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大中型光立方体及驱动组件建模与仿真
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摘要:针对大中型光立方体系统硬件设计的繁杂性和显示控制效果因缺少模型难以验证的问题,基于平行投影原理和

Proteus软件的建模技术,提出并设计了光立方体虚拟仿真模型及其通用驱动组件模型.以３D８光立方体为例进行建

模,并对驱动时序和字符图案显示进行了系统仿真验证.同时,根据该建模方法设计了３D１６、３D３２和３D６４光立方体及

驱动组件,仿真验证了汉字、点云模型的显示效果.结果证明:该建模方法能较好地反映光立方体系统的软硬件工作原

理,为光立方系统设计验证提供了准三维虚拟可视化方法,为大中型光立方体的多样化显示、扩展以及三维立体显示器

的研究和工程应用设计等提供了模型参考.
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ModelingandsimulationoflargeＧmediumLEDcube
anddrivercomponents
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Abstract:Accordingtothecomplexityofthehardwaredesignandthevalidationproblemofdisplay
controlwithoutmodelsinlargeand medium LEDcubesystem,theLEDcubevirtualsimulation
modelanditsuniversaldrivecomponentmodelareproposedanddesignedusingtheprincipleofparalＧ
lelprojectionandthemodelingtechnologyofProteussoftware．Themodelsarebuiltbytheexample
of３D８cube,andthedrivingtimingandcharacterpatterndisplayarealsosimulatedandverified．
Basedonthemodelingmethod,３D１６,３D３２and３D６４LEDcubesanddrivingcomponentsaredeＧ
signed,andthedisplayeffectofChinesecharactersandpointcloudmodelsarealsoverified．ThereＧ
sultsshowthatthemodelingmethodcanreflecttheoperatingprincipleofthesoftwareandthehardＧ
warefortheLEDcubesystem,aswellasprovidingapseudoＧthreeＧdimensionalvirtualvisualization
methodfortheLEDcube’sdesignandverification．Theresultscanprovideamodelingmethodforthe



diversifiedshowandexpansionofthelargeandmediumLEDcube,andtheproposedmethodcanbe
usedforengineeringapplicationdesignofthreeＧdimensionaldisplay．
Keywords:LEDcube;visualizationmodel;３Ddisplay;Proteussoftware

１　引　　言

　　光立方体显示是三维立体显示[１Ｇ４]的一种基本

实现形式,近些年在教学科研[５Ｇ７]和亮化美化工

程[８Ｇ９]中有较多应用研究.目前小型光立方体设

计[１０Ｇ１２]比较成熟,由于其显示点数少,电路简单,能
快速设计满足一定需要的光立方体.但大中型光立

方体设计存在较多困难,由于其显示点数过大,硬件

耗材消耗巨大,另外存在焊接工序过多、安装调试困

难等问题,使得鲜有研究者尝试设计３２×３２×３２点

及以上的光立方体,在一定程度上阻碍了大中型光

立方显示器的设计.本文提出基于Proteus软件的

虚拟光立方体及驱动组件建模与设计,利用软件设

计的可重复性、可扩展性、可编程性为大中型光立方

体设计带来了全新的设计思路和工程验证模型.本

文以３D８光立方体为例,详细阐述了其建模原理过

程,并通过相同的设计方法实现了３D１６、３D３２、３D６４
光立方体模型建立和仿真验证,为科研显示、工程设

计、三维虚拟仿真提供设计参考.

２　光立方体系统原理

如图１所示,光立方体系统由光立方体、显示

控制器、层驱动器、显示缓冲器、行列驱动器阵列

和３D模型库组成.光立方体由 LED 面阵层叠

而成,LED 面阵由若干个 LED 灯排列成行列矩

阵样式,同一面阵相同行和相同列LED灯的阴极

和阳极分别连在一起,同时把不同面阵相同行

LED灯的阴极连在一起并引出,这样共阴引脚的

LED灯就组成了阴极显示层,由层驱动器驱动,
显示层的全部LED灯阳极引脚作为数据引脚,连
接到行列驱动器阵列,本文采用图１这种常见的

阴极显示层驱动法.
显示控制器一般为 MCU、DSP和 FPGA 等

控制器,行列驱动器阵列由７４HC５７３等锁存驱动

芯片组成.提供功率输出的层驱动器由集成功率

芯片组成,如 ULN２８０３等.３D模型库存放着要

显示的三维点数据.光立方体工作时,由显示控

图１　光立方体系统框图

Fig．１　BlockdiagramofLEDcubesystem

制器通过循环扫描方式依次驱动显示的层,并从

模型库中读取该层点数据到显示缓冲器,由行列

驱动器阵列根据缓冲器数值具体控制显示层

LED灯的亮灭.由于人眼的视觉暂留特性,只要

刷新频率足够大,就可呈现三维立体的显示.

３　Proteus仿真模型介绍

Proteus软件支持SPICE、Schematic、Active
和 VSM 四种仿真模型.其中Schematic模型是

由Primitive电 路 元 件 设 计 而 成 的 电 路 模 型;

VSM 模型存在于 C＋＋ DLL动态链接库文件

中,该模型功能由软件产生,设计灵活且支持高级

仿真功能.本文所提及的模型由 VSM 模型和

Schematic模型方法来设计.Proteus模型设计

包括两步:(１)模型原理图符号设计[１３Ｇ１４];(２)模
型功 能 设 计[１３Ｇ１４].模 型 原 理 图 符 号 是 模 型 的

Proteus电气元件符号.模型功能反映模型具有

的功能特点,可由电路功能或软件功能实现.

４　光立方体原理图符号设计

Proteus模型原理图符号是构建 Proteus原

理图的基础要素,是具有图形外观和电气功能的

元件符号.

４．１　光立方体图形符号设计

首先,利用ProteusISIS８软件新建Schematic
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Design,设置视图分辨率栅格大小为Snap１０th.
然后,利用２DGraphics绘图工具,绘制如图２(a)所
示的坐标轴和图形,其中X 轴和Y 轴相互垂直且

原点和图纸中心点重叠,i轴、j轴、k 轴由原点引

出,j轴和Y 轴逆时针呈１３５°夹角,k轴和X 轴夹

角按照取k轴上坐标点的XY 坐标为３∶１设定,i
轴和Y 轴重叠;平行于j轴和k轴分别放置８纵８
横的线条,纵线与k轴相交的坐标点水平间距１２０
th,横线与j轴相交的坐标点垂直间距为８０th(th
为毫英寸缩写),线宽均为５th,线色均为 RGB
(１９２,１９２,１９２),呈灰色;实心圆代替LED灯,圆半

径为１０th,圆线宽为１８th,线色 RGB(０,０,１２８),
呈蓝色,放置于纵横线交点上,共６４点.接着,把
图２(a)中的LED点阵图形复制并沿Y 轴正方向叠

放,层间距为１２０th,共放８层.然后修边整理,添
加 ORIGIN符号原点 到最下层的j轴和k轴交

点上,如图２(b)所示.最后,选择 MakeSymbol
符号制作菜单,符号命名为CUBE３D８_０,保存于

用户图形库中.

４．２　光立方体原理图符号制作

在图２(b)的基础上,添加白背景框和字符名

称,重 复 操 作 ４．１ 节 最 后 两 步,符 号 命 名 为

CUBE３D８_C.然后,添加９个BUS总线型输入

引脚L０[０．．７]~L７[０．．７]和P[０．．７],分别代表行

列驱动信号和层驱动信号.选中 CUBE３D８_C
符号和全部总线引脚,通过 MakeDevice元件制

作菜单,参照表１设置元件属性值.最后,制作好

的原理图符号如图３中的３D８(LED１)元件所示.

(a)光立方体设计图

(a)DrawingofLEDcube

(b)光立方体图形

(b)FigureofLEDcube
图２　光立方体图形符号设计

Fig．２　DrawingofLEDcubesymbol

表１　元件属性

Tab．１　Componentattribute

属性页 属性名称 属性值 设置说明

DeviceProperties DeviceName ３D８ 元件名

DeviceProperties ReferencePrefix LED 名称前缀

DeviceProperties SymbolNamestem CUBE３D８ 图符名

DeviceProperties NO．ofStates ２ 状态数

DeviceProperties LinktoDLL YES 连接库

ComponentProperties& Definitions PRIMITIVE/DefaultValue DIGITAL,CUBE３D８ 基本属性

ComponentProperties& Definitions MODDLL/DefaultValue CUBE３D８．DLL DLL文件
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图３　仿真电路图

Fig．３　Diagramofsimulationcircuit

５　光立方体驱动组件设计

５．１　驱动组件电路设计

根据光立方体驱动电路原理,新建原理设计

图,设计图４(a)和图４(b)的电路原理图.

(a)层驱动器原理图

(a)Schematicdiagramoffloordrive

(b)行列驱动阵列原理图

(b)Schematicdiagramofranksdrive
图４　驱动原理图

Fig．４　Schematicdiagramsoffloorandranksdrive

层驱动器电路由 ８ 路INVERTER(U１~
U８)缓冲驱动器、DIODE(D１~D８)二极管和 REＧ
SISTOR(R１~R８)限流电阻构成的子电路组成,
模拟 ULN２８０３芯片功能,A[０．．７]是层驱动输入

信号,P[０．．７]是层驱动输出信号,二者信号逻辑

值互补,且输出低电平信号有效.
行列驱动阵列电路由８路LATCH_８(U９~

U１６)和若干 RESISTOR限流电阻构成的子电

路组成,模拟７４HC５７３芯片功能,D[０．．７]是输

入数据信号,L０[０．．７]~L７[０．．７]是输出数据信

号,C[０．．７]是输出锁存信号,上升沿锁存输出.
最后,编译模型并命名为 DRV３D８．MDF文 件

备用.

５．２　驱动组件原理图符号制作

绘制如图３中 DRV３D８(U２)所示的原理图

符号,A[０．．７]、C[０．．７]和 D[０．．７]均为输入总线

引脚,L０[０．．７]~ L７[０．．７]和P[０．．７]均为输出总

线引脚,用于连接光立方体３D８的输入总线引

脚.通过 MakeDevice元件制作菜单,参照表１
设置元件属性值,其中:

“DeviceName＝DRV３D８”,
“ReferencePrefix＝U”,
“MODFILE/Default Value ＝ DRV３D８．

MDF”.

６　光立方体模型程序设计

Proteus专为 VSM 模型支持了一套 C＋＋
DLL接口类虚函数,包括绘图模型实例createacＧ
tivemodel、initialize、animate、plot等函数,数字电气
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模 型 实 例 createdsimmodel、setup、simulate、

indicate、actuate等函数.元件建模时需要在 DLL
中实现绘图模型(GraphicalModel)接口虚函数和

电气模型(ElectricalModel)接口虚函数.绘图模型

接口类用于实现动态人机接口功能,电气模型接口

类用于实现模拟信号和数字逻辑功能.

６．１　软件原理与设计

６．１．１　坐标系

以惯用右手的方式确立三维取模坐标系和

二/三维绘图坐标系,包括光立方体模型坐标系

M(i′,j′,k′),光立方体绘图坐标系D(i,j,k)和

F(x,y),如图５所示.模型坐标系由取模软件

定义,三维绘图坐标系是光立方体的数据坐标系,
二维坐标系是 Proteus的显示坐标系,三者的参

考方向不统一,需要坐标转换.为了方便分析三

者坐标关系,现将D 坐标系和F 坐标系组合在一

起,且坐标系O 点都设在光立方体的 ORIGIN符

号原点处,模型坐标系O 点固定设在模型的最下

层且与 ORIGIN 符号原点相对处,如图５所示.
以３D８光立方体模型为例,光立方体绘图三维坐

标系D(i,j,k)和三维模型坐标系 M(i′,j′,k′)
的O 点水平点距和垂直点距均为７.于是,M
(i′)层数据对应D(j＝７－i′)层数据,M(j′)层数

据对应D(k＝７－j′)层数据,M(k′)层数据对应

D(i′＝k′)层数据,所以数据坐标点转换可由式

(１)进行转换,例如M(１,０,２)＝ D(２,６,７).

　M i′,j′,k′( ) ＝D k′,７－i′,７－j′( ) 　． (１)

图５　坐标关系图

Fig．５　Diagramofcoordinaterelation

同时,由于Proteus的显示环境是二维的,不
能直接显示三维图形.所以,利用图形变换中的

平行投影原理[１５],把光立方体的各个点平行投影

到软件Proteus的二维显示平面上,用二维平面

点云显示在视觉上来代替三维图形,从图５(a)中

知,三维绘图坐标系D 的O 点投影到二维显示平

面F 的O 点.在构建３D８原理图符号时,已知行

列上下层各点之间的数据关系为常量,不难推得

三维数据点 D(i,j,k)点映射到二维数据点F
(x,y)的关系,见式(２)和式(３).

Fx＝８０×j＋１２０×k　, (２)

Fy＝１２０×i－８０×j＋４０×k　,(３)
其中,式(２)中的８０代表j 行点的X 方向偏移

量,１２０代表k 列点的X 方向偏移量;式(３)中

１２０代表i层点Y 方向的偏移量,４０代表k 列点

的Y 方向偏移量,８０代表j 行点的Y 方向偏移

量.例如D(５,６,７)→F(１３２０,４００).

６．１．２　数据结构

以３D８光立方体为例,模型共有５１２个点数

据,需要６４个字节存储,于是建立unsignedchar型

模型库数组 CubeData[TYPENUM∗６４],TYPEＧ
NUM为模型数量;同时建立unsignedchar型光立

方体显示缓冲区RAM３D８[８][８],缓冲区共有８×
８×８个位,对应需要点亮的LED灯的数量.

以常见的取模方式为例,如图５(b)所示.三

维模型坐标系 M(i′,j′,k′)中,取模时按照坐标

正方向依次遍历i′→遍历j′→遍历k′,得到８×
８×８个位数据,灯亮时位数据取二进制数１,灯灭

时位数据取二进制数０,再将遍历k′的数据位按

照k′坐标轴正方向组合成字节数据(先遍历的为

低位,后遍历的为高位),这样,每i′层就有８个字

节,共８层,总计８×８＝６４个字节,按照遍历次序

顺序存储在CubeData数组中.
光立方体绘图三维坐标系D(i,j,k)中,按照

坐标正方向依次遍历i→遍历j→遍历k,得到８×
８×８个位数据,再将遍历k 的数据位按照k 坐标

轴正方向组合成字节数据(先遍历的为低位,后遍

历的为高位),这样,每i层就有８个字节,共８层,
按照遍历层次序顺序存储在RAM３D[i][０．．７]显示

层i的８个字节存储单元中,共６４个字节.

６．１．３　坐标转换算法

根据数据结构原理和转换公式,定义了模型

数组 CubeData,绘图数组 RAM３D 和 RAM２D,
得出坐标转换算法如表２所示.其中 MatrixＧ
Change１函数算法(Step１~Step８)实现在显示控

制 器 中,MatrixChange２ 函 数 算 法 (Step９~
Step１０)实现在 VSM DLL程序中.
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表２　坐标转换算法描述

Tab．２　Descriptionofcoordinatetransformationalgorithm

坐标变换算法 　　　MatrixChange１,MatrixChange２,

Input: CubeData[６４]//模型数组,byte

Output: RAM３D[８][８],RAM２D[２][５１２]//目标数组,byte,int

Step１: Forifrom０to７

Step２: 　　Forjfrom０to７

Step３: 　　　Tmp１←CubeData[８∗i＋j]//取模数据字节赋变量 Tmp１

Step４: 　　　Forkfrom０to７//遍历每一位

Step５: 　　　　Tmp３←Tmp１．(k)//取 Tmp１的第k位二进制值给变量 Tmp３

Step６: 　　　　Tmp２←RAM３D[８∗k][７－i]//目标字节赋给变量 Tmp２

Step７: 　　　　Tmp２．(７－j)←Tmp３//Tmp２的第７－j位二进制值用 Tmp３填充

Step８: 　　　　RAM３D[８∗k][７－i]←Tmp２//更新目标字节

Step９: 　　　　RAM２D[０][６４∗i＋８∗j＋k]←８０∗j＋１２０∗k//计算点的X 坐标

Step１０: 　　　　RAM２D[１][６４∗i＋８∗j＋k]←１２０∗i＋４０∗k－８０∗j//计算点的Y 坐标

图６　程序状态机

Fig．６　Diagramofprogramstatemachine

６．２　VSMDLL程序设计

Proteus模型中,光立方体中的 LED灯用实

心圆代替,所以,点亮控制可通过实心圆的颜色来

表示,比 如,红 色 表 示 点 亮,蓝 色 表 示 熄 灭.

Proteus的 VSM DLL 模型中调用 Draw３Dcube
函数,通过语句drawcircle(X,Y,２０)可以绘制半

径为２０th的实心点,调用语句setbrushcolour
(RED)选择绘图颜色为红色.只要遍历 RAM３D
数组字节的每一位,根据位值是１就绘制红色实

心圆,位值是 ０ 就绘制 蓝 色 实 心 圆.在 VSM
DLL程序设计中,分为绘图和电气控制两部分,
分别由绘图状态机和电气状态机进行描述设计,
如图６程序状态机所示.

程序 运 行 后,分 别 进 入 Electrical初 始 化

setup和 Graphical初始化initialize,之后电气状

态机进入simulate组合态,该组合态根据 P０总

线信号的上跳沿,依次循环进入 P０→P１→P２→
P３→P４→P５→P６→P７→P０状态,当 P７→P０切

换时,通过setflag函数设置数据有效 dataflag.
同时,图形状态机在indicate状态每隔０．０５s采

样一次dataflag,当条件成立即收到一完整数据

帧,然后调用 MatrixChange函数进行坐标转换,
之后转移到 animate状态调用 Draw３Dcube函

数,进行光立方显示,显示完成后,又进入前一次

状态,等待数据有效.

７　光立方体及驱动组件仿真

在Proteus软件环境下,搭建的仿真电路如

图３,编制显示控制程序,编译链接后把生成的可

执行文件加载进单片机中.同时,在电路中添加

电压测试点探针,分别是 A０~A７、C０~C７、D[０．．
７]、L０[０．．７]~L７[０．．７]和P[０．．７].控制器采用

通用 型 单 片 机 AT８９C５２(U３),工 作 频 率 为

１１􀆰０５９２MHz,内部有２５６B数据存储器、８kB程

序存储器,程序存储器固件中有３D模型数据.

７．１　驱动时序仿真

在仿真电路中,放置 DIGITALANALYSIS
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仿真图表[１６],添加探针信号,设置仿真时长２s,
仿真获取如图７所示的完整显示帧驱动波形.从

波形分析知:(１)A[０．．７]与P[０．．７]总线逻辑值互

补,说明层驱动器信号正常.(２)C[０．．７]总线中

任一锁存信号Cx(x 取值０~７的整数)出现上跳

沿时,D[０．．７]总线数据总会输出到 Lx[０．．７]总
线,说明行列驱动阵列信号正常.以上两点说明

图７　驱动时序图

Fig．７　Diagramofdrivingsequence

DRV３D８(U２)驱动器电路模型工作正常.(３)系
统工作时,从 A７信号的下跳沿事件开始,该事件

既是上一显示帧的结束,同时也是下一显示帧的开

始,如图７中的指示箭头j.当新的显示帧开始

时,置A[０．．７]总线为０x００,关闭光立方体显示.然

后控制器驱动D[０．．７]数据总线连续输出８字节显

示层数据,同时每个数据依次在Cx信号的上升沿

得到锁存并输出到Lx[０．．７]总线,如图７中的指示

箭头k(C３信号上升沿锁存D[０．．７]总线数据０x０８
到L３[０．．７]中).在C７信号的上跳沿完成锁存输

出整个显示层数据,如图７中的指示框o中的数

据.接着,置A[０．．７]总线为０x０１,开启光立方体第

１层显示,如图７中的指示箭头l.显示一小段时

间后,关闭光立方体第１层显示,即置A[０．．７]总线

为０x００,如图７中的指示箭头m.与此同时,开始

第２层的显示流程,包括数据输出、数据锁存、开启

第２层显示、显示延时、关闭第２层显示等.照此

循环扫描显示第３~８层,直到第８层显示完成,如
图７中的指示箭头n.至此,一个完整的光立方体

显示帧就结束了.
从驱动时序分析可知,光立方体的驱动组件

工作时序和控制时序相吻合,驱动电路模型工作

正常.但需要说明,由于 Proteus软件图形仿真

在运行速度、刷新频率和动态显示视觉效果不及

真实情况,所以,仿真时序中要预留出软件绘制显

示模型的时间,大约５０~１００ms,具体数值受计

算机运行速度因素影响.

７．２　显示仿真

７．２．１　显示取模

３D８光立方体显示取模已非常成熟,常用到

的软件是３D８S_alpha上位机,该软件以三视图的

形式平铺展开８个二维显示层,每个显示层呈现

为８×８的二维点阵面,用户只需用鼠标在显示层

上点击绘制显示内容,各视图面同步更新数据,同
时提供了８行×８列的字节模型数据,供用户建

立模型库使用.本文利用该软件获取了“ABC”
字符、“箭头”和“笑脸”图案模型数据.

３D１６光立方显示取模用到最多的软件是乐

涛工作室开发的３D１６光立方仿真软件,该软件

集成有可视化３D１６取模、模型素材导入、动画方

式编辑、在线取模效果仿真、可执行程序代码自动

生成等功能,可极大简化３D１６光立方显示系统

的软件开发,降低程序开发的难度和时间.但是,
这款软件与乐涛工作室推出的光立方系统硬件绑

定配套,所以,该软件不支持自行设计的光立方系

统.文中３D１６光立方的显示模型数据是利用汉

字的二维模型数据和文中显示转换原理自行建立

３D１６字符模型的.
三维点云是刻画三维现实世界最直接和有效的

表达方式.目前激光点云是最具代表性的三维数

据,主要借助三维激光扫描仪获取原始数据,后经过

点云数据处理获得.文中的云点仙人球和马三维点

云数据模型来自于斯坦福三维模型数据库,模型经

后期处理保存为文本文件,以方便程序读取.

７．２．２　模型显示

通过显示取模,将３D模型数据存入数组中,
编制坐标变换程序和显示控制程序,编译生成

Hex文件后,加载到仿真电路中进行仿真.３D８
光立方体显示效果如图８所示,光立方显示器在

字符、图形图案等显示方面空间感较强,立体效果

较好.为了呈现较强的立体表现感,在光立方体

模型程序DLL中加入了色彩表现功能.
需要说明的是,３D８光立方体点数少,在显示

汉字、点云、三维立体等方面表现差,需要更多点

的光立方体做显示器件.根据本文建模设计方

法,文中设计了３D１６、３D３２、３D６４光立方体显示
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图８　显示效果图

Fig．８　Imageofdisplayeffect

器件,并在３D１６光立方体上显示汉字,在３D３２
和３D６４光立方体上分别显示仙人球点云和马点

云模型,效果突出,如图８所示.随着点数的增

加,考虑光立方体模型设计、驱动配置方法、功率

消耗、通讯设计、扫描方式等,使得光立方体显示

系统设计越发显得困难.若把３D８光立方显示

系统看成基本显示单元,大中型光立方体显示系

统可由基本显示单元积木构建,如表３所示.

表３　光立方体显示系统配置表

Tab．３　ConfigurationtableofLEDcubesystem

光立方系统 每层点数 基本单元数 功耗/W

３D８ ８２ １ １．２８

３D１６ １６２ ８１ １０．２４

３D３２ ３２２ ８２ ８１．９２

３D６４ ６４２ ８３ ６５５．３６

３D１２８ １２８２ ８４ ５２４２．８８

３D２５６ ２５６２ ８５ ４１９４３．０４

　　表３中,功耗是按照单个LED发光管功耗为

２０mW,并在１/８扫描方式下,按层静态全点亮

光立方体,并不计其他功耗的情况下计算所得结

果.基本单元功耗 P３D８＝N２×pLED,N 为３D８
光立方体的每层点数,pLED为单个LED发光管功

耗,带入参数,于是 P３D８＝８２×２０×１０－３＝１．２８
W.另以３D１２８光立方系统为例,功耗P＝P３D８×
n,P３D８是基本单元功耗,n 是基本单元数.于是,

３D１２８光立方系统的功耗 P３D１２８ ＝８４ ×１．２８＝
５２４２．８８W.

同时,根据表３数据可知,光立方系统每增加

１级,基本单元数增加８倍,功耗增加８倍,如

３D２５６光立方体显示系统需要８５个基本单元构

成,功耗超４０kW,这将会面临巨大工程量和复杂

电源设计等问题.所以,光立方体显示系统的设

计上限受到了现实条件的制约.

８　结　　论

仿真结果表明,通过光立方体及驱动组件模

型仿真,模型设计正确,仿真运行立体效果好.该

模型方法的提出简化了光立方体及驱动组件的硬

件设计,节省了硬件成本、剔除了焊接工序、极大

地缩短了设计周期等,在一定程度上避免了硬件

设计的困难,不仅为大中型光立方体设计验证提

供了一种准三维可视化设计方法,而且为三维立

体显示器的设计在软硬件协同验证提供了参考,
为光立方系统的工程应用奠定基础.
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