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基于直流平衡的电泳电子纸驱动波形的优化研究
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摘要:随着人们对于生活品质要求的提高,便利、护眼、能耗低的电子纸显示技术在显示技术领域越来越受人们追捧.电

子纸的显示是通过一系列的驱动波形来实现,即不同的灰阶通过不同的电压驱动序列驱动而得到.在驱动波形的设计

中不仅要考虑到显示效果,还要考虑到刷屏响应速度、闪烁和直流平衡的影响.本文提出了一种新的驱动波形设计方

案,不仅达到了直流平衡,消除了可能积累电荷对于显示屏的影响,同时提高了刷屏的速度,减少了２５％的闪烁,也保证

了显示效果.
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Abstract:Theelectrophoreticdisplay(EPD)hasgreatprospects,sinceithastheadvantageofpaperＧ
likedisplay,beingabletoreadinsunlightconditionsandverylowenergyconsumption．Thechangeof
voltagestatesindisplayingdifferentgraytonelevelsisfrequentlycalledadrivingwaveform．Driving
waveformdesigningneednotonlytakeintoaccountthedisplayquality,butalsoconsidertheupdate
speed,flickersandDCＧBalance．Anewdrivingmethodispresentedinthispaper．ThismethodaＧ
chievedDCＧBalance,eliminatingtheinfluenceofremaincharge,increasingtheresponsespeed,deＧ
creasingabout２５％numberofflickersandensuretheimagequality．
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１　引　　言

　　 电 子 纸 显 示 器 (Electrophoreticdisplay,

EPD,简称电子纸).由于它可以制备的很薄,类
似纸张,且拥有便于携带,在阳光下可阅读的特

点,使它备受人们欢迎[１].
电子纸显示技术的成像原理是通过黑白带电

粒子的运动来实现的.有黑色和白色两种带电粒

子封装在微小尺寸的胶囊里,胶囊中充满胶体悬

液.通过对有源矩阵背板的控制来对像素电极给

电,从而影响黑白带电颗粒的运动,决定显示

状态[２].
电子纸显示装置中,白色粒子带负电,黑色粒

子带正电,胶体悬液呈电中性.当加负电到像素

电极,受到电场力的作用,黑色颗粒向下运动,白
色颗粒向上运动,从而从上方观察得到白色显示

状态.当需要显示黑色状态时,电极性相反即可.
当不给电时,颗粒悬浮在胶体悬液中不运动,从而

实现双稳态[３].于是,间于白色和黑色灰阶之间

的各个灰阶的实现是通过控制给电的极性和给电

时间长短[４].我们称这种不同的给电状态的组合

为驱动波形.当从某一灰阶直接驱动像素到另一

灰阶时,若出现了运动状态的错误和非一致的分

布的累积,则会大大的降低电子纸显示的效果,所
以对于驱动波形的研究尤为重要.有关驱动波形

的研究有很多[５Ｇ９],其中关于直流平衡的研究主要

集中在当前一状态给多少时长的某极性电极,后
一状态就给多少时长的反向电极去中和[１０].这

种直流平衡的方法是为了减少显示设备在积累电

荷下的损耗,增加使用寿命,而在某些程度上牺牲

了显示效果和增加了响应时间.本文提出了一种

新的保持直流平衡的方法,在此驱动方案的设计

过程中,一个完整的驱动波形设计被分割成两阶

段:一阶段是用于循环补偿直流平衡和激活带电

粒子的活性,二阶段是驱动到目标灰阶.这种方

法不仅有效的降低了显示设备的响应时间,也保

证了显示效果.

２　参考灰阶

EPD装置的结构图如图１所示.黑白颗粒

的分布状态决定了显示设备的显示灰阶.

图１　EPD装置结构图

Fig．１　StructureofEPDdevice

在驱动波形的设计过程中,一定会存在一个

参考灰阶的选择.传统的驱动波形一般把白色或

者黑色作为参考灰阶,其它灰阶通过先驱动到白

色或者黑色灰阶,然后在驱动到目标灰阶而得到.
如下图２所示,在传统的驱动波形中,通常是有四

个阶段[５],图像擦除置白阶段,置黑阶段,置白阶

段,驱动显示目标灰阶阶段.其中第一阶段是擦

除原有图像,将显示屏置为白色灰阶;第二和第三

阶段是为了激活带电黑白颗粒的活性,因为当黑

白带电颗粒在胶体悬液中稳定态存在时,胶体黏

性会影响颗粒的运动活性,所以要通过黑白的刷

屏来提高黑白颗粒的活性.驱动到目标灰阶之前

的状态为白色灰阶,所以此方法的参考灰阶为白

色灰阶.

