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一种基于 ＬＥＤ 智能玻璃的视频播放控制系统∗

熊木地∗ꎬ刘磊传ꎬ孙宇航ꎬ郭俞君
(大连海事大学信息科学技术学院ꎬ辽宁 大连 １１６０２６)

摘　 要:提出了一种基于 ＬＥＤ 智能玻璃显示器的播放控制系统ꎬ目的是解决不同应用情况下 ＬＥＤ 智能玻璃显示屏与播放控

制系统的适配问题ꎬ为此设计了一种 ＦＰＧＡ 加 ＡＲＭ 的双核控制系统ꎬ该系统通过上位机以串口通信的方式ꎬ输入地址表配置

信息完成对播放控制系统的配置ꎬ而无需修改 ＡＲＭ 与 ＦＰＧＡ 的程序ꎬ具有十分强大的适应性与可移植性ꎬ解决了大型 ＬＥＤ 智

能玻璃屏ꎬ异形 ＬＥＤ 智能玻璃屏的显示问题ꎬ目前该系统已经商业化ꎮ
关键词:ＬＥＤ 智能玻璃ꎻＡＲＭꎻＦＰＧＡꎻ显示适配ꎻ光纤通信ꎻ系统级联
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　 　 随着图像显示技术的高速发展ꎬ显示器的种类

和用途也变的多种多样ꎬ其中 ＬＥＤ 显示屏凭借其色

域广ꎬ耐冲击、功耗低、寿命长(１０５ ｈ)等优势占据了

显示屏市场的绝大部分[１]ꎮ ＬＥＤ 智能玻璃显示屏

在具有良好的透明性的基础上ꎬ具有较高的强

度[２]ꎬ被广泛应用于室外大型展示项目ꎬ极大丰富

了我们的日常生活ꎮ 由于 ＬＥＤ 智能玻璃的制造工

艺、规格ꎬ内部的 ＬＥＤ 布局布线方式的不同ꎬＬＥＤ 智

能玻璃的显示需要有与之相匹配的控制系统ꎮ 目前

已有的显示控制系统只能针对单一的显示屏进行显

示控制ꎬ故为解决不同应用情况下 ＬＥＤ 智能玻璃显

示屏显示控制问题ꎬ提出一种具有高适应性、高移植

性的 ＦＰＧＡ 加 ＡＲＭ 的双核 ＬＥＤ 智能玻璃显示器的

播放控制系统ꎮ

１　 系统构成

本系统由主控制单元(Ｍａｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ 以下简

称 ＭＣＵ)和从控制单元(Ｓｌａｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＵｎｉｔꎬＳＣＵ)两
部分组成ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统构成

图 １ 中ꎬＭＣＵ 主要进行数据的处理工作ꎬ处理

后的数据通过光纤发送至 ＳＣＵꎬＳＣＵ 接收上一级数
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据并转发下一级[３－４]ꎬ完成数据选取并进行数据位

补齐ꎬ并串转化后发送至驱动系统ꎮ ＳＣＵ 与 ＳＣＵ 之

间通过光纤进行级联ꎬ每个 ＳＣＵ 所能驱动的 ＬＥＤ 数

量由 ＬＥＤ 驱动芯片的移位时钟决定(如 ５Ｍꎬ６０ 帧ꎬ
３６ｂｉｔ 数据格式下为 ５Ｍ / ６０ / ３６ ＝ ２３００)ꎬ因此在进行

大面积智能玻璃显示时ꎬ需要多个 ＳＣＵ 进行级联ꎮ
ＭＣＵ 由 ＡＲＭ 与 ＦＰＧＡ 双核心构成ꎬ其中 ＡＲＭ

作为主控制器ꎬ主要对 ＦＰＧＡ 进行配置ꎬ负责发送地

址码表ꎬ所谓的地址码表即是一串连续的数据流ꎬ
ＦＰＧＡ 根据这个地址码表ꎬ读取存在 ＳＳＲＡＭ＿Ｂ 中的

视频像素信息ꎬＦＰＧＡ 主要进行高速数据处理ꎬ并根

据 ＡＲＭ 的配置情况将处理后的视频数据发送至

ＳＣＵꎬ其具体工作流程如下:
ＡＲＭ:以串口通信的方式接收上位机发送的地

址码表信息ꎻ再以 ＳＰＩ 通信的方式将地址码表信息

存储至外挂 ＦＬＡＳＨ 芯片ꎻ每次系统上电或者串口接

收到新的地址码表信息并存入 ＦＬＡＳＨ 完成时ꎬ读出

外挂 ＦＬＡＳＨ 芯片中的地址码表信息发送至 ＦＰＧＡꎬ
在将地址码表信息发送至 ＦＰＧＡ 过程中ꎬ虚拟了写

ｐｏｒｔ 口使能ꎬ写全局使能ꎬ以及随路 ＣＬＫ 时钟信号ꎮ
全局使能信号在地址码表信息发送开始时被置位ꎬ
地址码表信息发送结束后被拉低ꎬ表示 ＡＲＭ 对

ＦＰＧＡ 的数据发送完成ꎮ
ＦＰＧＡ:由于 ＦＰＧＡ 具有处理速度快ꎬ数据量大的

优点ꎬ因此在视频数据实时处理部分选用 ＦＰＧＡ 芯

片ꎮ ＦＰＧＡ 主要接入两部分数据ꎬ其一为 ＡＲＭ 发送

的的地址码表信息ꎬ另一为解码芯片解出的 ＲＧＢ 视

频信息ꎮ 对于第 １ 部分数据ꎬＦＰＧＡ 设置异步 ＦＩＦＯ
对其进行接收ꎬ并将经过 ＦＩＦＯ 缓存的数据以地址自

增的方式存入 ＳＳＲＡＭ＿Ａ[７]ꎮ 当所有地址码表信息存

入完毕后ꎬ关闭 ＳＳＲＡＭ＿Ａ 的写使能ꎬ不再进行写操

作ꎮ 第 ２ 部分数据是经解码芯片解码后解出的 ＲＧＢ
数据以及随路时钟信号和控制信号(场同步信号ꎬ行
同步信号ꎬ数据有效信号ꎬ数据暂停信号等)ꎮ ＦＰＧＡ
接入这些信号并将 ＲＧＢ 数据按照地址自增的方式转

存外挂 ＳＳＲＡＭ＿Ｂꎬ之后依次读取 ＳＳＲＡＭ＿Ａ 中的地址

信息并依照该地址信息读出 ＳＳＲＡＭ＿Ｂ 中的 ＲＧＢ 数

据信息ꎮ 最后使用 Ａｕｒｏｒａ＿８ｂ１０ｂ 单工发送 ＩＰ 核ꎬ经
光纤通道将数据发送至 ＳＣＵꎮ

ＳＣＵ 的核心芯片为 ＦＰＧＡꎬ通过 Ａｕｒｏｒａ＿８ｂ１０ｂ
单工接收 ＩＰ 核接收来自上一级的 ＲＧＢ 数据信息ꎬ
通过双口 ＲＡＭ 去除由 Ａｕｒｏｒａ＿８ｂ１０ｂ 发送端产生的

无效数据以完成数据流恢复ꎬ然后再通过 Ａｕｒｏｒａ＿
８ｂ１０ｂ 单工发送 ＩＰ 核将数据发送至下一级ꎮ 因此

实现了 ＳＣＵ 通过网口输出的 ＲＧＢ 数据可调ꎬ使驱

动芯片锁存的信息与其应该显示的信息相匹配ꎬ正
确的进行视频显示ꎮ

２　 详细设计

由图 ２ 所示ꎬＭＣＵ 部分主要由 ＡＲＭ 部分设计

和 ＦＰＧＡ 部分设计组成ꎬ以下分别阐述这两部分

设计ꎮ

图 ２　 ＭＣＵ 结构示意图

ＡＲＭ 部分设计主要由串口通信模块、ＳＰＩ 通信

模块、数据发送模块 ３ 个模块组成:
串口通信模块:定义了容量与单个数据包大小

一致的接收缓存器ꎬ通过上位机发送地址码表ꎬ首先

发送一个字节的 ｐｏｒｔ 口编号ꎬ然后发送该 ｐｏｒｔ 口的

地址数据ꎬ每个 ｐｏｒｔ 口的数据认为是一个数据包ꎬ由
于数据写入 ＦＬＡＳＨ 需要一定的时间ꎬ因此数据包之

间需要加一定的延时ꎬ在这段延时时间内将数据存

入 ＦＬＡＳＨꎮ 在此定义了每个数据包的结束符标识

(以下记为 Ｆ１)以及所有数据发送完成的标识符

(以下记为 Ｆ２)ꎮ

图 ３　 存取 ＦＬＡＳＨ 示意图

ＳＰＩ 通信模块:由于 ＦＬＡＳＨ 具有掉电数据不丢

失的性质ꎬ因此选择该类存储芯片存储地址表信息ꎬ
存储完成后ꎬ使得系统可以脱离上位机[５]ꎮ 由图 ３
所示当串口接收到结束符 Ｆ１ 后ꎬ通过 ＳＰＩ 协议将接

收缓存器中的数据一次写入外挂 ＦＬＡＳＨ 中的相应

存储地址区域(即为每个 ｐｏｒｔ 口的数据单独开辟存

储区域ꎬ如 ｐｏｒｔ０ 对应地址区域为 ０ 到 Ｍ－１ꎬｐｏｒｔ１ 为

Ｍ 到 ２Ｍ－１)ꎬ结束符不会写入ꎬ然后等待串口

重新接受下一个 ｐｏｒｔ 口的数据ꎬ接收完成后再次写

入对应 ｐｏｒｔ 口的 ＦＬＡＳＨ 存储地址区域内ꎬ当接收到

９７８
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Ｆ２ 之后执行最后一次写入ꎬ直到所有数据写入结

束ꎬ这样做的目的是可以单独更新某一个 ｐｏｒｔ 口的

对应地址数据而不影响其他 ｐｏｒｔ 口的数据ꎮ
数据发送模块: 该模块完成将数据发送至

ＦＰＧＡ 的功能ꎬ采用数据总线并行发送的模式[６]ꎬ并
且定义了全局发送使能ꎬｐｏｒｔ 口写使能ꎬ以及虚拟随

路时钟 ＣＬＫ 信号ꎮ 当所有数据写入 ＦＬＡＳＨ 完成之

后进行发送ꎬ数据发送时全局写使能先拉高ꎬ然后端

口使能拉高ꎬ每一个写时钟 ＣＬＫ 上升沿对应一个数

据ꎬ每发送完一个 ｐｏｒｔ 数据 ｐｏｒｔ 口使能拉低一次ꎬ所
有数据发送完后全局写使能拉低ꎮ

ＦＰＧＡ 主要由接收 ＡＲＭ 配置信息模块、接收视

频信号模块、完成地址映射模块、以及光纤发送模块

４ 个功能模块组成ꎮ
接收 ＡＲＭ 配置信息模块:ＦＰＧＡ 上电后先接收

ＡＲＭ 的配置信息ꎬ使用异步 ＦＩＦＯ 接入地址表数据ꎬ
然后将地址表数据以地址自加的方式存入到

ＳＳＲＡＭ＿Ａ 中[７]ꎬ当所有数据写入 ＳＳＲＡＭ＿Ａ 后ꎬ在
场同步信号的控制下以地址自增的方式读取

ＳＳＲＡＭ＿Ａ 中的地址表数据ꎬ并以这个地址表数据ꎬ
作为 ＳＳＲＡＭ＿Ｂ 的读地址ꎬ读取 ＳＳＲＡＭ＿Ｂ 中的 ＲＧＢ
视频信息ꎮ

视频数据接收模块:ＦＰＧＡ 完成上电配置后便开

始将视频数据接入并且以地址自增的方式在场同步信

号以及数据有效信号的控制下ꎬ存入存储芯片 ＳＳＲＡＭ＿
Ｂ 中ꎬ如 ６０ 帧视频即为每秒写入 ６０ 次视频数据[８]ꎮ

地址映射模块:ＦＰＡＧ 根据预先存好在 ＳＳＲＡＭ＿
Ａ 中的地址码表ꎬ依次读取存在 ＳＳＲＡＭ＿Ｂ 中的视

频数据ꎬ然后输入到光纤发送模块的发送 ＦＩＦＯ 中ꎮ
光纤发送模块:配置 Ａｕｒｏｒａ＿８ｂ１０ｂ 单工发送 ＩＰ

核模块ꎬ将数据发送 ＦＩＦＯ 中的输出数据与 Ａｕｒｏｒａ
用户数据接口连接ꎬ以 ＦＩＦＯ 的读数据使能的上升

沿以及下降沿作为 Ａｕｒｏｒａ 的帧产生以及帧结束信

号ꎬ将用户数据封装为 Ａｕｒｏｒａ 帧格式ꎬ经光纤通道

发送至 ＳＣＵꎮ
ＳＣＵ 部分:如图 ４ 所示ꎬＳＣＵ 可分为光纤接收模

块、数据恢复模块、光纤发送模块以及数据选取与发

送模块 ４ 个模块ꎮ 光纤接收模块:配置 Ａｕｒｏｒａ ＿
８ｂ１０ｂ 单工接收 ＩＰ 核接收来自上一级的数据信息ꎮ
数据恢复模块:配置双口 ＲＡＭ 去除无效数据以完

成数据流恢复ꎮ 光纤发送模块:配置 Ａｕｒｏｒａ＿８ｂ１０ｂ
单工发送 ＩＰ 核将数据发送至下一级ꎮ 数据选取与

发送模块:通过双口 ＲＡＭ 从数据流中选取属于该

级 ＳＣＵ 的视频数据ꎬ并设置一个用来表示存入次数

的状态标记寄存器[Ｎ－１:０] ｂｕｆｆꎬＳＣＵ 板载了 Ｎ 位

的拨码开关ꎬ该拨码开关的功能是确认该 ＳＣＵ 位于

级联序列中的位置ꎬＳＣＵ 将恢复后的数据流存入双

端口 ＲＡＭ 中ꎬ每次存入整数倍(取决于 ＳＣＵ 设计了

几个 ｐｏｒｔ 口)ｐｏｒｔ 口的数据ꎬ然后状态标志寄存器加

１ꎬ并与 ８ 位拨码开关预设的数值进行比较ꎬ如果两

者数值不等ꎬ则从双口 ＲＡＭ 的地址 ０ 开始重新写入

同样多的数据ꎬ将原来的数据覆盖ꎬ如果两者数值相

等就锁存这次的数据ꎬ视为有效数据ꎬ然后读取该部

分数据ꎬ并进行反伽马校正ꎬ进行并转串后发送至驱

动电路部分ꎬ进行视频显示ꎮ 以此完成针对不同规

格的玻璃的适配ꎮ

图 ４　 ＳＣＵ 结构示意图

图 ５　 数据补齐后显示效果示意图

３　 数据补齐

由于一般 ＬＥＤ 驱动芯片内部晶振频率存在上

限ꎬ以 ５Ｍ 为例ꎬ在 ６０ 帧的刷新频率下ꎬ输出 ３６ 位

的 ＲＧＢ 数据ꎬ则每路串行数据最大可点亮约 ２ ３００
(５Ｍ / ６０ / ３６ ＝ ２ ３１４)个点ꎬ在留有一定余量的情况

下ꎬ可视为最大可点亮 ２０４８ 个点ꎮ 即每路 ｐｏｒｔ 口最

多可点亮 ２０４８ 个 ＬＥＤꎬ因此需要考虑每路数据的划

分ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ由于在实际应用中ꎬ各路网口的数

据不一定被全部使用ꎬ尤其是在异形屏幕的应用条

件下ꎮ 由于 ＦＰＧＡ 在读取视频信息的时候ꎬ并未对

其进行区分处理ꎬ因此 ＦＰＧＡ 会将所存储的所有视

频信息按地址码表信息依次读取ꎬ这就需要在生成

地址码表时对每路输出数据进行划分ꎬ如果某一路

数据未使用全部的 ２ ０４８ 个数据ꎬ则进行补齐ꎬ补齐

的数据为无效数据ꎬ即该部分数据不会进行显示ꎮ

０８８
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４　 实际效果展示

ＭＣＵ 实物如图 ６ 所示ꎬ通过光模块将数据发送

至 ＳＣＵꎮ

图 ６　 播放控制系统 ＭＣＵ

ＳＣＵ 实物图如图 ７ 所示ꎬ设计的每个 ＳＣＵ 带有

四路 ｐｏｒｔ 口ꎮ

图 ７　 播放控制系统 ＳＣＵ

实际映射调试如图 ８ 所示ꎬ通过改变地址码表

数据使视频源像素点与 ＬＥＤ 智能玻璃显示屏一一

对应ꎮ

图 ８　 映射调试

图 ９　 最终显示效果

调试完成后最终显示效果如图 ９ 所示ꎮ

图 １０ 是本系统于西安大悦城 ５００ ｍ２ 异形屏项

目中的实际应用ꎮ

图 １０　 异形玻璃显示屏

５　 总结

本轮文提出了一种可以实现大屏幕异形 ＬＥＤ
智能玻璃显示屏的播放系统ꎬ该系统主要由 ＭＣＵ 和

ＳＣＵ 俩部分组成ꎬ使用该系统只需修改上位机发送

的地址码表而无需对控制器进行任何的修改就能实

现异形屏幕的适配显示ꎬ极大地提高了系统的通用

性和可移植性ꎬ目前该系统已经达到商业化应用

水平ꎮ
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