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基于FPGA的LED点阵系统控制器
的设计与实现
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摘要:为了适应不同场合对LED点阵控制器的需求,实现能方便调整控制器的各种功能参数,介绍一种基于 FPGA 器

件,以FSM 方式实现的LED点阵系统控制器.该控制器的主要控制电路都在一个FPGA器件中综合实现,内部主要由

串口通信模块、双口RAM 模块、显示数据处理与传输模块、工作时钟发生器模块等四大模块构成.双口RAM 模块由可

参数化宏功能模块定制而成,其他模块以 Verilog语言描述内部逻辑.控制器与驱动电路之间采用０８接口相连,控制器

与PC监控中心通过 RS􀆼２３２串口形式进行数据传输.通过在 QuartusII平台上仿真及下载验证,控制器能实时地接收

串口数据,实现文字和位图的显示功能.该控制器具有硬件简洁、扩展方便、可靠性高等优点.
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DesignandimplementationofLEDmatrixsystem
controllerbasedonFPGA

LUXin􀆼yun∗ ,CHEN Wei,ZHANGJun

(CollegeofInnovation,NanjingInstituteofTechnology,Nanjing２１１１６７,China)

Abstract:InordertomeettherequirementsofLEDmatrixcontrollerinthedifferentoccasionsandacＧ
complishadjustdifferentparametersproperly,thispaperintroducesanimplementofLEDMatrixsysＧ
temcontrollerbasedonFPGAthroughfinitestatemachine．TheprimarycontrollogicofthecontrolＧ
lerisintegratedintoFPGAdevice,whichiscomposedofSerialCommunicationModule,Dual􀆼port
RAM Modules,LED MatrixModulesandClockGeneratorModules．Dual􀆼portRAM ModulesiscusＧ
tomizedbyLPM．TheothermodulesaredescribedbyVerilogHDL．Thecontrollerandthedrive
boardareconnectedbythe０８port．ThecontrollerandPCmonitoringcentercancommunicatewith
eachotherthroughRS􀆼２３２serialbus．ThesimulationresultsontheQuartusIIplatformandoperation
performanceshowedthatthecontrollerpossessthecharacteristicsofhardwaresimplicity,expansion
easyandhighreliability．
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１　引　　言

随着LED技术的不断发展,LED 显示屏以

其可靠性高、使用寿命长、亮度高、色彩丰富、大小

定制方便等优越性被广泛应用于车站、商场、银
行、医院等场所.由于LED显示屏的形状和应用

场合的不同使它的种类极其丰富,因此对不同屏

体的控制方式会有广泛而深入的设计与研究需

求.FPGA是高速数字系统设计与实现的一大利

器,以其为核心实现的点阵控制器具有数据处理

量大、实时性高、控制更加灵活、运行更加稳定等

优点[１].本 文 介 绍 了 一 种 基 于 FPGA 器 件 以

FSM 方式实现的控制方法,所控制的 LED 显示

屏可应用于银行和医院的叫号系统中.

２　LED点阵系统的框架

LED点阵系统主要由 LED点阵模块及其驱

动电路、基于 FPGA 的 LED 点阵控制器、PC机

监控终端及应用软件三大部分构成.
图１是一个LED点阵系统的总体结构,其中

控制器负责接收、转换和处理点阵显示数据,并将

显示数据以特定的时序传输给驱动电路,是LED

点阵系统的核心部分[２].它的性能直接决定了显

示屏的显示效果以及整个系统的稳定性.

图１　LED点阵系统的总体结构

Fig．１　GrossstructureoftheLEDmatrixsystem

３　LED点阵控制器模块设计

本控制器将完成一个分辨率为１２８×６４的双

基色LED显示屏的控制,其中单元板为６４×３２
显示像素,１/１６扫描方式.设计可以完成４行

１６×１６的汉字或１６×８的字符的显示任务.控

制器整体采用顶层原理图输入设计方式[３].根据

控制器所应完成的功能将由 FPGA 完成的部分

划分成串口通信模块、双口RAM 模块、显示数据

处理与传输模块、工作时钟发生器模块等四大模

图２　FPGA内部顶层设计原理图

Fig．２　Top􀆼levelschematicofinternalFPGA
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块.双口RAM 模块由可参数化宏功能模块定制

而成,其他模块以 Verilog语言描述内部逻辑.

FPGA内部结构及模块之间的连接关系如图１所

示.FPGA内部顶层设计原理图如图２所示.

