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摘要：研究一种基于ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２增强型单片机作为主控芯片的光立方音频谱显示方案。以 ＳＴＣ
单片机为核心，以７４ＨＣ５７３为锁存器，采用与点阵相同的动态扫描驱动显示原理，实现ＬＥＤ的光立方
显示。同时利用音频输入，结合ＦＦＴ算法，实现音频谱的光立方显示，给人以良好的视觉和听觉感受。
关键词：单片机；光立方；频谱显示

中图分类号：ＴＮ２７ 文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１６７２－４３４８（２０１６）０１－００６７－０４

ＡｕｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄｏｎＬＥＤｌｉｇｈｔｃｕｂｅ

ＬｉｎＪｉｎｙａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｘｉｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｃｈｅｎｇ，ＸｉｅＷｅｎｍｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＳｈａｏｆｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ３ＤｌｉｇｈｔｃｕｂｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄｏｎＭＣＵＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＷｉｔｈＳＴＣｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐａｓｔｈｅｃｏｒｅ，ＬＥＤｌｉｇｈｔｃｕｂｅｄｉｓｐｌａｙｏｆａｕｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇｌａｔｃｈ７４ＨＣ５７３ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｄｏｔｓＬＥＤｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．
ＴｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｐｒｏｖｉｄｅｓｂｅｔｔｅｒｄｉｓｐｌａｙｏｆａｕｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｕｄｉｏｉｎｐｕｔａｎｄＦＦＴａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｆｆｅｒａｇｏｏｄｖｉｓｕａｌａｎｄａｕｄｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ；ＬＥＤｌｉｇｈｔｃｕｂｅ；ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｐｌａｙ

　　ＬＥＤ（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ）技术已渗透到我们
生活的各个角落，从城市夜景、演唱会、晚会等场

合，ＬＥＤ显示均给人们展示了视觉盛宴，ＬＥＤ显
示屏的广告也无处不在，给人们跟多的信息资

源［１－２］。这些ＬＥＤ显示均以二维平面点阵显示
为主，较为单调，已逐渐无法满足人们的视觉需

求。随着３Ｄ显示技术的发展，人们逐渐将目光
转向ＬＥＤ的三维显示，开发设计各种三维 ＬＥＤ
显示屏［３－４］。康志强等［５］利用 ＦＰＧＡ为控制核
心，结合ＬＥＤ光立方模块、ＰＳ／２键盘、触摸屏等，
实现３Ｄ贪吃蛇游戏、３Ｄ文字和图像动态显示等
应用；温才等［６］设计一套三维方式表达晶格结构

的ＬＥＤ光立方模型，将复杂的空间结构问题简单
化，激发了学生学习兴趣。王欣等［７］以＿ＥＮＲＥＦ＿

１Ａｒｄｕｉｎｏ开发平台为核心，实现 ＬＥＤ光立方显示
效果，为未来大型户外传媒广告提供一种方案。

以上的各种光立方显示中，均没有音频谱的 ＬＥＤ
光立方显示。在本文中，以红蓝两色 ８×８×８
ＬＥＤ光立方阵列作为显示的载体，ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２
单片机作为主控芯片，利用人的视觉残留原理，实

现连续显示，从而实现３Ｄ显示，同时结合 ＦＦＴ算
法，实现音频谱的３Ｄ光立方显示，为音频谱显示和
３Ｄ视觉信息平台提供了一个新的参考解决方案。

１　设计原理及方案设计
ＬＥＤ光立方也是采用动态扫描的方式，其原

理是利用人眼的视觉残留与响应速度较慢来实

现，在任一个时刻只有一行被点亮。首先将对应
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的行码发送出去，接着点亮该行，依次进行逐行点

亮，当扫描到第６４行时，重新循环。当扫描的速
度达到一定的频率时，就会呈现出视频上的 ３Ｄ
显示效果［８－９］。

本设计电路以增强型ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２作为主
控芯片，通过７４ＨＣ５７３锁存器进行行列扫描，由
ＵＬＮ２８０３控制层驱动，提供足够的驱动电流，以
达到一定的亮度显示目的，且此单片机内置 Ａ／Ｄ
转换，还具有１ＫＢ的ＲＡＭ和６０ＫＢ的ＲＯＭ，可以
进行数据运算和处理控制光立方，并由单片机自

行运算，实现ＦＦＴ音频显示效果。

图１　系统总体结构图
　　Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｃｕｂｅｂａｓｅｄａｕｄｉｏ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

系统总体结构图如图１所示。整个系统分为
主控模块、驱动模块、显示模块、音频输入模块、电

源模块和按键模块。主控模块控制光立方扫描及

人机交互，并进行音频数据运算、处理和输出；按

键模块可以控制光立方的显示模式，包括静止模

式、动态显示模式及其切换。

２　硬件电路设计
２．１　主控模块

本设计主控采用的是 ＬＱＦＰ４８的贴片封装、
型号为 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２的单片机，该款单片机是
基于５１内核的增强型５１单片机，它的速度比普
通单片机快８～１２倍。其工作频率最高可以达
３５ＭＨｚ，且ＩＯ接口有４种接口状态，内部还带有
１０位的 ＰＷＭ、ＡＤ、ＥＥＲＯＭ等，同时其 ＲＯＭ和
ＲＡＭ都比较大，适合作为光立方显示的主控芯片。
２．２　光立方模块

