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摘　要：通过在现场可编程门阵列器件中构建软核处理器（ＮｉｏｓⅡ）来代替专用集成电路，并在ＮｉｏｓⅡ中嵌入

Ｃ程序，根据给定的规模，自动实现了在不同规模下的各种设计参数的计算。实现了只需要输入系统参数，就

能适用于不同规模ＬＣＯＳ控制器的设计，并且结合ＵＳＢ芯片和特定的程序流程，提高了ＬＣＯＳ控制器的适用

性和可靠性，降低了器件的成本。
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１　引　　言

校正器作为自适应光学系统的核心部件，在

很大程度上决定着自适应技术发展的方向。目前
在自适应光学系统使用较多的是变形镜校正器。

随着自适应技术在眼底观测方向的使用，传统变
形镜校正器显露出其固有的缺点，由于受校正单

元少的限制，变形镜校正器很难对存在高阶像差
的眼底成像。因此，校正单元多的液晶校正器开

始在眼底观测领域广泛使用。与玻璃基板液晶显
示器相比，采用硅基板的液晶显示器（ＬＣＯＳ）由
于具有尺寸小、分辨率高、光效利用率高等优点，

成为目前的最佳选择［１－８］。作为ＬＣＯＳ驱动电路

的核心———为液晶模块（ＬＣＭ）提供显示数据和
时序信号的ＬＣＯＳ控制器通常都是由专用集成

电路（ＡＳＩＣ）组成。在实际工程应用中，需要各种
分辨率的ＬＣＯＳ，由于每一种ＬＣＯＳ都需要专门

的显示控制器，因此ＬＣＯＳ的设计和使用都比较
繁琐。

本设计采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）器件
来代替ＡＳＩＣ，利用可编程片上系统（ＳＯＰＣ）实现

通用ＬＣＯＳ显示控制器的设计。在使用中只需
通过对软件参数进行修改，即可完成对不同分辨

率ＬＣＯＳ的控制。由于液晶自适应系统需要传
输的数据量很大，所以为了保证系统的实时性，采

用ＵＳＢ２．０协议进行数据传输。本文使用了ＮＸＰ
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公司的ＰＤＩＵＳＢＤ１２的 ＵＳＢ芯片、Ａｌｔｅｒａ公司的

ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８器件，采用Ｃ＋＋语言设计了ＵＳＢ驱
动程序和固件程序，利用ＶＨＤＬ硬件描述语言设
计了通用ＬＣＯＳ控制器并在实际应用中通过测试，

基本上实现了通用ＬＣＯＳ控制器的预期目标。

２　系统原理

ＬＣＯＳ的显示采用逐行扫描方式，即当一行
被选通以后，这一行中的各列信号同时加到列上，

并维持一个扫描行的时间，当这一时间结束后选
通下一行，各列电极施加下一行的显示电压。

目前普通的液晶控制器都是由存储器和控制

器组成，由一块 ＭＣＵ接收上位机发送过来的显
示数据，并由该 ＭＣＵ分配存储地址，生成时序信
号，把数据存入存储器中，而后由液晶显示模块读
取存储器中的数据。存储器的存取速度较慢，在
读写大批量数据时很费时，很难匹配ＬＣＯＳ的响
应速度，并且当更换不同分辨率的ＬＣＯＳ显示模
块后还需要有新的控制器，存在成本太高且过程
烦琐的缺点。

有鉴于此，本文提出了基于 ＳＯＰＣ 设计

ＬＣＯＳ控制器的思路，即在 ＦＰＧＡ 内构建一个

ＮｉｏｓⅡ软核处理器和ＳＲＡＭ 存储器，把ＳＲＡＭ
映射到ＬＣＯＳ显示模块的数据缓冲区，将ＮｉｏｓⅡ
与ＰＤＩＵＳＢＤ１２以ＤＭＡ的方式连接，将 ＮｉｏｓⅡ
与上位机以串口的方式连接，通过设置ＬＣＯＳ参
数和存储器规模参数在内的各种参数，适应不同
分辨率的ＬＣＯＳ；通过ＤＭＡ方式节省传输时间；

通过把ＳＲＡＭ映射到显示数据缓冲区节省存储
器的存取时间。如图１所示。
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图１　ＬＣＯＳ系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＬＣＯＳ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　系统设计

３．１　系统引脚信号时序分析
一般来说，ＬＣＭ引脚都具有如表１所示的功

能描述。

表１　ＬＣＭ引脚信号功能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ＬＣＭ　ｍｏｄｕｌｅ　ｐｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

