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LED显示控制系统移存频率加速方法研究

郝亚茹∗,邓招奇,邓春健
(电子科技大学 中山学院,广东 中山５２８４０２)

摘要:针对LED显示控制系统中移存频率受限于SDRAM 的有效读取频率的问题,提出一种加速移存频率的方法.以

LED显示控制系统的硬件逻辑为基础,建立扫描频率、移存频率、SDRAM 有效读取频率等关键参数的相关数学模型,分
析影响扫描频率的各种因素,提出图像数据拆分重组算法用于提高SDRAM 的有效读取频率和移存频率.利用硬件逻

辑实现该算法后,移存频率由原来的８．２５MHz提升到６６MHz,这就可以最大限度的发挥 LED灯驱动芯片的移存能

力,LED显示屏扫描频率也随之大幅提高.
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IncreasingshiftfrequencyofLEDdisplaycontrolsystem

HAOYaＧru∗ ,DENGZhaoＧqi,DENGChunＧjian

(ZhongshanInstitute,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,
Zhongshan５２８４０２,China)

Abstract:AmethodofincreasingshiftfrequencyisproposedinLEDdisplaycontrolsystem．Firstly,
mathematicalrelationshipofshiftfrequency,scanningfrequencyandeffectivereadingfrequencyof
SDRAMisestablishedtoanalyzehowtoincreasetheformerbasedonhardwarelogic．Moreover,a
splittingandreorganizationalgorithmofimagedataisrealizedtopromoteshiftfrequencyfrom８􀆰２５
MHzto６６MHz,whichcanmaximizetheperformanceoftheLEDdriverchip,andthescanningfreＧ
quencyisalsogreatlyimproved．
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１　引　　言

　　LED显示屏应用广泛,其主要的性能参数包

括扫描频率、分辨率、灰度级和亮度等,其中扫描

频率决定了人眼感知显示屏抖动和上下波纹滚动

的明显程度[１Ｇ４].长时间观看扫描频率较低的显

示屏,非常容易造成眼睛疲劳,而通过提高扫描频

率,就可以有效地消除画面闪烁和抖动,使画质趋

于稳定,从而降低对人眼的伤害[５Ｇ８].对于采用动

态显示技术的户内LED显示屏,扫描频率是影响

其画质的关键参数,一定程度上LED显示控制系

统的扫描频率越高越好[９Ｇ１０].

LED显示控制系统的扫描频率与分辨率、灰



度级以及亮度都有关系,特别是受到LED灯芯驱

动的实际移存频率等参数的影响[５Ｇ６].受限于显示

控制系统内部硬件资源以及外部存储SDRAM 的

有效读取频率,实际移存频率通常无法达到 LED
灯芯驱动所能承受的最大值,这就大大制约了扫描

频率.如何高效利用系统的硬件资源,提高外存的

读取频率,改善灯芯驱动的实际移存频率,从而提

高扫描频率以获得更好的画质是LED显示领域关

注的热点问题.本文从LED显示控制系统的硬件

逻辑出发,建立分辨率、灰度级、亮度、扫描方式、移
存频率,扫描频率,内部存储 RAM 的读写频率和

存储容量以及外部存储SDRAM 的有效读取频率

等参数的相关数学模型,分析各个参数对扫描频率

的影响,提出并实现一种加速移存频率的方法.

２　LED显示系统

如图１所示,通用LED显示系统由PC主机(视
频源)、发送系统、接收系统、显示控制系统以及LED
屏体(显示终端)组成.２４bit图像数据从PC主机的

显卡,经由发送系统、接收系统传输到显示控制系

统.接收系统有８个端口(port),每个端口输出的分

辨率为２５６×２５６,每个显示控制系统能控制的像素

点为row×col,一个端口输出的数据可由 N＝
(２５６×２５６)/(row×col)个显示控制系统来控制.
其中row和col分别为显示控制系统控制 LED
显示屏物理行数和列数,而单个显示控制系统所

能控制的LED显示屏的分辨率即为row×col.

图１　LED显示系统结构图

Fig．１　LEDdisplaysystemstructurediagram

　　显示控制系统的硬件逻辑由FPGA来实现,
采用Altera的 Cyclone(EP１C６Q２４０C８),其内部存

储RAM包括２０M４K块(每个４K＝１２８×３６bits),

总的存 储 空 间 为 ２０×１２８×３６bit.外 部 存 储

SDRAM 采用SAMSUNG的 K４S６４３２３２H,存储容

量６４Mbits,最高频率可达１６６MHz.

