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摘　要：介绍了机械扫描式平面ＬＥＤ显示屏的原理与设计方法，针对该ＬＥＤ显示屏像素分

布不均匀的问题，提出了旋转显示屏图像均匀化算法。仿真结果表明，机械扫描式平面ＬＥＤ

显示屏仅用一列ＬＥＤ即可达到与普通点阵式显示屏相似的显示效果，大幅减少了ＬＥＤ像素

的使用，降低了显示屏的成本。
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１　引　　言

ＬＥＤ显示屏具有亮度高、响应快、寿命长和

节能环保等优点，在近年来得到了迅速的发展。

目前市场上常见的图文或图像ＬＥＤ显示屏都在

整个显示平面上均匀排满ＬＥＤ，通过控制各像素

逐行点亮来实现图像显示。随着显示面积和分辨

率的增大，所需的ＬＥＤ数量也等比例增加
［１，２］。

为降低显示屏成本，减少ＬＥＤ像素用量，王桥立

等［３］提出了虚拟像素的方法，将一幅图像分成四

场来显示，使ＬＥＤ用量减小为实际图像像素的

１／４，但此方法同时造成了图像边缘模糊的问题。

张瑞春［４］、林宇翔［５］则采用机械转动扫描方式代

替电子点阵扫描方式，提出了旋转柱式ＬＥＤ显示

屏的设计方法，控制一列ＬＥＤ围绕中心轴旋转，

但由于所设计的显示面是曲面，所以不利于大面

积图像的显示。张苑岳［６］提出将若干行ＬＥＤ设

计于软性ＰＣＢ板上，通过电机带动均速上下移

动，以实现图像的扫描显示，采用此方法可以达到

普通点阵式 ＬＥＤ 显示屏相仿的效果，但软性

ＰＣＢ板制作和整个转动控制装置均不易实现，不

利于大规模产业化推广。

本文提出机械扫描式旋转平面ＬＥＤ显示屏

设计方法。将一列ＬＥＤ固定在硬制条形电路板

上，通过电机带动ＬＥＤ列在所在平面内围绕其中

点均速旋转。同时，由ＦＰＧＡ适时改变ＬＥＤ点

亮状态，达到ＬＥＤ发光状态与位置同步，根据人

眼的视觉暂留效果，实现平面图像的稳定显示。

针对机械扫描式旋转平面ＬＥＤ显示屏像素不均

匀的问题，提出了旋转显示屏图像均匀化算法，并

对该算法进行仿真和讨论。

２　机械扫描式旋转平面ＬＥＤ显示

屏原理

　　目前，常见的ＬＥＤ显示屏都是采用动态电子

扫描方式进行显示的［７９］。机械扫描式旋转平面

ＬＥＤ显示屏则是通过控制一列ＬＥＤ所在平面内

围绕其中点快速旋转并同步改变发光状态来实现

图像的显示。如图１所示，１（ａ）为机械扫描式
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图１　旋转平面ＬＥＤ显示屏原理示意图．（ａ）结构示意

图；（ｂ）静态效果图；（ｃ）旋转扫描效果图．

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌａｔＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

ｓｃｒｅｅｎ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｓｔａｔｉｃｄｉｓｐｌａｙ

ｅｆｆｅｃｔ；（ｃ）Ｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｅｆｆｅｃｔ．
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旋转平面ＬＥＤ显示屏结构示意图，１（ｂ）为ＬＥＤ

线状阵列静止时显示效果，１（ｃ）为ＬＥＤ列绕中点

快速旋转时显示效果。通过控制ＬＥＤ列围绕转

动轴快速旋转，使ＬＥＤ在每次经过同一位置时均

对应唯一确定的发光状态，ＬＥＤ循环出现在平面

上各个位置，最终显示出一幅稳定的平面图形。

３　平面旋转显示屏图像均匀化算法

图２（ａ）为普通点阵式ＬＥＤ显示屏显示效

果，（ｂ）为机械扫描式旋转平面ＬＥＤ显示屏显示

效果。两幅图均显示一幅由内向外逐渐变亮的图

案。对比可以看出，普通点阵式ＬＥＤ显示屏的分

辨率与像素间距有关，而机械扫描式旋转平面

ＬＥＤ显示屏分辨率则受像素间距和单位旋转角

度影响。像素间距越小，单位旋转角度越小，旋转

显示屏分辨率越高。在像素间距一定的条件下，

只要控制单位旋转角足够小，机械扫描式旋转

ＬＥＤ显示屏分辨率可超过普通点阵式显示屏。

同时，机械扫描式旋转平面ＬＥＤ显示屏存在像素

分布不均匀的问题，在中间区域，像素密度较大，

呈现出“外疏内密”的非均匀布局，导致图像中间

部分模糊并且亮度偏亮的问题。
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图２　显示效果对比图．（ａ）普通点阵式ＬＥＤ显示屏显示

效果；（ｂ）旋转平面ＬＥＤ显示屏显示效果．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｙｅｆｆｅｃｔ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌ

ｍａｔｒｉｘｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ；（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌａｔ

ｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ．

为解决旋转ＬＥＤ显示屏像素分布不均匀现

象，本文设计了旋转显示屏图像均匀化算法。在

ＬＥＤ列平面内加载一个二维阵列模板，该模板的

点在狓、狔方向上等间隔均匀分布，间隔恰好为旋

杆上ＬＥＤ间距。将该模板与ＬＥＤ可能出现的位

置做“与运算”，在一定偏差容许范围内视作相同

位置。处理后，可以使旋转显示屏像素布局在笛

卡儿空间内趋于均匀。

如图３所示，假设 Ａ（狓，狔）是任意一个基准

点，利用Ａ所在的坐标，可以求出Ａ点所在直线

的倾角值犾′。

犾′＝

π／２ 狓＝０，狔≥０

３π／２ 狓＝０，狔＜０

ａｒｃｔａｎ（狔／狓） 狓＞０，狔＞０

ａｒｃｔａｎ（狔／狓）＋２π 狓＞０，狔＜０

ａｒｃｔａｎ（狔／狓）＋π 狓＜

烅

烄

烆 ０

　（１）

　　ＬＥＤ旋转杆不一定能刚好停止在角度为犾′

处，因此需要找出与犾′位置最近的ＬＥＤ点。ＬＥＤ

旋转角度犔取值只可能取０～２π之间离散的值，

在犔的可能取值中选取与犾′最接近的值犾，然后

在角度为犾的旋转杆上寻找与 Ａ点最近的点Ｂ

保留下来，用Ｂ点来取代原Ａ点像素。由此将阵

列模板像素一一近似到实际ＬＥＤ可能出现的位

置，近似后像素数量为二维阵列模板的像素数量，

因此，消除了平面旋转显示屏像素在中心部分的

聚集现象。
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图３　像素近似过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｐｉｘｅｌ

４　仿真与分析

采用ＶＣ软件进行编程，设计一个杆状绘图

工具，使其角度从０～３６０°旋转，将可显示的实际

位置与直角坐标系矩阵模板做与运算，算法设计

流程如图４所示。均匀化后的旋转显示屏像素位

置分布如图５（ｃ）所示。图５（ａ）和（ｂ）分别为未经

过均匀化的像素分布和标准矩阵式显示屏像素分

布，对比５（ａ）、５（ｂ）和５（ｃ）可以看出，采用图像均

匀化算法对旋转显示屏像素处理后，虽然由于机

械位置的限制，像素仍存在一定位置偏差，但像素

密度不均匀现象明显减少，有效消除了像素“外疏

内密”现象。

由运算过程可知，在对图像进行处理时，实际
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Fig.4 Flow chart of image homogenization algorithm
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图４　像素均匀化算法流程图
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图５　图像均匀化前后像素分布图．（ａ）处理前旋转平面

ＬＥＤ显示屏像素分布图；（ｂ）矩阵式ＬＥＤ显示屏像

素分布图；（ｃ）处理后旋转平面ＬＥＤ显示屏像布分

布图．

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｈｏｍｏｇｅ

ｎｉｚｅ．（ａ）Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌａｔｄｉｓｐｌａｙ

ｓｃｒｅｅｎｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａ

ｔｒｉｘｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ；（ｃ）Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔａ

ｔｉｎｇｆｌａｔｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ．

像素周围会有４个可能显示的像素，它将被优先

近似到与它最相近的旋转棒显示位置上的距离最

短的一个ＬＥＤ像素。设该像素的近似误差为ε，

则ε＝ ε
２
１＋ε槡

２
２，其中，ε１ 和ε２ 分别为以上两步近

似值。如图６，设ＬＥＤ旋转棒在一个圆周内有犔

个旋转位置，像素间距为犱，像素至旋转中心距离

为犚个像素，有：

ε１ｍａｘ＝犚×犱×ｓｉｎ
２π
犔

（２）

ε２ｍａｘ＝
１

２
犱 （３）
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图６　像素近似方法

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｉｘｅｌ

εｍａｘ＝ε
２
１ｍａｘ＋ε

２
２槡 ｍａｘ ＝

犚×犱×ｓｉｎ
２π（ ）犔

２

＋
１

４
犱槡
２ （４）

其中ε１ｍａｘ，ε２ｍａｘ，εｍａｘ分别为ε１，ε２，ε的最大值，当选

择犚取１８２，犔取１０２４时，求得εｍａｘ＝０．９３犱，也

就是不到一个像素间距的偏差。同时，由式（４）可

知，随着犚取值减小，犔取值增大，相对误差εｍａｘ／犱

会进一步减小。

５　结　　论

提出了机械扫描式旋转平面ＬＥＤ显示屏的

设计方法，针对旋转ＬＥＤ显示屏像素分布不均匀

问题，提出了平面旋转显示屏图像均匀化算法。

经仿真分析发现，采用该算法对旋转显示屏像素

分布进行优化后，当旋转棒排布１２８个ＬＥＤ像

素，一个圆周内旋转１０２４个位置时，与标准矩阵

模板相比，像素最大偏差不超过０．９３个像素间

距。并且随着犚减小和犔 增大，该误差可进一步

减小。有效消除了旋转显示屏像素不均匀问题，

使机械扫描式平面ＬＥＤ显示屏达到与普通点阵

式显示屏相似的显示效果，大幅减少了ＬＥＤ使用

量，有效节约了显示屏生产成本。
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犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００８３，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：犱犲狀犵犺狅狀犵犵狌犻＠１６３．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌａｔｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅｉｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｒｏｔａｔｉｎｇｆｌａｔｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ

ｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｕｓｉｎｇｏｎｌｙａｒｏｗｏｆＬＥＤｍａｋｅｓｔｈｅｓａｍｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌｍａｔｒｉｘｄｉｓｐｌａｙ

ｐａｎｅｌ，ｉｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅＬＥＤｐｉｘｅｌｕｔｉｌｉｚｅｄ，ａｎｄｃｕｔｔｈｅｃｏｓｔｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ
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ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称

英 文 中 文
符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２

１０１

ｙｏｔｔａ

ｚｅｔｔａ

ｅｘａ

ｐｅｔａ

ｔｅｒａ

ｇｉｇａ

ｍｅｇａ

ｋｉｌｏ

ｈｅｃｔｏ

ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ


