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基于嵌入式Android的LED智能玻璃显示设计

熊木地∗,郭俞君,张　坤,李　琎
(大连海事大学 信息科学技术学院,辽宁 大连１１６０２６)

摘要:本文提出将 Android嵌入式技术和互联网技术相结合的 LED智能玻璃显示设计,实现用户与显示屏之间实时互

动.本系统采用搭载 Android操作系统的CPU＋FPGA双核架构,通过开发 Android系统应用软件,使用无线网来实现

LED智能玻璃显示屏与移动终端的网络通信.在 Android系统源码的基础上,增加了采用“总线Ｇ设备Ｇ驱动”模型构建

的LCD显示驱动以及映射数据发送驱动,采用设备树描述设备信息,减少了大量代码冗余,并在 Android系统中编写

JNI方法供 Android应用程序调用.采用Java语言进行 Android系统应用软件开发.使用Socket网络编程来实现LED
智能玻璃显示屏与移动终端的网络通信.此系统具有较好的易用性和可移植性,给产品应用带来了方便,提高了施工

效率.
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DesignofLEDsmartglassdisplaybasedonembeddedAndroid

XIONG MuＧdi∗ ,GUOYuＧjun,ZHANGKun,LIJin

(InformationScienceandTechnologyCollege,

DalianMaritimeUniversity,Dalian１１６０２６,China)

Abstract:TheLEDsmartglassdisplaydesignisproposed,whichcombinesAndroidembeddedtechＧ
nologyandInternettechnology,realizestherealＧtimeinteractionbetweenpeopleandscreen．ThissysＧ
temadoptsCPU＋FPGAdualＧcorearchitectureequippedwithAndroidoperatingsystem．Throughthe
developmentofAndroidsystemapplicationsoftware,thewirelessnetworkisusedtorealizethecomＧ
municationbetweentheLEDsmartglassdisplayandthemobileterminal．BasedontheAndroidsysＧ
temsourcecode,thissystemaddstheLCDdisplaydriverandmappingdatatransmissiondriverusing
the“busＧdeviceＧdriver”model．Devicetreeisusedtodescribedeviceinformation,whichreducesalot
ofcoderedundancy．JNImethodiswritteninAndroidsystemforAndroidapplicationprogramtocall．
JavalanguageisusedforAndroidsystemapplicationsoftwaredevelopment．SocketnetworkprogramＧ
mingisusedtorealizethenetworkcommunicationbetweenLEDsmartglassdisplayandmobileterＧ



minal．Thissystemhasgoodeaseofuseandportability,whichbringsconveniencetoproductapplicaＧ
tionandimprovesconstructionefficiency．
Keywords:LEDsmartglassdisplay;embeddedAndroid;drivermigration;devicetree;socketnetＧ

workprogramming

１　引　　言

　　LED智能玻璃显示屏是利用特殊工艺将单

个LED点光源以阵列形式封装在两片玻璃中间,
形成安全夹层结构的LED平板发光玻璃产品,其
具有很强的光线通透性,能满足安装场所的特别

光线需求,很好地与周围建筑环境相融合[１Ｇ３].
国外有许多研究机构 和 高 校 都 开 展 了 对

LED智能玻璃的显示研究工作,并取得了实质性

的成果,然而国内对于LED智能玻璃显示技术的

研究还处于初步阶段[４],没有很完善的技术研究

成果,主要还处于对LED智能玻璃显示屏制作创

新的研究阶段,对于LED智能玻璃显示控制系统

的研究还比较少.
与传统LED 显示屏相比,LED 智能玻璃其

内部的LED点阵采用蛇形连接形式,在不同应用

场合下LED智能玻璃其内部的LED点阵数量和

排列方式不同,所以需要将视频数据进行重新排

序后再发送至后续驱动电路驱动 LED智能玻璃

显示屏显示,大规格LED智能玻璃显示通常采用

多块小规格显示屏模块拼接实现.

除此之外,当前LED智能玻璃显示控制系统

大多不能满足远程信息实时发布的需要,而且其

显示信息输入大多通过 DVI等数字通信接口与

PC机连接,实时、点对点地显示 PC机显示器显

示的内容,这样的方法需要外接一个PC机,不够

便利,因此本文提出基于 Android操作系统的

LED智能玻璃显示设计.

LED智能玻璃显示屏与移动终端的结合,不
仅实现了人与屏之间实时互动,大为拓展了LED
智能玻璃显示屏的应用领域,而且系统的集成化

也大量地节省了人力资源、财务支出、降低了社会

的资源浪费,具有良好的收益前景[５].

