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发光二极管显示屏分段灰度调制与优选扫描时钟获取
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摘要：构建了一种发光二极管（ＬＥＤ）显示屏灰度等级调制模型以实现其灰度调制并获取优选扫描时钟。根据脉宽调制

的特点，将灰度调制过程分为基本灰度等级调制和扩充灰度等级调制来构建灰度等级的调制模型。通过分析模型各参

数关系，提出一种优选扫描时钟的选取方法和扫描时钟富裕系数的概念，并在此基础上总结了ＬＥＤ显示屏显示控制优

化途径。最后，通过硬件平台验证并实现了该灰度等级模型。实验结果表明：对于４扫的ＬＥＤ显示屏，选取最小响应脉

宽小于等于４０ｎｓ的驱动芯片可使刷新率为３００Ｈｚ、移存长度为１２８个像素点、灰度等级为１４ｂｉｔ的优选扫描时钟为１０

ＭＨｚ，同时其亮度利用率达到９０％，最大扫描时钟富裕系数达到３．５。采用该模型实现灰度等级调制，可以满足ＬＥＤ显

示屏的显示要求，可应用于实际工程项目。
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１　引　言

　　２０世纪９０年代以来，发光二极管（ＬＥＤ）显

示屏的制造技术和应用水平日益提高。在ＬＥＤ

器件材料方面不断涌现新的成果，而高亮度蓝色

ＬＥＤ和纯绿色ＬＥＤ芯片的问世和商品化，使得

全彩色ＬＥＤ显示屏成为现实，并被广泛应用在商

业广告、交通诱导、银行显示和舞台演出等领

域［１３］。如今，全彩ＬＥＤ显示屏的使用范围越来

越广，除了常规意义上用于显示信息的这一作用

外，时代赋予了它更广泛的内涵，比如：像素点间

距的缩小使其有望取代投影仪，走进会议室和家

庭；结构的精细化与多样性使其能够满足舞台舞

美对异型屏的需求；３Ｄ技术的进步也使ＬＥＤ显

示屏在立体显示领域开创了一片新天地［４］。

ＬＥＤ显示屏作为多媒体设施的显示终端，其

最终目标是完成高质量的图像显示，而灰度调制

的性能直接影响着图像的显示效果。通常，灰度

调制的关键技术指标包括扫描行数、刷新率和灰

度等级等［５］。扫描行数是指在一定的显示区域

内，整个区域行数与同时点亮行数的比例，扫描行

数有１、２、４、８、１６等；刷新率是指每秒钟内显示屏

显示数据被重复的次数；灰度等级决定了显示图

像层次的细腻程度。ＬＥＤ显示屏的控制系统经

历了从４ｂｉｔ低灰度到１６ｂｉｔ高灰度的发展过程，

其图像层次越来越细腻。在信号传输方面，从最

初简单的模拟通信方式到现在的实时数字信号远

距离传输，通讯技术的进步使得显示屏快速实时

显示高清信号成为可能；在刷新率方面，从最初几

十赫兹发展到现在高达上千赫兹，使显示屏图像

的稳定性更好，更适用于各种影像器材拍摄［６９］。

灰度调制是控制系统的主要性能之一，国内

通用全彩ＬＥＤ显示屏控制系统的厂商不过数十

家，而显示屏企业却有几百家。从使用角度可将

控制系统分为通用控制系统和专用控制系统。通

用控制系统具有通用性好、适用面广、操作简便的

特点。但因为其需考虑到方方面面的适应性，所

以很难发挥出最佳性能，会在灰度级、扫描时钟、

刷新率等方面做出一些牺牲。专用控制系统可以

结合自身显示屏的特点，将系统与显示屏的整体

设计融为一体，可将性能做到最佳。国际上知名

的ＬＥＤ显示屏供应商，如美国的Ｄａｋｔｒｏｎｉｃｓ、比

利时的Ｂａｒｃｏ，他们从控制到显示进行统筹考虑，

设计出了适合自身特点的控制系统。而国内对专

用控制系统的研究还不够深入，大多停留在简单

的应用层面。

本文针对专用控制系统构建了一种ＬＥＤ显

示屏分段灰度等级调制模型，并深入分析了模型

各参数之间的关系，从而寻求优化的解决方案，为

ＬＥＤ显示屏控制系统设计提供依据。

２　灰度等级调制模型

　　ＬＥＤ显示屏的驱动控制大多基于移位锁存

脉宽调制方式，也就是常说的脉宽（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）调制方式
［１０１３］。该方式的主

