
第２７卷　第５期

２０１２年１０月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．，２０１２

文章编号：１００７２７８０（２０１２）０５０６３３０５

无线犗犔犈犇微显示器系统的设计与实现

冉　峰，何林奇，季　渊
（上海大学 微电子研究与开发中心，上海　２０００７２，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｑｉ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：针对现有微显示器系统采用硅基液晶（ＬＣＯＳ）带来的功耗、用户体验不佳，以及图像发送端和微显示

器之间一般通过物理电线连接，或者采用传输效率不高的无线图像传输协议等问题，采用ＯＬＥＤ微显示器和

基于非压缩数据的无线图像数据传输协议 ＷＨＤＩ的无线传输模块，利用ＦＰＧＡＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８作为核心控制

器件，设计了主控制器以及ＯＬＥＤ微显示器的驱动与控制模块，从而完成了整个无线ＯＬＥＤ微显示器系统的

设计，实现了高清图像的无线实时传输和显示。
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１　引　　言

在众多显示器产品中，微显示器［１］是一种较

为特殊的产品形态，一般定义屏幕对角线尺寸小

于３．３ｃｍ的显示器为微显示器。微显示器自身

物理尺寸很小，像素点距仅１０μｍ左右，但可以

通过光学系统实现超大屏幕显示。微显示器在消

费电子产品中可应用于头戴式视频播放器、头戴

式家庭影院、头戴式虚拟现实模拟器、头戴式游戏

机、头戴式医疗诊断系统、手机等移动设备的扩展

显示器以及微投影仪，在军事上可应用于单兵作

战系统、武器瞄准系统、红外夜视仪及空军头盔系

统等。

ＯＬＥＤ微显示器具有亮度高、色彩丰富、厚度

薄、重量轻、自发光、响应速度快、功耗低等优

点［２３］，将ＯＬＥＤ制作在单晶硅芯片上得到硅基

ＯＬＥＤ微显示器，可以显示ＳＸＧＡ（１２８０×１０２４）

以上分辨率的高清图像，比现有的硅基液晶［４］
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（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣＯＳ）微显示器有更

好的用户体验。

同时，微显示器主要用于便携式装备，对移动

特性的要求很高。现有微显示器系统的图像发送

端和微显示器之间一般通过物理电线连接，受电

线及延长线的限制，无法随意移动，且电线及延长

线在便携式装备系统上应用不方便，也不美观；或

者采用传输效率不高的无线图像传输协议，如基

于图像压缩的无线数据传输协议 ＷｉＦｉ具有明显

的延时，且大都采用有损压缩方式，图像质量有所

损失。而基于非压缩数据的无线图像数据传输协

议如 ＷＨＤＩ能进行无延时的高清图像无线传输。

因此，本文提出了一种无线 ＯＬＥＤ微显示器系

统，该系统采用ＯＬＥＤ微显示器和无线图像数据

传输协议 ＷＨＤＩ，实现了实时无线传输和显示高

清图像。

２　系统方案

２．１　硬件系统设计概述

如图１所示，本系统由３部分组成：视频信号

输入模块、数据接收模块、核心控制模块［５］。其中

视频信号输入模块由ＰＣ机、显卡、ＣＲＴ和无线

发送端构成，实现对视频信号的无线发送。数据

接收模块由无线接收端、ＤＶＩＤ插口、ＳｉＩ１１６１ＤＶＩ
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图１　无线ＯＬＥＤ微显示器系统

