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硅基OLED微显示双模融合扫描算法
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摘要：针对硅基 OLED 微显示器数字驱动中的低灰阶非线性、灰度翻转及精度不足等问题，本文提出双模融合扫描

（DMFS）算法，该算法将子帧分为高位子帧（HBSF）和低位子帧（LBSF）。HBSF 采用逐行发光（PE）模式以保证发光效

率，LBSF 采用同步发光（SE）模式以实现精细亮度调控并进行线性度矫正。在 2 560×2 560×3@90 Hz 全彩微显示器

上的实验表明，DMFS 显著提高了灰度线性度，灰阶翻转点减少了 13 872 个，DMFS-4 和 DMFS-6 的亮度误差均方根较

25 子场法分别降低了 96. 63% 和 99. 31%，且可实现最小亮度精度为 0. 076 cd/m²，将 gamma 有效映射覆盖区间拓展至

253 灰阶。DMFS 有效提升了显示线性度和灰阶精度，改善了图像细节表现与人眼视觉体验，为近眼显示设备的高精度

数字驱动提供了可行方案。
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Abstract： To solve the problems of low greyscale nonlinearity， greyscale inversion and low precision in 
the digital driving of OLED-on-silicon microdisplay， a dual-mode fusion scanning （DMFS） algorithm is 
proposed in this paper.  The sub-frames are divided into high bit subframe （HBSF） and low bit subframe 
（LBSF）， in which HBSF adopts progressive luminescence （PE） mode to ensure luminous efficiency， while 
LBSF adopts synchronous luminescence （SE） mode to achieve fine brightness regulation and linearity 
correction.  Experiments on a 2 560×2 560×3@90 Hz full-color microdisplay show that DMFS significantly 
improves greyscale linearity， reduces greyscale inversion points of 13 872， and reduces the root mean 
square of luminance error of DMFS-4 and DMFS-6 by 96. 63% and 99. 31% compared with the 25-subfield 
method.  Furthermore， DMFS can achieve a minimum brightness accuracy of 0. 076 cd/m² and expand the effective 
mapping coverage range of gamma to 253 greyscale.  The DMFS algorithm achieves significant advancements 
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in display linearity and greyscale precision， effectively enhancing image detail performance and immersive 
visual experience， providing a feasible solution for high-precision digital driving in near-eye display devices.
Key words： OLED-on-silicon microdisplay； dual-mode fusion scanning； greyscale linearity； low greyscale 

accuracy

1 引 言

近年来，虚拟现实（Virtual Reality，VR）与增

强现实（Augmented Reality，AR）技术广泛应用

于医疗、军事和教育领域，并逐步向消费电子行

业拓展。作为 VR/AR沉浸式体验的硬件载体，近

眼显示设备正从二维信息呈现向三维视觉感知

演进，对显示器提出了更为严苛的要求［1］。硅基

有机发光二极管（OLED）、硅基液晶、微发光二

极管以及微量子点发光二极管等技术持续发展，

拓展着近眼显示的技术边界［2］。在众多显示技术

中，硅基 OLED微显示技术以其高分辨率、高对比

度、快响应速度及高能效等核心优势脱颖而出，

成为实现下一代近眼显示的关键技术方案［3］。

硅基 OLED 微显示器的灰度实现分为模拟

驱动和数字驱动两种方式［4］。模拟驱动通过电压

幅值调制灰度，受模数转换器（Analog to Digital 
Converter，ADC）分辨率的限制，灰度等级低于 40
时难以实现高精度灰度控制。数字驱动方式采用

脉宽调制精确控制 OLED 像素发光时长来实现灰

度级，具有较好的灰度特性与更低的功耗，是当前

高端 VR/AR设备的核心技术。然而，现有数字驱

动方法如直接扫描场、原子扫描法和子场法等［5］，

存在量化精度不足以及灰阶非线性的问题，严重影

响图像质量［6-7］。季渊等提出基于人眼恰可觉差

的区域梯度调光算法［8］，通过凝视点自适应亮度

压缩在提高视觉体验的同时优化系统能效，但其

亮度平滑度与连续性高度依赖驱动灰阶的精度

与线性度。为提高灰阶线性度，Zhou 等提出一种

多元线性扫描算法［9］，将人眼在不同灰度级下的

灵敏度参数加入到随机灰度映射函数中进行优

化搜索，对灰度权重进行修正，降低灰度映射函数

的非线性失真。陈宝良等提出一种场堆叠调制算

法［10］，构建时间 -幅值参数空间，通过遗传算法对

扫描参数优化，改善灰度翻转现象。但这些方法

仍未能解决低灰阶区域的精度劣化问题。

考虑到人眼对低灰阶亮度变化更为敏感，且

gamma 校正对低灰精度要求更高［11］，低灰阶线性

度的提升尤为关键。为此，本文提出双模融合扫

描（Dual Mode Fusion Scan，DMFS）算法，旨在提

高灰度线性度，特别是在低灰阶区域提升校准精度，

改善图像暗场的细节表现。详细阐述了 DMFS
的扫描算法原理与硬件架构，并在基于 SMIC 
0. 18 μm 工艺制造的 2 560×2 560×3@90 Hz 全

