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摘　要：研究了硅基液晶（ＬＣｏＳ）场序彩色显示驱动系统的设计与实现。该系统以ＦＰＧＡ作为主控芯片，用

两片高速ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ作为帧图像存储器。通过对图像数据以帧为单位进行处理，系统将并行输入的红、

绿、蓝数据转换成串行输出的红、绿、蓝单色子帧。将该驱动系统与投影光机配合，实现了分辨率为８００×６００

的ＬＣｏＳ场序彩色显示。
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１　引　　言

硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）

显示器是一种微型反射式液晶显示器，其控制液

晶的像素驱动电路用硅基ＣＭＯＳ制成。由于硅

集成电路工艺线宽在微米量级，所以可以把像素

面积做的很小，使得ＬＣｏＳ芯片同时具有显示面

积小和分辨率高的特点［１］。

ＬＣｏＳ用于彩色显示通常有两种方法，一种

是空间混色法，另一种是时间混色法。空间混色
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法有两种方式：一种是在显示芯片上对每个像素

做出３个子像素，每个子像素分别显示红、绿、蓝

不同的基色，这种混色方式控制简单，但是牺牲了

显示屏的分辨率。另一种是使用３块微型显示

屏，分别调制红、绿、蓝光源，然后再利用光学系统

合成一幅彩色图像，这种混色方式缺点是成本

较高［２］。

时间混色法是把一帧彩色图像分成３个子

帧，分别为红、绿、蓝三基色的图像，利用人眼的视

觉惰性在人脑中还原成彩色图像。与空间混色法

相比，时间混色法具有较高的显示面积利用率，但

要求作为光阀的液晶响应速度较快，驱动电路频

率较高［３］。

针对自行研制的ＬＣｏＳ显示芯片，本文设计

了相应的时序彩色显示驱动系统，可将输入的

ＶＧＡ信号转换成符合ＬＣｏＳ显示芯片接收协议

的场序串行数字信号，并控制ＬＥＤ光源发出与单

色图像相匹配的红、绿、蓝三基色脉冲光。经过

电路仿真和板级调试，实现了时序彩色图像显示。

２　系统整体方案设计

驱动系统的硬件框架结构如图１所示，系统

选用电脑的 ＶＧＡ接口作为信号源，经过视频解

码芯片模数转换后输出分辨率为８００×６００的

ＳＶＧＡ数字视频信号，包括像素时钟ＣＬＫ，帧同

步信号ＶＳ，行同步信号 ＨＳ，以及Ｒ、Ｇ、Ｂ各８位

像素数据。

!"#

!

" # $

%&

$!"#

'(#

$%&

#$

)*

+,

%&'$

-.#

$%&

!"#$

%&'$

+,

(() (()

