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摘　要：介绍了ＦＥＤ子行驱动灰度调制视频显示系统的工作原理。针对行扫描脉冲存在的上升沿和下降沿

时间导致列驱动脉冲无效使屏无法发光，造成低灰度图像数据丢失影响图像显示效果，通过调整各子行的显

示顺序，调整时序，消除低灰度信息损失，改善图像质量。同时针对ＦＥＤ显示屏响应时间造成的低灰度损失，

通过时间补偿的方法对低灰度损失进行校正，改善了图像的显示质量。结合人眼的视觉特性，将基于子行驱

动图像低灰度增强技术应用于ＦＥＤ显示系统中，使视频图像显示的对比度有所提高，画质更为细腻，更加接

近人眼的视觉效果。
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１　引　　言

场致发射显示器（ＦＥＤ）作为一种新型的平板

显示器［１２］，既具有ＣＲＴ的高画质特性，又具有

ＬＣＤ的轻薄低功耗特性，还具有当今时尚流行的

ＰＯＰ广告（ｐｏｉｎｔｏｆｐｕｒｃｈａｓｅ店前广告）的大面积

等特性，ＦＥＤ还具有高分辨率、高对比度、宽视

角、响应速度快，耐高低温、抗震、低辐射以及生产

成本较低，易于实现数字化显示等特点，具有广阔

市场应用前景。大面积印刷式ＦＥＤ采用独有的

低成本大面积低逸出功ＦＥＤ阴极材料及其阴极

浆料，与其他种类的 ＦＥＤ不同，大面积印刷式

ＦＥＤ成本低，工艺简单，所使用材料具有低逸出

功特点，可以降低ＦＥＤ中所需的发射电压，使得

外部电路简单化。灰度调制驱动模块［３］是整个

ＦＥＤ驱动电路系统的核心，在一定程度上影响着

视频图像的显示质量，如图像对比度、细节清晰度

等都会受到影响。因此整个系统要想得到更好的

图像显示效果，关键一部分在于图像处理技术的

使用，通过图像增强技术还原图像本来的面目就

显得十分重要。本文介绍的ＦＥＤ子行驱动（Ｓｕｂ

ＲｏｗＤｒｉｖｉｎｇ，ＳＲＤ）灰度调制技术原理，结合人眼

的视觉特性，将基于子行驱动图像低灰度增强技

术应用于ＦＥＤ显示系统中，使视频图像显示的对

比度有所提高，画质更为细腻，更加接近人眼的视

觉效果。

２　子行驱动图像低灰度增强技术的

研究

２．１　子行驱动原理及系统框图

图１所示是ＳＲＤ显示原理图
［４］。ＳＲＤ是将

每一行周期分成多个子行，每个子行由寻址期与

显示期构成。在图１中，黑色区域为寻址期，在此

期间将对应子行显示数据送入移位寄存器；图中

白色区域为显示期间，在此期间该子行图像数据

锁存并由高压放大电路驱动输出。鉴于芯片中包

含数据锁存能力，可以实现输出数据锁存的同时

进行下一子行显示数据的传送，即在上一子行的

显示期内，下一子行的寻址就可同时进行。因此，

ＳＲＤ方案利用显示期进行显示数据的寻址，这样

能最大程度地减少器件不发光时间，充分提高时

间利用率。

如图２所示，从ＳＲＤ电路系统整体组成框图
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图１　ＳＲＤ显示原理图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＲＤｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ

 

图２　ＳＲＤ电路系统整体框图

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＲＤｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

