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从技术系统进化趋势研判
主要显示技术方向的演进
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摘要：为了指导科技立项、研发资源投入和综合管理评价，对主要显示技术方向的演进趋势进行研判。基于技术系统的

S曲线进化趋势对新型显示主要技术系统所处的发展阶段和发展方向进行判断，利用专利数量与时间的关系挖掘研发

资源投入与其生命周期的关系。研究结果表明，液晶和有机发光二极管显示系统分别处于成熟期和成长期，电子纸和激

光显示处于过渡期，量子点和微发光二极管处于婴儿期。专利数量多，预示着研发投入大，技术系统的市场生命周期长。

技术系统成熟度越低，研发成果的发明级别越高。基础研究投入应侧重于婴儿期，共性关键技术研发投入应侧重于过渡

期和成长期的初期。为科技立项和研发投入的内容、主体提出了建议。
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Abstract：In order to assist R & D investment and science and technology projects management，the evo⁃
lution trend of some main display techniques was evaluated. Based on the S-curve evolution trend，new dis⁃
play technology systems' development stage and direction were judged. And the relationship between R &
D investment and market life was analyzed by using the patent quantity in different years. It is showed that
liquid crystal and organic light-emitting diode display systems are in the mature and growing period，respec⁃
tively，E-paper and laser display are in the transitional period，quantum dots and micro light-emitting di⁃
odes are in the infancy. A large number of patents indicates a large R & D investment and long market life
of a technology. The lower the maturity of the technology system，the higher the invention level of R & D
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achievements. Therefore，the investment in basic research should focus on infancy，and the investment in
R & D of common key technologies should focus on the transition period and the early growth period. The
content and leading investors of R & D were put forward.
Key words：evolution trends；s-curve analysis；display system；R&D investment

1 引言

当前科技研发投入的主体主要是政府和企

业。政府科技立项研发内容一方面来自科研工

作者的自由探索，另一方面来自根据重大需求形

成的指南。企业研发内容主要以市场为导向。

本文以国家重点研发计划战略性先进电子材料

重点专项的新型显示方向的主要技术系统为对

象，运用现代 TRIZ（发明问题解决理论）中的 S
曲线分析工具，根据新型显示技术系统的市场表

现 、主 要 价 值 参 数（main parameter of value，
MPV）和专利数量等情况，综合研判其所处的发

展阶段和进化趋势，从而为研发重点和研发内容

的确定提供参考依据。同时，本文根据不同显示

技术系统相关专利的年度发表数量与其发展状

态的对应关系，分析研发资源投入对产品生命周

期的影响。

2 新型显示主要技术系统发展阶段

和发展方向研判

2. 1 对新型显示技术系统的发展阶段的分析

判断

目前新型显示领域主要的技术系统有液晶

显示（LCD）、有机电致发光显示（OLED）、电子

纸（E-Paper）、激光显示（LD）、量子点电致发光显

示（QLED）和微发光二极管（Micro-LED）显示。

根据现代 TRIZ理论的技术系统 S曲线进化趋

势，可以描述上述显示技术系统分别处于不同的

发展阶段。

所谓 S曲线进化趋势是指工程系统的每个

主要价值参数（MPV）都随时间呈 S型曲线进行

演变，并先后经过婴儿期、过渡期、成长期、成熟

期和衰退期，如图 1所示［1-2］。MPV是指对客户

价值贡献最大的参数，即影响消费者购买决策的

因素。作为显示系统，其主要MPV可以是色彩、

分辨率、功耗、寿命、尺寸以及重量等。除MPV

以外，市场表现是判断技术系统所处发展阶段的

另一个重要依据。

处于婴儿期的技术系统往往是概念性的，初

步运用作用原理实现了主要功能，但对产品整体

的设计还不是十分清晰和精细，MPV普遍较低

且增长缓慢，无法进入市场。技术系统进入过渡

期的标志是产品接近上市或拥有小众市场。之

所以称为过渡期，是因为在此阶段，技术系统有

可能在其他新兴的或成熟度高的技术系统的强

烈排斥下停止发展，也可能由于自身显现的优势

得到认可而获得更多的投资资源，各种MPV开

始增长，技术成熟度提升而进入成长期。成长期

是技术系统发展最快的阶段，MPV迅速增长，产

品进入批量生产，市场不断扩大。进入成熟期

后，技术系统发展放缓，MPV几乎没有增长。

进入衰退期的技术系统，市场需求减少，产

量大幅下降，为了保证整体价值 V的提升，必须

降低功能以大幅降低成本，因此MPV有所降低。

技术系统的价值如下式所示，是总的功能（Σ F）
与总的成本（Σ C）的比值，总的功能可以通过对

技术系统进行功能分析获得定量的数据［3］。技术

系统的这种进化以使价值V总是提高的趋势，是

现代 TRIZ中技术系统的另一个重要进化趋势，

即提高价值进化趋势。

V= ∑F
∑C . （1）

图 1 S曲线进化趋势示意图

Fig. 1 Trend diagram of S-curve evolution
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根据各技术系统的市场表现、主要MPV以

