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一种可预测TFTＧLCD垂直串扰水平的
定量分析方法
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摘要:电容耦合和 TFT漏电引起的垂直串扰问题在高分辨率液晶显示器产品上变得较为突出,大大影响了产品良率.

业内通常采用 VESA２．０标准利用窗口画面测试串扰水平,但目前还没有一种预测串扰水平的定量分析方法.本文从

垂直串扰形成机理出发,提出了一种可预测垂直串扰水平的定量分析方法,可预测出不同模式产品垂直串扰最严重的画

面,有利于我们更好地研究和分析产品的品质.首先,通过分析垂直串扰机理,得到了垂直串扰现象与源电压差之间的

定性对应关系.然后,通过分析VＧT 曲线,得到窗口画面下的亮度变化与源电压差之间的定量关系|ΔL|＝kα|ΔV|.通

过PCB板上的输出节点可以得到各灰阶对应的正负源电压,依据灰阶画面对应的源电压找到VＧT 曲线上对应的点可求

出对应的斜率k值,依据漏电机理可求出对应的源电压差值|ΔV|,|ΔV|变化不大时可认为漏电电压降系数α为定值,故
可计算出不同灰阶背景画面在窗口画面影响下的亮度变化值|ΔL|,将|ΔL|除以VＧT 曲线上对应灰阶的亮度值即可得

到串扰值,通过比较不同窗口画面的串扰计算值即可得出串扰最严重的画面.最后,采用 VESA２．０标准方法测试不同

窗口画面下的垂直串扰水平,与此方法的计算结果进行比较,串扰变化趋势吻合较好,TN 和 ADS模式下的线性相关系

数分别达０．９８和０．９３以上.结果表明,此方法可以用来定量地研究产品垂直串扰的问题.
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Aquantitativeanalysismethodforpredictingvertical
crosstalklevelinTFTＧLCD
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Abstract:TheproblemofverticalcrosstalkcausedbycapacitivecouplingandTFTleakagebecomes
particularlyprominentinhighＧresolutionTFTＧLCDproducts,whichgreatlyaffectstheyieldofprodＧ
ucts．TheindustryusuallyusesVESA２．０standardtotestcrosstalklevelbywindowpatterns,but
thereisstillnoquantitativeanalysismethodtopredictcrosstalklevel．BasedontheformationmechaＧ
nismofverticalcrosstalk．Aquantitativeanalysismethodforpredictingtheverticalcrosstalklevelwas
proposedinthispaper,whichcanpredictthemostseriousverticalcrosstalkpatternsofproductswith



differentdisplaymodes,andwasconducivetobetterstudyandanalyzethequalityofproducts．FirstＧ
ly,byanalyzingthemechanismofverticalcrosstalk,thequalitativecorrespondencebetweenvertical
crosstalkandsourcevoltagedifferencewasobtained．Secondly,byanalyzingtheVＧTcurve,thequanＧ
titativerelationshipbetweenbrightnessvariation|ΔL|underthewindowpatternandSourcevoltage
difference|ΔV|canbeobtained．Thepositiveandnegativesourcevoltagescorrespondingtoeachgray
levelcanbeobtainedthroughtheoutputnodesonthePCBboard．ThecorrespondingpointsontheVＧ
Tcurvecanbefoundaccordingtothecorrespondingsourcevoltagesofthegraylevelpatternsandthe
correspondingslopekvaluescanbeobtained．Accordingtotheleakagemechanism,thecorresponding
sourcevoltagedifference|ΔV|canbecalculated．Iftheleakagevoltagedropcoefficientisα,thereis
theformula:|ΔL|＝kα|ΔV|．Thecrosstalkvaluecanbeobtainedbydividing|ΔL|bythebrightness
valueofcorrespondinggrayscaleonVＧTcurve．Themostseriouscrosstalkpatterncanbeobtainedby
comparingthecrosstalkcalculationvaluesofdifferentwindowpatterns．Finally,comparedwiththe
VESA２．０standardmethodtotesttheverticalcrosstalklevelunderdifferentwindowpatterns,the
crosstalkvariationtrendcalculatedbythismethodcanbefitwell．Thelinearcorrelationcoefficientsin
TNandADSmodesare０．９８and０．９３respectively．Theresultsshowthatthismethodcanbeusedfor
quantitativelystudingtheverticalcrosstalkofproducts．
Keywords:TFTＧLCD;verticalcrosstalk;capacitivecoupling;TFTleakage;VＧTcurve

