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高透过率液晶显示拼接墙的设计与开发

李　洪∗,柴慧平,徐松嵩,杨　康
(天马微电子股份有限公司 先进技术研究院,上海２０１２０１)

摘要:为了实现高透过率液晶显示拼接墙,提高对外界光源的透过率,同时减少拼接缝隙,进行了透明液晶显示模组的设

计和开发.为增加透过率,首先,在像素设计方面,优化走线设计提高开口率;其次,在彩膜特性方面,采用减薄色阻方法

优化透过谱,搭配高透率偏光片;最后,在像素排布方面,选择了 RGBW 的像素设计,其中 W 像素数量占总像素数量的

５０％,实验得到透过率为１９．４％,NTSC为３０％的模组.为减少显示拼接墙的拼接缝隙,单个显示模组的栅极电路驱动,

采用栅集成电路(GOA)设计,实现了２．５mm 窄边框.由于透过率和窄边框的要求,模组需要实现 RGBW 和 GOA的显

示驱动,在FPGA上编写控制程序,进行驱动时序控制和算法处理,最终制作了１６×２排布的高透过率液晶显示拼接墙.
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Designanddevelopmentofhigh
transmittanceliquidcrystalsplicedisplaywall

LIHong∗ ,CHAIHuiＧping,XUSongＧsong,YANGKang

(AdvancedTechnologyResearchInstitute,TIANMAMicroＧelectronicsCo．Ltd．,

Shanghai２０１２０１,China)

Abstract:Inordertoreducesplicegapofdisplaywallandmakefulluseofenvironmentlight,high
transmittancetransparentliquidcrystalsplicedisplaywallisdesignedanddeveloped．Toimprovethe
displaywalltransmittance,somemeasuresaretaken．Weoptimizelineslayoutforahigheraperture
ratioofpixel．RGBWpixelarraywhichwhitepixelstake５０％percentoftotalpixels,hasbeenusedin
theplanedesign,thenbasedontheimprovedcolorfilterandhightransmittancepolaroid,３０％ NTST
and１９．４％transmittanceLCD modulesareproduced．GOAdesignisusedtoachieve５mmnarrow
border．FPGAchipisadoptedtodrivethemodule．FPGAchippersformasatimingcontrollerandan
algorithmprocessor．Finally,ahightransmittanceliquidcrystaldisplaywallissplicedby１６×２LCD
modules．
Keywords:transparentTFTＧLCD;RGBW;colorfilter;FPGA



１　引　　言

　　透明显示拼接墙是指由透明显示模块进行拼

接搭建的墙体,墙体除了有显示特性外,还具有一

定的穿透性,可以借助环境光源,观察到显示墙体

背后的物体,提供多元的咨询信息,应用到建筑设

计或橱窗广告中.早在２０１２年,美国调研机构

Displaybank发表的“透明显示器技术与市场展

望”报告就曾大胆预测,到２０２５年透明显示的市

场产值约８􀆰７２×１０１０美元[１Ｇ２].
目前 主 流 的 透 明 显 示 技 术 主 要 为 LCD、

OLED、PDP这三类[３].２０１１年,韩国大田科学

技术研究院研制出的PDP技术的透明显示屏,透
明度为６３％[４],但PDP的显示模组能耗大,制作

成本高.OLED具有全固态、高亮度、高对比度、
低功耗等优点[５Ｇ７],２０１５年,三星展出了一款５５in
(１in＝２．５４cm)的透明 OLED显示器,透过率达

到４０％.OLED器件结构上不需要彩膜,透明度

高,在透明显示应用上更有优势,但现阶段 OLED
器件技术和良率都在提升中,大尺寸价格昂贵,限
制了在实际中的应用.基于液晶显示技术的透明

液晶显示器,具有工艺成熟、良率高、成本低、功耗

小等特点,仍然是目前市场的主流技术.

２０１４年,中电熊猫液晶显示科技有限公司制

作了色度域为４５％和１０％NTSC的两种彩色透

明液晶显示显示模组,其透过率分别为１０％和

１５％[１],为达到 １５％ 的透过率,牺牲了模组的

NTSC,色彩饱和度不佳.本项目中,透明模组通

过增加像素开口率,优化彩膜特性和搭配 RGBW
像素排布,使得透过率 高 达 １９．４％,NTSC 为

３０％.在保证 NTSC的前提下,达到了更优的透

过率,利用该模组制作了高透过率液晶显示拼

接墙.

２　主要原理

LCD基本结构包括下偏光片、下玻璃基板、
液晶层、上玻璃基板以及上偏光片,下玻璃基板包

含TFT、电极等,上玻璃基板包含彩膜等[８Ｇ９](如
图１).由于偏光片只允许单方向的极化光波通

过,实际偏光片的透过率为４２％,液晶模组的开

口率为５０％,液晶本身透过率为９５％,彩色滤光

片通过R、G、B单色的透过率为２７％.因此,常
规液晶模组的透过率小于５．４％[１０Ｇ１１],透明度差.
对上述各部分透过率的改善,都可提高模组的透

过率.本项目中主要是通过,增加玻璃基板上像

素的开口率和提高彩膜基板透过率,来实现高透

显示模组.透明显示模组利用环境光作为光源,
搭配了通过率高达４４％的偏光片.