２　系统硬件架构

２．１　CPU＋FPGA双核架构

由于不同规格 LED智能玻璃其内部的 LED
点阵排列方式不同,所以需要将视频数据进行重新

排序再发送至后续驱动电路[６].系统硬件架构图

如图１所示,本系统主要包括带有 GPU (Graphics
ProcessingUnit)的主控芯片 RK３２８８、现场可编程

门阵列(FPGA)数据处理单元以及驱动系统.

图１　系统硬件架构图

Fig．１　Systemhardwarearchitecturediagram

　　 RK３２８８ 主 控 芯 片 通 过 USB(Universal
SerialBus)接口完成对 U 盘中存储的视频数据

和映射数据的读取,并发送给 FPGA[７].FPGA
数据处理单元将视频数据缓存在外部存储器SSＧ
RAM１ 中,将 映 射 数 据 缓 存 在 外 部 存 储 器

SSRAM２中,通过按地址递增方式读取SSRAM２
的数据作为SSRAM１的地址读取SSRAM１中的

视频数据,即实现视频数据的重新排序,然后对数

据进行并转串处理传送给驱动系统.驱动系统采

用专用的驱动芯片,将数据串行移位和并行输出,
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从而实现大规格LED智能玻璃的显示.

RK３２８８主控芯片通过SDIO接口与 Wifi模

块相连,实现LED智能玻璃显示屏联网.在主控

芯片和用户移动终端上分别安装．apk,从而实现

人与屏之间通信.
此外,为保证 Android等操作系统和用户软

件的流畅运行,采用２GB双通道 DDR３ 的运行

内存、１６GB容量的高速eMMC存储器,OTG接

口用于方便系统调试和程序下载.

２．２　RK３２８８与FPGA数据通信接口设计

RK３２８８与 FPGA 硬件连接图如图２所示,
本系统中 RK３２８８主控芯片输出控制信号以及数

据与FPGA 相应的信号直接相连,实现数据通

信.其中I_RGB[２３:０]为视频数据、I_DE、I_

VSYNC、I_PCLK为视频控制信号,I_ADDR[１５:０]
为映射地址数据、I_nWE、I_HCLK 为映射数据

发送控制信号.RK３２８８和FPGA之间通信是一

种跨时钟域通信,所以为使数据稳定,需要添加

FIFO或RAM,本系统选用FIFO,不需要关心读

写地址,简化了操作.

图２　RK３２８８与FPGA硬件连接图

Fig．２　RK３２８８andFPGAhardwareconnectiondiagram

３　系统软件设计

３．１　嵌入式操作系统定制

Android系统是基于 Linux 内核的操作系

统,由内核、运行库、虚拟机等组成.其软件开发

主要包括 Bootloader引导程序设计,Linux操作

系统移 植,根 文 件 系 统 创 建 以 及 应 用 程 序 开

发等[８].
本系统在 Android系统源码的基础上增加

LCD显示驱动以及映射数据发送驱动,并在 AnＧ
droid系统中编写JNI方法实现 Android应用程

序调用.

３．１．１　映射数据发送软件设计

映射数据发送软件架构设计如图３所示,主
要包括映射数据发送驱动软件设计,以及通过

NDK 工 具 链 将 驱 动 封 装 生 成 JNI 接 口 供

Android应用程序调用.

图３　映射数据发送软件架构设计

Fig．３　Designofsoftwarearchitectureformapping
datatransmission

映射数据发送驱动软件架构设计,本着“高内

聚、低耦合”原则,采用“总线Ｇ设备Ｇ驱动”模型构

建[９],设备和驱动向总线进行注册,总线负责把设

备和对应的驱动绑定起来.在早先 Linux版本

中,ARM 架构的板级硬件细节大多被硬编码在

arch/arm/platＧxxx和arch/arm/machＧxxx,造成

大量代码冗余.而本系统中板级硬件信息描述使

用dts(devicetree)文件,dts文件描述了CPU、总
线、设备连接信息,Bootloader会将dts文件描述

的连接信息直接传递给内核,然后内核进行识别

并展开各个设备及设备用到的内存等资源.采用

设备树后,许多硬件的细节可以直接透过它传递

给Linux,而不再需要在 Kernel中进行大量的冗

余编码.

