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位权重于电压参数灰度法在LCOS
显示中的应用设计
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光电信息技术科学教育部重点实验室,天津３０００７１)

摘要:本文在分析时分灰度法的基础上,提出一种子帧周期相等,并且位权重于电压参数的灰度调制方法,这种方法可以

大幅度降低高分辨率LCOS器件的像素时钟频率,并消除时分灰度调制方法中潜在的闪烁现象.文中根据n 位图像数

据的比特位数值,把每帧分割成n个子帧,像素的灰度将由按照二进制位权重配置的驱动电压参数调制.
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Abstract:BasedonanalyzinggrayscalemethodoftimeＧdivision,ascalingmethod,inwhicheither
frameisbinaryweightedbythevoltageＧparameterorthedurationofsubＧframesareequal,hasbeen
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１　引　　言

　　LCOS显示器件属于一种反射式 LCD技术

领域产 品,这 类 产 品 的 一 个 基 板 采 用 半 导 体

CMOS工艺制备的集成电路芯片,另一个基板

采用热膨胀系数接近单晶硅材料的硼硅玻璃,
并且覆盖透明公共电极,在这两个基板之间通

常封装向列型液晶材料,然后在液晶材料各像

素区域施加不同的电场,可以引起液晶分子排

列方向和位置的变化,导致反射光的光学性质

变化,实现对光信号的调制.随着半导体芯片

光刻技术越来越精细,CMOS器件特征尺寸甚

至进入１０nm级时代,LCOS作为光学调制器件

表现 出 在 不 足 方 寸 的 空 间 中 能 够 实 现 超 过

３０００ppi甚至８K分辨率的技术优势,令业界兴

奋不已[１Ｇ２].
因此,不仅是第一代的 Googleglass使用

LCOS器件作为成像器件,而且刚过去的 VR 元

年中,微软呈现大众的 HoloLens全息眼镜也使

用了LCOS器件,两款视频眼镜同样是面对近眼

显示应用,分辨率则从３６０×４８０提升到了１０２４×
１２８０,实际应用反馈信息表明:产品体验得到良

好提升.
作为显示器件,所呈现的视频图像既要求

配置几个微米尺寸的像素,又要求具备丰富的

明暗层次变化,所以,在显示技术领域定义了一

个称为灰度(Grayscale)的术语,就是用灰度参数

来表示像素的明亮程度,灰度越高,所显示图像

的层次越分明,图像越柔和.在 LCOS应用技

术中,一般通过调控每个像素单元反射光的强

度、或者变化反射光的周期、或者设置不同像素

面积,就形成了３种控制像素单元亮度的方法,
即:电压参数灰度调制、空分灰度调制和时分灰

度调制[３Ｇ５].
这３种灰度方法在 LCOS显示技术应用中,

视具体应用环境而言各有优势,本文将在常规时

分灰度调控方法的基础上,探索出一种位权重于

电压参数的灰度法,大幅度降低高分辨率 LCOS
器件的像素时钟频率,甚至扩展那些响应时间处

于毫秒级的向列型液晶材料在 LCOS显示技术

中的应用.

２　灰度调制方法简述

一般来说,经g校正后的电压灰度调制模式是

LCOS显示器件应用中最常见的灰度实现方法,
基本原理源于 LCOS显示器件的像素工作在一

定驱动电压范围内,其调控的反射光强度与驱动

电压具有单调函数关系的特性,通过控制像素单

元驱动电压幅值的线性变化来均匀调节灰度[３].
如图１所示,其中实线a是实际像素驱动电压经

过非线性校正后随时间做周期性调控(如图中所

示采用九点折线法进行 g校正,产生２５６级灰度,

T０~T１为正场期间,T１~T２为负场期间);虚线

b是液晶材料的电光特性曲线;段线c表示像素

液晶材料无论在正场期间还负场期间,经过非线

性校正后,实际电光特性呈现均匀变化.

图１　经g校正后的电压灰度调制方法

Fig．１　Scaling methodcontrolledbythelevelsof
voltagewithagcorrection

另一方面,LCOS显示技术中的时分灰度方

法不仅用在画面高品质的数字影院中,也用在光

通信领域的空间调制器上.时分灰度法的基本原

理是,利用人眼视觉细胞对瞬态光强呈现的积分

特性,调控LCOS器件在视觉暂略期间开关态时

长不等来显示不同的灰度,在每个帧周期内单个

像素开关态时长累积占空比决定了像素灰度值的

大小.
还有一种空分灰度调制方法,原理上可以将

每个像素占有的调光面积空间划分为若干个可单

独控制的子像素,当不同数量的子像素反光时每

个像素就能展现出不同的灰度.显然,随着灰度

数值的增大,需要将LCOS器件的子像素尺寸设
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计为灰度数值的倒数倍,LCOS器件显示区对角

线通常不超过１in(１in＝２．５４cm),像素截距２０

μm 以下,空分灰度调制方法显然对 LCOS器件

制备工艺提出了极高的要求.

