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基于矢量图形的激光演示系统设计与实现

曾立三，吴伶锡，刘述钢，刘　丹，陈蒋佳
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摘　要：激光演示技术是通过改变激光束在空间行进的轨迹，投射出各种光束、图案、文字等丰
富的矢量图形，从而形成独特的艺术效果。本文通过嵌入式系统设计实现了一种基于矢量式

图形的全彩智能激光演示系统，该系统运用三基色叠加理论实现全彩色激光表演，具有声控、

ＤＭＸ控制等多种控制方式。系统控制器能快速提取、分析处理节点颜色信息和路径坐标，并
准确控制ＲＧＢ激光器及高速Ｘ／Ｙ振镜。
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１　引　言
激光演示技术是通过改变激光束在空间行进的

轨迹，投射出各种光束、图案、文字等丰富的矢量图

形，从而形成独特的艺术效果［１］。智能激光演示设

备是集激光技术、电子信息、通信技术于一体的高技

术产品。激光演示具有激光水幕表演、激光音乐喷

泉、激光舞台艺术、激光主题公园、激光广告等多种

表现形式，被广泛应用于商业、文化、娱乐等领域，具

有非常大的社会效益和经济效益［２］。本文所研究

的智能激光演示系统是将红、绿、蓝三基色激光按不

同比例混合形成全彩色激光束，其行进轨迹通过设

计开发出的矢量式全彩色激光演示控制软件进行高

速控制，形成激光矢量图，最终研制出全彩色激光演

示系统。

２　系统工作原理
２１　全彩色合成原理

激光器输出的激光颜色是单色的，但可以根据

色度学中三基色混色法原理，实现彩色激光演示。



本系统全彩色的实现采用空间混色法，控制三个激

光器发出不同比例的三种颜色的激光束，三色激光

束经滤光和反射后投射到显示屏幕上相邻的三点，

因为人眼对颜色分辨能力有限，只要这三个点足够

近，便不能分辨出这三种基色，因此感觉到的是它们

的混合色。下面用数学方法来准确地描述全彩色的

实现。

根据国际照明委员会１９３１年制定的一个色度
图［３］（如图１所示），用三基色的比例来描述某一颜
色，可表示为：

Ｃ＝Ｒ（Ｒ）＋Ｇ（Ｇ）＋Ｂ（Ｂ） （１）
式中，Ｃ表示某种颜色；Ｒ、Ｇ、Ｂ表示红、绿、蓝三基色
的比例系数；（Ｒ）、（Ｇ）、（Ｂ）是三基色的单位，其中
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ＝１。由色度图可以看出，每一颜色都在色
度图中占有固定位置，即任何颜色都可以用三基色按

不同的比例加以规定。如蓝绿色可以表示为：

Ｃ＝００６（Ｒ）＋０３１（Ｇ）＋０６３（Ｂ） （２）

图１　色度图

Ｆｉｇ１Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

２２　矢量扫描原理
在激光演示系统中，对图像的扫描也就相当于

对图像像点的扫描，这些像点的坐标值经过ＣＰＵ处
理和Ｄ／Ａ转换后变成模拟信号来控制扫描器件的
转动，而扫描器件的转动角度与图像坐标值呈一一

对应关系，因此也注定激光扫描显示方式是矢量式

扫描。其扫描原理如下：首先用图像处理软件得到

待显示图形的轮廓线以及轮廓上的坐标点，然后利

用图像转换技术将这些坐标点转换成 Ｘ轴和 Ｙ轴
上关于时间的电信号（扫描信号），用这些扫描信号

分别驱动Ｘ轴和Ｙ轴两个方向的扫描镜，激光束通
过扫描镜的反射后，最终投向在屏幕上，即扫描信号

与外界屏幕上的图形呈一一对应关系。工作原理如

图２所示。

图２　矢量式扫描原理

Ｆｉｇ２Ｖｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２３　激光图像压缩算法
矢量图像演示是通过扫描器件来实现的，扫描

速度受硬件的限制，不可能很快。而每条线路都要

保证足够的扫描停留时间才能在人眼中留下较稳定

的视觉效应，如果演示图像的刷新频率降低，人眼看

到的图像就会有闪烁的感觉。因此，在激光图像数

据生成过程中要提高刷新频率，提高刷新频率的较

好办法就是压缩矢量图像的数据点。

ＤＰ压缩算法在矢量图压缩中应用得较为广泛。
ＤＰ压缩算法表述如下：将每间隔ｎ个点虚连成一条
直线，求中间ｎ个点到直线的距离，并找到最大距离
值ｄｍａｘ与阀值ε进行对比：如果ｄｍａｘ ＜ε，则把这条
曲线上中间的ｎ个点全部去掉；若ｄｍａｘ≥ε，则保留
ｄｍａｘ对应的坐标点，再以此点为边界点，将曲线分为
两部分，对这两部分重复使用上述方法，直到结束。

