

系列的ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８。ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅⅡ采用
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图３　基于ＦＰＧＡ的ＴＦＴＬＣＤ接口框图

Ｆｉｇ．３　ＴＦＴＬＣＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

全铜层、低犓 值、１．２ＶＳＲＡＭ工艺设计，裸片尺

寸被尽可能最小的优化。采用３００ｍｍ晶圆，以

ＴＳＭＣ成功的９０ｎｍ工艺技术为基础，Ｃｙｃｌｏｎｅ

Ⅱ器件提供了４６０８到６８４１６个逻辑单元（ＬＥ），

具有一整套最佳的功能，包括嵌入式１８ｂｉｔ×１８

ｂｉｔ乘法器、专用外部存储器接口电路、４ｋｂｉｔ嵌入

式存储器块、锁相环（ＰＬＬ）和高速差分Ｉ／Ｏ能力。

基于ＦＰＧＡ的控制模块采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

进行模块化设计［５］，主要完成时序发生、显示缓冲

区数据等功能。图像显示过程如下：

６４０×４８０的位图经过取模软件得到二进制

数据后通过ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８将图像数据存入图

像缓冲区，然后，将图像缓冲区中进行格式转换后

的数据由数据传送模块传送到通过时序发生器驱

动的ＴＦＴ上显示。

显示缓冲区采用ＳＤＲＡＭ 作为载体。显示

器可以显示６４０×４８０分辨率的图像，一副图像的

大小是６４０×４８０×３×６，其中的６是指本文中的

显示器支持６位数据，３是Ｒ、Ｇ、Ｂ数据。根据图

像大 小，显 示 缓 存 使 用 外 接 １ ＭＢ ＳＲＡＭ

ＬＨ５Ｐ８１２８Ｎ８作为显示缓冲区来存放缓冲的图

像数据。

３．２　犞犲狉犻犾狅犵犎犇犔模块化设计

基于ＦＰＧＡ的控制模块包括时序产生模块

和数据控制模块两大部分。

根据图１与图２设计的基于ＦＰＧＡ的时序

发生器主要用于行场信号同步，使能显示数据。

其中，ｃｌｋ是ＦＰＧＡ时钟，ｄ＿ｃｌｋ是像素时钟，ｖｄ＿

ｃｌｋ和ｈｄ＿ｃｌｋ是行场扫描同步信号，ｄｅｎａ＿ｃｌｋ是

数据使能信号。像素时钟ｄ＿ｃｌｋ由ＦＰＧＡ的系统

时钟５０ＭＨｚ经数字锁相环分频得到。ｄ＿ｃｌｋ驱

动行、场时序生成器产生符合 ＴＦＴ驱动时序所

示的行、场同步信号。ｄ＿ｃｌｋ的时序通过时序图

设计，与ｖｄ＿ｃｌｋ和ｈｄ＿ｃｌｋ信号有关，同样由ｄ＿ｃｌｋ

驱动。

ＭｏｄｕｌｅＶＤ＿ＨＤ＿ＤＥＮＡ＿ＴＩＭＥＲ（ｃｌｋ，ｄ＿ｃｌｋ，ｖｄ＿

ｃｌｋ，ｈｄ＿ｃｌｋ，ｄｅｎａ＿ｃｌｋ）；

……

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）

ｂｅｇｉｎ

　　ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｄ＜＝ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｄ＋１；

　　ｃａｓｅ（ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｄ）

　　′ｄ３：ｄ＿ｃｌｋ＜＝１；
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　　′ｄ４：ｂｅｇｉｎ

　　　　　ｄ＿ｃｌｋ＜＝０；

　　　　　ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｄ＜＝０；

　　　　　ｅｎｄ

　　　　　ｅｎｄｃａｓｅ

　　ｅｎｄ

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｄ＿ｃｌｋ）

／／ｖｄ＿ｃｌｋｇｅｎｅｒａｔｏｒ（Ａｌｌ＿ｐａｒａｍｅｎｔ＿ｄｏ

／／ｎｏｔ＿ｎｅｅｄ＿ｃｈａｎｇｅ，ｙｏｕｒｏｎｌｙｔｈｉｎｇｓｔｏ

ｄｏｉｓ

／／ｃｈａｎｇｅｔｈｅａｌｗａｙｓｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅｒ）

ｂｅｇｉｎ

　　ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｖｄ＜＝ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｖｄ＋１；

