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基于 SOPC及图形加速引擎的座舱显示系统 
胡小龙，李列文，周俊明 

(中南大学信息科学与工程学院，长沙 410075) 

摘  要：提出一种基于可编程片上系统和图形加速引擎的飞机座舱综合显示系统设计方案。为避免图形加速引擎直接对帧存储器进行零碎
操作导致的存储器操作瓶颈，引入图形缓存机制。根据图形像素的存储特点提出“远区域优先”图形缓存页面淘汰算法。对汉字及自定义
位图等操作采取软硬件结合的方式达到系统性能和资源利用的平衡，利用硬件锁保证帧存储器一致性。通过对模块进行波形仿真实现系统
级仿真结果的可视化验证。  
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【Abstract】A design scheme of aircraft cockpit display system based on System on Programmable Chip(SOPC) and graphics accelerating engine is 
put forward. In order to avoid the memory bottleneck caused by the fragmentary operations of graphics accelerating engine to frame buffer directly, a 
graphics cache mechanism is introduced in the graphics accelerating engine. According to the pixel graphics storage characteristics, it proposes a 
“Farthest Area First(FAF)” buffering replacement algorithms. A hardware/software co-design scheme is introduced for Chinese characters and 
bitmap display by hardware lock mechanism. A visual verification method for system-level simulation is proposed based on logic wave form 
simulation. 
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1  概述 
低功耗、低成本的嵌入式图形硬件加速不仅在移动应用

领域(GPS、手持游戏、汽车导航等)获得广泛的应用，也在军
事应用(飞机、潜艇、航空航天等高可靠应用)领域得到普遍
关注。尽管专门的图形加速 ASIC 早已用于 3D 游戏、CAD
等高端图形应用，但中等规模图形及应用环境苛刻的一些图
形处理目前大多采用 CPU和简单的显示控制器来实现。由于
现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)成
本越来越低且具有可重配置、高可靠以及上市时间短等特征，
因此它更能满足飞行座舱显示之类的中等规模图形图像硬件
的加速处理要求。随着 FPGA 器件及设计技术的发展，以前
需要采用 CPU和专用 ASIC图形处理器的应用现在可以在单
个可编程芯片上实现 [1]，即可编程片上系统 (System on 
Programmable Chip, SOPC)。 

本文提出一个可用于飞行座舱仪表液晶显示系统的 
SOPC 方案。现代飞机座舱显示系统正在向大屏幕综合化方
向发展，飞行员可以在有限的视域内依靠 1 台或几台显示器
及时地获得来自雷达、光电系统、电子战系统、导航和识别
等系统的各种信息[2]。传统的飞行座舱图形显示方法大多通
过 CPU 和软件技术实现，而对于实时信息处理系统，CPU
还需要进行繁重的数据处理和数据通信工作[3]，这会导致图
形显示性能受到影响。本文用 FPGA硬件实现图形显示处理，
处理器可以像调用函数一样调用图形加速引擎在显示帧存储
器中生成图形画面并在显示设备上显示，从而大大减轻了处

理器的负担，提高了显示性能。 
2  SOPC体系结构 

基于 FPGA的 SOPC图形加速系统体系结构如图 1所示。
SOPC 平 台 是 Xilinx 公 司 新 一 代 Virtex4 系 列 器 件
XC4VFX12，具有低功耗和高集成度特点。XC4VFX12 具有
一个 PPC405 CPU硬核，主频达到 450 MHz，可以满足飞控
显示系统嵌入式计算能力要求，并支持 VxWorks实时嵌入式
操作系统和 Linux操作系统。 
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图 1  SOPC体系结构 

外部接口包括 1个 100 Mb/s以太网、1个 RS422和 1个
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LCD液晶显示器接口。以太网和 RS422接口用于与其他飞行
控制单元的数据传输，LCD液晶显示器接口与 1个 1 024×768
的 LCD显示屏连接进行显示输出。系统配置 64 MB 的 DDR 
SDRAM 作为系统存储器和显示帧存。片上系统总线为 IBM
开发的 CoreConnect 总线体系，  CoreConnect 由高性能的   
64 bit PLB(Processor Local Bus)总线、32 bit的在片外围设备
总线(On-chip Peripheral Bus, OPB)和用于设备寄存器操作的
DCR(Device Control Register)总线组成。PPC405 CPU的指令
Cache和数据 Cache分别通过专用接口连接到 PLB以支持其
哈夫体系结构，PLB总线挂接到 DDR SDRAM控制器控制的
高速存储子系统。以太网控制器、UART控制器及 Flash存储
控制器等外部设备挂接在OPB总线，OPB总线经由 PLB-OPB
桥连接到 PLB总线。为简化系统设计，没有设置独立的显示
帧存，而是将帧存设置在系统 DDR SDRAM存储器中，LCD
显示控制器和图形加速引擎也直接挂接到 PLB 总线。由于
PLB总线及 DDR SDRAM存储器工作在 100 MHz时峰值带
宽高达 1.6 GB/s，因此可以满足 LCD 控制器和加速引擎对  
存储带宽的要求。LCD显示控制器只是简单地按照屏幕刷新
频率将帧存储器中的数据读出，并按照分辨率为 1 024×768
的 VGA显示时序要求进行数据串行化，最后通过 LCD接口
输出。 

