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摘　要：针对便携式仪器仪表对彩屏液晶显示器件依赖性逐渐增强的现状，设计并研制了以Ｘｉｌｉｎｘ公司生产

的型号为ＸＣ３Ｓ４００的ＦＰＧＡ芯片为硬件核心，以嵌入式８０５１ＩＰ核为时序控制核心的ＴＦＴＬＣＤ实时显示控

制器。采用ＦＰＧＡ内部的ＢｌｏｃｋＲＡＭ资源对内核需要的存储器模块进行初始化配置，采用异步ＦＩＦＯ实现

ＦＰＧＡ采集到的高速数据流与ＩＰ核处理速度之间的速率匹配。控制器具有较强的通用性，可以适用于多种

型号液晶的控制，应用空间广阔。
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１　引　　言

随着信息技术以及元器件生产工艺的进步，

便携式仪器仪表的设计取得了快速的发展。液晶

显示器（ＬＣＤ）以其显示质量高、体积小、重量轻、

功耗小等优点，成为便携式仪器中的主流显示设

备［１３］；然而，ＬＣＤ的显示控制时序复杂，且不同

型号产品的初始化过程差异很大，给实际工程应

用带来了诸多不便。嵌入式８０５１ＩＰ核（以下简

称为５１内核）是随着现代ＥＤＡ （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅ

ｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）技术的发展和大规模ＦＰＧＡ器

件的推出而出现的［４］。５１内核既克服了５１系列
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单片机固有的弊端，如低速、ＰＣ的“跑飞”等，又

能提高最大时钟频率和指令执行效率，因此得到

了广泛的应用。

为了有效提高ＴＦＴＬＣＤ控制器的通用性，

本文设计了以ＦＰＧＡ器件为硬件核心，以５１内

核为时序控制核心的 ＴＦＴＬＣＤ实时显示控制

器。通过高速Ａ／Ｄ获取实时采集数据，经过相关

处理，将有效信息动态显示出来。该控制器适用

于ＩＬＩ９３２０、ＩＬＩ９３２５及ＩＬＩ９３２８等系列驱动的液

晶显示器，并同时集成了数据采集、处理、缓存、传

输和实时显示的功能，具有结构简单、控制灵活的

优点。以该控制器为平台设计的示波器达到了理

想的显示效果。

２　系统组成与设计原理

２．１　系统组成

系统主要由ＦＰＧＡ 核心板模块、高速 Ａ／Ｄ

采集模块、异步ＦＩＦＯ模块、ＴＦＴＬＣＤ显示模块、

电源模块以及相应的接口模块组成。采用

Ｏｒｅｇａｎｏ公司开发的５１内核，搭建合理的系统硬

件平台，以 Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＦＰＧＡ 为核心处理芯

片，综合使用单片机Ｃ语言和ＶＨＤＬ语言，完成

ＴＦＴＬＣＤ实时显示控制器的设计。系统组成框

图如图１所示。
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图１　系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ＦＰＧＡ核心板模块是液晶控制系统的核心，