３．１　串口通信模块UART_RX
控制器中的串口通信模块负责接收PC机发

送给它的速率为９６００bps的显示数据.输入信

号包括串行数据输入端rs２３２_rx,５０MHz系统

时钟clk,复位信号rst.输出信号有串转并之后

的８位字节数据rx_data[７．．０]以及存储地址数

据addr_ram[７．．０],模块根据接收到的控制字节

将接收到的数据在不同的数据端口输出以提供给

相应的双口RAM 模块[４].
串口通信模块通过接收波特率时钟位clk_

bps_r在高电平期间来读取串行数据,因此clk_

bps_r必须与接收到的串行数据速率同步,设计

中在一位串行数据的中间时刻产生一个时钟周期

的clk_bps_r的高电平用来读取这一位数据以确

保数据在稳定期间的可靠接收.
通过接收位数计数器rx_bit_cnt来指示一个

字节串行数据的接收进度,当串口通信参数设置

为８位数据位、１位停止位、无奇偶校验位的情况

时,当rx_bit_cnt变为１０之后的下一个clk脉

冲,一个字节数据接收已结束,若该字节是一帧数

据的第一个字节,它属于这帧数据的控制字节,它
决定了后续显示数据的存储位置或显示方式的要

求.对于４个RAM 模块通过标志位flag从１到

４变化来决定将数据存入 RAM１~RAM４．串口

接收的一帧数据包括第一个字节的控制字节以及

后续２５６字节的显示数据,串口接收每一个字节

的信号时序如图３所示.

图３　串口接收每一个字节的信号时序

Fig．３　TimingdiagramofserialportreceiveaByte
data　

接收波特率启动位bps_start_r在高电平时

期表示串口正处于接收阶段,它的下降沿意味着

一个字节数据接收的结束,因此将它的下降沿取

反作为写RAM 的时钟信号 wclk.

３．２　双口RAM 模块LPM_RAM_DP
在控制器中,运用可参数化宏功能模块定制

了４个容量分别为２５６个字节双口 RAM 模块用

来存储从串口通信模块中接收到的点阵字模数

据,每一个RAM 模块可以提供点阵一行汉字显

示的字模数据,这种对应点阵屏的不同区域配置

不同的RAM 模块给控制的灵活性带来了很大的

方便.将每一个显示区域称为一个显示块,４个

RAM 与对应的显示块的分配划分情况如图４所

示.双口RAM 器件拥有两套独立的数据和时钟

端口,可以同时进行读写操作[５],双口 RAM 器件

一方面在存储串口通信模块接收的数据,另一方

面同时提供数据给数据处理与传输模块读取.

图４　双口 RAM 模块与点阵显示器区域分配图

Fig．４　Dual􀆼portRAM modulesandLEDmatrix
displayareaallocationdiagram

模块中data[７．．０]为８位的数据输入端口,

wraddress[７．．０]为８位的地址数据输入端口,

wren为写使能端,rdaddress[７．．０]为８位的读数

据地址端口,wrclock为写时钟信号,rdclock为读

时钟信号.q[７．．０]为８位的数据输出端口.

３．３　显示数据处理与传输模块LedMatrix
显示数据处理与传输模块是控制器的核心模

块,它一方面读取双口RAM 的显示数据,另一方

面要产生直接控制点阵屏的时序信号.
模块中输入信号包括读取 RAM 的数据输入

端data１[７．．０]~ data４[７．．０],工作时钟输入端

clk１以及复位信号输入端 Rst,输出信号包括送

给点阵屏四行红色数据 R１~R４,四行绿色数据

G１~G４,上半屏的行驱动码 DCBA[３．．０],串行

移位时钟信号SH,输出数据锁存信号ST,显示

数据输出使能信号 OE,与其相并列的还有下半

屏的行驱动码 DCBA１[３．．０],SH１、ST１、OE１,
可见点阵屏上半部分和下半部分是并行独立运
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行的.
由于LED显示屏是一个多扫描线系统,在多

个扫描线选中对应区域的某一行时,可以通过FPＧ
GA将各行显示数据同时串行送出,而每一行送出

的串行数据的工作时序是一致的,每一个扫描周期

的时序非常适合用有限状态机(FSM)来描述[１].

在用状态机描述某一行所有列数据输入信号

时序时,可以根据点阵屏所需输入控制信号时序

来对状态机进行状态编码,即采取直接输出型状

态编码方式,将状态编码的每一位直接作为一个

控制信号,因此可以根据驱动电路信号时序要求

列出控制信号状态编码表如表１.