SOPC系统中 DDR SDRAM控制器、UART控制器、LCD
控制器和以太网控制器均采用 Xilinx XPS8.1 提供的 IP 核。
本文主要完成图形加速引擎的设计，并将其集成在 SOPC 系
统中。 

3  图形加速 IP核 
3.1  图形加速引擎接口 

图形加速引擎一方面需要以高带宽对帧存储器进行操
作，另一方面还要从 CPU接收图形加速命令流。为保证图形
加速引擎不会因总线竞争而产生延迟，采取命令接口和数据
接口分离的原则，即图形加速引擎的数据接口连接到 PLB总
线，通过 PLB总线对帧存进行操作；而命令接口连接到 OPB
总线，CPU 通过 OPB 总线给出图形加速命令流。CPU 与图
形加速处理器通过 FIFO 和控制状态寄存器交换数据，并采
用状态机对 FIFO 中的图形命令进行容错处理，对命令参数
序列进行格式化后送图形命令处理器。图形命令处理器根据
图形命令和参数的内容，将图形命令分为 2类：(1)画椭圆、
椭圆弧等，需要调用相应的图形命令处理单元，将图形命令
分解成基本图元，送到基本图元处理单元；(2)清屏等解释性
图形命令，直接转换成 DDR SDRAM操作命令，通过 Master 
PLB的 DMA操作刷新帧存储，见图 2。 
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图 2  图形加速 IP核的数据流 

由于图形加速引擎、LCD显示控制器以及 CPU共享DDR 
SDRAM 中的显示帧存储器，因此为了避免图形加速引擎对
帧存储器的零碎存储导致的存储器操作瓶颈，系统中采用了
Cache机制。 
3.2  图形加速处理器 

图形加速处理器完成对点、线段、圆、圆弧、椭圆、椭
圆弧、梯形填充和清屏等硬件加速处理，内部包括水平线输
出单元、打点控制单元、线段命令处理单元、椭圆弧命令处

理单元、矩形和梯形填充命令处理单元等。 
水平线输出单元进行最基本的图元处理，是其他图形加

速操作(甚至画点)的基础，其他所有图形操作命令最终都通
过水平线操作实现光栅化。水平线的宽度为 1 个像素，长度
为 1 至屏幕宽度，其属性包括颜色和线型掩码。水平线输出
单元的功能是根据水平线在屏幕的起点 X坐标和 Y坐标、终
点 X坐标计算起止像素点在显示帧存储器中的物理地址，然
后根据水平线的颜色属性和线型掩码获得水平线各像素的像
素值，并生成高速缓存指令将像素值写入高速缓存。 

打点控制也是一个基本图元处理过程。本文定义的“点”
是由多个像素组成的，具有大小和颜色属性。打点控制将来
自其他图形加速指令处理单元的打点申请转换成一系列水平
线，送到水平线输出单元。 

线段、圆、椭圆和弧的处理过程是首先将它们分解为
“点”，分解的同时“点”也继承线段、椭圆等图形的画笔颜
色、大小属性，然后水平线调用打点控制单元，最终通过水
平线输出单元光栅化。而矩形和梯形的填充处理是直接将被
填充区分解为水平线，然后调用输出单元光栅化。因此，这
些命令的处理过程实际上是一个将图形分解为点或水平线的
过程。 
3.2.1  线段命令处理 

线段命令的最终结果是在给定的起止点以当前画笔属性
在屏幕上画线，因此，线段命令参数包括屏幕坐标系起点坐
标、终点坐标和画笔属性(颜色、大小、线型)。有多种绘制
线段的算法，如数字微分法、中点画线法和 Bresenham算法，
考虑到 FPGA 资源受限和方便硬件实现的特点，本文采用
Bresenham算法绘制线段。Bresenham算法的基本思想是通过
直线上的当前点以及直线的方位(而不是精确的斜率)以步进
的方式确定直线上的下一点。具体过程如下： 

(1)通过起点坐标(x0, y0)和终点坐标(xn, yn)的线段可以
表达为直线方程： 

f(x, y)≡ax+by+c=0 
其中，a=(y0-yn); b=(xn, x0); c=x0×yn-xn×y0。 

(2)通过点(x0, y0)确定线段上的下一临近点坐标，该点在
线段所在方位最临近的 3个点中选取。例如线段方位角在 0～
π/2之间，则这 3个点为(x0+1, y0), (x0, y0+1)和(x0+1, y0+1)。
可以得到 f(x0+1, y0)=a, f(x0, y0+1)=b和 f(x0+1, y0+1)=a+b。
显然这 3 点不一定恰好在该线段上，但是选取这 3 点中离线
段最近的一个点，即 f(x, y)绝对值最小的点作为线段的下一
点，记该点坐标为(x1, y1)，函数值 f(x1, y1)为 δ0。 

(3)同样，根据点(x1, y1)再确定下一点坐标，下一点在
(x1+1, y1), (x1, y1+1)和(x1+1, y1+1)中选取，可以得到以下   
3个表达式： 

f(x1+1,y1)=a+δ0 
f(x1,y1+1)=b+δ0 
f(x1+1,y1+1)=a+b+δ0 
选取 3 个点中函数值绝对值最小的点作为线段的下一

点，记该点坐标为(x2, y2)，函数值 f(x2, y2)为 δ1。依次步进，
直到线段终点(xn, yn)。 

由此可见，该算法不必计算直线斜率，不必做乘除法，
只使用整数加减法操作和一个累加器，占用硬件资源非常少。
因此，算法速度快，适合用硬件实现。 
3.2.2  椭圆弧命令处理 

椭圆弧命令处理单元可以完成任意倾斜角度和任意弧大



 —233—

小的椭圆弧生成。椭圆弧参数包括椭圆中心点坐标、椭圆的
2个半轴长度、椭圆的倾斜角度以及弧的起点和终点。 

为简便起见，将任意椭圆弧命令处理分 2 个步骤进行，
首先根据椭圆 2 个半轴长度参数计算出中心在原点、偏转角
为 0 的椭圆弧，然后进行椭圆中心位置变换和椭圆角度旋转
操作。中心在原点、偏转角为 0 的椭圆弧按照步进式的
Bresenham 算法生成，具体算法参见文献[4]。由于椭圆算法
需要做大量的乘法运算，而椭圆旋转需要做三角函数运算，
因此计算量远比线段算法开销大。 

为了在精度、速度和资源消耗方面取得平衡，在具体实
现上考虑了3个因素：(1)为满足椭圆计算的精度要求，参数
计算过程全部采用64位整数，以保证不会产生累计精度损失；
(2)为了达到140 MHz以上的独立综合速度设计要求并将资源
消耗控制在合理的水平，本文使用了共享多拍运算器的方法，
即多个运算步骤共享1个加法器和1个乘法器，这样既节约了
FPGA有限且宝贵的乘法器资源，又可实现在100个时钟周期
内计算完所有参数的时间要求；(3)对于椭圆旋转所要求的 
三角函数运算，采取以空间换时间的策略，即设计三角函数
查找表，在保证速度的同时尽可能减少对FPGA资源的占用。 
3.2.3  矩形和梯形填充命令处理 

矩形填充命令处理将矩形填充区直接分解成若干个画水
平线，然后送到画水平线控制单元中完成命令执行。梯形填
充命令处理单元同时驱动 2个线段Bresenham算法控制单元，
以步进方式寻找填充区每一水平线的 2 个端点，从而将梯形
的填充分解为水平线。梯形填充命令是一个相对通用的命令，
通过参数的选取和设置可以完成任意三角形的填充，在软件
的协助下可以完成一般多边形的填充。 

4  高速缓存控制器 
如上所述，2D图形被分解为点或水平线需要非常频繁但

长度较小地随机访问 DDR SDRAM 中的帧存，而根据
SDRAM 存储器的操作特点，其少量而频繁的读/写效率远远
低于一次大长度的猝发读/写效率。另外，存储操作还需要保
证 CPU执行程序及 LCD显示控制以 60 Hz的屏幕刷新频率
读取帧存的带宽需求，所以，尽量避免图形加速引擎对帧存
储器的零碎存储导致的 SDRAM 操作瓶颈是十分必要的，因
此，在图形加速引擎中引入了高速缓存机制。高速缓存控制
系统为图形加速引擎提供了一个透明的 DDR SDRAM 访问
机制，并将图形命令所需要的对 DDR SDRAM小而频繁的访
问合并为较大长度的猝发读/写操作，从而提高了存储器访问
效率。 
4.1  高速缓存结构 