图２　显示控制系统逻辑图

Fig．２　Displaycontrolsystemlogicdiagram
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　　图２虚线框是FPGA内实现的硬件逻辑电路,
其工作过程如下:首先输入分辨率为２５６×２５６的

数据,经由“控制命令、数据解码器”模块截取row
×col个像素点的数据,然后通过FIFO对截取的

２４bit的图像数据(红、绿、蓝三种颜色各８bit)进
行缓存,当缓存的有效数据个数超过设定值后,

SDRAM控制器会将有效的数据写入到SDRAM
中.当发出读SDRAM 的控制指令时,SDRAM 控

制器会从SDRAM中有规则的读出图像数据,并将

其缓存在双组RAM中(分别命名为第一组和第二

组).当对第一组 RAM 进行写数据操作时,对第

二组RAM进行读数据操作,并将读出的数据经反

伽马[７Ｇ８]变换后实时扫描到显示屏上.当第二组

RAM中数据全部读完后,向SDRAM发起读指令,
从中读数据并写入第二组RAM 中,同时对第一组

RAM进行读操作,如此交替进行,对双组RAM 不

间断的读写,实现实时的扫描过程.

３　显示控制系统的硬件逻辑

LED显示屏的屏体端由多个 LED灯芯驱动

芯片来驱动LED显示,驱动芯片的移存频率fshift

最大值是１５MHz.在显示分辨率、灰度级、亮度

等参数不变的前提下,LED显示屏扫描频率与移

存频率 成 正 比 关 系,受 限 于 硬 件 资 源 和 外 存

SDRAM 的有效读取频率,移存频率通常情况下

无法达到其最大值,相应的扫描频率也有很大的

提升空间.
移存频率受到扫描模块中的扫描方式、分辨

率以及灰度级等因素的影响.扫描方式采用８行

分区逐行扫描,定义S＝８(其它扫描方式还有诸

如４扫,１６扫等).分辨率即单个显示控制系统

能够控制的像素点数,由row×col来表示.灰度

级与经过反伽马变换后的图像数据位宽以及各

bit位的扫描灰度权值有关.以红基色图像数据

为例,经反伽马变换后图像数据由８bit转换为

１４bit,每bit对应的灰度权值如下表１所示,R
[０]对应１/５１２表示第０位图像数据为“１”时,显
示灰度权值为１/５１２,而当第０位图像数据为“０”
时,显然灰度为０,其它各位的灰度权值以此类

推.根据扫描模块的逻辑规则,定义扫描一行的

时间为单位扫描时间,以T 表示,并以此作为灰

度权值的基准值.当需要显示第０位图像数据

时,其对应灰度权值为１/５１２,则 LED 灯在一个

单位扫描时间T 内被点亮的时间长度是T/５１２,
其余时间则不点亮,根据向上取整原则,其所需的

扫描时间长度是T.同理,当需要显示第１０位图

像数据时,其对应灰度权值为２,则 LED 灯在一

个单位扫描时间T 内被点亮的时间长度是T,并
且需要持续点亮２个单位时间长度.

表１　图像数据灰度权值列表

Tab．１　Grayweightlistfortheimagedata

R[０] R[１] R[２] R[３] R[４] R[５] R[６] R[７] R[８] R[９] R[１０] R[１１] R[１２] R[１３]

１/５１２ １/２５６ １/１２８ １/６４ １/３２ １/１６ １/８ １/４ １/２ １ ２ ４ ８ １６

　　定义扫描完所有位的图像所需的时间总长度

为灰度片数P,根据上述分析计算得到P＝４０,此
时亮度损失为２０％.灰度片数决定了灰度级以

及LED的亮度损失,灰度权值的不同取值会引起

P值以及亮度损失值的变化.
综上分析,根据扫描逻辑电路可知,扫描频率

fscan与移存频率的关系为:

fscan＝ fshift

(S×col)×p
, (１)

另外,移存频率除了与上述参量有关之外,根
据图２可知,其与双组RAM 的读频率fr_RAM也有

关系:

fshift＝fr_RAM× s
row

, (２)

其中:row
s

值代表将row行的 LED屏分成了row
s

个区域,在扫描模块中,一个移存频率对应row
s

个图像数据,且这些数据分别来自不同的存储

地址,对应不同的显示区域,定义 Dis＝row
s

.

