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摘　要：设计并实现了一种采用ＦＰＧＡ作为驱动器载体的通用可编程ＴＦＴＬＣＭ，通过在ＦＰＧＡ器件中设置

软核处理器（ＳＯＰＣ）连接上位机和液晶屏，利用ＳＯＰＣ接收上位机发送的液晶屏规格参数，并由ＳＯＰＣ中的自

适应程序解算获得各输出引脚驱动时序和电平，实现对任意ＴＦＴ液晶屏的驱动。通过应用实践表明，该通用

可编程ＴＦＴＬＣＭ避免了传统ＴＦＴＬＣＭ只能适用于固定ＴＦＴ液晶屏的缺点，可广泛应用在各种需要ＴＦＴ

显示屏的场合。

关　键　词：显示控制器；现场可编程门阵列；软核处理器

中图分类号：ＴＮ２７　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１２２７０２．０２１２

犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犳狅狉犜犉犜犔犆犇犇狉犻狏犲狉犅犪狊犲犱狅狀犛犗犘犆

ＳＵＮＺｈｉｘｕ１，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｓｈｅｎｇ
２

（１．犖犪狋犻狅狀犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋狉狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００１３，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狊犺狌狀狕犺犻狓狌１９５９＠１６３．犮狅犿；

（２．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｕｎｉｖｅｒｓａｌｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＴＦＴＬＣＭｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦＰＧＡａｓ

ｄｒｉｖｉｎｇｃａｒｒｉｅｒ．ＣｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＴＦＴｂｙａＳＯＰＣ，ｖａｒｉｏｕｓＴＦＴｃａｎｂｅ

ｄｒｉｖｅｎ．ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＦＴａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅＳＯＰＣ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｒｅｓｏｌｖｅｄａｓｏｕｔｐｕｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｖｅｌｓ．ＩｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｗＴＦＴＬＣＭａｖｏｉｄｓｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｄｒｉｖｅｒｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｅｖｉｄｅｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＦＰＧＡ；ＮｉｏｓⅡ

　　收稿日期：２０１１１２２１；修订日期：２０１２０１０６

作者简介：孙之旭（１９５９－）男，黑龙江哈尔滨人，副研究员，主要研究方向为激光辐射度测量。

１　引　　言

随着生活水平的提高，具有体积小，功耗低，

色彩绚丽，显示信息量丰富特点的 ＴＦＴ液晶显

示屏取代了早期简易的ＳＴＮ液晶显示屏，作为目

前最主要的人机交互媒介，在移动终端、工业控制

及便携式电子产品等领域得到广泛应用。作为连

接 ＭＣＵ和液晶显示屏的核心电路———驱动模块

通常都是由专用集成电路（ＡＳＩＣ）组成，为液晶显

示模块（ＬＣＭ）提供显示数据和时序信号。由于

在实际使用中，存在各种规格的 ＴＦＴ液晶显示

器，如３２０×２４０，４８０×２７２，６４０×４８０，８００×４８０，

８００×６４０，１０２４×７６８等等，每一种都需要用专

门的显示控制器，其设计和使用都比较繁琐。本

设计采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）器件来代替

ＡＳＩＣ
［１３］，利用可编程片上系统（ＳＯＰＣ）技术实现

任意规格的ＴＦＴ液晶显示屏驱动控制器ＩＰ核的

设计，在使用中通过软件的方法对规格参数进行

修改，即可以完成对任意规格ＬＣＭ 的控制。本

文选用Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ系列ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８器

件，使用ＶｅｒｙｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言，ＱｕａｒｔｕｓⅡ

７．２和ＮｉｏｓＩＩＥＤＳ７．２开发环境，设计并实现了
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任意 规 格 的 ＴＦＴ 液 晶 显 示 屏 驱 动 控 制 器

ＩＰ核
［４６］。

２　基于ＳＯＰＣ的ＬＣＭ 控制器的设

计原理

２．１　犜犉犜液晶显示屏驱动原理

ＴＦＴ液晶显示屏的显示驱动原理采用逐行

扫描的扫描方式，即当一行被选通以后，这一行中

的各列信号同时加到列上，并维持一个扫描行的

时间，当这一时间结束后选通下一行，各列的薄膜

晶体管电路施加下一行的显示电压［７１１］。

２．２　基于犛犗犘犆的犜犉犜犔犆犕控制器原理

目前基于ＦＰＧＡ 的 ＬＣＭ 控制器都是针对

ＳＴＮ型点阵液晶模块，一般由存储器和控制器组

成，由上位机负责发送显示数据，并分配存储地

址，由控制器生成时序信号。这样往往导致上位

机的运行程序复杂（一般情况下上位机还负担着

很多其他任务），并且当修改选定的点阵参数后，

还要重新设计存储器和控制器，过程烦琐，由于数

据传输方式的差异，也不能通过简单修改适用

于ＴＦＴ。

本文提出的基于ＳＯＰＣ设计 ＴＦＴＬＣＭ 控

制器的想法，即在ＦＰＧＡ内构建一个ＮＩＯＳⅡ软

核处理器，用该处理器来连接上位机和存储器，通

过其内部的程序来接收上位机发送过来的显示数

据，设置包括液晶屏的分辨率参数和存储器规模

参数在内的各种参数，同时利用该处理器为显示

数据顺次的分配存储地址。如果更换液晶屏，只

需要修改ＮＩＯＳⅡ软核处理器中的程序，按新的

规则设置参数，重新在ＮｉｏｓⅡＥＤＳ７．２环境中编

译，然后在ＱｕａｒｔｕｓⅡ７．２编译环境中进行整体

软硬件编译，就可以生成新规格的ＴＦＴＬＣＭ 控

制器，包括生成新的存储器和新的信号输出时序

控制器。整个过程只需要在ＮｉｏｓⅡ ＥＤＳ７．２更

改程序所需要的参数，并进行两次编译操作，这个

修改参数的过程极其简单，使模块本身具有极大

的扩展性。

３　信号时序分析

３．１　犜犉犜犔犆犕引脚信号时序分析

一般来说，ＴＦＴＬＣＭ 引脚都具有如表１的

功能描述。

每个ＣＰ移位脉冲信号都是将一组显示数据

表１　液晶显示模块（犜犉犜犔犆犕）引脚信号功能描述

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆＴＦＴｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｕｌｅｑｕｏｔｅｒ

ｓｉｇｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

信号名称 功能描述

ＤＩＳＰＯＦＦ 显示开关控制信号

Ｄ０～Ｄ２３ 显示数据并行输出端

ＦＬＭ 帧扫描信号

ＬＰ 显示数据锁存信号

ＣＰ 移位脉冲信号

Ｍ 交流驱动波形信号

（Ｄ０～Ｄ２３）移到移位寄存器中，这是因为ＴＦＴ液

晶显示屏有２４位彩色，每一个像素点都是一个

２４位的二进制数，在一系列ＣＰ脉冲作用下把完

整的一行显示数据存入移位寄存器中。

移位寄存器与锁存器并口相接，当完整的一

行显示数据被存入移位寄存器后，在锁存信号ＬＰ

的作用下，该行数据被锁存到锁存器内，并输出给

列薄膜晶体管驱动电路。因此ＬＰ的周期应为一

个行周期。

当一帧图像的最后一行显示数据存入移位寄

存器后，ＦＬＭ帧扫描信号变成高电平，其脉宽维

持超过一个ＬＰ脉宽。因此ＦＬＭ 的周期应为一

帧图像的时间，即各行ＬＰ的周期和。

Ｍ是液晶显示模块交流驱动波形信号，是防

止液晶单方向扭曲变形，每一帧时间改变一次波

形的极性。更为详细的引脚信号时序关系如图１
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图１　引脚信号的时序关系１

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎ１ｏｆｑｕｏｔｅｒｓｉｇｎａｌ
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图２　引脚信号的时序关系２

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎ２ｏｆｑｕｏｔｅｒｓｉｇｎａｌ
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和图２所示。

２．２　总体参数设计

本文所要设计的 ＴＦＴＬＣＭ 驱动器点阵数

是犿×狀（犿，狀都能被４整除），液晶显示器的刷新

频率为犪Ｈｚ，信号ＣＰ的频率为犫ＭＨｚ，可得到

如下关系：

每一帧的周期为１０３／犪（ｍｓ），这一项应当不

大于３０；

每一行的周期为１０６／犪狀（μｓ）；

将一行显示数据写入寄存器的时间为犿／４犫

（μｓ）；

每一行的空白时间 ［１０６／犪狀］－ ［犿／４犫］

（μｓ），这一项应当不小于０。

３　模块设计

３．１　液晶控制器的总体设计

液晶控制器的总体设计如图３所示。图３中

上位机（ＭＣＵ或是其他处理器）将要显示的数据

传给ＮＩＯＳⅡ处理器，ＮＩＯＳⅡ处理器中 ＷＲ是

ＳＲＡＭ写有效引脚，ＣＬＫＡ是写有效输入时钟，

依据程序将待显示的数据按照显示器的分辨率规

格犿 和狀分配到ＳＲＡＭ 存储器中，其写入地址

ＡＤＤＲＡ由ＮＩＯＳⅡ处理器产生；ＳＲＡＭ 容量的

设计原则是能装下完整的一帧数据［１２］，即２犽－１≤

犿×狀×２４≤２
犽，由于在程序中２４不是２的整数

次方，所以扩展为２犽－１≤犿×狀×３２≤２
犽，据此可

以确定犓 值，由于每个地址单元只能存储８位数
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图３　液晶控制器的总体设计