图２　传统驱动波形设计

Fig．２　TraditionaldrivingwaveforminEPD

以白色或者黑色状态作为参考灰阶而不是使

用浅灰,深灰或者间于白色与黑色状态中的任一

灰阶作为参考灰阶的原因在于:带电的黑白粒子

的运动在白色或者黑色状态下趋于稳定,而在其

他灰阶下的运动状态并不确定.如图３所示,当
电子纸显示器显示的是白色或者黑色的状态时,
带电颗粒位于电子纸显示装置的上下两个极端

上,此时它们已经没有了向某一方向运动的空间,
空间状态趋于稳定.如图３中的两个白色带电粒

子分别运动了L０,L１ 的距离,此时即使再施加相
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同的电场或者停止施加电压,它们也到了极端区

域,没有了运动空间,趋于稳定.当电子纸显示的

是浅灰或者深灰等非极端黑色或者白色的情况

时,带电颗粒的状态并不稳定,如图３中白色带电

粒子在前期电场的驱动下,运动了L１ 的距离,由
于此时的带电粒子处于活跃状态,还有向某一方

向运动的趋势,则有可能继续运动了L′１ 的距离.
带电颗粒在中性悬浮液中的位置状态即决定了当

前的显示状态.所以在选择参考灰阶时,必须选

择一个稳定性高的状态作为参考状态,白色和黑

色均可.但我们在试验过程中发现,以黑色为参

考灰阶时得到的电子纸显示效果要优于以白色为

参考灰阶,所以本文中是以黑色为参考灰阶.

图３　白色带电颗粒在显示器状态处于不同灰阶时

的位置状态

Fig．３　WhiteparticlespositionstatuswhenindifferＧ
entgrayＧlevels

３　直流平衡

在电子纸设备的驱动过程中,电泳有色带电

颗粒的运动完全是通过电场来控制.如式(１)
所示:

T＝
６πd２η
Vξε

, (１)

其中:T 是响应时间,d 是电极之间的距离,V 是

电极间施加的电压,ζ 是电荷量,ε为悬浮液的介

电常数.
当电极间施加的电压极性时长不一致时,微

胶囊的内部就会存在残余电荷,形成内部电场.
若是短期,并不会对于显示设备有较大影响,但当

驱动次数的增加,内部残余电荷积累不断增加,就
会对于电子纸的显示效果(产生鬼影)和寿命产生

巨大的威胁.所以直流平衡对于驱动波形的设计

尤为重要.

本文设计的驱动波形分为２个阶段:循环补

偿直流平衡和激活颗粒活性,驱动显示下一灰阶.
在第一阶段,驱动装置获知像素点前一状态的目

标灰阶驱动信号,根据白色状态驱动信号,确定将

像素点由前一状态目标灰阶驱动到白色状态所需

的白色状态补全信号驱动波形,向像素电极施加

相应的白色状态补全信号将像素点驱动到白色状

态.然后由白色状态驱动到黑色状态,这两个过

程通过给不同极性的电压实现了带电颗粒的激

活.其中白色灰阶状态的驱动时长的设计可以通

过预设不同长短的驱动时间而得到的显示亮度值

的关系来确定.分别测量显示屏从黑色状态到达

白色状态,从白色状态到达白色状态,以及白色状

态的多次叠加这几种情况下,不同的驱动时长(８０
ms,１６０ms,２４０ms,３２０ms,􀆺,９６０ms)对于

最终显示的亮度值的影响.结果如图４所示.

图４　不同驱动时长下电子纸终态显示亮度值(从黑

色状态或白色状态驱动到白色状态)

Fig．４　 EPD lightnessin differentdrivingtimes
(from blackstateorwhitestatetowhite
state)

图４中L∗ 是通过斜式(２)计算得出:

L∗ ＝１１６×R
１
３ －１６ , (２)

式中:R代表的是电子纸屏幕的反射率.由图４
可知,当驱动时长为４８０ms时,电泳显示屏从黑

色灰阶或者从白色灰阶为原始灰阶驱动到白色状

态时,亮度值稳定,几乎不受原始灰阶的影响.此

时可以设定从黑色状态直接驱动到白色状态的驱

动时间为４８０ms.

