
第２７卷　第１期

２０１２年２月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．，２０１２

文章编号：１００７２７８０（２０１２）０１００８７０６

基于犉犘犌犃的通用液晶显示控制器的设计和实现
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摘　要：基于ＦＰＧＡ研究了液晶显示的驱动方法，参照液晶显示的逻辑和时序标准设计了可选择分辨率的通

用液晶驱动，用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言编写了通用液晶显示驱动控制器，可以实现不同分辨率的清晰动态显

示，在不需要修改核心代码的情况下，普遍适用于多种分辨率图像切换显示。经实验验证，该通用液晶显示

控制器占用资源少，能够满足液晶显示时序控制的要求；通用性好，可移植性强，在系统外扩高速存储设备后

即可作为嵌入式系统的一部分驱动标准高分辨率液晶显示器。
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１　引　　言

在众多的工业及军事应用领域，由于空间及

环境条件要求的苛刻，嵌入式系统被越来越多地

应用于信息的处理、系统的检查与监控。此类嵌

入式系统需要将收集到的各种信息实时地显示在

显示屏上，便于操作人员进行人机交互。薄膜晶

体管液晶显示器是数字终端显示最理想的显示器

件之一［１３］。由于每个像素都通过点脉冲直接控

制，各个节点都相对独立，避免了无源矩阵显示的

交叉串扰问题，可以做到高速度、高亮度、高对比

度显示屏幕信息。随着液晶显示技术日益成熟，

其功耗、体积、重量和可靠性等性能指标均优于传

统的显示器，已被广泛应用于各类图形显示系统。

目前的液晶显示设备多采用专用显示控制芯片来

完成液晶显示控制，不仅成本高，还受器件断档的
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影响［４］。为了拥有自主知识产权，减小系统规模

及成本，应用可编程逻辑器件ＦＰＧＡ在芯片内部

构建系统及液晶显示控制和驱动模块，不仅降低

成本，还缩短了产品的研发周期［５７］。本文提出了

一种基于ＦＰＧＡ的通用液晶显示控制器，其不仅

准确地实现了标准时序下的液晶显示控制和驱动

功能，而且通用性强，可以在不更改任何代码的情

况下实现多种分辨率的标准显示功能，并且占用

资源少；构建成标准ＩＰ核组件后，无需任何修改

就可移植到其他嵌入式系统作为显示模块直接调

用，移植性好当外扩高速存储设备后可以实现系

统的高分辨率显示。

２　系统设计及实现

２．１　设计依据

液晶显示的控制和驱动主要是依据液晶显示

所需控制信号的标准来实现的，控制信号的设计

主要是指行、场同步时序信号的设计，并在控制信

号的作用下将显示数据输出至显示端口，控制信

号与显示数据的时序关系如图１所示。ＨＳＹＮＣ

是显示每行像素的行同步时序信号，其每个周期

（ｅ）包括４个部分：行同步低电平（ａ）、行消隐后肩

（ｂ）、行有效显示（ｃ）、行消隐前肩（ｄ），在行有效显

示部分需要与显示的行像素数据精准对齐；

ＶＳＹＮＣ是显示每帧数据的帧同步时序信号，其

每个周期（ｓ）包括４部分：帧同步低电平（ｏ）、帧消

隐后肩（ｐ）、帧有效显示（ｑ）、帧消隐前肩（ｒ），在帧

有效显示部分需要与显示的帧像素数据精准

对齐。

依照不同的显示分辨率，控制信号有严格的

标准，如表１所示。行、场同步时序信号是依据不

同的点时钟频率计数的，行同步时序信号每计数

一次的时间对应一个像素的显示周期；场同步时

序信号每计数一次的时间对应行同步时序信号的

一个周期。
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图１　控制信号时序图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ

表１　控制信号标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ

显示模式
点时钟／

ＭＨｚ

像素

周期／ｎｓ

行时序（像素数） 帧时序（行数）

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｏ ｐ ｑ ｒ ｓ

６４０×４８０＠６０ ２５．１７５ ３９．７ ９６ ４８ ６４０ １６ ８００ ２ ３３ ４８０ １０ ５２５

８００×６００＠６０ ４０．０ ２５ １２８ ８８ ８００ ４０ １０５６ ４ ２３ ６００ １ ６２８

１０２４×７６８＠６０ ６５．０ １５．３８５ １３６ １６０ １０２４ ２４ １３４４ ６ ２９ ７６８ ３ ８０６

１２８０×１０２４＠６０ １０８．０ ９．２５ １１２ ２４８ １２８０ ４８ １６８８ ３ ３８ １０２４ １ １０６６

２．２　设计实现

本文提出的设计目标是通用化，在不同的显

示应用场合有时仅需要一种显示模式即可，有时

却需要多种显示模式配合使用。这样就要求在使

用过程中不更改设置参数就可以切换显示模式。

表１所涵盖的显示模式满足大多数显示应用的场

合，本设计是依据上述显示模式设计并实现的。

实现不同显示模式的切换主要集中在以下问

题：（１）不同显示模式的计数基准不同，即点时钟

的频率不同；（２）不同显示模式切换时需要设置不

同的行、场同步时序信号的参数，即同步低电平、

消隐前肩、有效显示、消隐后肩；（３）显示模式切换

时的控制信号与显示数据的严格对齐。针对上述

的关键问题，设计了３个主要模块来解决：锁相环

模块（ｐｌｌ＿ｍｏｄｕｌｅ）、同步控制模块（ｓｙｎｃ＿ｍｏｄｕｌｅ）、

输出控制模块（ｖｇａ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ）。

从表１所列举的显示模式可以看出，不同的

显示模式对应不同的点时钟频率即像素周期。点
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时钟频率是行同步时序信号计数的基准时钟，而

行同步时序信号的周期又是场同步时序信号的基

准时钟。为了不改变设置参数就可以对不同点时

钟进行计数，选取不同显示模式下像素周期的最

大公约数为计数基准，不同显示模式进行不同数

量计数即可。如表１所示不同显示模式下像素周

期分别为３９．７ｎｓ≈４０ｎｓ、２５ｎｓ、１５．３８５ｎｓ≈１５

ｎｓ、９．２５ｎｓ≈１０ｎｓ，它们都是５的倍数，５ｎｓ对应

的频率为２００ＭＨｚ。因此锁相环模块输出的频

率至少为２００ＭＨｚ，为了更精确可以将像素周期

的基准设置为１ｎｓ，但是这样要求锁相环输出频

率为１ＧＨｚ，对于普通器件是难以达到的，经过实

验验证，２００ＭＨｚ的输出频率可以满足设计要

求，同时也可降低成本。

同步控制模块（ｓｙｎｃ＿ｍｏｄｕｌｅ）主要用于不同

显示模式下行、场同步时序信号的产生，但同步低

电平、消隐前肩、有效显示、消隐后肩的时序在不

同显示模式下是不一样的。为了在液晶显示的同

时不手动更改同步时序信号的参数设置，本设计

应用了显示模式选择输入信号，具体控制显示模

式切换的ｖｅｒｉｌｏｇ程序如下：

ｍｏｄｕｌｅｓｙｎｃ＿ｍｏｄｕｌｅ

（

　ＣＬＫ，ＲＳＴｎ，ＶＳＹＮＣ，ＨＳＹＮＣ，Ｒｅａｄｙ，

　Ｃｏｌｕｍｎ＿Ａｄｄｒ，Ｒｏｗ＿Ａｄｄｒ，ｖｇａ＿ｓｗｉｔｃｈ

）；

ｉｎｐｕｔＣＬＫ，ＲＳＴｎ；

ｏｕｔｐｕｔＶＳＹＮＣ，ＨＳＹＮＣ，Ｒｅａｄｙ；

ｏｕｔｐｕｔ［１０∶０］Ｃｏｌｕｍｎ＿Ａｄｄｒ；

ｏｕｔｐｕｔ［１０∶０］Ｒｏｗ＿Ａｄｄｒ；

ｉｎｐｕｔ［１∶０］ｖｇａ＿ｓｗｉｔｃｈ；

ｒｅｇ［４∶０］ｔｉｐ＿ｃｌｋ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｈｃｎｔ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｖｃｎｔ；　　　／／ｅ，ｓ

ｒｅｇ［１０∶０］Ｈｓｙｎ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｈｂｐ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｈａｃｔ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｈｆｐ； ／／ａ，ｂ，ｃ，ｄ

ｒｅｇ［１０∶０］Ｖｓｙｎ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｖｂｐ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｖａｃｔ；

