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摘　要：介绍了基于ＰＷＭ的ＬＥＤ亮度控制方法，分析了数字ＬＥＤ屏设计的难点和关键技术，重点讨论了

ＬＥＤ屏扫描控制器的设计，提出了一种基于ＦＰＧＡ的实现方法。实验证明，使用该方法设计的ＬＥＤ扫描控

制器结构灵活、性能优越，可以满足室内外彩色ＬＥＤ视频显示的要求。
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１　引　　言

近年来高亮度和蓝光ＬＥＤ技术取得了重大

突破，ＬＥＤ显示驱动技术也从单色点阵图形显

示发展为灰度和真彩图像显示。ＬＥＤ屏具有亮

度高、色彩鲜艳、视角大、可根据需要组装成任

意尺寸、发光效率高等特点，广泛应用于室内外

文字、图形、图像以及视频的显示。然而要把高

速视频数据扫描输出到ＬＥＤ灰度驱动芯片上，

实现大屏幕动态视频显示的技术却非常复杂和

困难。在ＬＥＤ屏中延用 ＣＲＴ扫描技术、ＬＣＤ

扫描驱动技术将会遇到巨大技术障碍，主要表

现在：

①屏幕尺寸大，集中控制的驱动方式已变得

不可能，必须采用分布控制；

②分布控制模块之间、控制模块内信号传输

距离远，从几米到几十米，高速视频数据的传输遇

到问题；

③显示屏采用分块积木结构，使扫描变得更

为复杂；

④驱动芯片多、功耗大，电源设计和成本控制

也将遇到巨大挑战。

本文提出了一种基于ＦＰＧＡ的ＬＥＤ屏扫描

控制器设计及实现方法。实验证明，使用该方法

设计的ＬＥＤ扫描控制器结构灵活、性能优越，可

以满足室内外彩色ＬＥＤ视频显示的要求。
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２　ＬＥＤ灯的亮度控制技术

单色点阵显示只有亮和暗两种灰度，一般对

亮暗均匀度没有严格要求，所以每像素只需１位

数据位来控制，数据位直接开关控制ＬＥＤ灯的

亮灭即可。驱动器可以采用串并转换芯片直接驱

动，如７４ＬＳ１６４芯片；也可采用恒流开关驱动，如

台湾积聚科技的 ＭＢＩ５０２８ＬＥＤ 驱动芯片
［１］。

ＬＥＤ的开关控制电路如图１（ａ）所示。
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图１　ＬＥＤ驱动方式

Ｆｉｇ．１　ＤｒｉｖｅｒｍｏｄｅｏｆＬＥＤ

对于多级灰度显示，亮暗均匀度有严格要求，

ＬＥＤ灯电流必须为可设定大小的恒流驱动。多

级灰度控制采用脉宽调制方式实现。对于２５６灰

度级而言，显示屏的每个像素需要８ｂｉｔ宽度的灰

度数据并保存在ＰＷＭ 寄存中，驱动芯片有美国

ＴＩ公司的ＴＬＣ５９４１串行接口芯片
［２］等，输出级

驱动电路见图１（ｂ）。对于彩色显示而言，显示屏

的每个像素由红、绿、蓝３种颜色ＬＥＤ灯混合组

成，每种颜色的 ＬＥＤ 灯都需要独立的 ＰＷＭ

驱动。

３　ＬＥＤ显示模块设计

为了实现积木结构，必须把规模较小的ＬＥＤ

点阵设计成独立模块。因为芯片引出脚数量的限

制，每个芯片所能点亮驱动的ＬＥＤ灯数量是有限

的。若采用 ＴＬＣ５９４１驱动１６×１６灰度显示模

块，则需要１６片级联，每个ＰＷＭ 控制的恒流输

出端（如Ｏ１）连接１个ＬＥＤ灯，可设定为６ｂｉｔ／１２

ｂｉｔ两种模式，分别对应６４／４０９６灰度等级，芯片

级联及接口见图２，其中ＳＩＮａ为串行输入，ＳＯａ

为串行输出，ＸＴＬ、ＳＣＬＫ、ＢＬＡＮＫ、ＧＳＣＬＫ分别

对应帧同步、数据位同步时钟、输出禁止、ＰＷＭ
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图２　ＬＥＤ驱动接口电路

