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摘要:主流LED显示屏异步控制系统采用５１系列单片机完成对显示屏的控制,无法跟上当下 LED显示屏像素和刷新率的提

高.基于更高主频的 ARM７LPC２２１４和CPLD芯片的异步双色屏控制系统采用 ARM 地址总线单独发送控制信号给 CPLD (复

杂可编程逻辑器件),以令其实现数据分配、寄存、发送以及屏幕控制功能,从而减少了数据总线的占用,提高了传输效率,

并可脱离上位机单独控制显示屏.上位机仅为控制系统提供数据更新维护和格式转换等必要支持.该系统可控制１２８行６４列

的LED双色点阵屏显示图像、文字、动画视频,可取代单片机应用于各类户内外大中型LED异步屏的控制.
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AsynchronousControlSystemofLEDLatticeDisplayerBasedonARM
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Abstract:AsynchronouscontrolsystemoftheLEDLatticeDisplayerdesignedbyAT８９C５１isnotcapable
ofworkingathigherdisplayresolutionandrefreshrate．Aschemeofdesigningtheasynchronousdouble
colorcontrolsystemfordoublecolorLEDLatticeDisplayerbasedonARM LPC２２１４andCPLDisintroＧ
duced．ThissystemsendscontrolsignalsbyAHBaddressbustoCPLDwhichisgoingtodelivery,buffＧ
er,andforwardthedataandsendcontrolinstructionstotheDisplayerpanel．Thusthetrafficflowcanbe
reducedandthetransmissionefficiencycanbeincreased．Besidesthedatadownloadingandtransforming
period,thesystemisabletocontrol１２８×６４LEDdoublecolordot􀆼matrixscreentodisplaytexts,picＧ
tures,orevenvideoswithoutanyinstructionsfrom PC．Thiscontrolsystemissuitabletoreplacethe
AT８９C５１inanyindoor􀆼outdoorlargeandmediumLEDlatticedisplayercontroller．
Keywords:ARM;CPLD;LED;asynchronouscontrolsystem

　　随着信息化社会的发展,人们对于高分辨率、
高刷新率的大型平面显示系统的需求愈演愈烈.近

年来,大众媒体所带来的文化效益和经济效益的急

剧增长也促使了各家厂商竞相开发各类新型大屏幕

显示系统.这其中,大型 LED显示屏系统以其高

亮度低能耗等优点渐渐成为行业中追捧的热点.该

类显示系统可分为同步系统和异步系统,其中同步

系统是指 LED显示屏的显示内容能够实时、同步

地反映PC机要显示的内容.LED异步显示系统就

是脱离PC机实时控制,按照编辑好的顺序、显示
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方式、循环时间自动循环显示的可能[１].该系统在

掉电后依然可以保存大容量画面信息,当需要修改

显示内容时,通过多种接口连接至 PC 机即可实

现.

１　系统结构及工作原理

１􀆰１　LED显示屏工作原理

LED显示屏通常由多个 LED显示模组扩展组

成,再外接供电和散热等模块实现整体功能.其中

每个模组在控制器的控制下都可单独完成屏上该区

域的显示工作.在单个模组中,控制器可使用静态

驱动和动态扫描驱动两种方式来完成对各像素的控

制.静态驱动是指从驱动芯片的输出脚到各像素点

之间的 “点对点”控制,每个像素都使用单独的行

列控制引脚,芯片数量多成本高,稳定性好,亮度

高;而扫描驱动是从驱动芯片输出脚到各列像素之

间的 “点对列”控制,每个列控制引脚都要分时控

制不同行的像素.以１/８扫描为例,控制器要在一

个扫描周期中完成８次行扫描,每次刷新整个模组

中１/８的像素.
设计要求中的１２８×６４点阵的红绿双色 LED

显示屏就使用了１/８扫描模式,它是由８×８个１６
×８像素的双色 LED模块拼装而成.每８行像素

对应R、G两个数据输入口,也即红绿两色的列控

制引脚.每行间的切换由行选信号 CBA 来控制.
输入完一行６４个像素的数据后,显示屏刷新该行

显示内容,并开始下一行数据的输入,以８行为一

个周期周而复始.为了使人眼无法察觉画面的闪

烁,一个扫描周期必须在１/３０s内完成,而一行的

扫描刷新则必须在１/２４０s内完成.
主流传统LED异步显示控制系统主要以单片

机为主控芯片,控制数据发送、行选、刷新等操

作,可满足普通文字显示需求,但在控制较大屏幕

时,由于主频的限制,刷新率较低.而 ARM 在处

理速度、I/O接口的数量和功能、以及存储器的容

量上全面高于单片机,且可在需要时移植实时操作

系统,能够更加高效地实现更多复杂功能[２].
设计需求中所要控制的 LED 屏幕为异步屏.

