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摘　要：在详细分析ＡＦＤ公司ＯＬＥＤ面板电气特性和各种ＯＬＥＤ灰度扫描原理的基础上，对ＡＭＯＬＥＤ扫

描驱动电路进行研究，采用ＦＰＧＡ作为核心控制器件，完成了高灰度ＯＬＥＤ视频显示系统设计。系统主要包

括ＤＶＩ接口信号处理模块、内存管理模块和灰度扫描控制模块，其中成像核心模块采用子场扫描工作方式；

解码后的ＤＶＩ信号经过一系列处理，可实时地送到ＯＬＥＤ屏上显示，且灰度等级２５６级和６４级可选。视频

ＯＬＥＤ显示系统实现了２４０×ＲＧＢ（Ｈ）×３２０（Ｖ）ＱＶＧＡ分辨率，２５６级灰度显示，帧扫描频率为６０～１００Ｈｚ。

电源驱动板共有７个电源输出，可根据外部环境来分别进行调节ＯＬＥＤ屏的亮度，以实现ＯＬＥＤ高灰度视频

显示。
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１　引　　言

有机电致发光现象在１９３６年就被发现，法国

人Ｄｅｓｔｒｉａｕ将有机荧光化合物分散在聚合物中

制成薄膜，得到最早的电致发光器件［１］。在２０世

纪６０年代，Ｐｏｐｅ首次在蒽单晶上实现了电致发

光。直到１９８７年柯达公司首次申请了小分子

ＯＬＥＤ器件双层结构的专利后，推动了有机电致

发光薄膜的研究，才使ＯＬＥＤ技术的前景明朗起

来。ｌ９９７年美国普林斯顿大学及南加州大学的

科学家们，与美国通用显示公司合作研制出首个

ＯＬＥＤ显示器件样品，同年日本东北先锋公司推

出２５６×６４像素的ＯＬＥＤ车载显示器；美国摩托

罗拉公司则率先将彩色ＯＬＥＤ应用于无绳手机。

２０００年以来，全球掀起了 ＯＬＥＤ研究和开发热

潮，原型样品及产品不断推出。

ＯＬＥＤ被认为是ＬＣＤ最强有力的竞争者，

２００１年至２０１０年是该技术最重要、最快速的发

展时期。ＯＬＥＤ的出现和发展为我国发展面向移

动通信产品、车载产品、计算机和电视机的平板显

示器提供了新的机遇。国内 ＯＬＥＤ发展受到了

政府和相关企业的重视，相关产业化工作已经迅

速展开［１２］。

本文在详细分析ＡＦＤ公司ＯＬＥＤ面板电气

特性和各种 ＯＬＥＤ灰度扫描原理的基础上，对

ＯＬＥＤ扫描驱动电路进行研究，将其与视频信号

处理系统相结合，提出了基于ＦＰＧＡ 的高灰度

ＯＬＥＤ视频显示系统设计方案；详细研究了ＤＶＩ

接口信号处理模块、内存管理模块和灰度扫描控

制模块３个功能模块的工作原理，完成了整个

ＯＬＥＤ视频系统设计。在此基础上，对主控制器

进行了模块化设计，包括 ＤＶＩ信号接收模块、

ＤＶＩ信号写入模块、内存管理模块、扫描模块等，

其中成像核心模块采用子场扫描工作方式，灰度

等级２５６级和６４级可选，可实现 ＯＬＥＤ高灰度

视频显示。

设计完成了从视频输入到 ＯＬＥＤ显示驱动

输出的完整电路系统。整个系统采用ＦＰＧＡ作

为核心控制器件，解码后ＤＶＩ信号经过一系列处

理，实时地送到ＯＬＥＤ屏上显示。实现了２４０×

ＲＧＢ（Ｈ）×３２０（Ｖ）ＱＶＧＡ 分辨率，２５６级灰度显

示，帧扫描频率为６０～１００Ｈｚ。电源驱动板共有

７个电源输出，可根据外部环境来分别进行调节，

以控制ＯＬＥＤ屏的亮度。

２　ＯＬＥＤ视频显示系统硬件架构

ＯＬＥＤ视频显示系统硬件的结构框图如图１

所示，其 中 数 据 接 收 模 块 由 ＤＶＩＤ 插 口、

ＳｉＩ１１６１ＤＶＩ数据接收芯片、２４ＬＣ２１Ａ芯片组成，

实现对显卡输出端的ＤＶＩ数字信号的解码
［３４］。

核心控制部分由 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＦＰＧＡ 及ＳＲＡＭ 构

成，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，并且对数据进行实时存储、格

式转换、扫描控制等处理。

在实现时，主要的数字逻辑电路将集中在一

