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基于信号完整性的LCDs抗电磁干扰性能提升

孙艳生,雷嗣军∗,高　亮,高贤永,张　智,陆　旭,
侯　帅,马　韬,余　强,耿玉旭,张　英
(重庆京东方光电科技有限公司,重庆４００７１４)

摘要:针对电磁干扰下LCDs显示异常问题,基于信号传输完整性理论,提出提升 LCDs抗电磁干扰能力方法,旨在提升

LCDs在复杂电磁环境下的显示质量和电磁兼容性能.首先,基于信号完整性,分析电磁干扰下显示异常机理,分析画面

异常原因.其次,基于自适应信号品质增强模型、信号传输路径优化和 LCDs专用复合结构型吸波材料３个方面,总结

LCDs抗电磁干扰性能提升的方案.最后,基于电磁仿真和产品实测,验证３种方案改善效果.仿真和实验结果表明:本
文所述改善方案可有效提高液晶显示面板的抗电磁干扰性能,提高LCDs产品电磁兼容性能.
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LCDselectromagneticimmunitybasedonsignalintegrity
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Abstract:AimingattheLCDs’abnormaldisplayunderelectromagneticinterference,acomprehensive
methodisproposedtoimproveLCDselectromagneticimmunityanddisplayundercomplexelectroＧ
magneticenvironmentbasedonthesignaltransmissionintegritytheory．Firstly,theabnormaldisplay
mechanism underelectromagneticinterferenceisanalyzedbasedonsignalintegrity．Secondly,the
schemeofimprovingLCDselectromagneticimmunityperformanceissummarizedbasedonthethree
aspectsofadaptivesignalqualityenhancementmodel,signaltransmissionpathoptimizationandLCDs
compositeabsorbingmaterial．Finally,electromagneticsimulationandproducttestingresultsdemonＧ
stratethattheaboveproposedschemecaneffectivelyimproveLCDsantiＧelectromagneticinterference
andelectromagneticcompatibilityperformance．
Keywords:electromagneticinterference;adaptivesignalqualityenhancementmodel;compositeabＧ

sorbingmaterial



１　引　　言

　　在信息时代,电子设备迅猛发展给人们带来

巨大方便,但同时导致诸多负面效应,如电磁环境

污染和电磁干扰等.液晶显示面板(LCDs)作为

主流显示器件,广泛应用于各种显示设备,如电

视、笔记本及手机等.随着用户对显示质量的要

求(分辨率和画面质量)日益提高,导致液晶面板

所需信号传输数量和速率成倍增加,对信号传输

质量提出更为严苛的要求[１].另外,随着信息技

术快速发展及各种电子设备广泛应用,且现有电

子设备工作频率越来越高,频带越来越宽,功率日

渐增大,显示设备所处的电磁环境日益复杂.因

此,关于显示系统的电磁兼容与防护已成为保障

其在复杂电磁环境下发挥正常性能的关键因素,
如何提高液晶显示设备在复杂电磁环境下的抗干

扰能力已引起广泛关注[２].
目前广泛应用的液晶面板,其源极驱动器一般

采用芯片绑定玻璃封装(ChiponGlass,COG)、高
速信号经印刷电路板(PrintedCircuitBoard,PCB)
及柔 性 印 刷 传 输 电 路 (FlexiblePrintedCircuit,

FPC)等不同介质,最终传输到液晶模组进行显示.
由于高速信号传输通过不同传输介质时,信号抗干

扰能力会减弱,当受到电磁干扰时,导致信号传输

被干扰出现画面异常[３].例如,当将处于通话状态

的手机天线端紧靠显示屏上,则显示画面出现异

常.本文针对现有LCDs抗电磁干扰能力较差的

现状,分别从信号传输品质增强和电磁屏蔽材料开

发两方面进行研究,为提高LCDs抗电磁干扰和电

磁兼容能力等提供有效参考.

２　LCDs电磁干扰显示不良及机理

分析

２．１　LCDs电磁干扰显示异常

高速信号传输中,信号以电磁波形式进行传

导.当两高速信号在很小物理空间内同时传播

时,信号通过电磁场发生串扰[４].实际应用中,通
话状态下的手机靠近显示面板时,由于手机信号

发射功率较大,手机信号会对液晶面板信号传输

产生干扰,导致画面异常.
为提高显示设备在复杂电磁干扰下的抗干扰

能力,在整机测试规范中,采用发出不同频段(覆
盖２G~４G频段)和功率(３０~３３dBm)信号的

手机紧靠液晶面板进行测试,测量设备使用通用

无线通信测试仪(CMW５００),使用通信设备与手

机通信.测试方法为:将处于通话状态下的手机,
对整机屏幕正面、背面、系统边框及键盘进行全方

位扫描测试,具体测试频段及功率见表１.

