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基于 TLC6983 的 LED 显示屏设计要求示例
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摘要

LED 显示屏系统的硬件和软件设计要求工程师了解 LED 显示屏的设计要求，并确保驱动器性能能够满足这些要

求。在配置 LED 驱动器时，许多 LED 显示设计参数会让设计人员感到困惑。

本应用手册介绍了一个新兴 LED 显示终端设备示例 LED 影院屏幕，可帮助设计人员更好地了解和设计 LED 显示

屏系统。LED 影院屏幕示例具有 1920Hz 至 7680Hz 刷新率、60/120Hz 帧速率和 14 位至 16 位 PWM 分辨率。

本应用手册介绍了如何根据 TI 最新的共阴极矩阵 LED 显示驱动器 TLC6983 分步计算配置参数。
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1 引言

表 1-1 从产品经理角度展示了 LED 影院屏幕的典型基本设计参数表。根据 LED 面板模块分辨率、帧速率、色深

和刷新率的关键信息，系统工程师需要设计一些与 LED 驱动器相关的基本参数，本文档中对此进行了详细讨论。

表 1-1. LED 显示屏基本设计参数

类型 参数 值

物理参数

LED 屏幕分辨率 4K (3840 × 2160)

LED 屏幕间距 (mm) 2.5

LED 盒模块分辨率（点） 384 × 216

LED 盒模块尺寸（宽 × 高）/(mm) 960 × 540

LED 面板模块分辨率（点） 96 × 108

LED 面板模块尺寸（宽 × 高）/(mm) 240 × 270

光学参数

帧速率 (Hz) 60/120

PWM 分辨率/灰度强度/色深（位） 14 至 16

刷新率 (Hz) 1920 至 7680

典型/最大亮度（尼特） 48/300（HDR 影院模式下最大 500 尼特）

最低亮度（尼特） 0.03

黑电平 0.005 尼特或与 DCI 投影仪的黑电平一致

对比度（暗室中） ∞：1

色温 (K) 6000

色域 DCI-P3

白点 D63（Xw 0.3140，Yw 0.3510）

γ 系数 2.6
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图 1-1 所示为典型的 4K 分辨率 (3840 × 2160) LED 显示屏和相应的细分图。在 LED 面板模块 (96 × 108) 内，
LED 面板模块进一步分解为 18 个子块（6 组，每组有 3 个子块），每个块具有 32 个 RGB 通道和 18 条扫描线 

(32 × 18)。TLC6983 具有超低功耗的 48x16 共阴极矩阵 LED 显示驱动器数据表规定，可在可堆叠模式下使用双 

TLC6983 器件支持 32 × 32 RGB 像素（32 个 RGB 通道和 32 条扫描线）。为什么系统工程师只使用 18 条扫描

线？要考虑的设计注意事项是什么？本应用手册对这些问题进行了深入讨论。
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图 1-1. 典型的 4K LED 显示和细分图

www.ti.com.cn 引言

ZHCACX7 – JULY 2023
Submit Document Feedback

基于 TLC6983 的 LED 显示屏设计要求示例 3

English Document: SLVAFI4
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc6983.pdf
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACX7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACX7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFI4


2 设计方案

虽然设计参数很多，但每个设计参数并不是完全独立的，并存在一定的相关性或重叠。要实现最佳设计，对设计

进行迭代是不可避免的。本应用手册中提供的设计方案大致可以分为三个部分，如后续部分所述。

2.1 检查子周期数和段长度

以下公式中显示了一帧内的子周期（或子帧）数 Nsub_period、段长度（每个段的 GCLK 数，不包括线路切换时

间）NGCLK_seg、刷新率 frefresh_rate、帧速率 frefresh_rate 和 PWM 分辨率 K 之间的关系表达式。

Nsub_period = frefresh_rate fframe_rate (1)

NGCLKseg = 2KNsub_period (2)