块４层电路板上，并以紧密的方式布局布线以减

少干扰耦合路径，主控制电路包括ＦＰＧＡ及其配

置电路，ＤＶＩ信号转换电路，图像源储存电路，晶

振，１．２Ｖ／３．３Ｖ电源管理电路以及接口插件、按

键、指示灯等等。
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图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

显卡产生的数字信号由发送器按照 ＴＭＤＳ

协议编码后通过 ＴＭＤＳ通道发送给接收器。

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［５６］。芯片２４ＬＣ２１Ａ

保存ＤＶＩ显示设备的ＥＤＩＤ数据（ＥｘｔｅｎｄｅｄＤｉｓ

ｐｌａｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＤａｔａＳｔａｎｄａｒｄ，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

Ｉ２Ｃ协议从该芯片上读出显示设备的设置信息。

ＦＰＧＡ接收 ＤＶＩ数据并转置后，贮存到外部

ＳＲＡＭ芯片ＩＳ６１ＮＰ１２８３２，然后采用子场扫描方
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法从ＲＡＭ 中读出图像数据并输出至 ＯＬＥＤ显

示屏上。有源晶振为６６ＭＨｚ，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。

３　核心控制模块设计

高灰度ＯＬＥＤ显示屏驱动电路系统主控制

模块内部结构如图２所示，包括ＤＶＩ接收模块、

ＤＶＩ写入模块、内存管理模块以及扫描模块等。

核心控制模块主要完成以下逻辑操作：（１）动态图

像数据的同步和转换；（２）数据提取和数据缓存；

（３）扫描驱动电路的控制。
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图２　主控制模块结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

３．１　犇犞犐信号接收与写入

ＤＶＩ信号接收模块主要包括输入同步模块

（ｄｖｉＳｙｎ），视频信息提取模块（ｄｖｉＩｎｆｏ），偏移计算

模块（ｄｖｉＯｆｆｓｅｔ），参数设置模块（ｄｖｉＳｅｔ）等。ＤＶＩ

信号的接 收 芯 片 采 用 ＳｉｌｉｃｏｎＩｍａｇｅ 公 司 的

ＳｉＩ１１６１（ＤＶＩ双通道宽带宽数字内容保护接收

芯片）。ＤＶＩ接收模块的输入信号是直接来自

ＳｉＩ１１６１的信号，包括源图像时钟ｄＣＬＫ ，源图像

数据有效ｄＤＥ，源图像行回扫信号ｄＨＳ，源图像

列回扫信号ｄＶＳ，源图像红绿蓝像素ｄＱＥ。其中

ｄＱＥ与ＳｉＩ１１６１输出的数据信号ＱＥ对应，为２４

位。输出信号是来自于ｄｖｉＯｆｆｓｅｔ的信号，输出至

ＤＶＩ信号写入模块，包括ｄｖｉ偏移后的行地址信

号ｘＡＲ，ｄｖｉ偏移后的列地址信号ｘＡＣ，ｄｖｉ偏移

后的同一像素兰绿红三色信号ｘＢＧＲ（２４位），ｄｖｉ

偏移后的数据有效信号ｘＤＥ。

ＤＶＩ信号接收模块输出的信号通过ＤＶＩ信

号写入模块ＤＶＩ２ｒａｍ进行转置处理后，行列地址

各为１２位，ＤＶＩ信号写入模块将数据按照行列

地址递增地送出，以驱动有源ＯＬＥＤ屏幕显示。

（１）视频信息提取模块（ｄｖｉＩｎｆｏ）

视频信息提取模块ｄｖｉＩｎｆｏ的作用是检测

ＤＶＩ分辨率等信息。它的输入是来自输入同步

模块；输出为分析所得的ＤＶＩ信息，包括每行有

效列（如１０２４），每帧有效行（如７６８），每行所有

列（如１３４４），每帧所有行（如８０６），以上信号都

是１２位。此模块的作用是检测图像源的分辨率

信息等，输出信号全部在ｄＣＬＫ上升沿时同步输

出，其设计原理如图３所示。

!"#$%&

'()