图１　LCD结构示意图

Fig．１　StructurediagramofLCD

在液晶模组的下基板上,集成了模组的驱动

单元,包括薄膜晶体管、薄膜晶体管的扫描电极、
信号电极、存储电容等,其中不透光的地方,利用

彩膜的黑色矩阵进行隐藏,透光的面积大小,决定

了模组的开口率.在固定尺寸和PPI的前提下,
开口率增加有限,设计时结合项目特点,优化走线

宽度,减少子像素中数据线的比例,目标将像素开

口率由常规５０％提高到７０％以上.

图２　RGBW 模组像素排布

Fig．２　PixelarrangementofRGBWpanel

由于光线通过彩膜基板后,约有７０％的光损

耗,因此,提高彩膜透过率是最有效的手段之一.
本项目中,除了彩膜厚度、材料特性优化外,另一

方面像素采用 RGBW 排布(如图２)增加透过

率[１２Ｇ１４].RGBW 排布在红绿蓝三原色上,增加白

色子像素,成为四色型像素设计,是 subpixel

３０２第３期 　　　　　　李　洪,等:高透过率液晶显示拼接墙的设计与开发



rendering技术方式.白色像素对应的位置没有

彩膜,白色像素量占总像素量的５０％,理论上增

加透过率２００％,能大幅度提高透过率.RGBW
排布通过数据算法处理[１５Ｇ１６],利用低的物理分辨

率,实现较高的显示分辨率.

３　实　验

在本项目中采用了２７in基板,像素尺寸为

３１２μm×３１２μm,PPI为８１,开口率达７６％.图

３(a)和(b)对比了在 C 光源下测试的,NTSC
７３％和 NTSC３０％的彩膜透过谱.优化了色阻,

图３　(a)NTSC７３％彩膜透过谱;(b)NTSC３０％彩

膜透过谱

Fig．３　(a)Transmissionspectrumof７３％ NTSCcolor
filter;(b)transmissionspectrumof３０％ NTSC
colorfilter

图４　(a)常规模组频谱;(b)RGBW 模组频谱

Fig．４　(a)Spectraofnormaldisplay;(b)spectraof
RGBWdisplay

NTSC３０％的彩膜,红色色阻和蓝色色阻在短波

长的透过率增加,绿色色阻整个波长的透过率都

有增加.另一方面,由于 W 像素对应处无彩膜,
为获得它对提高透过率的贡献,搭配常规背光对

不同设计的模组进行了光谱测试,图４(a)为常规

模组的三色频谱,图４(b)为 RGBW 排布结合优

化色阻的模组,在三色及白红、白绿和白蓝画面下

的频谱.表１为两种模组的亮度数据,在同一背

光源下,对比常规模组和 RGBW 模组,透过率由

４．４５％增加到１９．４％,透过率约提高至３．４倍.
图５分别为两种模组的 NTSC测试图,常规模组

NTSC为７３％,RGBW 模组的 NTSC为３０％,对
比常规模组 NTSC有所牺牲,但从国际信息显示

表１　不同模组透过率对应表

Tab．１　Correspondingtablebetweendifferentdisplaysandtransmittance

测试设备:

SRＧ３

　　　颜色

模组　　　

亮度/(cd􀅰m－２)

白色 红色 绿色 蓝色
白红

混色

白绿

混色

白蓝

混色

白色

背光

透过率/％

常规模组 ２１９ ３３．１ １６６．００ １７．９ 无 无 无 ５０２５ ４．４５

RGBW 模组 ９７５．３６ ６２．１９ １８２．０２ ５３．３８ ７５１．５７ ８７３．４３ ７４２．７１ ５０２５ １９．４１
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学会(SDI)上,参展 DEMO(如图６)可以看到,该
模组具有显示效果优良、高透明度的特点.

图５　(a)常规模组的 NTSC;(b)RGBW 模组的 NTＧ
SC

Fig．５　(a)Chromaticitydiagramofnormaldisplay;
(b)chromaticitydiagramofRGBWdisplay

图６　SIDDemo展示

Fig．６　DemoforSID

白色像素设计到模组上,除了提高穿透率外,
还可以提高模组的显示分辨率.项目中 LCD物

理像素为１９２０pixel×２pixel×１０８０pixel的设

计,实现了分辨率为１９２０pixel×３pixel×１０８０
pixel的显示效果.项目最终拼接出１６pixel×２
pixel的电视墙,为减少拼接缝隙,模组采用了栅

集成电路(GOA)设计[１７Ｇ１８],电路为双边４phase
驱动,实现了２．５mm 的窄边框,节省了栅极驱动

IC.模组电路驱动架构如图７,硬件 PCB 驱动

板,包括输入接口,输出接口,电源系统,GOA 电

路的数模转换部分,FPGA控制及数据处理部分.
模组的输入接口为常规 LVDS设计,通过FPGA

将LVDS协议转化为 RGB协议,数据部分输入

到算法处理模块,进行数据缓存处理,时序部分产

生时钟控制信号,分别控制 GOA 电路的时序及

驱动芯片的时序,数据通过时序控制后转化为

MinＧLVDS信 号,传 送 到 模 组 的 驱 动 芯 片 上.

FPGA除了实现模组的 TCON的功能外,还包含

了云英谷公司提供的算法模块,将１９２０pixel×３
pixel×１０８０pixel(FHD)图片数据,转化为实际

需要的１９２０pixel×２pixel×１０８０pixel图片数

据,呈现出FHD的显示效果.最后,利用带上位

机控制的拼接驱动板,在 PC机上进行数据源传

送和拼接控制,实现了一个可随意进行１~３２子

块显示内容拼接的透明显示拼接墙.

图７　模组驱动架构

Fig．７　LCMdriverarchitecture

４　讨论与分析

项目中 TFT 像素的信号数据线线宽 ２．５

μm,使得遮挡数据线的黑色矩阵的宽度减小,遮
挡数据线的黑矩阵宽度６μm,结合像素本身面积

１５６μm×３１２μm,使得开口率高达７６％.常规

模组即使黑矩阵的线宽和本项目中一致,由于像

素本身面积小,开口率也较小约为５０％,而一般

情况下,常规模组的黑矩阵线宽都较宽,在７~７．５

μm 左右.因此,开口率优化后,透过率增加约

０􀆰５倍.试制中,NTSC３０％的彩膜特性优化包

括,彩膜色阻材料的优化和彩膜厚度的减薄,选用

透过率高的色阻材料,同时将彩膜色阻的厚度由

２．２μm 减到１􀆰３μm,从图３透过谱对比图中可

以看出,优化后的通过率增加约０．８倍.由以上

分析可知,经过上述两种方案改善后,理论上模组

的透过率可以增加至２．７倍.
对比图４两种模组的红、绿、蓝三种单色的频

谱,单色频谱趋势基本相同.根据图３得到,红、
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蓝在短波长有增加,绿色整体都有增加,但是透过

率并不是常规模组的２．７倍,这是由于引入白色

像素后,在相同面积的显示区域内,RGB单色子

像素数量,为常规模组RGB单色子像素数量的一

半,优化开口率和彩膜的透过率增加至２．７倍,综
合分析后,RGBW 模组和常规模组在相同背光

下,相同面积的波长功率密度为１．３５倍,在频谱

图中变化不显著.同时结合表一的数据,常规模

组的三色亮度和为２１９cd/m２,RGBW 模组的三

色亮度和为２９７cd/m２,可知在相同数量相同面

积的子像素条件下,RGBW 模组透过率为常规模

组的２．７倍,其中增加开口率贡献了５０％,彩膜优

化贡献了８０％,与之前分析结果一致.
从图４(b)中可以得到,引入白色子像素后,

波长功率密度极大提高.如在绿色区域,波长为

５４９nm 的白绿功率密度,为单绿色功率密度的４
倍.从表一的实际测试数据来看,RGBW 模组

中,W 子像素的亮度为６９０cd/m２,RGB三色混

色亮度为２９７cd/m２,W 像素透过率为RGB三色

像素通过率的２．３倍.除透过率测试外,分别对

常规模组和 RGBW 模组的 NTSC进行了测试,
图５分别对应７３％和３０％的NTSC模组,两种模

组的白色坐标一致,RGBW 模组除彩膜优化牺牲

了 NTSC 外,引入的白色子像素并未影响 NTＧ
SC.

由以上分析可知,为实现高分辨率的透明电

视墙,其中最重要组件就是高通过率的显示模组,
因此,结合产品的特性和应用场合,提高开口率、
优化彩膜和引入 W 像素,可以有效的提高透过

率,由４．４５％增加到１９．４％,常规仅改善彩膜的产

品,在透过率为１９．４％时,一般 NTSC只有１０％,
色彩饱和度极低,而本案的 NTSC可到达３０％,
显示效果突出,透明度高、颜色饱满.后续透明产

品的设计,可以参考本案设计,通过采用高迁移率

TFT提高开口率、优化偏光片透过率及改善色阻

特性等方法,进一步提高模组透过率.

５　结　论

本文根据透明液晶显示拼接墙的要求,介绍

了透明液晶显示结构和工作原理.然后设计了高

透过率、高 NSTC 的模组方案,最后通过提高

LCD像素开口率、优化彩膜色阻特性和采用 RGＧ
BW 像素设计,得到透过率为１９．４％,NTSC 为

３０％的模组.为减少显示拼接墙的拼接缝隙,单
个显示模组采用栅集成电路(GOA)设计,实现了

２．５mm 窄边框.在 FPGA 上编写控制程序,进
行驱动时序控制和算法处理,最 终 制 作 了 １６
pixel×２pixel排布的高透过率液晶显示拼接墙,
具有广大的市场应用前景.
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