
1 引言
本应用笔记介绍了如何在 i.MX RT1170 上使用 MIPI DSI 主机控制器和 LCDIFv2
控制器来驱动一个 Mobile Industry Processor Interface （MIPI）Display Serial
Interface（DSI）接口的 LCD 屏。

MIPI DSI 控制器是一个灵活的高性能模块，提供了与基于 MIPI DSI 接口的外
围设备进行通信的串行接口。

Liquid Crystal Display Interface version 2（LCDIFv2）是 i.MX RT1170 的显示
控制器模块，该模块主要用于从内存中提取图片并将其显示在 LCD 屏上。

本应用笔记以 SDK 中的 sd_jpeg 工程为例，硬件环境主要是 MIMXRT1170-
EVK 和一个 TFT LCD 屏。

2 MIPI DSI 主机控制器概述
MIPI DSI 是一种多功能的高速接口，主要用于智能手机，汽车及其他平台的
LCD 屏。

i.MX RT1170 的 MIPI DSI 控制器实现了 MIPI DSI 规范中定义的所有功能，并
提供了 MCU 与基于 DSI 接口的 LCD 屏之间的通信接口。

i.MX RT1170 的 MIPI DSI D-PHY 是支持 MIPI 标准的高频和低功耗物理层，并为 DSI 提供了物理层实现。

2.1 DSI 主机控制器
DSI 是分层打包传输数据的，图 1 给出了 DSI 标准中定义的 DSI 接口层级。i.MX RT1170 的 DSI 控制器实现了上三层的功能
（lane 管理层，低层协议层以及应用层）。
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图 1. DSI 层

MIPI DSI 利用差分信号在 DSI 主机和显示模块之间进行时钟和数据的传输，其包含 1 条时钟 lane 和 1-4 条数据 lane。具体使用
几条数据 lane 由应用中显示需要传输的数据量决定。RT1170 中仅支持最大 2 条数据 lane。DSI 接口与传统的 RGB 并行接口相
比，其数据线大大减少了，节省了很多硬件资源。

兼容 DSI 接口的 LCD 至少支持 Command 模式 和 video 模式两种操作模式中的一种。至于实际使用哪种模式是根据具体 LCD 的
结构和性能来决定的。

Command 模式下主控制器和 LCD 交换数据主要是通过发送命令和数据到 LCD 模块，该模块包含一个显示控制器，显示控制器
包含本地寄存器和帧缓冲区。

Video 模式下主控制器到 LCD 间的数据传输是以实时像素流的方式进行的，且该像素流只能以 High-speed 模式进行传输。

图 2 给出了一个 Command 模式和 Video 模式的简单示例。
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图 2. Command 和 Video 模式示例

总的来说，MIPI DSI 控制器提供以下主要功能：

• 支持 Command 和 Video 模式。

• 支持最大 2 个数据 lane。

• 支持 High-Speed 和 Low-Power 模式。

• 支持两种包接口：

— APB 接口(状态和控制)。

— 显示像素接口 (DPI-2)。

DSI 主机控制器主要结构如 图 3 所示。
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图 3. DSI 主机控制器主要结构

图 3 中，D-PHY 接口直接与 D-PHY 层相连，该层是物理层，会在后续章节中详细介绍，这里不做赘述。

DSI 主机控制器与显示控制器之间是通过 packet 接口发送和接收 DSI 命令以及数据的，主要支持两种 packet 接口：APB 接口和
DPI-2 接口。

2.2 APB 接口
APB 接口用于传输 DCS 和通用命令模式数据包。这些数据包是使用 APB 寄存器访问创建的。用户应用可以通过
DSI_HOST_APB_PKT_IF 寄存器访问 DSI 主机控制器数据包接口。

2.3 DPI-2 接口模块
DPI-2 接口模块主要为 DSI 主机控制器模块提供符合 DPI-2 标准的 packet 接口，同时处理对所有 DPI 数据类型的像素到字节的
打包。

DPI-2 接口模块提供以下主要功能：

• 支持 16-，18- and 24- bit 像素数据。

• 支持 16，18，24，and 18 bit loosely packed DSI 数据类型。

• 已集成于 DSI 主机控制器。

DPI-2 接口模块给出了 DPI-2 接口模块的主要框图。DPI-2 模块接收兼容 MIPI 的 DPI-2 信号集（例如 VSYNC，HSYNC，像素数
据），将时序信号和像素数据转换成相应的 DSI 数据包，并通过 DSI 主机控制器的 packet 接口将这些数据包传输至 DSI 控制器。
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图 4. DPI-2 框图

