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基于 ＦＰＧＡ 的高刷新率 ＬＥＤ 显示系统设计∗

耿　 迪ꎬ吴　 忠ꎬ张宇宁∗

(东南大学电子科学与工程学院ꎬ南京 ２１００９６)

摘　 要:设计开发了一种基于 ＦＰＧＡ 的高刷新率 ＬＥＤ 显示系统ꎮ 使用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 Ｓｐａｒｔａｎ￣６ 芯片作为控制核心ꎮ 设计了

ＦＰＧＡ 底板ꎬ完成了整个系统的搭建ꎮ 系统包括视频数据的采集ꎬ缓存ꎬ处理ꎬ显示等部分ꎮ 在分辨率为 ３８４×２５６ 的 ＬＥＤ 显示

屏中实现实时显示ꎬ其刷新率高达 ７２０ Ｈｚꎮ 对于视频数据的高速存储与实时处理采用乒乓缓存技术ꎬ通过在 ４ 个缓存区域循

环存储ꎮ 显示系统运行稳定ꎬ显示效果良好ꎮ

关键词:显示技术ꎻ乒乓操作ꎻＦＰＧＡꎻ７２０ ＨｚꎻＬＥＤ 显示屏
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　 　 随着科技的快速发展ꎬ越来越多的应用程序需要

更高的刷新率和更低的延迟以便完成它们的工作ꎬ例
如手势识别ꎬ自动驾驶等[１]ꎮ 高刷新率不仅可以改善

运动图像的质量[２]ꎬ还有助于改善人们对于 ３Ｄ 视频

的体验[３]ꎮ 尤其是随着近年来显示产业的发展ꎬ市场

上对于高刷新率的显示系统的需求日益增长ꎮ
ＬＥＤ 显示屏从上世纪 ８０ 年代后期在全球迅速

兴起[４]ꎬ是利用 ＬＥＤ 点阵模块或像素单元组成的一

种现代平面显示屏幕ꎬ具有发光效率高、使用寿命

长、视角范围大、色彩丰富以及对室内外环境适应能

力强等优点[５]ꎮ 设计的显示系统采用分辨率为 ３８４
×２５６ 的全彩 ＬＥＤ 显示屏ꎮ

由于现场可编程门阵列(ＦＰＧＡ)具有高速并行

的数据处理能力[６]ꎬ适合作为大规模实时系统的控

制核心[７]ꎮ ＦＰＧＡ 器件的可编程技术使可编程器件

在使用上更为方便[８]ꎮ 因此使用 ＦＰＧＡꎬ设计并开

发了刷新率为 ７２０ Ｈｚ 的 ＬＥＤ 显示系统ꎮ 该系统实

现了视频图像的采集ꎬ存储ꎬ数据处理ꎬ显示等过程ꎬ
具有刷新率高、实时显示、长时间稳定运行等优点ꎮ

１　 系统总体方案设计

本文所设计的显示系统包括视频信号的采集ꎬ
数据处理与缓存ꎬ驱动信号生成等几个部分ꎮ 以电

脑显卡的数字视频接口输出的信号(ＤＶＩ 信号)或

其他可转换成数字模式的信号为信号源ꎬ采用解码

器ꎬ把 ＤＶＩ 输出的差分信号进行解码变换ꎬ随后将

解码后的信号送给 ＦＰＧＡꎬ经过 ＦＰＧＡ 的数据缓存

与处理重新生成驱动信号ꎬ产生高达 ７２０ Ｈｚ 的视频

驱动信号ꎬ实现 ＬＥＤ 显示屏的图像显示ꎮ
对于视频信号的处理过程如下:首先 ＦＰＧＡ 采
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集来自于 ＰＣ 端的视频信号ꎬ该信号分辨率为 １ ９２０
×１ ０８０ꎬ刷新率为 ６０ Ｈｚꎻ然后进行视频信号的预处

