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摘要:通过对大型户外全彩LED显示屏的研究,基于FPGA设计了一种LED显示屏的控制系统.该系统主要工作基于

Altera公司提供的 DE１开发板上进行设计,在 QuartusII的软件开发环境下,采用层次化设计,用 VerilogHDL语言建

立分频时钟模块、数据采集和重组模块、扫描驱动模块,最后连接成一个整体的系统模块,进行仿真和调试,完成 FPGA
控制系统的设计.通过SPI通信协议发送数据,完成了６４×６４的 LED屏的图形显示,从而验证了 LED大屏幕的设计

方法.本方案实现的显示控制系统方法,满足目前LED大屏幕区域显示和高速处理图像数据的要求,具有稳定性高、设
计灵活等特点.
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Abstract:ThroughthestudyofthelargeoutdoorfullcolorLEDdisplayscreen,acontrolsystemof
LEDdisplayscreenwasdesignedbasedonFPGA．Thesystem wasdesignedontheplatformofthe
AlteraDE１developmentboard．InthesoftwaredevelopmentenvironmentofQuartusⅡ,ahierarchiＧ
caldesignwasapplied．Acompletesystem moduleconsistsofafrequencydividedclockmodule,a
modulefordataacquisitionandreorganization,andascandrivermodulewiththeuseoftheVerilog
HDLlanguage．SimulationandtestwerealsoconductedforthefinalFPGAcontrolsystem．MoreoＧ
ver,thedesignofaLEDlargescreenwasalsoverifiedbyusingtheSPIcommunicationprotocolto
senddatatorealizethegraphicdisplayofa６４×６４LEDscreen．Thedisplaycontrolsystemmethodof
thisschememetthedemandofcurrentLEDareaofthelargescreendisplayandimagedatahighＧspeed
processing,havingthecharacteristicsofhighstability,flexibledesignetc．
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１　引　　言

早期及目前市场上出现的一些规模较小的

LED 显示系统,一般都采用单片机作为主要的控

制系统.一方面,单片机的驱动频率较低,不能驱

动高分辨率的LED全彩显示屏.另一方面,对于

LED 全彩大屏幕来说,要求传输的数据量大、扫
描速度快,对于传统的单片机而言,由于内部资源

少、运行速度慢,不能满足系统要求.现在,一些

大屏幕全彩显示系统主要采用３２位微处理器作

为LED系统的核心控制芯片,但设计系统不够灵

活,在改变显示屏的尺寸大小时,需要较大幅度地

修改控制系统的设计,不利于提高开发效率.如

果以FPGA作为主要控制器,不仅能够用软件编

程来实现硬件功能、有效地简化电路结构,速度很

快;而且它的外接引脚资源丰富,扩展性较强[１Ｇ２].
因此,用一个FPGA 和简单的外围电路就能控制

LED大屏幕的显示.
随着微电子设计技术的不断发展和工艺技术

的提高,现场可编程器件的性能不断提高,可靠性

高、处理速度较快,集成度越来越高,使得 FPGA
能够满足高速视屏数据的处理能力,同时减小控

制系统的体积.FPGA 的设计灵活,根据项目的

需要,采用 VerilogHDL或 VHDL语言来编程,
灵活修改相应的应用程序即可满足要求.采用

FPGA方式控制,能够实现在线升级,大大增加了

设计的灵活性,同时也使得设计周期大大地缩短.

２　LED显示屏的扫描方式

实验所用的每块 LED都是由红、绿、蓝三基

色组成的P１０户外全彩的单元板,单元板的模组

分辨率是宽１６点×高１６点,每块LED单元板采

用两个 HUB７５接口作为模组接口,１２块相同的

JXI５０２０芯片作为LED单元板的驱动芯片,采用

１/４的扫描驱动方式,恒流驱动刷新频率大于３００
Hz,可以保证摄像无抖动.因此该实验单元板可

以考虑１/４扫描方式、直线行走,一路数据带４
行,共４路数据.

