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特定需求液晶显示控制器的设计实现

刘　亮∗

(南京国电南自城乡电网自动化工程有限公司,江苏 南京２１００３２)

摘要:为消除芯片供货受限对装置生产造成的影响,基于 FPGA 开发了兼容原软件驱动的 LCD 控制器,搭配主流的

SDRAM 显存芯片,对装置的相关硬件电路进行升级.所述LCD控制器采用模块化设计,系统分为主机端接口、显存控

制器、仲裁器、寄存器、异步FIFO等多个功能子模块,子模块使用有限状态机方法建模,以 Verilog语言编程实现,通过

参数化配置,能够在保持原软件系统不变的情况下,灵活支持不同分辨率的显示模式,有效满足应用的多样化需求.开

发的LCD控制器在样本电路上进行了实测,运行稳定,图像清晰,视觉效果良好.实践证明,LCD控制器的设计具有良

好的可配置性、可复用性和可移植性,可以作为类似问题的有效解决方案.
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DesignandimplementationofLCDcontroller
withspecialrequirement

LIULiang∗

(NanjingSACUrbanandRuralPowerGridAutomation
EngineeringCo．,Ltd．,Nanjing２１００３２,China)

Abstract:Toeliminatetheimpactofchipsupplyconstrainttoequipmentmanufacture,anLCDconＧ
trollercompatiblewiththeoriginaldriverisdevelopedbasedonFPGA,whichcollaborateswithmainＧ
streammemorychipofSDRAM,andupdatesthecorrespondinghardwarecircuitoftheequipment．
TheLCDcontrolleremploysmodularizeddesign,andthesystemissplitintomanysubfunctional
blockssuchashostinterface,memorycontroller,arbiter,registers,asynchronousFIFOandsoon．
ThesubblocksaremodeledwiththefinitestatemachinemethodandprogrammedwithVerilog．Via
parameterizedconfiguration,theLCDcontrollercanflexiblysupportdisplaymodesofdifferentresoluＧ
tionsandcaneffectivelymeettherequirementofapplicationdiversityinthecaseofkeepingoriginal
softwaresystemuntouched．TheLCDcontrollerhasbeentestedondemocircuit,andtheresultshows
astablerunning,clearimageandgoodvisualeffect．Thepracticehasprovedthatthedesignofthe
LCDcontrollerisofgoodconfigurability,reusabilityandportability,andcanactasaneffectivesoluＧ
tiontosimilarissues．
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１　引　　言

EDP系列继电保护装置的人机界面(MMI)
组件采用 LCD 控制器芯片 S１D１３５０５作为液晶

显示驱动器,该芯片外接EDODRAM 作为显存.

EDODRAM 属于很多年前的设计,其供货量有

限,经常出现采购困难的情况[１],对 MMI组件的

生产造成了严重影响.为保证工业生产的持续

性,需要对 MMI组件的硬件电路进行升级,使用

新的LCD控制模块.
采用其他的商用专业 LCD控制器芯片进行

硬件电路升级并不是一个很好的解决方案.首

先,商用专业芯片成本较高,且容易受到器件断档

的影响[２];其次,现有 LCD控制器的驱动软件和

EDP装置的应用程序联系比较紧密,使用专业芯

片进行升级往往需要开发新的底层驱动,需要对

装置的软件系统进行较大规模修改,大大增加了

方案实施的复杂度.
使用FPGA 自主实现LCD控制器则可避免

上述问题.首先,FPGA 是市场上成熟的主流芯

片[３],价格比专用 LCD控制器芯片低很多.FPＧ
GA可以实现各种硬件逻辑,能够很好支持多种

主流显存芯片和液晶显示模块,可以有效避免硬

件成本高和芯片供货短缺等问题;其次,FPGA具

有数量众多的通用管脚,可以很方便地复制 MMI
组件上处理器和S１D１３５０５之间的硬件连线,保
持LCD控制器的地址空间、中断向量、控制信号

等资源分配不受电路升级的影响,通过合理的内

部逻辑开发,可以兼容原驱动程序,使不改动软件

系统的同时实现硬件电路升级成为可能.

２　方案设计

MMI组件硬件升级方案的物理结构如图１
所示.FPGA所实现的 LCD控制器和处理器之

间的连线与原 MMI组件的对应部分相同;FPGA
本身存储容量有限,选择搭配作为市场主流显存

芯片的SDRAM 来存储图像数据;FPGA 还负责

为 TFTＧLCD提供控制和数据信号,将图像数据

转换为液晶模块对应的RGB管脚信号后,通过扫

描方式进行展现.

图１　MMI组件硬件升级的物理结构

Fig．１　PhysicalarchitectureofMMIhardwareupdate

　　由图１可以看出,硬件升级后,FPGA需要实

现和处理器、SDRAM 以及 TFTＧLCD 模块之间

的数据通信,对应的逻辑业务包括驱动程序响应、

SDRAM 访问控制和 TFTＧLCD液晶驱动.
驱动程序响应负责模拟S１D１３５０５芯片,向

处理器提供寄存器空间和显示缓冲区的访问.显

示缓冲区被FPGA映射到显存中,寄存器空间则

位于FPGA 内部.驱动程序通过寄存器空间访

问来获取或设定LCD控制器的配置,通过显示缓

冲区的访问将图像数据写入显存.

SDRAM 访 问 控 制 功 能 负 责 产 生 符 合

SDRAM 芯片规格说明书(datasheet)的读、写和

自刷新操作信号.

TFTＧLCD液晶驱动功能负责产生液晶屏所

需的控制信号和数据信号.

LCD控制器的内部逻辑采用模块化设计,可
分解为图２所示的功能模块.各功能模块对特定

的输入进行响应,产生特定的输出.功能模块通

过互联,在FPGA外部管脚上产生特定规律的信

号,实现LCD控制器的逻辑业务.
图２所示的设计中,hclk为处理器总线时

钟,pclk为液晶屏的像素时钟,sclk为 SDRAM

图２　LCD控制器的功能模块

Fig．２　FunctionblocksoftheLCDcontroller
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的工作时钟.功能模块的工作时钟及其他时钟信

号由时钟发生器模块(CLK)根据倍频模块(PLL)
提供的原始时钟产生;主机端接口模块(HIF)负
责与处理器进行信息交互,将读写请求进行分发;
寄存器模块(REG)负责模拟S１D１３５０５的寄存器

空间,对驱动程序命令进行解析,实现芯片标识读

取、显 示 模 式 设 定 等 工 作;色 彩 查 找 表 模 块

(LUT)负责把显存中的图像数据转换为对应的

RGB 信号数据;访问仲裁模块 (ARB)负 责 对

SDRAM 芯片的操作进行优先级仲裁和访问排

序,防止访问冲突;显存控制模块(RC)负责产生

对外部SDRAM 芯片的控制信号及数据读写;写
缓冲模块(WFIFO)对要写入显存的图像信息进

行缓存,解决处理器和SDRAM 工作时钟的异步

问题;读缓冲模块(RFIFO)对显存中取出的图像

数据进行缓存,解决SDRAM 和 TFTＧLCD工作

时钟的异步问题.

３　方案实现

有限状态机建模是解决复杂逻辑的有效方

法,也是FPGA开发中常用的方法.一个有限状

态机对应一个特定时钟域的逻辑,在 Verilog程

序中对应一个always语句块.方案采用了有限

状态机方法对 LCD控制器的各功能子模块进行

建模编程,然后将子模块互联,进行时序测试调

整,实现所期望的LCD控制器业务逻辑.

３．１　通用TFTＧLCD驱动

通用 TFTＧLCD驱动的关键是提供符合标准

的控 制 信 号.控 制 信 号 主 要 指 行 同 步 信 号

HSYN、场同步信号 VSYN 以及数据有效信号

DE[４].控制信号需要与时钟信号、数据信号满足

特定的时序关系,如图３所示.
对于不同分辨率的 TFTＧLCD 模块,控制信

号时序关系都符合图３所示规律,参数的取值

(THm 和TVn)都有标准值可遵循[２].编程实现

进行参数化配置,使用常量来定义不同的参数,可
以很方便地产生多种显示模式所需的控制信号.
控制信号对应的有限状态机模型如图４所示.其

中,HSYN和DE的基准时钟为PCLK,VSYN的

基准时钟为 HSYN.

