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基于犉犘犌犃的手持式数字存储示波器显示驱动设计
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摘　要：为了降低系统成本和功耗，通过对液晶模块ＬＴＢＨＢ２０３Ｅ１Ｋ和ＦＰＧＡ芯片ＥＰ１Ｋ３０ＱＣ２０８３的研

究，利用模块化的设计方法，完成了手持式数字存储示波器显示部分的设计。给出了利用ＦＰＧＡ实现驱动液

晶模块的方法以及数据存储与处理模块等的设计方法。实现了在液晶上显示输入信号波形、用户设置、输入

信号参数等功能。该技术具有较高的实用性并已应用于产品之中。
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１　引　　言

手持式数字示波器是数字存储示波器的一个

重要分支，它包含了数字存储示波器的全部功能：

波形存储、单次信号捕捉、预触发功能、光标测量

等；同时，它还具有数字万用表的主要功能。手持

式数字示波器突出优点是体积小、重量轻、便于携

带、锂电池供电和无须外接交流电源等。当前，电

子设计自动化（ＥＤＡ）技术的高速发展使电子系

统的设计技术和工具发生了深刻的变化。复杂可

编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）和现场可编程门阵列（ＦＰ

ＧＡ）的出现，给设计人员带来了诸多方便，利用其

进行产品开发，不仅成本低、周期短、可靠性高，而

且具有完全的知识产权［１２］。

本文提出一种基于 ＦＰＧＡ实现手持式数字

示波器数字显示驱动的设计方案，显示屏采用膜

补偿的超扭曲向列型液晶显示器（ＦＳＴＮＬＣＤ），

在一片 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＦＰＧＡ 上实现了全部

ＦＳＴＮＬＣＤ驱动逻辑。这种设计方法可以根据

实际功能任务需求来定制显示控制功能，增强了
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系统的可靠性和设计的灵活性［３］。

２　系统结构

手持式数字存储示波器显示驱动部分系统总

体结构如图１所示。高频模拟信号经过高速Ａ／

Ｄ转换器转换后，以采样时钟的频率将该转换输

出信号存储于 ＦＰＧＡ 内部存储单元之中，供

ＡＲＭ微处理器读取。微处理器将采集的数据进

行二次处理输入ＦＰＧＡ内部，经过显示驱动模块

驱动液晶进行显示。
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图１　显示驱动结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｙｄｒｉｖｅｒ

２．１　高速Ａ／Ｄ转换器

高速Ａ／Ｄ转换器采用了Ａｎａｌｏｇ公司的双通

道８位数据输出的 ＡＤ９２８８，其转换速率为１～

１００ＭＳＰＳ，但是其低端采样率会受到限制。可以

采用控制ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ 写入时钟降低ＲＡＭ

写入速度的方式来解决该问题：当采集低频信号

时，并不降低采样率，只是将ＲＡＭ写入时钟与低

采样周期保持一致，使数据低速存入ＲＡＭ 之中。

本系统采样率为１００ＭＳＰＳ。

２．２　微处理器模块

微控 制 器 采 用 高 速 ８ 位 嵌 入 式 芯 片

ＬＰＣ２１３８，主要完成对采样数据以及显示数据的

处理和对ＦＰＧＡ的控制。

２．３　ＦＰＧＡ模块

可编程逻辑芯片ＦＰＧＡ选用 Ａｌｔｅｒａ公司的

ＥＰ１Ｋ３０ＱＣ２０８３，其内部有存储容量为３ｋＢ的

ＲＡＭ、３００００个门电路、１７２８个逻辑单元和１７１

个通用输入／输出引脚，具有低功耗和较强的时序

处理能力。在本设计中采用其０．５ｋＢ的存储空

间存储采样数据。ＦＰＧＡ主要完成采样数据的存

储以及显示驱动的实现。

２．４　液晶显示模块

液晶显示模块采用 ＮＡＮＹＡ公司的型号为

ＬＴＢＨＢ２０３Ｅ１Ｋ的ＦＳＴＮＬＣＤ
［４］，可方便地显示

图形、数字和汉字。该模块分辨率为３２０×２４０，

每个像素点由一位数据表示。ＬＣＤ显示从第一

行开始，每产生一个ＣＰ时钟读取４位数据，这样

显示一行需要３２０／４＝８０个ＣＰ时钟。其显示时

序如图２所示。由于采用的液晶一行为３２０个

点，所以行同步信号 ＬＰ的频率是 ＣＰ的１／８０。

ＦＬＭ为场同步信号，即每显示完一屏数据产生一

个ＦＬＭ同步信号，由于液晶为２４０行，可见ＦＬＭ

为ＬＰ频率的１／２４０。犇０～犇３ 是显示数据，一位

数据对应一个像素点。该模块还提供液晶背光亮

度的控制、灰度控制与液晶显示开关控制等。
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图２　液晶显示时序