综合式(１),(２),可得扫描频率与扫描方式、
灰度级、分辨率以及fr_RAM的关系:

fscan＝ fr_RAM

row×col×p ． (３)
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LED扫描显示是一个实时不间断的过程,在

这一过程中需要不断的从一组 RAM 中读取图像

数据,此时这组 RAM 的读取单点像素数据的频

率fr_RAM就会受到另一组 RAM 的写入单点像素

数据的频率fw_RAM 影响,而 RAM 的数据是从外

存SDRAM 读入,因此fw_RAM等同于SDRAM 的

有效 读 写 频 率,而 最 终 影 响 fr_RAM 的 也 是

SDRAM 的有效读写频率.当SDRAM 的读流水

长度为６４时,有效读写频率fe_SDRAM＜１５０MHz,

工业 实 践 中 通 常 选 取 fe_SDRAM ＝１３２ MHz[６].

SDRAM 的有效读写频率fe_SDRAM 与双组 RAM
的读频率fr_RAM 的具体关系,主要取决于双组

RAM 缓存器的存储容量.

一种情况是每一组RAM 缓存器中能够存储

col×Dis×２４bits的数据,灰度片数P＝P１×P２

(将P 灰度片数进行分解,且P１、P２ 为大于１的

正整数,行数据锁存后,先进行P１ 灰度片数的操

作,每个区域的行都扫描结束后,再进行P２ 灰度

片数的操作),则对第二组RAM 进行写入操作的

时间段内,可以对第一组 RAM 缓存器的图像数

据读P１ 遍,此时fr_RAM＝P１×fe_SDRAM;另外一种

情况是每一组 RAM 缓存器的存储容量小于col
×Dis×２４bits,则在对第二组 RAM 进行写入操

作的时间段内,只能对第一组 RAM 缓存器中存

储的数据读取一遍,此时fr_RAM＝fe_SDRAM.

在工业实践中P＝４０,P１＝１０,row×col＝

１２８×２５６pixels.根据(２)式计算在不同扫描方

式下移存频率如表２所示.

表２　RAM不同操作方式对移存频率的影响

Tab．２　EffectontheshiftfrequencyofdifferentoperationmodeforRAM

扫描方式 第一种 RAM 操作移存频率/MHz 第二种 RAM 操作下移存频率/MHz

４扫 ４１ ４

８扫 ８２ ８

　　采用第一种双组 RAM 操作方式移存频率

都大于１５MHz,SDRAM 的读有效频率值不再

制约移存频率值以及系统扫描频率值.但是

采用第一种双组 RAM 的操作方式必须满足一

个前提,即双组 RAM 中的任一组缓存器能够

存储col×Dis×２４bits的数据.通常用于 LED
显示控制系统的 FPGA 内部 RAM 资源有限,

只有２０×１２８×３６bits的存储容量,FIFO占用

１２８×３６bits,剩下１９×１２８×３６bits用于双组

RAM 缓存器,所以一组 RAM 的存储容量仅为

CRAM ＝９×１２８×３６bits.而在工业实践中单个

显示控制系统可控分辨率为row×col＝１２８×
２５６pixels,S＝８,P＝４０,此 条 件 下 需 要 一 组

RAM 的存储空间为col×Dis×２４bits＝２５６×
３２×２４bits,该值远远大于实际 RAM 的存储

容量CRAM,所以在原有的显示控制系统中只能

采用第二种对双组 RAM 的操作方式,移存频

率受限于SDRAM 的读有效频率,不能达到实

际 LED灯芯驱动的最大移存频率.

４　拆分重组算法

由于使用了第二种 RAM 的操作方式,出现

了移存频率受限于 SDRAM 的读写有效频率的

问题,仔细分析第一种RAM 的操作方式,我们发

现可以借鉴其思想来解决这个问题.在对一组

RAM 进行写入操作的时间段内,如果可以实现

对另一组RAM 的多次读操作,就可以缓解或者

解除移存频率与 SDRAM 的读写有效频率之间

的制约关系.如果双组RAM 缓存空间能够存储

col×Dis个像素点,且每个像素点包括的有效位

数为３×P１ 位数据,则可以对一组 RAM 的数据

读P１ 遍,则fr_RAM等效于P１∗fe_SDRAM.