图１　系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

核心控制模块选用ＦＰＧＡ来完成，ＦＰＧＡ具

有丰富的寄存器资源，适合实现复杂的时序逻辑

电路。这里选用的ＦＰＧＡ芯片型号为 Ａｌｔｅｒａ公

司的ＥＰ３Ｃ１６Ｆ４８４Ｃ８，属于低端ＣｙｃｌｏｎｅⅢ系列，

内部资源有 １５４０８个逻辑单元，５１６ｋｂｉｔ的

ＲＡＭ，４个 ＰＬＬ，３４６个Ｉ／Ｏ 端口，满足系统要

求［４］。ＳＶＧＡ数字信号经过ＦＰＧＡ处理后，转换

为符合ＬＣｏＳ芯片输入协议的视频信号。

存储器选用ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ，它具有容量大、吞

吐速度快、成本低的特点，适合视频驱动系统使用。

这里选用的ＤＤＲ为 Ｍｉｒｏｎ公司的 ＭＴ４７Ｈ６４Ｍ１６，

存储单元位宽为１６ｂｉｔ，存储容量共１２８Ｍｂｉｔ
［５］。

一帧图像的数据量为８００×６００×２４ｂｉｔ＝１１．５２

Ｍｂｉｔ，所用ＤＤＲ满足存储容量要求。由于ＤＤＲ

的读写操作复杂，时序要求严格，所以要设计

ＤＤＲ控制器来对ＤＤＲ进行读写控制。

系统设计的基本思路是通过用存储器缓存的

方法将输入的视频数据进行并串转换，并用两片

ＤＤＲ进行乒乓操作交替读写来保证数据流的无

缝传输。具体实现方法是将输入的一帧数据存到

一片ＤＤＲ中，当下一帧到来时，把当前的数据存

入另一片ＤＤＲ中，同时将上一帧数据中相同颜

色的数据串行读出，这样就把输入的一帧并行的

彩色数据分成３个串行单色子帧输出。由于输入

视频信号帧频为６０Ｈｚ，所以输出的单色子帧帧

频为１８０Ｈｚ。

３　ＦＰＧＡ设计

ＦＰＧＡ设计中存在跨时钟域数据传输的问

题：输入的视频信号频率为６６．６７ＭＨｚ，ＤＤＲ工

作频率为１２５ＭＨｚ，输出的ＬＣｏＳ视频信号频率

为５０ＭＨｚ。为了解决这个问题，电路在３个时

钟域间分别插入异步ＦＩＦＯ，通过设置ＦＩＦＯ深度

和空满标志位，保证数据的可靠传输。

ＦＰＧＡ内部设计框图如图２所示，由９个基

本模块构成，图中箭头方向标识了电路中数据流

的方向。

该电路的基本运行过程是：

输入信号处理模块把ＳＶＧＡ视频信号中的
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图２　ＦＰＧＡ内部设计框图

Ｆｉｇ．２　ＦＰＧＡｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ
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有效像素数据提取出来，并将８位像素数据中相

邻的４个合并成３２位写入异步ＦＩＦＯ。后级模块

将ＦＩＦＯ中的数据读出并生成写ＤＤＲ地址和写

有效信号，送入ＤＤＲ乒乓切换模块。ＤＤＲ乒乓

切换模块在帧同步信号 ＶＳ的上升沿切换两片

ＤＤＲ的读写状态，选择一片ＤＤＲ写入数据，并把

写有效信号、写地址及数据送给相应的ＤＤＲ控

制器，同时通过另一个ＤＤＲ控制器读出数据给

“读ＤＤＲ写ＦＩＦＯ模块”。“读ＤＤＲ写ＦＩＦＯ模

块”根据 ＦＩＦＯ 的将满信号适时将数据写入

ＦＩＦＯ。输出信号生成模块将ＦＩＦＯ中的数据连

续读出，与附加的 ＬＣｏＳ控制信号一起输出到

ＬＣｏＳ芯片。

４　关键模块设计

４１　异步犉犐犉犗设计

ＦＩＦＯ的设计难点在于确定它的位宽、深度

以及空满标志位［６］。下面介绍输入信号处理模块

和“读ＦＩＦＯ写ＤＤＲ模块”间的异步ＦＩＦＯ设计。

４．４．１　ＦＩＦＯ位宽的确定

由于ＤＤＲ的双沿采样数据位宽为１６，而单

沿采样位宽为双沿的２倍，所以“读 ＦＩＦＯ 写

ＤＤＲ模块”的数据宽度为３２。因此，为了便于后

级模块处理，设置 ＦＩＦＯ 中存储器的数据宽度

为３２。

４．４．２　ＦＩＦＯ空满标志位

ＤＤＲ的读写是基于突发模式的，每次读写都

会连续传输多个地址单元的数据。对于突发长度

为８，每次读写连续要传输８个１６位数，即４个

３２位数。为了满足写ＤＤＲ的数据量要求，每读

一次ＦＩＦＯ要能够连续读出４个３２位单色数据，

所以单色数据必须连续存放。因此在单个ＦＩＦＯ

中放置了３个双口ＲＡＭ，分别存放红绿蓝三色

数据，如图３所示。

因为输入的视频数据一直要写入ＦＩＦＯ，不

能停顿，所以无需设定写满标志位，并且必须保证

读出数据的速率比写入快，使ＦＩＦＯ始终处于未

满状态。

写信号ｗｒ＿ｆｉｆｏ有效时，３个ＲＡＭ 的地址指

针同时各加１，在相同的写地址写入相应的单色

数据。设置输出允许读标志位ｄａｔａ＿ｒｅａｄｙ，它在

写指针ｗｐ大于等于读指针ｒｐ＋４时有效，通知

后级模块可以连续读出４个３２位数。异步ＦＩＦＯ
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图３　异步ＦＩＦＯ模块示意图