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＬＣＤｍｏｄｕｌｅ

３　显示驱动设计

根据图２所示液晶显示时序，在ＦＰＧＡ内部

设计出满足手持式数字存储示波器显示要求的驱

动模块，其主要包括采样数据存储、显示驱动模

块。采样数据存储模块主要完成对高速 Ａ／Ｄ转

换器采集数据进行存储，供微处理器读取。显示

驱动模块主要完成对微处理器输出显示的数据进

行处理并产生相应的时序驱动液晶显示［６８］。

３．１　数据存储模块

数据存储模块完成将 Ａ／Ｄ转换器输出的数

据按要求进行存储，其主要依赖于ＦＰＧＡ内部逻

辑单元完成峰值采样并进行存储，峰值采样存储

模块原理如图３所示。图中主要包含２个７４２７３

型号的Ｄ触发器、一个二选一的８位选择器２×８

ｍｕｘ、８位比较器ＬＰＭ＿ＣＯＭＰＡＲＥ、ＦＰＧＡ内部

存储器ＬＰＭ＿ＲＡＭ＿ＤＰ。

标号为１的触发器７４２７３ｂ以与采样时钟同

频率的１００ＭＨｚ锁存时钟／ＣＬＫ＿ＲＴＮ将高速
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Ａ／Ｄ转换器输出的高速数据ＣＨＡ＿Ｄ［７．．０］锁

存。８位比较器ＬＰＭ＿ＣＯＭＰＡＲＥ完成对ｄａｔａａ

与ｄａｔａｂ数据的比较，当ｂ组数据大于ａ组数据

时，输出ａｇｂ为１。ＬＰＭ＿ＲＡＭ＿ＤＰ为ＦＰＧＡ内

部的ＲＡＭ存储器，其数据存储地址由计数器记

录采样时钟而产生。存储脉冲ＴＲＡＮＳ＿ＬＡＴＣＨ

的频率决定了峰值采样的深度，决定了经过比较

多少个点后存储峰值。存储脉冲的频率要低于采

样频率，而且存储脉冲越低，相同时间内比较的数

据就越多且存储数据越少，其频率由设置的时基

决定，一般不小于２０ＭＨｚ，即至少每采集５个点

存储一个有效的最大值。８位选择器２×８ｍｕｘ

的ＳＥＬ控制端是由ＴＲＡＮＳ＿ＬＯＡＤ信号和ａｇｂ

经过或门电路产生。ＴＲＡＮＳ＿ＬＯＡＤ为与存储

频率相同的信号，占空比为０．２，该信号完成将采

集的第一个数据送入寄存器作为默认的当时最大

值。之后，ＳＥＬ信号由ａｇｂ完成控制，它的作用

是把每一次的比较得到的最大值锁存于标号为２

的触发器７４２７３ｂ中，该触发器的作用是把上一次

比较的最大值提供给比较器ＬＰＭ＿ＣＯＭＰＡＲＥ

作为本次比较的一个比较值，它的锁存时钟ＣＬＫ＿

１００Ｍ＿Ｈ的频率与采样频率一致也为１００ＭＨｚ

只是相位相差１８０°，目的是将本次采集的数据经

过比较后进行锁存。
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图３　峰值采样检测最大值原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｍｐｌｉｎｇ

　　数据存储模块不仅对最大值进行存储，并且

同时可以对最小值进行判断与存储，其原理仅在

于比较器的设置略有区别，只是将比较靠后的最

小值进行存储。

３．２　微处理器ＡＲＭ程序处理

手持式数字存储示波器显示部分的程序采用

模块化的程序设计方法编写，主要的程序模块有

显示初始化模块、存储数据读取模块、数据处理模

块与输出显示模块等，程序流程图如图４所示。

显示初始化模块主要是对液晶显示屏的状态

以及需要在其上显示的提示用户操作的文字部分

进行设置。存储数据读取模块完成对示波器显示

的一屏数据进行读取并存入 ＡＲＭ 内部存储器

中。数据处理模块将读取的一屏数据进行数字滤

波、剔除奇异项以及进行插值等运算。输出显块
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图４　ＡＲＭ控制流程图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＲＭ
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将 ＡＲＭ 处 理 后 的 数 据 送 ＦＰＧＡ 供 液 晶 屏