４　驱动方案

由于电泳显示设备中的带电颗粒在中性悬浮

液中保持某一位置状态的时间长度不同,悬浮液

对于颗粒的粘附性作用效果也就不同,带电颗粒
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的活性也会有差异.当保持某一状态的时间比较

长时,要改变当前状态所需要的驱动时长相应增

加;而当保持某一状态时间较短,颗粒的活性较

高,改变当前状态所需的驱动时长就会短一些.
为了减少这一方面的影响,在驱动到目标灰阶之

前,需要先激活带电颗粒的活性.
本文中的驱动方式,首先在需要确定电子纸

驱动到白色状态的最大时间,然后从白色状态驱

动到黑色状态,最后从黑色状态(参考灰阶)驱动

到目标灰阶.如图５所示,其中循环补偿直流平

衡到白色状态和从白色状态驱动到黑色状态时目

的是为了激活带电颗粒的活性.

图５　基于直流平衡的驱动波形设计方案

Fig．５　Drivingwaveformdesigningmethodbasedon
DCＧbalance

图６　基于文中驱动波形设计方案设计的具体例

Fig．６　Exampleofthisdrivingwaveformdesigningmethod

在图６中,TW 代表的是黑色灰阶驱动到白

色灰阶的时长,Tb 代表的是白色灰阶驱动到黑色

灰阶的时长,B代表黑色状态,LG代表浅灰状态,

W 代表白色状态.从 BＧ＞LGＧ＞WＧ＞B,就是一

个完整的不可减少的灰阶循环,在这个循环中必

须达到直流平衡.则采用的在BＧ＞LG的驱动阶

段的时间T１,与下一次灰阶变换的 LGＧ＞W 的

直流补偿阶段的驱动时长T２,形成一定的约束关

系,T１＋ T２＝ TW ,从而保持直流平衡.图６所

示的这种驱动方式,使得在一个完整的灰阶循环

的过程,像素电极给定的正向电压的时间与负向

电压的时间相同,有效的达到了直流平衡.

５　结果和分析

采用文中的驱动方案,得到的商用 EＧink电

子纸显示效果图如图７所示.能够得到清晰的四

阶图像和带有文字图像,很好的完成了电子纸的

驱动.采用传统的驱动波形设计方法和文中提出

的新的设计方法得到驱动波形两种方式来驱动电

子纸显示设备,同时用色度计实时采集亮度值,可
以得到两种驱动方式下刷屏时间和亮度的关系.
如图８所示,在传统的驱动方式(黑色实线)和文

中提出的新的驱动方式(红色虚线)的驱动下,显
示屏从浅灰状态到浅灰状态刷屏变换.横轴表示

的是刷屏的时间长度.纵轴代表的是亮度,取值

范围为０~１００.其中全白色状态为１００,全黑色

(a)显示四阶灰度的图像

(a)FourgrayＧlevels

(b)带有文字显示的图像

(b)Imagehastext
图７　图像显示效果

Fig．７　Imageeffect
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状态为０.实际上,电子纸的亮度范围约为２０~
７５之间,在此范围内的亮度值会比较稳定.新的

驱动方案可以降低约２００ms的刷屏时间(虚线与

横轴交点的时间差值).绿色箭头代表的是传统

驱动方式下闪烁的产生,黄色箭头代表的是新的

驱动方式下闪烁的产生,新的驱动方式减少了

２５％的刷屏闪烁次数,提高了人眼的舒适度.

图８　在传统驱动波形和文中新的驱动波形两种方

式下,电子纸屏刷屏时间的对比

Fig．８　RefreshtimesofEPDunderdifferentdriving
waveforms

(a)是传统驱动波形设计方式下

(a)usingtraditionalwaveforms

　　多次刷屏以后,鬼影残留情况的效果图如图

９所示.可知在传统的设计方法设计的驱动波形

驱动下,多次刷屏后,显示屏的鬼影较为明显,如
图９(a)所示.采用新的驱动波形设计方案后,显
示屏的鬼影大大减轻,如图９(b)所示.

(b)是新的驱动波形设计方式下

(b)Usingnewdrivingwaveforms

图９　在多次刷屏后,显示屏鬼影残留情况

Fig．９　Degreeofghostresidueafterrefreshseveraltimes

６　结　　论

本文针对电泳显示系统的驱动方式进行了研

究,提出了一种新的驱动方案.以商用的 EＧink
电泳显示屏为研究对象,通过实验验证新的驱动

方案,结果证明新的驱动方案能够驱动电子纸正

确的显示４阶灰度图像和带文本图像,而且相较

于传统的驱动方式,考虑到了直流平衡,消除残留

电荷积累对于电泳显示屏的损害,减少鬼影产生,
同时 也 提 高 了 刷 屏 速 度,减 少 了 ２５％ 的 刷 屏

闪烁.
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