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摘要:目前市场上常用的脱机LED显示屏控制方式主要为有线通信.随着移动通信技术的快速发展,４G开始进入普及

阶段.与传统有线通信方式相比,４G技术不受地点的限制,在工程成本、环境适应性、网络扩展性及设备维护等方面有

明显优势.为了解决工程上有线LED显示屏受地理位置、通信距离、安装方式限制无法安装的问题,本文设计实现了基

于４GＧLTE的脱机LED控制系统.系统以i．MX６Q 微控制器为核心,４G 全网通模块为无线通信基础,FPGA 芯片为

LED显示屏扫描控制单元,实现了 ARM＋FPGA＋４G的全新脱机控制系统架构,并设计了基于 TCP/IP网络通信协议

的上位机软件.该脱机控制系统通过４G网络可以实现高质量图像、视频的无线传输,满足２５６级灰度全彩色LED脱机

屏图文、视频的显示要求.经过测试,系统能够稳定高效运行,具有较强的实用性和较高的传输速率.
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Abstract:Onthemarket,theoffＧlineLEDdisplaycurrentlyusedtocontrolthedisplaycontentmainly
bywired．Withtherapiddevelopmentofmobilecommunicationtechnology,４Gisbeginningtoenter
thepopularstage．Comparedwiththetraditionalwiredcommunicationmode,４Gtechnologyisn’t
boundbytheplaceandhasobviousadvantagesinengineeringcost,environmentadaptability,network
expansion,equipmentmaintenanceandsoon．InordertosolvetheproblemthatwiredLEDdisplayis
notinstalledbecauseofthegeographicallocation,communicationdistanceandtheinstallationmode,

offＧlineLEDcontrolsystembasedon４GＧLTEisdesigned．Thesystemisdesignedwiththecoreof
i．MX６Q microcontroller,wirelesscommunicationmoduleof４GＧLTE,andscanningcontrolmodule



ofFPGAchip,andachievesanewoffＧlinecontrolsystemstructurethatbasedonARM＋FPGA＋４G,

andmatchesPCsoftwarebasedonTCP/IPnetworkcommunicationprotocol．TheoffＧlinecontrolsysＧ
temcanachievewirelesstransmissionofhighＧqualityimagesandvideo,andsupport２５６fullＧcolor
LEDgrayＧscaledisplayscreensofgraphicsthroughthe４Gnetwork．Aftertesting,thesystemcanrun
stablyandeffectively,andhavehigherpracticabilityandtransmission．
Keywords:４GＧLTE;ARM;FPGA;I．MX６Q;LEDoffＧlinescreen

１　引　　言

　　信息产业高速发展促使屏幕显示技术不断的

推陈出新,LED显示屏因其屏幕大、亮度高、使用

寿命长、工作电压低、性能稳定、耐冲击等优势,广
受大众的热捧[１].脱机 LED显示屏是相对于联

机LED显示屏而言,通过在屏体结构上内嵌微型

工控计算机,对屏幕进行独立控制,当需要更新信

息时,用户能够使用计算机或移动设备对显示信

息进行更新.根据是否需要通信线缆,脱机 LED
显示屏的通信方式共分两类:一类为有线通信方

式,如RSＧ２３２、RSＧ４８５、RJ４５等.另一类为无线

通信方式,如蓝牙、WiＧFi、ZigBee、短信息、３G等.
目前大部分脱机LED显示屏主要采用有线通信,
使用中有诸多不便,如:需架设电缆或挖掘电缆

沟;在一些特殊的应用环境(山地、湖泊、林区或移

动物体等)布线困难;系统新增设备需重新布线,
施工麻烦;设备维护需沿线路检查,工作量大等.
少数脱机LED显示屏采用无线通信方式,但在无

线通信方式中,蓝牙、WiＧFi和 ZigBee通信传输

距离太短,无法实现远距离数据传输;无线短信息

传输数据量有限,无法实现大信息量视频传输.
目前４G技术在国内较为成熟,在消费电子领域

大规模普及,但是在LED控制系统方面还处于起

步阶段,４G 相比于３G 传输速度更快,更能够满

足日 趋 复 杂 的 大 信 息 量 高 清 晰 视 频 传 输 的

要求[２].
本文采用目前的第四代移动通信技术、互联

网技术和网络运营商提供的网络基础设施,设计

了基于４GＧLTE全网通 LED脱机控制系统.依

托４G 较高的上行和下行速率、分集接收等优

势[３],将控制命令通过４G无线网络传送到４G控

制系统,进而对 LED显示屏进行控制,并能够通

过４G网络回传LED显示屏的工作状态,配套的

上位机软件操作简单,使用便捷,可以实现高质量

图像、视频的高速率传输,解决了 LED显示屏远

距离传输速率慢和稳定性差的问题.

２　系统组成

系统拓扑结构如图１所示.区别于传统脱机

LED控制系统的点对点或一对多的设计模式,本
文设计了一种多对多的控制模式,即多个用户控

制多块LED脱机屏.该模式的实现依赖于云服

务器端数据库的设计,在数据库中给每个用户分

配需管理的LED脱机屏,且不同用户之间管理的

LED脱机屏可重合,管理员用户可管理系统中任

意一块LED脱机屏.

图１　系统拓扑结构

Fig．１　Topologicalstructureofthesystem

整个系统由４GLED脱机屏、云服务器、操作

用户三部分构成.系统各部分通过Internet网络

互联:LED脱机屏通过４G无线网络接入互联网,
云服 务 器 架 设 于 互 联 网 中,操 作 用 户 通 过

Internet网络远程登录到云服务器.用户通过上

位机软件可对多个４G LED 脱机屏远程控制.

４G控制系统与云服务器之间采用 TCP/IP网络

通信协议,４G控制系统作为 TCP客户端,云服务

器作为 TCP服务器端.客户端与服务器采用长

连接方式,服务器利用心跳机制实时监测客户端

的连接状态,客户端具备断网自动连接服务器的

功能,保证服务器与客户端的永久连接.

４G控制系统由 ARM 模块、FPGA 模块和

４G全网通模块组成.其中,ARM 模块构成了控
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制中心,ARM 模块实现了图文、视频等信息的下

载、存储、回传及运行控制;FPGA 模块完成相应

的数据转换和显示信息的扫描控制[４];４G全网通

模块作为上位机与 ARM 模块的通信桥梁,通过

４GＧLTE网络在 ARM 模块与上位机之间双向转

发信息.４G控制系统模块设计如图２所示.

图２　４G控制系统模块设计

Fig．２　Modulardesignof４Gcontrolsystem

３　硬件设计

３．１　i．MX６Q工业级核心模块设计

本系统选用i．MX６Q工业级核心模块作为主

处理器.i．MX６Q是四核应用处理器,基于 ARM
CortexＧA９架构,其特点如下:

(１)运行速率最高可达１．２GHz;
(２)内部集成 GPU３D,GPU２D(矢量图形)

和 GPU(复合);
(３)支持１０８０P３０编码,１０８０P６０解码和３D

视频播放.
综合上述特点,i．MX６Q 的运行频率使处理

器轻松地运行 Linux操作系统,处理较为复杂的

信息,提 高 了 系 统 的 运 行 速 度 和 处 理 能 力;

i􀆰MX６Q内部集成 GPU 处理单元,支持２D 与

３D图形加速处理,增强图像处理算法,提高显示

性能;i􀆰MX６Q有强大的视频编解码功能,并且支

持多码流的 HD视频引擎,可以实现高清视频的

播放,满足 LED显示屏对高分辨率的要求;并且

i􀆰MX６Q有着丰富的外设资源,简化了外围电路

的扩展部分,降低系统的复杂度.

３．２　外部存储器模块

３．２．１　DDR３RAM 存储模块

SRAM 作为一种静态 RAM 存储器,具有很

高的读写速度,在嵌入式系统中经常被用作变量/

数据缓冲或者程序的运行空间,以提高系统性能.
然而,SRAM 与SDRAM 相比,集成度低、价格较

高、功耗大、相同的容量体积较大,不适用于大容

量存储器[５Ｇ６].
本硬 件 电 路 系 统 中 选 用 DDR３SDRAM.

DDR３SDRAM 的存储容量为１GB,相比于传统

使用的 DDR２SDRAM,它提供了更高的运行效

率和工作频率,更小的功耗和发热量,更低的电

压,在一定程度弥补了延迟时间较长的缺点,除此

外它还具有通用性好,兼容性好的优势.

３．２．２　eMMC模块

脱机控制系统需要存储大量的图文、视频等

显示信息,要求在系统掉电后数据不丢失,还需要

较大的存储容量,所以系统采用Flash存储器[７].
考虑到大容量的 NORFlash成本较高,NAND
Flash虽具备良好的性价比,但存在兼容性和管

理上 的 问 题,所 以 该 系 统 采 用 eMMC 芯 片.

eMMC存储容量为４GB,提供标准接口,对外的

接口协 议 与 SD 卡、TF 卡 相 同,在 该 模 块 中,

eMMC相当于一个NANDFlash和一个主控IC,
即将控制器集成在封装中,解决了内存管理的问

题,降低了成本.

３．３　扫描控制模块

ARM 通过 LCD 并行接口将数据传送到扫

描控制模块,该模块由一片 FPGA 和两片 RAM
构成,实现对从i．MX６Q输出的RGB数据进行缓

冲及处 理.其 中,FPGA 实 现 了 数 据 接 收,对

RAM 的控制及数据格式的转换;RAM 按照“乒
乓操作”原理进行工作,以确保对 RAM 的操作同

时进行,即当 FPGA 读取一个 RAM 中的数据

时,同时往另一个RAM 中写入数据,如此保证了

FPGA数据处理和图像扫描的高速进行.

３．４　４GＧLTE无线通信模块

４GＧLTE无 线 通 信 模 块 是 上 位 机 软 件 与

ARM 模块通信的桥梁.计算机、平板、智能手机

等智能设备通过４G无线网络与４G无线通信模

块建立连接.
本系统所采用的是中兴通讯的 ME３６３０无

线通信模块,在 LTE制式下,该模块能够提供最

大１５０Mbps下行速率和５０Mbps上行速率,支
持分集接收,可以传输高质量视频图像,提高了通

讯质量和通讯可靠性;它还支持多种网络协议并

且全面兼容中国电信、中国移动、中国联通三大运
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营商的２G/３G/４G网络.４GＧLTE无线通信模块

与i．MX６QPCIE接口电路连接如图３所示.上

电后 ARM 使用 AT 指令对无线通信模块进行

配置.

图３　４GＧLTE无线通信模块与i．MX６QPCIE接口

电路连接

Fig．３　Circuitbetween４GＧLTE wirelesscommuniＧ
cationmoduleandPCIEinterfaceofi．MX６Q

４　软件设计

在Linux系统正确识别４GＧLTE 无线通信

模 块 后,就 可 以 通 过 PPP (PointＧtoＧPoint
Protocol)点到点协议拨号上网.PPP是数据链

路层协议,主要通过拨号或专线方法建立点到点

的连接并发送数据信息,同时上位机需要连接到

Internet才可以与无线通信模块进行通信.

４．１　上位机软件设计

上位机软件的主要功能是编辑显示在 LED
脱机屏上的数据信息,并与下位机进行通信.面

向移动设备(平板电脑、智能手机)移植的考虑,系
统界面采用 QT开发.QT作为一个面向跨平台

设计的 GUI库,接口设计简洁,功能强大,全面支

持 Windows、Linux、iOS、Android、WP等主流操

作系统,易于开发,降低了学习成本和开发风险,
并为移植软件至多种设备上提供了途径[８].

针对系统网络通信部分,上位机设计为服务

器端,下位机设计为客户端,其网络通信过程利用

TCP/IP协议中的传输层接口socket实现,相关

代码基于Boost．Asio开发.Asio主要是通过基

于操作系统的异步机制,采用前摄器设计模式实

现可移植异步IO 操作,从而减少同步操作下多

线程编程引起的死锁、条件竞争、线程切换开销等

问题[９].服务器端及客户端网络通信流程如图４
所示.

