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摘要:针对某些仅绑定栅源驱动芯片而没有时序控制电路的液晶显示面板,设计了一款基于 FPGA 的 SOPC嵌入式系

统的时序控制器.它利用FPGA的逻辑电路实现LVDS视频信号的解码、灰阶扩展、RSDS信号编码、显示控制时序转

换等功能,并通过FPGA中 NiosII软核的串行口设置参数,编程 GAMMA及 VCOM 电压,参数具有掉电保护功能.时

序控制器中还增加了BIT检测电路,可实时査询电路运行状态.该时序控制器电路集成度高、功耗低,结构简单,适合特

殊应用,具有较高使用价值.
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Abstract:AFPGAＧbasedSOPCembeddedsystemtimingcontrollerisdesignedforsomeLCDpanel
driverchipswhichonlybondingwithsourceandgatecircuits．ItusesFPGAlogiccircuitstoimplement
thefunctionssuchasLVDSvideosignaldecoding,grayscaleexpansion,RSDSsignalencoding,and
controltimingconversiondisplay．ThroughtheserialportsetupparametersinFPGAsoftＧcoreNios
II,GAMMAandVCOMvoltagecanbeprogrammed．ThoseparametershavepowerＧdownprotection．
ThetimingcontrolleralsoaddsBITdetectioncircuitwhichchecktheoperationstatusinrealＧtime．
Thishighintegration,lowpowerconsumption,simplestructuretimingcontrollercircuitissuitable
forspecialapplicationswithhighusevalue．
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１　引　　言

在当 今 信 息 社 会,彩 色 TFT(Thin Film
Transistor)液晶显示器已经广泛地应用在我们

生活的各个方面,液晶显示面板的制造技术不断

完善成熟,已形成标准化、规范化的电气接口形

式,如低电压差分信号 LVDS(Low VoltageDifＧ
ferentialSignaling)、bit位数字 RGB信号等.近

来,随着液晶显示面板集成度越来越高,栅源驱动

芯片Sourcedriver与 Gatedriver均绑定在玻璃

面板上,导致与面板的电气接口发生根本性改变.
时序控制器(Timingcontroller)作为液晶显示器

的核心部分之一,对液晶显示系统的正常工作起

着关键的作用,它为液晶显示器前级电路与液晶

面板之间提供桥接,接收并处理前级电路输出的

标准数字视频信号,产生特定的时序信号控制液

晶面板正常工作.目前,国内、外各液晶面板厂商

设计的时序控制电路通常采用商用专用控制芯

片,这样时序控制电路只适合专一的液晶面板使

用.本设计采用工业级 FPGA(FieldProgramＧ
mableGateArray)来实现商用控制芯片的所有

功能,同时集成了状态BIT(BuiltInTest)检测及

参数可编程设置等功能,能满足特殊应用场合苛

刻环境下的可靠性要求.而且,硬件电路的通用

化设计可以适应不同厂商、不同规格的液晶面板.

图１　液晶显示面板的结构框图

Fig．１　BlockdiagramofLCDpanel

２　液晶显示面板

图１为一款典型的仅绑定栅源驱动芯片而没

有时序控制电路的彩色液晶显示面板结构,本文

针对该款显示面板展开时序控制电路设计[１].

液晶显示面板基本参数:
分辨率:１０２４(H)×７６８(V)
显示颜色:RGB
显示灰阶:每色６４级,２６２１４４级色阶

电气接口:
􀅰数据、扫描及控制通道:RSDS(Reduced

SwingDifferentialSignaling)低摆幅差分信号,扫
描时钟、水平垂直扫描起始脉冲、水平垂直方向控

制、差分信号极性控制、数字锁存脉冲等;
􀅰芯片支持电压;
􀅰VCOM电压和GAMMA电压(Vγ１~Vγ１４).

３　时序控制电路设计

图２为时序控制电路结构框图.