算法实现过程如图３所示。

图３　ＤＰ算法示意图

Ｆｉｇ３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３（ａ）中首未点分别为１、１０两点，此处假设
间隔点数为８，在８个间隔点中，点５到由１、１０组成
的直线段的距离最大，并且大于给定的阀值ε，因此
８个间隔点都要保留。

图３（ｂ）中以点５为界点将原点集继续分为（１，
２，３，４，５）和（５，６，７，８，９，１０）两部分继续进行ＤＰ压
缩。点集（１，２，３，４，５）中，点４由１、５段组成的直线
距离最大，并且小于阀值ε，因此１、５中间的所有点
全部删除。点集（５，６，７，８，９，１０）中进行相似的操
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作得到图３（ｃ），最后得到图３（ｄ）。
３　系统设计

系统总体设计围绕激光演示系统的功能实现和

各部分的技术要求展开，并对激光演示系统的关键

电路进行设计。系统总体上可以划分成硬件和软件

两部分，硬件系统由高性能 ＡＲＭ处理器和外围的
接口电路组成，以 ＡＲＭ为架构的嵌入式核心电路
模块实现对ＤＭＸ５１２控台信号和对声音信号的检测
以及采集并处理ＳＤ卡内的图像信息后传送给 Ｄ／Ａ
转换器，从而精确控制模拟激光器以及 Ｘ／Ｙ振镜。
总体结构如图４所示。

图４　系统设计框图

Ｆｉｇ４Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３１　振镜驱动电路设计
控制器只能识别二进制逻辑，其输入输出均为

数字信号，而振镜的驱动信号为模拟信号，因此需要

进行数模转换，将控制输出信号转换为驱动振镜的

模拟信号［４］。因此，振镜驱动模块的主要电路就是

一个 Ｄ／Ａ转换电路，如图 ５所示，这里采用
ＡＤ７５２８Ｂ芯片进行数模转换。此电路的作用就是
把存储器中存储的扫描图形的规划数据，转换成一

系列电压脉冲信号，经运算放大器对其进行放大处

理，进而控制振镜进行相应的扫描运动。

图５　振镜驱动电路
Ｆｉｇ５Ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

３２　激光器驱动电路设计
本系统采用３个模拟激光器，根据功率的不同

分别发出不同强度的红、绿、蓝三种颜色的激光，根

据３个激光器发出的激光束的不同组合可以混合形

成任意颜色的一束激光［５］。如图６所示，该图为红
色激光器的驱动电路，另处两个激光器的驱动电路

类似。激光器的驱动信号为模拟信号，这里将控制

输出信号通过ＡＤ７５２８Ｂ芯片进行数模转换，经运算
放大器对其进行放大处理，进而控制激光器发出不

同功率的激光束。

图６　激光器驱动电路

Ｆｉｇ６Ｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

３３　ＤＭＸ５１２信号及声音信号检测电路设计
本文所设计的激光演示系统具有触摸屏控制、

ＤＭＸ５１２控台控制模式和声控模式。ＤＭＸ５１２控台
的控制信号检测电路如图７所示，ＤＭＸ５１２协议采
用ＲＳ４８５电气标准，控制信号与 ＡＲＭ处理器通信
时需要进行电平转换，图７中 ＳＮ７５１７６芯片负责这
一任务，处理器对接收到 ＤＭＸ５１２控台的信号并对
进行处理，可以使激光演示图像呈现出不同的演示

效果，如旋转、放大、缩小等。图８为声音信号检测
电路，该电路主要由一个声音检测传感器和一个放

大器组成，外界的声音大小超过声音检测传感器的

临界值时，声音检测传感器会输出高电平，否则输出

低电平，声音信号经放大后传至处理器。

图７　ＤＭＸ５１２信号检测电路

Ｆｉｇ７ＤＭＸ５１２ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图８　声音信号检测电路

Ｆｉｇ８Ｖｏｉｃｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

５７２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１６　　　　　　曾立三等　基于矢量图形的激光演示系统设计与实现



４　系统软件设计
４１　系统工作主流程

智能激光演示系统的主程序流程图如图 ９
所示。

图９　系统工作流程图

Ｆｉｇ９Ｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

系统的主要工作流程包括以下几个部分：

（１）系统的各个模块初始化，包括 ＳＤ卡、ＬＣＤ

触摸屏、ＤＡＣ、ＩＩＣ、ＳＰＩ、ＵＳＡＲＴ等。

（２）控制模式的选择，本系统有自动模式、声控

模式和ＤＭＸ５１２控台控制模式，在系统初始化和检

测已插入ＳＤ卡后，系统根据不同的配置参数选择

进入不同的工作模式。

（３）对存于ＳＤ卡的矢量图像信息进行提取、分

析，完成矢量图形的演示。

４２　ＴＦＴ＿ＬＣＤ配置端

本系统 ＴＦＴ＿ＬＣＤ配置端与控制芯片自带的

ＦＳＭＣ接口相连接，ＴＦＴ＿ＬＣＤ具有如下特点：３２０×

２４０的分辨率、１６位真彩显示、自带触摸屏。液晶

控制器的型号为 ＩＬＩ９３２０，该液晶控制器自带显存

大小为 ２４０×３２０×１８／８，即 １８位模式下的显存

量［５］。本系统的 ＴＦＴ＿ＬＣＤ配置端结构如图１０所

示。其功能包括：演示图像选取、编辑、系统设

置等。

图１０　ＴＦＴ＿ＬＣＤ配置端结构

Ｆｉｇ１０ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＦＴ＿ＬＣＤｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ

５　系统测试
５１　激光器光强与色彩测试

根据公式（１）Ｃ＝Ｒ（Ｒ）＋Ｇ（Ｇ）＋Ｂ（Ｂ）和
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ＝１可知，如果采用的是数字激光器，由
于它只能发两种功率的激光束（最大和零），那么我

们就可以得到２３即８种颜色。依此类推，如果采用
模拟激光器，将模拟激光器的功率分成ｎ种，那么我
们就可以获得 ｎ３种颜色。本系统采用的是模拟激
光器，由图６可知对激光器的控制采用的是电压控
制方式，然而激光器的输出功率与控制电压并不是

线性的，且我们设定的控制范围内这一关系也不是

单调变化的。图１１、图１２、图１３是红、绿、蓝激光器
的功率随外控电压变化的曲线图［６］。

图１１　红光功率－电压曲线

Ｆｉｇ１１Ｒｅｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ－ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

图１２　绿光功率－电压曲线

Ｆｉｇ１２Ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ－ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

根据上述实验曲线结果以及人眼分辨的能力，

在本系统中我们把每一种基色分成６种不同的功

率，计算可得到６３种颜色。在５Ｖ的控制电压范围
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内，颜色分配表如表１所示。

图１３　蓝光功率－电压曲线

Ｆｉｇ１３Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅ

表１　颜色分配表
Ｔａｂ．１Ｃｏｌｏｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

颜色种类 １ ２ ３ ４ ５ ６

红光功率

／ｍＷ
０
（０Ｖ）

４２
（２８Ｖ）

８０
（３５Ｖ）

１３０
（３８Ｖ）

１６０
（４１Ｖ）

２３６
（４６Ｖ）

绿光功率

／ｍＷ
０
（０Ｖ）

５１
（２９Ｖ）

６５
（３１Ｖ）

１５４
（３４Ｖ）

２２９
（４０Ｖ）

３０
（４８Ｖ）

蓝光功率

／ｍＷ
０
（０Ｖ）

９１
（１９Ｖ）

１７６
（２３Ｖ）

２４
（２５Ｖ）

３２
（３Ｖ）

３８
（３３Ｖ）

５２　白光合成实验
为了合成白光，需要按不同的比例叠加红光、绿

光和蓝光。图１４为白光合成光路图，图１５为白光
合成的实际效果图。参考２１节的公式（１）以及实
验效果，对应颜色分配表（表１），取红光、绿光、蓝光
功率分别为２３６ｍＷ、３０ｍＷ和３８ｍＷ时，此时合成
的白光效果比较好，如图１５所示［７］。

图１４　白光合成光路图

Ｆｉｇ１４Ｗｈｉｔｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

图１５　白光效果图

Ｆｉｇ１５Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

　　从理论上来讲，由于红光波长６５０ｎｍ大于蓝光
波长４５０ｎｍ大于绿光波长５３２ｎｍ，因此，在相同的
条件下，红光的发散角大于蓝光的发散角大于绿光

的发散角，但在激光演示时，由于图形是振镜快速扫

描形成，因而白光的实际效果并不受影响。

６　结　语
本文采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为该系统的主控芯

片，通过电源管理电路、ＡＲＭ相关电路以及重点的
振镜和激光器驱动电路的设计，完成了设备的硬

件平台搭建，并设计编写了图像数据的提取、处理

程序和人机交互应用程序，制作出一款多功能的

新型全彩色激光演示系统样机［８］。能体现出激光

具有单色性好、方向性强、亮度高、图形显示效果

色彩丰富、绚丽的优点。能广泛应用于大型游乐

场、舞台、户外激光表演、户外楼体激光广告、水幕

激光表演等场所，具有广阔的应用前景［９］。图１６
和图１７分别为智能激光演示系统样机和演示效
果图。

图１６　样机

Ｆｉｇ１６Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图１７　演示效果

Ｆｉｇ１７Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
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