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摘　要：基于数字控制的方式，设计了一种ＬＣｏＳ多模式智能伽玛矫正电路，可以集成到场序彩色ＬＣｏＳ显示

芯片内，在系统ＣＰＵ的控制下，能够独立编程设置ＲＧＢ各子场的γ矫正曲线，并能够在系统工作过程中进行

γ矫正的调节。采用了１０位双电阻梯数模转换电路，具有输出电压精度高，电路结构简单，功耗低等特点。

文章给出了电路的内部结构、软件流程和测试结果。测试结果表明，输出模拟电压在０～５Ｖ时，输出电压最

大误差只有３ｍＶ。
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１　引　　言

为了让显示器能够显现近似真实的自然景物

图像，现行的视频显示系统都需要 γ矫正过

程［１７］。流行的γ矫正方法有两种：一种是对显示

系统的γ特性进行数字建模，计算出矫正后的视

频驱动数据，预先存储在存储器中，显示过程中采

用查表法实现图像的γ矫正
［８］；另一种方法是利
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用驱动电路外围的精密电阻和运算放大器组成灰

度级电压产生电路，提供多级参考电压源，与显示

驱动电路一起实现图像信号的γ矫正
［９］。第一种

方法采用了数字矫正，可以对每一个像素进行精

确的矫正运算，但是占用较大的存储空间［１０］；第

二种方法是最常用的一种方法，需要专门的灰度

级电压产生电路，使得电路比较复杂，６４级灰度

至少需要１０个运放做跟随器
［６］，而且不容易同时

实现对红绿蓝３种基色分别进行γ矫正，并不适

合ＬＣｏＳ微型显示系统的应用。

本文根据ＦＳＣ模式ＬＣｏＳ微显示器对外围

电路体积要求非常小的应用，提出一种全集成智

能型γ矫正方法，不仅能够为γ矫正电路提供精

确的参考电压，而且能够实现对红绿蓝３个子场

进行独立的γ矫正。该电路仅需要８０个１０位存

储寄存器，由于采用了时分复用输出方式，对于

２５６级灰度仅需要８个运放作为跟随器，体积和

功耗大为减小。

２　智能伽玛矫正电路总体结构与工

作原理

　　所讨论的智能γ矫正电路内部结构如图１所

示，主要由串行数据接口电路、控制逻辑单元电

路、多通道数据寄存器、γ矫正子场编码电路、多

通道数模转换器以及多通道缓冲器组成。电路在

模式识别信号 ＭＳ０ 和 ＭＳ１、子场公共反转信号

犞ｃｏｍ、使能信号ＳＥＬ以及帧同步信号犞Ｓ 的控制下

工作，ＳＤＡ、ＳＣＫ和ＳＥＬ信号组成串行数据输入

通道，可以采用Ｉ２Ｃ协议也可以采用ＳＰＩ协议，便

于和各种通用的ＣＰＵ和ＤＳＰ连接。

该电路具有多种工作模式，采用引脚编程和

模式寄存器编程方法进行控制。ＭＳ１ 和 ＭＳ０ 为

内部上拉的模式控制引脚，可以连接到外部ＣＰＵ

的两个口线。当ＭＳ１ＭＳ０＝００时，为ＦＳＣ显示模

式；ＭＳ１ＭＳ０＝０１时为固定输出模式；ＭＳ１ＭＳ０＝

１０时为现场修改模式；ＭＳ１ＭＳ０＝１１时，串行数

据接口工作在 ＨＯＳＴ模式。在 ＨＯＳＴ模式下，

不需要外部ＣＰＵ 的干预，可以直接从外部串行

ＥＥＰＲＯＭ中读入数据，根据控制逻辑单元电路

内部的模式寄存器选择芯片工作模式。ＬＣｏＳ芯

片上电复位后，控制电路首先把数据寄存器组清

零，然后根据模式识别信号ＭＳ０和ＭＳ１的状态，初

始化内部数据寄存器，一旦数据寄存器配置完成，

控制电路就会采集视频帧同步信号犞Ｓ、犞ＣＯＭ信号

和子场同步信号犞ｓｕｂ，在控制电路内部判断当前子

场的状态，并输出控制信号Ｓ０、Ｓ１ 和Ｓ２，正确地选

择一组数据写到数据锁存器中，然后拉高Ｓ信号，

锁定数据锁存器内容，启动多路ＤＡＣ转换器输出

多路模拟电压。插入场寄存器组用来在场序彩色

显示模式下根据显示器的需要插入黑场或白场。
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图１　ＰＳＣＬＣｏＳ的γ矫正参考电压电路原理框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＦＳＣＬＣｏＳ

　　这样实现ＦＳＣＬＣｏＳ芯片的逐场反场显示，

只需要在反场信号犞ｃｏｍ的跳变沿计算下一次重新

锁存数据锁存器的时间犜２，给出Ｅ信号启动ＡＤ

转换器即可。后面的ＡＤ转换电路和输出缓冲器

只用一套，采用时分复用方式工作［１１］。该电路能

够智能地提供ＦＳＣＬＣｏＳ显示器的γ矫正参考电

压，可以通过软件编程的方法，任意设定液晶的γ

矫正曲线，可以精确地实现任意子场正反场γ矫
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正的形状和位置，由于采用了高精度ＡＤＣ电路，

输出电压精度很高。由于实现了８路电压的片上

集成，因此该电路采用固定输出模式也可以用于

普通液晶显示器，只要合理地设置各子场数据寄

存器的值，就可以很容易地实现红、绿、蓝３种颜

色不同的γ矫正曲线。

３　高精度高速ＤＡＣ电路的设计

因为所设计的智能伽玛矫正电路输出的模拟

参考电压是由多路ＤＡＣ直接把数字锁存器中的

数字量转换成模拟电压，输出电压的精度、稳定性等

性能指标主要由ＤＡＣ电路来实现，所以ＤＡＣ电路

是设计上的关键所在。数模转换电路的设计需要综

合考虑输出模拟电压的精度、转换时间、功耗和版图

面积等，由于该电路与ＬＣｏＳ芯片集成在一起，在保

证电压精度的前提下应首先考虑功耗和版图面积。

输出电压的精度由数字量的位数来决定，实

现２５６级灰度需要８位的ＤＡＣ。为了改善由于

视频信号量化舍入误差对实际显示色彩深度的影

响，我们采用了１０位的ＤＡＣ设计，模拟电压域在

０～５Ｖ 范围时，输出电压的精度高于５ｍＶ。

ＤＡＣ的转换时间必须满足在显示屏写入时间内

输出的模拟电压是稳定的，对于ＦＳＣＬＣｏＳ每一

个子场的显示有３个阶段：写屏、液晶响应和点

亮。实际上在写屏阶段结束后，所有像素的开关

器件关闭，此时参考电压源处于空闲状态，如图２

所示的犜ｅ，因此犜ｅ 限定了ＤＡＣ转换的最小时

间。图２中的犜２ 是逻辑控制电路根据犞ｃｏｍ的跳

变沿产生的可编程的锁存器刷新信号，犜１ 是

ＡＤＣ转换时间。功耗的指标需考虑ＬＣｏＳ芯片

整体功耗的要求，尽可能采用低功耗设计。综合

考虑上述因素，为了减小版图面积，结合ＬＣｏＳ芯

片的特点，设计中采用了一种改进的１０位双电阻

梯式数模转换电路。
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图２　数据锁存器锁存信号波形图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄａｔａｌａｔｃｈｅｓｅｎａｂｌｅｓｉｇｎａｌ

传统的二进制电阻梯数模转换器需要２犖 个

电阻（犖 是输入数字量的位数）。为了减少电阻

个数和缩小版图面积，近年来双电阻梯结构在高

分辨率数模转换器中得到了广泛的应用。双电阻

梯式数模转换电路的结构由两部分组成，分别是

粗分电阻级和细分电阻级，这种结构只需要２犖ｃ＋

２犖ｆ个电阻（犖ｃ和犖ｆ分别是粗分和细分级的输入

数字量位数，且犖ｃ＋犖ｆ＝犖）。在我们设计的电

路中，主要有两点改进：

（１）把粗分电阻级的电阻串分为４段，利用

２～４译码器进行分段选通，利用４～１６译码器控

制相邻电压选择电路，大幅度减少了所需的模拟

开关的数量，与文献［１２］的数据相比，所用的模拟

开关数节省了１／４，有效地减小了版图面积。输

入数据的高６位惟一地确定了一组相邻电压，再

经细分电阻级产生１６级细分台阶电压。

（２）改进细分电阻级，适当增加细分电阻级中

单个电阻的阻值，减小其对粗分电阻级的负载效

应，另外在细分电阻级每两个电阻之间加入一个

虚拟（Ｄｕｍｍｙ）开关，使得虚拟开关的导通电阻和

相邻电压产生电路中的开关导通电阻相等，从而

提高了数模转换电路的非线性误差。

限于篇幅，图３仅给出了电路框图，详细电路

请参考文献［１３］。
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图３　１０位双电阻梯ＤＡＣ结构框图
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图３中外部参考电压犞ｒｅｆＨ和犞ｒｅｆＬ加载粗分