　　ｃａｓｅ（ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｖｄ）

　　′ｄ２０００：ｖｄ＿ｃｌｋ＜＝１；

／／Ｔｗｌ＝２Ｔｈ＝２（ｔｈａ＋ｔｈｂｐ＋ｔｈｆｐ）＝２

８００Ｔｃｋ（＋ｍｏｄｉｆｌｙ）

　　′ｄ４１８０００：

ｂｅｇｉｎ

ｖｄ＿ｃｌｋ＜＝０；

；／／Ｔｖ＝ｔｖａ＋ｔｖｂｐ＋ｔｖｆｐ＝ （３５＋１０＋

４８０）８００Ｔｃｋ（＋ｍｏｄｉｆｌｙ）

ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｖｄ＜＝０；

ｅｎｄ

　　　　ｅｎｄｃａｓｅ

　　ｅｎｄ

　　ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｄ＿ｃｌｋ）

　　ｂｅｇｉｎ

　　　　ｉｆ（ｖｄ＿ｃｌｋ＝＝１）

　　　　ｂｅｇｉｎ

　　　　ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｈｄ＜＝ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｈｄ＋１；

／／Ｔｗｈｌ＝９６Ｔｃｋ

　　 ｃａｓｅ（ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｈｄ）

　　 ′ｄ９６：　　ｈｄ＿ｃｌｋ＜＝１；

　　 ′ｄ１４４：

　　　　　　　　　ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｖｄ＞ｄ２８０００）

／／Ｔｖｂｐ＝３５ｔｈ＝３５８００Ｔｃｋａｈｅａｄ

ｄｅｎａ＿ｃｌｋ＜＝１；

／／ＴＨＢＰ＝１４４Ｔｃｋ

ｅｌｓｅ

ｄｅｎａ＿ｃｌｋ＜＝０；

ｅｎｄ

　　　　　　ｄ７８４：

ｄｅｎａ＿ｃｌｋ＜＝０；

／／ＴＨＡ＋ＴＨＢＰ＝６４０Ｔｃｋ＋ＴＨＡ＝

７８４Ｔｃｋ

　　　　　　ｄ８００：

ｂｅｇｉｎ

ｈｄ＿ｃｌｋ＜＝０；

／／Ｔｈ＝３１．７ｕｓ（ＴＨＦＰ＝１６Ｔｃｋ）

ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｈｄ＜＝０；

　 ｅｎｄ

　　　　ｅｎｄｃａｓｅ

　　　　ｅｎｄ

　　　　ｅｌｓｅ

　　　　ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｈｄ＜＝０；

ｅｎｄ

ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

数据 控 制 模 块 用 于 控 制 ＳＤＲＡＭ，向 在

ＳＤＲＡＭ中的显示缓冲区写入接收到的图像数据

和将缓冲区中的数据显示到ＴＦＴＬＣＤ上。

４　ＴＦＴＬＣＤ显示效果

一般ＴＦＴＬＣＤ的反应时间约为８０ｍｓ，如

果要提高就会有闪烁现象发生。经试验，本控制

器将ＤＣＬＫ配置成２０ＭＨｚ时，１７．８ｃｍ（７ｉｎ）、

分辨率为ＶＧＡ的ＴＦＴＬＣＤ表现出极佳的显示

效果，色彩亮丽、饱满。见图４。

图４　由所设计的控制器驱动的ＴＦＴＬＣＤ显示照片

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＦＴＬＣＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＴＦＴ

ＬＣＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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５　结　　论

设计了基于ＦＰＧＡ的ＴＦＴＬＣＤ控制器，使

用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ实现模块设计，具有简便、易读、

可重用性强和可移植等特点。解决了嵌入式系统

实时图像显示的问题，节约了开发成本和隐性开

发时间成本，扩展了应用范围。
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用阿拉伯数字表示的数值的书写规则

１．４位和４位以上的数字用三位分节法。例如：２６１３．３，３．１４１５９２６，间隙大小为１／４～１／２个汉字。

２．纯小数小数点前的“０”不能省略。

３．多位数不能断开转行。例如：将一个小数从小数点处断开，小数点留在行末，小数点后的数字移

下行行首。；将一个百分数在“％”前断开，将“％”移到下一行等。

４．阿拉伯数字不能与除万、亿及ＳＩ词头中文字符号外的汉字数词连用。例如：“十二亿一千五百

万”可以写成“１２１５００万”或“１２．１５亿”但不能写成“１２亿１千５百万”。

当百、千、兆等为法定单位词头时，可以与阿拉伯数字连用。例如：“５０００米”可以写成“５千米”，但

“５０００天”不能写成“５千天”，天不允许加词头。

５．数值的有效位数应全部写出。

组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。

但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加

词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母

一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），

虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


