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基于通道复用的校正参量在线更新
功能分析与设计

郝亚茹∗,邓招奇,邓春健
(电子科技大学 中山学院,广东 中山５２８４０２)

摘要:针对全彩LED显示屏校正参量更新过程中的问题,提出一种数据通道复用的系统解决方案.首先以通用 LED显

示系统为基础提出借助数据通道进行校正参量更新传输的设计思想,然后在理论上建立控制策略与校正参量的数学关

系模型,并依此指导控制策略的设计和实施,最后对显示控制系统进行硬件资源的复用设计,实现校正参量的在线更新.
通过理论分析和实验验证,在不增加硬件资源以及传输通道的前提下,该系统解决方案可以简单有效解决校正参量更新

过程.
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Analysisanddesignofonlineupdateofcorrection
parametersbasedonchannelreuse
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Abstract:Adatachannelreusesolutionwasproposedforresolvingcorrectionparametersupdating
manuallyproblem．StartingwithgeneralLEDdisplaysystem,thechannelreuseideawasproposed
andamathematicalmodelofthecontrolstrategywasestablished,whichwasutilizedtoguidestrategy
designandimplementation．Anonlineupdatingcorrectionparameterswasrealizedbyreusingdata
channelindisplaysystem．Throughtheoreticalanalysisandexperimentalverification,thesystemcan
overcometheproblemsoftheprocessofcorrectingparameters,suchasthetimeconsuming,damage
ofhardware．
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１　引　　言

　　全彩 LED显示屏由多个独立的发光二极管

组成,整体发光表现出局部的离散性[１Ｇ２],这将导

致显示的不均匀性,出现麻点现象,而发光二极管

的亮度衰减的差异性将会不断加深这种现象.针

对这一问题,目前主要采用亮色度逐点校正技术



来解决,其实施步骤为:利用 CCD相机采集显示

屏上各基色的亮度值,以采集到的数据为基础建

立标准系统,最后依据标准系统对各个像素点的

不同基色进行校正.该过程中最重要参量为校正

参量,其通常存储在显示控制系统的 EEPROM
中,在 LED显示屏成型的初期,为了获得最佳的

显示效果,同时随着 LED显示屏的不断老化,为
了确保显示质量,校正参量的更新通常都比较频

繁,这时候就需要先从显示控制系统的硬件电路

中取下EEPROM,然后使用特殊的烧写器来完成

参量的擦除和写入.受限于显示控制系统的有效

控制分辨率,要完成高分率的显示,需要多个显示

子系统联合控制,因此硬件电路中使用的 EEPＧ
ROM 数量与LED显示屏的分辨率成正比,一块

分辨率为１０２４×１０２４的显示屏需要６４片EEPＧ
ROM 用 于 存 储 校 正 参 量.完 成 每 一 片 EEPＧ
ROM 的参量更新都需要进行繁琐的插拔操作和

耗时的擦除写入操作,并且 EEPROM 的损坏率

随着插拔次数的增加呈指数增长.另外,大部分

的户外 LED显示屏通常安装于较高的建筑物外

部,其老化速度更快,需要更加频繁地更新校正参

量,这不仅增加了操作的困难,同时还伴随着高空

作业的危险性.
目前市场上也有自动更新校正参量的方法,

但是需要增加接口以及开发新的传输通道来解决

校正参量的下载问题,增加了开发时间和开发

成本.
基于上述校正参量更新过程中出现的问题,

本文提出一种校正参量在线更新的解决方案,其
涉及两个关键技术问题:通道复用和控制策略.
通用的LED显示系统,其内部利用 FPGA 实现

高速图像数据的显示,为了得到最佳显示效果,往

往需要整体规划硬件逻辑资源,而此处为了实现

校正参量的在线更新,如果重新设计硬件逻辑,相
对已有的逻辑资源来说,有可能出现牵一发而动

百的局面.为了避免上述的尴尬,本文从现有的

LED显示系统出发,详细分析其内部硬件逻辑结

构,巧妙地复用已有的图像数据传输通道,在不增

加硬件资源的基础上,实现校正参量的快速在线

更新.在线更新校正参量的另外一个关键是控制

策略,本文在理论上证明其依赖于多个参数,并且

建立了数学关系模型,作为控制策略建立和实施

的理论依据.最后分别从模拟和实验的角度验证

了方案的可行性和实际操作效果,方案的整体可

操作性明显优于现有的 EEPROM 更新方式,在
高分辨率LED显示屏上表现的更为明显.

２　硬件基础

复用系统建立的基础为通用的 LED显示系

统[３Ｇ６],其结构如图１所示,由PC主机(视频源)、
发送系统、接收系统、显示控制系统以及 LED屏

体(显示终端)组成.图像数据经PC主机的 DVI
接口传输至发送系统,控制信号经 PC主机的串

口传输至发送系统;发送系统对图像数据和控制

信号进行重新编码,经网线传输至接收系统;接收

系统对图像数据进行拆分,通过８个端口(port)
将分辨率为１０２４×５１２个像素点传输到显示控

制系统,即每个port口输出２５６×２５６个像素数

据;显示控制端将接收由上位机发送的控制信号

和２５６×２５６个像素数据,每个显示控制系统能控

制的像素点数如图１所示为W 个像素点,则接收

系统一个输出 port口的数据可由 L＝(２５６×
２５６)/W 个显示控制系统来控制.

图１　通用LED显示系统结构图

Fig．１　GeneralLEDdisplaysystemstructurediagram
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　　在图１所示的系统结构中,校正参量存储于

显示控制系统的硬件平台上,所以首先对显示控

制系统的硬件资源以及逻辑设计做一详细的介

绍.显示控制系统使用硬件资源包括:(１)FPＧ
GA,型号为 EP１C６Q２４０C８的可编程器件,该器

件实现对EEPROM、SDRAM 这两个器件驱动控

制,并且对接收系统发送的数据进行解码以及控

制LED 显示屏的正常显示;(２)EEPROM,该器

件用于存储固定数据,系统掉电后存储的数据不

会丢 失,校 正 参 量 固 化 在 EEPROM 中;(３)

SDRAM(动态内存),该器件为动态存储器件,系
统掉电存储的数据会丢失,在显示控制系统正常

工作模式下,图像数据经由前端系统传输,最终加

载到SDRAM 中,而校正参量则从 EEPROM 中

读取,加载到SDRAM 中.上电加载校正参量这

一过程在显示控制系统的逻辑设计如图２所示:

图２　上电过程校正参量加载逻辑结构

Fig．２　Whenpoweron,correctionparameterloadinglogicstructure

　　I２C总线是EEPROM 的传输总线,如图２所

示,I２C总线包括两根线,一是时钟线SCL、二是

数据线SDA.在本系统中I２C总线的工作频率

为 １００kbit/s,与 SDRAM 的 工 作 频 率[６]１３２

MHz不匹配,所以,通过I２C接口总线读出的校

正参量不能直接对图像数据进行修正处理,需要

存储到存储器中.FPGA 内部 RAM 块资源为

９２１６０bits,远远小于C＝２５６×６４×２４bits的存

储容量,其中C 为校正参量的数据总量,此时设

定单基色校正参量的量化精度为８bits,所以并

不能将大数据量的校正参量存储到 FPGA 内部

的RAM 块中,而将其通过 FIFO 缓存器缓存并

由控制模块产生读缓存器信号将６４为一组的数

据读出写入到存储量为６４Mbits的SDRAM 中.
显示控制系统在上述设计中的工作模式分为

两种:正常显示工作模式和加载校正参量工作模

式.系统上电稳定后,EEPROM 控制器将“校正

参量写入SDRAM 控制信号”设置为低电平“０”,
通知系统此时的工作模式是将校正参量加载到

SDRAM.EEPROM 控制器首先将校正参量数

据从 EEPROM 中读出,然后对串行的校正参量

数据进行并行转换,转换成２４bit的并行数据,并
缓存在存储容量为１２８×３２bits的FIFO中.当

缓存器中存储的有效数据超过６４个(SDRAM 读

或写一次的有效数据个数)之后,“写控制信号产

生”模块会产生６４个写使能信号,“写 SDRAM
地址发生器”模块会产生相应的６４个写地址信

号,最后,通过SDRAM 控制器产生控制信号将

有效的校正参量写入到 SDRAM 对应的存储地

址中.当校正参量全部写入到SDRAM 后,EEPＧ
ROM 控制器将“校正参量写入SDRAM 控制信

号”设置为高电平“１”,通知系统此时的工作模式

是正常显示工作模式.
未采用校正算法的显示控制系统采用双体的
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操作模式,即将图像数据完整的加载到SDRAM
的两个地址空间,避免读、写两个过程的冲突,同
时也能保证图像数据的完整性.采用校正算法的

显示控制系统,还涉及到校正参量的加载与存

储[２].图像数据与校正参量在 SDRAM 中存储

位置如图３所示,２５６×６４pixels是单个显示控制

系统控制的像素点数,一个像素点对应一个２４
bits的亮度校正参量.