此类屏在工作状态中,PC机与控制系统是无需联

机的.控制系统单独地完成数据的提供和屏幕的控

制.大量的文字及图片信息在屏幕工作之前已由

PC机发送至控制系统的片外存储器中保存,以备

脱机后能够被调用显示.在这一点上,ARM 芯片

所支持的大容量外部存储器也体现出其优势[３].主

控芯片并不是简单地播放文字信息,而是可完成文

字、图片的滚屏、循环等操作.高速连续播放的图

片还可形成视频效果,当然这需要上位机完成相应

的图片格式转换.以上效果的实现是基于 ARM 的

高运算速度及片内Flash的高容量等优势的.

１􀆰２　控制系统结构

本次设计的LED异步双色屏显示控制系统主

要采用了 ARM７TSMI－SLPC２２１４芯片,扫描主

控单元主要由该芯片和 CPLD 芯片共同组成.该

系统可以同时控制１２８×６４红绿双色 LED屏工作

并可根据需求将屏体横向串联拓展.拓展后可使单

系统控制更多模组,拓展的屏体数仅受屏幕刷新率

要求的限制.
如图１所示,系统主要分成两部分,左侧为包

含 ARM 芯片的最小电路[４]及各类接口,右侧由

CPLD芯片,两片７４LS３７４芯片,显示屏数据卡

(多片７４LS２４５)组成.

图１　硬件结构

Fig􀆰１　Hardwarestructure

　　ARM 数据总线在本系统中被应用于向外部器

件CPLD发送屏幕数据.由于 LPC２２１４的外部存

储器总线宽度可设为８位、１６位和３２位模式,每

一种模式在总线工作模式上存在差别,所以对应的

硬件连接也都是不同的[５].本系统中使用了最常用

的１６位总线模式,此时有效的数据线有 D１５~
D０[６],正好满足向外部器件CPLD发送１６位数据

信号的要求.

ARM 地址总线在本系统中被应用于向外部器

件CPLD发送控制信号.而CPLD及两片７４LS３７４
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芯片用作直接控制 LED显示屏的数据显示,LED
显示屏接口详述见１．３节.由于 CPLD的输出端

口有限,无法同时刷新设计需求中的１２８行双色显

示屏一次３２个数据,所以可将屏幕分割为上半屏

和下半屏,使用７４LS３７４芯片缓存半屏数据,再

会同CPLD同步为整屏提供信号.
系统的控制信号框图如图２,ARM 通过数据

总线向CPLD和７４LS３７４发送数据以及行选信号,
通过地址总线向 CPLD 发送控制指令.而 CPLD
则根据 ARM 地址线信号进一步发出对显示屏及

７４LS３７４的各控制信号,具体实现方法见１􀆰４.

图２　主要芯片信号控制框图

Fig􀆰２　Controlblockdiagramofcorechips′signals

１􀆰３　主控电路接口设计

如１􀆰１节中所述,设计中的 LED 屏采用１/８
扫描方式,其信号输入端口除接地端外共有:R１、

R２、G１、G２、A、B、C、OE、STR、CLK.其

中R１、G１,R２、G２为两组数据端口,分别对应

上下各８行的红灯、绿灯;C、A、B为行选信号

端口;OE为使能信号端口,固定接低电平有效;

STR为显示屏刷新信号端口;CLK 为时钟信号端

口.电路涉及接口如图３所示.

图３　各主芯片的通信接口

Fig􀆰３　Communicationinterfacesbetweenthecorechips

　　数据接收及刷新的工作流程为:每８行为一个

刷新单元,从第１行起,从左到右逐个像素将２进

制数据 (包括红绿二色值)放入寄存器,若放入１
则该像素在下个刷新周期显示为亮,若放入０则显

示为灭;接收满６４个像素的红绿亮灭数据,则该

行数据准备完毕,可以接收刷新信号 CTR.该行

刷新完成后,由CPLD发来的行选信号 CBA 计数

加一,开始接收寄存第２行数据,如此循环直到第

８行刷新完成,则一帧刷新完毕.从第９至第１６
行的工作方式也与此一致,其接收数据端口号为

R２、G２.
如果以前文所述 LED 显示模组装为i×６４的

显示屏,其他各行也以每１６行及两组红绿数据接

口为单元,同时接收数据,如第１行、第９行、第

１７行等均为最先接收到数据的行.这i/８行数据接

收完毕后的刷新过程是同步的,均受 CTR端口控

制;行选信号 C、B、A 也是同步的,均受 CPLD
控制.C、B、A 这３个２进制数从０００到１１１计

数,可形成对每单元中的８行的行选操作.
在本设计中,控制系统是以如下方式为该显示

屏提供数据和控制信号的:首先将下半屏每个刷新

单元的第１行第１列数据发往CPLD芯片,CPLD
将之发往７４LS３７４进行锁存.ARM 再将上半屏每

个刷新单元的第１行数据发送至CPLD,CPLD继

而发出 CLK 显示屏时钟信号,以通知显示屏从

７４LS３７４芯片及CPLD读取全屏幕每单元第１行第

１点的数据.当发送满每个刷新单元首行数据后,

ARM 改变地址线信号,使 CPLD 发送出STR 信

号,之前缓存的 数 据 被 刷 新 于 显 示 屏 上.最 后

ARM 通知CPLD改变行选信号,继而以相同方式

发送余下的第２到８行数据,直至整帧数据.至此

屏幕的一帧刷新完成.

１􀆰４　CPLD控制信号实现

在本系统中,以地址线的末４位来发送各控制

信号,其功能和具体设置见表１.之所以使用地址

线,是因为全部数据线在传输过程中已被占用,而

地址线本是 AHB总线上为外部存储器读写时寻址

所用.在本系统中用其直接向 CPLD 传输控制信

号,并由其对其他模块分发指令和数据.此外,地

址线首八位为外部存储器片选,固定使用０x８２.
传输时的具体控制步骤为:①CPLD根据 ARM 地

址线信号产生使能信号 ３７４CLK 送往 ７４LS３７４,

ARM 通过 数 据 线 将 下 半 屏 数 据 送 往 ７４LS３７４,
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７４LS３７４锁存数据.②数据线将上半屏数据送往

CPLD.③CPLD产生显示屏时钟信号CLK送往显

示屏.④每６４个时钟信号CLK后,CPLD产生显

示屏刷屏信号STR送往显示屏.⑤CPLD 将数据

线末３位送往显示屏,更新行选信号 CBA,开始

刷新下一行.)
表１　CPLD控制信号信息

Table１　DetailoftheCPLDcontrolsignal

CPLD控制

信号
说明

相应 ARM 地

址线控制信号

CLK 显示屏时钟信号 ０x８２０００００４
３７４CLK ７４LS３７４缓存下半屏数据的使能信号 ０x８２００００００

STR 行刷新信号 ０x８２０００００６
C,B,A 行扫描模式的行选信号 (从高到低) ０x８２０００００E

　　在程序中,为实现以上功能,需要设置如下５
个指针地址:

p０＝ (uint１６∗)０x８２００００００;

p１＝ (uint１６∗)０x８２０００００２;

p２＝ (uint１６∗)０x８２０００００４;

p３＝ (uint１６∗)０x８２０００００６;

p４＝ (uint１６∗)０x８２０００００E;
每当 ARM 调用这些地址时,无论数据线为何

种状态,CPLD都会通过地址线获得控制信号CS,
并完成对应动作.如:

∗p４＝i;

∗p３＝０x００００;
第１句是将CPLD从 ARM 数据线获得的低３位送

往显示屏的 CBA 行选信号端口;第２句的数据

０x００００本无意义,可为任意值,但是该语句调用

了p３指针的地址,导致CPLD收到地址线控制信

号０x８２０００００６,向显示屏发送STR刷屏信号.
根据以上指针的调用,ARM 通过地址线完成

了对CPLD工作方式的控制,并且在发送屏幕数

据时始终没有占用１６根地址线.

２　LED显示屏数据格式转换

主流LED显示系统所展示的原始图片数据常

用格式为位图格式,而显示模组实际所能接受到的

格式与BMP存储格式是有较大区别的.因此,在

使用 ARM 及CPLD发送数据之前,首先应由上位

机将图片数据格式重新编排,装换为 LED显示模

组能够识别的格式.

１幅以BMP格式存储的单色i×j 像素位图,
除头文件外,从第１行起,按从左到右的顺序,将

每个像素按黑白转化为２进制数,若为黑则该比特

记为１,若为白则该比特记为０.每４个像素所对

应的４个比特可合记为一个１６进制数来进行编码.
记录完第j行的i个像素,继之记录的是 (j＋１)
行的数据[７].

以i＝８,j＝２为例,如图４所示位图共有１６
个黑白像素,其对应的 BMP存储数据为:０xE５,

０x５２.其中０xE５为第１行８个像素的数据,０x５２
为第２排８个数据.

图４　１６像素黑白位图

Fig􀆰４　Ablackandwhitebitmapof１６pixels

　　根据以上对 BMP数据格式及 LED 显示模组

数据格式的分析,显而易见 LED显示模组是无法

直接接收BMP图片的.接收数据前所须转换要求

如下:将BMP格式中每４个像素一组的１６进制数

据转换为４个２进制,以分别应对４个像素的亮灭

数据;将连续存储的i∗j 个像素数据分割为j 行

以备提取.
对应一个１２８行,６４列的显示屏,为使其显

示一幅BMP格式图片,可先使用上位机获取该图

片点阵对应的二进制数组pic,并运用如下算法可

完成一种颜色的数据转换,将其存于newpic_up
和newpic_down两个数组文件,以便作为上半屏

下半屏分别提取:

for(i＝０;i＜５１２;i＋＋){

newpic_up[i]＝０x００００;

newpic_down[i]＝０x００００;

for(j＝０;j＜８;j＋＋){

newpic_up[i]＝newpic_up[i]|((((pic[６４∗j＋i/

８])＞＞(７－i％８))％２)＜＜(１５－２∗j));

newpic_down[i]＝newpic_down[i]|((((pic[５１２＋
６４∗j＋i/８])＞＞(７－i％８))％２)＜＜(１４－２∗j))

|newpic_up[i]|((((pic[６４∗j＋i/８])＞＞(７－i％
８))％２)＜＜(１５－２∗j));
}}

３　系统联调与测试

在联调测试过程中,LED 屏幕能够工作,但

是上半屏有成块的失控点.这说明由７４LS３７４缓

存的数据在锁存或推送至屏幕的过程中出现了问

题.使用逻辑分析仪检查其输入信号,时序图如图

５所示.经分析发现该芯片的３７４CLK时钟端是按
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照设想可靠受控的.但是将时序图放大到纳秒级别

以后,发现 ARM 数据总线上的信号比设想中提早

了十多个纳秒到达.这造成了上半屏数据 DATA
在抵达之前,总线数据已被锁存,并继而在CPLD
的控制下推送至显示屏,导致了乱码出现.

图５　７４LS３７４输入端时序图

Fig􀆰５　Sequentialchartoftheinputsignalof７４LS３７４

　　对 CPLD程序作如下修改:地址线 ADD１~３
传输 的 控 制 信 号 延 时 ３ 个 时 钟 周 期,以 推 迟

３７４CLK时钟信号的发送;数据线上信号保持原

状.经修改后,显示屏失控模块恢复工作.

４　结　论

最终,在LED显示屏异步控制系统的控制下,
显示屏可成功显示静态文字、图片,并可进行平移

和循环显示等操作,也能实现点阵动画的播放.其

中八分之一屏也即一个１６×６４模组的具体显示截

图见图６ (下方即为控制系统).该系统在横向课

题项目组验收中受到了企业专家的肯定,并将被应

用于课题提供企业南京洛普公司生产的各类异步屏

中.此外,在后续的研发中,设计组还将根据企业

的反馈,进一步攻关实现更多的动画方式,使显示

屏实现画面旋转、加动态小窗口等功能.

图６　控制系统及部分模组显示效果图

Fig􀆰６　Thecontrolsystemandeffectpictureofdisplayer

参考文献:

[１]Zhang Mingbo．DesighofmatrixLEDdisplaysystembasein

MCU [J]．EmbeddedSystem & SOC,２００７,２ (２):８５􀆼

８６．
[２]葛超,张景春,孙艳彬,等􀆰 基于 ARM 嵌入式系统的 LED

点阵屏设计 [J]􀆰液晶与显示,２０１０,２５:７４３􀆼７４６．
[３]陈炳权􀆰 基于 ARM＋FPGA 的大屏幕显示器控制系统设计

[J]􀆰半导体技术,２００８,３３:１７１􀆼１７５􀆰
[４]周立功􀆰ARM 嵌入式系统基础教程 [M]􀆰北京:北京航空航

天大学出版社,２００９:１５２􀆼１５３􀆰
[５]PHILIP Co Ltd．LPC２２１４/２１２４/２２１２/２２１４ User Manual

[M]．Eindhoven:PHILIPCoLtd,２００４．
[６]周立功􀆰ARM 嵌入式系统实验教程 (二) [M]􀆰 北京:北京

航空航天大学出版社,２００９:８３􀆼８７􀆰
[７]尹柱霞,郑喜凤,于洪涛􀆰ARM＋FPGA 控制的 LED脱机屏

系统设计 [J]􀆰液晶与显示,２０１０,２５:２６２􀆼２６７􀆰

􀅰６９􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