要控制信号有扫描时钟犳ｃｌｋ、锁存ｌａｔｃｈ和消隐

ｏｅ。工作时，串行数据在时钟的驱动下，逐级移

存，当移存至所需要长度时，锁存信号将并行数据

捕获至另一级寄存器，同时在消隐信号的控制下，

调节每位数据的显示脉宽，实现了灰度等级的调

图１　显示驱动示意图
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９４２３第１２期 　　严　飞，等：发光二极管显示屏分段灰度调制与优选扫描时钟获取



制，示意图参见图１。

结合图１，对于任意一条移存长度为犖ｌａｔｃｈ的

数据链路，最近两次ｌａｔｃｈ信号的间隔时间τｌａｔｃｈ

为：

τｌａｔｃｈ＝
１

犳ｃｌｋ
×犖ｌａｔｃｈ． （１）

这里将τｌａｔｃｈ定义为扫描模型的基准时间，亦

称作一个基准时间片占有的时间。可以看出，在

扫描时钟一定的情况下，基准时间会随着移存长

度的增加而增加。若维持基准时间不变，扫描时

钟需随着移存长度的增加而增加。

ＬＥＤ显示屏的灰度等级可由ＬＥＤ灯所能够

表现的亮度级差来反映。由于ＬＥＤ灯的亮度和

导通时间成线性关系，因此可以构建基于时间的

灰度等级调制模型。该灰度等级调制可分为基本

灰度等级调制和扩充灰度等级调制。

基本灰度等级是指以基准时间τｌａｔｃｈ为最小调

制周期所产生的灰度等级。若ＬＥＤ显示屏的刷

新率为犳ｆｒａｍｅ，则一帧数据的周期犜ｆｒａｍｅ为：

犜ｆｒａｍｅ＝
１

犳ｆｒａｍｅ
， （２）

若扫描行数为犓，则行周期犜ｌｉｎｅ为：

犜ｌｉｎｅ＝
犜ｆｒａｍｅ
犓

， （３）

行周期最多包含的基准时间片数量狀ｉｎｔ为：

狀ｉｎｔ＝
犜ｌｉｎｅ

τｌａｔｃｈ
， （４）

于是，基本灰度级数量犖ｉｎｔ为：

犖ｉｎｔ＝犳犻狓（ｌｏｇ２狀ｉｎｔ）． （５）

扩充灰度等级是指在基准时间τｌａｔｃｈ内，以最

小响应脉宽τｏｅ为最小调制周期所产生的灰度等

级。于是，基准时间内含有τｏｅ的数量狀ｆｒａ为：

狀ｆｒａ＝
τｌａｔｃｈ

τｏｅ
． （６）

这样，可以得到扩充灰度等级数量犖ｆｒａ：

犖ｆｒａ＝犳犻狓（ｌｏｇ２狀ｆｒａ）， （７）

ＬＥＤ显示屏的灰度等级犖ａｌｌ是基本灰度等级

与扩充灰度等级的叠加：

犖ａｌｌ＝犖ｉｎｔ＋犖ｆｒａ． （８）

３　模型分析

３．１　关键参数

ＬＥＤ显示屏控制系统的性能与所选的驱动

芯片息息相关，而最大扫描时钟和最小响应脉宽

直接受驱动芯片本身参数的影响，表１列举了４

种不同厂家的驱动芯片参数。

表１　不同厂家驱动芯片参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｈｉｐｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