Ｆｉｇ．３　ＷｈｏｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

据，所以共需要２犽－３个单元，也就是犡＝犓－３。

ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ（控制器）按照图１和图２的时序

关系产生各个控制信号，并且产生ＳＲＡＭ读地址

ＡＤＤＲＢ，从ＳＲＡＭ 的地址 ＡＤＤＲＢ处输出显示

的数据Ｄ［２３∶０］。

３．２　控制器的设计

根据图１和图２所示的信号时序关系，ＣＰ与

Ｍ和ＦＬＭ 的有效范围相差很多，因此在一个状

态机内实现的难度比较大，这里采用一种状态分

离的思路，使ＣＰ和ＬＰ为一组，ＬＰ和ＦＬＭ 为一

组，ＦＬＭ和 Ｍ一组，由于ＣＰ信号中含有空白信

号（在输入一行显示数据后），所以使用时钟信号

ＣＬＫＢ和内部控制信号Ｓ得到，同样地 ＡＤＤＲＢ

也含有空白信号，也要用时钟信号ＣＬＫＢ和内部

控制信号Ｓ得到，生成图１和图２所示的各时序

关系，其状态机如图４，５和６所示。

图中控制器有所简化。根据ＳＲＡＭ 容量的

设计原则（能装下完整的一帧数据），当ＮＩＯＳⅡ

处理器把一帧完整的数据传入ＳＲＡＭ后，将启动

控制器，由于控制器是采用状态机的方法实现的，

所以当它被启动后，随着ＣＬＫＢ（由外部提供）的
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图４　ＬＣ控制器的状态转换１

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ１ｏｆＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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图５　ＬＣ控制器的状态转换２

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ２ｏｆＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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图６　ＬＣ控制器的状态转换３

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ３ｏｆＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

输入，形成一系列同步信号的输出。如果新ＴＦＴ

液晶屏的分辨率犿 和狀发生变化，由犿，狀与犓

的关系（２犽－１≤犿×狀×３２≤２
犽）可以求得新的犓

值和犡 值。

４　实例设计与验证

本文以１１ｃｍ（４．３ｉｎ）４８０×２７２液晶屏为例

来设计ＴＦＴＬＣＭ控制器。

对４８０×２７２的ＴＦＴＬＣＭ，令其刷新频率为

５０Ｈｚ（小于３０Ｈｚ有明显的闪烁感），时钟信号

ＣＬＫＢ的频率为２ＭＨｚ，因此每一帧的周期为２０

ｍｓ；每一行的数据输入时间为７３．５μｓ；将一行显

示数据写入寄存器的时间为６０μｓ（相当于１２０个

ＣＬＫＢ时钟周期时间）；每一行的空白时间１３．５

μｓ（相当于２７个ＣＬＫＢ时钟周期时间）。

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２环境下对设计好的４８０×

２７２规格ＴＦＴＬＣＭ 的控制器进行功能仿真测

图７　ＬＣ控制器的一组功能仿真波形

Ｆｉｇ．７　ＦｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图８　ＴＦＴＬＣＭ驱动液晶显示屏（ａ）

Ｆｉｇ．８　ＬＣＤｓｃｒｅｅｎｄｒｉｖｅｎｂｙＴＦＴＬＣＭ （ａ）

图９　ＴＦＴＬＣＭ驱动液晶显示屏（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＬＣＤｓｃｒｅｅｎｄｒｉｖｅｎｂｙＴＦＴＬＣＭ （ｂ）

试，符合设计要求。控制器的一组功能仿真波形

如图７所示。

完成功能仿真后，经过综合生成门级网表，下

载到Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ系列ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８器

件中。通过实际使用验证，本文的设计 ＴＦＴ

ＬＣＭ控制器的方法能够生成符合要求的时序信

号，驱动ＴＦＴ液晶屏。ＴＦＴＬＣＭ驱动液晶显示

屏如图８和图９所示。

５　结　　论

这种ＴＦＴＬＣＭ 控制器与上位机组成显示

系统后，上位机通过ＮＩＯＳⅡ处理器将显示数据

写入ＳＲＡＭ中，控制器将显示数据读出，并同步

地输出各种控制信号，较好地实现了图形显示。

利用ＳＯＰＣ技术和 ＶｅｒｙｌｏｇＨＤＬ硬件描述

语言设计 ＴＦＴＬＣＭ 控制器的方法使上位机编

程简化，使用方便，可以根据需要定制合适的参

数，适应于不同规格的ＴＦＴ液晶显示屏。
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ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称

英 文 中 文
符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２

１０１

ｙｏｔｔａ

ｚｅｔｔａ

ｅｘａ

ｐｅｔａ

ｔｅｒａ

ｇｉｇａ

ｍｅｇａ

ｋｉｌｏ

ｈｅｃｔｏ

ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ


