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基于STM３２和CPLD的TFTＧLCD显示
控制器设计

尤卫卫∗,冒建亮,叶　桦
(东南大学 自动化学院,江苏 南京２１００９６)

摘要:为了实现对 TFTＧLCD的控制,本文以STM３２和CPLD作为核心控制器,SRAM 作为显示缓存,介绍了一种 TFTＧ
LCD控制器设计方法.首先,对设计总体架构进行了分析,STM３２内部实现了Intel８０８０总线协议的制定,CPLD内部

实现了通讯协议的解析、LCD显示时序的驱动、以及SRAM 的读写控制.最后,对LCD显示时序和SRAM 的读写进行

了仿真,并给出了实现效果图.结果表明,该设计方法能够控制 TFTＧLCD准确地显示出图文.结构简单,性价比高,具
有较高应用价值.
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DesignofTFTＧLCDdisplaycontrollerbasedonSTM３２andCPLD
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Abstract:InordertocontroltheTFTＧLCD,adesignmethodofTFTＧLCDcontrollerisintroduced,

withtheSTM３２andtheCPLDasthecorecontroller,alongwithanexternalSRAMasthedisplay
cache．Firstly,theoverallarchitectureofthedesignisanalyzed．Thecommunicationprotocolbetween
STM３２andCPLDisdrawnupinsideofSTM３２．ThedriveofLCDtiming,theparsingofcommunicaＧ
tionprotocolandthereadingandwritingoftheSRAMareimplementedbytheCPLD．Atlast,the
LCDtimingandthereadingandwritingoftheSRAMaresimulated,andthefigureoftheactualoperＧ
ationeffectsareshown．TheresultsindicatethattheTFTＧLCDcanshowthepictureandwordcorＧ
rectlycontrolledbytheproposeddesignmethod．Themethodisofsimplestructure,highcostperＧ
formanceandhigherapplicationvalue．
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１　引　　言

液晶显示器由于其轻薄、便携、高分辨率等优

点已被广泛应用到生活、工业、军事等各种场合.

TFTＧLCD显示器作为液晶显示器中一类重要的

代表,具有体积小,功耗低,显示品质优良等诸多

优势,已 经 成 为 当 前 桌 面 显 示 的 主 流.虽 然

TFTＧLCD显示效果极佳,但由于控制时序相对

复杂,其控制一直是大家研究的重点[１Ｇ２].目前对

TFTＧLCD的控制方式主要有３种:
(１)使用专用控制芯片,但此方式易受器件断

档影响,并且不利用技术移植;
(２)使用内置 TFTＧLCD 控制器的STM３２,

如 ARM９等,此方式适用于高端显示领域,成本

较高;
(３)使用FPGA 或 CPLD进行 TFTＧLCD的

控制器设计,利用此方式设计灵活性强、可移植性

高,且器件性价比高.
比较３种方案,本文选择灵活性强、可移植性

高,且 器 件 性 价 比 高 的 第 三 种 方 案 来 设 计 控

制器[３].

２　TFTＧLCD显示控制器的整体架构

　　图１为液晶屏显示系统的系统框图.其中,
主控芯片STM３２[４]内部制定了与 CPLD间的通

讯协议,主要用于实现在LCD上的各类写操作指

令,通 过Intel８０８０ 总 线 将 待 显 示 信 息 传 送 给

CPLD.作为控制器的核心元件,CPLD 主要实

现三个模块的功能[５]:
(１)协 议 解 析 模 块:CPLD 接 收 控 制 器

STM３２发出的控制指令,实现对８０８０总线通讯

协议的解析,主要包括待写数据模式,待写数据坐

标以及待写数据RGB颜色.
(２)SRAM 读写控制模块:CPLD 在 TFTＧ

LCD屏显消隐区间,根据提出的数据坐标及RGB
颜色,将相应值写入SRAM 相应地址.在 TFTＧ
LCD屏显有效区间时,将上述数据按照时序依次

读出,完成 TFTＧLCD的显示驱动.
(３)LCD 时序驱动模块:根据 LCD 显示时

序,实现液晶屏的显示驱动.

图１　系统框图

Fig．１　Systemchart

３　TFTＧLCD显示控制器的设计

３．１　STM３２与CPLD间通信协议

STM３２内部实现了底层接口函数及上层界

面函数,底层接口函数主要实现通讯协议的制定,
包括用于界面显示的各类函数的实现.主要包

括:单点写、多点写、８点带背景写与８点不带背

景写命令.各命令具体操作如下:
(１)单点写

单点写主要是为了实现一些不易绘制的图

形,如圆、三角形等,也可用于显示完整的图片.

STM３２内部根据指定的时序规则,依次发送指

令:选择单点写模式→待显示像素点行、列地址→
待显示像素点颜色.

(２)多点写

多点写主要用于绘制直线、矩形等,也可用于

局部图形的填充.STM３２内部根据指定的时序

规则,依次发送指令:选择多点写模式→待显示图

形起始点行、列地址→待显示图形长度→待显示

图形颜色.
(３)８点带背景写

主要用于字符的覆盖显示,可绘制任意像素

为８N×８N的字符.STM３２内部根据指定的时

序规则,依次发送指令:选择８点带背景写模式→
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待显示字符起始行、列地址→待显示字符前景

色→待显示字符背景色.
(４)８点不带背景写

主要用于字符的层叠显示,可绘制任意像素

为８N×８N的字符.STM３２内部根据指定的时

序规则,依次发送指令:选择８点不带背景写模

式→待显示字符起始行、列地址→待显示字符前

景色.
根据上述４种操作,STM３２可以便捷地进行

各类图文的绘制,并将相应的指令传送给 CPLD
对通讯数据进行解析,实现 TFTＧLCD 的显示

驱动.

３．２　TFTＧLCD显示驱动设计[６Ｇ８]

显示器的驱动主要由CPLD实现,包括LCD
时序驱动、通讯协议解析和SRAM 读写控制,如
图２所示.CPLD接收控制器STM３２发出的控

制指令,提取待显示点的坐标与 RGB数据,并在

TFTＧLCD 屏 显 消 隐 区 间,将 相 应 数 据 写 入

SRAM 相应地址.在 TFTＧLCD 屏显有效区间

时,将相应数据按照时序依次读出,完成 TFTＧ
LCD的显示驱动.

图２　TFTＧLCD显示驱动框图

Fig．２　DrivingchartofTFTＧLCDdisplay

３．２．１　通讯协议解析模块

CPLD对STM３２的通讯协议解析,按照先取

指令后取数据的方式进行.当STM３２发送控制

指令时,控制线RS为０,发送数据指令时,控制线

RS为１,每发送完对应的指令,发送相应的数据.
因此,通过判断RS由０到１的上升边沿,此时总

线上数据状态稳定,即可读取指令至 CPLD中的

寄存器;同理,当检测到RS由１到０的下降边沿

时,可以根据接收到的控制指令,将相应的数据存

放入对应的寄存器中,进而在 TFTＧLCD 数据写

有效时,进行相应的写屏操作.

　　写屏操作具体指STM３２用于图文绘制的单

点写、多点写、８点带背景写与８点不带背景写的

驱动程序,采用有限状态机模式,主要分为两大

类:第一类是输出只和状态有关,与输入无关,即

Moore型状态机;第二类是输出和输入、状态有

关,且次态也与输入和当前状态有关,即 Mealy
型状态机.本设计中采用的是 Mealy型状态机,
各部分对应状态操作如下:

(１)清屏操作

设定状态 S１:寄存器清零操作;S２:清屏操

作.状态图如图３所示.其中,WAddCnt为写

屏操作完成标志.

图３　清屏操作状态图

Fig．３　Statechartofscreenclearingoperation

(２)单点写

设定状态 S１:等待数据稳定;S２:写单点操

作,S３:寄存器清零操作.状态图如图４所示.

图４　单点写操作状态图

Fig．４　Statechartofsinglepointwritingoperation

(３)多点写

设定状态S１:等待数据稳定;S２:写起始点操

作;S３:写剩余长度点操作.状态图如图５所示.
其中,MulPotWrCnt为写计数器,MulPotLength
为多点写长度.

图５　多点写操作状态图

Fig．５　Statechartofmultipointwritingoperation
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　　(４)８点带背景写

设定状态S１:等待数据稳定;S２:写起始点操

作;S３:写其余７点操作.状态图如图６所示.其

中,MulPotWrCnt为写计数器;状态S２和状态S３
中,对字模数据的操作为:０写背景色,１写前景色.

图６　８点带背景写状态图

Fig．６　Statechartof８pointswithbackgroundwritＧ
ingoperation

(５)８点不带背景写

设定状态S１:等待数据稳定;S２:写起始有效

点操作;S３:无效点计数清零操作;S４:写其余有

效点操作.状态图如图７所示.其中,８Addr[７]
为字 模 最 高 位,每 个 时 钟 周 期 左 移 １ 位;

８AddrCnt为单字模中两有效点间无效点计数器;

MulPotWrCnt为写计数器,８AddrWrCnt为单字

模中无效点总计数器.对字模数据的操作为:０
为无效点,１为有效点,此时写背景色.