电阻串两端，粗分电阻串分成４组，每组输出１６

个电压，形成６４级台阶电压。在粗分电阻级电路

中，由４组电阻分压网络串联形成６４级台阶电

压，每一组都有１６级台阶电压，数据锁存器中相

应的１０位数字量其高２位Ｄ９ 和Ｄ８ 确定了哪一
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组１６级台阶电压有效，经２～４译码器输出的

ＲＸＥ驱动６４级台阶电压分组输出逻辑，选定某一

组１６级台阶电压输出到相邻电压选择电路。相

邻电压选择电路由１６组开关组成，受输入数字量

的Ｄ４～Ｄ７ 位的控制，从输入的１６个台阶电压中

选择两个电压值犞ＲＰ和犞ＲＮ（犞ＲＰ＞犞ＲＮ）输出到细

分电阻级电路，并且必须保证输出的两个电压值

是台阶电压中的相邻电压。也就是说输入数字量

的高６位将输出电压精确地定于犞ＲＰ与犞ＲＮ之间。

细分电阻级电路由一串细分电阻组成，为了补偿

开关电路的压降损失，在细分电阻级各个串联电

阻之间设置了虚拟开关，细分电阻电路在输入数

字量的低４位的控制下，经过一个４～１６译码器

驱动内部的开关矩阵，从犞ＲＰ与犞ＲＮ之间输出一

个与Ｄ０Ｄ１Ｄ２Ｄ３ 相对应的模拟电压，再经过后面

的驱动缓冲器接到ＬＣｏＳ像素的数据驱动器电

路。从上面的分析可以看出，双电阻梯ＤＡＣ在

１０ｂｉｔ输入数据量稳定后，各开关器件的状态一

旦稳定后既处于静态，全部转换的过程就是开关

器件的建立时间。

４　软件流程

前面已经介绍，该智能γ矫正电路有多种工

作模式，对于ＦＳＣＬＣｏＳ芯片，ＭＳ１ＭＳ０＝００，上

电后会等待Ｉ２Ｃ接口的命令，在系统ＣＰＵ的控制
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图４　在系统γ调整软件流程图
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下，初始化内部所有的子场数据寄存器，然后在子

场同步信号和犞ｃｏｍ信号的控制下锁定子场顺序。

如果需要现场修改模式，可以利用显示系统的

ＯＳＤ人机界面向系统主控ＣＰＵ请求中断，ＣＰＵ

响应中断后，会提示操作者输入需要修改的数据

寄存器地址和数据，并缓存输入的数据，数据输入

完成并确认后，ＣＰＵ会把 ＭＳ１ＭＳ０ 设置为１０状

态，然后启动Ｉ２Ｃ通讯接口将数据写到指定的地

址，图４是现场修改模式软件流程图。

５　芯片测试与分析

完成智能γ矫正电路的前后端设计后，采用

Ｃｈａｒｔｅｒｅｄ０．３５μｍＣＭＯＳ工艺进行了流片实

验，搭建了测试电路，设定每路模拟电压的输出范

围为０～５Ｖ。采用ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机模拟Ｉ
２Ｃ

接口与该电路进行通讯，并随机地向数据存储器

写入数据（数据范围０～２
１０），用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ

２０００数字台式万用表对电路的输出进行了测试，

测试结果如表１所示（为了叙述方便，仅以一路

ＡＤＣ为例）。测试结果表明，在０～５Ｖ范围内最

大误差为３ｍＶ，数模转换电路的非线性误差为

０．６ＬＳＢ。整个电源芯片的版图面积为１．８ｍｍ×

１．７ｍｍ 。可编程电压源数字电路工作电压是

３．３Ｖ，模拟电路工作电压是５Ｖ，芯片工作电流

为０．９ｍＡ。

表１　数据寄存器内容、模拟电压理论值和测试值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓｅｔｖａｌｕｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