图２　时序控制电路结构方框图

Fig．２　Blockdiagramoftimingcontrollercircuit

时序控制电路[２Ｇ４]采用基于 Altera公司FPＧ
GA的SOPC(SystemOnProgrammableChip)技
术来实现[５Ｇ６],它由数据处理通道、显示控制时序

变换、驱动电压发生器及嵌入式 NiosII软核[７]等

部分组成.

３．１　数据处理通道

数据处理通道在FPGA 内实现,它由 LVDS
解码电路、灰阶扩展及 RSDS输出接口电路等部

分构成.

３．１．１　LVDS解码电路

LVDS接口是为了解决 TTL电平方式传输

宽带高码率数据时功耗大、电磁辐射大等缺点,由
美国国家半导体公司研制的一种数字视频传输方

式,在液晶面板上得到了广泛的应用.本文所设

计的时序控制器接收单路四通道８bitLVDS视

频信号,同时兼容 VESALVDS信号格式和JEIＧ
DALVDS信号格式.
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图３　LVDS解码电路

Fig．３　Decodinglogicforlvds

　　LVDS解码电路如图３所示.
外部６５MHz的LVDS时钟RxCLKIN接入

锁相环(PLL)IP核,根据LVDS时钟与数据的相

位关系,产生３个时钟:

fast_ck:频率为２２７．５MHz,相位为－９０°.

slow_ck:频率为６５MHz,相位为－２５．７１°.

slow_ck１:频率为３２．５MHz,相位的为０°.
四通道LVDS视频数据接入 LVDS解串行

化器(LVDSSERDES),设置数据通道为４,SERＧ
DES因子为７,选择外部锁相环.分别将PLL产

生的fast_ck 接 至 解 串 行 化 器 的 rx_inclock,

slowＧck接至解串行化器的rx_syncclock,slow_

ck１接至解串行化器的rx_readclock.解串行化

器输出２８位含有视频数据和时序信号的并行数

据,slow_ck作为输出的点时钟DCK.
目前有两种流行的LVDS编码格式,一种是

VESA标准[８],另一种为JEIDA标准[９],两种编

码的DataMapping不同.LVDS_IN模块根据外

部输入信号格式标准,从２８位并行数据中译码出

红,绿,蓝视频数据和时序信号 HS,VS,DE.为

了使时序控制器可以兼容６bit∕８bitVESA 及８
bitJEIDA三种视频输入格式,在LVDS_IN模块

的设计中,当 VESA 脚电平为高时,采用８bit
VESA编码,VESA脚为低电平时采用６bitVEＧ
SA 或 ８bitJEIDA 编码,６bitVESA 与 ８bit
JEIDA 编码是兼容的,当 外 部 输 入 的 第 四 对

LVDS差分数据线使用时是８bit视频数据,否

则是６bit数据.

LVDS_IN 模块用硬件描述语言 Verilog编

写,程序清单如下:

ModuleLVDS_IN(VESA,RxIN,R,G,B,HS,

VS,DEN);

inputVESA;

input[２７:０]RxIN;

output[７:０]R,G,B;

outputHS,VS,DEN;

reg[７:０]R,G,B;

regHS,VS,DEN;

always＠(VESA)

begin
　case(VESA)

　１＇b１://VESA
begin

R＜＝{RxIN[２２],RxIN[２１],RxIN[５:０]};

G＜＝{RxIN[２４],RxIN[２３],RxIN[１１:

６]};

B＜＝{RxIN[２６:２５],RxIN[１７:１２]};

HS＜＝RxIN[１８];

VS＜＝RxIN[１９];

DEN＜＝RxIN[２０];

end
　１＇b０://JEIDA
　　　begin

R＜＝{RxIN[５:０],RxIN[２２:２１]};

G＜＝{RxIN[１１:６],RxIN[２４:２３]};

B＜＝{RxIN[１７:１２,RxIN[２６:２５]};
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HS＜＝RxIN[１８];

VS＜＝RxIN[１９];

DEN＜＝RxIN[２０];

　　　end
　default://VESA
　　　begin

R＜＝{RxIN[２２:２１],RxIN[５:０]};

G＜＝{RxIN[２４:２３],RxIN[１１:６]};

B＜＝{RxIN[２６:２５],RxIN[１７:１２]};

HS＜＝RxIN[１８];

VS＜＝RxIN[１９];

DEN＜＝RxIN[２０];

　　　end
　　　endcase
　end
　endmodule
３．１．２　灰阶扩展

时序控制器的外部接口为RGB各８bit视频

数据,而显示屏的源驱动器为６bit,我们采用了

PD＋FRC算法来实现显示器的灰阶扩展[１０Ｇ１３],
使显示屏具有２５３×２５３×２５３种颜色体现能力.

