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电润湿电子纸多灰度动态显示驱动
系统设计与实现

单升起,林珊玲,林志贤∗,郭太良
(福州大学 物理与信息工程学院,福建 福州３５０１００)

摘要:为了解决电润湿电子纸显示器存在的视频闪烁、电荷泄露问题以及实现电润湿多灰度动态显示,本文针对电润湿

电子纸显示器研究设计了一套驱动系统.首先,根据完整的电润湿电子纸驱动系统必须具备的功能,提出了嵌入式＋现

场可编程门阵列(FPGA)的驱动系统架构,其中嵌入式平台可以对视频源进行实时图像处理,FPGA根据接收到的处理

后的数据进行相应的时序控制.接着,采用现有电泳电子纸的源栅驱动芯片作为电润湿电子纸的驱动芯片.最后,本文

提出了不等子帧和复位帧的概念用以解决视频闪烁和电荷泄露问题从而更好地实现多灰度显示.实验结果表明:该驱

动系统成功解决了电润湿视频闪烁、电荷泄露以及多灰度显示等问题,使电润湿电子纸的视频刷新率达到３０Hz,像素

最高灰度可以达到１６灰阶并且在该灰度下的电润湿反射率接近６０％.整个驱动系统基本满足了多灰度动态显示.
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Designandimplementationofelectrowetting
multiＧgraydynamicdisplaydrivingsystem

SHANShengＧqi,LINShanＧling,LINZhiＧxian∗ ,GUOTaiＧliang

(CollegeofPhysicsandInformationEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou３５０１００,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsofvideoscintillation,chargeleakageandachievingdynamic
multiＧgrayscaledisplayonelectrowettingelectronicpaperdisplays,asetofdrivingsystem wasdeＧ
signedforthestudyofelectrowettingelectronicpaperdisplays．Firstofall,thispaperproposesadrivＧ
ingsystemarchitectureofembeddedplatform ＋FPGAbasedonthefunctionsthatthecompleteelecＧ
trowettingelectronicpaperdrivesystem musthave,inwhichtheembeddedplatformcancarryout
realＧtimeimageprocessingonthevideosource．Andthecorrespondingtimingcontrolwillbeachieved
byFPGAaccordingtothereceivedprocesseddata．Next,thesourcegatedriverchipoftheexistingeＧ
lectrophoresiselectronicpaperisusedasthedriverchipoftheelectrowettingelectronicpaper．



Finally,thispaperproposestheconceptsofunequalsubframesandresetframestosolvetheproblem
ofvideoflickerandchargeleakagesoastoachieveabettermultigrayscaledisplay．Theexperimental
resultsshowthatthedrivesystemsuccessfullysolvestheproblemsofelectrowettingvideoflicker,

chargeleakageandmultiＧgrayscaledisplayproblems．ThevideorefreshrateoftheelectrowettingelecＧ
tronicpaperreachesto３０Hz,themaximumgraylevelofthepixelcanreach１６grayscaleandthereＧ
flectivityiscloseto６０％atthehighestgraylevel．Thewholedrivesystembasicallymeetsthedynamic
displayofmultigrayscale．
Keywords:electrowetting display;driving system;multigrayscale dynamics;videoflashing;

chargeleakage

１　引　　言

　　以 Amazon和索尼公司的电泳电子纸显示器

(EPD)为代表的电子纸显示器已经成为一种重要

的信息可视化工具[１],目前EPD响应速度太慢而

不能实现视频的播放[２].然而自２００３年荷兰皇

家飞利浦的Rob．Hayes团队在 Nature杂志上发

表了一篇关于电润湿的文章[３],电润湿显示才正

式进入了大家的视线.电润湿其响应速度快,可
以用于播放视频.并且具有制造容易[４]、透光率

高[５]和低功耗的优点.这些特性使得电润湿电子

纸适合于便携式设备,通常用于户外视频内容显

示.针对电润湿电子纸的驱动,不同的公司和研

究机构也进行了不同的研究,如韩国液晶显示器

(LCD)研究和开发中心,HoＧYongJung 等人[６]

研发了一种符合电润湿电子纸频率和电压的专用

驱动芯片、R．C．vanDijk[７]提出一种用于电润湿电

子纸的驱动波形.然而这些基本都是研究一些驱

动芯片和驱动波形.很少有关于电润湿电子纸的

整机驱动系统,这种系统可以自动实现图像获取、
图像处理、图像显示相关的操作.