依据其并行处理的优点可以实现高速的数据采集

与处理，在数据缓存模块的配合下实现实时采集

数据的动态显示。根据需要设计出ＦＰＧＡ最小

系统板以及相关的Ａ／Ｄ电路。其中，ＦＰＧＡ最小

系统板采用Ｓｐａｒｔａｎ３系列的ＸＣ３Ｓ４００ＰＱ２０８型

４０万门芯片，其配置芯片为Ｘｉｌｉｎｘ公司的专用配

置ＰＲＯＭ 芯片 ＸＣＦ０２Ｓ，以实现加电自动配置。

核心板采用５Ｖ电源输入，板上有两块ＬＭ３１７电

源芯片分别输出３．３Ｖ和２．５Ｖ电压。板上采用

４０ＭＨｚ有源晶振，满足高速设计要求。Ａ／Ｄ为

ＡＤＩ公司高速模／数转换芯片 ＡＤ９２２４，具有１２

位精度，且功耗较低。

５１内核采用完全同步的设计方案，在统一的

时钟信号下控制每一个存储单元的时钟输入［５］。

根据内核处理速度的要求，设计中使用２０ＭＨｚ

的时钟，时钟信号通过系统总时钟的分频得到。

２．２　设计原理

系统的工作原理框图如图２所示，在系统时

钟和触发信号的控制下实现ＴＦＴＬＣＤ的实时显

示。图中虚线框部分由ＦＰＧＡ实现，具体又可以

分为３个模块：模块１实现数据的采集、缓存和参

数测量；模块２实现ＦＰＧＡ内部数据流的传输控

制；模块３即为５１内核部分，一方面完成ＬＣＤ的

初始化，另一方面接收数据并对数据进行译码

显示。
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图２　系统工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

设计中首先在 Ｋｅｉｌ编程环境中编译Ｃ语言

代码，编译后的．ｈｅｘ文件经相应的格式转换，生

成ＦＰＧＡ的ＲＯＭ资源可加载的．ｃｏｅ文件类型
［６］。

通过Ｘｉｌｉｎｘ提供的ＣｏｒｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ工具，对ＩＰ核

使用的ＤＡＴＡ、ＸＤＡＴＡ和ＣＯＤＥ３种存储区以

及异步ＦＩＦＯ模块进行初始化配置，并在 ＲＯＭ

中载入生成的．ｃｏｅ文件。经综合（Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ）、

翻 译 （Ｔｒａｎｓｌａｔｅ）、映 射 （Ｍａｐ）、布 局 布 线

（Ｐｌａｃｅ＆Ｒｏｕｔｅ）和生成编程文件（ＧｅｎｅｒａｔｅＰｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇＦｉｌｅ），完成５１内核的设计过程。

３　系统软件设计

３．１　异步犉犐犉犗设计

液晶的显示内容来自于外围 Ａ／Ｄ采样得到

的数据。由于采集数据率很高，为保证５１内核读

取数据的有效性和可靠性，系统中使用异步

ＦＩＦＯ对数据进行缓存。ＦＩＦＯ的设计是通过配

置ＦＰＧＡ 内部的ＢｌｏｃｋＲＡＭ 资源实现的
［７１０］。

为了实现边采集边显示的目的，配置两块相同的

ＦＩＦＯ，在读写时钟的控制下，通过读使能和写使
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能信号的设置，使得在同一时刻始终有一块ＦＩＦＯ