图３　图像数据与校正参量的 SDRAM 存储空间

分布

Fig．３　DistributionoftheimagedataandthecorrecＧ
tiondataintheSDRAM

SDRAM 的存储容量为４个bank,每个bank
的空间为图３所示的存储空间,即每个bank有

１０２４×２５６个存储地址,每个地址可以存储３２
bits的数据.对于能控制２５６×６４pixels的显示

控制系统,图像数据存储在 A 和 C区,校正参量

存储在B区,这样便于进行连续的读数据操作.
上述为新的设计方案建立的硬件以及逻辑设

计基础,新方案的设计思想以及具体实施如下

分析.

３　设计思想

在通用的 LED 显示系统中,LED 屏显示的

图像数据来源于 PC 机,经由发送系统,接收系

统,最终被加载到显示控制系统的 SDRAM 中,
而校正参量固化在显示控制系统的 EEPROM
中,最终也被加载到 SDRAM 中.可以看到,从
PC机,到发送系统,经过接收系统,最终到达显

示控制系统的 SDRAM,以及 SDRAM 和 EEPＧ
ROM 之间可以形成一条清晰的传输通道.在通

用的LED显示系统中,这条传输线路主要用于传

输图像数据,那我们是否可以复用这条传输通道

用于更新下载校正参量呢? 答案是肯定的,只需

将待更新的校正参量经由PC机,发送系统,接收

系统,显 示 控 制 系 统 这 条 通 道,传 输 加 载 到

SDRAM 中,然后在 SDRAM 和 EEPROM 之间

建立起一座桥梁,最终把校正参量固化于 EEPＧ
ROM 中,即可以复用图像数据传输通道完成校

正参量的在线更新.
那校正参量应该以何种形式被加载到数据传

输通道中呢? 在通用LED显示系统中,数据传输

通道主要用于传输图像数据,如果图像数据是静

态的,其 每 个 像 素 点 的 数 据 最 终 都 可 以 在

SDRAM 中寻址获得,因此待更新的校正参量也

以在PC机端被处理成静态图像,复用数据传输

通道,以图像数据的形式加载到 SDRAM 中,此
时,如图３所示,A和C区被复用于存储从PC机

传输而来的待更新的校正参量,而 B 区则是从

EEPROM 中加载的旧的校正参量.SDRAM 中

的数据掉电易失,待更新的校正参量最终必须被

固化到 EEPROM 中,我们需要在二者之间建立

传输线路和控制模块来完成固化的过程.由于待

校正参量已经被组织成静态图像数据格式,因此

其对 应 的 每 个 像 素 点 的 校 正 数 据 都 可 以 在

SDRAM 中寻址获得,只需逐点取出,然后经由

I２C双向通讯总线写入到 EEPROM,即可完成待

更新校正参量的固化.为了完成校正参量的在线

更新,我们需要在通用 LED显示系统的基础上,
重新设计上位机控制策略和显示控制系统中的功

能逻辑.

３．１　上位机控制策略设计

通过数据传输通道将转换成静态图像的待更

新校 正 参 量 传 输 到 显 示 控 制 系 统 并 完 成 在

SDRAM 中加载的一系列动作后,SDRAM 中的

校正参量还需要固化到EEPROM 中才能完成校

正参量的更新,依据硬件逻辑电路的工作特性,上
述固化更新过程开始之前需要进行工作模式的切

换,即将正常的扫描工作模式切换到固化更新校

正参量的模式,这就涉及到上位机控制策略的设

计.上位机软件可以通过串口将控制策略传输到

发送系统,发送系统将控制策略与图像数据按照

一定的协议进行传输至显示控制系统,显示控制

系统按照自定义的协议格式对控制策略和图像数

据进行解码,最后按照解码的控制策略来控制显

示系统的工作模式.
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控制策略的协议与校正参量的数据量大小有

关,根据逐点亮度校正技术[７Ｇ１０]可知,每个像素点

由红、绿、蓝三种基色组成,每个像素点对应的校

正参量由３个分量组成,分别为红绿蓝三基色的

校正参量,如果三基色校正参量的校正精度均为

N(bits),且３×N(bits)≤ Da(bits)(Da代表PC
机端每个像素点图像数据的位数),则增加控制策

略如表１所示.

表１　上位机软件增加的控制策略以及对应控制码

Tab．１　Controlstrategyandthecorrespondingcontrol

codeofthePCsoftwareincreased

下载校正参量 加载校正参量

０x０００００１ ０x０００００２

实施“下载校正参量”控制策略,上位机软件

通过串口发送控制指令“０x０００００１”,并传输到显

示控制系统,显示控制系统接收到该控制指令后

将完成工作模式的切换,从SDRAM 中读取 A区

待更新的校正参量数据并固化到 EEPROM 中,
直到所有数据读取固化完毕.实施“加载校正参

量”控制策略,上位机软件通过串口发送控制指令

“０x０００００２”,并传输到显示控制系统,显示控制

系统接收到该控制指令后将读取EEPROM 中已

经更新过的校正参量,然后将其加载到SDRAM
中B区位置,用于显示时图像数据的校正处理.

以上仅仅是考虑了亮度校正系统,且校正精

度较低的情况,对于每个显示控制系统只需两个

控制策略即可完成校正参量的更新和加载.如果

校正精度较高,即３×N(bits)＞Da(bits),并且采

用了较复杂的校正算法,比如色度校正算法(每个

像素点需要９个色度校正参量)或者亮度逐点色

度分块算法(每个像素点需要３个亮度校正参量,
每个m 像素点的模块需要９个色度参数),则控

制策略的数目由下式决定:

BN ＝ROUNDUP[
px􀅰(∑

n

i＝１
Ni)

px􀅰Da ＋

(k－１)
px􀅰(∑

n′

j＝１
N′j)

px􀅰Da
,０], (１)

其中:BN代表校正参量转换为px􀅰Da (bits)的
静态图像个数,每增加一个静态图像则增加一个

控制策略,px 代表单个显示控制系统可控制的

像素点数,Da代表来源于PC机视频源端的单个

像素点的图像数据的位数,Ni代表各个校正参量

的分量校正精度,ROUNDUP()表示向上舍入函

数.当校正系统为亮度逐点校正系统时,n＝３,

k＝１;当校正系统为色度逐点校正系统时,n＝９,

k＝１;当校正系统采用亮度逐点色度分块的算法

时,n＝３,k＝２,m 代表具有相同色坐标值的基准

模块上像素点数,n′＝９,N′j 代表以m 个像素点

为基准的色度校正参量分量的校正精度的有效

位数.
以亮度逐点校正系统为例,当３×N(bits)＞

Da(bits)时,BN＝２,其中２代表亮度校正参量数

据需要转换成２个静态图像,其分两次固化更新

到EEPROM 中,因此需要两个控制策略来完成

校正参量的更新,并且控制其在 EEPROM 中不

同固化地址.同理,如果通过(１)式计算得到

BN＝INT,则INT 值代表将待更新校正参量转

换成系数静态图像的个数为INT,将转换成静态

图像的INT个待更新校正参量加载到EEPROM
中需要INT个控制策略.

将校正参量更新固化到 EEPROM 中后,还
需要将其加载到 SDRAM 中用于正常显示的校

正控制,这也需要单独的控制策略来完成.所以

最终控制策略个数为BN＋１,对式(１)进行修正

获得式(２):

BN′＝ROUNDUP[
px􀅰(∑

n

i＝１
Ni)

px􀅰Da ＋

(k－１)
px􀅰(∑

n′

j＝１
N′j)

px􀅰Da􀅰m
,０]＋１, (２)

其中:BN′代表增加的控制策略个数,根据该公

式可以设置上位机软件的控制策略、定义每个策

略的控制指令字以及具体的控制操作.

３．２　显示控制系统逻辑设计

根据复用图像数据传输通道更新校正参量的

设计思想,校正参量数据首先转换成静态图像数

据,放置在视频源 LCD显示器固定的位置,然后

通过DVI接口将静态图像数据传输[５]到显示控

制系统的SDRAM 中进行存储,并通过FPGA内

扫描模块将静态图像数据显示在LED显示屏上.
视频源端的图像数据位置与 LED显示终端显示
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区域对应关系如图４所示.

图４　视频源端与LED显示区域对应关系

Fig．４　CorrespondingrelationshipofthedisplaylocaＧ
tionbetweenthevideosourceandLEDscreen

如图４所示,视频源端的 D区的红框中的图

像数据对应LED显示屏上的 D区域红框中的图

像显示,如果对 LED 显示屏上 D 区的各个像素

点进行校正,那么,可以将该区域的校正参量转换

成静态图像数据,转换的静态图像的个数可由(１)
式计算.将SDRAM 中转换成静态图像数据的

待更新校正参量固化到EEPROM 的逻辑设计如

图５所示.

图５　系数图下载到EEPROM 中逻辑设计

Fig．５　Logicaldesignofcoefficientdiagram
downloadedtotheEEPROM

图５中的逻辑设计基于FPGA 器件实现,已
经转换为静态图像数据的待更新校正参量从

SDRAM 下载固化到 EEPROM 中需要经过以下

的控制逻辑:首先解析由上位机控制策略发送的

控制指令,如果解析到“下载校正参量”的控制指

令则控制“EEPROM 控制器”产生“校正参量从

SDRAM 读数据的控制信号”且为高电平“１”,完
成将SDRAM 中 A 区的数据全部读出且固化到

EEPROM 后,则将该控制信号复位,设置为低电

平“０”,此状态表示一幅静态图像数据的校正参量

更新完毕.
在图５的逻辑设计中,复用了通用显示控制

系统的扫描模块的逻辑设计,不过,由于SDRAM
的读写有效频率[５]与 EEPROM 的读写频率不匹

配,为了保证校正参量的有效更新,两者之间需要

增加一级缓存.显示控制系统处于正常工作模式

时 FPGA 内 的 逻 辑 设 计 中 在 扫 描 模 块 与

SDRAM 之间也有一级双体缓存,所以,在下载校

正参数的工作模式下,可以复用该双体缓存,节约

RAM 资源.
当校正参量全部固定到 EEPROM 后,点击

上位机控制策略发送“加载校正参量”控制指令,
显示控制系统上利用“控制命令、数据解码器”对
控制指令进行解析,解析后的工作过程如图２中

所示,也即将 EEPROM 中的最新的校正参量加

载到SDRAM 的B区,这样就可以完成更新校正

参量后,图像数据的校正显示.

４　时序设计验证试验

第３部分的解决方案是基于 EP１C６Q２４０C８
可编程逻辑器件来设计,其内嵌逻辑分析仪,可以

利用其捕获真实时序逻辑,从而进行数据分析.
完成数据通道复用的逻辑设计之后,经由上位机

软件发送“下载校正参量”的控制策略,由逻辑分

析仪捕获I２C 总线上的写信号逻辑时序如图６
所示.

图６　校正参量写入EEPROM 的时序图

Fig．６　WritetimingoftheEEPROM

其中“process_enable”信号代表“校正参量从

SDRAM读数据”的控制信号,SCL为I２C总线的时

钟信号,SDA为I２C总线的数据信号.在该逻辑设

计中,I２C总线上的写时序采用随机写字节的方式.
采样时钟为８００kHz,I２C总线的时钟频率fi２c ＝
１００kHz,写 字 节 与 字 节 的 时 间 间 隔 T１ ＝
１５３６/８００kHz,可得到单个显示控制系统的校正

参量写入EEPROM的时间tw ＝px􀅰Da
N

􀅰T１ .以
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工程实践为例,已知px ＝２５６×６４pixels,Da＝
２４bits,N＝８bits,经计算得到tw ＝９５s.即将

２５６×６４×３×N(bits)的校正参量写入的 EEPＧ
ROM 中所用时间为９５s.

经由上位机软件发送“加载校正参量”的控制

策略,由逻辑分析仪捕获I２C总线上的读信号逻

辑时序如图７所示,此即更新后的校正参量从

EEPROM 中读出的时序图.