图７　８点不带背景写状态图

Fig．７　Statechartof８pointswithoutbackground
writingoperation

３．２．２　SRAM 读写控制模块

外部缓存 SRAM 的主要作用是将 STM３２
发送的图文数据进行缓存,以便在 TFTＧLCD 显

示有效区间,CPLD可按照一定的时序从SRAM
中依次读出.对于 SRAM,通过设定LB 与UB
的高低,将芯片的１６位数据线分高８位和低８位

存储 RGB颜色数据,以满足存储像素点６４０×
４８０的需求,即将整屏数据分为上半屏(０~２３９

行)、下半屏(２４０~４７９行)存储,每半屏地址一

样,地址数为６４０×２４０.当接收到显示像素点为

上半屏数据时,设定LB ＝０、UB ＝１,数据存储

于低８位,当接收到显示像素点为下半屏数据时,
设定LB ＝１、UB ＝０,数据存储于高８位.

３．２．３　LCD时序驱动模块

LCD驱动程序流程图如图８所示.通过行、
场计数器,产生 TFTＧLCD控制所需的行、场同步

信号、像素时钟,同时产生 RGB数据读写有效位,
即在RGB数据读有效时,按照时序依次从SRAM
中读取存储的数值,在 RGB数据写有效时,CPLD
根据数据传输指令协议,接收并解析STM３２给定

的TFTＧLCD上各坐标点待显示的图像数据.

图８　LCD驱动模块流程图

Fig．８　FlowchartofLCDdrivingmodule

４　仿真结果讨论

本节利 用 QuartusII[９]软 件 仿 真 功 能,对

LCD时序和SRAM 读写功能进行仿真.

４．１　LCD时序驱动仿真

如图９为 LCD时序仿真图,其中,LCD_HS
是行同步信号,LCD_VS是场同步信号,可以看

出,当场计数器 Vcnt达到５２４时,意味着一场扫

描完,LCD_VS发生反转,进入场消隐,同时新的

一场同步信号随后到来.
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图９　LCD时序仿真图

Fig．９　SimulationchartofLCDtiming

４．２　SRAM 读写仿真[１０]

SRAM 读写控制信号由 TFTＧLCD 显示有

效与消隐区间决定,设定 RCnt和 WCnt分别为

SRAM 读、写状态的地址、数据判断标志位.
如图１０,当 OE为低时,SRAM 进行读操作.

此时,在 RCnt为高电平时,给定待读像素点地

址,RCnt为低电平时,也就是经过２０ns时延后

读相应地址数据.例如,当行地址为２时,此时场

地址为８９,则给定待读地址 (８９×２１０ ＋２)＝
９１１３８,仿真结果正确.

图１０　SRAM 读时序仿真图

Fig．１０　SimulationchartofSRAMreading

　　如图１１,当 WE为低时,SRAM 进行写操作.
此时,在 WCnt为高电平时,给定待写像素点地

址,WCnt为低电平时,同样经过２０ns时延后写

相应地址数据.同时,在SRAM 在读操作时,行
地址从０~６３９,当读操作结束并转入写操作时,
行地址清０,场地址加１,可见仿真结果的正确性.

图１１　SRAM 写时序仿真图

Fig．１１　SimulationchartofSRAM writing

　　图１２是对 TFTＧLCD 半场信号扫描仿真

的结果.在 TFTＧLCD 的行扫描中,有一段消

隐区 间 与 有 效 区 间;在 消 隐 区 间,可 以 对

SRAM 进行数据写操作,在有效区间,按照行

地址计数０~６３９依次输出信号.每行扫描结

束后,场 地 址 加 １,当 场 地 址 到 达 ２３９ 时,即

TFTＧLCD半场扫描结束,接 下 来 以 同 样 的 地

址进行下半场的扫描.
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图１２　半场扫描完仿真图

Fig．１２　SimulationchartofhalfＧcourtscanningfinished

４．３　实现结果

通过采用本文设计方法,实现的设计实物效

果如图１３所示.

图１３　设计实物图

Fig．１３　Chartofdesignentity

５　结　论

本文介绍了基于STM３２和CPLD的 TFTＧ
LCD显示控制器的设计方法.TFTＧLCD模块

采 用 的 是 不 带 LCD 控 制 器 的 群 创

AT０５６TN５２Ｇ５．６in(１in＝２．５４cm)TFTＧ
LCD.在设计控制器时,采用的是 Altera公司

的 MAXII系列的 CPLD(EPM５７０)作为核心

部 件,以 ISSI公 司 的 IS６１LV２５６１６ 大 容 量

SRAM 作为显示缓冲存储器.测试结果表明,
本文设计的控制器相对市场上 TFTＧLCD的专

用控制芯片工作稳定可靠,性价比高.在很多

场合具有一定的实用价值.
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