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摘　要：运用乒乓操作的ＳＲＡＭ缓存结构，给出了一个基于ＦＰＧＡ的显示驱动方案，并结合数字时间比率灰

度技术，采用分子场方式成功设计了时分２５６级灰度的接口系统。仿真及测试结果表明，该系统各项输出符

合要求，能够驱动所需的显示屏。通过乒乓操作，有效地提高了显示屏的响应效率，并扩大了其应用范围。
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１　引　　言

硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）

是一种将ＣＭＯＳ器件集成与ＬＣＤ结合在一起的

显示技术，具有尺寸小和分辨率高的双重特性。

高分辨率、低成本上的优势为其在显示市场开辟

了广阔的应用前景［１２］。

接口电路是ＬＣｏＳ显示所必不可少的部分，

它将输入端的各种信号转化为适合ＬＣｏＳ接收的

格式，并为ＬＣｏＳ提供控制信号，是ＬＣｏＳ正常显

示的保证［３］。本文基于深圳市力伟数码技术有限

公司正在研制的一种快速响应黑白模式的ＬＣｏＳ

屏，采用ＦＰＧＡ 器件为核心研发了一套接口电

路。由于所要驱动的ＬＣｏＳ屏工作在全数字状

态，特别是每个像素仅工作在明暗两个状态，且明

暗态之间的转换时间小于０．０５ｍｓ，因此设计了

一种能够实现时分灰度显示的方法———子场分时

技术的接口电路模块。与传统的模拟式ＬＣｏＳ显
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示方法相比，子场分时技术利用显示器件仅工作

在明暗两个状态的特点，无需考虑液晶光电特性

非线性区问题，因而大大减低了对工艺的要求［４］。

该电路模块主要针对国家“８６３”项目“高性能低成

本ＬＣｏＳ微型投影机关键技术及样机研究”的接

口电路设计，并能扩展应用范围至 ＯＬＥＤ、ＴＦＴ

ＬＣＤ等显示器的接口电路。

２　系统硬件设计

如图１所示，本设计采用 Ａｌｔｅｒａ公司的Ｃｙ

ｃｌｏｎｅ系列ＦＰＧＡ（ＥＰ１Ｃ１２Ｑ２４０Ｃ８）作为控制程

序的数字电路载体，以常用电脑显卡的 ＶＧＡ视

频接 口 输 出 的 信 号 为 信 号 源，采 用 解 码 器

ＡＤ９８８３Ａ，将ＶＧＡ输出的模拟信号进行Ａ／Ｄ变

换，解码成２４位ＲＧＢ数字信号，将解码后的数字

信号送给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ 将２４位的数据转换成

１６位并行数据，并根据分子场方式实现灰度原理

处理数据，最后输出给显示屏。
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Fig.1 Functional block diagram of hardware module 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!"#$%

&'(&%)*+,-./

!"#$

%&

,01223,

45

'

"67

()

#$!

89:;<

!

-9:;<

"67

*+#$!

89:;<

!

-9:;<

=>6,

?>+&+4@45A&2

(,-./0

!",B4

&'C&DAE%#-..

%E

'12!

"(,34!

89:;<

!

-9:;<

图１　硬件模块功能框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｍｏｄｕｌｅ

系统中的ＡＤ９８８３是一款全８位、转换速率

最高可达１４０ＭＳＰＳ的Ａ／Ｄ转换芯片，３００ＭＨｚ

的模拟带宽支持转换图像的分辨率可达ＳＸＧＡ

（１２８０×１０２４，７５Ｈｚ），因此在 ＲＧＢ图像处理、

ＬＣＤ监视器、平板显示以及微显示领域都得到了

广泛应用。本设计中所采用的信号源为常用电脑

显卡的ＶＧＡ输出的信号源，ＡＤ９８８３Ａ较其他同

类视频解码芯片能够更快速地处理此类模拟视频

信号，符合设计要求。

为使所设计控制电路有较广的应用范围和快

速响应的适应性，加入两片静态存储器（ＳＲＡＭ１、

ＳＲＡＭ２）作为对图像信号进行预先处理后的缓

存，并以ＦＰＧＡ的编程来实现对其乒乓操作，提

高响应能力。每一片ＣＹ７Ｃ１０６１ＡＶ３３的容量是

１Ｍ×１６ｂｉｔ，最高存取速度为１０ｎｓ。若需要显示

８００×６００像素、刷新频率为６０Ｈｚ的图像时，需

要处理的一帧图片大小为８００×６００×１６ｂｉｔ，小

于１Ｍ×１６ｂｉｔ；输入周期为２０ｎｓ大于设计值的

１０ｎｓ，可见所选用的ＳＲＡＭ能满足实际要求。

３　系统软件设计———ＦＰＧＡ编程

根据系统要求，主控制器所要实现的功能如

图２所示，包括４个主要部分：时序与输出数据控

制；视频数据转并行缓存控制；对两组ＳＲＡＭ 的

乒乓操作控制；通过Ｉ２Ｃ通信对 ＡＤ９８８３Ａ进行

初始化配置。
1  µ³íþèÆ FPGAàÌ

¼ 2 FPGA ØÆ÷£é¾â¼ 

Fig.2 Scheme of FPGA control module
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图２　ＦＰＧＡ控制器模块示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＦＰＧＡｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

３．１　时序与输出数据控制———实现灰度级

３．１．１　实现灰度级的原理

灰度是指画面上亮度的等级差别。信息显示

技术中的灰度控制也就是对发光单元的亮度调

制。在其他条件一定的情况下，灰度等级越高，显

示图像层次越分明，图像也越柔和［５］。可以从模

拟灰度和数字灰度两个方面来实现图像的灰度控

制。数字灰度方法包括两类：面积比率灰度

（ＡＲＧ）和时间比率灰度（ＴＲＧ）。

面积比率灰度是将每个像素单元定义成许多

可独立控制的子单元的集合，当该单元中不同数

量的子单元被选通时，从适当距离观察获得表现

的相应灰度等级，由不同选通数量的“子像素”组

成的显示像素就会因“子像素”的空间混合而呈

不同的灰度级别［６］。面积比率灰度的基本原理

是：每个像素的亮度由被点亮的子像素的数目

决定。

在较短的时间内，人眼对亮度感觉不仅取决

于发光体的发光强度，还与发光体点亮的时间有

关。在一定时间范围内，点亮时间越长，人眼感觉
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的发光强度就越强。人眼的亮度感觉在这个时间

内呈现出类似于积分的效果。因此，可以根据人

眼视觉的“暂留”特性，利用发光体的点亮时间来

区分亮度。这样的方法称为时间比率灰度［７］。时

间比率灰度的基本原理是：像素的亮度由该像素

被点亮的时间决定，包括子场调制方式和脉冲宽

度调制方式。

时间比率灰度的实现方法较面积比率灰度更

适用于高分辨率、多灰度级数的显示。本设计为

了实现２５６级灰度，采用了时间比率灰度的实现

方法。

３．１．２　分子场方式实现灰度

由时间比率灰度的基本原理可知，通过分子

场的方式可以实现时分灰度控制。分子场方式，

即帧分解调制，其基本方法是把一场（一帧）灰度

图像分解成几个子场或者更多帧的黑白子图像，

在一场的时间之内显示几个子场的图像。若某像

素点在这几个子场都选通，则是最高亮度；若这几

个子场中都不选通，则是最低亮度；如果该像素单

元在有的子场显示，有的子场不显示，则由它显示

子场数的多少决定该像素点的灰度级别。当这几

个子场的图像在原来一场的时间内显示出来，由

于人的视觉暂留，图像的灰度级别就显示出

来了［６］。

设输入视频信号的帧周期为犜，灰度级为

犎，每帧需分割的子场数目狀＝ｌｏｇ２犎，则第犻个

子场显示时间：

狋犻＝
２犻－１

２狀－１
犜（犻＝１，２，…，狀）

　　本设计将场同步信号划分为８个子场，每个

子场的高电平为写入数据时间，每两个脉冲之间

的低电平为各子场的显示时间，如图３所示。根
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图３　子场示意图