高速缓存的大小影响到图形引擎的效率和 FPGA 内部存
储资源的占用。由于汉字处理(支持 32×32 点阵)也是该图形
显示系统的一部分并且共用同一高速缓存系统，同时，文   
献[5]对典型图形图像 Benchmark的统计分析表明，在基于贴
块(tile)的 3D图形渲染系统中，32×32像素的贴块大小是一个
合理的选择， 因此在本文的设计中采用 32×32像素大小的高
速缓存以达到性能和资源利用的平衡。 

高速缓存结构如图 3 所示。FPGA 内部采用 512×64 bit
的 RAM作为高速缓冲区，以便与位宽 64 bit的 DDR SDRAM
对应。高速缓冲区分成 32个页面，每个页面 1 024 bit(对应
32个真彩像素)，占用 16个位宽 64 bit的 SDRAM地址。高
速缓存与 DDR SDRAM之间的基本操作单位是页面，并且采

用猝发操作交换数据。高速缓存与 DDR SDRAM中帧存的页
面之间采用全相关策略，因此，对于 4 MB大小的帧存(为操
作简便，对 1 024×768分辨率的真彩显示分配 4 MB大小的
帧存)，其页面地址为 12 bit。 

页面控制逻辑

32个32 bit
页面控制寄存器

    
     512×64 bit Cache
     (FPGA内部RAM)

Cache控制
水平线
输出单元

PLB Master 
DMA

图 3  高速缓存控制系统结构 

为了对高速缓存进行有效管理，使用 32个 32 bit的页面
控制寄存器，每个缓存页对应一个页面控制寄存器。页面控
制寄存器中有 12 bit页面地址(Page)、一个修改标志位(Dirty)、
一个有效位(Valid)和一个 18 bit 的计数器(Counter)。Page 表
示该缓存页中为帧存的第 Page 页数据，其 DDR SDRAM 地
址为帧存基地址加上页面地址。Dirty指示该缓存页数据是否
被修改过。Valid指示该缓存页是否有效。计数器 Counter对
有效且被修改过的页面在缓存中存在的时间进行计数。 
4.2  高速缓存工作流程 

高速缓存处理单元收到来自图形处理单元的写存储器命
令后，首先将写命令中地址的高 19 bit 与页面寄存器中的
Page域比较，查看目标地址是否在高速缓存中，如果命中(在
高速缓存)，则直接修改相应地址的内容；否则，找一个空闲
或可以丢弃的缓存页面，并将该页面从 SDRAM 载入缓存，
Valid位置 1，这个过程称为“页面置换”，然后在缓存中完成
写操作。页面被修改后，将 Dirty 位置 1。Dirty 位为 1 的页
面需要及时回写到 SDRAM，以保证屏幕内容的及时更新。 
4.3  高速缓存页面置换策略 

高速缓存置换策略极大地影响了缓存的使用效率。高速
缓存页面置换算法的宗旨是尽量将以后或短时间内不会使用
的页面淘汰。目前存在多种高速缓存页面置换算法，如随机
算法、LRU(最近最久未使用)算法、FIFO(先进先出)算法，其
中，LRU 算法性能最优也最常见，大多数 CPU 的指令和数
据 Cache、操作系统的虚拟存储管理都采用 LRU算法。 

从表面上看，在本文的图形系统中采用 LRU算法是一种
恰当的选择，但由于 LRU算法是基于程序代码执行和程序数
据使用的“局部性”原理提出的，而在本文设计的图形系统
高速缓存中缓存的是图形数据，并且图形加速引擎的屏幕画
图操作在一定时间范围内大多局限于小的空间区域，因此本
文根据图形加速引擎操作的“空间局部性”原理，提出高速
缓存的“远区域优先(Farthest Area First, FAF)页面置换”算法。
FAF 算法的实质就是将离当前图形操作区域最远的区域页面
淘汰，所以，该算法的精确实现与帧存的大小和存储器组织
方式有关。为简化 FPGA 设计，具体实现上采取了一种近似
策略，即离当前操作地址最远的页面优先淘汰，为提高地址
比较速度，使用了多个比较器进行并发操作。仿真测试表明，
在缓存大小为 32×32像素时，FAF算法与 LRU算法性能相近，
但 FAF算法使用的 FPGA资源较少。 