ｒｅｇ［１０∶０］Ｖｆｐ； ／／ｏ，ｐ，ｑ，ｒ

ａｌｗａｙｓ＠ （ｐｏｓｅｄｇｅＣＬＫ）

ｂｅｇｉｎ

　ｃａｓｅ（ｖｇａ＿ｓｗｉｔｃｈ）

２′ｄ０：　　　／／６４０×４８０

ｂｅｇｉｎｔｉｐ＿ｃｌｋ＜＝５′ｄ７；

Ｈｃｎｔ＜＝１１′ｄ８００；

Ｖｃｎｔ＜＝１１′ｄ５２５；　　／／ｅ，ｓ

Ｈｓｙｎ＜＝１１′ｄ９６；

Ｈｂｐ＜＝１１′ｄ４８；

Ｈａｃｔ＜＝１１′ｄ６４０；

Ｈｆｐ＜＝１１′ｄ１６；　／／ａ，ｂ，ｃ，ｄ

Ｖｓｙｎ＜＝１１′ｄ２；

Ｖｂｐ＜＝１１′ｄ３３；

Ｖａｃｔ＜＝１１′ｄ４８０；

Ｖｆｐ＜＝１１′ｄ１０；／／ｏ，ｐ，ｑ，ｒ

ｅｎｄ

２′ｄ１：　　　／／８００×６００

ｂｅｇｉｎｔｉｐ＿ｃｌｋ＜＝５′ｄ４；

Ｈｃｎｔ＜＝１１′ｄ１０５６；

Ｖｃｎｔ＜＝１１′ｄ６２８；　／／ｅ，ｓ

Ｈｓｙｎ＜＝１１′ｄ１２８；

Ｈｂｐ＜＝１１′ｄ８８；

Ｈａｃｔ＜＝１１′ｄ８００；

Ｈｆｐ＜＝１１′ｄ４０；　　／／ａ，ｂ，ｃ，ｄ

Ｖｓｙｎ＜＝１１′ｄ４；

Ｖｂｐ＜＝１１′ｄ２３；

Ｖａｃｔ＜＝１１′ｄ６００；

Ｖｆｐ＜＝１１′ｄ１；／／ｏ，ｐ，ｑ，ｒ

ｅｎｄ

２′ｄ２：　　　／／１０２４×７６８

ｂｅｇｉｎｔｉｐ＿ｃｌｋ＜＝５′ｄ２；

Ｈｃｎｔ＜＝１１′ｄ１３４４；

Ｖｃｎｔ＜＝１１′ｄ８０６；　　／／ｅ，ｓ

Ｈｓｙｎ＜＝１１′ｄ１３６；

Ｈｂｐ＜＝１１′ｄ１６０；

Ｈａｃｔ＜＝１１′ｄ１０２４；

Ｈｆｐ＜＝１１′ｄ２４；　　／／ａ，ｂ，ｃ，ｄ

Ｖｓｙｎ＜＝１１′ｄ６；

Ｖｂｐ＜＝１１′ｄ２３；

Ｖａｃｔ＜＝１１′ｄ７６８；

Ｖｆｐ＜＝１１′ｄ３；／／ｏ，ｐ，ｑ，ｒ

ｅｎｄ

２′ｄ３：　　　／／１２８０×１０２４
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ｂｅｇｉｎｔｉｐ＿ｃｌｋ＜＝５′ｄ１；

Ｈｃｎｔ＜＝１１′ｄ１６８８；

Ｖｃｎｔ＜＝１１′ｄ１０６６；　／／ｅ，ｓ

Ｈｓｙｎ＜＝１１′ｄ１１２；

Ｈｂｐ＜＝１１′ｄ２４８；

Ｈａｃｔ＜＝１１′ｄ１２８０；

Ｈｆｐ＜＝１１′ｄ４８；／／ａ，ｂ，ｃ，ｄ

Ｖｓｙｎ＜＝１１′ｄ３；

Ｖｂｐ＜＝１１′ｄ３８；

Ｖａｃｔ＜＝１１′ｄ１０２４；

Ｖｆｐ＜＝１１′ｄ１；／／ｏ，ｐ，ｑ，ｒ

ｅｎｄ

　ｅｎｄｃａｓｅ

ｅｎｄ

　…．

ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

其中，ＣＬＫ为锁相环模块输出的基准频率时

钟；ＶＳＹＮＣ和 ＨＳＹＮＣ是用于液晶显示控制的

行、场同步时序信号；Ｒｅａｄｙ、Ｃｏｌｕｍｎ＿Ａｄｄｒ和

Ｒｏｗ＿Ａｄｄｒ是有效显示区域的输出信号，其中

Ｒｅａｄｙ为低电平时表示正处于显示区域，Ｃｏｌｕｍｎ＿

Ａｄｄｒ和Ｒｏｗ＿Ａｄｄｒ是输出显示区域的行列数值

用于与显示数据同步；ｖｇａ＿ｓｗｉｔｃｈ是显示模式选

择输入信号，２位宽，通过顶层信号同步输入状态

的改变即可随时选择不同参数，达到切换显示模

式的目的。

Ｈｃｎｔ、Ｖｃｎｔ为不同显示模式下每帧的列数

值和行数值；Ｈｓｙｎ、Ｈｂｐ、Ｈａｃｔ、Ｈｆｐ为不同显示

模式下行同步时序信号的参数设置；Ｖｓｙｎ、Ｖｂｐ、

Ｖａｃｔ、Ｖｆｐ为不同显示模式下场同步时序信号的

设置参数，当外部选择信号ｖｇａ＿ｓｗｉｔｃｈ发生改变

时自动切换参数设置；ｔｉｐ＿ｃｌｋ是对基准频率时

钟的计数值，用于生成不同显示模式下的点

时钟。

输出控制模块（ｖｇａ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｍｏｄｕｌｅ）主要是

将显示数据与控制信号进行同步，为此引入了同

步控制模块的ＶＳＹＮＣ、ＨＳＹＮＣ、Ｃｏｌｕｍｎ＿Ａｄｄｒ、

Ｒｏｗ＿Ａｄｄｒ和Ｒｅａｄｙ信号用于与显示数据输入信

号ＲＧＢ＿ｄａｔａ同步。此外还丰富了对外存储设备

数据读取信号 ＣＬＫ＿ｓｙｎ、Ｒｅａｄｙ、Ｃｏｌｕｍｎ＿Ａｄｄｒ

［１０∶０］、Ｒｏｗ＿Ａｄｄｒ［１０∶０］、ＲＧＢ＿ｄａｔａ［１５∶０］，分

别为同步读取时钟、使能信号、地址信号和数据读入

信号。

编译生成后的控制器ＲＴＬ结构如图２所示。

!"#$%&'()*+,--./

0123

456

078$9#(#+,:--./

;39<. ).

=>>$?@9A>BCD,

!"#$)@3(E@>$?@9A>BCDF

456

0123

A"#$%&>>)(+,--./

4@>A?3$G99E$8("+,.--./

D1HI4$1,"D1HI4$1,"

0B#9J$1>"

K1HI4$1>"

%J3)$?@9A>BCDL

0@&$G99E$1>"+,.--./

456

0123

0B#9J$1>"

078$9#(#+,:--./

8>AB$1>"

7EBB3$1>"

0B9$1>"

8>AB

7EBB3

0B9

M1 HN4

0B#9J

456$%J3456$%J3

4@>A?3$G99+,.--./

0@&$G99E+,.--./

K1HN4

图２　ＲＴＬ结构

Ｆｉｇ．２　ＲＴＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　系统实验及分析

开展的实验主要集中在如下３方面：资源验

证、功能验证、移植性验证。实验所应用的平台为

自主设计的图像采集显示系统，如图３所示，主处

理芯片为 ＡＬＴＥＲＡ 公司的ＣＹＣＬＯＮＥＩＩＩ系列

低成本、高性能ＥＰ３Ｃ４０Ｑ２４０Ｃ８芯片，编译后的

资源耗费小于１％，如图４所示，满足要求。

为了验证不同显示模式切换下的显示效果，

设定了一幅显示模板，如图５所示，每个亮块的大

小为２０×２０像素，亮块间隔为２０像素，这样不同

显示模式下所显示的亮块数量随着分辨率的提高

而增加。实验显示效果如图６、７、８、９所示。

图３　实验板卡

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ
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图４　编译结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｌｉｅｒｅｓｕｌｔ

图５　显示模板

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｙｔｅｍｐｌａｔｅ

图６　６４０×４８０显示

Ｆｉｇ．６　６４０×４８０ｄｉｓｐｌａｙ

图７　８００×６００显示

Ｆｉｇ．７　８００×６００ｄｉｓｐｌａｙ

实验表明显示模式切换过程稳定，图像没有

闪屏、错行等现象，视觉效果良好。将验证后的通

用液晶显示控制器打包成ＩＰ核，如图１０所示。

并移植到另外的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８平台

上进行实验，资源占用仍然小于１％，且显示效果

良好，展现出较好的移植性。

图８　１０２４×７６８显示

Ｆｉｇ．８　１０２４×７６８ｄｉｓｐｌａｙ

图９　１２８０×１０２４显示

Ｆｉｇ．９　１２８０×１０２４ｄｉｓｐｌａｙ

图１０　ＶＧＡＩＰ核

Ｆｉｇ．１０　ＶＧＡＩＰＣＯＲＥ

４　结　　论

随着嵌入式设备液晶显示的广泛应用，对嵌

入式系统的多种分辨率显示提出了需求。依据显

示模式标准设计了基于ＦＰＧＡ的通用液晶显示

控制器，通过实验验证了该控制器在系统正常工

作时可以随时切换到不同显示模式，视觉效果良

好。通过模块化设计生成了通用液晶显示控制器

ＩＰ核，可方便地移植到其他嵌入式系统作为显示

控制模块应用，无需更改代码且占用资源极小，有

较强的通用性和移植性，这样不仅简化了嵌入式

系统外部硬件电路，减少了硬件设计流程，而且提

高了可靠性，降低了成本，有良好的应用前景。
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