Ｆｉｇ．３　ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＦＩＦＯｍｏｄｕｌｅ

在ｒｄ＿ｆｉｆｏ有效时，开始依次读出３个ＲＡＭ 中的

数据，其控制状态机流程图如图４所示。
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图４　读ＦＩＦＯ状态机流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｄｉｎｇ

设读指针为ｒｐ，红绿蓝三色ＲＡＭ 的指针分

别为ｒｐ＿Ｒ，ｒｐ＿Ｇ，ｒｐ＿Ｂ。复位后状态机进入ＩＤＬＥ

状态，当读ｆｉｆｏ信号有效后状态进入 ＲＰ＿ＡＤＤ，

当前ｒｐ的值减去１赋给三色ＲＡＭ指针，同时ｒｐ

加４。之后进入ＲＥＡＤ＿Ｒ状态，ｒｐ＿Ｒ加１，读出４

个３２位红色数据。当ｒｐ＿Ｒ与ｒｐ１相等时，ｒｐ＿Ｒ

已经加了４次，红色数据已读完，就跳到状态

ＲＥＡＤ＿Ｇ以同样的方法连续读出４个３２位绿色

数据，读完蓝色数据后跳回到ＩＤＬＥ状态，这样每

读一次ＦＩＦＯ就能连续读出１２个３２位数据。状

态机中的关键代码在图４中右侧标出。

４．４．３　ＦＩＦＯ深度的确定

ＦＩＦＯ深度要根据ＦＩＦＯ的输入输出数据率
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来计算。ＦＩＦＯ的输入数据率为每２４０ｎｓ写入１２

个３２数。输出数据的时钟周期犜＝８ｎｓ，连续读

出１２个３２位数需要１２Ｔ，再加上握手通信时间

２犜，ＦＩＦＯ传递地址的格雷码转换延迟４犜＋１５

ｎｓ，共读出１２个３２位数需要的时间为１８犜＋１５

ｎｓ＝１５９ｎｓ＜２４０ｎｓ。所以输入的数据率小于输

出的数据率，输入的视频数据流可以不停顿，符合

设计预期。

按照前面的计算，读出比写入快，故最小深度

可设为８，就能保证写ＦＩＦＯ不溢出。然而ＤＤＲ

在隔７８１２ｎｓ就要刷新一次，这时读出数据的时

间需要加上刷新所用的时间。刷新一次所用的

时间为２０犜＝１６０ｎｓ，所以总的读出时间为３１９

ｎｓ，比写入时间长。如果ＦＩＦＯ深度为８就会有

溢出，所以要增加ＦＩＦＯ深度来缓存未读出的

数据。
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图５　写ＦＩＦＯ指针变化示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗｒｉｔｉｎｇＦＩＦＯ

