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线阵 LED显示装置的多学科交叉融合设计研究
原晓楠，李瑞程，高心如，朱颜泽

（西安交通大学 电气工程学院，西安 710049）

摘要：以线阵 LED 显示装置设计研究为主体，通过分解装置设计要素，分析装置设计过程中旋转平台的特殊性，从旋

转平台供电方式与装置机械结构设计出发，多学科交叉融合保证装置的性能要求。系统以 STC89C52 单片机为主控单元，

配合红外遥控调控显示内容，通过机械设计技术修正装置平衡效果及旋转平台无线供电效果，基于人眼视觉暂留现象原

理，利用电机带动旋转平台实现图像显示，采用 3D 打印技术完成了装置的制作。通过实验发现装置能够稳定、清晰地完

成多种状态显示，多学科知识的有机结合有效解决了科学研究中的复杂问题。
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Design and Research of Linear Array LED Display Device Based on
Multi-disciplinary Intersection and Integration

YUAN Xiaonan, LI Ruicheng, GAO Xinru, ZHU Yanze
（School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract: The  main  body  of  this  paper  is  the  design  and  research  of  linear  ARRAY LED  display  device.  It  decomposes  the
design elements of the device and analyzes the particularity of the rotating platform in the process of device design. Starting from the
power supply mode of the rotating platform and the mechanical structure design of the device, it ensures the performance requirements
of the device based on multi-disciplinary intersection and integration. The system uses STC89C52 microcontroller as the main control
unit. It controls and displays the image with infrared remote control unit. It corrects the balance effect of the device and the wireless
power  supply  effect  of  the  rotating  platform  through  the  mechanical  design  technology.  Based  on  the  principle  of  human  vision
transient phenomenon, a rotating platform driven by a motor is used to accomplish the image display. The device is fabricated using
the  3D  printing  technology.  The  experiment  shows  that  the  device  can  display  various  states  stably  and  clearly.  The  organic
combination of multi-disciplines solves the complex problems in scientific research effectively.
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随着科学实验技术的不断发展和各类学科知识

的交叉融合，对于各类装置的设计研究不再停留在

采用单一学科分析与解决的方法，基于电工电子技

术、无线供电技术、机械设计技术、3D打印技术

等多学科交叉融合的背景，论文进行了以线阵

LED显示装置为主体的设计研究。LED显示技术

因其功耗小、亮度高、抗干扰性能强的优点已经盛

行多年，具有广泛的市场应用[1−2]。线阵 LED显示

装置主要是利用人眼视觉暂留现象原理，通过将需

要显示的图文进行点阵处理，使得线阵 LED迅速

旋转点亮相应位置，从而完成图形文字的显示。为

了保证装置的稳定性和供电方式的有效性[3−4]，利

用机械设计技术进行了装置结构的设计并采用

3D打印技术进行了线阵 LED显示装置的制作。

 1    设计原理

 1.1    设计思路

线阵 LED显示装置要求由多只 LED构成线  
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状点阵，选择合适的主控芯片完成 LED的控制及

红外遥控功能，设计可安装 LED线状点阵的旋转

平台并利用电动机带动平台旋转实现图形显示，

基于系统要求规划设计思路如图 1所示。
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图 1    系统设计思路
 