理ꎬ截取有用的部分图像ꎬ分辨率为 １ ５３６×７６８ꎬ把
这部分数据通过 ＤＤＲ 进行缓存ꎬ然后由 ＦＰＧＡ 的扫

描驱动模块重新生成分辨率 ３８４×２５６ꎬ刷新率为 ７２０
Ｈｚ(提高了 １２ 倍)的新视频信号ꎬ该信号通过外部

输出接口发送到全彩 ＬＥＤ 显示屏ꎬ实现实时显示ꎮ
示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 视频信号处理示意图

以 ＦＰＧＡ 的编程来实现乒乓操作[９]ꎬ提高响应

能力ꎬ加强动态显示效果ꎮ 当一帧视频信号到来时

将其存到 ＳＲＡＭ 的一块区域中ꎬ同时从 ＳＲＡＭ 中的

另一块区域读取上一帧已经处理过的数据ꎬ送给

ＬＥＤ 显示屏ꎬ故而能实现 ＤＶＩ 信号的快速、实时的

动态显示[１０]ꎮ
本系统主要 ３ 个部分组成ꎬ包括 ＰＣ 上位机即

普通微型计算机ꎬＦＰＧＡ 核心开发板ꎬＬＥＤ 显示屏ꎮ
外部输入接口和外部输出接口实现计算机和 ＬＥＤ
显示屏与 ＦＰＧＡ 核心开发板之间的连接ꎮ 充分利用

ＦＰＧＡ 的并行数据处理能力ꎬ全高清视频数据进行

存储与处理ꎬ采用 ４ 块显示缓存与乒乓操作ꎬ重新生

成高刷新率的视频信号ꎮ

２　 系统硬件设计

图 ２ 是系统总体框架图ꎮ 核心开发板中所采用

的 ＦＰＧＡ 芯片是 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 Ｓｐａｒｔａｎ￣６ 芯片ꎮ
Ｓｐａｒｔａｎ￣６ ＦＰＧＡ 为 Ｘｉｌｉｎｘ 的低成本、低功耗 ＦＰＧＡꎮ
第 ６ 代 Ｓｐａｒｔａｎ 系列基于低功耗 ４５ ｎｍ、９ 金属铜层、
双栅极氧化层工艺技术ꎬ以及高级功耗管理技术ꎮ
芯片型号是 ＸＣ６ＳＬＸ４５－２ＦＧＧ４８４Ｃꎬ这款芯片具有

高速ꎬ高带宽ꎬ高容量等特点ꎬ适合视频图像处理ꎬ高
速数据采集等方面使用ꎮ

图 ２　 系统总体框架图

输入输出接口采用 ＤＶＩ 纯数字接口ꎬ这样保证

整个系统纯数字信号传输ꎬ保证了后续视频处理的准

确性ꎮ ＤＶＩ 解码芯片采用 ＴＩ 公司的 ＴＦＰ４０１ꎬ该芯片

支持像素速率高达 １６５ ＭＨｚ(包括 １０８０ｐ 和 ＷＵＸＧＡ
＠ ６０Ｈｚ)ꎬ能满足本设计的要求ꎮ ＤＶＩ 是基于 ＴＭＤＳ
(Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ)ꎬ转换最

小差分信号技术来传输数字信号ꎬ采用差分信号传输

数据ꎬ它和 ＬＶＤＳ、ＴＴＬ 相比有较好的电磁兼容性

能[１１]ꎬ可以用低成本的专用电缆实现长距离、高质量

的数字信号传输ꎮ
本系统设计中 ＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ 采用 ＭＴ４１Ｊ２５６Ｍ１６

芯片作为图像的缓存介质ꎬ容量为 ４ＧＢꎬＦＰＧＡ 和ＤＤＲ３
之间的读写数据带宽高达 １０ ＧｂｉｔꎬＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ 和