设ＦＩＦＯ 深度为犱，如图５所示。开始写

ＦＩＦＯ后，当ＦＩＦＯ写入１２个３２位的三色数据，

写指针从１加到５，比读指针ｒｐ大４，此时ｄａｔａ＿

ｒｅａｄｙ变为高电平，通知后级模块可以读ＦＩＦＯ。

如果此时ＤＤＲ要刷新，则必须先等待刷新完成，

再连续读出１２个３２位数据。在刷新期间，写指

针一直在增加，但最大不得超过ＦＩＦＯ 深度犱。

因此可以得出ＦＩＦＯ深度与刷新完成时间关系

为：刷新完成时间＋读出１２个３２位数的时间≤

（犱－４）×６０ｎｓ，通过计算得出犱≥３１９／６０＋４＝

９．３。考虑到ＦＩＦＯ内部用格雷码传递地址，深度

应为２的整数次幂，故ＦＩＦＯ最小深度可设为１６。

４．２　犇犇犚控制器设计

４．２．１　ＤＤＲ存储方案设计

ＤＤＲ的存储结构分为三层———Ｂａｎｋ、Ｒｏｗ、

Ｃｏｌｕｍｎ。系统所用ＤＤＲ中含有８个Ｂａｎｋ，每个

Ｂａｎｋ中有８１９２个Ｒｏｗ，每个Ｒｏｗ中有１０２４个

Ｃｏｌｕｍｎ。

一帧图像数据在 ＤＤＲ中的存储安排为：将

红绿蓝三色图像数据分别写入３个Ｂａｎｋ中，从

Ｒｏｗ０、Ｃｏｌ０开始顺序存放，存满一行后换下一行

继续存入。每次写操作要把三色数据各４个３２

位分别写入３个Ｂａｎｋ中。读出时依次把每个

Ｂａｎｋ中的单色数据读完，每次读操作读出４个

３２位单色数据。

对ＤＤＲ读或写的操作流程为：

（１）发出激活（Ａｃｔｉｖｅ）命令，同时给出Ｂａｎｋ

地址和Ｒｏｗ地址。

（２）经过狋ＲＣＤ时间后，发出读或写命令，同时

给出Ｃｏｌｕｍｎ地址。此时令Ａ１０为１可在读写完

毕后自动预充电（ＡｕｔｏＰｒｅｃｈａｒｇｅ）。

（３）换 Ｒｏｗ 读写时要先对当前行预充电

（Ｐｒｅｃｈａｒｇｅ），之后再对新的Ｒｏｗ进行激活操作。

由于每次读写都要包括行激活和预充电，因

此为了提高传输效率，就要设法把行激活和预充

电占用读写的时间尽量减少。本文采用交错

Ｂａｎｋ写入数据的方法，在写入当前Ｂａｎｋ时对另

一个Ｂａｎｋ进行激活或预充电操作，从而提高了

数据总线利用效率［７］，如图６所示。
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图６　交错Ｂａｎｋ写操作示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓｂａｎｋｗｒｉｔｉｎｇ
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　　将红绿蓝三色各８个１６位数据分别写入

Ｂａｎｋ０、Ｂａｎｋ１、Ｂａｎｋ２中，起始写地址都为Ｒｏｗ０，

Ｃｏｌ０。在ＡＣＴ发出后，写命令 ＷＲ应在其狋ＲＣＤ后

发出。狋ＲＣＤ为１５ｎｓ，对于频率为１２５ＭＨｚ的时

钟，相当于间隔２个时钟周期。发出写命令 ＷＲ

的同时令 Ａ１０为高电平，则ＤＤＲ会自动完成预

充电操作。在 ＷＲ发出后 ＷＬ个时钟周期，写数

据通过ＤＱ输出，此处 ＷＬ设为２。如果下一个

写命令在前一个写命令的ＢＬ／２＝４个周期后发

出，则两次突发写入的数据能够连接起来，这样下

一个ＡＣＴ应在 ＷＲ后２个周期发出。所以按照

图５中的操作，可以将红绿蓝三色的各４个３２位

数据连续写入３个Ｂａｎｋ中相同的地址，并且仅

用了一次写操作的准备时间，提高写入效率。

４．２．２　ＤＤＲ控制器设计

ＤＤＲ控制器主要由５个模块构成：时钟产生

模块、初始化模块、刷新模块、控制模块和数据通

路模块［８］，如图７所示。
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图７　ＤＤＲ控制器总体设计框图

Ｆｉｇ．７　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＤＲｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

为了避免在读写过程中受到刷新或其他读写

的中断影响，控制器设置了握手信号ｂｕｓｙ。当刷

新或正在读写时，ｂｕｓｙ为１，否则为０。每次对

ＤＤＲ进行读写前要查询ｂｕｓｙ信号是否为高有效，

如果为高电平，则要等到其变为低才能进行读写。

控制状态机是整个 ＤＤＲ控制器的核心部

分，其状态转移流程如图８所示。

状态机的输入信号有：初始化完成标志位

ｉｎｉｔ＿ｄｏｎｅ，刷新计数器的刷新请求信号ｒｑｕ＿ＡＲ，

写ＤＤＲ信号ｗｒ＿ｄｄｒ，读ＤＤＲ信号ｒｄ＿ｄｄｒ，均为

高电平有效。

上电复位开始后，状态机停留在ＤＤＲ＿ＷＡＩＴ
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图８　ＤＤＲ控制状态机流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＤＲｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