FPGA内部的RAM 能够存储像素点位数３
×P１,其由式(４)决定:

Q( CRAM

col×Dis×３×P１
)＝１, (４)

其中:Q 函数为小数部分直接舍掉的取整函数.
假设S＝８,row×col＝１２８×２５６pixels,则P１ 的
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最大值为 ３,取 P＝４０,则 P１ 只能 取 ２,此 时

fr_RAM＝２∗fe_SDRAM.
由上述分析得出 FPGA 内部的 RAM 存储

资源的大小限制了存储每个像素点的有效位宽,
并且经(４)式可计算出当前系统中双组 RAM 存

储的像素点的位宽为３×P１＝６bits,远远小于

SDRAM 的数据位宽３２bits,如果用３２bits的位

宽来 处 理 ６ bits 的 位 宽 数 据,显 然 降 低 了

SDRAM 数据的传输带宽,有悖于提高SDRAM
的等效频率的原则,所以可以在一个周期内并行

存储多个像素点的数据来提高单个像素点的读写

频率.一个读周期内位宽为３２bits可以读取像

素点个数px＝Q(３２bits
３×P１

),根据工业实践计算得

到px＝４,也即存入SDRAM 的２４bits的图像数

据包括４个像素点,相对于前述２４bits用于存储

１个像素点数据的存储格式而言,新的存储格式

需要对原始图像数据进行拆分与重组,以满足数

据存储的需求.
如图２所示,扫描到LED显示屏上的数据为

２４bits的原始数据经过反伽马变换后的数据,其
变换原理为８bits的红、绿或蓝基色的原始数据

经过查表将其转换成１４bits的红、绿或蓝数据.
如果将２４bits原始图像数据直接拆分重组后存

入SDRAM,则在后续处理中无法还原２４bits原

始数据.所以,在将数据存储到 SDRAM 之前,
首先对２４bits原始图像数据进行反伽马变换处

理,然后再进行像素点数据拆分与重组,重新重组

为２４bits的数据.根据工业实践计算得到的P１

和px 值,可得到如下图３所示的拆分与重组

规则.
图３所示拆分重组规则图,是由P１ 和px的

取值决定的.在图３中,像素点px１、px２、px３、

px４都是经过反伽马变换后的像素数据,每个像

素点包括红绿蓝三种基色,每个基色都由１４bit
来表示.变换后的四个像素点数据根据方案需要

进行拆分与重组.图３中,每个像素的红绿蓝基

色各取２bits然后组合成一个２４bits的数据,这
个数据由px１、px２、px３、px４四个像素点分别抽

取６bits数据组合而成.重新组合后获得 X１、

X２、X３、X４、X５、X６、X７七个像素点,比重组前

多出３个像素点,并不影响到SDRAM 的读写过

程.重 组 后 的 ７ 个 像 素 点 需 要 依 次 存 储 到

图３　图像数据的拆分重组规则

Fig．３　Splitandreorganizationrulesofimagedata

SDRAM 中,所以,一个读有效频率从SDRAM 中

读出的２４bits的数据包括了４个像素.则读

SDRAM 的有效频率f′e_SDRAM＝４×fe_SDRAM.
经对图像数据进行拆分以及重新组合后,

fr_RAM＝P１×f′e_SDRAM,f′e_SDRAM ＝Q ３２bits
３×P１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

fe_SDRAM,等效读RAM 缓存器的频率公式为:

fr_RAM＝P１∗Q ３２bits
３×P１

æ

è
ç

ö

ø
÷×fe_SDRAM． (５)

当然(５)式成立有其限定条件,由(５)式与限

定条件(４)式组合获得系统逻辑设计的依据:

fr_RAM＝P１×Q ３２bits
３×P１

æ

è
ç

ö

ø
÷×fe_SDRAM

１≤ CRAM

col×Dis×３×P１
＜２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (６)

如果,row×col＝１２８×２５６pixels且S＝８,经
式(６)计算得到fr_RAM的等价频率提高了８倍,利用

式(２)对移存频率进行计算得到fshift＝６６MHz,远
远大于灯芯驱动芯片所能承受的最大移存频率.

５　实测验证

根据上述分析可对原有显示控制系统的逻辑

电路进行重新设计,其结构如图４所示,其与图２
所示的原有逻辑电路结构区别在于,将数据存储

到SDRAM 之前对原始数据进行反伽马变换处

理以及数据格式的处理.新系统工作过程如下:
首先通过“数据解码器”对源于 PC机的２４bits
原始图像数据进行解码,并将其缓存在FIFO中.
之后对２４bits原始数据进行反伽马变换处理转

换成４２bits的图像数据,根据图３所示数据处理
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规则对多个像素点进行拆分与重组,重组后数据

按照一定的顺序写入到SDRAM 中.“双体控制

器”会控制双组RAM 进行实时的读操作,读出的

数据直接进行扫描显示.当双组 RAM 中一组

RAM 的数据读空,则发起读SDRAM 有效的数

据控制指令,在合理的时间对SDRAM 进行数据

读操作,且将读出的数据写入到读空的 RAM 组

中.在工业实践中,写入SDRAM 的２４bits的数

据包括４个像素点且每个像素点的有效数据是６

bits位宽.同样,从SDRAM 中读出一个２４bits
的数据以及从双组RAM 中读出的数据的数据格

式与写入SDRAM 的数据格式相同.由第４部

分分析可知,如果从双组 RAM 中读出的每个像

素点数据包括６bit位宽,则３×P１＝６bits,所以

在扫描模块中需要将灰度片数分解为P＝P１×
P２＝２×２０,即P１＝２,P２＝２０.且该方案能够实

施的前提为col×Dis×６bits≤CRAM,则设计中每

一组RAM 必须能存储col×Dis×６bits数据.

图４　拆分重组算法逻辑图

Fig．４　Logicdiagramofsplitandrecombinationalgorithm

　　根据上述方案及其核心算法重新设计显示控制

系统后,其关键参数与旧系统对比如表３中所示.
根据表３可知,在原显示系统硬件逻辑中,移存

频率只能达到８．２５MHz,主要受限于SDRAM的读

有效频率１３２MHz,根据移存频率计算得到扫描频

率fscan＝１００MHz;而在数据拆分重组后的新显示控

制系统硬件逻辑中,移存频率可以达到６６MHz,远
远超出了驱动芯片最大支持的移存频率１５MHz,
所以可使用驱动芯片支持的最大移存频率１５MHz
作为扫描模块的移存频率,解除了移存频率受限于

表３　新旧显示控制系统关键参数对比

Tab．３　Comparisonofkeyparametersofthenewandolddisplaycontrolsystem

LED参数 旧显示控制系统 新显示控制系统

分辨率 ２５６×１２８ ２５６×１２８

灰度片数 ４０ ４０

扫描方式 ８扫 ８扫

移存频率 １３２/１６ １３２×(８/１６)

驱动芯片最大支持移存频率 １５MHz １５MHz

扫描频率 １３２/(１６×２５６×８×４０)＝１００．７MHz１５MHz/(２５６×８×４０)＝１８３MHz

５７４第５期 　　　　　郝亚茹,等:LED显示控制系统移存频率加速方法研究



SDRAM的读有效频率的问题,此时扫描频率为

fscan＝１８３MHz,比原有的控制系统提高了１．８倍.

６　结　　论

通过对原有显示控制系统的分析,在工业实

践中,移存频率和扫描频率会受到存储介质的工

作频率制约,影响系统扫描频率,进而降低显示质

量.本文通过对显示控制系统中各个频率参量、

分辨率以及灰度级的关系进行全面分析,提出一

种数据 拆 分 重 组 的 加 速 算 法,提 高 存 储 介 质

SDRAM 的等效工作频率,进而提高移存频率,使
得系统产生的移存频率可设定为驱动芯片最高可

承受的移存频率,摆脱存储介质工作频率的限制,
最终提高系统的扫描频率.虽然移存频率已经得

到大幅提升,但是LED显示控制系统的扫描频率

仍然受到很多因素的影响,下一步我们将深入分

析,以期更进一步提高系统的扫描频率.
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