 1.2    方案选择

 1.2.1    电机选择

系统对电机具有平稳、高转速、环保、节能且

无需实现转向功能的要求，通过对比表 1中不同

电机的性能，最终选择型号为 25GA370直流减速

电机。电机正常工作电压为 6 V，转速为 620 r/min，
满足视觉暂留现象原理以形成完整图案，同时拥

有较大的扭矩，体积较小，成本较低，对于精炼

装置有很大的帮助。
  

表 1    电机性能比较
 

电机类型 优点 缺点

步进电机 高精度、角度可控 体积大、速度慢

直流减速电机
平稳、体积小、
力矩大

换向困难

伺服电机 高速度、高扭矩 机械复杂、价格昂贵
 

 1.2.2    供电方案选择

系统涉及电机、LED与单片机的供电，电机

处于装置底部，可采用直流电源模块供电，LED
与单片机处于装置顶部旋转部分，采用一般的有

线供电方式容易造成导线缠绕，因此考虑采用电

磁感应原理，通过线圈进行能量耦合实现能量传

递的无线供电[5−6]，针对其距离问题，融合机械结

构设计技术为线圈设置凸台，从而减少两线圈之

间的距离，达到最好的供电效果。

 1.2.3    单片机选择

由于系统旋转部分体积的限制，要求控制模

块占用空间尽可能小，因此选用高集成度、体积

小、高可靠性的 STC89C52芯片，它具有优良的

I/O口逻辑操作位处理能力，完全满足 LED控制

和红外控制的要求，只需基于 STC89C52芯片搭

建最小系统即可完成系统控制功能。

 1.2.4    LED 选择

使用型号为 WS2812的集成化智能外控 LED
灯带，其最大优势在于其通信方式为单总线通

讯，只需要使用一个 I/O口控制，并且由于灯珠内

置驱动电路，有一个数据输入口和一个数据输出

口，可以将接收到的数据再次发送给下一个灯

珠，大大避免了走线问题。灯珠对应的每个像素

点的三基色可实现 256级亮度显示，完成 16 777 216
种全真色彩显示[7]，保证了显示颜色与闪烁模式的

多样性。

 1.3    系统设计

系统主要由主控单片机、红外遥控模块、LED
模块、电机模块与供电模块组成，其中供电模块

包括为电机供电的电源模块与为旋转部分供电的

无线供电模块。单片机主控板置于旋转臂一侧的

电控盒中，对整个系统进行控制，同时可接收红

外遥控模块的指令，对 LED模式进行调整，改变

图形显示状态，当底部电源接通时电机工作，实

现图像显示。

 2    硬件设计

 2.1    主控模块

系统的主控模块为 STC89C52单片机最小系统，

搭载在旋转臂一侧的电器盒中，包括 STC89C52
芯片、阻容复位电路以及晶振电路 [8]，如图 2所

示。搭建好的主控模块体积很小，满足旋转部分

的要求。

 2.2    红外通信模块

系统通过红外通信方式实现 LED的显示模式

切换[9]。遥控器发出 38 kHz的间断脉冲，红外接

收模块接收到信号并进行放大，检波整形得到

TTL编码信号[10]，实现信号地解码后交由单片机

处理，从而对 LED显示模式进行控制。红外通信

模块电路原理如图 3所示。 
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图 2    主控模块电路原理
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图 3    红外通信模块电路原理
 

 2.3    供电模块

供电模块由电源模块与无线供电模块两部分

组成，如图 4所示。电源模块位于固定底座，用

来给电机供电；无线供电模块通过无线传输方式

将固定部分的电源传输至旋转部分完成供电，无

线供电模块输入电压为 12 V，在最佳距离 3~6 mm
时可在接收端输出 5 V电压[11]，以供给电器盒内

的电路。

 2.4    电机模块

系统的显示原理基于人眼视觉暂留现象原

理，即光对视网膜所产生的视觉在光停止作用

后，仍保留一段时间的现象而设计，现有科学研

究表明，人眼视觉暂留的维持时间为 0.1~0.4 s[12−13]。
为保证完整图像显示，旋转臂需要在 0.3 s内完成

一圈的转动，即旋转臂转速需达到 200 r/min。由

于系统的旋转臂与电机输出轴之间采取直接连接

的方式，所以电机所需的最小转速为 200 r/min。
25GA370直流减速电机空载转速为 620 r/min，负

载转速为 500 r/min，接入直流电源即可满足视觉

暂留要求，形成稳定的图像显示效果。
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图 4    电源模块电路原理
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 3    软件设计