图７　校正参量从EEPROM 读出的时序图

Fig．７　ReadtimingoftheEEPROM

其中 “change”信 号 为 “校 正 参 量 写 入

SDRAM 控制信号”,当“change”信号为低电平

“０”时,系统进入从EEPROM 中读校正参量的模

式,当该信号重新跳变为高电平“１”则代表已经将

EEPROM 中的校正参量全部读取完成,并恢复

到正常扫描的工作模式.
由图７可知,在读 EEPROM 的设计中,I２C

总线上的读时序采用随机连续读的方式,可以不

间断的将校正参量读出.由连续方式计算从EEＧ
PROM 中读出校正参量所用时间tread＝px􀅰Da􀅰
１０
８

􀅰 １
fi２c

,以工程实践为例,已知px ＝２５６×６４

pixels,Da＝２４bits,fi２c ＝１００kHz,由此计算得

到tread＝px􀅰Da􀅰１０
８

􀅰 １
fi２c

＝５s,即将２５６×

６４×３×N(bits)的校正参量从 EEPROM 中读出

所用时间为５s.

５　实测验证

未校正的显示屏,如果采用烧写器更新 EEＧ
PROM 中的校正参量,以 LED 显示屏的分辨率

１０２４×５１２为例,对于单个显示控制系统能控制

分辨率为２５６×６４点,则需要烧写１０２４×５１２
２５６×６４ ＝

３２个 EEPROM,实测烧写一个 EEPROM(包括

插拔时间)最少为５０s,更新３２个 EEPROM 耗

时２７min左右,显然整体更新时间和 EEPROM
的个数成正比.但采用复用数据通道的设计方案

之后,校正参量的更新时间与 EEPROM 的个数

无关,只与单个显示控制系统控制像素点的个数

以及校正参量的个数和校正参量的转换精度有

关.仍以 LED 显示屏的分辨率１０２４×５１２为

例,全屏分辨率为１０２４×５１２点的烧写时间与烧

写２５６×６４点的时间没有差别,均为９５s,远远小

于以烧写器作为更新方式的操作时间.
实际应用中,未校正的显示屏显示白场效果

如下图８所示,其分辨率为５１２×３８４点,单个显

示控制系统可控制像素点数为px ＝２５６×６４
pixels,Da＝２４bits.

图８　未校正LED显示屏显示图

Fig．８　DisplayeffectoftheLEDscreenbeforethe
brightnesscorrection

将采集到的亮度校正参量转换成静态图像数

据,对于 N＝８bits校正精度的亮度校正参量根

据(１)式计算可转换为一幅静态图像数据.根据

第３部分的校正参数下载过程,首先将该静态图

像数据与显示区域完整对齐.对齐后在 LED显

示屏上的显示效果如图９所示,其分辨率为５１２×
３８４点.

图９　下载的校正参量系数图

Fig．９　Parametercorrectioncoefficientdiagramneed
bedownloaded

经由上位机软件实施“下载校正参量”控制策

略,下载完成后,再实施“加载校正参量”控制策

略,此时,显示屏的显示白场效果如图１０所示.
实测待更新校正参量利用图像数据传输通道

传输至SDRAM,固化更新到 EEPROM,然后从

EERPOM 中读取已更新的校正参量并加载到

SDRAM 的整个过程耗时不超过２min.当然 N
的取值由设计本身决定,N 值不同可以根据第三

部分的控制策略来产生校正参量的图片数量,并
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图１０　加载校正参数后LED显示屏显示效果图片

Fig．１０　DisplayeffectoftheLEDscreenafterthe
brightnesscorrection

分步骤进行下载.

６　结　　论

在LED显示领域,更新校正参量,不断保持

显示的一致性,是保证显示质量的关键手段.但

是校正参量更新繁琐耗时,并且存在工程实施上

的困难,以及开发新的传输通道增加开发时长和

开发成本等问题,本文巧妙地复用现有LED显示

系统的图像数据传输通道,开辟校正参量在线更

新的快速通道,以图像数据的格式编码校正参量,
并传输至显示控制系统的SDRAM 中,最终通过

快速寻址的方法,固化更新到EERPOM 中,这样

既完成了校正参量的更新,又不会增加已有显示

系统的硬件资源,确保有限的硬件资源可以高效

的完成显示和校正等复杂任务.针对参量校正这

一特殊的工程案例,本文还从理论角度出发,建立

了更新过程中控制策略的数学模型,这就使得本

文提出的整体解决方案在 LED显示领域具有很

强的适用性,可以很好的满足各类复杂数据更新

的需求.相较传统的手动更新方法,本文提出的

在线校正参量更新方案无论在操作的简便性以及

适用性上都更加具备优势.下一步,我们将开展

远程参量更新的研究,以解决工程现场的一些实

际困难.
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