３　时分灰度方法

众所周知,当图像像素单元显示信号量化为

一系列n 位的二进制数据后,每个二进制数据由

位权重和位数值构成(如图２所示,描述了量化为

５位二进制数据的像素驱动电压值),假设在第i
个帧周期内,某个像素单元显示的比特位为５的

二进制数据是１０１１０,该数据的左边为低位,右边

为高位,从左向右位权重变化是:２０ ＝１,２１ ＝２,

２２＝４,２３＝８,２４＝１６;位数值是量化编码“１”或者

“０”,分别确定在这一子场内象素处于暗态还是

亮态.

图２　量化为５位二进制的图像数据

Fig．２　Imagedataquantizedinto５Ｇbitbinarydigit
fordisplaying

在LCOS器件的时分灰度控制法的显示应

用中,将帧周期划分为若干个子周期,比如像素的

量化数据位数是n(１≤n 的整数),则帧周期分

割为n 个子周期,且第i(１≤i≤n)位对应的子

周期记为TFi,考虑到通常采用的向列型液晶材

料存在毫秒量级的响应时间,则:

TFi＝Ti＋Tr , (１)
其中:Ti是经 LCOS像素单元输出的反射光时

长,当位数值为“１”,表示有光反射输出,当位数值

为“０”,则表示禁止输出反射光(反之规定反射光

的有无输出同样成立);Tr是像素单元液晶材料

的响应时间,同时假设i＝１ 时得到最短子周

期,即:

TF１＝T１＋Tr , (２)
显然,T１为LCOS像素单元有效输出反射光的最

短时长,令,

Tr＝αT１,α为系数 ． (３)

当第i子场中的有效输出反射光的时长Ti,
与其像素单元所显示的图像数据的位权重对应匹

配时,可以得到精度范围内任意灰度级显示效

果[６].为了理解直观,如图３所示,将某个帧周期

划分为５个子周期,各子周期比例为:

TF１∶TF２∶TF３∶TF４∶TF５＝ ２０T１＋Tr( )∶
(２１T１＋Tr)∶(２２T１＋Tr)∶
２３T１＋Tr( )∶ ２４T１＋Tr( )

将前面的(３)式代入上式,则:

TF１∶TF２∶TF３∶TF４∶TF５＝
１＋α( )∶(２＋α)∶ ４＋α( )∶ ８＋α( )∶ １６＋α( ) ,
也就是说,LCOS器件显示每帧图像的子场周期

中,各有效反光时长分别等效于２０＝１、２１＝２、

２２＝４、２３＝８、２４＝１６个发光单位(如图３所示),
加上不发光占据０个发光单位,共计３２个发光单

位;对于具体的图像数据１０１１０(规定左边为最低

位,右边位最高位),其开态显示时间累计为１＋
０＋４＋８＝１３个单位,因此人眼感受到的光强度

是全亮 态 强 度 的 １３/(１＋２＋４＋８＋１６)＝
１３/３１.

图３　LCOS显示器时分控制模式

Fig．３　TimeＧdivisionmodecontrolledbysubＧframe
withinLCOSdisplay

同时可以归纳出这类位权重于时间参数的时

分控制方法中,有效反射光的最短时长如下所

表述:

Tmin＝
TF －nTr

２n －１
,　TF∶帧周期 ． (４)

假设响应时间为１ms的向列型LCOS显示

器件,要实现２５６灰度级显示的目标,即:n＝８、

Tr＝１ms,即代入(４)式,有:

Tmin＝
TF－８Tr

２８－１ ＝
TF－８
２５５

(ms)． (５)

在我国广泛使用的电视播放制式 Pal制,

TF＝２０ms,代入(５)式,则:

Tmin ≈４７．１μs
不妨估算一下分辨率为 XGA (７６８×１０２４

的像素矩阵)的一帧显示图像的像素数据时钟周
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期Pclk,即:

Pclk＝
Tmin

７６８×１０２４＝≈０．０６μs,

相当于像素时钟频率为１６GHz,即使每个像素周

期内读取１６个像素的图像数据(需要１６×８＝
１２８条数据线),像素时钟频率也高达１GHz,对
于普通电子线路制造来说这是一个不可能实现的

生产目标.
显然,随着２K、４K等高分辨率显示器件的问

世,以及８位、１０位、１２位等超高级灰度图像的要

求,当前应用的上述时间控制法将因为时间分割

得过细而陷入无法提供足够的数据带宽来输入视

频数据[１,２,７].