表１　２G/４G手机信号主要频段

Tab．１　２G/４Gmobilephonemainband

频段 频率/MHz 功率/dBm

２G

GSM８５０ ８２４．２;８３６．５;８４８．８ ３３

GSM９００ ８９０．２;９０２．４;９１４．８ ３３

DCS１８００ １７１０;１７４８;１７８５ ３０

PCS１９００ １８５０;１８８０;１９１０ ３０

４G LTE
７０４;７１６;７７７;７８７;

１９２０;１９８０;２５００;２７００
２３

　　
２．２　机理分析

液晶显示模组驱动电路信号传输中,时序控

制器(TＧCON)与源极驱动器(SourceDriver)间
有多种信号接口协议,如简化低压差分信号传输

(MiniＧLVDS)和点对点信号传输(PointtoPoint)
等,其传输速率及适用产品对比见表２.产品设计

时,通常会综合考虑不同产品需求,选择对应传输

接口协议及传输速度.简化低压差分信号传输特

点在于其时钟外置,传输速率低,具有较高抗干扰

能力.而点对点信号传输特点为时钟内置且传输

速率与全球移动通信系统(GSM)网络频率相近,
易与手机信号发生信号串扰,导致出现显示异常.

表２　简化低压信号传输及点对点信号传输对比

Tab．２　ComparisonofminiＧLVDSandpointtopoint

项目 简化低压差分信号传输 点对点信号传输

传输速率 ２５０M １．６G

通道数 ９６６ １４４６/１９２６

时钟 外置 内置

分辨率 HD/FHD FHD/UHD

　　说明:传输接口选择需兼容客户需求

随着手机广泛应用(手机网络状态下为４G
信号,通话状态为２G信号),当手机与点对点协
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议显示设备在较小空间内同时使用,则会发生信

号串扰,影响液晶面板内显示数据传输,导致显示

异常.关于信号传输质量,可通过测量信号眼图

进行比较.由图１可知,在电磁干扰下,眼图已完

全闭合,数据信号无法正常传输接收,对应画面出

现显示异常.

图１　正常(a)、异常(b)显示下眼图示意图.

Fig．１　Eyepatternunderdifferentelectromagnetic
interference．(a)Normal;(b)Abnormal．

３　LCDs抗干扰能力提升改善

本文分别从发射端、接收端和信号传输３方

面提升LCDs抗电磁干扰能力.图２为信号发射

端和接收端基本原理图.基于信号传输理论,对

图２　信号传输原理图

Fig．２　Schematicdiagramofsignaltransmission

于发射端:开关１(SW１)、开关２(SW２)、开关３
(SW３)、及开关４(SW４)的开和关,控制发射端电

流(ITX)流动方向,且其开关速率影响发射端电压

压摆率(SlewRate).实际应用中,可分别调整电

流大小和开关速率调节发射端摆动电平(Swing

Level)和压摆率.对于接收端(RX),通过调节接

收端偏置电阻进而调整偏置电流(IRX),调节电容

(C１)及电阻(R１)调整均衡器性能(Equalizer),调
节电阻实现终端电阻匹配.

３．１　自适应信号品质增强模型

原设计方案,发射端和接收端数据传输参数

(如摆动电平,压摆率,传输特性阻抗,均衡器

等)均为固定值,导致其外围信号受干扰时不能动

态响应增强抗干扰能力[５].本文基于发射端和接

收端信号品质增强方法,提出自适应信号品质增

强模型(图３).该模型原理为:当传输信号受到

外界干扰时,接收端(DriverIC)无法锁定传输信

号时,传输信号无法正常识别读取,出现信号失

锁.此时,接收端(DriverIC)会与时序控制器

(TＧCON)通讯,激发时序控制器(TＧCON)增加

发射端传输信号的摆动电平和压摆率等参数,使
传输信号抗干扰能力增加.同时,接收端会微调

自身匹配电阻和均衡器,提高接收端对信号识别

能力.通过上述方法,最终使接收端可在电磁干

扰下正常识别信号,达到最终正常显示的目的[６].