显示。

３．３　显示驱动模块

示模对液晶显示驱动模块的设计，主要依赖

于ＦＰＧＡ内部逻辑单元来完成，其驱动模块如图

５所示。该模块主要包含时序产生模块、液晶亮

度与开关模块和数据处理模块等。

（１）时序产生模块

该模块用于实现液晶驱动中移位脉冲ＣＰ、行

同步信号ＬＰ、场同步信号ＦＬＭ 的相位关系和频

率关系。在图５中，利用计数模块ＬＰＭ＿ＣＯＵＮＴＥＲ

与Ｄ触发电路实现ＬＣＤ＿ＣＰ移位脉冲的频率为

２０ＭＨｚ输入时钟ＣＬＫ的１／８，实现行同步信号

ＬＣＤ＿ＬＰ的频率是ＬＣＤ＿ＣＰ的１／８０以及ＬＣＤ＿

Ｍ场同步信号的ＬＣＤ＿ＬＰ频率的１／２４０。

（２）液晶亮度与开关模块ｌｃｄ＿ｃｔｒｌ

ｌｃｄｃｔｒｌ利用微控制器 ＡＲＭ 控制液晶屏背

光的调节，实现液晶屏显示状态的开关功能。如

图５所示，ＵＰ／ＤＯＷＮ 完成液晶增亮与变暗选

择，ＩＮＣ输出脉冲的个数控制液晶屏的亮度，

ＬＣＤ＿ＥＬ＿ＯＮ为液晶使能控制信号，ＬＣＤ＿ＤＩＳＰ＿

ＯＮ控制液晶屏背光开启与关闭。
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图５　液晶显示驱动模块

Ｆｉｇ．５　ＤｒｉｖｅｒｍｏｄｕｌｅｏｆＬＣＤ

　　（３）数据处理模块

由于选用的液晶允许输入数据为４位，而微

控制器ＡＲＭ输出为８位数据，所以该模块的功

能主要完成数据匹配。如图５所示，利用ＢＵＳ

ＭＵＸ模块根据液晶显示时序完成将８位数据中

的高４位与低４位进行选择，从而将８位数据转

换为两次４位数据输出。

４　驱动验证

利用ＦＰＧＡ对液晶模块进行驱动后，所研制

图６　样机显示照相图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｉｓｐｌａｙ



７４２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

的样机对输入的正弦信号显示波形如图６所示。

在波形界面上，可以显示输入信号、用户设置和波

形的相关信息等内容，方便用户操作。

５　结　　论

基于ＦＰＧＡ对手持式示波器的显示驱动进

行了设计，实现了文字、波形等的显示。采用分辨

率为３２０×２４０的液晶显示器达到了示波器的行

业标准：纵向８格×２５点，横向１０格×２５点。该

技术已成功用于 ＷＸ４４５２手持式数字存储示波

器之中，取得了很好的效果。
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ＳＩ单位的倍数单位

ＳＩ单位的倍数单位是由ＳＩ词头与ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位构成。倍数单位的选取一般应量的

数值处于０．１～１０００之间。

·ＳＩ词头是用于构成倍数单位的因数符合，不能单独使用。

·词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待，它们共同组成一个新单位（十进倍数或分

数单位），并具有相同的幂次。例如：１０ｈｍ２＝１０×（１００ｍ）２＝１０５ｍ２；１ｃｍ３＝（１０－２ｍ）３＝１０－６ｍ３。

·词头不能重叠使用，即不能使用由几个词头并列组成的组合词头。例如：不能用ｍμｓ（毫微秒），

正确的为ｎｓ（纳秒）。

·摄氏度、平面角和时间单位（ｓ除外）及ｋｇ等不得使用词头的倍数单位。例如：“ｍｈ”（毫小时），

“ｈｋｇ“（百公斤）是不规范的。

数值范围的表示法

１．数值范围采用波浪号“～”。

２．书写百分数范围，每个百分数后面的“％”都要重复写出。例如“１０％～２０％”不能写成“１０～２０％”。

３．书写用万或亿表示的数值范围，每个数值中的万或亿不得省略。例如２万～５万，不能写成２～

５万。

４．书写具有相同幂次的数值范围，每个数值中的幂次都要重复写出。例如“３×１０５～５×１０
５”不能

写成“３～５×１０
５”，但可以写“（３～５）×１０

５”。

５．单位相同的量值范围，前一个量值的单位可以省略，只需在后一个量值上写出。例如：“５ｍｍ～

８ｍｍ”应写作“５～８ｍｍ”。

６．单位不完全相同的量值范围，每个量值的单位应全部写出。例如：２ｈ～２ｈ３０ｍｉｎ（但最好改为

“２～２．５ｈ”）。