１　引　　言

　　在 TFTＧLCD的发展历程中,长期存在一些

显示不良问题,比如残像、串扰等[１Ｇ３].人们将串

扰(crosstalk)定义为整个屏幕中某一区域的显示

会受到另一区域的影响,而造成画面失真的一种

显示异常现象.由于 TFTＧLCD的像素在水平方

向和垂直方向上呈阵列形式排列,故串扰现象分

为水平串扰(Horizontalcrosstalk)和垂直串扰

(Verticalcrosstalk)两种.水平串扰与时间响应

因素相关,机理是数据线与共电极之间的耦合电

容Cdc使得共电极电压发生偏离造成的.垂直串

扰与数据线和像素之间的相互作用相关,机理有

两种:一是数据线与像素电极之间的耦合电容

Cpd使得像素电极电压发生偏离,二是 TFT 关闭

时漏电使得像素电压发生偏离[４Ｇ５].
随着 TFTＧLCD 产品朝着高分辨率、高开口

率方向发展,像素尺寸和线宽线间距被设计得越

来越小,单根信号线上的像素和 TFT 数量越来

越多.信号线之间的电磁干扰和像素之间的电容

耦合作用加剧[６].同时,aＧSi技术发展到现在,aＧ
Si特性已到达瓶颈,TFT漏电流已经难以进一步

降低.这些原因都会导致串扰问题在高分辨率

TFTＧLCD产品上变得较为突出[７Ｇ８].业内通常

采用 VESA２．０测试标准来表征串扰水平,目前

还并没有一种可预测串扰水平的定量分析方法.
本文针对垂直串扰发生机理,提出了一种可预

测垂直串扰水平的定量分析方法.首先,通过分析

垂直串扰机理,得到了垂直串扰现象与源电压差之

间的定性对应关系.然后,通过分析VＧT 曲线,得
到了亮度变化与源电压差之间的关系即亮度差公

式,进而可直接得到不同画面下的垂直串扰水平.
最后,将计算得到的结果与 VESA２．０测试结果进

行比较,串扰变化趋势吻合度很高,证明了亮度差

公式和此分析方法的可靠性.实验结果证明,此方

法可用于定量地研究 TFTＧLCD产品的垂直串扰

问题,为改善这类不良提供了新工具.

２　垂直串扰机理与像素电压变化

２．１　垂直串扰的发生机理

图１为 TFTＧLCD像素结构示意图.在像素

充电完成 TFT 关闭后,源极数据线与像素电极

本应处于完全断开状态,但当源极数据线给其他

行像素充电时,数据线电压发生变化,数据线与此

像素电极之间的耦合电容Cpd会拉动像素电极电

压发生偏离,导致亮度发生改变,产生垂直串扰现

象.另外,如果 TFT 关闭后漏电流过大(即Ioff

大),数据线电极电压发生变化后与像素电极形成
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压差,像素电极电压会通过 TFT 漏电而发生偏

离,同样会导致亮度改变,产生垂直串扰现象.故

垂直串扰的发生机理有两种:一是Cpd电容耦合

机理,二是 TFT漏电机理.

图１　TFTＧLCD像素结构示意图

Fig．１　SchematicdiagramofTFTＧLCDpixelstructure

２．２　电容耦合机理下的像素电压变化

在不同的显示模式和反转方式下,Cpd电容耦

合机理产生的垂直串扰现象是不一样的.下面分

别对TN/ADS两种显示模式、帧反转/行反转/列

反转３种反转方式情况下的垂直串扰现象进行说

明和分析.

２．２．１　帧反转方式

在帧反转的情况下,TN 型 TFTＧLCD 的黑

窗口和白窗口画面的垂直串扰现象和像素电压波

形分析如图２所示.假设要显示的图像为灰阶背

景＋黑窗口如图２(a１)所示,假设正极性帧中像

素 A１所在行 TFT 开启后,像素 A１充电至 L１２７
灰阶上,随后本行 TFT 关闭.直到黑窗口区域

水平范围内第一根扫描线开启时,垂直方向的源

数据线将输出更高的电压,由于电容耦合效应,这
些数据线上的电压变化会导致像素 A１和 A２的电

压被拉高.此时,像素 A１已开启并充电,像素 A２

尚未开启,仍保持上一负极性帧中的电位,它们的

像素电极波形如图２(a３)所示.对于像素 A１而

言,其像素电极与公共电极之间的电压差变大,实
际显示的灰阶更暗;对于像素 A２而言,其像素电

极与公共电极之间的电压差变小,实际显示的灰

阶更亮,故呈现出上黑下白的垂直串扰现象如图

２(a２)所示.如果要显示的图像为灰阶背景＋白

窗口如图２(b１)所示,则会呈现出上白下黑的垂

直串扰现象如图２(b２)所示.
对于 ADS型 TFTＧLCD而言,黑窗口和白窗

口画面的垂直串扰现象和像素电压波形分析如

图２　基于电容耦合机理的 TN 型帧反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．２　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofTNtypeframeinversionbasedon
capacitivecouplingmechanism

图３所示.波形分析与 TN 型类似,黑、白窗口对

应产生的垂直串扰现象与 TN型相同.