!*+,

-./-012"-

03456&'

035&1

-..-012"-

03456&'

035&1

7"28&.3

035&1 "945- 3/

-//-01#"-

0456&'

0:9&;-7<

035&1 "945- 3/

944 03456&'

0:9&;-7<

944

03456&'

035&1

944

03456&'

035&1

2&/3=69123&

'5669=2>#&;

0430? 035&1

#&/3@'6

#&/3@'&

#&/3@'69

#&/3@'&9

#&/3@'944

7"#A201

图３　视频信息提取模块
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（２）偏移计算模块（ｄｖｉＯｆｆｓｅｔ）

因为需要驱动来自于４３ｃｍ（１７ｉｎ）ＣＲＴ的

图像，其屏幕尺寸与系统设计的ＯＬＥＤ屏幕不匹

配，只是１∶１地映射到ＯＬＥＤ屏上。因此须设计

一个ｄｖｉＯｆｆｓｅｔ模块，来计算图像的偏移量以正确

映射到ＯＬＥＤ显示屏上。它的输入来自于ｄｖｉＳｙｎ

的信号。输出为偏移后的信号，包括ｘＡＲ，ｘＡＣ，

ｘＢＧＲ和ｘＤＥ，设计原理如图４所示。
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图４　偏移计算模块
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（３）参数设置模块（ｄｖｉＳｅｔ）

参数设置模块的输入来自于输入同步模块的

信号。输出有两个，分别为设置参数信号ｓｅｔＤａｔａ
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图５　参数设置模块
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（４８位）和设置有效脉冲ｓｅｔＮｅｗ，模块设计如图５

所示。

（４）像素转置模块（ｄｖｉＴｒａ８×８）

像素转置模块原理图如图６所示，该模块在

从接收模块获取有效的数据后，为了方便后续的

扫描，通过像素转置模块将数据进行预先的调整。

在数据转置模块中，采样有效的相邻８个像素点

进行转置。每次转置都需要预缓冲相邻８个像素

的ＲＧＢ数据，转置后每个像素点的行列地址仍然

不变，转置后的数据保存到ＦＩＦＯ缓冲区中，等候

最后写入到外部ＳＲＡＭ中。
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图６　像素转置模块
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３．２　内存管理