 3.1    程序设计

系统整体程序设计流程如图 5所示，首先初

始化各模块，之后调用红外接收解码函数接收

遥控信号，根据遥控信号调用对应的模式函数

对灯带模式进行设置并完成数据传输，实现图

像显示。
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图 5    系统整体程序设计流程

 3.2    模式设置

系统设定了 6种模式，可以分别实现不同的

动态图像，模式设置功能如表 2所示。将灯珠

RGB的值放入数组 WS2812_Buffer[i][j]（0≤j≤2），
其中第一维度 i对应灯珠序号，第二维度 j对应

R、G、B。以由内向外的同心圆图图像显示为例，

在第 i次循环中根据需要显示的颜色改变数组

WS2812_Buffer[i][j]的值，并将数组中其余元素全

部设置为 0，数据传输至灯带后延时 0.5 s以满足

人眼视觉暂留现象原理，亮起的灯珠将形成一组

同心圆，并以 0.5 s为间隔不断向外扩大。其他模

式的设计原理相同，但需要在此基础上对WS2812_
Buffer数组的值、延时时间进行调节[14]。
  

表 2    模式设置功能表
 

按键 功能

0 圆面全亮，呈淡紫色

1 全部LED同时亮起，随后各个LED依次随机变换颜
色，完成开机自检

2 20个同心圆图形顺序（由大到小）显示，每个同心圆
图形显示时间为0.3 s，LED颜色按照设定变换

3 20个同心圆图形逆序（由大到小）显示，每个同心圆
图形显示时间为 0.3 s，LED颜色按照设定变换

4 圆面颜色由内到外呈彩虹色系渐变，且颜色随时间
推移不断扩散

7 圆面内部闪烁出现条纹，颜色为蓝色

 4    机械设计

系统整体采用分离式设计，即底座与旋转部分

配合安装。底座部分包括上底盘、电机套筒、开关

盒等，旋转部分包括装有灯带的转动臂及放置单

片机控制系统的芯片盒，具体机械结构如图 6所示。
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7—无线接收线圈；
8—无线发射线圈；
9—减速电机及其外壳；
10—接线盒与开关；
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图 6    系统机械结构
 

系统巧妙采用机械结构设计解决系统平衡问

题及后期维修更换问题，在电器盒底部设置中

空结构放置配重铁片，用于平衡电气盒与转动臂

产生的力，配套设计可推拉盖板，电器盒与转动

发光臂也采取分离设计，二者通过固定销连接，

方便零部件的替换与检查[15]。转动发光臂上设计

凹槽以固定灯带防止甩动，连接部分巧妙采取半

圆契合方式以达到传递转矩的效果，为保持稳

定，连接部分与电机同轴，并在单臂另一侧配重

以达到力平衡，整个旋转部分都采用抽壳方式减
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轻重量，节约用料，最终完成的系统实物如图 7
所示。
  

图 7    系统实物
 

 5    拓展设计

通过进一步拓展算法配合设计电机转速反馈

电路可以实现高级图像显示，如图 8所示。设连

续接收到两次脉冲信号的时间间隔为 ΔT，转动部

分的旋转角速度为 ωn，以转动中心为极点，规定

一条极轴，以逆时针为正方向建立极坐标系，可

以得到任意时刻下，转轴所处的极坐标位置 θ：

θ =
2π
∆T

t （1）
  

(在每个 t 时刻输出 PWM 波)

(视觉暂留效果)

(LED 阵列显示)

(原图)

(人眼主观感受)

图 8    静态图片显示原理
 

当第一颗灯珠中心与极坐标系极点重合，相

邻灯珠距离为 δ，可以通过极径 ρ表示出每一颗灯

珠在位置 θ下所处的线性位置：
ρ = (n−1)δ,n = 1,2, · · · ,20 （2）

第 n个灯珠在 t时刻所处的空间位置坐标为：

Ln = (ρ,θ) =
(
(n−1)δ,

2π
∆T

t
)
,n = 1,2, · · · ,20 （3）

基于WS2812灯带，可以通过输入特定的 PWM
波对第 n个灯珠的 RGB进行控制，将这种控制关

系描述为：
PWMn = LED(n,R,G,B),n = 1,2, · · · ,20 （4）

根据这一对应关系，可以推导出 LED高级图

像显示模式下，图片或文字信息的表示方法：
Picture = f (t,PWMn) （5）

 6    结束语

论文以线阵 LED显示装置的设计与研究为主

体，从项目整体分析、元件选型、电路设计、软

件编程、机械设计等多角度进行装置的探索与实

验，在研究过程中有效交叉融合电工电子技术、

无线供电技术等电类知识与机械设计技术、3D打

印技术于一体，进行装置性能的实现与提高，通

过多次实验调试形成了稳定、清晰、节能、多样

的线阵 LED显示装置。系统研究过程中多学科知

识有机结合解决复杂问题的方法充分验证了多学

科交叉融合在实验研究中的重要作用，为后续的

科学研究工作提供了有效的经验。
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