DPI-2 接口通常也称为 RGB 接口，它使用 VSYNC，HSYNC，DOTCLK 和 ENABLE 信号来将数据传输至 LCD 屏。

2.4 DSI D-PHY
由前面介绍可知，D-PHY 是 DSI 的最底层—物理层，主要是采用差分时钟和数据 lane 进行数据传输。时钟为高速时钟 lane，
以DDR(双边沿采样)的方式进行高速数据传输，由主机发送至从机。图 5 是 MIPI DSI D-PHY 的具体框图，D-PHY 包含了 1 个
时钟 lane 和最大 2 个数据 lane，其中每个 lane 由两根互连线组成。

图 5. D-PHY 框图

D-PHY 支持两种传输模式：High-Speed 模式（简称 HS 模式）和 Low-Power 模式（简称 LP 模式）。

HS 模式用于高速同步数据传输，例如 Video 模式下的数据传输。HS 模式下的数据传输速率范围为 80 Mbps - 1.5 Gbps/lane。

LP 模式主要用于控制命令传输，该模式也可用于低速异步数据传输。
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表 1 列出了 D-PHY 模块的主要接口信号。 

表 1. DSI D-PHY 信号

信号 类型 描述

TxByteClkHS Clock HS 模式字节传输时钟，建议所有的数据 lane 共用该信号。

TxClkEsc Clock LP 模式发送时钟，该时钟信号的范围是 12 MHz 至 20 MHz。

RxClkEsc Clock LP 模式接收时钟，该时钟信号的最大值为 60 MHz。

图 6 给出了 D-PHY PLL 的框图。D-PHY PLL 是基于高性能 PLL 的频率合成器，具有锁定检测器，独立的输出分频器并支持掉
电模式。该模块主要是用于输出 HS 模式下的字节传输时钟即上表中的 TxByteClkHS 信号。D-PHY PLL 模块的输入时钟为
ref_clk，其范围为 24 - 200 MHz。VCO 的最大输出频率为 1.5 GHz。PLL 输出频率由公式（ref_clk *(CM / (CN * CO）计算
得出。最终 TxByteClkHS 信号频率就等于 PLL 输出频率除以 8。

图 6. D-PHY PLL 框图

2.5 DSI 主机时钟
DSI 控制器需要以下时钟信号：

• 参考时钟 (ref_clk) – D-PHY PLL 模块的输入时钟。

• 字节时钟 (clk_byte) – 由 PLL 模块生成，用于 HS 模式下的高速数据传输。

• LP 模式时钟 (clk_tx_esc, clk_rx_esc) – 用于内部 LPDT 状态机和 LP 模式下的传输。

• Pixel clock (dpi_pclk) – 用于 DPI-2 接口。

上述各时钟的分布如 图 7 所示。
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图 7. DSI 控制器时钟框图

2.6 LCD 显示系统
本节主要介绍一种基本的嵌入式 LCD 显示系统，该 LCD 支持 Video 模式。该系统包含 MCU，帧缓冲区，显示控制器，Video
Mux 控制器，MIPI DSI 控制器以及一个 LCD 屏。

• MCU 计算要在帧缓冲区中显示的图像或者 GUI。MCU 计算能力越强，那么更新帧缓冲区的频率就越高，则显示越流畅。

• 帧缓冲区是用于存储图片或 GUI 的像素数据的一段内存。帧缓冲区的大小通常由 LCD 分辨率和显示色彩深度决定。一般会
使用至少两个帧缓冲区来避免破坏当前显示的数据。