图３　基于电容耦合机理的 ADS型帧反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．３　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofADStypeframeinversionbasedon
capacitivecouplingmechanism

２．２．２　行反转方式

在行反转的情况下,TN 型 TFTＧLCD 的黑

窗口和白窗口画面的垂直串扰现象和像素电压波

形分析如图４所示.假设要显示的图像如图４
(a１)所示,此时数据线上的像素 A１和 A２电压波

形如图４(a３)所示.同帧反转一样,数据线上的

电压变化会将像素 A１和 A２的电压一时拉高一时

拉低,因此实际显示的灰阶需考虑正负极性帧的

综合效果,垂直串扰现象整体比较轻微.如果要
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显示的图像为灰阶背景＋白窗口如图４(b１)所
示,则会呈现出上白下白的垂直串扰现象如图４
(b２)所示.

图４　基于电容耦合机理的 TN 型行反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．４　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofTNtypelineinversionbasedon
capacitivecouplingmechanism

对于ADS型TFTＧLCD而言,黑窗口和白窗口

画面的垂直串扰现象和像素电压波形分析如图５所

示.与TN型类似,黑窗口呈现出上黑下黑的垂直

串扰现象如图５(a２)所示,白窗口串扰比较轻微.

图５　基于电容耦合机理的 ADS型行反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．５　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofADStypelineinversionbasedon
capacitivecouplingmechanism

２．２．３　列反转方式

在列反转的情况下,由于相邻数据线的极性

相反,需要考虑像素电极与自身数据线之间的耦

合电容以及像素电极与相邻数据线之间的耦合电

容.如果这两个耦合电容值相等,由于极性相反

可以产生相互抵消的效果.如果这两个耦合电容

值不相等,它们之间的差别仍可能导致垂直串扰

现象,只是在耦合效应抵消之后会比帧反转和行

反转小得多.
对于TN型TFTＧLCD而言,当像素电极受自

身数据线的耦合电容影响大于相邻数据线时,垂直

串扰现象和电压波形与帧反转情况相同,但程度相

对较轻;当像素电极受相邻数据线的耦合电容影响

大于自身数据线时,垂直串扰现象和电压波形与帧

反转情况相反.黑窗口和白窗口画面的垂直串扰

现象和像素电压波形分析如图６所示.

图６　基于电容耦合机理的 TN 型列反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．６　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofTNtypecolumninversionbased
oncapacitivecouplingmechanism

图７　基于电容耦合机理的 ADS型列反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．７　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofADStypecolumninversionbased
oncapacitivecouplingmechanism

９６３第４期 　　　周　焱,等:一种可预测 TFTＧLCD垂直串扰水平的定量分析方法



对于 ADS型 TFTＧLCD而言,黑窗口和白窗

口画面的垂直串扰现象和像素电压波形分析如图

７所示,与 TN型类似.

２．３　TFT漏电机理下的像素电压变化

由于 aＧSiTFT 始 终 存 在 一 定 的 漏 电 流

(Ioff),在像素电压保持阶段,像素电极会漏电到

自身的数据线上造成像素电压的变化,产生垂直

串扰不良.在不同的显示模式和反转方式下,

TFT漏电机理产生的垂直串扰现象同样是有差

别的.由于像素电极的漏电只能往自身数据线进

行,与相邻数据线无关,故列反转与帧反转方式下

的垂直串扰情况完全相同.下面分别对 TN/

ADS两种显示模式、帧反转/行反转两种反转方

式情况下的垂直串扰现象进行说明和分析.

２．３．１　帧反转方式

在帧反转的情况下,TN 型 TFTＧLCD 的黑

窗口和白窗口画面的垂直串扰现象和像素电压波

形分析如图８所示.

图８　基于 TFT漏电机理的 TN 型帧反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．８　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofTNtypeframeinversionbasedon
TFTleakagemechanism

假设要显示的图像为灰阶背景＋黑窗口如图

８(a１)所示,比较像素 A１和 A２.位于上方的像素

A１,在第一条扫描线开启之后,假设约于１/６的

帧时间写入像素电压,之后约５/６的帧时间内,其
对应的数据线电压与像素电压极性相同;然后进

入下一帧,写入电压的极性反转,此时约有１/６的

帧时间,像素电压与数据线上的电压极性相反.
位于下方的像素 A２,在第一条扫描线开启之后,
约于５/６的帧时间写入像素电压,之后约１/６的

帧时间内,其对应的数据线电压与像素电压极性

相同;然后进入下一帧,写入电压的极性反转,约
有５/６的帧时间,像素电压与数据线上的电压极

性相反.也就是说,像素 A１约有１/６的时间向极

性相反的电压漏电,像素 A２约有５/６的时间向极

性相反的电压漏电.因此,像素 A２因为漏电而导

致的电压变化值会比像素 A１严重.由于 TFT漏

电的时间比例,会随着扫描顺序由上往下变动,会
在灰阶背景中呈现出渐变效果.受到黑窗口影

响,像素 A１会向同极性的数据线漏电导致电压升

高而发黑,像素 A２会向极性相反的数据线漏电导

致电压升高而发白,同时在 A１和 A２区也会产生

渐变的垂直串扰现象.
如果是要显示的图像为灰阶背景＋白窗口如

图８(b１)所示,像素 A１会向同极性的数据线漏电

导致电压下降而发白,像素 A２会向极性相反的数

据线漏电导致电压升高而发白,同时在 A１和 A２

区也会产生渐变的垂直串扰现象.