在进行写操作，而另一块ＦＩＦＯ将写满的数据读

出。对于同一块ＦＩＦＯ不允许读写信号同时有效，

这样接收Ａ／Ｄ数据和读取数据并交给５１内核处

理可以同时进行，从而保证数据传输的连续性。

３．２　犉犘犌犃内部数据传输的实现

ＦＰＧＡ与５１内核之间有效的数据传输是保

证ＬＣＤ正确显示的重要前提，本系统中通过数据

总线、地址总线和控制总线将两个模块联系起来。

在ＦＰＧＡ中，将不同类型的数据存放到不同的地

址中，内核通过地址总线对ＦＰＧＡ的内存进行访

问，对读取的数据做出相关的译码处理，并将处理

结果实时显示在液晶屏幕上。

控制总线包括读使能和写使能信号，分别控

制异步ＦＩＦＯ的读写操作。当其中一块ＦＩＦＯ中

存够指定数量的采样数据以后，读使能信号有效，

内核开始接收数据，此时另一块ＦＩＦＯ开始写入

采集数据。当数据接收完毕后，内核向ＦＰＧＡ发

出写使能信号，此时两块ＦＩＦＯ交换功能，内核控

制ＬＣＤ将数据实时显示出来，并以此循环交替工

作。这种总线握手协议的设计，使得内核与

ＦＩＦＯ之间的读写协调工作，大大提高了数据传

输的可靠性。

３．３　犔犆犇寄存器操作

在该系统中，液晶模块采用ＩＬＩ９３２０片上系

统（ＳｏＣ）驱动器，它支持２６万色显示，分辨率为

２４０ＲＧＢ×３２０
［１１］。ＩＬＩ９３２０的数据总线（ＤＢ）、读

／写数据寄存器（ＲＤＲ／ＷＤＲ）及 ＧＲＡＭ 中的数

据宽度均为１８位，其中后两者的数据位一一对

应，指令寄存器（Ｄ）的数据宽度为１６位。当采用

不同的系统总线结构时，数据总线与各寄存器之

间数据传输的格式是不同的。本文中５１内核具

有８位总线宽度，因此通过程序设定液晶驱动器

中相应寄存器的初始值（对于ＩＬＩ９３２０，应该将

ＩＭ［３：０］设定为“００１１”），选择８位液晶驱动器总

线接口，在这种模式下数据总线只使用高８位

（ＤＢ１７～ＤＢ１０）进行数据传输。向指令寄存器中

写入数据时，将１６位数据分为高８位和低８位，

其中高字节先传输，数据传输格式如图３所示。

读／写数据寄存器中的显示数据同样被分为高字

节和低字节并按照高字节优先的次序进行传输，

数据写入寄存器后自动扩展为１８位，然后再写入

ＧＲＡＭ中。数据总线中没有使用的低位数据，
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图３　寄存器数据传输格式

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｍａｔｏｆｔｈｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

（ＤＢ９～ＤＢ０）应进行接地处理。

为保证寄存器操作的正确性，需要对系统中

的信号通信接口进行合理设计。系统接口在硬件

上的直观表现为 ＬＣＤ与ＦＰＧＡ 模块之间的连

接，但实际上这包括两部分内容。首先是ＦＰＧＡ

模块与５１内核间的端口例化。为实现ＦＰＧＡ采

集数据的实时传输和显示，在接口设计中除了数

据总线以外，还需要地址总线（ａｄｄｒ）和控制总线

（ｗｒ＿ｅｎ和ｒｄ＿ｅｎ），按照程序设定的通信协议将数

据传输给５１内核。其次是５１内核与ＬＣＤ间的

信号连接，系统中ＬＣＤ采用ｉ８０总线进行控制，

通过读使能（ＲＤＢ）和写使能（ＷＲＢ）两条控制线

进行读写操作，数据线的宽度为８位，ＣＳ为片选

信号，ＲＳ为数据／寄存器命令选择信号，当ＲＳ为

低电平时，表示对ＬＣＤ内部的寄存器操作，为高

电平时对ＧＲＡＭ中的数据进行操作，ＲＥＳＥＴ为

复位信号。液晶模块中的控制信号和数据信号均

为标准的ＴＴＬ电平，应用时直接与ＦＰＧＡ的Ｉ／

Ｏ接口相连。系统接口模块的连接方式如图４

所示。
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图４　系统接口模块的连接方式
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３．４　犔犆犇的显示时序控制

显示时序控制程序是ＬＣＤ实时显示控制器

中的核心环节，根据设计需要，将相应的初始化命

令字分别写入到３６个具有不同功能的控制寄存

器中，完成一个完整的初始化周期。显示时序控

制的软件设计流程图如图５所示。
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图５　软件设计流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