而在本文中,我们提出了一套完整的整机驱

动系统,可以实现１６灰阶的动态视频显示.并且

通过对驱动波形进行创新改进,基本解决了电润

湿电子纸的电荷泄露和视频闪烁的问题.

２　电润湿电子纸的驱动原理

电润湿电子纸的显示原理和像素结构如图１
所示,图１(a)是像素结构的剖面图(横截面),该
结构包括白色衬底、透明电极,疏水涂层、油墨、像
素墙.如图１(a)所示,当没有施加驱动电压在像

素电极上时,油墨将平铺在疏水层上,光线通过水

层到达油墨,反射后显示油墨的颜色,此时像素定

义为关闭状态.如图１(b)所示,当给像素电极施

加驱动电压时,油墨不再铺满整个像素格,而是在

界面张力的作用下被推挤到一边,反射基板暴露

在自然光下从而反射白色基板的颜色,此时像素

定义为打开状态.图１(c)是油墨平铺时的俯视

图;如图１(d)是油墨收缩时的俯视图.油墨收缩

的程度和反射光的大小由驱动电压大小决定,当
驱动电压低于阈值电压时油墨收缩程度非常小,
反之当驱动电压高于阈值电压时电压越大油墨收

缩程度越大.又由于油墨的伸缩有一定的延迟时

间,所以可以利用子帧实现多灰度显示,通过不同

大小电压子帧的组合达到对像素驱动时间和驱动

电压的改变,从而改变每个像素的反射光大小,反
射光的变化就会引起灰度变化[８].

图１　电润湿电子纸的显示原理和像素结构

Fig．１　DisplayprincipleandpixelstructureofelecＧ
trowettingelectronicpaper
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３　电润湿电子纸驱动系统框架

有源电润湿电子纸驱动系统工作框图如图２
所示.驱动系统主要包括两大部分:嵌入式系统

部分、时 序 控 制 电 路 部 分. 嵌 入 式 部 分 由

S５PV２１０平台实现,主要负责图像获取、图像处

理、图像传输.电润湿时序控制电路包括 FPGA
和源栅驱动器,其中FPGA 主要负责图像数据的

接收和电润湿专有驱动波形的产生和控制.源栅

驱动部分主要包含栅极驱动器和源极驱动器两个

部分,主要负责将来自FPGA 的像素信息进行移

位锁存、D/A转换、信号放大.

图２　驱动系统工作框图

Fig．２　Workingdiagramofdrivingsystem

已经有了一些相关的文章研究了电润湿电子

纸的驱动系统[８Ｇ１０].但是本论文提到的驱动系统

与之前已经出现过的电润湿驱动系统相比有利于

开发成独立的多媒体设备.系统的图像获取、图
像处理由嵌入式系统自动完成,并将处理后的数

据传输给后级的 FPGA;FPGA 负责系统的时序

控制,可以灵活方便地控制时序的产生从而提高

系统的可移植性,这意味着驱动系统不需要任何

其他的波形发生器或时序控制器等设备支持,因
此驱动系统适合不同便携设备的应用.其次针对

电润湿电子纸面板参数设计了特有的驱动波形Ｇ
基于不等子帧的驱动波形.该驱动波形很好地实

现了电润湿电子纸的多灰度显示.

４　电润湿电子纸驱动系统方案设计

电润湿驱动系统需要高性能的软硬件支持才

能实现多灰度动态视频显示,因此整个系统分为

嵌入式和FPGA两部分,其中嵌入式部分主要负

责图像的获取和图像的处理以及图像的传输控

制,FPGA部分主要负责从嵌入式系统获取处理

后的图像数据并进行时序控制.驱动系统工作流

程图如图３所示.

图３　驱动系统工作流程图

Fig．３　Workingflowchartofdrivingsystem

４．１　嵌入式系统设计

在嵌入式部分选用S５PV２１０作为硬件平台.
主要包括SD卡、图像处理、LCD控制３个模块.