图９　基于TFT漏电机理的ADS型帧反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．９　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofADStypeframeinversionbasedon
TFTleakagemechanism

对于 ADS型 TFTＧLCD而言,黑窗口和白窗

口画面的垂直串扰现象和像素电压波形分析如图

９所示.受到黑窗口影响,像素 A１会向同极性的

数据线漏电导致电压下降而发黑,像素 A２会向极

性相反的数据线漏电导致电压升高而发黑,同时

在 A１和 A２区也会产生渐变的垂直串扰现象.受

到白窗口影响,像素 A１会向同极性的数据线漏电

导致电压上升而发白,像素 A２会向极性相反的数

据线漏电导致电压升高而发黑,同时在 A１和 A２
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区也会产生渐变的垂直串扰现象.

２．３．２　行反转方式

在行反转的情况下,TN型 TFTＧLCD的黑窗

口和白窗口画面的垂直串扰现象和像素电压波形

分析如图１０所示.假设要显示的图像为灰阶背

景＋黑窗口如图１０(a１)所示,像素 A１和像素 A２的

电压因为数据线上的正负极性电压变化时而上升

时而下降,整体来看没有明显升高或降低,故垂直

串扰现象轻微不可见.如果要显示的图像为灰阶

背景＋白窗口如图１０(b１)所示,像素 A１的正极性

电压因为数据线上的电压变化整体有所下降,像素

A２的负极性电压因为数据线上的电压变化整体有

所上升,故呈现出上白下白的垂直串扰现象.

图１０　基于TFT漏电机理的TN型行反转垂直串扰

现象和波形分析

Fig．１０　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofTNtypelineinversionbasedon
TFTleakagemechanism

图１１　基于 TFT漏电机理的 ADS型行反转垂直串

扰现象和波形分析

Fig．１１　Verticalcrosstalkphenomenonandwaveform
analysisofADStypelineinversionbasedon
TFTleakagemechanism

对于 ADS型 TFTＧLCD而言,黑窗口和白窗

口画面的垂直串扰现象和像素电压波形分析如图

１１所示.原理与 TN型类似,黑窗口下呈现出上

黑下黑的垂直串扰现象,白窗口下垂直串扰轻微

不可见.

３　垂直串扰分析方法

３．１　VESA２．０标准测试方法

为了检验产品的光学特性是否满足设计要求

需对产品的光学特性进行评估,美国视频电子标

准协会(VESA)针对平板显示界面接口和电气特

性方面制定相关标准,其中平板显示测量方法已

被广泛应用于显示领域,目前推出的新版本为

VESA２．０标准,其中就包括 Crosstalk评价方

法.Crosstalk 测试方法与面板示意图如图 １２
所示.

图１２　VESA２．０方法测试串扰示意图

Fig．１２　Schematicdiagram ofCrosstalktestedby
VESA２．０

当显示如图１２(a)的纯灰阶背景画面时,用
亮度测量仪(如 PR７３０等)测量在背景灰阶分别

为L０,L４,􀆺􀆺,L２５５(间隔４灰阶)画面下P１和P２

点的亮度值 L１j,L２j(j＝０,４,􀆺􀆺,２５５).将画

面切换至如图１２(b)的背景灰阶＋黑窗口的窗口

画面,用亮度测量仪(如PR７３０等)分别测量在背

景灰阶分别为 L０,L４,􀆺􀆺,L２５５(间隔４灰阶)＋
黑窗口画面下P１和 P２点的亮度值 L１n,L２n(n＝
０,４,􀆺􀆺,２５５).则测量出的垂直和水平串扰值

分别为:

垂直CT(％)＝ Max
L１n －L１j( )

L１j
×１００％{ } ,

(１)

水平CT(％)＝ Max
L２n －L２j( )

L２j
×１００％{ } ,

(２)
其中,n＝j＝０,４,􀆺􀆺,２５５.
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VESA２．０方法评价串扰水平的原理实际上

就是测量窗口画面下各个背景灰阶的亮度变化

率,取各个灰阶下的最大值代表串扰水平.窗口

画面可采用黑窗口、白窗口或其他颜色窗口.

VESA方法只是一个测量方法,将主观的串

扰现象转换为客观的数值,有利于衡量和比较产

品的串扰水平.在没有测量亮度的情况下,目前

还没有方法能够得到产品的串扰水平.因此,本
文提出了一种在不测量亮度情况下的垂直串扰水

平分析方法.