状态。等初始化完成，ｉｎｉｔ＿ｄｏｎｅ变为高电平后，

状态机进入ＤＤＲ＿ＰＲＥ状态，对所有Ｂａｎｋ预充

电。如果此时无刷新请求则直接进入ＩＤＬＥ状

态。如果刷新计数器发来刷新请求信号ｒｑｕ＿

ＡＲ，则进行预充电并刷新。刷新完毕，对刷新计

数器发出应答信号并回到ＩＤＬＥ状态。

要对ＤＤＲ进行读写操作，就对ＤＤＲ控制器

发出ｒｄ＿ｄｄｒ信号或ｗｒ＿ｄｄｒ信号。状态机接收到

读写信号后先进入ＤＤＲ＿ＡＣＴ状态，对ＤＤＲ进

行激活操作，等待狋ＲＣＤ后，根据ｒｄ＿ｄｄｒ或ｗｒ＿ｄｄｒ

进入 ＤＤＲ＿ＲＥＡＤＡ 状态或 ＤＤＲ＿ＷＲＩＴＥＡ 状

态，对ＤＤＲ进行读写并自动预充电。写入时每

次写入１２个３２位数，采用交错Ｂａｎｋ的方式连续

发出３个写命令。读出时每次仅发出１个读命

令，读出４个３２位数。读写完毕后状态机返回

ＤＤＲ＿ＩＤＬＥ状态。如果在读写期间刷新计数器

发来刷新请求，则不予处理，直到读写操作完成后

返回到ＤＤＲ＿ＩＤＬＥ状态再进行刷新。通过这样

的状态转移，能够完成对ＤＤＲ的读写控制。

５　结果与分析

５．１　电路仿真结果

整个驱动电路采用ＲＴＬ级的Ｖｅｒｉｌｏｇ实现，

验证是在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ环境中进行，ＤＤＲ的仿真模

型采用 Ｍｉｃｒｏｎ公司给出的器件仿真模型。

５．１．１　ＦＩＦＯ的仿真结果

ＦＩＦＯ的读写仿真波形图如图９所示，将连

续４个红绿蓝三色并行数据送入ＦＩＦＯ后，ｄａｔａ＿

ｒｅａｄｙ为１，此时发出读ＦＩＦＯ信号，将存入ＦＩＦＯ
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的１２个数据串行读出，同时在有效数据出现时，

数据有效信号ｖａｌｉｄ＿ｄａｔａ为高电平。从波形图看

出电路的仿真测试结果符合设计要求。

５．１．２　ＤＤＲ控制器的仿真结果

图１０、图１１、图１２为所设计的ＤＤＲ控制器

读写操作仿真波形图。令所用的两片ＤＤＲ标号

分别为ＤＤＲ０、ＤＤＲ１，图中后缀为０表示ＤＤＲ０的控

制器的相关信号，后缀为１表示对ＤＤＲ１的控制器

的相关信号。图１０为写操作的输入信号，当ｂｕｓｙ０

为０时，发出写操作，每次写操作连续写入１２个３２

位数。ＤＤＲ控制器通过切换 Ｂａｎｋ将ａａａａ０００１

ａａａａ０００４、ｂｂｂｂ０００１ｂｂｂｂ０００４、ｃｃｃｃ０００１ｃｃｃｃ０００４分

别写入Ｂａｎｋ０、Ｂａｎｋ１、Ｂａｎｋ２，如图１１所示。

图１２为读操作波形图，当ｂｕｓｙ１为低电平

时，发出读ＤＤＲ信号以及读地址，经过１２个时

钟周期后，从ＤＤＲ读出的数据出现在数据总线

上（ＣＬ设置为３），同时数据有效信号变为高

电平。

图９　ＦＩＦＯ读写仿真波形图

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆＦＩＦＯｒｅａｄｉｎｇａｎｄｗｒｉｔｉｎｇ

图１０　ＤＤＲ控制器写操作输入信号仿真波形图

Ｆｉｇ．１０　ＤＤＲｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｗｒｉｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图１１　ＤＤＲ控制器写操作仿真波形图