系统采用位平面法（ｂｉｔｐｌａｎｅｍｅｔｈｏｄ）将不

同像素的同权位组合在一起，存放在地址连续的

存储体中，然后利用子场扫描方法，完成整个数据

的重新组合，重现多灰度图像。

内存管理模块的功能是将信号保存以用于显

示扫描、控制片外内存的读写、存储分场数据，并

将其写入 ＯＬＥＤ屏。帧缓冲存储器采用双帧存

结构（乒乓结构），即Ａ、Ｂ两组帧存储器分别用于

图像数据接收和图像的扫描，交替进行工作，以防

止在扫描过程中丢失新的数据。ＦＰＧＡ将采集并

经分场处理的一帧图像存储于帧存Ａ中，同时读

出帧存Ｂ中的另一帧分场图像至ＯＬＥＤ显示屏

用于显示。当一帧图像存储／读出完之后，两片帧

存通过控制模块进行总线切换，帧存Ａ中的数据

读出至显示屏，帧存Ｂ用于存储下一帧分场图

像。每组帧存的奇（偶）ＳＤＲＡＭ按逻辑地址分成

８块，分别用于储存８个分场的一帧图像数据。

在第一组ＲＡＭ 处于写状态时，其地址总线

与写地址发生器相连，数据总线与数据输出总线

相连，在写地址发生器的控制下分别把８个子场

的图像数据写入ＲＡＭ的相应单元地址。在下一

个场标志信号ＧＮＴ到来，第一组ＲＡＭ被切换为

读状态，第二组ＲＡＭ 为写状态。这样有利于在

高速读出ＲＡＭ 时采用连续地址。ＲＡＭ 切换单

元电路的Ｉ／Ｏ接口包括地址发生器的接口、数据

输入输出、ａＲＡＭ 和ｂＲＡＭ 接口及场标志输入

信号。

内存管理模块ｒａｍ３２ＳＶＡ原理如图７所示，

输入包括ａＲＡＭ 和ｂＲＡＭ 的接口信号，输出信

号为外部ＲＡＭ 的接口信号，包括ｐｉｎＡ、ｐｉｎＣＥ、

ｐｉｎＷＥｎ和ｐｉｎＯＥｎ等。ｒａｍＳＶＡ内存管理模块

协调来自ＤＶＩ端的写请求与来自扫描端的读请

求，以请求／授权模式仲裁外部ＳＲＡＭ的访问权，

以达到最大的内存访问
!

吐率。

图７中的ａａＲＥＱ和ｂｂＲＥＱ分别是两个输

入模 块 的 请 求 访 问 ＳＲＡＭ 的 请 求 信 号，而

ａａＧＮＴ和ｂｂＧＮＴ分别是对两个输入模块的请

求信号仲裁后授予访问ＳＲＡＭ 的使用权信号。

整个仲裁过程分成３个阶段：首先判断ＳＲＡＭ是

否已被占用，如果ａａＧＮＴ或者ｂｂＧＮＴ有效表示

ＳＲＡＭ正在被访问中，否则ＳＲＡＭ 处于空闲状

态。然后检查是否有请求信号，即ａａＲＥＱ 和

ｂｂＲＥＱ是否被拉高，如果被拉高说明有访问

ＳＲＡＭ的请求，当ＳＲＡＭ 处于空闲状态时，访问

请求被受理，ａａＧＮＴ或者ｂｂＧＮＴ给与相应的授

权信号。最后当内存访问结束时，即ａａＲＥＱ或者

ｂｂＲＥＱ无效时，ａａＧＮＴ或者ｂｂＧＮＴ授权结束，

ＳＲＡＭ重新回到空闲状态。ＳＲＡＭ 访问控制模
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图７　内存管理模块
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块中ａａＲＥＱ的优先级高于ｂｂＲＥＱ，当ａａＲＥＱ和

ｂｂＲＥＱ同时提出申请时，优先处理ａａＲＥＱ，即来

自异步ＦＩＦＯ缓冲器的写输入请求。

３．３　扫描成像

扫描成像模块采用子场扫描工作方式，灰度

等级２５６级和６４级可选，可实现 ＯＬＥＤ高灰度

视频显示。扫描模块（ｒａｍ２ｏｕｔ）原理如图８所示，

输入信号为系统时钟信号ｏｓｃＣＬＫ，ｒｓｔｎ，来自

ＲＡＭ 的 ｒｓｔＦ，ｒｓｔＡ ［１６∶０］，ｒｓｔＱ ［２３∶０］，

ｒｓｔＲｅａｄ，ｒｓｔＷｒｉｔｅ，ｂｂｒｓｔＮｅｗ，和测试信号ｔｓｅｔＤａ

ｔａ［４７∶０］，ｔｓｅｔＮｅｗ。输出信号包括与ｂＲＡＭ 的

接口信号和驱动面板所需的信号ＳＣＫ，ＳＣＫＢ，

ＳＳＰ，ＰＷＣ，ＧＣＫ，ＧＣＫＢ，Ｇ１ＳＰ，Ｇ２ＳＰ，ＭＲ

［８∶１］，ＭＧ［８∶１］，ＭＢ［８∶１］，ＭＮＣ［４∶３］。
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图８　扫描模块