驱动芯片型号 ＭＢＩ５０２４ＴＬＣ５９２８２ＳＭ１６１２６ ＳＤ１６７３９

最小响应脉宽／ｎｓ ７０ ３０ ３０ ３０

最大扫描时钟／ＭＨｚ ２５ ３５ ２５ ３０

从表１可以看出，驱动芯片的扫描时钟都在

３５ＭＨｚ以下。这是因为一方面过大的扫描时钟

可能超出驱动芯片本身的极限速度，另一方面过

大的扫描时钟会对显示模组的印刷电路板（ＰＣＢ）

布局布线提出更高的要求；最小响应脉宽都在３０

ｎｓ以上，过小的脉宽时间会导致驱动芯片不能正

确响应。

由式（５）、式（７）及其相关联的公式可知，基本

灰度等级每提高一级，基准时间片数量需要提高

２倍，可以采取的方法及分析如下：（１）扫描时钟

加倍，但无法突破驱动芯片本身对时钟频率的限

制。（２）移存长度减半或者扫描行数减半，这样会

导致控制系统的控制范围减小。（３）刷新率减半，

这样会影响视觉效果。总体来说，基准灰度等级

的提高，会受器件性能的限制，也会使其他性能严

重降低。

扩充灰度等级每提高一级，可以采取的方法

及分析如下：（１）最小响应脉宽减半，但无法突破

驱动芯片本身能够响应的最小时间。（２）扫描时

钟减半或者移存长度加倍，这样会导致基本灰度

级数量减半，无实际意义。

另外，由于扩充灰度等级是以损失亮度为前

提换来的，因此，采用该灰度级调制模型需充分考

虑ＬＥＤ显示屏的亮度效率ηＬ，其求解公式为：

ηＬ＝ １－
（犖ｆｒａ－１）＋２

－犖
ｆｒａ

（２犖ｉｎｔ－１）＋犖（ ）ｆｒａ

×１００％ ． （９）

３．２　优选扫描时钟的选取

专业控制系统设计需综合考虑驱动灯板走

线、箱体大小、用户需求等因素，同时也要结合控

制系统自身的资源情况。由于基本灰度等级调制

和扩充灰度等级调制均与扫描时钟及移存长度有

关，而这２个参数的变化所引起的２种灰度调制

的改变情况正好相反，如何权衡考虑参数调节和
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灰度等级调制，以使他们发挥最大功效是一个重