４　时分方法中的闪烁现象分析

如果将 LCOS器件像素封装的液晶材料更

换为小分子铁电液晶等具备快速响应特性的液晶

材料,响应时间减小到微秒量级[９],虽然能有助于

时分灰度方法降低像素时钟频率,但仍然存在影

响显示效果的缺陷[１０].
前面提到,人眼视觉细胞对光刺激的响应是

呈指数变化的,类似脉冲电路中 RC器件对电压

传输的响应过程[１１].令L 为刺激光线的光强,

Le为人眼感觉的光强,光线从暗态改为亮态时,
人眼感觉到的光强如下:

Le＝L０＋L１ １－e－
t
τ( ) ,τ为时间常数 ,(６)

这里,L０为亮态刺激开始前的人眼亮度感觉,L１

为亮态刺激光强,t为有效光刺激时间;相反,光
线从亮态改为暗态时,人眼感觉到的光强如下:

Le＝L０ e－
t
τ( ) ,τ为时间常数 , (７)

这里,L０为亮态消失前的人眼亮度感觉.
时分灰度调控方法规定了高位所占的时间较

长,可以理解为单位时间内亮态与暗态之间转换

次数少,相反,低位所占时间比较短,那么单位时

间内亮态与暗态之间转换次数较多,在实际应用

中,当观看者眼球运动时,会带来视觉闪烁、人为

色分离、中间色调失真、动态图像不稳定等影响显

示效果的缺陷[４].
所以,要改善时分灰度调制下的 LCOS器

件图像的显示效果,就需要改进灰度算法,设

计出像素亮暗转换速率与时间均匀分布的显示

方法.

５　电学位权灰度合成方法

上述讨论表明,那些选择时分灰度控制法的

LCOS器件遵循的工作原理是:不仅在子周期内

有效反射光的时长与像素图像数据的位权重对应

匹配[１１],而且保持在每个子周期内亮态像素驱动

电压参数不变.那么,如果要求保持每个子周期

相同,同时调控像素驱动电压值这个电学参数与

像素图像数据的位权重对应匹配,情形如何呢?

图４　权重式电压参数分割控制模式

Fig．４　VoltageＧparameterＧdivision modecontrolled
bybinaryweight

具体地说,根据位权重分割的不是周期这类时

间参数,而是LCOS像素单元作用在液晶驱动电极

上的电压值.我们首先仍然按照所显示数据的比

特位数把每个帧周期分为n个子场,但每个子周期

保持相同,即TSF＝TF/n,同时把每子周期对应的

驱动电压数值与数据比特位的权值一一匹配,如图

４所示６位图像数据的权重式电压参数分割控制

方法,其中第i帧均匀划分成６个子帧,配置第１
子帧LCOS像素的驱动电压值为Va,则从左到右

相应的像素驱动电压值匹配位权重后,分别是:

２０Va,２１Va,２２Va,２３Va,２４Va,２５Va .
我们仍然以 XGA 分辨率的显示情形为例,

这时候各子周期均相等,为:

T１＝T２＝TFi＝
TF

nＧTr,TF∶帧周期 ．(８)

令n＝８,Tr＝１ms,５０ Hz的帧频对应２０
ms的帧周期,代入(８)式,则:TFi＝１５００μs,即
像素时钟为:

Pclk＝
TFi

７６８×１０２４＝
１５００μs

７６８×１０２４≈１．９ns

相当于像素时钟为５２６MHz左右,如果配置每个
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时钟周期内读取８个８位像素图像数据的功能电

路(仅需要８×８＝６４条数据线),那么像素时钟频

率则是:６６MHz,这是常规电子线路生产线能够

完成的任务.
另外,电学参数最大值与最小值的比值:

Bmax

Bmin
＝

２７Va

２０Va
＝２７＝１２８

尽管相差两个数量级,但对于实际应用中常

见的LCOS像素驱动电压为５V 的情形,低权位

值相邻的相应电压开态参数差异约４０mV,这对

于CMOS芯片器件是可以实现的.

６　结　　论

本文提出的一种基于二进制位权的像素驱动

电压值分割灰度合成方法,合理地解决了由于电

压(电流)值分割过多而无法分辨差异、导通时间

分割过细而无法读取视频数据的局限性.当然,
在电压权位灰度实现分析中,如果采用高品质、高
成本的生产技术,那么通过简单的逆运算就会发

现,本文讨论的灰度方法可以直接实现４K 显示

分辨率的２５６级灰度显示.
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