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摘　要：针对ＬＣＤ显示屏温度适应性差、可视角度小、ＬＣＤ的通用驱动电路实现的对比度较低等缺点，采用

ＯＬＥＤ作为显示器件，设计并实现了一种使用ＦＰＧＡ驱动ＯＬＥＤ的显示系统。采用ＰＩＣ１６Ｆ６９０单片机作为

微处理器控制整机时序，利用ＦＰＧＡ进行视频信号处理，完成格式转换、色空间处理以及隔行转逐行操作，最

终实现驱动显示。系统的测试结果表明，该方案不仅能显著提高画面对比度，而且能稳定显示监控图像，为

后继功能的拓展提供了平台。
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１　引　　言

目前市场上的便携式显示系统多采用商用

ＬＣＤ显示屏，其特点是分辨率不高、价格较低。

随着技术发展，应用环境对显示材料和分辨率提

出了更高要求，但商用ＬＣＤ的光电性能（如可视

角度、对比度、响应速度等）和环境适应性较差，而

工业ＬＣＤ虽然环境适应性要比商用产品好一些，

但价格昂贵，成本较高。ＯＬＥＤ具有自发光、可视

角度大、环境特性好、体积小、功耗低等优点［１２］，
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近年来逐步被广泛采用。在驱动电路方面，市场

上的驱动板多采用专用视频解码器 ＡＳＩＣ，其功

能相对固定，但环境适应性较差；而ＦＰＧＡ芯片

功能的实现相对较灵活［３６］，且温度范围较宽，具

有比ＡＳＩＣ更好的环境适应性。

为了解决某型便携式视频监视器采用ＬＣＤ

显示屏可视角度小、对比度低和温度范围窄的缺

点，本文采用１０．１６ｃｍ（４ｉｎ）分辨率为 ＷＱＶＧＡ

的ＯＬＥＤ 作为显示屏。利用 ＰＩＣ单片机作为

ＭＣＵ，控制整机的上电配置。改用ＦＰＧＡ代替

ＡＳＩＣ进行视频信号处理，实现ＹＣｒＣｂ 向ＲＧＢ格

式转换、隔行转逐行等功能。对整机的测试结果

证明，该方案能够提高系统的灵活性，有效扩展灰

度数据极值区间，显著改善显示画面的对比度。

２　系统方案

２．１　系统框图

ＯＬＥＤ显示屏的主要技术参数包括：

①物理分辨率为４８０×２７２；

②支持８ｂｉｔＲＧＢ 和２４ｂｉｔｐＲＧＢ 格式

ＴＴＬ信号（时序图见图１）；

③寄存器通过配置３线ＳＰＩ和 ＭＣＵ通信。
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图１　并行ＲＧＢ行时序图

Ｆｉｇ．１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｉｍｉｎｇｏｆｐａｒａｌｌｅｌＲＧＢ

　　系统电路（见图２）采用ＰＩＣ＋ＦＰＧＡ结构构

成核心处理器，ＰＩＣ主要完成整机电源控制、ＦＰ

ＧＡ工作模式切换控制、用户指令接口、驱动配置

等功能。ＦＰＧＡ主要实现色域空间转换和隔行转

逐行功能。
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图２　硬件原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈａｒｄｗａｒｅ

视频ＡＤＣ是一款高性能的多格式视频解码

器和数字化图像仪ＡＤＶ７４０１，多通道输入端兼容

ＰＡＬ／ＮＴＳＣ／ＳＥＣＡＭ 制式，内部含有色空间转

换矩阵，输出可以实现ＹＣｒＣｂ／ＲＧＢ格式数据流，

可通过Ｉ２Ｃ和 ＭＣＵ进行通讯。

ＦＰＧＡ选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ３系列的

ＸＣ３Ｓ４００
［７］，具有４００ｋ的系统门，２８８ｋｂｙｔｅ的

ｂｌｏｃｋＲＡＭ，１６个专用乘法器，４个ＤＣＭ，最大可

达２６４个用户Ｉ／Ｏ引脚，高达４Ｍｂｙｔｅ的集成式

Ｆｌａｓｈ存储器，可用于器件配置及系统资源，节省

了宝贵的板上空间，降低了设计成本。

ＰＩＣ１６Ｆ６９０
［８］是 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的８位ＲＩＳＣ

ＣＭＯＳＭＣＵ，具有２０个Ｉ／Ｏ，内置晶振８ＭＨｚ～

３２ｋＨｚ频率可选，内置ＥＥＰＲＯＭ，具有工业级温

度范围，宽工作电压（２．０～５Ｖ），极大地减少了

外围电路。

整机上电（时序见图３）后，ＤＣＤＣ模块分别给

视频 ＡＤＣ、ＰＩＣ１６Ｆ６９０、ＸＣ３Ｓ４００和显示屏供电。

单片机首先进行初始化，通过ＩＩＣ进行视频 ＡＤＣ

配置，ＦＰＧＡ使能控制，配置ＯＬＥＤ屏，所有配置完

成后，主程序查询键盘扫描程序。视频ＡＤＣ主要

进行输入信号检测以及模式识别，将输入信号进行

数字化解码，输出１６ｂｉｔＹＣｒＣｂ 格式ＴＴＬ信号。

ＦＰＧＡ收到使能指令后接收视频数据流，ＦＰＧＡ内

部首先对信号进行缓冲处理，然后进入色域空间转

换模块，将ＹＣｒＣｂ 空间转换成ＲＧＢ空间。此时的
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ＲＧＢ数据仍然是隔行数据，通过外部的２个

ＳＲＡＭ进行“乒乓”操作，将隔行数据转换成逐行数

据，最后通过输出缓存将１６ｂｉｔＲＧＢ转换成２４ｂｉｔ

ＲＧＢ，生成ＯＬＥＤ显示屏驱动信号。
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图３　开／关机时序图
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２．２　总线配置模块

总线配置模块是在 ＰＩＣ１６Ｆ６９０中完成的。

首先通过Ｉ２Ｃ对视频 ＡＤＣ进行配置，使其生成

ＹＣｒＣｂ信号，并读取ＥＥＰＲＯＭ 中的亮度、对比度

信息，完成对用户命令的加载；然后，通过３线

ＳＰＩ总线对ＯＬＥＤ屏进行配置（ＳＰＩ时序图见图

４）。由于驱动板设置了软件复位功能，上电需要

对ＯＬＥＤ寄存器复位，因此总线配置前需要加入

２０μｓ以上延时，以保证系统完成上电软复位

时间。
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图４　ＳＰＩ时序图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｉｎｇｏｆＳＰＩ

２．３　色空间转换模块

视频 ＡＤＣ输出信号配置为１６ｂｉｔ４∶２∶２

ＹＣｒＣｂ信号，而 ＯＬＥＤ显示屏配置为２４ｂｉｔｐ

ＲＧＢ格式，因此需要进行色域空间转换，转换的

原理是：先将１６ｂｉｔ４∶２∶２ＹＣｒＣｂ 插值成２４ｂｉｔ

４∶４∶４ＹＣｒＣｂ格式，再根据ＩＴＵ６０１标准，经过伽

马校正的ＹＣｒＣｂ转换到ＲＧＢ色域。空间转换公

式为：

犚＝１．１６４（Ｙ－１６）＋１．５９６（Ｃｒ－１２８）

犌＝１．１６４（Ｙ－１６）－０．８１３（Ｃｒ－１２８）－

０．３９２（Ｃｂ－１２８）

犅＝１．１６４（Ｙ－１６）＋２．０１７（Ｃｂ－１２８）

　　由于ＦＰＧＡ实现小数乘法为浮点运算，因此

需要进行取整运算［９］。为了提高转换运算精度，

减少舍入误差，将上述公式改写为：

犚＝２
－１１［（２３８４犢＋３２９６犆ｒ）－４５５５００］

犌＝２
－１１［（２３８４犢＋２７８７６６）－

（１６６５犆ｒ－８０３犆ｂ）］

犅＝２
－１１［（２３８４犢＋４１３犆ｂ）－５６５８６２］

改写后在ＦＰＧＡ内部首先进行整数运算，然后右

移１１位后得到运算结果。

２．４　犛犚犃犕读写模块

由于视频信号图像源是ＰＡＬ制式隔行信号，

而ＯＬＥＤ显示屏显示逐行数据，因此需要进行视

频信号的隔行转逐行处理。

隔行转逐行算法主要包括：组合帧法、帧内行

复制法、运动补偿滤波法和修正沿自适应法

等［１０］。由于修正沿自适应法和运动补偿滤波法

硬件不易实现，帧内行复制法会带来图像失真，因

此通常采用组合帧法来实现。视频ＡＤＣ输出控

制信号中含有奇偶场标志信号 ＦＩＥＬＤ，利用

ＦＩＥＬＤ作为２个ＳＲＡＭ 的切换操作的控制信号

实现“乒乓”操作［１１］，进行隔行转逐行扫描过程。

由于所选用的ＳＲＡＭ 为１６位，因此分别舍

弃Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的低位信息，组成１６位ＲＧＢ（５∶６∶

５）。同ＲＧＢ（８∶８∶８）相比，该方案会降低图像色

彩数。在奇数场同步到来时，进行ＳＲＡＭ１写操

作；在偶数场同步到来时，进行ＳＲＡＭ２写操作，

同时进行ＳＲＡＭ１读操作，从而实现了逐行操作

的时序。

２．５　输出缓存模块

视频数据在进行色域空间和“乒乓”操作后，

会产生一定的时延，因此，设计了输出信号缓冲模

块，使用全局时钟将视频数据和行同步、场同步信
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号进行同步处理，实现信号的稳定输出。

３　软件部分`

３．１　犕犆犝软件流程图

软件驱动包括２个部分，分别是ＰＩＣ驱动

（流程图见图５）和ＦＰＧＡ部分。其中，ＰＩＣ负责

整机时序的控制，包括视频ＡＤＣ的初始化配置，

ＯＬＥＤ屏寄存器的配置，ＤＣＤＣ模块以及ＦＰＧＡ

的使能控制等。用户命令通过键盘实现中断

响应。
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图５　ＭＣＵ流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＣＵ

３．２　犉犘犌犃部分功能框图

ＦＰＧＡ主要负责信号处理部分（内部框图见

图６）。复合视频信号经过视频ＡＤＣ解码后生成

ＹＣｒＣｂ信号并带有４个控制信号
［１２］：行同步信

号、场同步信号、奇偶符号位、时钟。ＦＰＧＡ通过

对外部时钟信号进行分频生成内部全局控制时

钟。视频数据经过空间转换模块、隔行转逐行模

块和缓存模块后，输出２４ｂｉｔｐＲＧＢ信号。
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图６　ＦＰＧＡ功能图