３．２　电压Ｇ透过率曲线分析

由于垂直串扰机理与像素电压变化有关,串
扰现象是亮度变化的直观反映,故考虑分析电压Ｇ
透过率(VＧT)曲线,从中得到亮度变化与电压差

的关系[９Ｇ１１].

TN常白模式和 ADS常黑模式的VＧT 曲线

分别如图１３(a)和图１３(b)所示.VＧT 曲线上的

点横轴为源极数据线电压,纵轴为对应的归一化

亮度(最大亮度为１００％).由于VＧT 曲线是通过

给数据线外加直流电压来测量的,不存在电容耦

合和漏电等问题,可认为曲线上的数据线电压与

对应灰阶的像素电压没有差别.

图１３　TN和 ADS模式电压Ｇ透过率曲线

Fig．１３　VＧTcurvesofTNandADSmodes

下面从VＧT 曲线的角度来描述串扰现象.
如图１３(b)所示,假设 ADS模式下纯灰阶 L１２７画

面在VＧT 曲线上对应的点为 P１,纯灰阶 L１２７画

面＋黑窗口的窗口画面在VＧT 曲线上对应的点

为P１’.P１和P１’两点越接近则表示串扰程度越

轻,两点距离越远则表示串扰程度越重.P１ 和

P１’两点的横坐标的差值代表了背景画面和窗口

画面下像素电压的变化,纵坐标的差值代表了背

景画面和窗口画面下亮度的变化.

３．３　垂直串扰分析方法

通常串扰产生的亮度变化幅度较小即 P１和

P１’两点比较接近,P１和P１’连线的斜率可近似为

P１点在VＧT 曲线上的斜率,故亮度变化与电压变

化的关系式可表达为:

ΔL ＝kα ΔV , (３)
其中:|ΔL|为背景画面与窗口画面的亮度差值,

k为背景灰阶画面在VＧT 曲线对应点的斜率,α
为耦合电压拉动系数或漏电电压降系数,|ΔV|为

耦合电压幅值差或漏电SD压差.

α是未知数,与|ΔV|相关,若|ΔV|变化不

大,可认为α是一常数.|ΔV|的大小可通过Cpd

耦合或者 TFT 漏电机理的压差直接求得.k 为

常数,可通过VＧT 曲线求得.因此,在不测量亮

度的情况下即可求得亮度的变化|ΔL|,从而判断

垂直串扰水平.|ΔL|/L 即是 VESA 方法评价

的串扰值.

４　实验结果与讨论

为了验证此垂直串扰分析方法和公式(３)的
准确性,分别对不同窗口下的垂直串扰和不同背

景下的垂直串扰进行定性和定量地分析.本实验

采用苏州弗士达公司光学测量系统测量串扰值用

作对比;采用示波器测量各个灰阶下的正负极性

源极信号电压;采用VＧT 测试平台测试VＧT 曲

线;选择两款串扰严重的样品:１５．６FHD TN 和

１４．０FHDHADS,驱动均为列反转(目前列反转

是主流方式),HADS模式衍生于 ADS模式.

４．１　不同窗口下的垂直串扰

图１４是用光学测量系统测量垂直串扰值的示

意图,Panel竖直放置,PCB朝下,行扫描方向从DPO
侧到DP侧,垂直串扰测量点位为A１和A２.

图１４　光学系统测量垂直串扰示意图

Fig．１４　Schematicdiagram for measuringvertical
crosstalkinOpticalSystem

表１为１５．６FHDTN和１４．０FHDHADS两

款产品在 L１２７ 背景下的垂直串扰测量结果.
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TN产品的垂直串扰在黑窗口下最严重,白窗口

下最轻,红/绿/蓝窗口程度居中,值约为黑窗口的

２/３;HADS产品的垂直串扰在白窗口下最严重,

黑窗口下最轻,红/绿/蓝窗口程度居中,值约为白

窗口的１/３.无论是 TN 还是 HADS模式,均是

A２串扰比 A１严重.

表１　TN和HADS产品的亮度和垂直串扰值

Tab．１　ResultsofluminanceandverticalcrosstalkforTNandHADSproducts

测试图像

１５．６FHDTN １４．０FHDHADS

L/(cd􀅰m－２) Crosstalk L/(cd􀅰m－２) Crosstalk

A１ A２ Ct(A１) Ct(A２) A１ A２ Ct(A１) Ct(A２)