首先利用单片机进行数据输入,测出数据走

线方式.用二进制 ABC来表示行选择控制信号

的输入端,先将 A＝０,B＝０,C＝０,从时钟信号

CLK输入端给予一个时钟信号,使DR１＝１,DR２＝
０,DG１＝０,DG２＝０,DB１＝０,DB２＝０,按 照

JXI５０２０芯片的功能和时序,给予一定的控制信

号,发现LED灯闪一下就熄灭.通过分析可知,
由于单 元 板 内 部 的 PR４５３８ 芯 片 能 够 实 现 和

７４HC１２３等效功能的单稳态电路,在行译码控制

信号输入停止跳变１３０ms时,单稳态保护电路将

起作用,整个电路处于保护状态,关断行译码信号

的输出.只有地址变化很快,才能让使能信号

OE起作用,从而看到显示的信息.同理可对其

他数据输入端口进行测试,最终发现 R１、G１、B１
控制上８行的数据显示、R２、G２、B２控制下８行

的数据显示.
根据单片机控制的LED数据显示,可以知道

数据走线方式如图１所示:先将数据从第一行的

第九列开始送入,送完八位数据后若再有数据送

入,先前数据继续从第五行的第九列开始送入.
按如图所示方式送入数据,经过３２个时钟周期

后,数据最终送入如图所示的两行中.当３２位数

据完全输入时,可将 LE置高电平将数据传入到

３２位的锁存器,等数据稳定后,将 OE置低电平,
此时３２位的并行数据输出至驱动器进行控制显

示,再进行行信号切换,可将整个显示屏数据进行

显示.

图１　数据走线方式

Fig．１　Arrangementmethodofthedata

３　基于FPGA的控制设计

３．１　总体设计方案

本设计方案采用现场可编程逻辑器件(FPＧ
GA)EP２C２０F４８４作为核心板来实现对 LED 显

示屏的控制,用１６块相同的单元模板组合成６４×
６４的显示屏,设计好级联方式进行控制.在时钟

和控制信号的作用下,按照地址从图形、图像存储

器中依次读出数据,将读出的数据在FPGA 的控
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制下送入到 LED 显示单元板,通过控制时钟信

号、使能信号及行选择信号进行控制,最终在

LED全彩显示屏中进行显示[３].由于 FPGA 器

件具有丰富的输入输出接口、内部逻辑及连线资

源,可以采用 VerilogHDL语言进行程序代码编

写、仿真和调试过程.采用自顶向下的模块化设

计来设计基于 FPGA 的 LED 全彩显示屏控制

器.总体设计方案如下:

图２　显示屏设计方案

Fig．２　Designschemeofthedisplayscreen

对大屏幕LED显示屏来说,每列显示的数据

采用串行输入的方式进行输入,每行采用１/４的

扫描方式进行扫描.每两块JXI５０２０芯片进行级

联,能够实现３２位的移位、锁存和并行输出的功

能,所以列驱动器采用２个JXI５０２０进行显示和

驱动. 在 时 钟 控 制 信 号 的 作 用 下,数 据 从

JXI５０２０的SDI端口一位一位地输入,当两行的

所有１６列数据传送完后,输出锁存信号 LAT并

选通控制行信号,则第１行和第５行的各列数据

就会可按照数据的要求进行显示.当１６行所有

的数据扫描完一遍后,就完成了一个周期的信号

扫描,随后可以接着从第１行和第５行进行下一

个周期的扫描,从而可以完成图像数据的切换显

示,只要满足扫描周期不超过１０ms,LED显示屏

就不会出现闪烁的现象[４－５].
此次设计的关键技术问题:就是要处理好

FPGA内部逻辑中各个模块之间的问题,这将关

系到LED显示屏控制系统功能的实现.(１)数
据的采集和重组,由其他芯片解码出来的数据

或由其他软件提取出来需要显示的数据,由于

LED显示屏数据走线方式的特殊性,需要将提

取出来的数据进行重组,再将重组好的数据按

照相对应的地址依次存入到存储器中,便于后

续数据的读取.(２)LED显示屏的扫描驱动模

块,这是设计的核心单元模块.将存储器中的

并行数据转化为串行数据、数据配合好时钟信

号进行发送以及显示屏控制信号的产生,需要

非常清楚LED显示屏各个功能模块的控制信号

的功能和控制的时序.

３．２　硬件部分设计

对于硬件模块部分,本次设计的顶层系统模

块包括时钟分频模块、数据采集和重组模块和

LED驱动显示模块.时钟分频模块就是把接收

到的FPGA 内部５０MHz的时钟输入信号转变

为LED显示模块所需要时钟信号[６].LED显示

屏的显示控制模块,用来控制LED显示屏的显示

控制.本次设计需要 FPGA 提供个输入输出接

口３２个引脚,如图３所示[７].
(１)数据总线２４根;
(２)控制总线５根,分别是使能控制信号１

根、数据锁存信号１根、复位信号１根、时钟控制

信号２根;
(３)行片选信号２根.