Ｆｉｇ．１　ＷｉｒｅｌｅｓｓＯＬＥＤｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

数据接收芯片和２４ＬＣ２１Ａ芯片构成，实现对视

频信号的无线接收和ＤＶＩ数字信号的解码。核

心控制部分由ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＦＰＧＡ
［６８］构成，一方面

完成对数据接收模块提供的图像数据、各种场、

行信号的接收，从而将其传输给 ＯＬＥＤ微显示

器，另一方面完成对 ＯＬＥＤ微显示器寄存器的

控制。

２．２　犗犔犈犇微显示器

本设计采用的 ＯＬＥＤ微显示器是由云南北

方奥雷德光电科技股份有限公司生产的 ＳＶ

ＧＡ０５０ＳＣ低功耗主动式 ＯＬＥＤ微显示器，它是

采用具有自主知识产权的顶发射、高效率、硅基主

动式 ＯＬＥＤ 技术制备的 ＡＭＯＬＥＤ 微显示器。

配合适当的光学系统，可获得高品质的大画面显

示效果。

该ＯＬＥＤ微显示器的硅基板采用０．１８μｍ

ＣＭＯＳ工艺制造，集成了全数字视频信号处理及

８０４×３×６０４个驱动单元等电路。可视面积１．２７

ｃｍ（０．５ｉｎ），像素尺寸１２．６μｍ×１２．６μｍ，总像

素数８０４（×３）×６０４。视频信号输入兼容ＩＴ

ＵＲＢＴ．６０１／６５６标准，支持８／１６／２４位数字视

频输入模式，支持逐行／隔行扫描，支持 ＭＯＮＯ／

ＹＣｂＣｒ／ＲＧＢ编码，支持ＰＡＬ／ＮＴＳＣ／ＳＭＰＴＥ等

格式。２线串行编程接口通过内部２５６个可编程

随机静态存储器（寄存器）的读写操作，可实现显

示模式、显示方向、显示位置、亮度、对比度、色度、

伽玛矫正，双目３Ｄ等功能的控制和调整。接口

电平兼容１．８～３．３ＶＣＭＯＳ标准。可广泛应用

于各种微型化、高分辨率、低功耗和宽工作温度范

围的近眼显示系统中。

其中，数字视频信号接口包含３个８位ＲＧＢ

数据总线通道，以及额外的行（ＨＳ）／场（ＶＳ）同步

信号、数 据 有 效 信 号 （ＤＥ）、像 素 时 钟 信 号

（ＶＣＬＫ），信号时序如图２所示。

２．３　无线传输模块

无线家庭数字接口（ＷｉｒｅｌｅｓｓＨｏｍｅＤｉｇｉｔａｌ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＷＨＤＩ）设定了一个无线高清晰度视频

连接的新标准。它提供了一个高品质，无压缩的

无线连接方式。其采用的 ＭＩＭＯ技术和ＯＦＤＭ

的调制方式能够实现高达３Ｇｂｉｔ／ｓ的传送速率。

工作在４．９～５．８７５ＧＨｚ频段，２０ＭＨｚ或４０ＭＨｚ

通道，符合全球５ＧＨｚ频谱规定，范围是３０ｍ之

内，可穿透墙壁，并且延迟小于１ｍｓ。
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本设计采用的无线传输模块是由ＥＤＵＰ公

司生产的ＥＰＷＨ３５８９低功耗低热量的无线传输

模块，其采用 ＷＨＤＩ作为核心技术。支持多种视

频格式，例如 ＶＧＡ （６４０×４８０）、ＳＶＧＡ（８００×

６００）、ＸＧＡ（１０２４×７６８）、ＳＸＧＡ（１２８０×１０２４）

等；能够即时传输无线高清视频；支持最大１００

ｋｂｉｔ／ｓ的反向回传通道支持视频 ＨＤＭＩ接口，最

大支持１０８０Ｐ６０Ｈｚ；支持ＨＤＭＩ１．３、ＨＤＣＰ１．２

协议；支持ＥＤＩＤ功能；支持点对点传输功能，可

扩展到点对多、多对多传输功能。
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图２　２４位ＲＧＢ信号时序图

Ｆｉｇ．２　２４ｂｉｔｓＲＧＢｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

３　主控制器的设计

３．１　主控器硬件结构

如图３所示，显卡产生的数字信号由无线接收

端传输给接收器。ＤＶＩ接收芯片采用ＳｉｌｉｃｏｎＩｍａｇｅ

公司的ＳｉＩ１１６１芯片，最大可接收２４位真彩色数

据量，最高频率达到１６５ＭＨｚ。ＤＶＩ信号接收芯

片的功能是：将从ＤＶＩ接口中输出的 ＴＭＤＳ信

号解码为像素时钟信号ＣＬＫ、ＲＧＢ数据、行同步

信号 ＨＳＹＮＣ、场同步信号 ＶＳＹＮＣ、使能信号

ＤＥ以及控制信号ＣＴＬ等，为后端处理电路提供

数据输入。

芯片２４ＬＣ２１Ａ保存ＤＶＩ显示设备的ＥＤＩＤ

数 据 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｄａｔａ

Ｓｔａｎｄａｒｄ，扩展显示标识数据），即显示器通过

ＤＤＣ传输给电脑主机的标准数据信息，显示卡通

过ＤＤＣ（显示数据通道）以ＩＩＣ协议从该芯片上

读出显示设备的设置信息。

ＦＰＧＡ一方面接收ＤＶＩ信号经ＳｉＩ１１６１的解

码数据，直接将２４位 ＲＧＢ数据，行同步信号

ＨＳＹＮＣ，场同步信号ＶＳＹＮＣ和使能信号ＤＥ传

输给ＯＬＥＤ微显示器。另一方面，ＦＰＧＡ通过访

问ＯＬＥＤ微显示器２线串行编程接口，从而控制

内部２５６个可编程随机静态存储器（寄存器）的读

写操作。ＦＰＧＡ 采用 Ａｌｔｅｒａ公司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系

列 中 的 ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８。ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８ 拥 有

８２５６个逻辑单元，１．１Ｍｂｉｔｓ内部 ＲＡＭ，１５０个

１８×１８乘法器，４个 ＰＬＬ环和８５个Ｉ／Ｏ接口，

最高数据率可以达到２６０Ｍｂｉｔ／ｓ，完全满足本系

统要求的６０ ＭＨｚ的系统时钟需求。与其他

ＦＰＧＡ产品不同，ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＦＰＧＡ性能提高了

６０％，同时功耗降为 原来的一半，非 常经济

实用。

有源晶振为４０ ＭＨｚ，电源管理芯片采用

ＴＰＳ７１３３和 ＴＰＳ７１０１，分别用来提供３．３Ｖ 和

１．２Ｖ的电压。

 

CycloneII
EP2C8Q208C8

SiI1161
DVI���

40MHz
��

�����

24LC21A
EDID	


DVI
���

EPCS4
����

TPS7133QP
3.3V
�


����

�����

���

��

�����

������� !�"�#�

TPS7101QP
1.2V
�

!"! # $%& #

!"#

$%

'()*+,-!

./&'01&20'0

图３　主控制器硬件结构

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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３．２　犗犔犈犇微显示器的驱动与控制模块