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

系统设计中，有源ＯＬＥＤ显示屏的扫描频率

为１００或６０帧两种可选，每一帧有１１个子场，其

中前１０个子场为数据场，最后的ＤＳ子场相当于

空白拼接，用于填充使得每秒正好满１００或６０

帧，１０个数据子场ＳＦ（ＳｕｂＦｉｅｌｄ）依次为ＳＦ３、

ＳＦ１１、ＳＦ４、ＳＦ２１、ＳＦ１２、ＳＦ５、ＳＦ１３、ＳＦ２２、ＳＦ１４、

ＳＦ６，每个子场都需要传输３２０行的数据和１６个

空白回扫行，而每行需传输３０次数据和６次回扫

空白列，由于每个ＳＣＫ／ＳＣＫＢ时钟传输２４位数

据，故每行的３０次可传输２４０列×３色的数据。

在１０个子场中，ＳＦ１１至ＳＦ１４都对应最高权

值（权值３２）的灰度数据，每一场点亮１６８个时间

单位（记为最大显示时间），ＳＦ２１至ＳＦ２２对应次

高权值（权值１６）的数据，每一场同样点亮１个最

大显示时间，ＳＦ３对应权值为８的数据，也点亮１

个最大显示时间，ＳＦ４对应权值４，点亮１／２个最

大显示时间（８４个时间单位，由 Ｇ２ＳＰ关闭剩余

时间的显示），ＳＦ５对应权值２，点亮１／４个最大

显示时间（４２个时间单位），ＳＦ６对应权值１，点亮

１／８个最大显示时间（２１个时间单位）。成像核心

模块的内部结构如图９所示。与有源 ＯＬＥＤ显

示屏的接口相接的 ＳＣＫ、ＳＣＫＢ、ＧＣＫ、ＧＣＫＢ、

Ｇ１ＳＰ、Ｇ２ＳＰ控制信号及行列地址信号均由地址

生成模块完成。地址序列的生成依靠三组计数

器，即列计数器、行计数器和子场计数器。列计数

器的计数范围为０～３５，行计数为０～３３７，子场则

为０～１０，这就对应了本系统中的有源ＯＬＥＤ显

示屏的行列尺寸大小和子场划分。地址生成电路

产生的列地址（ＲｏｗＡｄｄｒ）、行地址（ＣｏｌＡｄｄｒ）、位

权地 址 （ＢｉｔＡｄｄｒ）送 入 读 请 求 模 块，请 求 对

ＳＲＡＭ存储器读取相应地址的ＲＧＢ数据放入写

缓冲模块中，ＳＣＫ等控制信号经过一定延时也同

样写入缓冲区，和对应地址的ＲＧＢ数据一起写入

双口ＲＡＭ中，最后通过读缓冲和一些同步步骤

送到有源 ＯＬＥＤ显示屏上。为了防止读取缓存

的溢出，特增加了一个缓存数据对比环节，并将比

较结果形成标志位控制地址的生成。扫描控制模
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图９　成像核心模块结构
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块中还可以通过开关选择特定的帧频速率，通过

控制读写数据的速率来控制送给有源 ＯＬＥＤ屏

的数据速度调节帧频。
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图１０　高灰度ＯＬＥＤ显示控制器

Ｆｉｇ．１０　ＨｉｇｈｇｒａｙｌｅｖｅｌＯＬＥＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　将所设计的高灰度 ＯＬＥＤ显示屏核心控制

模块（如图１０所示）用于 ＯＬＥＤ视频显示系统

中，首先将标准格式输入的数字视频数据进行变

换处理，然后将经变换过的视频数据按照用户定

义的灰度扫描规则生成扫描信号并驱动 ＯＬＥＤ

显示屏，将视频信号实时地送到 ＯＬＥＤ 屏上

显示。

４　结　　论

系统实现了２４０×ＲＧＢ（Ｈ）×３２０（Ｖ）ＱＶＧＡ

分辨率，２５６级灰度显示，帧扫描频率达到６０～

１００Ｈｚ，１６７７７２１６彩色像素显示。电源驱动板共

有７个电源输出，可根据外部环境调节ＯＬＥＤ屏

的亮度，以实现ＯＬＥＤ高灰度视频显示。实验结

果证明所设计的系统具有高灰度、高刷新率特点，

显示效果良好。
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