可以看出，系统主要有主、从ＦＰＧＡ和后级高压

子行驱动电路组成。其中主ＦＰＧＡ主要完成接

受前级视频信号并进行一些图像处理；从ＦＰＧＡ

主要负责完成复杂的ＳＲＤ控制，其接受主ＦＰＧＡ

处理后的数据和控制信号，对数据进行分割重组，

控制数据输出方式，产生后级高压驱动所需的控

制信号，使之达到ＳＲＤ的目的。基于子行灰度调

制驱动技术场致发射显示系统主要有两级ＦＰＧＡ

和后级高压驱动电路组成。如图１所示，在两级

ＦＰＧＡ中，主ＦＰＧＡ主要完成接收前级视频信号

并进行一些相应的图像处理；从ＦＰＧＡ 接收主

ＦＰＧＡ处理后的数据和控制信号，负责完成复杂

的子行灰度调制。它的主要功能是将主ＦＰＧＡ

传过来的数据进行分割和重组，控制数据的输出

方式，产生后级驱动芯片ＳＴＶ７６２０所需的控制信

号，使之能达到子行灰度调制的目的。因此，算法

的关键是对数据进行分配、重组等处理使之能适

应后级驱动芯片ＳＴＶ７６２０的要求
［５７］。

２．２　子行驱动犉犈犇图像低灰度增强技术的研究

目前用于子行驱动的ＦＥＤ显示屏分辨率为

８００×３×６００，场频６０Ｈｚ，因此每一行选通时间

约为２７．７μｓ，为了实现２５６级灰度，在一行的时

间内，如果将数据分８个子行送出，则每个子行按

权重时间之比为１∶２∶４∶８∶１６∶３２∶６４∶１２８，因此，

最小子行即子行１的时间约为１００ｎｓ，以此类推，

８个子行时间分别为１００ｎｓ、２００ｎｓ、４００ｎｓ、８００ｎｓ、
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１．６μｓ、３．２μｓ、６．４μｓ、１２．８μｓ。由于ＳＴＶ７６２０

高压移位锁存驱动器芯片的寄存器长度是１６位，

而芯片的最快移位时钟是４０Ｍ，传输是按位进

行，所以完成一个子行数据传输的时间需要４００

ｎｓ，如果像素数据采用８ｂｉｔ，即将一行的时间分

为８个子行，则最小２个子行的显示时间分别为

１００ｎｓ和２００ｎｓ都小于数据传输时间４００ｎｓ，所

以如果继续采用８ｂｉｔｓ数据进行灰度显示，会使

最小２子行的数据由于传输时间的不足而造成低

灰阶图像信息的丢失。并且如果低灰度分配的时

间过短（最低灰度１００ｎｓ），由于器件和显示屏存

在响应时间会影响图像低灰度部分的显示，这样

也将严重影响图像的显示质量。

引入误差扩散法［８］将子行１和子行２作为误

差因素扩散到其他子行，采用６ｂｉｔ位数进行显

示，在一定程度上改善了低灰阶部分数据丢失造

成的图像质量问题，但是由于后级行扫描驱动脉

冲存在上升沿和下降沿时间，根据测试，后级行扫

描驱动脉冲相应的上升沿和下降沿时间为３００ｎｓ，

如图３所示。因为ＦＥＤ显示屏要发光，必须相应

的行、列信号同时有效，在扫描脉冲边沿这段时间

内会导致列驱动脉冲的无效（即列驱动脉冲无法使

屏发光），造成图像信息特别是低灰度图像信息的

丢失，将严重影响图像的显示效果，因此仅仅靠引

入误差扩散法减少数据比特位数的方法改善图像

质量还远远达不到高保真清晰的视频图像。
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图３　顺序子行驱动脉冲与行脉冲关系和低灰度丢失示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＲＤｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅａｎｄｌｉｎｅｐｕｌｓｅａｎｄｌｏｗｇｒｅｙｌｏｓｓ

　　从理想的角度来说（即不考虑输出脉冲的上

升沿和下降沿时间），ＰＷＭ 调制法和子行灰度调

制法驱动效果是一样的，因为不管是ＰＷＭ 还是

子行灰度调制法，其实质都是在一行的时间周期

内，通过脉冲持续的时间长短来体现图像的灰度。

所不同的只是在时间轴上出现的位置不一样。例

如灰度值为１１００００时，两种驱动方法的脉冲宽

度都占行周期的３／４。但是事实是不管是行驱动

芯片还是列驱动芯片都有一定的响应时间，因此

对子行灰度调制法性能以及存在的问题进行分析

必须考虑输出脉冲的上升沿和下降沿时间的

影响。

对于因为行扫描脉冲的上升沿和下降沿时间

导致的低灰度损失情况，本文采取调整子行显示

顺序的方法即将６个子行的显示顺序不再按照数

据位从低到高进行显示，如图４所示，将权重最高

的第５和第６两子行在行有效周期的开始和结尾

进行显示，将权重最低的第１和第２子行在行有

效周期的中间显示。这样调整虽然不能避免整体

发光时间的减少，但是由于权重高的第５和第６

子行对应的发光时间分别为６．４μｓ和１２．８μｓ，

相比行扫描脉冲的上升沿和下降沿时间长了很

多，因此对整体显示图像质量的影响不大，不会造

成低灰阶图像信息的损失，图５所示是调整子行

显示顺序后上升沿和下降沿对子行的影响示

意图。

对于由屏的响应时间造成的低灰度损失，我

们通过时间补偿的方法来对低灰度损失进行校正。
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图４　调整后子行驱动脉冲顺序时序图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳＲＤｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ
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图５　调整后子行驱动上升沿和下降沿对显示的影响

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｉｓｉｎｇａｎｄｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅｏｎｔｈｅｓｕｂｒｏｗａｆｔｅｒｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＳＲＤｏｒｄｅｒ

本设计的场频是６０Ｈｚ，分辨率是８００×６００，所以

每一行的选通时间为２７．７μｓ。本系统采用４０

ＭＨｚ时钟，因此每行选通时间包含１１０８个时钟

周期。通过误差扩散法处理，像素数据宽度是６

位，每个子行所占时间比重为１∶２∶４∶８∶１６∶３２。

最低子行是４００ｎｓ，因此等效各子行长度取１６，

３２，６４，１２８，２５６，５１２（时钟周期）。各子行所占有

的总时间为１０２４个时钟周期，所以每一行会多

出８４个时钟周期，ＦＥＤ屏的响应时间约为２μｓ，

等效于８０个时钟周期。所以时间补偿算法的实

质是将一行选通时间分为两部分，一部分是用于

正常的灰度显示，另一部分是用于补偿显示。

２．３　基于人眼视觉特性的图像增强技术

主观亮度即由人的视觉系统感觉到的亮度，

是由于物体反射的光线照射到人眼的视网膜上视

神经受到刺激而获得的，对于人的视觉系统人眼

来说，当物体的亮度犐逐渐变化时，最初人眼是感

觉不到的，当物体的亮度变化到某一值犐＋Δ犐

时，人眼才能感觉出物体亮度的变化，此时的Δ犐

称为辨别门限，即辨别亮度差别而必须的光强度

差的最小值。这个最小值Δ犐随物体及其背景的

光强大小而异。有实验表明，人眼的主观亮度感

觉和客观亮度成对数线性关系［９］。

人眼的主观亮度感觉和客观亮度的对数线性

关系称之为韦伯费克纳法则（ＷｅｂｅｒＦｅｃｈｎｅｒ）：

犛＝犽×ｌｇ犐＋犽０ （１）

式（１）中：犽和犽０ 是常数。犐是客观亮度（图像灰

度）。对犐求导，并用Δ犛，Δ犽代替ｄ犛和ｄ犽，有：

Δ犛

Δ犐
＝
犽
犐
，Δ犛＝

Δ犐
犐
犽 （２）

　　式（２）表明人眼分辨亮度变化Δ犛的能力并

不取决于图像灰度的差值，而是由图像灰度的相

对变化Δ犐／犐决定的，对图像中每一点采用相同

的灰度变换，则图像的变换时空间不变，令：

犅′＝犳（犅） （３）

式（３）中犅为变换前的灰度值，犅′为变换后的灰

度值。并假设：

犔≤犅犻≤犎，犔′≤犅′犻≤犎′

即第犻个灰度级的灰度值在变换前后在原图像和

变换后图像的灰度动态范围（犔，犎）和（犔′，犎′）以

内，若想满足人眼的视觉特性，变换灰度图像每两

级之间的灰度比需满足下列条件：

犅′犻＋１
犅′犻

＝
犅′犻＋Δ犅′犻
犅′犻

＝１＋
Δ犅′犻
犅′犻

＝犆 （４）

式（４）中犻＝１，２，…犿－１，犿＝（犎－犔）＋１，犆为

常数，而且犅′１＝犔′，犅′＝犎′。

变换后灰度图像相邻两级灰度之间的灰度差

为Δ
犅′犻
犅′犻
＝犆－１，为常数，且为图像灰度的相对变化

率，也即符合人眼对亮度的视觉感觉特性。根据

上述各式有：

犅′犿
犅′１

＝犆
犿－１ 或犆＝

犎′［ ］犔′

１
犎－犔

（５）

则任一灰度级的灰度犅犻 变换后的灰度值可表

达为：

犅′犻＝犔′
犎′［ ］犔′

（犅
犻－
犔）

（犎－犔）

（６）
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　　电路实施中，利用ＦＰＧＡ芯片将输入子行驱

动电路系统的原始视频信号灰度数据通过式（６）

的关系进行变换，设置一个灰度值映射变化查找

表，存储经过变化前后的图像灰度值，可以提高系

统的处理速度。电路驱动时，将变换后的图像灰

度数据作为输入视频信号，进行子行驱动灰度调

制，最终实现基于子行驱动的ＦＥＤ显示
［１０１１］。

３　结果与讨论

将我们设计的基于子行驱动场致发射显示器

图像低灰度增强技术应用于ＦＥＤ驱动电路系统

前后，采用递增灰度信号驱动ＦＥＤ显示屏，并用

亮度计逐一测试每一灰度对应的显示屏亮度，将

实验结果绘制出如图６所示的灰度———亮度关系

曲线图。从图中可以看出，采用图像低灰度增强

技术使灰度亮度曲线更接近于线性关系，低灰度

图像的亮度变化更明显，根据人眼视觉特性，人眼
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图６　ＦＥＤ显示器灰度———亮度关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＦＥＤｄｉｓｐｌａｙｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌａｎｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　

对低亮度的物体变化更敏感，对高亮度物体变化不

敏感，因此采用该方法处理后图像的视觉效果更好。

基于子行驱动图像低灰度增强技术印刷型彩

色ＦＥＤ样机演示照片如图７所示。从演示视频

图像效果来看，画面较为清晰，对比度有所提高，

画面更为细腻，图像灰度层次有所增强，图像质量

较为理想。

图７　子行驱动彩色ＦＥＤ演示照片

Ｆｉｇ．７　ＶｉｄｅｏｐｈｏｔｏｏｆｃｏｌｏｒＦＥＤｄｒｉｖｉｎｇｂｙＳＲＤｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

介绍了ＦＥＤ子行驱动灰度调制视频显示系

统的工作原理。针对行扫描脉冲存在的上升沿和

下降沿时间造成低灰度图像数据无法驱动显和

ＦＥＤ显示屏响应时间造成的低灰度损失及丢失

的问题，通过调整各子行驱动顺序与时序和时间

补偿的方法减少图像低灰度信息损失，从而改善

了图像的显示质量。并将基于子行驱动图像低灰

度增强技术应用于ＦＥＤ显示系统中，使视频图像

显示的对比度有所提高，画质更为细腻，更加接近

人眼的视觉效果。实验表明基于子行驱动图像低

灰度增强技术是客观可行的方案。
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