ＦＰＧＡ 的硬件连接示意图如图 ３ 所示ꎮ 其中 Ａ０~Ａ１４
是地址总线ꎬ用来传输地址信号ꎬＢＡ２~ＢＡ０ 为 Ｂａｎｋ 地

址ꎬＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ 和 ＦＰＧＡ 之间的数据宽度为 １６ 位ꎬ
ＤＱ０~ＤＱ１５ 为数据总线ꎬＤＤＲ３＿ＣＬＫ＿Ｐ 和 ＤＤＲ３＿ＣＬＫ＿
Ｎ为 ＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ 的差分时钟输入ꎬ其频率为 １００
ＭＨｚꎻＦＰＧＡ 对 ＤＤＲ３ 的控制主要通过列地址选择信号

(ＣＡＳＡ)、行地址选择信号(ＲＡＳ)、写使能信号(ＷＥ)实
现ꎮ 此外为了防止数据线终端反射ꎬ通过 ＦＰＧＡ 控制

ＯＤＴ 使能片内电阻优化性能ꎮ Ｓｐａｒｔａｎ－６ＦＰＧＡ 中只有

Ｂａｎｋ１ 和Ｂａｎｋ３ 内包含ＭＣＢ 硬核ꎬＦＰＧＡ 和ＤＤＲ３ 之间

１６ ｂｉｔ 数据并行连接ꎬＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ 工作一次能够传

输 １６ ｂｉｔ 数据ꎬＦＰＧＡ 直接控制Ｂａｎｋ 地址和１５ ｂｉｔ 行地

址控制数据在 ＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ 中的存储位置ꎮ

图 ３　 ＤＤＲ３ 读写模块流程图

３　 ＦＰＧＡ 设计方案

ＦＰＧＡ 数字逻辑部分主要包括 ３ 个模块ꎬ分别

是视频采集与预处理模块ꎬＤＤＲ３ 读写控制模块和

图像扫描驱动模块ꎮ 系统通过 ＤＶＩ 接口接收 ＰＣ 端

发出的 ６０ Ｈｚ 全高清视频信号ꎬ经过硬件解码的信

２０５
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号发送到 ＦＰＧＡ 逻辑部分ꎬ经过预处理ꎬ然后把预处