光立方的灯架是由多个发光二极管组合而

成。发光二极管分为高亮雾状灯和普通照明灯，

鉴于ＬＥＤ光立方应选择高亮雾状灯。灯体由５１２
（８×８×８）个雾状红蓝双色ＬＥＤ组成，分成８层，
每层６４个８×８ＬＥＤ，每个ＬＥＤ跟其它ＬＥＤ之间
留有一定的间距，保持良好的通透性，利用ＬＥＤ矩
阵自身的空间立体性，达到三位显示的效果［５］。

２．３　音频输入模块
音频输入接口为ＵＳＢ接口，主要功能以靠程

序来完成。将单片机上的Ｐ１０接入 ＵＳＢ口，音频
通过ＵＳＢ口进行输入，这样不仅使得物体的体积
减小也使得达到元器件的合理应用。

２．４　驱动电路
光立方扫描驱动电路分为列驱动电路和列驱

动电路。数据输送通过列驱动进行输送，。其主

要由 １６个锁存器 ７４ＨＣ５７３组成点。数据输送
时，控制部分将将取好的字模码经其 Ｐ０口送入
７４ＨＣ５７３锁存，同时由 Ｐ２与 Ｐ４口片选 ＬＥＤ阵
列，由于每一行的列码都是不一样的，所以一般是

输送一列就将其点亮。其原理图如图２所示。

图２　列驱动原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｕｍｎｄｒｉｖｅｒ

层驱动电路产生层扫描信号，工作时，单片

机控制模块输出控制信号，然后由 ＵＬＮ２８０３选
通或关闭 ＬＥＤ层，相对于一些应用电路使用
７４ＨＣ１３８作为层驱动［５］，ＵＬＮ２８０３驱动电流可
达５００ｍＡ，无需再接三极管进行电流放大，所以
具有电路简单，驱动能力强等特点，所以本文中

采用ＵＬＮ２８０３作为层驱动控制芯片。

３　程序设计及３Ｄ显示
３．１　总体程序设计

如图３所示，首先进行系统初始化，根据硬件
电路的思路，将构思所需功能进行编写并实现。

本设计的基本工作原理是基于２Ｄ点阵显示屏的
扩展，利用层叠加技术构建立体 ＬＥＤ矩阵，采用
单片机将６４列对应的数据发给对应颜色的８片
７４ＨＣ５７３锁存，在接通对应的层，同时延时，再关
闭所有层。同时利用人眼的视觉残留原理（小于

１／２４ｓ时的不连续实物，在人的眼中是连续的），

８６
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依次类推，在人的眼中便可实现动画效果。由设

备经音频线输入 ＭＣＵ，通过 ＭＣＵ内部 ＦＦＴ算法
将信号由时域转化到频域，再经过 Ａ／Ｄ转换，调
用相应模块，实现频谱的显示。

图３　总程序流程图
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　音谱仿真
ＦＦＴ（快速傅里叶计算）在音谱显示中经常运

用。ＦＦＴ揭示了信号时间特性于频率特性之间的
联系。在现实中一些信号在时域是看不出特征

的，常用的方法就是将其变换到频域，ＦＦＴ就是将
一个信号变换到频域，从中可以看出其特征。本

设计采用的是蝶形算法（Ｃｏｏｌｅｙ－Ｔｕｋｅｙ算法）。
在Ｃｏｏｌｅｙ－Ｔｕｋｅｙ算法中可以采用Ｎ＝ｒｓ的算法，
现流行的算法采用ｒ＝２，把Ｎ个点分成ｌｏｇ２Ｎ级，
每一级都有Ｎ／２，如图４所示。

图４　蝶形运算
Ｆｉｇ．４　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　蝶形运算的推导过程如下：
Ｘ（ｋ）＝Ｘ′（ｋ）＋Ｘ′（ｋ＋ｂ）ＷＰＮ （１）
Ｘ（ｋ＋ｂ）＝Ｘ′（ｋ）－Ｘ′（ｋ＋ｂ）ＷＰＮ （２）

式中　　 ＷＰＮ ＝ｃｏｓ（２ΠＰ／Ｎ）－ｊｓｉｎ（２ΠＰ／Ｎ）。
　　将（１）（２）化简为实部和虚部，如下：
ＸＲ（ｋ）＝ＸＲ′（ｋ）＋ＸＲ′（ｋ＋ｂ）ｃｏｓ（２ΠＰ／Ｎ）＋