对于 TLC6983，Nsub_period 可设置为 16、32、48、64、80、96、112、128 或 256（子周期 256 要求启用 

SUBP_MAX_256）。NGCLK_seg 可以是 128 到 1024 个 GCLK。确保子周期数和段长不超出范围。如果这些参数

超出范围，则需要对设计或校正进行迭代。

表 2-1 列出了工程师设计 LED 面板模块（以 7680Hz、120Hz 的优异性能）情况下计算出的结果。该表显示计算

出的结果在范围之内。

表 2-1. 子周期数和段长度检查

边界条件检查

一个帧内的最大子周期数 Nsub_period 64

每个段的 GCLK 数（不包括线路开关时间） NGCLK_seg 1024

但是，如果产品经理希望设计对于 24 FPS 电影应用具有 7680Hz 的最大刷新率，则无法实现所需输出，因为 

Nsub_period 值超出范围 (7680 / 24 = 320 > 256)。需要降低刷新率才能满足边界条件。再举一个例子，由于 

NGCLK_seg 超出范围，无法实现具有 3840Hz 刷新率、120Hz 帧速率和 16 位 PWM 分辨率的应用(t) = 2048 > 
1024)。为了满足边界条件，需要提高刷新率或降低 PWM 分辨率。降低 PWM 分辨率不是可接受的结果，但具有

较高的刷新率不会影响 LED 显示屏的性能。
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2.2 设计扫描线数

图 2-1 显示了 DS-PWM 算法，其中有 32 条线集成到 TLC6983 中。帧速率 (fframe_rate)、段长 (NGCLK_seg)、
GCLK 频率 (fGCLK)、线路开关时间 (TSW)、扫描线数 (Nscan_line)、子周期（或子帧）数 (Nsub_period) 和一帧中的消

隐时间 (Tblank) 如下所示。

1fframe_rate = NGCLK_seg fGCLK +  TSW ×  Nscan_line ×  Nsub_period+  Tblank (3)

SP0_L0 SP0_L1 … SP0_L31 SP1_L0 SP1_L1 … SP1_L31 …… SPn-1_L0 SPn-1_L1 …

SPn-

1_L31

SP0 SP1 …… SPn-1

Note that, SP0: Sub-period 0, L0: Scan line 0

Frame (display period)

Sub-period

Segment

Grayscale data display (GS × GCLK)
Line switch (T_SW × 

GCLK)

Blank

Tblank

图 2-1. 具有 32 条扫描线的 DS-PWM 算法

允许的最大 GCLK 频率 (fGCLK) 为 160MHz。允许的最短线路开关时间 TSW 可设置为 45 GCLK。不过，建议线路

切换时间至少为 1μs 至 1.5μs。在理想配置中，消隐时间 (Tblank) 等于 0。因此，允许的扫描线数上限为：

Nmax_scan_line = ROUNDDOWN   1fframe_rate  ×   NGCLK_seg 160 MHz + 45160 MHz   ×  Nsub_period , 0 (4)

使用方程式 4 计算出的结果为 19，远小于节 1 中讨论的 32 条扫描线，双 TLC6983 在可堆叠模式下可支持 32 条
扫描线。此结果意味着实际可用扫描线数上限受限于产品所需的最大 PWM 分辨率以及驱动器本身生成的最大 

GCLK 频率。重申一下，在 GCLK 频率有限的情况下，同时实现非常高的 PWM 分辨率和高扫描线数非常困难。

需要在 PWM 分辨率与扫描线数之间进行权衡。集成密度越高（扫描线数越多），PWM 分辨率越低。例如，考虑

将分辨率从 16 位降低到 15 位的影响。不能降低 PWM 分辨率，否则会降低显示效果，而必须减少扫描线数。正

是由于这种权衡，才使得市场上的产品能够拥有支持 16 位或更高位的驱动器，但“实际”16 位 PWM 分辨率要

低得多。此外，也正是由于这种关系，才使得市场上一些高端产品虽然具有非常少的扫描线数，却能获得出色的

显示效果（从 16 位、20 位或更高的 PWM 分辨率）。

回到设计要求，LED 面板模块 (96 × 108) 有 96 列；可堆叠模式（子块）下的双 TLC6983 可支持 32 × 32 RGB 
像素（32 个 RGB 通道和 32 条扫描线）。因此，所有 RGB 通道都可以得到充分利用（96 / 32 = 行中 3 个子

块）。对于此用例，建议使用 6 作为级联器件数 (Ncascade) (96 / 16 = 6)。级联数量可以设置得更高，例如 12 个
级联器件，但更多级联器件需要更高的 SCLK 频率（SCLK 设计将在后面章节讨论），这会导致 EMI 更差，并且

对控制器的 FPGA 也有更高的要求。

对于扫描线，应考虑以下关系：ROUNDUP(108 / 19, 0) = 6，108 / 6 = 18。此计算会得到列中有 6 个子块。108 
可被 18 整除，扫描线数 (Nscan_line) 可以设置为 18。如果分子不可整除，则建议尽量将扫描线间隔开，以实现负

载共享目的。例如，如果允许的扫描线数上限为 16，该扫描线会表明在一列中 3 个子块有 16 条扫描线，4 个子

块有 15 条扫描线。
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最小 GCLK 频率的计算公式为：fmin_GCLK = NGCLK_seg+ 45 × Nscan_line × Nsub_period × fframe_rate (5)

使用前面的数字，根据此公式计算得到的结果为 147.8MHz。

图 2-2 显示了图 1-1 中突出显示的 LED 面板 (96x108) 的更多详细信息。LED 面板模块分解成十八个 32 × 18 子
块（每排 6 组）。每个子块都有两个采用可堆叠模式连接的 TLC6983。图 2-3 和图 2-4 展示了物理原型板。
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图 2-2. LED 面板模块 (96 × 108) 的详细信息
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图 2-3. LED 面板模块原型板 (96 × 108) 的正面

图 2-4. LED 面板模块原型板 (96 × 108) 的背面
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2.3 设计 SCLK 频率

如图 2-1 所示，级联器件组成一个数据流 (SIN1, SIN2…,SINx)。SCLK 频率由每个帧和帧速率下的数据流的数据

量决定。TLC6983 每条扫描线的每个相应 RGB 通道都有 48 位宽的存储器。如果双器件处于可堆叠模式 (Nstack = 
2)，则每个子块有 32 个通道。如果三个器件处于可堆叠模式 (Nstack = 3)，则每个子块有 48 个通道。

请注意，如果子块中存在未使用的通道，则 FPGA 控制器仍需要向未使用的通道发送零灰度数据（GS 数据），
因为需要将每条扫描线中所有 16 个 RGB 通道的 GS 数据持续存储到 SRAM 中。在 16 个灰度数据写入操作后，
通道计数器复位为 0。但是，无需将零数据发送到未使用的扫描线，因为一旦行计数器超过扫描线数，所有扫描线

便都已使用新的灰度数据进行更新。

数据量的公式为

VData = Nscan_line × 16 × Nmode × 48 bits × NcascadeNmode = Nscan_line × 16 × 48 bits × Ncascade (6)

在本例中，数据量 VData = 18 × 16 × 48 × 6 = 82.944Kb。

对于数据传输，除了有效灰度数据外，还有其他数据。某些其他数据是标头字节、校验位、结束位等。根据经验

值，数据传输效率应为 80%。

因此，具有单边传输时的最小 SCLK 频率计算公式为：

fSCLK = VData × fframe_rate0.8 (7)

在此示例中，单边传输的最小 SCLK 频率为 12.4MHz，双边传输的最小 SCLK 频率为 6.2MHz。最后，可以选择

通常用于 FPGA 的 12.5MHz SCLK 单边传输。

表 2-2 根据上述计算结果列出了更新后的设计要求。然后，工程师可以开始进行驱动器寄存器的配置工作，以满

足这些要求。

表 2-2. LED 显示屏设计要求汇总

参数 符号 60Hz FPS 120Hz FPS

帧速率 (Hz) fframe_rate 60 120

PWM 分辨率、灰度强度或色深（位） K 16 16

最大刷新率 (Hz) frefresh_rate 7680 7680

一个帧内的最大子周期数 Nsub_period 128 64

每个段的 GCLK 数（不包括线路开关时间） NGCLK_seg 512 1024

级联器件数 (#) Ncascade 6 6

扫描线数 (#) Nmode 18 18

独立或可堆叠模式器件数 (#) fSCL 2 2

SCLK 频率 (MHz) fmin_GCLK 12.5 12.5

最小 GCLK 频率 (MHz) - 77 147.8

γ 系数 - 2.6 2.6

典型亮度（尼特） - 48 48

色温 (K) - 6000 6000

3 总结

本应用手册讨论了 LED 显示屏的基本设计参数，并基于 TI 最新的共阴极矩阵 LED 显示驱动器 TLC6983 提供了

参数配置的分步计算示例。本应用手册是一份很好的参考资料，可帮助工程师和新用户在开始应用设计时更好地

了解和设计 LED 显示屏系统。

4 参考文献
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