• 显示控制器连续不断的刷新 LCD 屏并将帧缓冲区中的数据每秒在屏上刷新多次（例如每秒刷新 60 次即为 60 Hz）。显示控
制器集成于显示模块或者 MCU 内部。RT1170 有两个显示控制模块，分别为 eLCDIF 控制器和 LCDIFv2 控制器。

• Video Mux 控制器用于决定选用哪一个显示控制器来控制显示接口。例如可以选取 eLCDIF 来控制 MIPI DSI，也可以选择
LCDIFv2 来控制 MIPI DSI。

• MIPI DSI 控制器提供了一个高速串行接口，该接口允许 MCU 与兼容 MIPI DSI 接口的 LCD 之间进行通信。

• LCD 屏由显示控制器驱动并显示相应的图片或 GUI。驱动 LCD 屏主要需要配置以下关键参数：

— 显示大小

显示大小由水平（像素数）乘以垂直（行数）决定。

— 颜色深度

颜色深度决定了一个像素可以表示的颜色数量，以每个像素的比特数进行表示（bpp）。例如，一个像素的颜色深度为
24bpp（也可表示为 RGB888），则该像素可以表示 16777216 种颜色。

— 刷新率（Hz）
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刷新率是指一帧数据每秒钟在屏幕上刷新的次数。一般刷新率都为 60 Hz，即一帧数据每秒钟在屏上刷 60 次，较低的
刷新率可能会造成不良的视觉效果。

图 8 给出了整个 LCD 显示系统的基本框架。

图 8. LCD 显示系统

对于整个 LCD 系统来说，帧缓冲区是比较关键的，会影响整个系统的性能以及视觉效果。

• 分配给帧缓冲区的内存空间通常与其他系统设备（如 CPU，DMA，网络等）共享。

• 帧缓冲区中的数据以位，字节，半字或字的数据形式进行组织，具体组织方式取决于颜色深度以及颜色位的排列方式。

• 缓冲区大小由公式 (长×宽×颜色深度) 计算得出。

例如：

720×1280 display @24bpp (RGB888) = 720 columns×1280 rows×3 bytes/pixel = 2764800 bytes

为了更好的进行显示，一般使用双缓冲区，此时缓冲区大小要增加一倍。双缓冲区一个用于存储当前显示的图像，另一个用于准
备下一帧要显示的图像。

3 LCDIFv2 控制器
i.MX RT1170 包含两个显示控制器：eLCDIF 和 LCDIFv2，其功能均为从内存中取图像并显示到 LCD 屏上。

由于这两个显示控制器主体功能类似，本章仅介绍 LCDIFv2 控制器。LCDIFv2 控制器包含以下主要功能：

• 仅支持 RGB 接口。

• 显示图层最多可支持 8 个图层混合。

• 支持并行视频接口输入，且支持典型的视频接口 CSI-2 数据格式：16 bpp（YUV422 8-bit），24 bpp（RGB888），18 bpp
（RGB666），16 bpp（RGB565），15 bpp（RGB555），12 bpp（RGB444）。

3.1 RGB 接口
上文提到 LCDIFv2 仅支持 RGB 接口，本节主要介绍一下 RGB 接口的基本知识。

RGB 接口是直接对 LCD 屏的各像素点进行操作的，它利用 VSYNC，HSYNC，DOTCLK 和 ENABLE 信号对各像素点进行颜色
填充操作，填充速度快，常用于视频或动画显示。一个像素包含红，绿，蓝三部分，每个部分最大分别占 8bit 大小，一般像素编
码形式为 RGB565，RGB666，RGB888 等。
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对于 RGB 接口，在每个像素时钟沿（上升或下降），显示控制器从缓冲区中获取一个像素数据，将其转换为相应的像素格式（如
RGB888），并输出到 RGB 接口。然后，像素数据便会显示在 LCD 屏的有效区域上。

为了在 LCD 屏上正确显示图像，需要根据 LCD 屏的手册对相应的时序进行配置。图 9 给出了 LCD 屏相关时序参数以及分辨率
的示意图。表 2 给出了 1280 × 800 分辨率的 LCD 屏的时序参数示例。