PD(PixelDithering)技术是指用交替的点图

案去模拟在显示器中不能使用的颜色的过程.采

用不同的真实灰阶实现亮度融合,产生感应灰阶.

FRC(FrameRaceControl)是为了消除静态

抖动算法引起的条纹效应,更好地还原图像质量,
使显示的图像平滑柔和,利用人眼视觉惰性而实

现的动态抖动算法.算法示意图如图４所示.

图４　２bitBayer动态抖动矩阵

Fig．４　２bitBayerdynamicditheringmatix

由图４可以看出,动态抖动算法为了消除固

定抖动模板引起的条纹效应,采用隔帧变换抖动

模板的方法,在时域上,由于抖动矩阵的循环变

换而导致不同帧在抖动后的图案中同一位置处的

像素明暗轮换出现,但图像的灰度保持不变,条

纹效应被平均.
根据上述算法,在FPGA 内用图形输入法实

现的电路如图５所示.

图５　用FPGA实现FRC＋PD算法的电路图

Fig．５　 Logicin FPGA forimplementing FRC＋
PDalgorithm

３．２　RSDS编码

时序控制器采用RSDS接口驱动液晶面板的

源极驱动器.RSDS接口有诸多优点,包括低功

耗、低压差分摆幅以及低电磁辐射等.RSDS按

串行模式传送数据,信号触发是双沿的,数据应

进行倍速编码.根据面板的接口要求,每种基色

的６bit数据编码成三对 RSDS差分对,全彩色

视频数据编码成９对差分数据信号及一对时钟信

号.数据倍速编码电路如图６所示.

图６　数据倍速编码电路

Fig．６　Doubledataratelogicforimagedata

电路中采用了 Altera的双数据速率I/OIP
核 Altddio_out.Altddio_out核是参数可配制

的,并针对 AlteraFPGA 结构进行了优化,在参

考时钟的上升沿和下降沿发送数据.
差分输出时钟与参考时钟理论上相差９０°,

在实际电路中用锁相环调整输出时钟的相位,抵
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消内部电路和布线延时,使输出时钟在数据跳变

的中心位置,确保接收电路的时序裕度.

３．３　显示时序转换

时序控制器的显示时序转换电路将外部输入

的符合 VESA 标准的视频信号转化为显示屏工

作所需的时序信号.为了提高时序控制器的通用

性,采用DEOnly控制方式,即仅使用外部视频

信号的DE和DCLK两个时序信号来产生显示屏

栅源驱动器等所需的所有控制信号.
源驱动器主要信号的时序关系如图７所示.

图７　源驱动器主要信号的时序关系

Fig．７　TimingsequenceofsourceＧdriver’ssignals

与源驱动器相关的信号有:
(１)HSP１/２:源驱动器的启动脉冲输出或

输入.
(２)CLKN,CLKP:RSDS标准的移位时钟.
(３)DXXP,DXXN:RSDS标准的视频数据.
(４)STB:数据锁存脉冲.
(５)POL:极性控制信号.
(６)R/L:左右移位方向控制.
栅极 驱 动 器 主 要 信 号 的 时 序 关 系 如 图 ８

所示.

图８　栅极驱动器主要信号的时序关系

Fig．８　TimingsequenceofGateＧdriver’ssignals

与栅极驱动器相关的信号有:
(１)VSP１/２:栅驱动器的启动脉冲输出或

输入.
(２)VCLK:栅驱动器的时钟.

(３)U/D:上下移位方向控制.