时序控制程序主要由４种核心函数组成，下

面结合设计过程进行详细的介绍。

３．４．１　ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ函数

函数原型为 ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ（ｕｃｈａｒａｄｄｒ１，

ｕｃｈａｒａｄｄｒ２），负责向ＤＲＩＶＥＩＣ寄存器中写入地

址。在进行显示控制时，要对不同功能的寄存器

分别初始化，比如访问方式、电源控制、水平和垂

直ＧＲＡＭ区的地址设置，水平地址开始和结束

位置寄存器等，这些寄存器分别对应一个地址，地

址的格式是１６位的二进制，将这些二进制地址分

成高８位和低８位两部分，作为该命令的两个参

数写入。其中，ｕｃｈａｒ表示ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ（无符号

字符型数据）。

３．４．２　ｗｒｉｔｅ＿ｐａｒａ函数

该函数原型为 ｗｒｉｔｅ＿ｐａｒａ（ｕｃｈａｒｐａｒａ１，

ｕｃｈａｒｐａｒａ２），用于向 ＤＲＩＶＥＩＣ寄存器中写命

令。根据ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ函数的参数所指向的

寄存器地址，写入对应的控制命令，对不同的寄存

器进行初始化。该函数要和 ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ函

数配合调用，先给出一个寄存器的地址，然后写入

控制字到该寄存器。下面给出这两个函数结合使

用的部分程序段：

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ（０ｘ００，０ｘｅ５）；／／初始化振荡器

ｗｒｉｔｅ＿ｐａｒａ（０ｘ８０，０ｘ００）；

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ（０ｘ００，０ｘ００）；／／初始化振荡器

ｗｒｉｔｅ＿ｐａｒａ（０ｘ００，０ｘ０１）；

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ（０ｘ００，０ｘ０１）；／／驱动器输出控制

ｗｒｉｔｅ＿ｐａｒａ（０ｘ０１，０ｘ００）；

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ（０ｘ００，０ｘ０２）；／／ＬＣＤ驱动控制

３．４．３　ｗｒｉｔｅ＿ｄａｔａ函数

函数原型：ｗｒｉｔｅ＿ｄａｔａ（ｕｃｈａｒｄａｔａ＿１，ｕｃｈａｒ

ｄａｔａ＿２），用于在ＤＲＩＶＥＩＣ的ＧＲＡＭ 中写显示

数据。调用该函数时要先执行 ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ

（０ｘ００，０ｘ２２）指令，这个地址对应的寄存器功能

为写入数据到显示存储区，即将ｄａｔａ＿１和ｄａｔａ＿２

两个数据在液晶屏幕上显示出来，在屏幕上对应

为一个像素点的位置。

３．４．４　Ｓｅｔ＿ｒａｍａｄｄｒ函数

函数原型：Ｓｅｔ＿ｒａｍａｄｄｒ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ狓，

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ狔），设置数据显示位置，狓为水平位

置（０～２３９），狔为垂直位置（０～３１９）。这个函数

用于克服ｗｒｉｔｅ＿ｄａｔａ的不足，可以控制液晶屏在

任意位置显示数据，而ｗｒｉｔｅ＿ｄａｔａ函数是按照初

始化的扫描方式满屏显示。Ｓｅｔ＿ｒａｍａｄｄｒ函数的

具体形式如下：

ｖｏｉｄＳｅｔ＿ｒａｍａｄｄｒ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ狓，ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ狔）

｛

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ（０ｘ００，０ｘ２０）；

ｗｒｉｔｅ＿ｐａｒａ（０ｘ００，狓）；

／／设定狓轴起始坐标

ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｍｍａｎｄ（０ｘ００，０ｘ２１）；

ｗｒｉｔｅ＿ｐａｒａ（狔＞＞８，狔）；

／／设定狔轴起始坐标

｝

４　系统调试和测试

在完成了系统的硬件设计和软件设计以后，

需要进行综合调试和测试。以该控制器为平台进
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图６　系统实物照片
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图７　ＬＣＤ显示画面

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｌａｙｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＬＣＤ

行了数字示波器的设计［１２］，在未加电状态下系统

的实物照片如图６所示，加电测试时，ＬＣＤ显示

界面如图７所示。可以看出，ＬＣＤ可以实时显示

Ａ／Ｄ采集得到的信号数据，包括信号波形、频率

以及幅度等信息，显示界面友好，数据测量精度

高，实时性强。同时该控制器还具有较强的通用

性，经测试，当改用ＩＬＩ９３２５驱动器的液晶时，仅

对初始化程序中的控制字进行调整，就可以实现

同样的显示效果。

５　结　　论

研究了５１内核在ＴＦＴＬＣＤ实时显示控制

器中的具体应用方案，并设计出了控制器实物。

采用Ｃ语言代码完成ＬＣＤ的初始化时序控制，

通过异步ＦＩＦＯ对ＦＰＧＡ采集到的高速数据流进

行缓存，采用三总线结构保证了ＦＰＧＡ与内核模

块之间的有效数据传输。控制器结构简单，应用

灵活，可以方便地实现字符和波形曲线等信息的

实时动态显示，具有刷新率高、通用性强的优点，

适用于多种型号的ＴＦＴＬＣＤ。
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