图 9. 时序参数示意图

表 2. 1280 × 800 LCD 屏的时序参数

Parameter Symbol Min. Type Max. Unit

DCLK frequency@ Frame rate=60 Hz DCLK 68.9 71.1 73.4 MHz

Hsync

Period time th 1340 1440 1470 DCLK

Display period thd — 1280 — DCLK

Back porch thb — 80 — DCLK

Front porch thfp — 70 — DCLK

Pulse width thpw — 10 — DCLK

Vsync

Period time tv 815 823 833 H

Display period tvd — 800 — H

Back porch tvb — 10 — H

Front porch tvfp — 10 — H

Pulse width tvpw — 3 — H
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主机控制器通过 RGB 接口持续高速的向 LCD 发送数据，利用 VSYNC，HSYNC，ENABLE 和 DOTCLK 信号以确保数据的
同步。图 10 给出了显示一帧数据的全过程。

图 10. 一帧数据显示过程

3.2 LCDIFv2 相关信号
由 RGB 接口可知，为驱动图像正确显示在 LCD 屏上，LCDIFv2 控制器需要提供数据以及相应的控制信号。表 3 列出了详细的
信号及相关描述。在 RT1170 中，LCDIFv2 控制器是通过 DPI-2 接口（也即 RGB 接口）将这些信号输出到 MIPI DSI 控制器的。

表 3. 详细信号描述

信号 方向 描述

DCLK OUT 驱动数据的像素时钟。

VSYNC OUT 帧同步信号，表示新的一帧的起始点。

HSYNC OUT 行同步信号，表示新的一行的起点。

ENABLE OUT 数据使能信号，表示有效像素数据。

TXDATA[23:0] OUT 像素数据。

通常，驱动 LCD 屏还需要包含其他信号，这些信号不属于 表 3 中所述的 LCDIFv2 信号，但也是 LCD 屏必需的。 LCDIFv2控制
器只能驱动 表 3 中所述的信号。一般使用 GPIO 来管理其他信号。LCD 屏通常内嵌一个背光单元，该背光单元需要一个额外的
背光控制电路和 GPIO 来控制。此外，某些 LCD 屏需要通 I2C 或 SPI 来实现触屏功能。
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3.3 LCDIFv2 相关时钟
为进行控制，LCDIFv2 控制器需要配置相应的时钟，LCDIFv2 主要需要四个输入时钟：

• apb_clk, b_clk – 两个来自 SOC 的相同时钟，用于寄存器和总线访问。

• pix_clk – 像素时钟，根据具体的 LCD 屏的分辨率参数进行配置。

• pdi_clk – 和像素时钟数值相同，专用于 LCDIFv2 的 PASS_THROUGH 模式。

LCDIFv2 控制器的 pix_clk 和 b_clk 之间没有频率限制，但是为了获得更好的性能，设置较高的 b_clk 可以为系统内存中提供
更大的可用带宽。

3.4 Video Mux 控制器
RT1170 支持多种 LCD 或视频接口，同时也支持两种显示控制器，video mux 控制器提供了在这些接口和控制器之间进行选择的
功能。

图 11 给出了 video mux 的功能框图。例如，可以选择由 LCDIFv2 控制器来控制 MIPI DSI 接口输出。

图 11. Video Mux 框图

4 示例运行
RT1170 SDK 包中有一个 sd_jpeg 例程，该例程展示了 LCDIFv2 控制器和 MIPI DSI 控制器的具体功能以及使用方法。SDK 包
可以从 NXP 官网上进行下载。
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4.1 sd_jpeg 例程
SDK 包中，sd_jpeg 例程位于 boards\evkmimxrt1170\jpeg_examples\sd_jpeg 下。该例程从 SD 卡中读取 JPEG 图片，解
码后一张一张显示在 LCD 屏上。

在运行例程之前，需要修改堆和栈的大小，为 720 × 1280 的 LCD 屏分配更大的帧缓冲区。图 12 给出了栈和堆大小的更改示
例，具体要根据实际需求进行修改。