３．４　驱动电压产生电路

时序控制器外部供电为直流＋３．３V,通过

DC/DC变换,产生 FPGA 工作所需的＋２．５V、

＋１．２V 以及液晶面板工作所需的VDD１(＋３．３
V),VDD２(＋１０V),VGH(＋２０V),VGL(－８V).

GAMMA 电压有１４路,分别是Vγ１~Vγ１４,１路

公共电极电压VCOM,采用 TI公司的 BUF１６８２１
来实现[１４].BUF１６８２１是可编程的 GAMMA 电

压发生器和VCOM校准器,它能提供１６条可编程

GAMMA电压通道,以及２路可编程VCOM 电压

通道.所有 GAMMA 和 VCOM 通道提供一个

轨到轨输出,此输出在１０mA 负载时,通常在任

一电源轨的 １５０mV 内摆动,具有较高的精度.

NiosII软核通过一个I２C接口对所有通道进行编

程,最终的 GAMMA和 VCOM 设定值可被存储

在时序控制器上非易失性存储器中.

３．４．１　GAMMA 电压的设置

GAMMA电压Vγ１~Vγ７与Vγ８~Vγ１４以中

点电压VCM 为中心在高低电压区对称分布,VCM

固定设置为VDD２的一半.NiosII软核程序中以７
个偏移量V１_offset~V７_offset为变量来调整 １４ 组

GAMMA电压.

GAMMA电压值设定公式为:

Vγi＝VCM＋Vi_offset

Vγ１５－i－VCM－Vi_offset

i＝１,２,３,４,５,６,７
通过对７组对称的 GAMMA 电压的设定,

使LCD面板满足 GAMMA＝２．２的要求.
如图９所示GAMMA电压与视频数据关系:

Vγ１,Vγ１４对应灰阶００H,Vγ２,Vγ１３对应灰阶０１H,

Vγ３,Vγ１２对应灰阶１０H,Vγ４,Vγ１１对应灰阶２０H,

Vγ５,Vγ１０对应灰阶３０H,Vγ６,Vγ９对应灰阶３EH,

Vγ７,Vγ８对应灰阶３FH.

GAMMA为２．２时亮度与灰阶的关系为:

F(x)＝Lmin＋(Lmax－Lmin)×(X
６３

)２．２　x∈[０．６３],

其中x为灰阶值,F(x)为其所对应的亮度,Lmax

最高亮度值,Lmin最低亮度值.
我们先将信号源的灰阶设为最高(３FH),通

过调整V７_offset变量值使 LCD面板达到最高亮度

Lmax,再将信号源的灰阶设为最低(００H),通过调

整V１_offset使LCD 面板达到最低亮度 Lmin.确定
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图９　GAMMA电压与视频数据关系[１]

Fig．９　RelationshipbetweenGAMMAvoltagesand
imagedata

Lmax和Lmin后便可以调整其他 GAMMA 电压的

偏移量,使各灰阶亮度满足公式的要求,从而使

LCD面板的 GAMMA特征为２．２.

３．４．２　VCOM电压的设置

从理论上看,VCOM 应设定在 GAMMA 电压

的对称中心,即VCOM应等于中点电压VCM,然而

实际上LCD面板内的 TFT寄生电容,会产生电

压耦合效应,使像素电压在 TFT 关闭时,受到

栅极电压变化的影响,而偏离由数据线所写入的

电压.为了补偿这个电压变化,VCOM 必须调整到

低于中点电压的某一值.
根据面板驱动的反转模式,采用如图１０所示

的按亚像素反转的测试画面作为显示信号源,PC
机通过串行口发送指令和参数给 NiosII软核,通
过一个I２C接口调整VCOM值,用专用仪器测量其

“flicker”值,当画面的“flicker”值最小时VCOM 值

为最佳值.

GAMMA电压和VCOM 电压的设置参数值被

存入可掉电保存的存储器中.在上电复位后被读

出来设定 GAMMA电压和VCOM电压.