及自第一件专利出现到 2020年专利数量的变化

情况（见图 2），综合判断各新型显示技术系统的

发展阶段如表 1所示。

 

c d 

a b 

e f 

图 2 新型显示技术系统各年度全球专利数量（Innography数据库）

Fig. 2 Global patents of new display technology system（Innography）（a）LCD，（b）OLED，（c）E-Paper，（d）LD，（e）QLED
和（f）Micro-LED（a）LCD，（b）OLED，（c）E-Paper，（d）LD，（e）QLED和（f）Micro-LED

表 1 主要新型显示技术系统所处发展阶段分析结果

Tab. 1 Analysis result of development stage of the main new display system

技术系统名称

液晶显示（LCD）

有机电致发光（OLED）

电子纸（E-Paper）

激光显示（LD）

量子点显示（QLED）

微发光二极管（Micro-
LED）

市场表现

大规模生产，市场稳定

有批量生产，产量增加，应用领

域扩大

小众市场（电子书）

小众市场

无成熟产品，仅有样机

系统结构尚不清晰

主要MPV

基本稳定

有提高，但不

明显

有待提升

增长明显

低

很低

专利情况

越过第一个最高点（图

2 a）
处于第二个增长期（图

2 b）
出现一个最高点（图 2 c）
进入第二个增长期（图

2 d）
处于第一个增长期（图

2 e）
处于第一个增长期（图

2 f）

发展阶段

成熟期，仍有发展

空间

成长后期，近乎成

熟

过渡期

过渡期

婴儿期

婴儿期
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从表 1中的市场表现和 MPV 状态可以看

出，LCD处于成熟期，但其功能仍以显示为主，并

未获得与主要功能无关的附加功能。从专利内

容看，仍以制造工艺、面板、背光技术、驱动和材

料等液晶显示器的核心技术为主，并非实用性不

大的外观和图案设计等［4］，因此可以判断 LCD尚

有发展空间。OLED处于成长期和快速发展阶

段，但其MPV已经没有明显增长或没有明显增

长的必要，已接近成熟期［5］。E-Paper拥有电子

书、商品价签等小众市场、显示性能有待提高、专

利出现第一个最高点，因此判断其处于过渡期。

LD也处于过渡期，但它的MPV表现与 E-Paper
不同，在持续明显增长，这与其应用背景较多，

MPV的上限不明确造成的。QLED仅有样机，

Micro-LED技术系统尚不清晰，二者在市场上均

没有成熟产品，均处于婴儿期。

2. 2 不同阶段显示技术系统的发展方向和研发

重点

阻止处于成熟期的技术系统的MPV进一步

增长的因素主要有：（1）达到了工作原理的物理

极限；（2）如果提升性能会造成成本明显升高；

（3）受到更先进的技术系统的排斥被而迫退出市

场，如 LCD面临着 OLED的激烈竞争等。此外，

达到使用者（用户）需求的极限或外围服务组件

的极限，也会限制技术系统MPV的进一步增长。

为此，LCD系统的中短期研发目标主要是降低成