图３　TFTＧLCD信号时序图

Fig．３　SignalsequencediagramofTFTＧLCD

图４　TFTＧLCD控制信号的有限状态机

Fig．４　FSMofTFTＧLCDcontrolsignals

３．２　SDRAM 访问仲裁

RC模块负责产生标准的 SDRAM 控制信

号、地址信号和数据信号,实现SDRAM 的访问

业务,包括SDRAM 初始化、图像数据写入、自刷

新和图像数据读出.SDRAM 管脚信号的定义、
操作命令的信号时序及RC模块的有限状态机模

型可以参见相关文档[５].

SDRAM 芯片是单口RAM,只能同时支持一

种操作.在同一时刻,对SDRAM 的操作请求有
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可能来自于不同的发起者,例如,处理器写图像数

据时候,若 FPGA 的定时器模块触发了刷新操

作,就会产生显存访问冲突.解决访问冲突问题

需要总线仲裁,该功能通过 ARB模块控制 RC模

块的信号产生来实现.考虑到数据完整性和用户

体验,方案所设计的 ARB模块在实现时按照刷

新请求高于写请求、写请求高于读请求的次序进

行优先级排序.ARB模块的有限状态机模型如

图５所示.

图５　ARB模块状态机

Fig．５　FSMoftheARBblock

３．３　通信同步

MMI组件的处理器、SDRAM 芯片和 TFTＧ
LCD模块的工作时钟各不相同,数据接口的字长

也不相同.LCD控制器的一些特定业务,例如图

像的保存和显示,需要在这些元件之间传递信息,
从而在功能子模块之间产生数据通信同步问题.
为此,方案引入了 WFIFO和RFIFO模块.

WFIFO和RFIFO都是双口环形缓冲区,其
读写操作基于不同的工作时钟,可以同时进行.

WFIFO和RFIFO的实现采用了基于 Gray码的

异步FIFO 算法[６].WFIFO 以单字节方式接收

处理器发送过来的图像数据,再以４字节的Burst
访问 方 式 写 入 SDRAM;RFIFO 以 ４ 字 节 的

Burst访问方式将 SDRAM 中的图像数据读出,
再以单字节长度向LUT模块输出.

４　方案测试

样本电路的LCD控制器采用Lattice公司的

LFXP２Ｇ５EＧ５FT２５６I 芯 片,SDRAM 显 存 采 用

Micron公司的 MT４８LC４M３２B２芯片,处理器为

freescale公司的产品 MPC８２４７.样本电路采用

２５MHz晶振,LCD控制器通过内部的PLL模块

提供１５０MHz的系统工作时钟.SDRAM 工作

在１５０MHz时钟下,采用４字节突发访问模式.
测 试 的 TFTＧLCD 液 晶 模 块 采 用 的 是

STCG０５７QVLAK(３２０×２４０,像 素 时 钟 ６􀆰２５
MHz).样本电路上所设计的 LCD 控制器的实

验显示效果如图６所示,图像清晰无抖动,无闪

屏、错行等现象.

图６　实验显示效果

Fig．６　Displayeffectoftheexperiment

５　结　　论

为解决 MMI组件在生产上所面临的芯片供

应短缺问题,本文提出了基于FPGA 开发兼容原

MMI驱动软件的 LCD 控制器、对 MMI组件进

行相关硬件升级的解决方案,并对该LCD控制器

的设计实现进行了描述.方案运用了模块化思想

来分解LCD控制器的业务逻辑,各功能子模块以

有限状态机方法进行建模,采用了参数化的配置,
在实现上以 Verilog语言进行编程开发,充分保

证了所开发LCD控制器的功能可配置性、模块可

复用性和代码可移植性.实际测试表明,方案所

设计的LCD控制器能够满足 MMI组件对显示

模式的需求,可以实现无需改动软件系统的硬件

电路升级,保证了装置生产的持续性,为类似问题

的解决提供了一种有效的思路.
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