图１０　“flicker”测试画面

Fig．１０　Imageforflickertesting

４　BIT检测电路设计

为了提高时序控制器的可检测性,设计了若

干嵌入式检测电路.检测状态可通过 NiosII软

核经由串行通讯口送出.

４．１　外部视频信号有效性检测

为了提高LVDS解码电路的可靠性,在图３
所示电路的 TEST_VIDEO模块中设计了外部视

频检测电路,通过检测外部输入的 DCLK 和 DE
信号的频率来判断外部视频信号有效性.当外部

视频中的 DCLK 和 DE 的频率特征符合 VESA
标准时序时,便判定为有效视频,不符合则判外部

视频失效,并置标志位,供软核读取,此时将内部

产生的蓝底“无信号”白字视频的警示信息切换至

视频数据处理电路,通过时序控制电路在 TFT
液晶面板上显示,并同时定时复位锁相环,以保证

定时判断DCLK和DE信号的频率,当满足标准

时,TFT液晶面板恢复显示外视频.
实际应用中在极端低温环境下,PLL常失锁

且不能恢复,造成显示器显示失效,该电路的应用

保证了显示屏的可靠性.

４．２　驱动电路工作状态检测

在液晶面板的栅源驱动电路中都有一组双向

移位寄存器,寄存器的位数与所控制的行列驱动

线数一致,栅驱动电路中有７６８个寄存器,源驱

动电路中有１０２４×３个寄存器.移位寄存器的

数据端接行列启动脉冲,双向移位寄存器的移位

方向分别决定了显示屏的左右倒向和上下倒向显

示.驱动电路按照特定的时序运行,栅驱动电路

的启动脉冲频率与场频一致,移位时钟为行同步

脉冲,移位寄存器周而复始地逐条开启/关闭扫描

线,在逐行扫描７６８行后,移位寄存器末端输出被

送入到时序控制电路.源驱动电路的启动脉冲频

率与行频一致,移位时钟为数据时钟,移位寄存器

重复逐条开启/关闭数据锁存器,使数据锁存器顺

次接收显示数据,在逐点扫描１０２４点后,移位寄

存器末端输出被送入到时序控制器.
从上分析可知,栅源驱动电路在正常工作时

都会输出一个与行列启动脉冲频率一致,相位相

异的信号到时序控制器,通过检测此信号的有无

便能知悉面板驱动电路是否正常工作.
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５　设计结果

我们所设计的时序控制器连接 LCD面板的

产品实物图如图１１所示,PC机上运行的调试软

件界面如图１２所示.

图１１　TCON产品实物图

Fig．１１　PerformanceoftheTCONboard

图１２　调试软件界面图

Fig．１２　Interfaceofdebugsoftware

使用本文所述的时序控制器后,液晶显示面

板的主要光电性能指标如表１.

表１　主要光电参数

Tab．１　Majoropticalparameters

参数 数值

透过率 ≥４．１％

对比度 ≥７５０∶１

色域 ７６．６％ NTSC

灰阶 每色２５３级

GAMMA特性
灰阶亮度曲线与

GAMMA＝２．２的曲线吻合

功耗 ≤２W

６　结　　论

使用该时序控制器,液晶显示面板的灰阶体

现正确,画质稳定,功耗比常规产品要低.
时序控制器所具有的嵌入式检测功能,提高

了产品的可检测性;采用数字编程的 GAMMA
及VCOM电压,数据位达１０bit,调整精度高,稳定

性可以得到充分保证.
时序控制器还可由跳线设定转入显示其自产

生的老练画面,简化了产品老练工序.
时序控制器所有元器件、原材料均按工业级

标准严格选用、筛选,设计上充分考虑参数的冗余

度,核心芯片采用了工业级FPGA 作为主控芯片

进行设计,提高了可靠性,经实验验证,产品可以

在－５５~＋７５℃的温度范围内稳定工作,具有良

好的环境适应性.
该时序控制器已广泛应用在轮船、车辆、飞行

器使用的各种液晶显示设备中,其集成度高、功耗

低,结构简单等特点,获得了较高的使用价值.
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