图３　自适应信号品质增强模型原理图

Fig．３　FlowchartofadaptivesignalqualityenhanceＧ
mentmodel

在该响应机制中,固定时间后,空白区间内

(该区间信号错误不会影响显示),发射端和接收
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端均恢复干扰前原始参数设定,通过确认接收端

信号是否失锁确认干扰是否消失.若信号可正常

锁定,则干扰消除,发射端和接收端均保持未受干

扰时的参数设定;若信号依然失锁,则判定干扰仍

存在,则恢复干扰时最佳设定.重复上述操作,直
到干扰消失.

经多款产品实测确认,采用自适应信号品质

增强对策,可有效提高 LCDs抗电磁干扰和电磁

兼容能力,其抗干扰能力提升约 ６~８dB.以

１４􀆰０产品为例,其受干扰前后及自适应信号品质

增强后,其眼图高度变化如图４所示,眼图中间蓝

色区域不被干扰情况下,即可被后端准确识别.
由图４可知,其在未受电磁干扰正常工作状态下

眼图高度为３１５．８mV;当受到电磁干扰后(写出

电磁干扰的频率和强度),由于数据信号波动剧

烈,导致眼图高度迅速衰减为４７．６２mV.若未采

用自适应信号品质增强方法,则画面显示出现图

１中严重花屏,显示异常,无法正常适用;若已采

用自适应信号品质增强方法,则发射端和接收端会

先后动态响应,发射端调整摆动电平和压摆率,待
参数确定后,接收端确定最优的匹配电阻及均衡器

参数,使其在电子干扰下可显示正常.由眼图测试

结果可知,当发射端和接收端最终优化参数后,在
电子干扰情况下,尽管数据信号波动仍存在,但有

效眼图高度为３８７．４mV,可保证显示正常.

图４１４．０产品眼高变化

Fig．４　Eyepatternoptimizationof１４．０product

３．２　抗干扰能力提升

３．２．１　信号传输路径优化

LCDs数据信号传输路径为:印刷电 路 板

(PCB)Ｇ柔性印刷传输电路(FPC)Ｇ显示面板.基

于信号传输理论,信号在不连续位置如不同介质

连接处,会发生反射形成驻波,导致信号品质降

低,增加识别失锁风险.产 品 设 计 时,需 针 对

PCB和 FPC 优化走线,以保证走线连续不突

变[７].具体方法:调整差分线线宽、线距和铜箔厚

度,针对参考地间的介质材料及厚度设计进行综

合考量,减小差分线阻抗突变,尽可能保证阻抗匹

配,减少信号在传输线上的衰减.另外,差分线接

入端时需进行“八字型走线”,走线改变方向时,应
保证１３５°转角.

图５　１４．０PCB走线优化仿真对比.(a)优化前;
(b)优化后.

Fig．５　Electromagneticsimulationcomparisonbefore
(a)andafter(b)PCBlayoutoptimization

另外,由于LCDs中数字信号为差分线传输,
若两层对传输线非对称等阻抗受到干扰时,干扰

波动不一致,增加信号识别难度.产品设计时,需
遵循对称阻抗设计规则,使差分线传输信号受到

干扰时可相互抵消,保证接收端可正常接收数据.
同时,由于接孔处较难进行阻抗匹配,且此处阻抗

偏低,因 此,差 分 线 应 尽 量 少 穿 层 且 孔 应 尽

量小[８].
同时,为增加本身屏蔽性能,走线设计时,通

过在差分线同层两侧增加地孔,且在需要穿层的

过孔两层处增加地孔,可将干扰电磁波耦合接地,
增强屏蔽性能和抗干扰能力[９].当信号通过过孔

时,由于阻抗不连续,发生反射,造成电磁干扰.
当有接地过孔做参考时,可增强此处信号完整性.
以１４．０产品为研究对象,基于有限元仿真建模,
参考其 PCB和 FPC走线,研究地孔优化对抗干

扰能力影响,对比结果见图５.该产品电路设计

已采用业界走线连续不突变和对称阻抗设计标准

走线设计,但电磁兼容测试画面仍显示异常.基

于仿真结果可知:如图５(a)所示,可知系统中抗

干扰能力最弱位置为 FPC和 PCB连接位置,其
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主要原因为该处阻抗不匹配.为进一步增强产品

本身抗干扰能力,在走线时增加地孔,经仿真对

比,其最热点磁场强度由４０V/m 减小至３６．５２
V/m.基于１４．０产品实测验证:PCB按照上述对

策走线优化后抗干扰能力提升２dB.

３．２．２　复合结构型电磁屏蔽材料(导电布 & 吸

波材料)

　　除优化电路选型和电子元件布局提高抗电磁

干扰能力外,采用电磁屏蔽材料提高系统抗干扰

能力为业界较为常用的方法,电磁屏蔽材料优点

在于不仅防止外界电磁场干扰,且不影响其他设

备工作[１０],金属材料如铝箔胶带(高电导率 & 塑

性变形好),广泛应用于 LCDs产品电磁屏蔽.
随着LCDs产品向超薄超窄边框发展且无线电子

设备广泛应用所带来的电磁干扰,对电磁屏蔽材

料提出更高需求,如薄型化(０．０３~０．０５mm)、柔
性化(可弯折适应产品形态)、宽频段(２G~４G)
及强吸收,因此开发专门适用于 LCDs产品的高

性能复合结构型电磁屏蔽材料已成为解决电磁波

污染的发展方向[１１Ｇ１２].
屏蔽材料作用主要屏蔽外部信号对显示信号

传输的干扰,基于结构型吸波材料研究进展,确定

该新型材料结构组成为:外侧为透波层,主要由导

电纤维组成;内侧为吸波层,主要由吸波材料组

成.该结构设计主要原理如下:(１)基于电磁屏

蔽理论,透波层首先让电磁波最大限度地进入屏

蔽材料内部,主要通过多种纤维在多个方向的混

杂排布,使材料表面输入波阻抗和自由空间波阻

抗匹配,尽量减少入射波的反射.吸波层,主要利

用吸波材料形成微波暗室,把进入内部的电磁波

转化为热能或其他形式能量进行消耗,使微波阻

抗从空气到吸波材料底端逐渐衰减,达到良好的

吸波性能[１３];(２)基于产品信赖性和可靠性考

虑,吸波层主要由磁粉和聚合物混合压合而成,材
料特性偏脆性,弯折后易形成裂纹.另外,在高温

高湿严苛环境下,吸波粒子聚合物易发生脱落,影
响产品性能.

透波层选型:单一介质单层材料,由于电磁参

数调整范围较小,较难在宽频率范围内同时满足

阻抗匹配和强吸收.本文在分别测试铝箔、铜箔

及不同类型镍铁导电纤维基础上,最终确定３层

接结镍铁导电纤维构成的导电布作为复合结构型

吸波材料的透波层.经实测可知,３层接结空心

导电纤维构成导电布,由于本身具有立体结构特

征,电磁波入射后通过复杂反射、透射和折射,形
成了多次吸收和衰减,具有优异的吸波性能.另

外,其本身单位体积中储存的磁能较高,介电损耗

吸收较强,磁导率较高,电阻率较低,在外界交变

电磁场作用下,可将电磁波的部分能量转变为热

能消耗掉[１４Ｇ１５].
吸波层选型:由表１和表２对比,在手机通话

状态(即２G信号频段),LCDs点对点接口传输

速率与手机移动通信系统(GSM)网络频率相近,
易与手机信号发生信号串扰,因此,吸波材料选型

主要基于２G测试频段进行选择.
将上述结构型吸波材料导入模型进行电磁仿

真,仿真结果见图６,可知,３层接结空心结构０．０３
mm 导电布与０．０３mm 吸波材料复合,电磁干扰

的最热点磁场强度由４０V/m 减小至３４．２９V/

m.结合产品实测,抗干扰能力由２５dB提升到

３３dB.
本文根据电磁仿真和实测,并结合导电织物

优异的导电柔性性能和吸波材料强大的电磁屏蔽

性能等优点,验证开发了可用于 LCDs产品的复

合电磁屏蔽材料,为开发高效、轻质、柔性导电织

物基电磁屏蔽材料提供了新的设计思路.

图６　相同厚度普通铝箔(a)和复合屏蔽材料(b)电
磁仿真对比

Fig．６　Electromagneticsimulationcomparisonbefore
(a)andafter(b)EMIshieldingmaterials

５　结　　论

本文针对电磁干扰下LCDs显示异常问题,基
于信号传输完整性理论,提出了基于自适应信号品

质增强模型、信号传输路径优化和LCDs专用复合

结构型吸波材料３种方法,提高LCDs电磁兼容,
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并分别基于电磁仿真和产品实测对上述改善对策

进行验证.仿真和实测结果表明:采用自适应信号

品质增强模型和信号传输路径优化,在无需使用复

合结构型吸波材料基础上,产品抗干扰能力提升

６~８dB,可满足客户端电磁抗干扰能力的测试要

求.另外,针对未采用自适应信号品质增强模型和

信号传输路径优化方法,通过使用复合结构型吸波

材料,产品抗干扰能力提升８~１０dB.
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