Ｆｉｇ，３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｂ＿ＶＳ

据所要求的８００×６００、８５Ｈｚ的图像输出计算，可

以得到每子场的数据写入时间为６００μｓ（子场高

电平），每个子场中每次写入１６个数据，３０ｋＢ写

满一子场，与此同时产生行同步信号控制；而在每

场的低电平期间均分为２５５份，每子场占的比例

为：１∶２∶４∶８∶１６∶３２∶６４∶１２８，在此期间作为显示屏

的每子场数据的显示时间。

另外，根据时间积分原理可知，各时间长

度权重子场排列的顺序对灰度显示效果没有

影响。

３．１．３　关键代码与实验结果

关键代码如下，用ｓｕｂ＿ｃｎｔ计算控制发光时

间比值，使得子场为高时，把数写入，子场为低时

显示亮度，并且使得子场间距比值为：１∶２∶４∶８∶

１６∶３２∶６４∶１２８。

ｓｕｂ＿ｃｎｔ＝ｓｕｂ＿ｃｎｔ＋１；
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　　ｂｅｇｉｎ
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ｃｎｔ＝＝６‖ｓｕｂ＿ｃｎｔ＝＝１４‖ｓｕｂ＿ｃｎｔ＝＝３０‖ｓｕｂ＿

ｃｎｔ＝＝６２‖ｓｕｂ＿ｃｎｔ＝＝１２６‖ｓｕｂ＿ｃｎｔ＝＝

２５４）／／按照子场控制写标记和起始标记

　　ｂｅｇｉｎ

　　　　ｗ＿ｆｌａｇ＝１；

　　　　ｓｔ＿ｆｌａｇ＝１；

　　ｅｎｄ

子场波形仿真结果如图４所示，每个脉冲的

间距为１∶２∶４∶８∶１６∶３２∶６４∶１２８，符合系统

要求。

将代码下载到所设计的接口电路模块中的

ＦＰＧＡ（ＥＰ１Ｃ１２Ｑ２４０Ｃ８）后，用示波器对所产生

的子场信号进行实际测试，对子场输出波形的

测试结果如图５所示，与仿真结果符合，达到

要求。
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图４　子场波形仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｕｂ＿ＶＳ