L１２７(背景) ８２．０２ ７５．７７ － － ９４．７２ ８６．６８ － －

L１２７＋黑窗口 ７７．９１ ８４．０３ ５．０１％ １０．９０％ ９４．１６ ８６．７３ ０．５９％ ０．０６％

L１２７＋白窗口 ８１．８６ ７５．３７ ０．２０％ ０．５３％ １１０．３０ ６５．８４ １６．４５％ ２４．０４％

L１２７＋红窗口 ７９．４８ ８０．４７ ３．１０％ ６．２０％ １００．１０ ７６．８１ ５．６８％ １１．３９％

L１２７＋绿窗口 ７９．３５ ８０．４４ ３．２６％ ６．１６％ １０３．００ ７１．８２ ８．７４％ １７．１４％

L１２７＋蓝窗口 ７９．１１ ８０．４９ ３．５５％ ６．２３％ ９９．６８ ７７．１７ ５．２４％ １０．９７％

　　下面用本文提出的分析方法来解释上述垂直

串扰现象.由于背景灰阶不变均为L１２７,可认为

不同窗口下的k 值为一常数.通过分析垂直串

扰机理,可以对黑白窗口的ΔV 进行计算.例如,
１５．６FHDTN产品,在黑窗口下,正帧情况 A１ 的

电压差ΔV＝６．３２－７．８０＝－１．４８V,而 A２的电

压差ΔV＝２．１２－７．８０＝－５．６８V;负帧情况 A１
的电压差 ΔV＝２．１２－０．１２＝２．００V,而 A２ 的电

压差ΔV＝６．３２－０．１２＝６．２０V,其他情况以此类

推,结果如表２所示.

表２　不同窗口下的电压差计算结果(单位:V)

Tab．２　CalculationresultsofΔVunderdifferentwindowpatterns(Unit:Volt)

项目
１５．６FHDTN １４．０FHDHADS

正帧 负帧 分析结果 正帧 负帧 分析结果

灰阶电压/V

L０ ７．８０ ０．１２

L１２７ ６．３２ ２．１２

L２５５ ４．４４ ３．８２

－

４．８６ ４．５４

６．７２ ２．３６

８．４８ ０．４０

－

电压差

ΔV/V

黑窗口

白窗口

A１ －１．４８ ２．００

A２ －５．６８ ６．２０

A１ １．８８ －１．７０

A２ －２．３２ ２．５０

A２＞＞A１

A２≈A１

１．８６ －２．１８

－２．５０ ２．１８

－１．７６ １．９６

－６．１２ ６．３２

A２≈A１

A２≥A１

　　黑白窗口对 A１和 A２的像素电压变化幅值为

α|ΔV|,|ΔV|变动不大时可将α 看做常数,可通

过ΔV 值定性地判断垂直串扰的水平.在表２
中,TN产品黑窗口的|ΔV|值明显大于白窗口,
故可推断 TN产品黑窗口产生的亮度变化|ΔL|
大于白窗口,由此可知黑窗口的垂直串扰重于白

窗口.而 HADS产品白窗口的|ΔV|值明显大于

黑窗口,故可推断 HADS产品白窗口的垂直串扰

重于黑窗口.红窗口、绿窗口和蓝窗口对亮度的

影响相当于１/３的白窗口＋２/３的黑窗口的影

响,故 TN产品的红/绿/蓝窗口的串扰程度介于

黑窗口和白窗口之间,且值约为黑窗口的２/３.
而 HADS产品的红/绿/蓝窗口的串扰程度介于

黑窗口和白窗口之间,且值约为白窗口的２/３.
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同时,无论是 TN还是 HADS产品,A２的|ΔV|远

大于 A１,故总是 A２串扰比 A１严重.
用ΔV 来定性分析不同窗口的垂直串扰水平

结果与光学测试结果保持一致,说明了此方法具

有一定的合理性.同时我们得到了不同窗口下的

垂直串扰严重程度,此规律具有普遍性:TN 模式

下黑窗口＞红/绿/蓝窗口＞白窗口,ADS模式下

白窗口＞红/绿/蓝窗口＞黑窗口,且行扫描末端

区域(即 A２区)最严重.
４．２　不同背景下的垂直串扰

表３为１５．６FHDTN和１４．０FHDHADS产

品在L６３,L９２,L１２７,L１６０,L１９２５种背景灰阶下的黑

白窗口电压差ΔV.各个灰阶正负帧电压可通过

示波器测量,电压差计算方法同上.

表３　不同背景灰阶下的电压差计算结果

Tab．３　CalculationresultsofΔVunderdifferentbackgroundpatterns (V)