Ｆｉｇ．１１　ＤＤＲｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｗｒｉｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图１２　ＤＤＲ控制器读操作仿真波形图

Ｆｉｇ．１２　ＤＤＲｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｒｅａｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ
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５．２　整机显示结果

实际的视频驱动系统如图１３所示，由两块电

路板组成：一片是视频解码电路板，放置了视频解

码芯片和ＶＧＡ接口；另一片是视频驱动电路板，

主要由ＦＰＧＡ芯片和两片ＤＤＲ存储器组成，该

电路板的ＰＣＢ版图如图１４所示。

!

!

" !

"

"

图１３　（ａ）视频驱动系统正面；（ｂ）视频驱动系统背面．

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｔｈｅｏｂｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆｖｉｄｅｏｄｒｉｖｅｒ，（ｂ）Ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆｖｉｄｅｏｄｒｉｖｅｒ．

图１４　视频驱动电路板的ＰＣＢ版图

Ｆｉｇ．１４　ＰＣＢｌａｙｏｕｔｏｆｖｉｄｅｏｄｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

图１５　实际显示效果

Ｆｉｇ．１５　Ａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｙｅｆｆｅｃｔ

　　在显示图像时，将电脑输出的分辨率设置为

８００×６００，帧频调为６０Ｈｚ，通过 ＶＧＡ接口与视

频解码电路板对接，即可实时显示电脑的输出图

像，显示效果如图１５所示。结果表明图像显示线

条正确，画面清晰稳定，无拖影。

６　结　　论

设计并实现了分辨率为８００×６００，子帧频为

１８０Ｈｚ的ＬＣｏＳ场序彩色驱动系统。系统以ＦＰ

ＧＡ作为主控芯片，用两片ＤＤＲＳＤＲＡＭ 作为帧

图像存储器。在ＦＰＧＡ设计中，对于不同的时钟

域插入了异步ＦＩＦＯ解决了跨时钟域数据传输问

题，并就异步ＦＩＦＯ参数的设置进行了讨论。此

外，本文根据实际电路需求设计了专用的ＤＤＲ读

写控制器，完成了对ＤＤＲ的数据存取。用该驱动

系统与投影光机配合，实现了 ＬＣｏＳ场序彩色

显示。

参　考　文　献：

［１］耿卫东，代永平，任立儒，等．ＬＣｏＳ场序彩色显示控制器的设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００３，１８（３）：１８８１９２．

［２］宋丹娜，代永平，刘艳艳．ＬＣｏＳ接口专用集成电路的设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（５）：６７０６７４．

［３］代永平．ＬＣｏＳ（硅基液晶）显示器设计 ［Ｄ］．天津：南开大学，２００３．

［４］ＡＬＴＥＲＡｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩＤｅｓｉｇｎＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００８１１２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗａｌｔｒｅａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ／ｌｉｔｃｙｃ３．ｊｓｐ．

［５］ＭｉｃｒｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＭＴ４７Ｈ６４Ｍ１６ＨＲ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１１０１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｃｒｏｎ．ｃｏｍ／ｐａｒｔｓ／

ｄｒａｍ／ｄｄｒ２ｓｄｒａｍ／ｍｔ４７ｈ６４ｍ１６ｈ４２５ｅ？ｐｃ＝｛７ＢＢＦ７１６５１Ｂ７Ｂ４Ｄ９ＥＢ３５Ａ５Ｄ４４１２Ｆ６４７ＦＤ．

［６］苏进．异步ＦＩＦＯ控制器的设计 ［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２００７．

［７］范泽明．ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制器的设计与验证 ［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００９．

［８］朱炜，刘新宁．ＤＤＲＳＤＲＡＭ控制器的设计与实现 ［Ｊ］．电子器件，２００９，３２（３）：５９２５９５，６００．




