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摘　要：研制了一种可用于现场标定色彩测量仪器的白场仪。该白场仪系统基于液晶显示器，以ＦＰＧＡ结合

Ｆｌａｓｈ的方式实现，通过对白场校准信息的记录和复现，可以输出标准白场图像。针对白场仪的硬件系统和

软件系统，分别设计实现了ＦＰＧＡ控制板、液晶显示器的ＳＶＧＡ信号驱动和并行ＮＯＲ　Ｆｌａｓｈ　ＲＯＭ控制器驱

动。经测试，该白场仪系统运行稳定可靠，经计量部门校准后可以生成色温可调整的标准白场，输出亮度误

差在２４ｈ内小于０．５０％。
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１　引　　言

在科研生产实践中，人们经常需要应用标准
白场对彩色分析仪和白平衡仪等色彩测量仪器进

行标定，只有标定后的仪器才能对色彩信息进行
准确的测量、分析与调整［１－４］。在标定过程中，标

准白场作为基准，其准确性将直接影响被标定仪
器的测量精度。因此，标准白场的生成对于计量
及科研生产具有重要的意义。目前，主要由计量
部门利用传递标准白板产生标准白场来完成对色

彩测量仪器的标定工作［５－６］。通常，传递标准白板
由硫酸钡（ＢａＳＯ４）、氧化镁（ＭｇＯ）和聚四氟乙烯
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（Ｈａｌｏｎ）等材料压制而成，存在易破碎、易污染且
使用寿命短的缺点［６］，而且需要配合使用标准光
源来生成标准白场，不宜用作仪器现场标定的
基准。

针对以上标准白场生成方法的不足，本文研
制了一种基于液晶显示器的白场仪。该白场仪不
依赖于标准光源，不但具有输出显示标准白场的
功能，而且具有色温调整和数据存储功能，可以记
录和复现多组不同色温的标准白场。同时，通过
对液晶显示器不同显示区域的均匀性预校准，可
以对显示器固有的显示不均匀性进行补偿。该系
统以ＦＰＧＡ控制器实现，具有通用性强，集成度
高和便于校准等特点，经计量部门的预校准后，可
以作为标准传递的载体来建立标准白场，为色彩
测量仪器的现场标定提供可溯源基准。本文介绍
了该白场仪系统的硬件设计和软件设计，并对作
为关键技术的ＮＯＲ　Ｆｌａｓｈ控制器和ＬＣＭ１６０２控
制器的状态机设计以及ＳＶＧＡ信号的时序驱动
进行了详细的阐述，最后给出了系统调试与测试
的过程和结果。

２　工作原理和系统硬件构成

２．１　系统工作原理
白场仪系统工作过程分为预校准模式和输出

模式。在预校准模式下由计量部门使用高一级标
准的仪器对输出白场图像的色温值进行检测，同
时对图像的ＲＧＢ分量进行调整，直到输出白场图
像的色温值达到要求，然后将校准后的ＲＧＢ分量
存储于白场仪的非易失性存储器中。在进行色彩
测量仪器的标定时，该白场仪配置为输出模式，读
取其内部存储的多组不同色温白场的ＲＧＢ分量
值并驱动液晶显示器输出白场图像，为色彩测量
仪器的现场标定提供基准。

２．２　系统硬件框图
根据白场仪系统的工作原理，本文设计的白

场仪硬件控制系统主要包含主控模块、人机接口
模块、Ｆｌａｓｈ操作模块、输出驱动模块和调试模块

５个部分，系统框图如图１所示。其中，主控模块
由ＦＰＧＡ构成，用以实现对所有外围设备的操作
和逻辑控制；人机接口模块由按键、ＤＩＰ开关和

ＬＣＭ构成，用以对白场仪的工作模式和白场色温
的设定；Ｆｌａｓｈ操作模块由Ｆｌａｓｈ　ＲＯＭ 构成，该
模块实现Ｆｌａｓｈ的读、擦除以及写等操作，存储仪

器的配置信息和白场校准信息；输出驱动模块由

ＤＡＣ和同步信号构成，为液晶显示器提供标准白
场输出所需要的驱动信号；调试模块由ＬＥＤ、七
段数码管和 ＲＳ－２３２接口构成，为系统调试提供
辅助功能。LED������� RS-232�	
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����������� 
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Fig.1 The architecture diagram of the electronic system 
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图１　电子系统的结构框图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

２．３　硬件说明
在本文中，ＦＰＧＡ控制器采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的

Ｓｐａｒｔａｎ－３系列ＸＣ３Ｓ４００，它将逻辑、存储器及Ｉ／Ｏ
管理结合在一起，且片内集成了２８８ｋｂｉｔ的

Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ和数字时钟管理（ＤＣＭ）［７］，其资源
满足设计需要。ＤＡＣ采用 Ａｎｏｌｏｇ　Ｄｅｖｉｃｅｓ公司
的高速视频数模转换芯片ＡＤＶ７１２５［８］，以１．２２５Ｖ
作为参考电压，Ｒｓｅｔ引脚与参考地之间接５１４Ω
电阻，使色彩的最高饱和度对应输出电流值为

１９．０４ｍＡ，负载端产生０．７１４Ｖ电压，符合ＰＡＬ
视频标准［９］。Ｆｌａｓｈ　ＲＯＭ 采用 Ｍａｃｒｏｎｉｘ公司的

ＭＸ２９ＬＶ３２０并行ＮＯＲ　Ｆｌａｓｈ并配置为字节模式，其
存储容量为３２Ｍｂｉｔ，满足本文使用的８００×６００＠６０
Ｈｚ的ＳＶＧＡ标准分辨率和每像素点３个８位色
彩分量值的至少１１Ｍｂｉｔ存储容量要求。ＬＣＭ
采用内置ＨＤ４４７８０液晶显示控制器的１６０２型液
晶模块，显示１６个字符×２行西文字符。

３　系统软件设计

本文设计的白场仪系统软件主要实现输入

信号采集、机械按键去抖、内部显示模式状态
机、ＳＶＧＡ时序驱动、Ｆｌａｓｈ器件和字符型液晶模
块驱动以及辅助调试用接口的驱动等功能。系
统软件采用模块化设计的方式，每个模块独立
设计有上层调用的接口，具有良好的可移植性
和通用性。
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３．１　ＳＶＧＡ驱动时序设计
本文采用８００×６００＠６０Ｈｚ的ＳＶＧＡ标准分

辨率［１０－１１］，驱动时序如图 ２ 所示。Ｈｓｙｎｃ 和

Ｖｓｙｎｃ是负脉冲行场同步信号，Ｈｖｄｏｎ和 Ｖｖｄｏｎ
是行场消隐信号。同步信号每周期分为显示、消隐
前肩、同步脉冲和消隐后肩４个阶段，各阶段的时间
要求在不同分辨率和场频率（刷新率）的情况下有所
不同，表１给出了ＳＶＧＡ信号时序的时间要求。
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图２　ＳＶＧＡ信号时序图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＶＧＡ　ｓｉｇｎａｌ

表１　ＳＶＧＡ信号时序

Ｔａｂｌｅ　１　ＳＶＧＡ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｉｍｉｎｇ

参数
场同步 行同步

时间 行 像素 时间／μｓ 像素

同步周期Ｔｓ １６．６ｍｓ　 ６２８　 ６６３　１６８　 ２６．４　 １　０５６

显示时间Ｔｄｉｓｐ １５．８ｍｓ　 ６００　 ６３３　６００　 ２０．０ 　８００

消隐前肩Ｔｆｐ ７９．２μｓ　 ３　 ３　１６８　 １．１　 ４３

消隐后肩Ｔｂｐ ５５４．４μｓ　 ２１　 ２２　１７６　 ２．１　 ８５

同步脉冲Ｔｐｗ １０５．６μｓ　 ４　 ４　２２４　 ３．２　 １２８

３．２　Ｆｌａｓｈ控制器设计
本文中采用两个状态机构成Ｆｌａｓｈ控制器来

提供对Ｆｌａｓｈ器件的操作［１２］，在此分别称之为控
制器的上层状态机和控制器的下层状态机。其
中，上层状态机负责为调用Ｆｌａｓｈ控制器的上层
模块提供配置寄存器接口，解码配置寄存器的数

据，输出内部操作码信号与下层控制器状态机进
行通信；下层状态机解码内部操作码信号，驱动输
出端口，采集输入端口，并控制时序。

Ｆｌａｓｈ控制器的上层状态机设计如图３所
示，其工作过程如下：

（１）复位以后，Ｆｌａｓｈ上层状态机处于空闲
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Fig.3 The upper state machine of the Flash controller 
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write_state_0
code<="010";
addr_tmp<=x"aaa";
data_buf<=x"0aa";
op_inprocess<=‘0’;

write_state_0
code<="010";
addr_tmp<=x"XXX";
data_buf<=x"XXX";
op_inprocess<=‘0’;

write_state_3
code<="010";
addr_tmp<=addr_reg;
data_buf<=dataout_reg;
op_inprocess<=‘0’;

read_state
code<="001";
addr_tmp<=addr_reg;
data_buf<=x"000";
op_inprocess<=‘0’;

idle_state
code<="000";
addr_tmp<=x"000";
data_buf<=x"000";
op_inprocess<=‘0’;

wait_ready_state
code<="100";
addr_tmp<=x"000";
data_buf<=x"000";
op_inprocess<=‘0’;

command_reg="010"

command_reg="100"

command_reg=others

RESET

other_states

command_reg="001"

earse_state_0
code<="010";
addr_tmp<=x"aaa";
data_buf<=x"0aa";
op_inprocess<=‘0’;

erase_state_x
code<="010";
addr_tmp<=x"XXX";
data_buf<=x"XXX";
op_inprocess<=‘0’;

erase_state_5
code<="010";
addr_tmp<=addr_reg;
data_buf<=x"030";
op_inprocess<=‘0’;

图３　Ｆｌａｓｈ控制器的上层状态机
Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｌａｓｈ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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（ｉｄｌｅ＿ｓｔａｔｅ）状态；
（２）所有不确定（ｏｔｈｅｒ＿ｓｔａｔｅｓ）状态自动回复

到空闲状态；
（３）只有在空闲状态对命令寄存器信号

（ｃｏｍｍａｎｄ＿ｒｅｇ）进行响应；
（４）接收到非有效命令寄存器信号时，保持

空闲状态；
（５）接收到有效命令时，根据命令编码的不

同进入不同的操作状态，包括读Ｆｌａｓｈ、写Ｆｌａｓｈ、

块擦除和等待操作结束等状态。其中写Ｆｌａｓｈ和
块擦除各包括４个分状态（ｗｒｉｔｅ＿ｓｔａｔｅ＿ｘ）和６个
分状态（ｅｒａｓｅ＿ｓｔａｔｅ＿ｘ），各分状态之间顺序转换，

最后返回空闲状态。不同操作状态输出不同的内
部信号和操作码信号（ｃｏｄｅ）。

Ｆｌａｓｈ控制器的下层状态机设计如图４所
示，其工作过程如下：

（１）复位以后，Ｆｌａｓｈ下层状态机处于空闲

（ｉｄｌｅ）状态；
（２）所有不确定（ｏｔｈｅｒ＿ｓｔａｔｅｓ）状态自动回复

到空闲状态；
（３）只有在空闲状态对操作码信号进行

响应；
（４）接收到非有效操作码信号时，保持空闲

状态；
（５）接收到有效操作码信号时，根据操作码

编码的不同而进入不同的操作状态，包括对给定
地址进行读写以及等待 Ｆｌａｓｈ器件的 Ｒｅａｄｙ／

Ｂｕｓｙ输出等状态。其中读、写和等待各包括５
个、６个和４个分状态，各分状态之间顺序转换以
满足控制信号或延时时序要求，最后返回空闲状
态。不同操作状态进行驱动输出端口和采样输入
端口。

在图３和图４中，ＣＥ、ＯＥ、ＷＥ、ＡＤＤＲ、ＤＡ－
ＴＡ和ＲＹ＿ＢＹ是Ｆｌａｓｈ控制器的端口，与Ｆｌａｓｈ
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Fig.4 The lower state machine of the Flash controller 
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code="001"flash_idle
CE<=‘1’;
OE<=‘1’;
WE<=‘1’;
ADDR<=ADDR;
out_enable<=‘0’;
op_over<=‘0’;

code="010"
op_over<=‘1’;

flash_write_4
out_enable<=‘0’;
flash_write_3

CE<=‘1’;

flash_read_1
OE<=‘0’;

flash_read_0
ADDR<=addr_tmp;

CE<=‘0’;

flash_read_3

op_over<=‘1’;

flash_read_2
datain_reg<=DATA;

CE<=‘1’;
OE<=‘1’;

dly_Taa=‘1’

dly_Twph=‘1’

flash_write_1
out_enable<=‘1’;

WE<=‘0’;

flash_write_2

WE<=‘1’;

flash_write_0
ADDR<=addr_tmp;

CE<=‘0’;

flash_wait_2

op_over<=‘1’;

flash_wait_1

null

dly_Tbusy=‘1’ flash_wait_0

null;
RESET

other_states

dly_Tah=‘1’

dly_Tbusy=‘1’

code=others

图４　Ｆｌａｓｈ控制器的下层状态机

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｌａｓｈ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图５　Ｆｌａｓｈ写数据操作的行为仿真

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｈａｖｉｒａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌａｓｈ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ｄａｔａ
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器件相应引脚直接相连，ｄａｔａｉｎ＿ｒｅｇ、ｄａｔａｏｕｔ＿ｒｅｇ、

ａｄｄｒ＿ｒｅｇ和ｃｏｍｍａｎｄ＿ｒｅｇ是Ｆｌａｓｈ控制器的配
置寄存器，其余是内部信号。图５是以该控制器
对Ｆｌａｓｈ器件的０ｘＡＡ地址进行写入数据０ｘ３Ａ
的操作行为仿真结果。其中设置ｒｙ＿ｂｙ始终输入
高电平来模拟Ｆｌａｓｈ器件的 Ｒｅａｄｙ／Ｂｕｓｙ输出，

ｂｔｎ＿２＿ｉｎ输入模拟上层调用一次写操作。

３．３　ＬＣＭ１６０２控制器设计

ＬＣＭ控制器负责为调用ＬＣＭ 控制器的上
层模块提供接口［１３－１４］，确保上电后执行且仅执行
一次初始化，输出有效信号激励端口驱动模块执
行写操作，并对更新显示的字符进行计数，其状态
机设计如图６所示，工作过程如下：

（１）复位以后，ＬＣＭ 控制器处于空闲（ｉｄｌｅ）

状态；
（２）所有不确定（ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅｓ）状态自动转换

到空闲状态；
（３）未初始化时，空闲状态自动顺序转换到

清屏（ｃｌｅａｒｄｉｓｐａｙ）、功能设置（ｓｅｔｄｌｎｆ）、输入方式

设置（ｓｅｔｉｄｓｈ）和显示开关设置（ｓｅｔｄｃｂ）等状态以
完成初始化；初始化后，空闲状态响应更新显示信
号（ｌｃｍ＿ｒｅｆｒｅｓｈ），其有效时转换到设置第一行显
示地址（ｓｅｔｌｉｎｅ０）状态，无效时保持在空闲状态；

（４）设置第一行显示地址状态转换到更新显
示数据（ｗｒｉｔｅｄａｔａ）状态，更新显示数据状态对计
数器（ｃｎｔ）进行判断，当计数值为１５时转换到设
置第二行显示地址（ｓｅｔｌｉｎｅ１）状态，当计数值为３１
时转换到空闲状态，否则转换到等待写完成
（ｗｒｉｔｅｗａｉｔ）状态；

（５）等待写完成状态响应下层状态机反馈的
写完成信号（ｗｒｉｔｅ＿ｄｏｎｅ），其有效时转换到更新
显示数据状态，以更新下一位字符，否则保持等待
写完成状态。

在图６中，ＲＳ、ＲＷ、Ｅ和Ｄ是ＬＣＭ控制器的
端口，与ＬＣＭ器件相应引脚直接相连，ｌｃｍ＿ｒｅｆｒｅｓｈ
和ｄｉｓｐ是ＬＣＭ控制器的寄存器，为上层调用模
块提供接口，其余是内部信号。图７是以该控制
器对ＬＣＭ器件的指令寄存器进行写入数据０ｘ３８
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cleardisplay
wr_enable<=‘1’;
dat_ins<=‘0’;

init_done<=init_done;
d_buf<=x"01";

cnt<=cnt;

otherstates
wr_enable<=‘0’;
dat_ins<=dat_ins;

init_done<=init_done;
d_buf<=d_buf;

cnt<=cnt;

idle
wr_enable<=‘0’;
dat_ins<=dat_ins;

init_done<=init_done;
d_buf<=d_buf;

cnt<=cnt;

setdlnf
wr_enable<=‘1’;
dat_ins<=‘0’;

init_done<=init_done;
d_buf<=x"38";

cnt<=cnt;

setline0
wr_enable<=‘1’;
dat_ins<=‘0’;
init_done<=‘1’;
d_buf<=x"80";

cnt<=0;

setdcb
wr_enable<='1';
dat_ins<='0';

init_done<=init_done;
d_buf<=x"0c";

cnt<=cnt;

setidsh
wr_enable<=‘1’;
dat_ins<=‘0’;

init_done<=init_done;
d_buf<=x"06";

cnt<=cnt;

setline1
wr_enable<=‘1’;
dat_ins<=‘0’;
init_done<=‘1’;
d_buf<=x"c0";

cnt<=0;

writedata
wr_enable<=‘1’;
dat_ins<=‘1’;

init_done<=init_done;
d_buf<=disp(cnt);

cnt<=cnt+1;

writewait
wr_enable<=‘0’;
dat_ins<= dat_ins;

init_done<=init_done;
d_buf<=d_buf;

cnt<=cnt;

Cnt=31

init_done=‘1’
1cm_refresh=‘1’

init_done=‘1’
1cm_refresh=‘0’

cnt=15

cnt/=15
cnt/=31

init_done=‘0’

图６　ＬＣＭ控制器的上层状态机

Ｆｉｇ．６　Ｕｐｐｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＣＭ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图７　ＬＣＭ写指令操作的行为仿真

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｈａｖｉｒａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＣＭ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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进行行为仿真的结果。其中设置ｃｌｋ＿ｓｙｓ＿ｉｎ输入

５０Ｍ Ｈｚ，ｗｒ＿ｅｎａｂｌｅ输入模拟上层调用一次写
操作。

４　系统调试

依据以上的设计思路，研制了如图８所示的�� ���
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Fig.8 Debugging of the white field apparatus 
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(a) FPGA 控制板 (b)仪器系统集成

(c) 9300K 色温白场 (d) 对比度测试用方块图

图８　白场仪系统的调试

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

白场仪系统样机。白场仪以８００×６００＠６０Ｈｚ分
辨率输出白场图像。经计量部门使用ＰＲ－７１５型
亮度计进行预校准，可输出６　５００，９　３００，１２　５００Ｋ
三种色温的标准白场。修改设置后，该白场仪还
可以输出黑白方块图像用于对比度的测试。经测
试，所设计的白场仪系统运行稳定可靠，输出白场
图像的亮度误差在２４ｈ内小于０．５０％。

５　结　　论

为了满足科研生产部门对标准白场的需求，

研制了一种基于液晶显示器的白场仪系统。根据
白场仪复现标准白场的工作原理，进行了系统的
软件设计和硬件设计，实现了采用两层状态机构
成控制器的软件设计方案。实验结果表明，该白
场仪系统集成度高，预校准调节过程简单，能够记
录和输出多种色温的标准白场，具有良好的亮度
稳定性，为色彩测量分析仪器的标定提供了一种
新的途径。
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