二进制代码
电压输出（Ｖ）

测量值 理论值
二进制代码

电压输出（Ｖ）

测量值 理论值

０００００００００００．００２ ０ １０００００１０１１ ２．５５４ ２．５５４

００００００１００１０．０４５ ０．０４４ １０００１１１１１１ ２．８０８ ２．８０８

０００００１００１１０．０９４ ０．０９３ １００１１０１１１１ ３．０４２ ３．０４２

００００１１１０１１０．２８８ ０．２８８ １０１０１１１１００ ３．４１８ ３．４１８

００１００１００１１０．７１７ ０．７１７ １０１１１１１０００ ３．７１１ ３．７１１

００１０１１１０１１０．９１３ ０．９１３ １１０１１０１１１０ ４．２８７ ４．２８７

００１１０１１１１０１．０８４ １．０８４ １１１１０００１００ ４．７０７ ４．７０７

００１１１１１１００１．２３０ １．２３０ １１１１１０１０００ ４．８８３ ４．８８３

０１００１１０１１０１．５１４ １．５１４ １１１１１１０１１０ ４．９５０ ４．９５１

０１１００１１０１１２．００６ ２．００６ １１１１１１１０１０ ４．９６９ ４．９７１

０１１０１１０１００２．１２９ ２．１２９ １１１１１１１１１１ ４．９９２ ４．９９５
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６　结　　论

设计了一种智能γ矫正电路，采用数字控制

电源的方式，可以集成到场序彩色ＬＣｏＳ显示芯片

中，在系统 ＣＰＵ 的控制下，能够独立编程设置

ＲＧＢ各子场的γ矫正曲线，并能够在系统工作过

程中进行γ矫正调节，具有输出电压精度高、电路

简单、功耗低等特点。

参　考　文　献：

［１］姜宝光，穆全全，曹召良，等．液晶波前校正器校正水平方向上的大气湍流 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（３）：３９６３９８．

［２］洪俊杰，吴贵兴，黄显甫，等．基于ＦＰＧＡ的中尺寸数字ＴＦＴＬＣＤ测试装置设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（２）：

２８８２９３．

［３］曹召良，穆全全，胡立发，等．液晶波前校正器位相调制非线性及闭环校正研究 ［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（２）：

１５７１６２．

［４］王志军，朱修剑，李荣玉．ＴＦＴＬＣＤ的新型ＶＡ八畴驱动技术 ［Ｊ］．液晶与显示，２００９，２４（３）：３７２３７６．

［５］ＰｉａｏＹａｎ．ＬｕｍｉｎａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｕｌｌｃｏｌｏｒＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２００７，２２

（５）：５０３５０６．

［６］杨虹，彭俊彪，曹墉．ＯＬＥＤ／ＬＣＤ器件中的γ矫正 ［Ｊ］．发光学报，２００４，２５（２）：２０７２１１．

［７］何国兴．ＣＲＴ显示器色度校正的单参数模型 ［Ｊ］．液晶与显示，２００７，２２（４）：４４８４５３．

［８］罗菊华，杨传仁，张继华，等．基于ＦＰＧＡ的平板显示器件驱动电路的设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（６）：６８０６８５．

［９］杨虹，唐志勇，凌志华，等．ＶＧＡＴＦＴＬＣＤ的驱动电路设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００１，１６（１）：５２５８．

［１０］罗菊华，杨传仁，张继华．基于ＡＤＳＰ２１１６１Ｎ的ＴＦＴＬＣＤ驱动电路的设计 ［Ｊ］．现代显示，２００６，６７：３１３４．

［１１］刘会刚，耿卫东，代永平，等．ＬＣｏＳ芯片集成可编程参考电压源的数字电路设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２００８，２３（３）：２９１

２９５．

［１２］朱文彬，彭云峰，严伟，等．一种１０位５０ＭＨｚ电阻分压型ＤＡ转换器 ［Ｊ］．微电子学，２００７，３７（２）：２２１２２２．

［１３］刘会刚．双模式可编程电压源及其在ＬＣｏＳ中的应用研究［Ｄ］．天津：南开大学，

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

２００９．
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标准大气压 ａｔｍ １ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ




