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! 引言
随着电子产业的快速发展 "视频接口技术也从早期

的 *+,#-.端子 #/01 等接口发展到如今的 ’/2#3’42
以及 ’5 等数字视频接口 6 $7"有了长足的进步 $ 但是在视
频数字化的潮流中 "/01 仍以成熟的技术优势 %良好的
兼容性和通用性以及相比之下较低的成本被广泛应用 "
是主板 #嵌入式设备及高端显示器等设备上最主要的接
口 & 同时 /01 接口对于那些需要模拟信号进行显示的
机器是不可替代的 "在技术产品革新替代中有着重要的
作用 & 在针对国产化 ,58 龙芯 &19((( 进行主板开发
时 "面向国产机器替代 "逐步实现国产化的要求 "/01接
口的设计成为其中重要的一环 & 陈锴然 6 "7对不同视频传

输标准的传输方式与优劣进行了分析对比 "简要介绍了
各种视频传输标准的应用场景 ’陈桂 %朱丽婷 %付宗宝及
郑佃好 6&.:7等人基于几种 1;4 芯片控制 1’/<$"(%1’/<$"=
和 >3-?$&9* 等高性能视频 ’@1 转换芯片将 A,’ 扫描
式接口转换为了 /01 接口 "具体介绍了其电路设计 & 笔
者在开发基于龙芯 &19((( !425- 架构 )的通用主板的过
程中 "提出一种利用高性能视频 ’@1 转换芯片 1’/<$"=
将 ’/B 总线数字信号转换为模拟信号通过 /01 接口实
现视频输出的电路设计方法 "该设计电路简单可靠 "且
有较好的防护性和信号质量 &本文将详细介绍设计中的
结构思路 %电路设计及测试结果 &

" #$% 接口
"&" 简介及原理

/01 是 2*4 于 $%?< 年提出的一个使用模拟信号的

龙芯 !"#$$$主板 %&"接口电路设计及研究!

籍明慧 $!"!裴焕斗 $!"!宫 健 $!"!张川川 "!庄 杰 "
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摘 要 ! /01 接口以其良好的兼容性 "成熟的技术优势 "较低的成本等优点成为电子设备显示应用中最为广泛的接
口类型 #基于龙芯 &19((( 主板功能性要求 !利用高性能视频数模转换芯片 1’/<$"= 将 ’/B 总线数字信号转换为模
拟信号通过 /01 接口实现视频输出 $对 /01 接口及实现原理做了基本介绍 !并对 /01 视频输出功能拓扑结构以
及/01 接口电路设计做了详细的描述 $ 测试结果表明 !对于不同显示模式的视频信号 !该接口电路设计均符合功能
性及可靠性要求 !视频显示功能正常且性能良好 $
关键词 ! 龙芯 &19(((%/01 接口 %1’/<$"=%电路设计
中图分类号 ! >+%$% 文献标识码 ! 1 ’()!$(C$:$=<@D C EFFG C("=?.<%%?C"$$9?&

中文引用格式 ! 籍明慧 "裴焕斗 "宫健 "等 C 龙芯 &19((( 主板 /01 接口电路设计及研究 6 H 7 C电子技术应用 ""("$ "9< !$$ ) !
$(=.$(% " $$= C
英文引用格式 ! HE 4EGIJKE "5LE 3KMGNOK "0OGI HEMG " LP MQ C ’LFEIG MGN RLFLMRSJ OG /01 EGPLRTMSL SERSKEP OT AOOGIFOG &19(((
UOPJLRVOMRN6H 7 C 1WWQESMPEOG OT XQLSPROGES >LSJGEYKL""("$"9<Z$$)!$(=.$(% " $$= C

’LFEIG MGN RLFLMRSJ OG /01 EGPLRTMSL SERSKEP OT AOOGIFOG &19((( UOPJLRVOMRN

HE 4EGIJKE$ """5LE 3KMGNOK$ """0OGI HEMG$ """[JMGI ,JKMGSJKMG""[JKMGI HEL"

!$ C-SJOOQ OT 2GFPRKULGP MGN XQLSPROGESF"+ORPJ 8GE\LRFEP] OT ,JEGM ">ME]KMG (&((=$ ",JEGM’
"C-JMG^E $(( >RKFP 2GTORUMPEOG >LSJGOQOI] ,OC"APNC">ME]KMG (&(((:",JEGM)

%*+,-./,! /ENLO 0RMWJESF 1RRM] Z/01) EGPLRTMSL JMF VLSOUL PJL UOFP _ENLQ] EGPLRTMSL P]WL EG PJL NEFWQM] MWWQESMPEOG OT LQLSPROGES
NL\ESLF _EPJ EPF IOON SOUWMPEVEQEP] ‘ UMPKRL PLSJGESMQ MN\MGPMILF MGN QO_ SOFP C*MFLN OG PJL TKGSPEOGMQ RLYKERLULGPF OT AOOGIFOG
&19((( UOPJLRVOMRN ‘’/B VKF FEIGMQ EF SOG\LRPLN PO MGMQOI FEIGMQ V] KFEGI PJL 1’/<$"=‘ M JEIJ .WLRTORUMGSL \ENLO NEIEPMQ .PO .
MGMQOI SOG\LRPLR Z’1, ) ‘ MGN \ENLO FEIGMQ EF L^WORPLN PJROKIJ /01 EGPLRTMSL C >JL /01 EGPLRTMSL MGN EUWQLULGPMPEOG WREGSEWQL MRL
EGPRONKSLN‘ PJL /01 \ENLO OKPWKP TKGSPEOG POWOQOI] MGN PJL SERSKEP NLFEIG OT /01 EGPLRTMSL MRL NLFSREVLN EG NLPMEQ C>JL RLFKQPF FJO_
PJMP PJL EGPLRTMSL SERSKEP NLFEIG ULLPF PJL RLYKERLULGPF OT TKGSPEOGMQEP] MGN RLQEMVEQEP] TOR \ENLO FEIGMQF OT NETTLRLGP NEFWQM] UONLF ‘
MGN PJL \ENLO NEFWQM] EF GORUMQ _EPJ IOON WLRTORUMGSLC
012 34-5+! AOOGIFOG &19(((’/01 EGPLRTMSL ’1’/<$"=’SERSKEP NLFEIG
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电脑显示标准 ! "#!标准定义了 $%& 信号外部接口互连的
电气特性标称值 "机械配接要求以及其信号传输原理 ’时
序规范 (# 顾名思义 !)*& 接口就是用来专门针对于
)*& 标准输出数据的接口 !具有多分辩率模式 "模拟信
号输出 "数据传输速度快等优点 !以其良好的兼容性 "成
熟性 "可靠性被广泛应用于视频显示领域 $
在进行视频显示时 !第一步系统内部首先将视频信

息解码为数字型图像信息缓冲至显存芯片中 !然后高性
能视频 +,& 芯片调用数字视频信号经过模拟调制成为
-%*". 三原色模拟数据信号和行 ’/01234"场 ’)01234
同步控制信号 !最后信号遵循 )*5 时序通过 )*5 接口
传输到显示设备中 !其中行 "场同步信号的作用是处理
输入模拟信号以及联合起来控制 )*5 的显示时序 $ 由
)*5 显示工业标准可知 !)*5 的显示时序在不同显示
模式和刷新频率下 !各个模式行 "场时序图轮廓基本一
致 !都由同步脉冲 "显示后沿 "显示时序段和显示前沿组
成 !只是每一段时序的状态持续时间不同 $
/"0 12( 接口引脚定义

)*5 接口的物理外形是一个 67 针孔的插座 ! 分为
三排 !每排五个针孔 $其传输信号主要有以下几种类型 &

86 4模拟数据信号 &红 %绿 %蓝 9 基色 -*. 信号 ’
’: 4同步控制信号 &行 ,场同步信号 ’/,)012;4’
’9 4电源 %地 &6 个通用地 !9 个对应彩色分量信号地 !

一个对应控制信号地 !一个<7 ) 电源 $
其中行场同步信号 ’/012;%)012;4用来处理 9 根

-*. 彩色分量信号 !同时配合起来控制 )*& 的显示时
序 !当工作在不同模式时 !行同步信号和场同步信号的
波形也各不相同 $ )*& 接口引脚定义见表 6$

3"4 12( 接口时序要求
前文提到 !)*& 的显示时序是由行 %场同步信号配

合控制的 $ 针对不同显示模式和刷新频率 !)*& 接口的
时序也有不同表现方式 !但是其行场时序结构都是一致
的 !均由同步脉冲 %显示后沿 %显示时序段和显示前沿组
成 !只是其不同状态占用时间不同 $ 图 6 为 )*& 的信号
时序图 $
如图 6 所示 !行 %场同步信号在每行 ,帧开始的时候

均产生一个的低脉冲信号 !且对应的同步脉冲均为负
脉冲 !在难以分辨不同模式下同步脉冲的周期时 !会将

其反相处理到达区分效果 ! =#$
)*& 时序包括行 %场扫描时序两个部分 !其时序参

数有四个部分 &行 ’场 4同步脉冲 ’ !>/! !>)4%显示后沿 8 !/;!
!/)4%有效显示区宽度 8 !/012;! !)012;4%显示前沿 8 !)/! !;/4$ 开
始扫描时 !第一步进行的是行同步操作 !同步操作完成
后开始真正的数据扫描工作 ! ?#$ @)012; 是完成一帧扫
描所需要的时间 !称为场扫描周期 !其倒数被称为场频 !
又称刷新频率 ’行扫描时序与场扫描时序的结构是一致
的 !此处不再细说 $ 其中各个状态所占用时间可通过刷
新频率即场频得出 !场扫描周期即为场频的倒数 !行扫
描周期则通过场扫描周期和所扫描行数计算得知 $

0 接口功能实现整体结构
本文基于龙芯 9&ABBB ;CD 的开发背景下进行 )*&

接口设计 !整体采用龙芯 9&ABBB<E&6BBB 的架构 !通过
龙芯 E&6BBB 桥片 8后文简称桥片 4扩展显存以及 )*&
接口!利用高性能视频 +,& 转换芯片 &+)E6:7 将 +)F 数
字信号转换为模拟信号进行视频显示 $ 整体结构如图 :
所示 $

龙芯 9&ABBB 是龙芯 9 号系列处理器中首款基于
*0AGAH 微架构的四核处理器 !采用 :I JK L+M0FN 工艺 !
主频稳定工作在6O7 */P!:OB */P!其性能与龙芯 9&9BBB
相比提升达一倍左右 ! 6B#$ 桥片与龙芯 9&ABBB 之间通过
/@ 高速总线相连 !内部集成 :+,9+ *CD’6BB!7BB Q/P4%
显示控制器以及显存接口!同时集成 C;NR 以及 D0.%N:;%
0CN 等多个高低速接口 $
本次设计主要依托于桥片内部集成的显示控制器接

口 !桥片显示控制器支持双路 +)F 显示 !每路最大支持
6 S:B"6 BIBTGB/P!支持 -*.AAA%-*.777%-*.7G7%-*.III
四种色深 $桥片显示控制器提供了数据传输引脚和时序
控制引脚 !包括行场同步信号 +)FU/012;,)012; 以及

表 6 )*& 接口引脚定义
引脚

6
:
9

A!66
7
G
E

描述

-R+’红基色分量信号 4
*-RR2’绿基色分量信号 4
.VDR’蓝基色分量信号 4

2;’未使用 4
*+2’地线 4

-*2+’红基色分量地线 4
**2+’绿基色分量地线 4

引脚

I
S
6B
6:
69
6A
67

描述

.*2+’蓝基色分量地线 4
<7 )

0*2+’地线 4
++;U+5@5’++; 数据信号 4

/012;’行同步信号 4
)012;’场同步信号 4

++;U;VW’++; 时钟信号 4

图 6 )*5 信号时序

图 : 整体结构框图
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!" 位数字数据信号 #$%&#’!(!)*"其主要负责图像数据
处理 #$+, 接口时序实现以及配置芯片 ,#$-.!/ 的工
作模式 "并把处理后的帧数据以点为单位送 0#1,2 显
示存储器 $ 进行视频显示时 "调用显存中图像数据经桥
片处理后传输至 #3, 芯片 ,#$-.!/ 进行模数转换 "最
后模拟图像信号遵循$+, 时序通过 $+, 接口传输到显
示设备中 $ 此次设计采用单片 ! +4!.5 467 的 082089+
公司的 ##1( 0#1,2 芯片 :";!+.5"5< =;>:) 作为显
示存储器 "可以满足高速数据收发存储的功能需求 $
根据桥片设计手册规定 "$+, 接口的同步信号需要

由桥片显示控制器提供 "故利用 ,#$-.!/ 可以方便地
将桥片的 #$% 接口转换成 $+, 接口 $ #$% 接口的数据
位 #$%&# ’ !? @ ) *分别对应 1+;AAA "即 !#$%&# ’ !? @ .5 *
对应 1+; 信号的 1’-@)*"#$%&#’./@A*对应 1+; 信号的
+’-@)*"#$%&#’-@)*对应 1+; 信号的 ;’-@)*$ 在本系统
中 ,#$-.!/ 工作在 1+;AAA 模式"故在设计中分别将#$%
接口数据信号 #$%&#’-@)*%#$%&#’./@A*##$%&#’!?@.5*
分别与 ,#$-.!/ 芯片的 $+,&; ’-@)*信号 #$+,&+ ’-@)*
信号和 $+,&1’-@)*信号相连接 & ,#$-.!/ 芯片的时钟
信号由桥片差分时钟提供 "#$% 接口中的同步扫描信号
B0C9> 和 $0C9> 以及 D!> 总线控制信号直接接到 $+,
接口 & 同时为了支持显示器热插拔功能 "使用 0ED&>0FG
H复用为 +ED% 功能 I作为 #$% 通道的显示器热插拔检测
引脚 & 信号走向如图 ? 所示 &