信号名称 功　能

ＤＩＳＰＯＦＦ 显示开关控制信号

Ｄ０～Ｄ７ 显示数据并行输出端

ＦＬＭ 帧扫描信号

ＬＰ 显示数据锁存信号

ＣＰ 移位脉冲信号

Ｍ 交流驱动波形信号

　　每个ＣＰ移位脉冲信号都是通过一系列ＣＰ
脉冲，把完整的一行显示数据（Ｄ０～Ｄ７）存入移位
寄存器中。移位寄存器与锁存器并口相接，当完
整的一行显示数据被存入移位寄存器后，在锁存
信号ＬＰ的作用下，该行数据被锁存到锁存器内，

并输出给列电极。因此ＬＰ的周期应为一个行周
期。当一帧图像的最后一行显示数据存入移位寄
存器后，ＦＬＭ帧扫描信号变成高电平，其脉宽维
持超过一个ＬＰ脉宽。因此ＦＬＭ 的周期应为一
帧图像的时间，即各行ＬＰ的周期和。Ｍ 是液晶
显示模块的交流驱动信号，每一帧时间改变一次
波形的极性，可以防止液晶显示的单方向扭曲变
形。更为详细的引脚信号时序关系如图２和图３
所示。
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图２　引脚信号的时序关系１

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　１ｏｆ　ｐｉｎ　ｓｉｇｎａｌFig.2 Temporal relation 1 of pin signal  
 
 

 
图 3 引脚信号的时序关系 2 
Fig.3 Temporal relation 2 of pin signal 
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图３　引脚信号的时序关系２

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　２ｏｆ　ｐｉｎ　ｓｉｇｎａｌ

３．２　参数确定
在设计通用分辨率的ＬＣＯＳ控制器之前，先

要确定某些参数。这些参数包括ＬＣＯＳ的分辨
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率ｍ×ｎ，ＬＣＯＳ的灰度级２ｕ（一般情况下ＬＣＯＳ
的灰度为２５６），ＬＣＯＳ显示器的刷新频率ａＨｚ，
信号ＣＰ的频率ｂ　ＭＨｚ等。这些参数由上位机
通过串口发送到 ＮｉｏｓⅡ处理器中。根据这些参
数，由 ＮｉｏｓⅡ计算得到如下关系：每一帧的周期
为１０３／ａ（ｍｓ）；每一行的周期为１０６　ａ－１　ｎ－１（μｓ）；
将一行显示数据写入寄存器的时间为ｍ／ｂ（μｓ）；
每一行的空时间［１０６　ａ－１　ｎ－１］－［ｍ／ｂ］（μｓ），这一
项应当不小于０。依据计算后的数据和图２、图３
所示的信号关系，使用定时器和脉宽调制器
（ＰＷＭ）生成 ＬＣＯＳ的逻辑控制信号。同样在

ＮｉｏｓⅡ中还要完成ＳＲＡＭ内存的设计，内存的实
现是依靠ＦＰＧＡ中的逻辑门阵列来实现的。设
计所遵循的原则是ＳＲＡＭ 的容量能至少装下完
整的２帧数据，即２ｍ×ｎ×２ｕ，一帧数据存储区用
于当前显示，另一帧数据存储区同时接收下一帧
要显示的数据，这样的策略虽然耗费了大量的逻
辑门数量，却可以使低速的存储器和高速的

ＬＣＯＳ显示器相匹配，同时更好地发挥 ＵＳＢ的速
度优势。

４　实例设计

在实际应用中，以２５６×２５６分辨率、２５６灰
度级的ＬＣＯＳ为例来设计ＬＣＯＳ控制器。

首先根据已有的ＬＣＯＳ计算各种参数。对
于２５６×２５６的ＬＣＯＳ，其刷新频率为２００Ｈｚ，时
钟信号ＣＬＫＢ的频率为２０ＭＨｚ。因此，每一帧

的周期为５ｍｓ，每一行的周期为１９．５３μｓ（相当
于３９１个ＣＬＫＢ时钟周期时间），将一行显示数
据写入寄存器的时间为１２．８μｓ（相当于２５６个

ＣＬＫＢ时钟周期时间），每一行的空时间为６．７３

μｓ（相当于１３５个ＣＬＫＢ时钟周期时间）。如果
设计时发现每一行的空时间小于０，则要提高时
钟信号ＣＬＫＢ的频率。

接下来是设计ＳＲＡＭ 存储器，ＳＲＡＭ 容量
的设计原则是能装下完整的２帧数据，即２×２５６×
２５６×２５６就能装下完整的２帧数据，但为了便于

ＣＰＵ还可以完成其他计算的需要，内存的设计要
比２帧数据大一些，这里取３帧数据容量，同时设
定固定的区域为显示缓冲区。

将ＵＳＢ的数据输入缓冲区同样设在该显示
缓冲区域，这样通过ＵＳＢ端口输入的待显示数据
直接存储在显示缓冲区域。

然后是将外部的ＬＣＯＳ显示器的数据输入
端口作为 ＮｉｏｓⅡ处理器的Ｉ／Ｏ映射地址，通过

ＤＭＡ处理，使ＮｉｏｓⅡ内存的显示缓冲区以ＤＭＡ
的方式通过ＡＨＢ总线与ＬＣＯＳ显示器的数据输
入端口直接输入。使用ＤＭＡ和总线的好处是既
简便快速，传输又很稳定。

在ＱｕａｒｔｕｓⅡ６．０环境下对ＮｉｏｓⅡ控制器进
行功能仿真测试，仿真的波形如图４所示。该控
制器的时序信号符合设计要求。完成功能仿真
后，经过综合生成门级网表，下载到 Ａｌｔｅｒａ公司

Ｃｙｃｌｏｎｅ系列ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８器件中。

 

图４　ＮｉｏｓⅡ控制器的功能仿真波形

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｓｈａｐｅ　ｏｆ　ＬＣ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

５　结　　论

利用ＳＯＰＣ和ＵＳＢ设计了一种ＬＣＯＳ通用
控制器。通常ＬＣＯＳ的价格较高且不能通用，利
用本文的方法可以最大限度地降低材料成本和设

计成本，并且可以根据应用的需要，通过发送不同
的参数适应于不同的ＬＣＯＳ显示器。由于采用

软核处理器，系统的稳定性稍差一些，并且ＰＤＩ－
ＵＳＢＤ１２的速度仅为１２ＭＢ／ｓ。为了提高系统的
稳定性，可以使用 ＡＲＭ９ 处理器；为了发挥

ＵＳＢ２．０的全速４８０ ＭＢ／ｓ，可以使用新一代

ＣＨ３７５ＵＳＢ控制器。这样就可以使ＬＣＯＳ通用
控制器拥有更优秀的性能。
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［４］Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ　Ｅ　Ｊ，Ａｒｔａｌ　Ｐ．Ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆｏｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｍｉｔｓ　ｉｎ　ｖｉｓｕａｌ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００３，１１（９）：１０５６－１０６９．
［５］胡必武，宋跃，胡升平．基于 ＴＦＴ－ＬＣＤ＆ＡＲＭ＆ＦＰＧＡ的触摸手持式存储示波表 ［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（１）：

１１２－１１７．
［６］金钰，郑喜凤，丁铁夫．基于ＤＳＰ的ＯＬＥＤ显示器软硬件设计及实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（２）：２０９－２１４．
［７］Ｃａｏ　Ｚ　Ｌ，Ｘｕａｎ　Ｌ，Ｈｕ　Ｌ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｃｅ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｋｉｎｏｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘ－

ｐｒｅｓｓ，２００５，１３（１４）：５１８６－５１９１．
［８］Ｃａｏ　Ｚ　Ｌ，Ｍｕ　Ｑ　Ｑ，Ｄｏｖｉｌ　Ｌ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｉｓｔｅｄ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ，２００７，３４（１０）：

櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬櫬

１２２７－１２３２．

《发光学报》
———中文核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

　　《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的中
国物理学会发光分会的学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性学
术刊物。

《发光学报》于１９８０年创刊，曾于１９９２年，１９９６年，２０００年和２００４年连续四次被《中文核心期刊要
目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期刊”。

２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万方数据资源
系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）自

２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，ＪＩＣＳＴ）自２００３年已定期收
录检索该刊论文。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期刊”。

２００２年获中国科学院２００１～２００２年度科学出版基金“择重”资助。２００４年被选入《中国知识资源总库·中
国科技精品库》。本刊内容丰富、信息量大，主要反映本学科专业领域的科研和技术成就，及时报道国内
外的学术动态，开展学术讨论和交流，为提高我国该学科的学术水平服务。

《发光学报》为双月刊，Ａ４开本，１４４页，国内外公开发行。自２００７年起，国内定价：４０元，全年

２４０元，全国各地邮局均可订阅。《发光学报》欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿。

　　地　址：长春市东南湖大路３８８８号
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