Ｆｉｇ．６　ＦｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｏｆＦＰＧＡ

图７为行仿真结果。从仿真结果可见，信号

时序满足图１要求。
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图７　ＲＧＢ行仿真时序

Ｆｉｇ．７　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｏｆＲＧＢ

４　对比度问题

本文采用光学参数测试系统ＳＳ２３０分别对

通用视频解码芯片（ＡＳＩＣ）和 ＦＰＧＡ 驱动的

ＯＬＥＤ面板的对比度参数进行了测试，测试在暗

室环境内进行，视频信号发生器ＬＴ４５０输出的全

白场数据和全黑场数据作为图像信号源。采用

ＡＳＩＣ芯片驱动的 ＯＬＥＤ面板的亮度、对比度实

测数据见图８。图８（ａ）是在ＳＳ２３０的光学探头与

显示屏平面成直角、显示屏全黑场状态下，随机读

取的像素点信息数据。从数据中可以看出，在测

试信号给出黑场数据情况下，显示屏的亮度平均

值为２９ｃｄ／ｍ２。图８（ｂ）是在ＳＳ２３０的光学探头

与显示屏平面成直角、显示屏全白场状态下，随机

读取的像素点信息数据，可以看出显示屏的最大

亮度约为１５５ｃｄ／ｍ２。图８（ｃ）是随机点对比度计

算的实测值；从测量结果可以看出，显示屏的对比

度平均值在３．８∶１左右。考虑到ＯＬＥＤ显示屏本

身的制造工艺产生的均匀性缺陷引起的对比度误

差以及测量误差，这里剔除实测１３点数据中的后

４点数据。取实测数据中的极值计算得到显示屏

的最大对比度在４．７∶１。另一方面，根据 ＯＬＥＤ

显示屏的参数表，其显示对比度可以达到１０００∶１

以上。从实测结果可以看出，显示屏对比度的实

测值远低于理论值。

由于驱动板信号通道中数字图像信号（２４ｂｉｔ

ＲＧＢ）值反映了灰度信息，因此信号通道的数据

范围影响了对比度的信息。

实测ＡＳＩＣ芯片解码输出的 ＲＧＢ３路黑场

数据均为２８Ｈ（＞００Ｈ），ＲＧＢ３路白场数据均为

９６Ｈ（＜ＦＦＨ）。可以看出，采用通用 ＡＳＩＣ芯片

进行前端视频信号处理后，白场和黑场数据都远

低于极值数据。

此处采用ＦＰＧＡ方案处理数据：用１６ｂｉｔＲＧＢ
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图８　ＡＳＩＣ芯片驱动的ＯＬＥＤ面板的亮度、对比度实测数据．（ａ）黑场亮度；（ｂ）白场亮度；（ｃ）对比度．
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图９　ＦＰＧＡ方案产生的ＯＬＥＤ面板的亮度、对比度实测数据．（ａ）黑场亮度；（ｂ）白场亮度；（ｃ）对比度．

Ｆｉｇ．９　ＬｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏｏｆＯＬＥＤｄｒｉｖｅｎｂｙＦＰＧＡ．（ａ）Ｂｌａｃｋｌｕｍｉｎａｎｃｅ；（ｂ）Ｗｈｉｔｅｌｕｍｉｎａｎｃｅ；（ｃ）Ｃｏｎ

ｔｒａｓｔｒａｔｉｏ．

代理２４ｂｉｔＲＧＢ进行数据缓冲处理，输出信号是

将１６ｂｉｔＲＧＢ三路数据低位补零后形成２４ｂｉｔ

数据，使用ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ观测黑场数据为００Ｈ，白场

数据为ＡＡＨ。图９（ａ）是与ＡＳＩＣ方案相同测试

环境和条件下，ＦＰＧＡ方案产生的黑场随机点实

测数据，平均黑场亮度为０．２３ｃｄ／ｍ２；图９（ｂ）是

ＦＰＧＡ方案产生的白场实测数据，平均白场亮度

为１５５ｃｄ／ｍ２；图９（ｃ）是ＦＰＧＡ方案的对比度实

测数据；考虑到显示屏的非均匀性缺陷以及测量

误差，剔除实测数据中的最后４点数据，对比度均

值达到５６６∶１，比采用 ＡＳＩＣ驱动板提高了大约

１００倍。

５　结　　论

利用ＦＰＧＡ替代通用视频解码芯片作为驱

动板的视频处理核心驱动ＯＬＥＤ面板，ＰＩＣ单片

机控制整机时序，设计并实现了一种改进的便携

式监视器的样机。该方案通过减小视频信号通道

的黑场灰度数据值，降低面板的黑场亮度，显著提

高了系统的对比度，扩展了系统功能和性价比，为

进一步提高对比度、增加色彩数等功能扩展提供

了平台。
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