! 电路设计
由于同步控制信号由桥片直接提供且 $+, 时序已

经确定 "故利用 ,#$-.G/ 将 #$% 数据信号转换成 $+,
接口电路并不复杂 "在设计时严格考虑到芯片的基本特
性 和 信 号 输 入 要 求 即 可 & 整 体 电 路 可 分 为 桥 片 到
,#$-.G/ 芯片数据传输转换以及转换后信号处理并输
出两个部分 "下面就 ,#$-.G/ 芯片特性 %桥片到芯片
,#$-.G/ 电路连接 %$+, 接口设计以及关键信号的处理
做详细介绍 &
!"# $%&’()*

,#$-.G/ 是一个单芯片高速数模转换器 "吞吐量达
??) 203J"内置着三个独立的 A 位高速分段式架构互补

输出高速 #,>"分别对应三个具有 A 位寄存器的输入通
道 "用来接收数字信号并对视频数据做对应处理 "G" 位
像素数据 H颜色信息 K在每个时钟周期的上升沿锁存至器
件内 "之后被提供给三个 A 位 #,>"然后转换为三个模
拟 H1+;K输出波形 ’ ..*& ,#$-.G/ 还有两个附加的控制信
号 ;L,9: 和 0C9>"以与像素数据相似的方式锁存至模
拟视频输出 "分别在 >L%>: 的上升沿锁存 "以便与像素
数据流保持同步 "共同作为 ,#$-.G/ 的输出信号 &

,#$-.G/ 采用单芯片设计 "使用相同的电流源保证
了单调性和低毛刺 "片内运算放大器保证了满量程输出
电流在面对温度和电源变动时的稳定性 ’ .G*& 采用可以进
行调节的M/ $3M?N? $ 电源供电 "可配置省电模式 "多应
用于数字视频系统 %高分辨率彩色图形 %图像处理等方
面 & 其功能框图如图 " 所示 &

!+) 桥片与 $%&’()* 连接电路设计
由于 $+, 接口的同步信号由显示控制器提供 "故

只要将 #$% 接口数据的 #$%&# ’- @) * "#$%&# ’./ @A *和
#$%&# ’ !? @ .5 *分 别 与 ,#$-.!/ 芯 片 的 $+,&; ’ - @ ) * %
$+,&+ ’-@)*和 $+,&1 ’-@)*直接连接进行数字信号传
输 ",#$-.!/ 芯片的时钟信号由显示控制器内部时钟源
产生的差分时钟提供 & 详细电路设计图如图 / 所示 &
图 / 中 $+,&; ’ - @ ) * %$+,&+ ’ - @ ) * %$+,&1 ’ - @ ) * %

$+,&>L: 为桥片的输出端 & >%2E 端达到补偿内部参考
运放的功能 "通过在 >%2E 引脚与 E?$?&$+, 之间连接
一个 )N. !O 的电容来实现 & ,#$-.!/ 是高精度 #,> 芯
片 "对于参考电平的要求很高 "如果以电阻分压的方
式得到参考电压的话效果并不好 "根据 ,#$-.!/ 设计手
册在电路设计时采用 .N!?/ $ 电压基准芯片 ,#./A) 来
产生参考电压 "可以得到稳定的参考电平 & ,#$-.!/ 的
1P0Q 引脚专门用来控制视频信号幅度 "考虑到阻值要
求 "固定的 /?) " 用 ! 个 !)) " 和 . 个 .?) " 的电阻来
代替 "便于后期调节 & 同时 ,#$-.!/ 的 0C9> 引脚用来
控制单一复合同步输入 "由于桥片的图形处理器可以生