SD卡的串行外设接口(SPI)模式和１位模式位宽

过小,传输速率太慢不适合高分辨率视频图像的

显示,所以我们可以采用４位SD模式并行传输,
其传输速率 的 快 慢 由 公 式 (１)中 B_Clock 和

divisor预分频数决定.其中B_Clock等于１０~
６３MHz,divisor≥１,因此SD卡传输速率(SDＧ
CLK)最高时钟频率达６３MHz,最高传输速率(４
线模式)可达２４０Mbit/s,最高支持１９２０×１０８０
分辨率,因此完全可以支持高分辨率视频图像的

输出.

SDCLK ＝B_Clock/divisor ． (１)
图像处理模块通过移植 Opencv到S５PV２１０

上实现,Opencv是一种目前常用的图像处理开源

库,S５PV２１０处理器可以支持 Opencv库的移植,
因此可以利用移植后的 Opencv对从SD卡获得

的视频数据进行视频分割、图像分辨率、图像位深

等相应处理,从而达到对不同视频源的自适应处

理以符合电润湿的面板结构与参数.
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LCD控制模块主要是将处理后的图像数据

不失 真 的 传 输 给 FPGA,这 里 设 计 一 个 基 于

Linux的图像库软件,该图像库可以对 Opencv处

理后不同的格式、分辨率、灰度的图像或视频进行

自适应传输.这样不仅可以提高系统的自动处理

能力而且支持电润湿的动态显示.

４．２　FPGA时序控制设计

在电润湿时序控制部分主要由 FPGA 作为

核心处理器,电润湿电子纸的所有驱动波形和时

序信号都由该部分产生.该部分主要包括 LCD
信号接收与处理模块、数据缓存模块、时序控制模

块(TCON)模块以及电润湿电子纸驱动.接下来

的部分将对每个模块做详细介绍.

４．２．１　LCD信号接收与处理模块

S５PV２１０主机和FPGA是通过LCD接口进

行视频数据传输.为了在FPGA 端获得２４位的

RGB数据,我们需要在FPGA中编写相应的时序

模块与主机的LCD时序相对应,这样才能正确的

从主机中接收数据.因此根据S５PV２１０提供的

LCD时序信号提出了 LCD 数据接收与处理算

法,如图４所示.

图４　LCD信号接收与处理模块算法流程图

Fig．４　AlgorithmflowchartofLCDsignalreceiving
andprocessingmodule

LCD信号接口模块软件处理算法流程中的

REST代表复位端,HS_IN 连接由 S５PV２１０产

生的 HSYNC信号,VS_IN 连接由S５PV２１０产

生的VSYNC信号,VD_IN 端口连接由S５PV２１０
产生的视频数据信号,VDEN 连接由 S５PV２１０
产生 的 VD 数 据 标 志 信 号,PCLK 端 连 接 由

S５PV２１０产生的像素时钟信号 VCLK,VDOUT

输出视频的有效数据.VDENOUT 是数据有效

标志位.

４．２．２　数据缓存模块

在 FPGA 端 的 数 据 缓 存 模 块 主 要 包 括

FIFO_IN,同步动态随 机 存 储 器 (SDRAM),和

FIFO_ OUT.LCD 接 收 与 处 理 模 块 需 要 向

SDRAM 中写入数据,电润湿电子纸的 TCON 时

序模块需要从SDRAM 中提取数据,而且两者的

读写频率不一样,同时两者读写速率的对象都是

SDRAM,为了解决矛盾就采用异步先入先出队

列(FIFO).而协调好 FIFO 和SDRAM 之间关

系关键就在于对SDRAM 的读写控制,如图５是

SDRAM 读写控制模块算法流程图.此外,在同

步动态随机存储控制器中通过公式(２)将RGB转

换成灰度数据[１１].

Gray＝(R×７６＋G×１５０＋B×３０)≥８,
(２)

其中:R 是图像中红色的强度,G 是绿色,B 是蓝

色,Gray 是转换后的灰度.根据公式(２),我们

可以得到４个比特灰度值的数据.