图 12. IAR 配置修改

编译，下载，运行例程到 RT1170-EVK 板子上以驱动 720 × 1280 的 LCD 屏。该屏通过 MIPI DSI 接口连接 EVK 板子上，然
后SD 卡中的图片就会一张一张的显示在 LCD 屏上，如 图 13 所示。
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图 13. RT1170-EVK 和 720 × 1280 LCD 屏

为了使用 LCDIFv2 控制器和 MIPI DSI 控制器来驱动 DSI 兼容的 LCD 屏，用户应用程序应执行以下步骤：

• 配置 LCD 屏的电源，复位，背光引脚信号。

• 按 LCD 屏手册配置相关时序参数以及信号极性等。

例如，sd_jpeg 例程配置 LCD 分辨率及时序参数如下所示：

#define DEMO_PANEL_WIDTH (720)
#define DEMO_PANEL_HEIGHT (1280)
#define DEMO_HSW 8
#define DEMO_HFP 32
#define DEMO_HBP 32
#define DEMO_VSW 2
#define DEMO_VFP 16
#define DEMO_VBP 14
#define DEMO_POL_FLAGS   \

(kLCDIFV2_DataEnableActiveHigh | kLCDIFV2_VsyncActiveLow | kLCDIFV2_HsyncActiveLow |
kLCDIFV2_DriveDataOnRisingClkEdge)

• 配置 Video Mux 控制器相关寄存器。

例如，sd_jpeg 例程定义了利用 LCDIFv2 控制器来控制 MIPI DSI 输出：

CLOCK_EnableClock(kCLOCK_Video_Mux);
VIDEO_MUX->VID_MUX_CTRL.SET = VIDEO_MUX_VID_MUX_CTRL_MIPI_DSI_SEL_MASK;
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• 计算并配置像素时钟，MIPI DSI 的 RxClkEsc，TxClkEsc 时钟以及 DPHY PLL 模块的参考时钟。像素时钟由公式 (height + 
VSW + VFP + VBP) × (width + HSW + HFP + HBP) × refresh rate 计算得出。
图 14 给出了 sd_jpeg 例程中的用到的主要时钟.

图 14. 例程所用时钟

sd_jpeg 例程中对 720 × 1280 的 LCD 屏的详细时钟配置如下：

/* pix_clk = 528MHz / 9 = 58MHz. */
/* clk_rx_esc = 528MHz / 11 = 48MHz. */
/* clk_tx_esc = 528MHz / 11 / 3 = 16MHz. */
/* ref_clk = 24MHz / 1= 24MHz. */

• 计算并配置 DPHY 高速传输时钟，hs_bitclk = TxByteClkHS × 8。hs_bitclk 是由 DPHY PLL 模块通过 ref_clk 生成的，且
速率必须足够快才能在 LCD 屏上刷新正确的图像数据，它的值必须大于以下数值：

(pix_clk × bit per output pixel)/number of MIPI data lane

• 配置 DSI 模块，DPHY 模块以及 DPI-2 模块的其他相关参数。

• 配置 TFT LCD 屏的内置显示驱动，例如本示例使用的 LCD 屏的显示驱动为 RM68200。

通过上述的配置，LCD 屏就能够正确的显示图像或 GUI 了。

4.2 LCD 刷新率
LCD 刷新率是指每秒刷新整个 LCD 屏的次数。一般来说，刷新率的典型值是 60 Hz，较低的刷新率可能会导致不良的视觉效果。
LCD 刷新率与 LCD 屏和 MCU 的性能息息相关，本节使用 sd_jpeg 例程来测试一下 RT1170 支持的最大刷新率。

LCD 屏的刷新率由以下公式计算得到：

refresh rate = pix_clk /(height + VSW + VFP + VBP) × (width + HSW + HFP + HBP)

为了测试最大刷新率，采用不断提高像素时钟（pix_clk），直到 LCD 屏无法显示正确的图像为止的测试方法。

测试结果表明当像素时钟提高至 88 Mhz 时，LCD 屏无法显示正确的图像，因此，对于 720 × 1280 的 LCD 屏来说，当前显示系
统支持的最大刷新率为 84 Hz。
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