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＥＤｄｒｉｖｅｒ

输入时钟［２］。

图２所示的１６×１６ＬＥＤ模块，设定为６ｂｉｔ

模式时，每帧数据量为１５３６ｂｉｔ；若要实现彩色

显示，则每模块需４８片ＴＬＣ５９４１级联，每帧数据

为４６０８ｂｉｔ，假设帧刷新频率为３０帧／ｓ，考虑帧

间隙，则串行数据传输速率必须大于２００ｋｂｉｔ／ｓ。

在实际应用中，１６×１６ＬＥＤ模块规模太小，多采

用３２×３２规格，数据速率需要大于８００ｋｂｉｔ／ｓ。

在一个模块内部，因为传输距离较近，所以８００

ｋｂｉｔ／ｓ的串行数据传输速度不算太高，串行数据

直接使用ＴＴＬ或ＣＭＯＳ电平驱动即可；但同步

时钟等信号因为很多芯片并联负载，要考虑驱动

能力和延时问题。因为一般情况下使用的模块数

量较多，所以可用一个２２０Ｖ（ＡＣ）／２４Ｖ（ＤＣ）电

源给所有ＬＥＤ模块直流馈电，模块内ＤＣ／ＤＣ变

换为５Ｖ以降低功耗和成本。

４　ＬＥＤ屏扫描控制器及接口设计

ＬＥＤ扫描控制器的功能是接收视频信号源

数据并存入帧缓冲，然后根据ＬＥＤ模块结构及接

口方式，把帧数据分割成若干图像子块数据，子块

内数据串行传输到ＬＥＤ模块中，但各子块图像必

须每帧（３０ｍｓ）同时并行传输出去。ＬＥＤ扫描控

制器功能结构见图３。所有显示模块直接与控制

器驱动接口相联，控制器相当于一个星型集线器，

为模块提供电源和驱动信号，星型结构有利于屏

的组装和故障隔离。

主控制器可以采用 ＭＣＵ 实现，需要外扩

ＦＩＦＯ、ＲＡＭ、小规模ＦＰＧＡ、ＬＶＤＳ驱动等芯片，

由ＦＰＧＡ实现接口逻辑的粘合，移位寄存器组也

在ＦＰＧＡ中实现。这种方案的缺点是芯片数量

较多，成本、功耗较难控制，器件间的协调工作也

比较困难。最优方案是采用一片高速大规模ＦＰＧＡ
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图３　ＬＥＤ驱动控制器结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＤｄｒｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

芯片实现接口逻辑黏合、主控制器及ＦＩＦＯ功能，

数据传输的协调控制方便，只需外扩 ＲＡＭ 和

ＬＶＤＳ长线驱动芯片。

视频信号源接口种类繁多，类似ＰＤＡ、ＭＰ４

等嵌入式设备的ＬＣＤ显示器多数采用并行ＲＧＢ

数字接口。为了采用ＰＤＡ或 ＭＰ４作为信号源，

实现视频信息公告的目的，在这里主要考虑兼容

台湾ＩＬＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐ．公司的ＩＬＩ９３２０ＬＣＤ

屏驱动芯片所使用的 ＭＣＵ数字ＲＧＢ接口
［３］，要

与其他数字接口连接，只需改写接口逻辑代码。

视频接口逻辑异步地把６∶６∶６格式的１８ｂｉｔＲＧＢ

视频数据及１７ｂｉｔ帧缓冲地址写入３５ｂｉｔ字宽的

ＦＩＦＯ中。

因为ＬＥＤ驱动控制器与ＬＥＤ显示模块间距

离较远，对于室外ＬＥＤ大屏幕而言，距离从几米

到几十米不等，所以高速数据和控制信号不能直

接用ＴＴＬ或 ＣＭＯＳ电平来传输，必须转换为

ＲＳ４２２或ＬＶＤＳ差分信号，以实现长线传输。本

设计选用 ＤＳ９０Ｃ０３１Ｂ／ＤＳ９０ＬＶ０３２作为 ＬＶＤＳ

发送／接收芯片，速率可达几十 Ｍｂｉｔ／ｓ
［４］。

５　扫描控制器的ＦＰＧＡ实现

使用ＦＰＧＡ设计的ＬＥＤ驱动控制器的核心

问题是如何协调接收视频接口数据和发送帧缓冲

数据到ＬＥＤ 模块。为了直接使用１６ｂｉｔ宽的

ＳＲＡＭ，红、蓝信号各需要删除１ｂｉｔ数据，形成格

式为５∶６∶５的ＲＧＢ数据。因为ＲＡＭ 读写复用

一套总线，所以这里将会成为数据流的瓶颈。以

３２０×２４０格式的１６ｂｉｔＲＧＢ视频为例，每帧有

７６８００×１６ｂｉｔ数据，极端情况下，在３０ｍｓ内要

完成一帧数据的接收和发送操作，约３６０ｎｓ内要

完成１次读和１次写操作。为此，主控制器以

３６０ｎｓ为周期，将每周期分成两个时间片，１８０ｎｓ

读取图像子块数据并存入移位寄存器暂存区；另

１８０ｎｓ判断ＦＩＦＯ中是否为空，若不为空，则从

ＦＩＦＯ中取出数据，根据数据中的地址段，把ＲＧＢ

数据写入ＲＡＭ 对应位置，从ＦＩＦＯ取数据的速

度应略大于 ＭＣＵ 接口写入数据速度，以保证

ＲＧＢ数据不会被丢失。

用３２×３２ＬＥＤ模块构建３２０×２４０ＬＥＤ屏，

需要１０×８＝８０个ＬＥＤ模块，所以需要在ＦＰＧＡ

中设计８０个带写缓冲的１８ｂｉｔ移位寄存器。在

移位寄存器组同步移位期间，控制器从ＲＡＭ 中

取出８０个１６ｂｉｔ字（每子块一个字），还原成１８

ｂｉｔＲＧＢ数据后，分别填入移位暂存区。在寄存

器组１８ｂｉｔ数据全部同步移出后，把暂存区数据

同步装入移位寄存器，紧接着串出移位区数据，并

把下一组８０×１６ｂｉｔ数据装入暂存区。

扫描控制器除了实现视频数据分块传送到驱

动芯片的基本功能外，还要考虑ＬＥＤ驱动恒流源

电流大小的设定。因为每个ＬＥＤ灯发光效率并

不完全相同，所以要实现均匀高精度灰度显示，就

必须通过预置驱动电流实现平场效准。预置数据

不需要频繁传送，只须开机复位后发送一次，可增

加１个ＵＡＲＴ接口接收效准数据，并通过移位寄

存器组发送到ＴＬ５９４１芯片中。

根据前面的分析，ＦＰＧＡ芯片的时钟周期应

小于２５ｎｓ，片内必须有足够多的资源。因为控制

器成本占整个ＬＥＤ屏成本的比例很小，所以本设

计选用 ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩＥＰ２Ｃ２０Ｑ２４０高性能

ＦＰＧＡ芯片来实现ＬＥＤ扫描控制器的核心功能。

控制器顶层设计如图４所示。图中写信号 ｗｒ、

ＲＧＢ数据ｄ１７：０及片选信号ｃｓ来自 ＭＰ４播放

器ＬＣＤ接口（ＬＣＤ屏与ＬＥＤ屏并联同步显示），

经接口逻辑形成帧地址ａｄ１６：０与 ＲＧＢ数据

ｄ１７：０一起组成３５ｂｉｔ数据，由ｆｉｆｏ＿ｗｒ信号把３５

ｂｉｔ数据同步写入 ＦＩＦＯ 缓冲区。ＦＩＦＯ 中的

ＲＧＢ数据在主控制器、ＲＡＭ 双端口控制器协调

控制下，写入ＲＡＭ，同时分块发送到移位寄存器

组，最后从ｓｄｏ７９：０串行输出到各ＬＥＤ模块的驱

动芯片中。位同步ｓｃｌｋ、帧同步ｘｔｌ等信号也是

根据ＴＬＣ５９４１时序要求由主控制器产生。

在ＱｕａｔｅｒＩＩ７．０开发环境中，根据顶层设计

文件，本设计用ＶＨＤＬ代码描述每个功能模块的



２５６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

!"#$%&

'"'()*+

'"'(),-

.
!
/
0
%
&

!
1
2
%
&

#3!456

7879

.!10%:

!15%&

*+

!;4$%&

'"'()+!

<=>

!"

#$

%&

'(

+.-)*+

+!

.!10%:

!(15%:

13?@

!106

<=>

+.-).!10%:

+.-)+!

!15%:

+,A).!0%:

)&'(

B
C
"
'
D
)
,
E

B
C
"
'
D
)
B
D

+
,
A
)
*
+

?:!1?6

*+

,-(.

!"15%:

B!(2F%:

BGH@

IDHJ6H.E@JABGH@

*
+

!
1
2
%
:

G
B

>KL

M<NOP

/%

01

图４　ＬＥＤ扫描控制器顶层设计

Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆＬＥＤｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

逻辑电路。所有ＶＨＤＬ代码和电路经过时序仿

真或ＦＰＧＡ硬件测试，证明设计是成功的，实现

了彩色ＬＥＤ屏扫描控制器全部功能，在ＬＥＤ屏

中能流畅显示由 ＭＰ４播放的视频图像。

６　结　　论

提出了一种基于ＦＰＧＡ的ＬＥＤ屏扫描控制

器设计方法，实现了高性价比彩色ＬＥＤ屏扫描控

制器的各项功能，达到３２０×２４０空间分辨率、１６

位彩色分辨率及３０帧／ｓ的刷新频率，性能稳定

可靠。用ＦＩＦＯ实现 ＲＡＭ 异步操作、用双端口

分离ＲＡＭ读写总线以及用移位寄存器组并行操

作降低数据速率等方法来设计ＬＥＤ扫描控制器

是本文创新所在。因为采用ＦＰＧＡ设计，所以当

改变图像尺寸结构时不需要更改总体设计，只需

增加帧缓冲容量和移位寄存器数量即可。对于更

大规模的室外ＬＥＤ屏，可由多个扫描控制器联合

控制，灵活可变的设计具有很大的参考价值。
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