项目
１５．６FHDTN １４．０FHDHADS

正帧 负帧 正帧 负帧

灰阶电压

L６３ ６．６８ １．５２ ６．１２ ２．９２

L９２ ６．５０ １．８２ ６．４４ ２．６４

L１２７ ６．３２ ２．１２ ６．７２ ２．３６

L１６０ ６．１０ ２．２６ ７．０６ ２．０２

L１９２ ５．９８ ２．４２ ７．３８ １．６２

L０ ７．８０ ０．１２ ４．８６ ４．５４

L２５５ ４．４４ ３．８２ ８．４８ ０．４０

黑窗口电压差 ΔV

L６３

L９２

L１２７

L１６０

L１９２

A１ －１．１２ １．４０ １．２６ －１．６２

A２ －６．２８ ６．５６ －１．９４ １．５８

A１ －１．３０ １．７０ １．５８ －１．９０

A２ －５．９８ ６．３８ －２．２２ １．９０

A１ －１．４８ ２．００ １．８６ －２．１８

A２ －５．６８ ６．２０ －２．５０ ２．１８

A１ －１．７０ ２．１４ ２．２０ －２．５２

A２ －５．５４ ５．９８ －２．８４ ２．５２

A１ －１．８２ ２．３０ ２．５２ －２．９２

A２ －５．３８ ５．８６ －３．２４ ２．８４

白窗口电压差 ΔV

L６３

L９２

L１２７

L１６０

L１９２

A１ ２．２８ －２．３０ －２．３６ ２．５２

A２ －２．９２ ２．８６ －５．５６ ５．７２

A１ ２．０６ －２．００ －２．０４ ２．２４

A２ －２．６２ ２．６８ －５．８４ ６．０４

A１ １．８８ －１．７０ －１．７６ １．９６

A２ －２．３２ ２．５０ －６．１２ ６．３２

A１ １．６６ －１．５６ －１．４２ １．６２

A２ －２．１８ ２．２８ －６．４６ ６．６６

A１ １．５４ －１．４０ －１．１０ １．２２

A２ －２．０２ ２．１６ －６．８６ ６．９８
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　　下面来推断１５．６FHDTN产品黑窗口在不

同背景下的垂直串扰水平.表４为１５．６FHD
TN产品黑窗口负帧的k 值及k|ΔV|结果.由

于正帧和负帧情况类似,以负帧电压数据进行

计算即可.|ΔV|数据为表３内的计算数据.对

应灰阶下的k值可通过对应的负帧电压在VＧT
曲线上求得,由于VＧT 曲线将最大亮度归一化

为１００％,得到的k值单位为 VＧ１.因此,k|ΔV|
为无量纲的量.对于 A１或 A２来说,在不同灰阶

下的|ΔV|差异较小,可将α看做常数,故|ΔL|
与k|ΔV|成正比,k|ΔV|的变化即可反映|ΔL|
的变化.

同时,使用光学测量系统测量１５．６FHDTN
产品在不同背景下的垂直串扰结果如表５所示.

表４　TN产品黑窗口负帧的k|ΔV|计算结果

Tab．４　Calculationresultsofk|ΔV|undernegativeframeinblackwindowforTNproducts

灰阶 负帧电压/V
电压差 ΔV/V

A１ A２

k值

(V－１)

k|ΔV|

A１ A２

L６３ １．５２ １．４０ ６．５６ ０．１５０ ０．２１０ ０．９８４

L９２ １．８２ １．７０ ６．３８ ０．３９０ ０．６６３ ２．４８８

L１２７ ２．１２ ２．００ ６．２０ ０．７４８ １．４９６ ４．６３８

L１６０ ２．２６ ２．１４ ５．９８ ０．８５９ １．８３８ ５．１３７

L１９２ ２．４２ ２．３０ ５．８６ ０．９６０ ２．２０８ ５．６２６

表５　TN产品的亮度和垂直串扰值

Tab．５　ResultsofluminanceandverticalcrosstalkforTNproduct

测试图像
L/(cd􀅰m－２) |ΔL|/(cd􀅰m－２) Crosstalk

A１ A２ A１ A２ Ct(A１) Ct(A２)

L６３ ２３．８６ ２０．９２ － －

L６３＋黑 ２２．９５ ２３．８４ ０．９１ ２．９２ ３．８１％ １３．９６％

L６３＋白 ２３．７３ ２０．６７ ０．１３ ０．２５ ０．５４％ １．２０％

L９２ ４７．３１ ４２．８５ － －

L９２＋黑 ４５．２９ ４８．３８ ２．０２ ５．５３ ４．２７％ １２．９１％

L９２＋白 ４７．１１ ４２．４５ ０．２０ ０．４０ ０．４２％ ０．９３％

L１２７ ８２．０２ ７５．７７ － －

L１２７＋黑 ７７．９１ ８４．０３ ４．１１ ８．２６ ５．０１％ １０．９０％

L１２７＋白 ８１．８６ ７５．３７ ０．１６ ０．４０ ０．２０％ ０．５３％

L１６０ １１５．６ １０９．１ － －

L１６０＋黑 １１０．６ １１９．２ ５．００ １０．１０ ４．３３％ ９．２６％

L１６０＋白 １１５．４ １０８．７ ０．２０ ０．４０ ０．１７％ ０．３７％

L１９２ １５２．６ １４６．６ － －

L１９２＋黑 １４７．３ １５６．５ ５．３０ ９．９０ ３．４７％ ６．７５％

L１９２＋白 １５２．５ １４６．４ ０．１０ ０．２０ ０．０７％ ０．１４％
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　　将不同背景灰阶下的实测|ΔL|值与计算出