本，长期研发目标是跳到另一条 S曲线。也就是

要么发展一个处于早期发展阶段的MPV，如视

角、重量、柔性化等；要么针对同一个MPV，通过

转变工作原理来克服发展极限。

OLED处于成长期，由于得到研究者和市场

的认可，获得了大量的资金、人力等资源。此外，

OLED材料及其他专用组件的开发和生产也受

到人们的关注，高性能的材料和组件进一步促进

了技术系统的提升。处于成长期的技术系统已

经较为完善，重点是占据更多的市场，其研发内

容应以优化为主，不应有大的改动；因MPV增长

放缓，控制成本是保持价值V提高的主要途径。

处于过渡期的技术系统，应尽快进入市场以

获得更多的可利用资源，并在性价比最高的优势

领域发展自身。对于 E-Paper，其突出的优势是

类纸性，如双稳态、极低功耗，这是其区别于所有

其他显示技术系统的优势［6］。过渡期的技术系统

MPV较低，这需要其在技术上有较大的突破以

克服技术瓶颈，因为若想在市场站住脚，所有参

数必须都是可以被使用者接受的。但技术上的

较大突破并不意味着改变工作原理，即不应退回

婴儿期。

LD也应在最佳优劣比的领域发展自身，针

对特定的应用明确系统设计方案，发挥高亮度、

高色域的特点。激光投影仪不直接作用于人眼，

没有人眼视觉极限的限制，而直接作用于人眼的

幕布对显示效果具有决定性的影响［7］。当 LCD、

OLED等显示系统能够满足应用场景的需求时，

就会对以激光投影仪和幕布为主要组件的显示

系统构成威胁。

QLED和Micro-LED目前处于婴儿期。若想

进一步发展以及实现进入市场，必须明确各自的

“冠军参数”。所谓“冠军参数”是指一个技术系统

明显优于其他所有竞争系统的性能参数，意味着实

现实际应用的竞争优势，是技术系统实现实际应用

并进入市场的理由。例如，LCD替代阴极射线管

（CRT）成为市场上的主流显示技术，是因为其在

TFT驱动下的平板显示方式，具有轻薄性、低耗电

量、低辐射、高色域、画面柔和等多方面 LCD显示

不可比拟的优势。高画质、大面积显示在目前是

LCD的冠军参数，使其处于无可替代的市场地位。

而OLED被市场认可的冠军参数有多个，如主动发

光、可实现柔性显示、广视角、高对比度、高色彩饱

和度等，这些独特的性能使其具有很大的发展潜力

而被市场期待。因此，对处于婴儿期的QLED和

Micro-LED等技术系统，应判断自身发展的极限以

获得清晰的研发方向和计划，明确相对于 LCD和

OLED具有那些“冠军参数”，这个阶段的技术系统

还可能被明显地改进，甚至是工作方式和系统结构

等的重大重构，以期获得市场认可。

E-Paper和LD处于过渡期，也有明确的“冠军

参数”，但由于面临完全不同的应用市场，因此必须

强化并进一步改进“冠军参数”，以便技术系统得到

发展进入成熟期。E-Paper技术系统是独特的反射

式显示，其“冠军参数”是类纸性、双稳态、近零功耗

和环境友好等特性，是其区别于目前所有其他显示

技术系统的特征［7］。但其显示速度慢和实现全彩色

显示具有很大的技术难度，因此在技术系统的进化
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过程中要充分挖掘“冠军参数”的优势，开发有别于