图５　读/写控制模块算法流程图

Fig．５　Algorithmflowchartofread/writecontrolmodule

４．２．３　TCON 时序构建

TCON 是驱动传统平板显示的一个关键组
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成部分,它可以为栅极和源极集成电路提供驱动

数据,并为驱动系统提供各种驱动时序,控制屏幕

刷新的速度和方向.TCON 驱动流程图如图６
所示:程序先从 RAM 读取一帧图像的一行数据

到Source,再产生Source行锁存信号,控制 Gate
芯片打开电润湿电子纸显示屏的一行显示.

图６　TCON驱动流程图

Fig．６　TCONdrivingflowchart

４．２．４　电润湿电子纸显示驱动器

电润湿电子纸显示驱动器其主要功能是作为时

序控制器产生定时信号,用于同步控制.通过打开

TFT,在有源扫描期间往像素电容上写入电压.视

频帧数据通过该模块转换成驱动数据.最后将驱动

数据编码为驱动源电极中像素电极的驱动电压.

４．３　驱动波形设计

将FPGA中的视频帧数据经过 TCON 模块

编码,将编码后数据传输到源级驱动芯片后产生

适合电润湿电子纸特性的驱动波形.驱动波形的

质量直接决定了视频的播放速度、灰度级以及电

润湿电子纸的播放效果.
一般来说,图像灰度的形成取决于驱动电压

有效值和驱动电压的有效时间.灰度的形成主要

有两种方法:幅度调制和脉宽调制[１２].其中电压

幅度调制与其他显示技术相比拥有不同的显示原

理,所以并不适用于成熟的商业产品.而脉宽调

制正好适用于大部分成熟的商业产品,因此本文

在脉宽调制的基础上设计一个适合电润湿电子纸

的特殊驱动波形.之前已有关于电润湿电子纸的

相关驱动波形设计的研究[９],这些波形主要是利

用高低电压交互的驱动方法[１３]达到抑制电润湿

电子纸的电荷泄露现象目的,但这种方法对于高

性能显示器来说容易产生视频图像闪烁现象,并
且之前的驱动波形也很少考虑怎样抑制电润湿电

子纸的电荷泄露问题.因此之前驱动波形的研究

并不适用于高性能电润湿电子纸显示器.
在这篇论文中提出一个新的驱动波形以适应

电润湿电子纸特性.针对高性能电润湿电子纸视

频的刷新率、图像的多灰度级显示以及电荷泄露

现象３个主要问题,因此新的驱动波形主要包括

显示部分和复位部分,如图７所示是普通的动态

非对称驱动波形,由华南师范大学提供的电润湿

显示面板的最佳驱动电压是３０V ,因此该驱动

波形采用在像素的公共电极持续保持１５V,如图

８所示.并在此基础上增加一种驱动电压０V 和

－１５V,这样驱动波形的驱动电压包括０、１５V
和－１５V三种电压,为电润湿电子纸的像素提供

从闭合状态到完全打开状态所需的各种电压.如

图７所示驱动波形的显示部分采用了４个子帧实

现像素的多灰度,其中每个子帧的持续时间均为

１７μs,如图７所示的子帧组合可以实现８灰度显

示,而该图中的４个子帧的不同电压状态可以组

合９种状态,因此共可以实现９个灰度.同理,如
果想实现更高灰阶的显示就需要增加子帧的数

量,这样更多的子帧可以组合成更多的状态从而

实现更高的灰度级.但是增加子帧的数量会给动

态显示带来两个不可忽视的问题:(１)子帧数量的

增加会导致显示一帧图像的周期增加,动态显示

会出现视频闪烁现象(本文采用的电润湿电子纸

图７　电润湿电子纸普通驱动波形

Fig．７　Commondrivingwaveformofelectrowetting
electronicpaper

图８　电润湿电子纸公共电极驱动电压

Fig．８　CommonelectrodedrivingvoltageofelecＧ
trowettingelectronicpaper
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显示面板分辨率为４００×３００);(２)由于电润湿面

板的特性,子帧数量的增加比较容易出现电荷捕

获现象[１１](驱动波形的设计原则是:持续４个子

帧周期容易出现电荷捕获现象)
针对以上问题,设计了如图９所示波形,该波

形在４个子帧的基础上将子帧３和子帧４继续分

割(这里我们统一将短子帧分布在后两个子帧

上).采用长短子帧组合的驱动波形可以在驱动

周期不变的情况下增加灰度级的数量和灰度级的

准确性,这样既保持了刷新率的不变,又增加像素

的灰度级和抑制了电荷捕获现象.如图９所示可

以实现１４灰度显示,该驱动波形最高可以实现

１６灰阶.