理过后的数据根据 ＤＤＲ３ 的写入时序写入 ＤＤＲ３
中ꎬ最后生成刷新率为 ７２０ Ｈｚ 的时序信号ꎬ并且将

ＤＤＲ３ 中的数据读出ꎬ送至 ＬＥＤ 显示屏ꎮ
３.１　 视频采集与预处理模块

本模块主要功能是把 ＦＰＧＡ 采集到的视频数据

进行预处理ꎬ使分辨率由 １ ９２０×１ ０８０ 截取到 １ ５３６×
７６８ꎬ然后生成相应的时序信号ꎬ送到 ＦＩＦＯ 中ꎬ准备好

写入 ＤＤＲ３ 中的数据ꎮ 为节约管脚ꎬ采用 ＤＥ 信号低

电平计数ꎬ当作场同步信号ꎬ通过检测 ＤＥ 信号的下

降沿来进行计数ꎬ生成所需的场同步信号 ＶＳꎮ 输入

的数据信号是 １６ ｂｉｔꎬ这里把 ＤＶＩ 芯片配置成了奇偶

信号同时传输模式ꎬ一个时钟同时传输两个数据ꎬ这
样降低了整个模块所需要的时钟频率ꎬ提高了程序的

稳定性ꎮ 本模块主要生成了写 ＦＩＦＯ 的控制信号以及

数据信号ꎬ把预处理过的分辨率为 １ ５３６×７６８ 的数据

写到 ＦＩＦＯ 中ꎮ
３.２　 ＤＤＲ３ 读写控制模块

ＤＤＲ３－ＳＤＲＡＭ 读写控制采用了 Ｘｉｌｉｎｘ 公司提供

的 ＭＩＧ ＩＰ 核ꎬＭＩＧ ＩＰ 核是主要通过 Ｓｐａｒｔａｎ６ ＦＰＧＡ
芯片中的 ＭＣＢ 硬核与外部 ＳＤＲＡＭ 芯片完成数据缓

存[１２]ꎮ 利用Ｘｉｌｉｎｘ 编译环境 ＩＳＥ 生成ＤＤＲ３ 控制器ꎬ
按照 ＭＩＧ ＩＰ 核的用户接口时序控制 ＤＤＲ３ 读写ꎮ

ＤＤＲ３ 读写控制模块采用乒乓操作进行数据缓

存ꎬ显 示 缓 存 分 为 ４ 块ꎬ 存 储 地 址 分 别 为 ０ －
２９９９９９００００ꎬ３０００００００００－５９９９９９００００ꎬ６０００００００００－
８９９９９９００００ꎬ９０００００００００－１１９９９９９００００ꎬ数据在这 ４
个地址之间循环存储ꎬ其中 Ｎｅｗ＿ＷＲ＿Ａｒｅａ 表示最

近刚写入的缓存位置ꎬ目的是为了显示最新更新的

图像ꎬＶｉｄｅｏＩｎ＿ＷＲ＿Ａｒｅ 表示当前正在写入的缓存ꎬ
ＶｉｄｅｏＩｎ＿ＷＲ＿Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｐｔｒ 和 ＶｉｄｅｏＯｕｔ＿ＷＲ＿Ｏｆｆｓｅｔ＿Ｐｔｒ
表示视频偏移指针ꎬ每写入或读出一个数据ꎬ偏移指

针将会自动移动指向下一个数据ꎮ
在执行乒乓操作时首先写入第 １ 区域ꎬ第 １ 区

域写满后开始读第 １ 区域ꎬ同时开始写第 ２ 区域ꎬ依
次按顺序读写ꎬ这样 ＤＤＲ３ 控制器的读地址和写地

址不会重叠ꎬ组成乒乓结构ꎬ完成乒乓操作ꎮ 这样可

以极大提高缓存效率ꎬ读取的图像数据不会交叉ꎬ有
效解决运动图像变化时的拖影现象ꎮ

在开始时程序会进行自检ꎬ把测试数据写入

ＤＤＲ 中ꎬ然后再从 ＤＤＲ 中读出这些数据ꎬ当 ＦＩＦＯ 被

读空或者超时则跳出自检状态ꎮ 当确认 ＤＤＲ 的读写

没有错误时ꎬ开始进入消息处理模块ꎬ从 ｍｅｓｓａｇｅ＿
ＦＩＦＯ 中读取消息ꎬ该 ＦＩＦＯ 中的数据由写入时序和输

出时序的场同步信号组成ꎬ当接收到写入时序的 ＶＳ
信号ꎬ表面一帧输入图像的开始ꎬ此时重新对 ＶｉｄｅｏＩｎ
＿ＷＲ＿Ａｒｅａ 进行赋值ꎬ表示切换下一个写缓存区域ꎬ同
时对地址偏移指针清零ꎮ 当接收到输出时序的ＶＳ 信

号ꎬ表面一帧输出图像的开始ꎬ此时重新对 ＶｉｄｅｏＯｕｔ＿
ＲＤ＿Ａｒｅａ 进行赋值ꎬ表示切换下一个读缓存区域ꎬ同
时对地址偏移指针清零ꎮ 然后进入重置 ＦＩＦＯ 的状