在设计时本文采用硬件描述语言，Ｖｅｒｉｌｏｇ

进行前端设计，使用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行设计代码的

静态时序仿真，使用ＡＬＴＥＲＡ公司的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ

ｖ８．１ＦＰＧＡ开发环境做综合和下载。整个开发

设计的基本流程包括电路设计与输入、功能仿真、

综合后仿真、实现、布线后仿真与验证和下板调试

等主要步骤。

本设计所使用的 ＯＬＥＤ微显示器采用ＳＶ

ＧＡ８００×６００＠６０Ｈｚ的逐行扫描视频信号模

式，其行同步为３７．８７９ｋＨｚ，场同步为６０．３１７

Ｈｚ，像素时钟信号为４０ＭＨｚ。因此，驱动模块

可以直接将解码后的２４位ＲＧＢ数据，行同步信

号 ＨＳＹＮＣ，场同步信号ＶＳＹＮＣ和使能信号ＤＥ

传输给ＯＬＥＤ微显示器，同时提供４０ＭＨｚ的像

素时钟信号给ＯＬＥＤ微显示器，从而完成ＯＬＥＤ

微显示器的驱动和视频信号的输入。

本设计所使用的 ＯＬＥＤ微显示器采用２线

串行编程接口进行内部２５６个寄存器控制，该两

线串行接口兼容ＩＩＣ 标准，ＩＩＣ 总线是一种由

ＰＨＩＬＰＳ公司开发的芯片间串行传输总线
［９１０］，

它以两根连线实现了完善的全双工同步数据传送。

因此，控制模块可以通过访问２线串行编程接口，

从而完成对ＯＬＥＤ微显示器寄存器的读写操作。

控制模块由数据存储部分和数据写入部分构

成，数据存储部分用于存储ＩＩＣ主地址、寄存器地

址以及寄存器数据，数据写入部分用于写入相应

的数据。本文所设计的控制模块采用寄存器地址

连续写入和寄存器特定地址写入两种方式。控制

模块由输出信号ＳＣＬ（通信速率）和输入输出信号

ＳＤＡ（数据）完成了对微显示器寄存器的读写操作。

表１列出了３个主要控制的显示器寄存器。

在系统上电逻辑电路开始工作后，首先会完成

对ＯＬＥＤ微显示器相关寄存器的写操作。其次，从

电脑显卡中读取图像数据，通过无线传输模块传输

表１　显示器寄存器

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｐｌａｙｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

地址 功能 默认值 写入数据

０８Ｈ 亮度控制 ８０Ｈ ＦＦＨ

１０Ｈ 显示开闭 ０４Ｈ ００Ｈ

１９Ｈ 屏幕亮度调节 １ＢＨ ６０Ｈ

给主控制器。最后，完成ＯＬＥＤ微显示器的显示与

驱动。驱动与控制模块内部结构如图４所示。

 �������

�	
�

OLED��

�	�


������

����

图４　驱动与控制模块内部结构

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｓ

４　系统测试

软件仿真是在ＥＤＡ软件环境中，模拟硬件产

生测试信号，对编写的代码进行测试，通过观看时

序波形或者数据报告文件来判断综合后的软件逻

辑是否正确，主要用于在各个分散的模块之间的波

形仿真。在系统的设计过程中，采用 ＱＵＡＲＴＵＳ

８．１软件作为前端的软件仿真；功能测试中我们将

整个系统组合起来采用软件仿真和下载到ＦＰＧＡ

相结合的方式进行测试；综合验证则是通过ＥＤＡ

综合工具将 ＨＤＬ代码结合库文件综合成门级描

述，然后将综合结果在软件中做最后的验证。

ＯＬＥＤ控制模块仿真波形如图５所示，由图可见

ＳＣＬ和ＳＤＡ满足ＩＩＣ的时序要求。

图５　ＯＬＥＤ控制模块仿真波形

Ｆｉｇ．５　ＯＬＥＤｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ



第５期 冉　峰，等：无线ＯＬＥＤ微显示器系统的设计与实现 ６３７　　

　　本系统ＯＬＥＤ微显示器的实现照片如图６所

示，实现了基于ＯＬＥＤ微显示器和非压缩数据的无

图６　ＯＬＥＤ微显示器的实现照片

Ｆｉｇ．６　ＲｅａｌｉｚｉｎｇｐｈｏｔｏｏｆＯＬＥＤｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ

线图像数据传输协议 ＷＨＤＩ的高清图像实时传输

和显示。

５　结　　论

利用ＦＰＧＡＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８作为核心控制器

件，在分析ＳＶＧＡ０５０ＳＣＯＬＥＤ微显示器和 ＥＰ

ＷＨ３５８９无线传输模块的电气特性的基础上，设计

了主控制器以及ＯＬＥＤ微显示器的驱动与控制模

块，从而完成了整个无线ＯＬＥＤ微显示器系统的设

计。该系统实现了高清图像的实时传输和显示，解

决了传统微显示器系统中的诸多问题，具有广阔的

应用前景。
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