的k|ΔV|值进行线性拟合,如图１５所示.A１和

A２的实测|ΔL|值与k|ΔV|值随背景灰阶的变化

趋势均十分吻合,两者线性相关系数均达０．９８以

上,证明了公式(３)以及分析方法的准确性.
采用相同的过程来推断１４．０FHD HADS产

品白窗口在不同背景下的垂直串扰水平.以正帧

电压数据进行计算,表６为１４．０FHD HADS产

品白窗口正帧的k 值及k|ΔV|结果.表７为

１４􀆰０FHDHADS产品在不同背景下的垂直串扰

实测结果.

图１５　TN模式不同背景灰阶下的k|ΔV|与|ΔL|
Fig．１５　k|ΔV|and|ΔL|indifferentbackground

patternsforTN mode

表６　HADS产品白窗口正帧的k|ΔV|计算结果(单位:无量纲)

Tab．６　Calculationresultsofk|ΔV|underpositiveframeinwhitewindowforHADSproducts(Unit:dimensionless)

灰阶 正帧电压/V
电压差 ΔV/V

A１ A２

k值

(V－１)

k|ΔV|

A１ A２

L６３ ６．１２ ２．３６ ５．５６ ０．１２５ ０．２９５ ０．６９５

L９２ ６．４４ ２．０４ ５．８４ ０．２６６ ０．５４３ １．５５３

L１２７ ６．７２ １．７６ ６．１２ ０．４００ ０．７０４ ２．４４８

L１６０ ７．０６ １．４２ ６．４６ ０．４５１ ０．６４０ ２．９１３

L１９２ ７．３８ １．１ ６．８６ ０．４３７ ０．４８１ ２．９９８

表７　HADS产品的亮度和垂直串扰值

Tab．７　ResultsofluminanceandverticalcrosstalkforHADSproduct

测试图像
L/(cd􀅰m－２) |ΔL|/(cd􀅰m－２) Crosstalk/％

A１ A２ A１ A２ Ct(A１) Ct(A２)

L６３ １７．９３ １６．２８ － －

L６３＋黑 １７．７８ １６．２７ ０．１５ ０．０１ ０．８４ ０．０６

L６３＋白 ２３．７３ １１．２５ ５．８ ５．０３ ３２．３５ ３０．９０

L９２ ４７．６１ ４３．５４ － －

L９２＋黑 ４７．３６ ４３．５７ ０．２５ ０．０３ ０．５３ ０．０７

L９２＋白 ６０．０５ ３０．９ １２．４４ １２．６４ ２６．１３ ２９．０３

L１２７ ９４．７２ ８６．６８ － －

L１２７＋黑 ９４．１６ ８６．７３ ０．５６ ０．０５ ０．５９ ０．０６

L１２７＋白 １１０．３ ６５．８４ １５．５８ ２０．８４ １６．４５ ２４．０４

L１６０ １６０．６ １４９ － －

　　得到的实测|ΔL|值与计算出的k|ΔV|值如

图１６所示.在 HADS产品中,A１和 A２的实测

|ΔL|值与k|ΔV|值随背景灰阶的变化趋势同样

十分吻合,两者线性相关系数均超过０．９３,再次证

明了公式(３)和分析方法的准确性.

同时,我们也得到了 TN和 HADS模式下不

同背景灰阶的垂直串扰水平:TN 模式黑窗口的

垂直串扰严重程度与 HADS模式白窗口的垂

直串扰 严 重 程 度 规 律 相 同,均 为 L６３ ＞L９２ ＞
L１２７＞L１６０＞L１９２.
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图１６　 HADS 模 式 不 同 背 景 灰 阶 下 的 k|ΔV|
与|ΔL|

Fig．１６　k|ΔV|and|ΔL|indifferentbackground

patternsforHADSmode

５　结　　论

本文首先详细分析了垂直串扰的发生机理

以及电压透过率曲线,并推导出了亮度变化|

ΔL|的计算公式,进而提出了一种预测垂直串

扰水平的定量分析方法.然后分别研究了不

同窗 口 (黑/白/红/绿/蓝)和 不 同 背 景 灰 阶

(L６３/L９２/L１２７/L１６０/L９２)下的垂直串扰情况,得

到了如下结果:TN模式下 L６３＋黑窗口为垂直

串扰最重图像,ADS模式下 L６３＋白窗口为垂

直串扰最重图像.同时,以 TN和 ADS两类产

品为研究对象,与 VESA 光学测量的垂直串扰

结果进行比较,实测|ΔL|值与计算的k|ΔV|
值在 TN和 ADS模式下的线性相关系数分别

达０．９８和０．９３以上,证明了公式和分析方法

的准确性,可以满足 LCD产品垂直串扰的定量

分析需求.
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