图５　子场测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂ＿ＶＳ

３．２　２４位犚犌犅数据转换为１６位灰度并行数据

人眼对于相同程度单色光的主观亮度感觉不

同，对绿光的主观亮度感觉仅次于白色，是基色中

最亮的；红光次之，亮度约占绿光的１／２；蓝光最

弱，亮度约占红光的１／３。国际上有两种标准制

式的亮度公式。ＮＴＳＣ制式亮度公式为：

犢＝０．２９９×犚＋０．５８７×犌＋０．１１４×犅 （１）

ＰＡＬ制式亮度公式为：

犢＝０．２２２×犚＋０．７０７×犌＋０．０７１×犅 （２）

其中 Ｙ 表示白光的亮度
［８］。在本设计中采用

ＮＴＳＣ制式的亮度公式对ＲＧＢ数据进行混合。

设计中，输入信号为２４位ＲＧＢ数据，即三基

色红、绿、蓝的串行８位数据。通过查表的方法，

按照式（１），将２４位ＲＧＢ数据快速混合为８位亮

度信息，将得到的８位串行数据按照地址线送入

移位寄存器中，用时钟控制并行输出，快速转换为

１６位灰度并行数据。具体实现方法如下：将串行

输入的８位数据的最高位放在第一个１６位寄存

器中，次高位放在第二寄存器中，如此类推，８位

字节分别存放在不同的寄存器中。根据时钟，依

次取出第一个寄存器中的１６位数据，第二个寄存

器中的数据，如此类推，实现并行输出，并为后面

的时分控制分子场做好了准备。

关键代码如下：ｒ７、ｒ６、…、ｒ０分别存放８位串

行数据的高位至低位，并建立移位寄存器组ｒ７１～

ｒ７１６、ｒ６１～ｒ６１７、ｒ０１～ｒ０２４，通过逐位寄存，使ｒ７１～

ｒ７１６、ｒ６１～ｒ１６、…、ｒ０１～ｒ０１６分别存放每１６个８

位串行数的高位至低位，得到并行的１６位数据。

｛ｒ７１，ｒ７２，ｒ７３，ｒ７４，ｒ７５，ｒ７６，ｒ７７，ｒ７８，ｒ７９，

ｒ７１０，ｒ７１１，ｒ７１２，ｒ７１３，ｒ７１４，ｒ７１５，ｒ７１６｝＝｛ｒ７２，

ｒ７３，ｒ７４，ｒ７５，ｒ７６，ｒ７７，ｒ７８，ｒ７９，ｒ７１０，ｒ７１１，ｒ７１２，

ｒ７１３，ｒ７１４，ｒ７１５，ｒ７１６，ｒ７｝；／／把最高位送入寄存

器中

｛ｒ６１，ｒ６２，ｒ６３，ｒ６４，ｒ６５，ｒ６６，ｒ６７，ｒ６８，ｒ６９，

ｒ６１０，ｒ６１１，ｒ６１２，ｒ６１３，ｒ６１４，ｒ６１５，ｒ６１６，ｒ６１７｝＝

｛ｒ６２，ｒ６３，ｒ６４，ｒ６５，ｒ６６，ｒ６７，ｒ６８，ｒ６９，ｒ６１０，ｒ６１１，

ｒ６１２，ｒ６１３，ｒ６１４，ｒ６１５，ｒ６１６，ｒ６１７，ｒ６｝；／／把次高

位送入寄存器

……

｛ｒ０１，ｒ０２，ｒ０３，ｒ０４，ｒ０５，ｒ０６，ｒ０７，ｒ０８，ｒ０９，

ｒ０１０，ｒ０１１，ｒ０１２，ｒ０１３，ｒ０１４，ｒ０１５，ｒ０１６，ｒ０１７，

ｒ０１８，ｒ０１９，ｒ０２０，ｒ０２１，ｒ０２２，ｒ０２３｝＝｛ｒ０２，ｒ０３，

ｒ０４，ｒ０５，ｒ０６，ｒ０７，ｒ０８，ｒ０９，ｒ０１０，ｒ０１１，ｒ０１２，ｒ０１３，

ｒ０１４，ｒ０１５，ｒ０１６，ｒ０１７，ｒ０１８，ｒ０１９，ｒ０２０，ｒ０２１，

ｒ０２２，ｒ０２３，ｒ０｝；／／把最低位送入寄存器

３．３　两组犛犚犃犕的乒乓操作控制

为了提高数据处理速度，采用 ＦＰＧＡ 对

ＳＲＡＭ进行乒乓操作控制，对图像信号进行缓存

处理，提高响应速度［９］。

具体方法如下：当一帧视频信号到来时，首先

把信号写入到一片ＳＲＡＭ 中（设为ＳＲＡＭ１），同

时从另外一片ＳＲＡＭ（设为ＳＲＡＭ２）中读取上一

帧在ＦＰＧＡ处理过的信号数据，并输送到视频输

出端。在下一帧信号到来时，将ＳＲＡＭ１的数据

处理并输出，同时，将新数据写入到ＳＲＡＭ２中。

如此，两片ＳＲＡＭ 分别处于读状态和写状态（不

重复），实现了乒乓操作。

将程序代码下载到所设计的接口电路模块中

的ＦＰＧＡ（ＥＰ１Ｃ１２Ｑ２４０Ｃ８）进行测试，得到如图６

所示的 ＷＥ１和 ＷＥ２的测试波形。可以看到，

ＳＲＡＭ１和ＳＲＡＭ２的控制端 ＷＥ１和 ＷＥ２为互

补方波，符合程序设计要求，可以实现对ＳＲＡＭ１
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图６　ＷＥ１和 ＷＥ２的测试波形

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＷＥ１ａｎｄＷＥ２

和ＳＲＡＭ２的乒乓操作控制。

乒乓操作的处理方式能够扩大本系统的应用

范围。基于缓存ＳＲＡＭ，可以根据实际情况的不

同需要，将输入图像的分辨率进行抽取压缩或插

值补偿的方法，改善图像信号［１０］。

３．４　通过犐
２犆通信配置犃犇９８８３犃

采用有限状态机（ＦＳＭ）模拟Ｉ２Ｃ通信，产生

相应的串行时钟ＳＣＬ，并按照Ｉ２Ｃ协议规格将配

置字送入总线ＳＤＡ。具体来说，所要实现的工作

就是要对使ＡＤ９８８３Ａ正常工作所需要的２１个８

位内部功能寄存器进行合理配置，即通过ＦＰＧＡ

器件模拟Ｉ２Ｃ串行通信协议，将２１个８位数据通

过串口送入ＡＤ９８８３Ａ，对ＡＤ９８８３进行初始化。

在本系统中，ＦＰＧＡ为主器件，ＡＤ９８８３Ａ为

从器件，ＡＤ９８８３的初始化过程如下：首先在起始

信号 产生 后，发 送地 址字节 “９８Ｈ”，接 收 到

ＡＤ９８８３的应答信号后，继续发送ＡＤ９８８３寄存器

的基地址“０１Ｈ”，接着把１９个配置字写入到寄存

器０１Ｈ～１３Ｈ中，最后产生停止信号，结束传送。

这样便完成了ＡＤ９８８３的初始化配置。

将程序下载到ＦＰＧＡ后，加上 ＶＧＡ输入信

号，测试ＡＤ９８８３Ａ的行场同步的输入和输出，结果

均符合系统要求，表明对ＡＤ９８８３Ａ的配置成功。

４　结果分析

在ＱｕａｒｔｕｓⅡ平台上编写上述各功能模块的

程序，将功能模块连接后，得到最终的程序。

下载程序之后，采用ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ２０２２Ｂ示

波器对输出接口的每个管脚进行测试，关键的输

出信号如图７所示。可以看到，行场同步信号符

合设计要求，数据输出和ＰＣＫ也正常，可以作最

终的显示。

!"# !$#

%&# %'#

图７　控制电路测试结果．（ａ）最低位数据输出；（ｂ）输出ＰＣＫ信号；（ｃ）输出行同步信号；（ｄ）输出场同步信号．

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ．（ａ）ＤａｔｅｏｕｔｐｕｔｏｆＬＳＢ；（ｂ）ＯｕｔｐｕｔｏｆＰＣＫ；（ｃ）ＯｕｔｐｕｔｏｆＨＳ；（ｄ）ＯｕｔｐｕｔｏｆＶＳ．
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５　结　　论

采用子场分时技术的方式实现了显示灰度的

控制，通过ＦＰＧＡ内部程序和电路设计，运用乒

乓操作的ＳＲＡＭ缓存结构，给出了一个显示驱动

方案。将驱动程序下载到所研制的电路模块，并

测试其产生的相关波形信号，结果表明本方案能

够实现２５６级灰度时分控制显示。另外，本设计

采用乒乓操作，有效地提高了显示屏的响应效率，

扩大了系统的应用范围。
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