点，这里提出优选扫描时钟的选取步骤如下：

（１）确定最小响应脉宽τｏｅ；

（２）确定用户需求的刷新率犳ｆｒａｍｅ，若无要求

可按３００Ｈｚ选取；

（３）确定显示屏模组的扫描行数犓 和实际移

存长度犖ｌａｔｃｈ；

（４）根据扫描模型确定优选扫描时钟犳犫，这

里定义：

犳犫＝犳ｃｌｋ（犖ａｌｌ＝犖ｍａｘ，ηＬ≥８０％）， （１０）

其中：犖ｍａｘ表示取最大值。

３．３　扫描时钟富裕系数

确定优选扫描时钟的意义在于得到扫描时钟

的富裕区，设定驱动芯片的最大数据传输速度为

犳ｍａｘ，富裕区中某一扫描时钟为犳狉，则：

犳犫≤犳狉≤犳ｍａｘ． （１１）

在控制系统设计时，扫描时钟可以采用合适

的犳狉，这样扫描时钟就有了一定的冗余度。该冗

余度可以适配给其他参数，用于改善整个系统性

能。为了定量评价该冗余度，定义扫描时钟的富

裕系数δｃｌｋ为：

δｃｌｋ＝
犳狉

犳犫
． （１２）

扫描时钟的富裕系数可用于评估硬件资源的

有效利用情况。最大扫描时钟富裕系数当然是

犳狉＝犳ｍａｘ时的取值，该值越大，表明系统可提升的

空间越大。

对于不同类型的全彩ＬＥＤ显示屏显示控制

系统，将它们的刷新率、移存长度、灰度等级、扫描

行数设置成一致时，最大扫描时钟富裕系数就可

作为判断控制系统硬件性能的一个指标。

３．４　显示控制优化途径

针对专用控制系统来说，为了使ＬＥＤ显示屏

控制系统的需求与性能获得较佳匹配，寻找一种

合理有效的设计途径显得尤为重要，这样不仅可

以缩短设计周期、提高设计效率，而且，可以定量

分析系统性能。这里提出一种合理有效的优化途

径，实现步骤如下：

（１）构建ＬＥＤ灰度等级调制模型；

（２）获取优选扫描时钟；

（３）计算最大扫描时钟富裕系数；

（４）结合扫描时钟富裕系数和系统性能要求，

选取适当扫描时钟后进行设计。

４　设计实现

４．１　逻辑原理

为配合模型验证，需要的硬件条件有ＬＥＤ显

示屏模组、现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）主控电路

板、带ＤＶＩ显卡的电脑一台、视频发送卡及其它

配件。采用６４ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ４扫ＬＥＤ显示屏

模组，ＦＰＧＡ采用ＸＩＬＩＮＸ的ＸＣ３Ｓ５００Ｅ。

主控逻辑器件ＦＰＧＡ的内部逻辑框图如图２

所示，从中可以看到，ＦＰＧＡ内部的输入数据处理

模块接收来自前端的视频数据，在截取所需数据

后，经过动态内存的一帧缓存，并进入乒乓ＲＡＭ

中，随后，数据处理模块会对数据进行ｇａｍｍａ校

正［１４］，并按照ＬＥＤ显示屏的模组线序进行调整

和重组，最终按照ＬＥＤ显示屏需要的信号输出。

输出控制器会根据具体的数据位调整每位数据的

显示时间，达到灰度级控制的目的。

图２　ＦＰＧＡ内部逻辑框图

Ｆｉｇ．２　ＦＰＧＡｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍ

４．２　脉宽响应

驱动芯片中，最小响应脉宽是在能够维持所

有信道输出电流线性度的条件下，ｏｅ可打开的有

效宽度。若给定脉宽小于最小响应脉宽，则信道

输出不响应或者响应非线性，如图３（ａ）所示。若

给定脉宽大于等于最小响应脉宽，则信道输出可

以正确响应，如图３（ｂ）所示。由于芯片厂商参差

不齐，厂家给定的技术指标也有准有误，因此在选

定驱动芯片后，必须对驱动芯片的最小响应脉宽

进行测试，测试时使用值要略比测试值大５～１０

ｎｓ，这可以在一定程度上抵消芯片脉宽响应的不

一致性。

ＬＥＤ显示屏模组上的驱动芯片采用ＴＩ公司

的ＴＬＣ５９２８２，串行数据输入给定为高电平；时钟

为１０ＭＨｚ；锁存为周期性变化的脉冲，周期为１３
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（ａ）给定脉宽τ＜τｏｅ　　　（ｂ）给定脉宽τ≥τｏｅ

（ａ）Ｇｉｖｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈτ＜τｏｅ　（ｂ）Ｇｉｖｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈτ≥τｏｅ

图３　脉宽响应测试波形

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

μｓ，高电平宽度为２００ｎｓ，给定的响应脉宽为４０

ｎｓ。这些均由ＦＰＧＡ编程实现，根据技术手册可

选取ｏｅ为４０ｎｓ，并将其作为预测试对象，测试

１０组芯片的通道输出响应，如表２所示。响应结

果最大为４１．８ｎｓ，偏离给定脉宽幅度为４．５％，

其他响应结果都大于给定脉宽４０ｎｓ，这种偏差主

要是芯片本身引起的，可以通过后期逐点一致化

校正技术纠正，这里结合灰度级调制，最终选定

τｏｅ为５０ｎｓ。

表２　脉宽响应测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ （ｎｓ）

测试点
芯片１

通道１

芯片２

通道１

芯片３

通道１

芯片４

通道１

芯片５

通道１

响应 ４１．３ ４０．５ ４１．８ ４１．４ ４０．２

测试点
芯片１

通道２

芯片２

通道３

芯片３

通道４

芯片４

通道５

芯片５

通道６

响应 ４１．８ ４０．４ ４１．５ ４１．４ ４０．１

测试点
芯片６

通道１

芯片７

通道１

芯片８

通道１

芯片９

通道１

芯片１０

通道１

响应 ４０．２ ４１．５ ４１．６ ４０．６ ４１．１

测试点
芯片６

通道７

芯片７

通道８

芯片８

通道９

芯片９

通道１０

芯片１０

通道１１

响应 ４０．３ ４１．４ ４１．４ ４０．７ ４１．１

４．３　参数确定

显示屏的刷新率达到３００Ｈｚ时已基本满足

人眼观看和视频摄像的要求，刷新率再高固然好，

但同时也要以牺牲硬件资源为代价。当选择扫描

行数犓＝４，移存长度犖ｌａｔｃｈ＝１２８时，由模型公式

可以得到ＬＥＤ显示屏灰度等级与扫描时钟的关

系如图４所示。

图４　灰度等级与扫描时钟的对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅａｎｄｓｃａｎｃｌｏｃｋ

不同的扫描时钟会产生不同的灰度等级，同

时也会带来不同的亮度效率，由表３可以看出，扫

描时钟呈现振荡的变化趋势，而亮度效率呈现递

增的变化趋势。

表３　不同扫描时钟下的灰度等级和亮度效率

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｓａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｃｌｏｃｋｓ

扫描时钟／ＭＨｚ 灰度等级／ｂｉｔ 亮度效率／（％）

１ １３ ２８

２ １３ ４７

３ １４ ６３

４ １３ ６６

５，６ １４ ７９

７，８，９ １３ ８２

１０，１１，１２ １４ ９０

１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９ １３ ９１

２０，２１，２２，２３，２４，２５ １４ ９５

由图４和表３可知，当灰度等级为１４ｂｉｔ，亮

度效率为９５％时，扫描时钟可选择２０ＭＨｚ；当灰

度等级为１４ｂｉｔ，亮度效率为９０％时，扫描时钟可

选择１０ＭＨｚ。二者具有相同的灰度等级，后者

虽比前者损失了５％的亮度，但扫描时钟却降低

了一半。

根据式（１０）可知，确定优选扫描时钟犳ｂ＝１０

ＭＨｚ，由该驱动芯片最大允许的扫描时钟为３５

ＭＨｚ，容易得出最大扫描时钟富裕系数为３．５，对

ＬＥＤ显示屏显示控制来说，该系数的引入最大可

以使显示性能提高３．５倍。当然，一般情况下没

有必要取这种极端情况。在本设计中，若在扫描
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时钟富裕区中选定２５ＭＨｚ的扫描时钟，在保持

１４ｂｉｔ灰度等级的基础上，可将刷新率提高至７５０

Ｈｚ。

４．４　测试结果

控制系统各参数确定后，通过ＦＰＧＡ编程，

实现了全彩ＬＥＤ显示屏的分段灰度调制和显示

控制。

图５为使用泰克示波器ＤＰＯ４１０４测得的控制

时序波形，该时序用来控制数据的移存和锁存，并

在ｏｅ的调节下实现了灰度控制。其中：τｌａｔｃｈ＝

２５６τｏｅ。ｏｅ波形显示出８级扩充灰度等级，每一级

显示时间分别是τｏｅ、２τｏｅ、４τｏｅ、８τｏｅ、１６τｏｅ、３２τｏｅ、

６４τｏｅ、１２８τｏｅ，与设计参数相符。最终，在１０ＭＨｚ

扫描时钟下，实现了刷新率为３００Ｈｚ，灰度等级为

１４ｂｉｔ的显示控制，从显示效果看，灰度细腻，无闪

烁感，拍摄无横纹，可流畅播放动态视频。

图５　ＬＥＤ显示屏扫描时序图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｒｅｅｎｓｃａｎｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

表４为某通用控制系统参数的测试结果，通

过近似参数对比可以看出，在３０５Ｈｚ刷新率的情

况下，本设计的扫描时钟低于２．５ＭＨｚ，灰度等

级高于１ｂｉｔ，亮度相当，最小响应脉宽低于３０

ｎｓ。在３３９Ｈｚ刷新率和１４ｂｉｔ灰度等级的情况

下，依公式算得扫描时钟富裕系数为１．４，小于本

文提出的３．５，说明该灰度调制下硬件资源利用

率并不高。

表４　某通用控制系统灰度调制结果

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

犖ｌａｔｃｈ＝１２８，犓＝４时的犳ｆｒａｍｅ（Ｈｚ）

犳ｂ（ＭＨｚ）／τｏｅ（ｎｓ）
Ｎａｌｌ（ｂｉｔ）／η犔（％）

１２／７８ １３／８９ １４／９５

２５／４０ １０１７ ６１０ ３３９

１５．６／６４ ６３５ ３８１ ２１１

１２．５／８０ ５０８ ３０５ １６９

１０．４／９６ ４２３ ２５４ １４１

５　结　论

　　本文根据ＬＥＤ显示屏专业控制系统性能好、

资源利用率高的要求，构建了分段灰度等级调制

模型。在分析模型各参数关系的基础上，提出了

一种优选扫描时钟的选取方法，并提出最大扫描

时钟富裕系数的概念，同时指出该系数可作为硬

件资源有效利用的评估参数。最后，通过硬件平

台实现并验证了该灰度等级模型。实验结果表

明：对于４扫的ＬＥＤ显示屏，选用最小脉宽小于

等于４０ｎｓ的驱动芯片，计算出刷新率为３００Ｈｚ，

移存长度为１２８个像素点，灰度等级达到１４ｂｉｔ

的优选扫描时钟为１０ＭＨｚ，同时，其亮度利用率

达到９０％，最大扫描时钟富裕系数达到３．５。采

用该模型实现灰度等级调制，可以满足ＬＥＤ显示

屏的显示要求，可用于实际的工程应用。
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