图 ? 整体信号流向图

图 " ,#$-.!/ 功能框图
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图 ! 电平转换电路

图 " #$%&’(" 与桥片连接电路

成水平同步 )*+,-./!垂直同步 )%+,-.0和复合 +,-. 信
号 "不需要 #$%&12" 产生同步信号 "故将 +,-. 拉到地 "
使其永久低电平 # 省电控制引脚 3#+%4 为低有效 "此
处同样将其接地 "实现功耗降低 $ 另外在布局设计时使
用了尽可能短的电容引线 "尽可能将电容靠近器件放
置 "将每个 %## 引脚单独去耦至地 "最大程度地降低了
引线电感 $
/"0 12( 接口设计以及关键信号的处理
考虑桥片 %5# 接口设计要求 %信号保护 !信号缓冲

等方面因素 "设计 %5# 接口电路如下 "分以下三方面进
行介绍 "并在最后给出 %5# 接口原理图 $
输出模拟视频信号的处理 & )10在三个模拟输出的引

脚上分别搭配一个 &" ! 的端接电阻到地 "以达到最佳
性能 "并且在 3.6 布局时尽可能地靠近了转换芯片去削
弱信号反射 $ 7(0在信号抵达接口之前 "通过 8. 滤波电
路对模拟信号进行一级滤波优化处理 ’ )90使用快速开关
二极管 6#%!!: 进行电路保护 "6#%!!: 相当于
两个二极管 " 其开关速度快于一般二极管 "其
接法如图 ; 所示 $

%5#<=4$>5=44->68?4%8+&#<$%@<*+,-.>
-+,-. 均经过此电路处理 $ 公共端接所需要保护的信
号 "另两端一个接电源 "一个接地 "可以实现泄放超额电
压从而稳定电压的作用 $
同步信号缓冲处理 &视频同步信号由桥片显示控制

器产生 "由设计要求直接输出至 %5# 接口 "故需要对信
号 8+&#<$%@<*+,-.>- 做缓 冲处 理 $ 本 次设 计 使 用

&A#*.B1512"5% 非逆变缓冲器实现信号缓冲 "电
路连接以及输入 7#0到输出 7,0传播延迟如图 &%
图 C 所示 $

D2. 控制信号的电平转换 &桥片的每个 $%@ 接口
都自带了一组 D2. 信号 7使用 53D@ 模拟 0 "连接 $%@ 接
口的转换 3*, 芯片和显示器 "专门用于显示器检测 $
根据桥片设计要求 "必须使用该组 D2. 信号连接显示
器接口 "而不使用 3*, 芯片输出的 D2. 引脚 $ 桥片输
出 D2. 信号电平为 BB8 电平 "而 %5# 接口需要电平为
" %"故需要对 +$#>+.8 信号进行电平转换 "此处设计使
用常规的 E@+ 管实现电平转换 "电平转换电路如图 !
所示 $

视频信号 %同步信号以及 D2. 信号经过处理后连接
至 %5# 接口即可实现视频输出功能 $ 除此之外 "还使用
了保险丝对 %5# 接口进行了保护 $ %5# 接口及信号如
图 1F 所示 $

图 ; 6#%!!: 连接方式

图 & &A#*.B1512"5% 连接方式

图 C 输入 7#/到输出 7,/传播延迟
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! 测试结果
硬件调试后 !针对 !"# 接口标准进行测试 !分辨率

设定为 $%&’()*+,*%-.!利用 /0123 4%5’# 示波器对行
场同步信号 -0678"!0678 进行测试!结果如图 $$"图 $&
所示 #

由图中分析可知 $-0678 的周期为&%9*+ !:!!0678
的周期为$*9*) ;:!与 $ %&’!)*+,*%-. 模式下的 !"# 接
口时序要求一致 !效果达到设计要求 #同时 !由模拟信号
波形图可得知其输出电压在%"%9) ! 之间 !均符合 !<0#

标准及增强型数据显示通道标准 # 利用!"# 适配器将
主板 !"# 接口与显示器接口连接 !显示器画面可正常
显示 !且无明显抖动 !显示性能良好 #

" 结论
本文在龙芯 4#’%%% 的开发背景下进行了 !"# 接口

的设计 !通过高性能 =># 视频转换芯片 #=!)$&5 将桥
片输出 =!1 数字信号转换为模拟信号 !并将模拟信号
传输至 !"# 接口 !实现视频显示的功能 # 根据 !"# 时
序要求以及桥片设计要求进行电路设计 !并考虑了信号
质量以及接口防护方面的要求 # 经过测试 !通过 !"# 接
口实现视频输出功能正常 !性能良好 !目前已成功应用
于龙芯 4#’%%% 主板 !满足功能性 %可靠性要求 !同时达
到了产品级别的要求 &
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