LCD和OLED的应用领域，才能进入成熟期，从得

到广泛的市场认可。LD显示从 RGB晶体激光显

示发展到蓝光激光激发荧光粉发光和RGB半导体

激光显示等技术路线，其有别于其他显示技术系统

的特点是投影式显示，具有超高清、超高色域、临场

感强和大面积显示等“冠军参数”，但其便携性差和

价格高等因素限制了应用领域。因此，该技术系统

应该进一步强化“冠军参数”的特性，深度开发家庭

影院、会议场所、指挥系统等显示市场，使其进入成

熟期。

由于技术系统在不同阶段的发展方向不同，

研发工作的重点不同，研发内容的难度和技术发

明的水平不同。通常技术系统成熟度越低，解决

其关键技术的发明级别越高。因此，处于婴儿期

的技术系统，往往是来自基础理论的或颠覆性的

发明；处于过渡期的技术系统，突破技术瓶颈和

解决关键问题往往需要借助跨领域的技术。例

如，LCD利用电场作用下液晶分子排列方向的变

化调控外光源透光率实现显示，OLED利用电场

驱动下载流子的注入与复合实现发光，这种技术

系统诞生时基本原理上的发明具有很高的创新

性。但在发展初期，显示效果并不理想。薄膜晶

体管（TFT）技术的运用使 LCD克服了彩色显示

的瓶颈，迅速成长为市场主流的显示系统，真空

蒸镀成膜技术解决了 OLED的器件结构和性能

优化问题，使其成为有竞争力的显示系统。

显示技术系统是具有显著的电子流动和电

能、光能流动和转化的技术系统，而这些过程均

与材料的微观结构密切相关。在技术系统进化

过程的各个阶段，新材料开发的目标不同。在婴

儿期需要特定分子结构的材料根据器件工作原

理实现基本功能，如在电场作用下分子排列发生

变化的液晶分子，具有特定发射波长的OLED材

料，携带特定电荷和电量、在电场作用下发生运

动的 E-Paper电泳粒子等。过渡期的研发重点是

突破技术瓶颈，提高MPV。在成长期和成熟期，

技术系统改进较小，材料研发主要是配合整体优

化和降低成本。进入衰退期的技术系统可能因

为一种新材料或新技术的出现获得重生而重新

回到过渡期或成长期。

针对成熟度低的技术系统的研发内容具有

基础性和前沿性，由于经济收益低，往往不会被

列为企业的研发投入重点，应得到政府的充分重

视。而成熟度高的技术系统，其优化和降低成本

的目标有可能通过同一领域的技术和相对简单

的优化实验得以实现，虽然创新性不显著，但有

望在近期获得显著的经济效益。此外，进入成长

期后，技术系统的差异性增加，研发内容逐渐远

离共性的关键技术，成果的共享性低，应当以企

业自身作为投资主体。

3 市 场 主 流 显 示 系 统 的 生 命 周 期

分析

除了目前占据主流市场的液晶显示技术和

发展迅速的OLED显示技术，曾经活跃于市场的

显示技术系统还有阴极射线管显示（CRT）技术

和等离子显示（PDP）技术，它们的市场表现明显

不同［8-10］。通过分析各种显示技术系统相关专利

的数量及变化趋势，可以从一个重要角度了解其

获得的研发经费、人力投入资源和技术产品应用

的发展历程。图 3是上述 4种显示技术系统从原

始申请年至 2020年的专利数量变化趋势图。

CRT显示技术发明于 1897年［7］。从图 3可
以看出，CRT的第一件专利出现在 1949年，其专

利数量的快速增长期为 1964年（573件）至 1973
年（4101件）；1973年至 2001年（6511件）的 28年
间，专利数量保持了稳定增长；2001年至 2014年
（509件）为快速减少期。从专利数量开始快速增

加的 1964年至快速减少的终点 2014年，经历了

50年的时间。其间，1958年 3月，我国第一台黑

白电视机“北京牌”14英寸黑白电视机在天津 712
厂诞生；1970年 12月，我国第一台彩色电视机也

在天津诞生，拉开了中国彩电生产的序幕，对应

于 CRT专利的显著增长期，即技术系统开始成

长。而专利数量开始显著减少的 2001年，也对应

于 CRT被液晶替代逐渐退出市场的时间。

液晶显示的第一篇专利诞生于 1970年，至

2020年的 50年期间，专利数量经历了明显的增

加和降低，并在 2006年达到最高值（21561件）。

PDP的第一篇专利出现于 1957年，1969年专利

数量超过 100件，1972年超过 400件，1991年超过

1000件，2005年达到最高值（7416件），之后开始
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减少。液晶和 PDP两种显示技术系统的专利数

量变化趋势相同，均经历了一个明显的增长和降

低的过程，但从专利总数上看，液晶明显高于

PDP。
从图 3还可以看出，PDP、液晶和 OLED几

乎同时在 2005～2006年出现专利数量的一个转

折点，三者竞争的结果是 PDP和液晶专利数量开

始减少，而OLED在两年后开始进入第二个增长

期，并在 2017年超过了液晶显示的专利。专利数

量增加或长时期维持较高的水平，代表了持续的

研发投入，这会使技术系统不断成长完善并变得

强大，从而赋予其较长的生命周期。

4 结论

（1）根据 S曲线分析判断 LCD和OLED显示

分别处于成熟期和成长期，电子纸和激光显示处

于过渡期，QLED和Micro-LED处于婴儿期。

（2）处于不同阶段的技术系统的发展方向，

研发投入应有不同的侧重点：基础研究投入应侧

重于婴儿期，共性关键技术研发投入应侧重于过

渡期和成长期的初期；处于成长期后期和成熟期

的技术系统研发投入应以企业为主体；婴儿期、

过渡期和成长期初期的研发成果应较高的发明

级别，是政府科技投入的重点。

（3）专利数量越多，反应出研发投入越大，技

术系统发展越完善，生命周期越长。

（4）在科技立项中，确定技术指标（MPV）应

考虑技术系统的应用场景和使用者限制；对新技

术系统的培育应考察其是否具有明确的冠军参

数，考虑其MPV的发展极限。
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