３．１．２　LCD显示驱动设计

RK３２８８内部集成的 LCDC(LiquidCrystal
DisplayController)内部是分层的,有６层:backＧ
ground、win０、win１、win２、win３、hwc(Hardware
Cursorlayer),每一次叫做 win,每一层可以在屏

幕上任意位置显示支持范围内任意大小的图像,
并且各层可以通过alphablending或者colorkey
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实现overlay合成输出.
在fb中,每一层 win对应一个fb标准的字

符型设备,它们在 Linux系统中对应的设备节点

为/dev/graphics/fbx,其中 win和fb的对应关系

是可以通过程序设置的.

LCD 显 示 驱 动 设 计 采 用 帧 缓 冲 (Frame
buffer,fb)技术,屏蔽底层硬件差异,为用户提供

mmap、ioctl等 标 准 接 口 来 操 作 LCD 显 示 设

备[１０].通过调用 mmap可将内核中分配的fb地

址映射到用户空间,便于读写;通过调用ioctl可

设置显示器分辨率等设备属性.

LCD显示驱动架构设计如图４所示,主要包

括fb框架相关部分以及与显示设备硬件相关的

fb驱动层.

图４　LCD显示驱动架构设计

Fig．４LCDdisplaydrivearchitecturedesign

fb框架相关部分主要包括fbmem．c、rkfb_

sysfs．c等公用源文件,用于向上提供和用户空间

交互的接口;硬件设备驱动部分主要包括 LCDC
控制器相关的rk３２８８_lcdc．c代码以及对屏幕进

行参 数 配 置 的 相 关 代 码 rk_screen．c,其 通 过

probe函数获取屏幕参数,屏幕参数通过dts文件

传递.

３．２　应用软件开发

本系统使用Socket网络编程,采用C/S交互

模式[１１],实现 LED 智能玻璃显示屏与移动终端

的网络通信.开发语言为 Java,开发工具采用

EclipseIDE[１２].LED智能玻璃显示屏端的应用

程序主要包括获取本地IP,等待移动终端的连

接,之后根据移动终端发送过来的指令执行不同

的操作.
移动终端的应用程序 功 能 主 要 包 括 连 接

LED智能玻璃显示屏端、获取 LED 智能玻璃端

视频信息、映射信息,获取和控制 LED智能玻璃

端视频分辨率、播放进度信息等.

４　设计实现

系统硬件实物图如图５所示,其中 FPGA
选用 Xilinx公司 SpartanＧ６系列的 XC６SLX４５T
芯片,CPU 选用可以搭载 Android操作系统的

RK３２８８.RK３２８８将 U盘中的视频数据与映射

数据读取之后,通过专用 GPIO引脚传送给 FPＧ
GA,FPGA进行视频数据处理后,通过光纤传送

给从控制器,从控制器通过网口将视频数据传

送至驱动系统,实现 LED智能玻璃显示屏显示

控制.

图５　系统硬件实物图

Fig．５　Systemhardwarephysicalmap

FPGA接收到的 LED智能玻璃映射数据如

图６所示,wrclk、arm_up、ARM_CLK、ARM_EN
为控制信号,din为 ARM 向 FPGA 传送的映射

数据,wraddr为 暂 存 映 射 数 据 SSRAM２ 的 写

地址.

图６　FPGA接收到的LED智能玻璃映射数据

Fig．６　LEDsmartglassmappingdatareceivedby
FPGA

移动终端应用程序界面如图７所示,主要包

括IP地址连接,获取设置视频文件、映射数据文

件以及设置视频分辨率、获取远端视频进度信

息等.
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图７　移动终端应用程序具体实现

Fig．７　Implementationofmobileterminalapplication

图８　LED智能玻璃显示

Fig．８　LEDsmartglassdisplay

　　LED智能玻璃显示屏显示如图８所示,由
专用驱动芯片 LD１５１２构成的驱动电路与 FPC
相连接,从而实现LED智能玻璃显示屏的显示,

同时可以通过移动终端控制视频播放.不同应

用场合下LED智能玻璃显示屏大小、分辨率不

同,此图中为６４×６４分辨率的LED智能玻璃显

示屏.

５　结　　论

将 Android嵌入式技术和互联网技术相结

合,在 Android系统源码的基础上增加LCD显示

驱动以及映射数据发送驱动,并在 Android系统

中编写JNI方法供Android应用程序调用.使用

Java语言进行 Android系统应用软件开发.使

用Socket网络编程来实现LED智能玻璃显示屏

与移动终端的网络通信,使得系统具有较好的易

用性和可移植性,给产品应用带来了方便,提高了

施工效率.
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