图３　FPGA的外围电路

Fig．３　PeripheralcircuitoftheFPGA

３．３　模块部分设计

３．３．１　时钟产生模块

作为时序电路,大部分控制器都需要时钟信

号来提供时序信号.FPGA 内部含有晶体振荡

器,通过自带的晶振电路,可以提供时钟信号.为

了获得工作需要的时钟信号,往往要对内部提供

的时钟信号进行分频或倍频.晶振电路提供的时

钟信号,可以利用计数器或内部锁相环进行分频

或倍频.分频器是时序电路中常用的一种电路,
可以将系统提供的时钟信号根据具体的要求分频

得到所需的时钟控制信号.刷新频率过低,就会

感觉到闪烁现象,刷新频率过高,会使显示的数据

不够稳定,使得传输数据出现错误.为了使人眼

感觉不到闪烁的现象且传输数据稳定无误,显示

屏的刷新频率至少要大于２４Hz,一般小于１００
Hz.由于本次设计的显示屏移位数据可以看成
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是１２８位的数据,相当于对２４组数据同时输入,
进行１/４扫描,同时对４组显示屏进行扫描驱动

显示,所以移位时钟频率的范围为０．１２３~０．５１２
MHz.对FPGA内部提供的５０MHz时钟信号

进行３００分频,得到０．１６７MHz的时钟频率,能
够满足要求.

３．３．２　数据采集和重组模块

对于６４×６４的 LED全彩显示屏,若要对一

幅彩色图像进行显示,可以用 Matlab编程按照一

定的规律提取一幅图片的信息,先提取红、绿、蓝
各种颜色分量,然后根据各分量显示数据的要求,
将各分量的数据信号进行重组,组成１２８位的数

据,将红、绿、蓝信号生成宽度为１２８位,深度为

１２８位的 mif文件.在 QuartusII中添加工程文

件,将 mif文件导入到 QuartusII中编译,存储到

存储器中,编写 VerilogHDL语言,再次采集和

重组数据,通过扫描驱动控制将一幅全彩图像完

全显示在LED大屏幕上.Matlab提取全彩图像

的部分程序如下:

a＝fopen(to,′w′);

fprintf(a,′WIDTH＝１２８;\r\n′);

fprintf(a,′DEPTH＝１２８;\r\n\r\n′);

fprintf(a,′ADDRESS_RADIX＝UNS;\r\n′);

fprintf(a,′DATA_RADIX＝BIN;\r\n\r\n′);

fprintf(a,′CONTENTBEGIN\r\n′);

im＝imread(fr);

b＝im(:,:,１)＞１００;

bias＝０;

sub;

b＝im(:,:,２)＞１００;

bias＝３２;

sub;

b＝im(:,:,３)＞１００;

bias＝６４;

sub;

fprintf(a,′[％u．．％u]:\t′,９６,１２７);

forstep＝０:７
　　forn＝０:７
　　　　fprintf(a,′％u′,０);

　　　　fprintf(a,′％u′,０);

　　end
end
fprintf(a,′;\r\nEND;\r\n\r\n′);

fclose(a);

３．３．３　LED驱动显示模块

本设计采用的是 LED 全彩户外显示屏,用

JXI５０２０作为驱动电路完成串行到并行的数据转

换,APM４９５３为使LED灯电流信号放大功能的

芯片,另外,由７４HC１３８作为行选择器.显示屏

的接口包括时钟信号、串行数据输入、行选择信

号、使能信号和锁存信号.
驱动时序分析:由于LED全彩显示屏扫描特

性,输入的数据先通过移位寄存器输入到显示屏,
再进行并行驱动显示.通过JXI５０２０驱动芯片将

串行的数据转换成并行的数据,待两行整体数据

发送完毕后,通过行选择信号选择该行导通,由

７４HC２４５芯片进行功率放大,由 APM４９５３芯片

进行驱动显示.LED 全彩显示屏的模组中有时

钟信号线CLK、数据锁存信号线LE、使能信号线

OE、行 选 择 信 号 线 A、B 和 R、G、B 三 个 数

据线[８].

图４　LED控制时序

Fig．４　ControlsequenceoftheLED

图４为 LED 控制时序,利用 FPGA 控制存

储器每次读取１２８个像素点的一个分量值,经过

１２８个时钟周期后将数据送入到显示屏,当两行

的１２８位数据完全送完后,将LE置于高电平,就
将数据输出锁存器,再将使能信号 OE置低电平

进行显示,同时将行选择信号加１,进行下两行数

据的输入.当 A、B加到４后进行清零,反复循环

点亮显示屏,由于人眼的惰性,可以看到显示屏是

持续亮着的,而不会出现闪烁现象.
显示控制模块对接收到的数据进行处理、重

构,获得需要的数据格式.然后产生合适的地址

和控制信号,将数据发送到LED显示屏进行驱动

显示,这部分控制电路是控制系统的核心部分.
本次试验用１６块１６×１６的单元模板组成,可以

考虑将这些模组分成４组,每一组由４块相同的

单元板组成,对４组可以并行驱动显示,每一组都

是由１６行组成的,因此需要对各行进行扫描.因
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为４组进行并行驱动,可以克服由于逐行扫描导

致显示时间不够长,LED 显示亮度不够高,也可

以避免闪烁现象的出现[９].

４　硬件验证

４．１　LED单元板的JXI５０２０芯片功能仿真

根据JXI５０２０脚位图、管脚说明及功能图,可
以知道JXI５０２０具有１６位串行输入并行输出的

移位、并行锁存及三态输出等一些功能.对于移

位缓存器及锁存器,都分别具有独立的时钟控制

信号,在数据和时钟信号的上升沿,数据可以移入

到移位寄存器,待输入完后,在LE锁存信号的上

升沿将数据进行锁存,当 OE为低电平时,数据将

输出到LED显示屏中,因此在显示每一行数据时

还可以进行下一行数据的输入准备,不会引起数

据在传输过程中的冲突问题.将两片JXI５０２０芯

片进行级联,可以使LE置低电平,OE置高电平,
避免数据传入至锁存器,同时在时钟信号的上升

沿,从SDI端将串行数据输入至３２位的移位缓存

器中,经过３２个时钟周期后,３２位的输入数据可

以存入到移位缓存器中.此后将 LE 置高电平

时,串行输入数据会被传入到３２位的输出锁存

器,等数据传入至锁存器中稳定后,可以将 OE置

低电平,此时３２位的并行数据输出至驱动器进行

控制,通过 RＧEXT 外接电阻控制输出电流的

大小.
首先要根据时钟信号,产生满足上述条件用

来控制JXI５０２０芯片的使能信号 OE和锁存信号

LE,每经过３２个时钟信号后,将 LE从低电平切

换到高电平,并且能够在 LE置高电平一段时间

待数据输入稳定后,再将 OE置低电平.对３２位

移位寄存器进行时序仿真,结果如图５所示.
从单块 LED 显示屏时序仿真可以看出,从

SDI端输入３２位的数据,经过３２个时钟周期后,
将有３２位的数据从 OUT端口输出,从而验证了

该移位寄存器功能的正确性.

４．２　LED显示屏整体功能验证

整屏彩图的显示:对于６４×６４的全彩显示

屏,对一幅彩色图像进行显示,可以用 Matlab编

程按照一定的规律提取一幅图片的信息,先提取

红、绿、蓝三种颜色分量,然后根据各分量显示数

据的要求,将各分量的数据信号进行重组,组成

图５　LED单元板时序仿真

Fig．５　TimingsimulationfortheLEDunitboard

１２８位的数据,将重组的数据存储到存储器中,在
时钟和控制信号的作用下,读取存储器中的图像

数据并对LED屏进行扫描驱动显示,结果如图６
所示.

图６　全彩图像对比显示结果(灰度图)

Fig．６　ComparisonresultsoffullcolorimagesdisＧ

play(Grayscaleimage)

第一幅图为需要显示的全彩原图,第二幅

图为通过FPGA 控制的 LED屏显示的全彩图.
通过左右两图的对比分析可知,该显示屏基本

上能够显示出原来图像.通过上述图像的显

示,可以验证全彩 LED显示屏控制系统设计的

正确性.

５　结　　论

本文在研究了LED全彩显示屏的原理和系
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统结构后,提出了以 FPGA 为核心的 LED显示

屏控制器的全套设计方案.采用 FPGA 实现对

系统进行驱动控制,进而控制 LED全彩大屏幕

的图形、图像的显示.根据硬件的具体设计要

求、功能,采用层次化设计多个独立的单元模

块,利用 VerilogHDL语言进行代码的编写、仿
真及调试,最终实现了基于 FPGA 的 LED屏控

制器的设 计.该 控 制 方 案 的 FPGA 总 功 耗 为

１２９．０４mW,其中动态功耗５８．２４mW,静态功

耗４７．４６mW,输入输出接口功耗２３．３４mW,
功耗 较 低.本 次 设 计 使 用 的 时 钟 频 率 仅 为

０􀆰１６７MHz,若用 FPGA 作为主控芯片来控制

LED大屏幕的显示,内部能够提供高达５０MHz
的时钟控制信号,外部引脚资源丰富,不仅速度

快,而且扩展性强,能够满足数据量大和高速处

理大屏幕显示的要求.
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