图９　电润湿电子纸改进后驱动波形

Fig．９　Improveddrivingwaveformofelectrowetting
electronicpaper

图１０　电荷泄露和电润湿电子纸反射率的关系

Fig．１０　RelationshipbetweenchargeleakageandeＧ
lectrowettingelectronicpaperreflectivity

驱动波形的复位部分可以在驱动过程中抑制

像素电极的电荷泄露,如图１０所示,在驱动过程

中随着像素电极上电荷泄漏,电润湿电子纸的反

射率也随之减小,这样将会对灰度显示稳定性产

生影响,因此在显示下一帧之前需要循环复位过

程释放电荷.如果需要复位像素,则公共电极和

像素电极都设置为＋１５V,则这两个电极的电压

差达到０V.在复位过程中像素将回到灰度变化

之前的原始状态,总之,每次显示下一帧图像之前

都必须从原始状态开始.
电润湿电子纸显示器的驱动波形的形成机制

和多灰度形成原理如下:
(１)FPGA中的 TCON模块根据每个像素的

目标灰度配置驱动波形.
(２)根据FPGA从嵌入式系统获得的帧数据

得到电润湿电子纸的像素灰度.
(３)TCON根据已设计的驱动波形编码成二

进制序列,即每个像素驱动数据.
(４)二进制驱动数据被传送到源极驱动器,源

极驱动器根据驱动数据形成相应的驱动波形驱动

像素.
(５)根据电润湿目标像素灰度的不同,源极驱

动器会产生相应的不同的驱动波形驱动像素,因
此一帧图像可以实现多灰度显示.

５　实验结果与讨论

图１１是用两种驱动波形驱动的显示对比图,
其中图１１(b)是１６灰度图,是改进后驱动波形作

用所得结果,可以看出细节部分描述更清晰.图

１１(a)是９灰度图,是正常的非对称驱动波形作用

所得结果.从对比中可以看出后者的画面更加饱

满清晰且画面效果更好.

图１１　两种不同驱动波形作用后的对比图

Fig．１１　Visualcontrastbetweentwokindsofdriving
waveform

图１２中,电润湿电子纸显示的是一匹奔跑的

马的视频.上面图像是由无复位功能的驱动波形

驱动的画面,由于电荷泄漏,驱动电压不断降低,
像素变得非常暗,形成了一种阴影.下面是由一
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个带有复位过程的驱动波形驱动的.图像质量

好,视频显示无明显阴影.

图１２　采用复位帧后的图像对比

Fig．１２　Visualcontrastafterresetframes

电润湿电子纸显示器的光学特性与灰度的关

系曲线如图１３所示.其中亮度在灰度３和１２之

间以恒定斜率增加,每灰度级亮度变化约９％~
２０％.人眼可以清楚地区分灰度变化,在灰度１３
和１５之间,亮度变化约为４％.这可能会在明亮

和白色部分导致一些图像细节的损失,但损失可

以利用图像处理算法减轻.

图１３　光学性能灰度曲线

Fig．１３　Grayscalecurveforopticalperformance

６　结　论

为了解决电润湿电子纸显示器存在的视频闪

烁、电荷泄露问题以及实现电润湿电子纸多灰度

动态显示.本文首先提出嵌入式系统 ＋ FPGA
的驱动系统架构,并对架构的每个模块进行了实

验分析,然后提出来一种改进型的驱动波形(不等

子帧驱动波形)用于解决视频闪烁和电荷泄露问

题.实验结果表明:所提的驱动方案基本实现分

辨率４００×３００电润湿显示器的１６灰阶动态无闪

烁显示,并且在１６灰阶下电润湿电子反射率接

近６０％.
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