Ｘ１′（ｋ＋ｂ）ｓｉｎ（２ΠＰ／Ｎ） （３）
Ｘ１（ｋ）＝Ｘ１′（ｋ）－ＸＲ′（ｋ＋ｂ）ｓｉｎ（２ΠＰ／Ｎ）＋

Ｘ１′（ｋ＋ｂ）ｃｏｓ（２ΠＰ／Ｎ） （４）
　　同理，将式（２）化简得到：
ＸＲ（ｋ＋ｂ）＝ＸＲ′（ｋ）＋ＸＲ′（ｋ＋ｂ）ｃｏｓ（２ΠＰ／Ｎ）－

Ｘ１′（ｋ＋ｂ）ｓｉｎ（２ΠＰ／Ｎ） （５）
Ｘ１（ｋ＋ｂ）＝Ｘ１′（ｋ）－ＸＲ′（ｋ＋ｂ）ｓｉｎ（２ΠＰ／Ｎ）－

Ｘ１′（ｋ＋ｂ）ｃｏｓ（２ΠＰ／Ｎ） （６）
由此可以看出其输入值与某一正弦函数的乘积累

加得到的就是蝶形运算的输出。

由ＭＡＴＬＡＢ软件编写相关计算程序进行仿
真，仿真如图５所示。

（ａ）原始信号　（ｂ）幅度－频率曲线　（ｃ）相位－频率曲线

图５　蝶形运算仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

在图５中第１、５１、７６点上存在比较大的值。
３个点及附近的数据如表１。

从图５和表１中可以看出，比较大的值为第
１点和第５１点和第７６点，它们附近点信号幅度
为０。接着，计算各点的幅度值。分别计算模值，
结果如下：第１点为５１２，第５１点为３８４，第７６点

表１　第１、５１、７６点及邻近点的值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ１，５１，７６ａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

位置 弧度值

第１点 ５１２＋０ｉ

第２点 －２．６１９５Ｅ－１４－１．４１６２Ｅ－１３ｉ

第３点 －２．８５８６Ｅ－１４－１．１８９８Ｅ－１３ｉ

第５０点 －６．２０７６Ｅ－１３－２．１７１３Ｅ－１２

第５１点 ３３２．５５－１９２ｉ

位置 弧度值

第５２点 －１．６７０７Ｅ－１２－１．５２４１Ｅ－１２ｉ

第７５点 －２．２１９９Ｅ－１３－１．００７６Ｅ－１２ｉ

第７６点 ３．４３１５Ｅ－１２＋１９２ｉ

第７７点 －３．０２６３Ｅ－１４＋７．５６０９Ｅ－１３ｉ

９６
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为１９２，由公式计算出直流分量为：５１２／Ｎ＝５１２／
２５６＝２；５０Ｈｚ信号的幅度为：３８４／（Ｎ／２）＝３８４／
（２５６／２）＝３；７５Ｈｚ信号的幅度为 １９２／（Ｎ／２）＝
１９２／（２５６／２）＝１．５。可见，从频谱分析出来的幅
度是正确的。然后再来计算相位信息。直流信号

没有相位可不管。先计算 ５０Ｈｚ信号的相位，
ａｔａｎ２（－１９２，３３２．５５）＝－０．５２３６，结果是弧度，
换算为角度就是 １８０×（－０．５２３６）／π＝－
３００００１。再计算７５Ｈｚ信号的相位，ａｔａｎ２（１９２，
３４３１５Ｅ－１２）＝１．５７０８弧度，换算成角度１８０×
１５７０８／π＝９０．０００２［１０］。

由采样点数的增加就可以提高频率分辨率，

在短时间内完成分析在实际中 ７是不可能实现
的。采用频率细分法能解决这个问题的，频率细

分法就是采样短时间信号，在其之后补充数量一

定的０，使点数达到需要，从而在一定程度上提高
频率分辨力。

３．３　频谱显示
本设计采用单片机为控制中心，通过Ａ／Ｄ转

换、锁存器、驱动电路等硬件电路和 Ｃ语言程序
的编写，实现ＬＥＤ光立方的３Ｄ显示，显示效果如
图６所示。同时，在该平台上，不但可以实现单色
ＬＥＤ光立方显示，还可以实现双色的ＬＥＤ光立方
显示，显示效果如图７所示。

图６　音频谱显示
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｈｏｗｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆａｕｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７　光立方效果图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｈｏｗｒｅｎｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｃｕｂｅ

４　结论
采用ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机作为核心，使用

动态扫描方式实现光立方的３Ｄ显示，同时，以音
频输入，通过 ＦＦＴ算法，实现音频谱的３Ｄ效果，
整体造价低廉，维护简单，具有很好的观赏和实用

价值。同时，本设计还可以进一步的改进，如添加

上位机，直接通过上位机传输给 ＬＥＤ光立方，进
行３Ｄ显示，避免重复烧写的麻烦。此外，可以增
加感光元件来控制 ＬＥＤ的亮度，红外接受、远程
直接控制等功能，均可以在本设计的基础上，继续

开发并进一步实现。
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