表１　控制信号状态编码表

Tab．１　Statecodinglistofthecontrolsignal

状

态

控制信号

ST OE SH Load clk３

状态

编码
功能说明

idle ０ ０ ０ ０ ０ ００００００ 空闲状态

S１ ０ ０ ０ ０ ０ １０００００ 初始状态

S２ ０ ０ ０ ０ １ ０００００１ 装载并行数据

S３ ０ ０ １ ０ １ ０００１０１ 将输出端口的第一位数据移出

S４ ０ ０ １ １ ０ ０００１１０ 装载数据结束,进入循环移位初态

S５ ０ ０ ０ １ ０ ００００１０ 移位信号恢复低电平

S６ ０ ０ ０ １ １ ００００１１ 将并行数据的最高位送至数据输出端口

S７ ０ ０ １ １ １ ０００１１１ 将数据输出端的数据移至驱动板

S８ ０ １ ０ ０ ０ ００１０００ 进入传送数据结束后的消隐期

S９ １ １ ０ ０ ０ ０１１０００ 将移出的数据锁存到列驱动芯片引脚上

S１０ ０ １ ０ ０ ０ １０１０００ 锁存数据结束后的消隐期

　　状态位直接输出型编码方式的状态机的优点

是输出速度快,不大可能出现毛刺现象,描述状态

转换过程清晰.缺点是可能会比其他方式耗费多

一些的逻辑单元[６].由表１可见完成一场数据的

传送由１１个状态构成,将系统时钟分频后得到１
的工作时钟clk１提供给状态机作为主控时钟,当
进入某一行列数据传送的状态机工作过程是一个

时间长度确定的循环过程.每一轮的状态循环过

程通过clk２时钟的上升沿作为一个起始信号,同
时也是行扫描信号 ScanCode转换的触发信号,
而clk２的周期作为每一行的扫描时间.在状态

机的一次循环过程中起始和结束状态都处于idle
状态,若所预设的行扫描时间大于一行数据的传

送时间,数据传送结束后就会有一段时间的idle
状态.用clk２的高电平表示数据处于传输过程

中,低电平表示一行数据传输结束,那么idle状态

的下一个次态取决于clk２的逻辑电平.这样就

可以确保状态之间的正常转换,避免出现在行扫

描信号未转换之前就提前传送了下一行的数据而

造成时序混乱.这种状态转换机制可以方便调节

扫描周期的长短和传送数据量的变化[７].
一行字模数据的每一个字节的第一位数据传

送是通过idle~S３状态来完成,后续的７位通过

S４~S７的７次循环来完成.一个字节传送结束

后S７状态会根据是否需要传送下一个字节选择

转移到idle状态或S８状态,根据一行列数据所需

要传送的字节数来决定从S７到idle的循环次数.
设计中用到的点阵屏一行有１２８个LED,因此大

循环需要有１６次.计数器变量byte_cnt计到最

大值１５时说明列数据已传送结束.在随后的

S８~S１０状态是一段消隐区,通过计数器s_cnt
来控制消隐周期的长短,从而实现对像点的灰度

控制,并且控制模块在这一段送出锁存信号将前

端送出的数据锁存到列驱动芯片的管脚上[８].
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图５　状态机的状态转移图

Fig．５ 　 State transition diagram of the state
machine　

整个状态机的状态转移图如图５所示.
点阵控制器读取RAM 一行列数据的第一个

字节工作时序如图６(a)所示,以clk２的上升沿到

来作为一行扫描的起始信号,行扫描码ScanCode
会加１,读 RAM 的地址信号 Raddress[７∶０]＝
{ScanCode[３∶０],byte_cnt[３∶０]}也随之改变,
即准备好了读取 RAM 的地址信号.接着在S１
状态,Load装载信号的下降沿就会到来,Load信

号通过取反作为读RAM 的时钟信号,４个 RAM
的数据输出口即刻就有对应地址的数据输出到相

应的 data１至 data４端口.在随后的 S２ 状态,

clk３上升沿的来临将data１至data４端口的数据

装载到寄存器reg１至reg４.根据状态机的设计,

clk３上升沿的产生总要比Load的下降沿到来延

迟一个状态周期,这样,读时钟信号会比地址信号

延迟一个状态周期,而数据装载信号又比数据从

端口输出延迟一个状态周期,因此电路不会产生

竞争冒险现象[５].
点阵控制器读取 RAM 一行列数据的后１５

个字节数据的其中一个工作时序如图６(b)所示.
在一行列数据后续的１５个字节读取过程中,当上

一个字节传送至最后一位的 S４~S７状态过程

中,在进入S７状态时,由于b_cnt已计数到７,但
整个一行列数据还未传送结束,即byte_cnt! ＝
１５;因此S７的下一个状态会进入idle,同时byte_

cnt会加１,会导致读RAM 的地址Raddress随之

改变.在S７之后的idle状态clk３会归零,在随

后的S１状态会出现 Load的下降沿将对应地址

的数据从RAM 数据端口输出,接着在S２状态出

现clk３的上升沿,将 RAM 数据装载到相应的寄

存器[９].

(a)读 RAM 第一个字节工作时序

(a)ThefirstBytereadcycletimingoftheRAM

(b)读 RAM 后续字节工作时序

(b)FollowingBytereadcycletimingoftheRAM

图６　读 RAM 数据的工作时序图

Fig．６　ReadoperationtimingdiagramoftheRAM

３．４　工作时钟发生器模块Sourceclk１
工作时钟发生器模块主要是对系统时钟进行

分频得到给显示数据处理与传输模块的工作时钟

clk１,系统时钟的频率是５０MHz,显示数据处理

与传输模块的工作时钟有１MHz已足以满足控

制器的速度要求,因此设计中对系统时钟进行５０
分频得到了１MHz的工作时钟clk１提供给显示

数据处理与传输模块[１０].
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４　系统仿真及功能分析

在 QuartusII集成开发平台上可以对所设计

的电路进行功能仿真,译码器的四位输入信号由

行驱动码DCBA[３．．０]提供,而行扫描信号ScanＧ
Code[３．．０]负责在行驱动码送出之前先将下一

行将要显示的列数据送到列驱动芯片的寄存器

内,直到一行数据传送结束后由ST 信号的上升

沿将列驱动芯片寄存器内的数据锁存到管脚上输

出.一行点阵扫描显示的仿真波形前端部分如图

７所示.从图中可以看到基准线标在clk２上升沿

即数据传输时刻的开始,行扫描信号由０００１转换

到００１０,控制器进入第三行列数据的传送过程,
此时送给点阵屏的行驱动码 DCBA 还停留在

０００１阶段.在下一行列数据未传送结束锁存到

管脚输 出 之 前,点 阵 屏 应 保 持 上 一 行 的 选 通

状态[１１].
仿真波形后端部分如图８所示,基准线标在

clk２下降沿即数据传输结束的位置,随后信号

OE跳变为高电平进入显示数据的消隐时期,随
后的ST 上升沿信号将７４HC５９５移位寄存器中

的数据锁存到引脚上,待数据稳定后消隐结束,立
刻启动行驱动码DCBA转成００１０,将刚刚得到的

数据在下一行显示.

图７　一行扫描的状态转换仿真波形前端部分

Fig．７　Frontpartlocalmagnifysimulationwaveforms

图８　一行扫描的状态转换仿真波形后端部分

Fig．８　Endpartlocalmagnifysimulationwaveforms

　　LED 点阵控制器总体工作仿真波形如图９
所示.

图９　LED点阵控制器总体工作仿真波形

Fig．９　GlobalsimulationwaveformsoftheLEDmatrixcontroller

　　从时序波形可以看出满足设计要求.在 QuＧ
artusII９．１环境下采用 Altera公司 CycloneII
系列的FPGA 芯片EP２C５T１４４C８N 进行综合验

证,控制器能可靠地实现文字和位图的显示功能,
通过一帧数据的控制字节来控制不同的显示模式

以实现文字或位图的移动变换显示.

５　结　　论

LED点阵系统有着广泛的应用领域,在其
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应用的 早 期 阶 段 往 往 采 用 单 片 机 对 其 控 制.
随着LED点阵技术的不断发展,大尺寸全彩同

步LED显示屏已经应用于我们的生活,对于这

种多扫 描 线、大 数 据 量 转 换 处 理 的 场 合 使 用

FPGA器件无疑会带来很大的优势.本文根据

不同应用场合对LED显示屏的需求,提出了基

于 FPGA以有限状态机的设计方法来构建的

点阵控制器对不同的显示区域配置独立的双

口 RAM,因此能方便通过配置 RAM 的容量与

数量来实现控制不同尺寸的屏体.控制器对

消隐区周期计数器的调节能方便调节像点的

不同灰度.控制器的设计结构简单、控制逻辑

清晰、可扩展性强.在很多场合有一定的实用

价值.
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