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摘要　为了灵活配置LED显示大屏幕的关键参数以满足不同的显示需求,设计一种全新的现场可编程门阵列

(FPGA)系统框架,基于二级缓存时分编码寻址原理,以最少的硬件资源实现２０４８pixel×３２pixelLED像素点的

点对点动态寻址,实现灵活动态设定LED走线方式.以２５０MHz高频时钟作为基准时钟,采用灰度控制优先原

则,在保证显示效果的前提下,完成LED控制信号生成.经过实验验证,采用本文设计的FPGA系统架构LED接

收卡,能够成功驱动不同分辨率、不同扫描方式、不同LED走线方式的LED大屏幕,增强了LED显示控制系统的

兼容性与灵活性.
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１　引　　言

平板显示技术主要包括液晶显示(LCD)、发光

二极管(LED)显示及等离子显示(PDP).三种平板

显示中,LED具有响应速度快、亮度高、寿命长、发
光效率高、节能等优势,广泛应用于媒体播放、信息

发布等领域.近年来,随着LED产业,以及板级芯

片封装(COB)[１Ｇ３]的发展和显示驱动技术的进步,制
约LED显示屏的高密度、高清晰度、高可靠技术瓶

颈逐渐被突破,LED在监控、医疗、院线、人机交互

等新的市场应用相继被开辟.面向高端市场小间距

LED显示屏已达到几百亿元的市场规模.
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显示控制系统作为LED显示屏的核心部分,对

LED显示屏的清晰度及显示灰度起关键作用,直接

影响LED屏显示效果.随着LED大屏幕应用范围

的逐渐扩大,屏幕分辨率、刷新率、LED像素走线方

式、扫描方式等关键参数趋于多样化.当显示屏幕

的分辨率、刷新率、扫描方式、LED像素走线方式等

任一参数发生变化时,传统的控制系统便需要进行

二次开发[４Ｇ６],所以,为取得最佳显示效果,亟须设计

一种参数可配置的LED控制系统[７Ｇ１０].本文基于

现场可编程门阵列(FPGA)硬件架构,利用二级缓存

分时编码原理,实现LED像素走线方式的动态配置,
依据灰度优先原则,生成LED显示屏幕控制信号.
基于此,成功实现了LED屏幕参数的可配置性,提高

了显示屏幕控制的灵活性和显示控制系统的适用性.

２　LED显示控制系统及屏幕结构

２．１　LED显示控制系统

全彩视频播放LED显示屏,主要包括播放计算

机、视频发送卡、LED接收卡、LED屏幕等部分,如
图１所示.

图１ 典型的LED显示控制系统

Fig敭１ ClassicalLEDdisplaycontrolsystem

　　播放计算机作为视频源,通过高清晰度多媒体

接口(HDMI)/数字视频接口(DVI)等视频传输协

议,实时传输２４bit(RGB)视频数据,同时通过USB
总线发送相关控制指令及配置参数.视频发送卡对

视频信号进行解码,从视频流中提取每一像素的

RGB数据、行同步信号及场同步信号,再对视频数

据及相关指令进行再编码,以适用于LED屏幕的长

距离、大数据量实时视频传输,采用光纤或以太网的

形式发送给LED接收卡.LED接收卡直接用于驱

动LED屏幕,实现对LED屏幕分区的驱动显示,最

后拼接成整个LED大屏幕.

２．２　LED屏幕结构

图２(a)所示为一个典型的LED屏幕结构,LED
屏幕划分(m＋１)×n个子区域(SA),根据LED接收

卡显示驱动区域大小,一个LED接收卡可以同时驱

动多个子区域(本设计支持３２个子区域).图２(b)所
示为子区域LED屏幕控制信号,每一个子区域由一

组RGBDataX[２∶０]、控制信号LED_Con[２∶０](时
钟、锁存、消隐)、行驱动信号LED_Row[４∶０](支持

２５,最高３２行扫描方式)进行驱动.

图２ (a)典型LED屏幕结构;(b)子区域LED屏幕控制信号

Fig敭２  a ClassicalLEDdisplaypanelstructure  b subareaLEDdisplaypanelcontrollingsignal

　　每一个子区域由多个 LED 模组拼接而成.
图３为LED模组结构简图,一个模组内部,恒流驱

动芯片采用并联与串联的方式相互连接,因 此,

LED走线主要受恒流驱动芯片之间的顺序与单

个芯片内恒流驱动通道之间顺序两方面的影响.
恒流芯片通道间除了采用直驱方式外,还有两种

比较常见的折线型驱动方式(N型、C型),如图４
所示.
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图３ LED模组结构图

Fig敭３ LEDmodulestructure

图５ LED接收卡系统框架

Fig敭５ OverviewofLEDcontrollersystem

图４ 典型LED走线举例

Fig敭４ ClassicalLEDsequenceexample

３　FPGA系统框架

LED接收卡FPGA系统框架图如图５所示.
接收卡系统中,视频选择模块(VSS)截取本接

收卡显示区域,同时生成场同步(syn_signal)信号,
此时,视频图像数据为２４bit(８bitR、８bitG、

８bitB).同步动态随机存储器(SDRAM)控制模

块为片外寄存器的主控模块,用于判断和生成片外

寄存器的读写指令.片外存储器地址生成模块,根
据相应的指令自动计算和输出片外存储器地址信

号.从片外存储器中读取出来的视频图像仍为

２４bit,经过γ变换与亮度校正处理后,数据扩展为

４８bit(１６bitR、１６bitG、１６bitB).根据脉冲宽度

调制(PWM)显示灰度控制理论[１１],此时的４８bit
数据中任意１bit均具有相应的权重,权重表示显示

单位时间片的倍数.经过权重选择器筛选出当前需

要显示的权重位后,缓存到片内寄存器(RAM)中.
片内寄存器由８个数据宽度为９６bit、深度为５１２
的双口RAM组成,４个RAM为一组,根据LED显

示屏幕移存长度的不同自动计算RAM 地址,并且

１０１１０１Ｇ３
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自适应地对组内的４个RAM 进行重排列,以实现

一路RGB,最大移存长度可达２０４８个像素点.当

前需要显示的图像数据,通过LED屏幕驱动接口输

出到LED屏幕,形成图像.

３．１　二级缓存时分编码

经过VSS解码的视频图像数据,在片外存储区

中进行缓存,片外存储器地址生成模块(DAG)根据

相应的LED走线与排布,对存储地址进行自动计

算,完成对视频图像数据的二次排布.分两步实现:

１)片外SDRAM对图像数据进行缓存,完成像素的

初始 排 布.SDRAM 中 的 一 个 Bank分 为３２个

Page,Row_Addr[４∶０],每一Page分别存储LED
模组中相应某一行的图像数据.根据接收卡控制总

SA个数为N,N∈A＝(１,２,３,,３１,３２),对每一

个Page动态再分配为 M 个SubPage,Channel_

Addr[４∶０],M＝Int[(N－１)/８]×８,Int表示向上

取整运算,计算得到 Row_Addr[４∶０],Channel_

Addr[４∶０]以查找表(LUT)的方式,在容量为４kb
的RAM１完成预处理地址映射 Row_Addr_Map
[４∶０],Channel_Addr_Map[４∶０].DAG能够自动

且精确计算出每一像素点所对应的Page与Sub
Page地址,一个Page与SubPage区间内每一像素

按原图像顺序排列存储,片外缓存器 DAG 输出

１９bit地址数据SDRAM_Addr[１８∶０],SDRAM_

Addr[１８∶１４]＝Row_Addr_Map[４∶０]为每一个

Page的 地 址,SDRAM _ Addr[(M/８Ｇ１)∶０]＝
Channel_Addr_Map[４∶０]为Sub_Page偏移地址.

２)片外存储器读取经初步排列的视频图像数据,缓

存到FPGA片内寄存器(IRAM),通常IRAM 中需

要缓存接收卡控制区域内所有通道的一组移存

数据.
在本系统框架中,定义地址生成器(AG)模块,

用于生成缓存IRAM 地址信号IRAM_Addr[１１∶
０],模块 AG自动计算与该像素点相对应的LED
灯,以及用于驱动的恒流芯片和其内部通道.此时,
恒流芯片所驱动的１６个LED像素存储在IRAM
中连续低１６个地址,即地址信号低４bit.地址信

号高８bit,IRAM_Addr[１１∶４],表示恒流驱动芯片

地址.同样,通过LUT方式,在容量同为４kb的地

址映射RAM２分别实现恒流驱动芯片地址映射与

恒流芯片内１６路通道地址映射,间接实现LED线

序的动态可配置功能.

３．２　灰度优先原则控制信号生成

３．２．１　LED显示屏幕灰度控制方法

LED灯的恒流特性决定其通过PWM 驱动方

式实现LED显示屏图像、视频灰度与颜色的精确复

现,即在基准时间范围内精确控制每一个像素点中

每一个基色LED灯的发光时间(导通时间).目前,
二进制加权脉冲宽度调制(BPWM)[１２Ｇ１３]是一种广

泛应用的PWM调节方式,２４bit像素数据等分为３
个８bit数据,分别代表RGB三个基色的亮度值,经
过γ及亮度校正处理后,最终每一个基色扩展为

１６bit显示数据Dis_data.Dis_data中每一位都具

有相应权重值,表１以８bit显示数据Dis_data[７∶
０],最高权重１６为例,说明显示数据中任意１bit与

权重的对应关系.
表１　位数据与权重对应关系

Table１　Relationbetweenbitandweight

Bit Dis_data[７] Dis_data[６] Dis_data[５] Dis_data[４] Dis_data[３] Dis_data[２] Dis_data[１] Dis_data[０]

Bweight １６ ８ ４ ２ １ １/２ １/４ １/８

　　给定显示数据位宽为n,最高位比特权重为

２m,则显示数据中每一比特位与权重 Bweight的关

系为

Bweight[x]＝２(m－n－x＋１),x∈ (０,n－１). (１)

　　则每一像素点LED灯的点亮周期为

P＝∑
n－１

x＝０
２(m－n－x＋１)×T, (２)

式中T 为单位时间长度(单位时间片),则LED灯

点亮的持续时间为

TDC＝

∑
n－１

x＝０

(Dis_data[x]×Bweight[x])×T. (３)

　　由(２)式可知,如果显示数据Dis_data的位宽n
与最高比特位权重Bweight确定,则每一个像素点中

LED灯的点亮最长时间周期P 即可求出,像素灰度

的不同转换为占空比(TDC)的不同,从而实现对

LED点阵中LED灯亮度的PWM控制.

３．２．２　LED显示屏控制信号

同一FPGA框架下,为了使接收卡灵活控制不

同像素数量、LED模组不同走线方式,以及不同扫

描方式,同时满足LED显示屏视觉刷新率和图像灰

度需求,需要精确设计LED屏幕列数据驱动控制信

号(时钟、锁存、消隐)及行驱动信号.
系统硬件设计２５MHz作为FPGA的主时钟.
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通过 FPGA 内 部 对 时 钟 进 行 变 频 与 锁 相,输 出

２５０MHz高频时钟,移存时钟与消隐控制都基于

２５０MHz高频时钟生成,调整步长最小为４ns.根

据实际灰度需求,显示数据总时间片数为

TW ＝∑
n－１

x＝０
Int[２(m－n－x＋１)]. (４)

　　设视频刷新率为TF、视觉刷新率倍数为B,则
LED导通单位时间片为

T＝１/(TF×TW ×B). (５)

　　设扫描方式为Stype,则移存时间最大为

Tshift＝T/Stype. (６)

　　在本系统中,设定最小权重为１/５１２,最小权重

所对应的最小输出使能(OE)基准时钟个数为

NOE＝Rodn[Rodn(Tshift/４)/５１２]×２(m－n－x＋１),
(７)

式中 Rodn表示向下取整,移存时钟基准时钟个

数为

NSC＝Rodn(Tshift/４)/Lshift, (８)
式中Lshift为移存长度,换行空闲基准时钟个数为

NIdel_Row＝Rodn(Tshift/４)－NOE×５１２. (９)

　　由(４)~(９)式,根据不同的显示需求,分别计算

出相关参数,即可生成相应的控制信号.

４　系统验证与功能实现

本 文 设 计 的 FPGA 系 统 架 构 基 于 Xilinx
XC６SLX１６芯片实现,该芯片具有３２个１８kb片内

RAM寄存器,最大时钟为２８０MHz.硬件电路如

图６所示.

图６ LED接收卡硬件电路

Fig敭６ HardwarecircuitofLEDcontroller

验证显示屏幕主要参数如表２所示.由(４)~
(９)式计算得出关键同步参数,如表３所示.

表２　LED显示屏幕关键参数

Table２　KeyparametersofLEDdisplaypanel

LED
display
panel

Resolution
Visual

frame/Hz

Visual
frame
rate

Scan
type

Display
data
width

Weightof
most

significantbit

Shift
length

LED
sequence

LEDpanel１ １９２×９６ ６０ １ ２４ １４ １６ １９２ L
LEDpanel２ ３８４×２５６ ６０ １ １６ １ １６ ７６８ C

表３　同步信号相关参数

Table３　Synchronoussignalrelatedparameters

LEDdisplaypanel
Baseclockof
oneslice

Baseclockof
OE１/５１２weight

Idletiming
Numberof
timeslice

Numberofchip

LEDpanel１ ４３２０ ８ ２２４ ４０ １２
LEDpanel２ １５７９４ ３０ ４３４ １６ ４０

　　通过LEDpanel１验证控制信号生成,图７(a)
为相关控制信号(锁存信号、时钟信号、换行空闲时

间),图７(b)为 移 存 时 钟 放 大 波 形 及 最 小 权 重

(１/５１２权重)OE脉宽.控制信号输出波形满足设

计要求.图７(c)为LEDpanel１显示效果.
图８所示为C型折线恒流驱动芯片级联关系

及芯片内１６路恒流驱动通道之间的相对关系.
使用XilinxISE１４．７开发工具,内嵌逻辑分析

仪,分别采集二级缓存时分编码方法中片外寄存器

与片内寄存器地址波形图,如图９(a)、(b)所示,

LEDpanel２最终显示效果如图９(c)所示.

５　结　　论

设计了一套基于FPGA的系统架构,针对不同

LED屏幕应用场合,通过播放计算机发送相应控制

指令与参数,驱动不同LED走线方式与扫描方式的

屏幕,以适应不同的显示需求,动态调整显示灰度数

据位宽,从而达到最佳的显示效果.基于二次缓存

分时编码原理,实现LED线序在线实时配置,仅仅

使用８kb的内部RAM 资源,实现一路RGB最大

２０４８pixel×３２pixel点对点的映射寻址.基于灰度

优先原则,生成LED屏幕控制信号,以不降低显示

效果为前提,灵活配置LED屏幕控制信号.采用该
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图７ (a)相关控制信号;(b)１/５１２权重OE脉宽;(c)LEDpanel１显示效果图

Fig敭７  a Relatedcontrolsignal  b OEpulsewidthof１ ５１２weight  c displayingperformanceofLEDpanel１

图８ 恒流芯片级联及芯片内通道驱动顺序

Fig敭８ Drivechipsequenceandoutputchannelsequence

图９ (a)片外寄存器地址波形图;(b)片内寄存器地址波形图;(c)LEDpanel２显示效果

Fig敭９  a Externalmemoryaddressingbodeplot  b internalmemoryaddressingbodeplot 
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５５,１０１１０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

FPGA系统框架的LED扫描接收卡,在实际应用过

程中具有很大的灵活性,大大提高了控制系统的兼

容性.
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