服务器端首先指定一个端口,建立一个socket
对象,将IP地址和指定的端口号绑定到socket上,

图４　服务器端及客户端网络通信流程

Fig．４　Processofnetworkcommunicationbetween
serverandclient

调用listen函数,监听客户的连接请求,当 TCP服

务器监听到客户端请求后,调用accept函数.在客

户端,用指定的服务器主机名或IP地址及端口号

创建一个socket对象,该对象试图连接到指定的主

机和端口的服务器[１０Ｇ１１].当客户端与服务器端连

接后,客户端首先向服务器端发送设备编码(每块

LED显示屏的编码),服务器端接收并处理数据,
然后将数据响应发送给客户端,其中数据响应包括

心跳、发送播送列表、媒体文件、调节设置亮度等命

令帧,客户端根据接收到的命令帧判断执行功能,
并向服务器端发送相应功能的应答帧,判断当前

socket是否可用,可用时继续接收数据,当不可用

时调用close函数,关闭socket,释放连接占用的

资源.

４．２　下位机软件设计

下位机通过无线通信模块接收上位机发送来
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的控制、显示等数据信息,并按照通信协议对数据

信息进行相应的解析和重组,然后向LED屏的驱

动电路提供显示数据,最终在LED屏上显示.
下位机应用软件主要分为三个部分:控制器、

节目播放器和系统设置.节目播放器主要功能是

解析播放列表,调度播放内容,完成图文及视频的

渲染及动态效果呈现.控制器主要用于维护与服

务器的连接并执行协议解析、数据通信等.系统

设置包括:网络设置、亮度设置、LED 屏设置、加
载设备编码等.

５　系统测试应用

完成系统软硬件设计,经过焊接和调试后,脱
机LED控制系统的实物图如图５所示.

图５　脱机LED控制系统实物图

Fig．５　PracticalityofoffＧlineLEDcontrolsystem

将FPGA 扫描控制程序、UＧBoot、Linux镜

像文件、文件系统下载到控制系统中,将控制系统

与显示屏连接,进行无线功能测试.图６是４G
脱机LED显示屏服务器控制软件界面.不同用

户可通过用户名和密码登陆到主界面,登陆成功

后会显示该用户管理的脱机LED显示屏列表,界
面实时自动刷新４GLED显示屏的在线状态,该
控制软件可以同时控制多块显示屏显示内容的更

新、发送大信息量的视频、图片文件或文字信息.
经过传输高清视频测试,控制软件计算并显示出

平均传输速度为１．５MB/s,平均传输速度明显大

于３G时的传输速度(同场合下３G平均传输速度

为１MB/s).

４G控制系统通过４G 网络接收到高清视频

后,自动播放,在LED显示屏上可正常显示,如图

７４GLED脱机屏显示效果.

图６　４G脱机LED显示屏服务器控制软件界面

Fig．６　Interfaceof４G LEDoffＧlinescreenserver
controlsoftware

图７　４GLED脱机屏显示效果

Fig．７　Displayeffectof４GLEDoffＧlinescreen

经过多次测试证明４G 数据传输准确无误,
达到了传输速度快、数据无误、稳定性好的预期

目标.

６　结　论

本文设计了基于 ARM 模块、外部存储器模

块、FPGA 扫描控制模块、以及４GＧLTE 无线通

信模块的脱机 LED控制系统.在软件程序设计

中,上位机与下位机采用 C/S架构,给出了服务

器端与客户端之间的网络通信流程以及上位机和

下位机软件的设计思想.经多次系统测试,采用

４GＧLTE无线通信LED脱机控制系统,传输速度

较快,可以实现大信息量高质量视频传输,解决传

统LED显示屏受距离和内容限制的问题,拓展

LED脱机屏的应用领域,实用性强,增加了 LED
显示屏发布信息的灵活性和便捷性.
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