态ꎬ生成重置信号ꎬ对 ＦＩＦＯ 进行清空ꎮ 然后进入等待

状态ꎬ当 ＶｉｄｅｏＩｎ＿ＦＩＦＯ＿ＦＵＬＬ ＝ １ 时ꎬ表明写 ＦＩＦＯ 已

满ꎬ此时进入写 ＤＤＲ 状态机ꎬ把 ＦＩＦＯ 中的数据一次

性写入 ＤＤＲ 中ꎮ 当 ＶｉｄｅｏＩｎ＿ＦＩＦＯ＿ＦＵＬＬ＝ １ 时ꎬ表明

写 ＦＩＦＯ 已满ꎬ此时进入写 ＤＤＲ 状态机ꎬ把 ＦＩＦＯ 中的

数据一次性写入 ＤＤＲ 中ꎮ ＶｉｄｅｏＯｕｔ＿ＦＩＦＯ＿ＥＭＰＴＹ＝
１ 时ꎬ表明读 ＦＩＦＯ 被读空ꎬ此时进入读 ＤＤＲ 状态机ꎬ
把 ＤＤＲ 中的数据写入 ＦＩＦＯ 中ꎮ

写 ＤＤＲ 时ꎬ一次性写入 ６４ 个 １２８ ｂｉｔ 数据ꎬ其
中高 ３２ 位未使用ꎬ也就是说一次写入 ６４ 个 ９６ ｂｉｔ
的数据ꎬ而读出的数据一次性读出 ４８ 个 ９６ ｂｉｔ 的数

据ꎮ 通过控制读取的地址ꎬ我们重新规划读出数据

的顺序ꎮ 使原本 １ ５３６×７６８ 的图像数据ꎬ生成 １２ 个

分辨率为 ３８４×２５６ 的小图片依次输出ꎬ同时原本 ６０
Ｈｚ 的刷新率ꎬ变成了 ７２０ Ｈｚꎮ
３.３　 图像扫描驱动模块

本模块主要功能是生成 ７２０ Ｈｚ 高刷新率的时

序信号ꎬ同时生成读 ＦＩＦＯ 使能信号ꎬ用来读取 ＦＩＦＯ
中的数据ꎮ 通过行计数器和列计数器ꎬ分别产生了

分辨率为 ３８４×２５６ꎬ刷新率为 ７２０ Ｈｚ 的行同步和场

同步信号ꎮ 相关的信号仿真如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ７２０ Ｈｚ 扫描驱动模块仿真图

４　 显示效果

为了验证本文设计的高刷新率显示系统的显示

效果ꎬ制作了如图 ５ 的测试图片ꎮ 该图片的分辨率

为 １ ９２０×１ ０８０ꎬ有图像的部分(除去黑边)分辨率

为 １ ５３６×７６８ꎬ一共有 １２ 幅相同的子图像ꎬ每个子图

３０５
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像的分辨率为 ３８４×２５６ꎬ把该图像的数据用 ＰＣ 以

６０ Ｈｚ 的刷新率发送至 ＦＰＧＡ 核心开发板ꎬ数据经

过 ＦＰＧＡ 的处理以后以 ７２０ Ｈｚ 的刷新率显示在

ＬＥＤ 显示屏上ꎮ

图 ５　 测试图片

图 ６ 是 ＬＥＤ 显示屏中显示的图像ꎮ 我们看到

测试图像完整清晰的显示在了 ＬＥＤ 显示屏上ꎬ使用

示波器测试场同步信号ꎬ进一步验证了该显示屏的

刷新率为 ７２０ Ｈｚꎮ

图 ６　 ＬＥＤ 显示屏显示效果

５　 总结

设计了一个具有 ７２０ Ｈｚ 高刷新率的 ＬＥＤ 显示系

统ꎬ以 Ｘｉｌｉｎｘ 公司的 Ｓｐａｒｔａｎ－６ 系列 ＦＰＧＡ 为核心ꎬ设
计并制作了 ＦＰＧＡ 开发板ꎬ在 ＦＰＧＡ 芯片上完成了数

字逻辑的设计ꎬ对采集到的图像数据进行处理、缓存ꎮ
成功实现了高达 ７２０ Ｈｚ 的实时图像显示ꎬ经长期观

察测试ꎬ该系统显示效果良好ꎬ运行稳定ꎮ
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