5  软硬件协同设计 
软硬件划分是嵌入式系统协同设计中独具特色的一个重

要阶段，其实质是通过对软硬件资源的合理分配，实现软硬
件的有机融合，从而平衡软硬件资源、提高系统整体性能。
本文图形加速系统中位图操作和点阵汉字处理是通过结合软
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硬件的方式实现的。 
5.1  帧存储器一致性 

在共享帧存储器结构中，CPU软件和图形加速引擎都可
以对显示帧存储器进行操作，为了避免两者同时对帧存储器
操作带来的显示混乱，在 FPGA中实现了“TEST_AND_SET”
硬件锁来保证帧存储器的一致性。为了增加软硬件处理的并
发度以减小软件操作延迟，图形加速引擎尽量减小上锁“粒
度”，即在每个水平线操作时进行上锁，而不是对每个硬件加
速命令操作上锁。CPU软件在直接操作帧存储器前也需要调
用硬件锁，只有当硬件没有进行水平线操作时，才可以对帧
存储器进行写操作。 

“TEST_AND_SET”硬件锁对来自 CPU 软件和图形加
速引擎的上锁请求处理并不完全一样。来自图形加速引擎的
上锁请求只需实现与 CPU软件操作的互斥；而对于来自 CPU
软件的上锁请求，在满足互斥要求的条件下，还需要向图形
加速引擎的高速缓存控制器发送 Flush Cache 指令排空高速
缓存，以保证图形加速引擎中高速缓存与帧存储器的一致性。 
5.2  位图及点阵汉字处理 

虽然飞行座舱仪表的绝大部分绘图功能都可以通过硬件
实现，但是有关自定义位图、地图、复杂仪表图形的初始化
等工作更适合在 CPU的控制下通过 DMA方式直接从内存传
送到帧存储器。在每个 DMA 操作周期，需要对帧存储器上
锁，操作完成后进行解锁。 

汉字处理采用软件和图形加速硬件相结合的方式实现，
即 CPU软件根据汉字内码在字库获得汉字的点阵，并将汉字
点阵作为水平线掩码，调用图形加速引擎的水平线功能完成
汉字输出。这种汉字处理方式虽然会使汉字显示速度有所降
低，但由于 CPU性能相对较高，不会导致显示效果和系统整
体性能下降，因此从不需要硬字库，从节省 FPGA资源上看，
采用软硬件结合的方式进行汉字显示是合理的。在汉字显示
过程中，CPU软件不需要直接操作帧存储器，因此，不需要
调用互斥锁。 

6  仿真结果   
逻辑设计完成后，采用 Modelsim 6.1对系统进行了功能

和时序仿真。仿真结果表明，汉字、图形显示加速系统在系
统时钟为 100 MHz下，典型的操作时间为：显示 32×32点阵
汉字为 50 μs；清屏为 2 300 μs；在画笔宽度为 1 时画长度
为 100的线段为 130 μs；100×100的矩形填充时间为 200 μs；
画 200×150的斜椭圆为 230 μs，满足系统设计要求。 

为了更方便地进行逻辑功能验证，本文设计了可视化的
系统仿真工具。用 Modelsim对图形操作仿真结束后，将帧存 
 

储器模型中的仿真数据转储到一个文本文件中，然后将文本
数据转换成 bmp 格式的图片，如图 4 所示。图中第 1 行为
32×32点阵的幼圆体汉字；第 2行为 16×16点阵的宋体汉字；
第 3 行显示了 8×16 点阵常用的 ASCII 码字符。第 4 行从左
到右显示了 4 个 100×100、分别填充不同的颜色的正方形；
画笔宽度为 1 的 20 个点；3 条画笔宽度不同的直线；2 个不
同参数的圆；1条圆弧和 4个不同参数的椭圆。 

图 4  仿真结果 

7  结束语 
本文针对当前飞机座舱对图形显示的需求，基于 FPGA

的灵活、可靠和可重配置的特点，提出了基于 SOPC 和图形
加速引擎的飞行座舱显示系统方案，通过对基本的 2D 图形
处理进行硬件加速来代替以前的纯软件处理，不仅将 CPU从
繁重的图形显示工作中解脱出来，而且大大提高了图形显示
性能和系统的稳定性。 
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