彩硅基 OLED 微显示器上开展实验。结果表明，

DMFS 能有效优化灰阶表现，为高精度数字驱动

提供了可行路径。

2 硅基 OLED 数字灰度调控技术

硅基 OLED 微显示数字驱动通过控制像素

在时间维度上的发光状态来生成灰度等级，n 位

灰度位宽理论上可实现的灰度等级为 2n，第 i 级
灰度的亮度可表示为：

L = ∑
i = 1

n

W i × bi × Imax， bi ∈{0，1} ， （1）

其中：Wi为第 i 子帧的权值；bi表示第 i 位的二进

制值，0 表示像素“关闭”，1 表示像素“打开”；Imax

为像素最大发光强度。

灰度生成的质量不仅取决于位宽和子帧权

重的分配，还与子帧发光模式密切相关。根据数

据编程与发光过程的时序组织方式，数字灰度发

光模式分为逐行发光（Progressive Emission， PE）
和同步发光（Simultaneous Emission， SE）［12］。PE
模式与 SE 模式时序安排的差异，直接影响了子

帧权值精度、发光效率以及灰度的线性表现。

2. 1　PE发光模式

PE 模式是数字驱动硅基微显示器的一种常

用扫描方式。在完成一行的数据编程后，像素电

路立即进入发光阶段，当达到预定的权值时间后，

执行清行操作以关断像素，如图 1所示。PE模式相

邻行的发光时段与数据写入操作在时间上重叠，

提高了发光时间的占空比，具有较高的发光效率。

PE 模式子帧的权值精度由数据写入到清除
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的时间间隔控制，理论上可实现的最小亮度精度为

1行显示时间的亮度。一行的显示时间可表示为：

T pe_ min = 1
N SF × N row × F refresh

 . （2）

PE 模式的理论精度由子帧数量 NSF、行数

Nrow 和刷新率 Frefresh 共同决定，然而，这些参数在

设计中相互制约，取值确定后，系统的 Tpe_min也随

之确定，低于 Tpe_min的子帧权重无法实现，从而限

制了灰度调制的最小亮度精度。

2. 2　SE发光模式

与 PE 模式的逐行扫描逐行发光不同，SE 模

式在完成所有行的数据编程后再同步显示，数据

写入周期和发光周期分离。SE 模式利用 Voled与

Vcom 的压差，控制像素电路的关闭与显示，如图 2
所示。写入阶段压差低于阈值，像素关闭；写入

完成后施加脉冲，压差超过阈值，像素点亮。脉

冲宽度对应位平面权值。

SE 模式的权值时间可由高频外部时钟独立、

灵活地进行配置，理论上可实现最小权值时间

Tse_min为 1个CLK，Tse_min≪Tpe_min，从而细化了亮度精

度，降低亮度颗粒度。但是由于驱动电路写入时

间较长，SE 模式发光效率较低，为了保障足够的

发光亮度，最大可实现帧率会受到限制，不利于

高动态范围或高刷新率应用。

3 双模融合扫描算法

3. 1　DMFS算法工作原理

数字灰度调控通过调制时间长度产生灰度，

并用 SRAM 作为像素电路的存储单元，存储“1”、
“0”两种数字逻辑状态。由于 OLED 存在寄生电

容，在像素电路开关瞬间会产生过充电流，引入额

外的亮度误差 Lextra，导致实际发光强度高于理论

值，从而抬升了系统最低亮度精度，如图 3 所示。

采用 PE 模式进行驱动，Tpe_min 所确定的最低

亮度精度决定了系统可实现的理论最低灰阶，若

该值偏高，在低灰阶区域内将出现多个相邻灰阶

被映射至同一亮度区间的现象，导致这部分灰阶

无法获得有效的 gamma 校正值，压缩实际可区分

的灰阶数量。同时，该误差在灰度叠加过程中会

随子帧组合累积，出现多个低权值子场组合的亮

度大于单个高权值子场亮度的情况，使得亮度灰

阶曲线呈锯齿状非单调递增，严重影响图像的灰

度还原质量。为了解决硅基 OLED 微显示在低

灰阶区域的灰度缺失问题，增强暗场细节表现并

提高灰度线性度，本文提出一种双模融合扫描算

法，原理如图 4 所示。

图 4　DMFS 原理图

Fig. 4　Block diagram of DMFS algorithm

图 1　PE 模式原理图

Fig. 1　Block diagram of PE mode

图 2　SE 模式原理图

Fig. 2　Block diagram of SE mode

图 3　OLED 电流仿真图

Fig. 3　OLED current simulation diagram
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对于一帧的显示数据，DMFS算法将子帧拆分

为高比特子帧（High Bit Subframe，HBSF）和低比

特位子帧（Ligh Bit Subframe，LBSF）。LBSF采用

SE模式进行扫描显示，子帧权值用W表示。LBSF
各比特位对应的W随位序单调递增，该权值并非传

统二进制量化的固定幂次关系，而是基于实际光学

测量反馈的亮度偏差进行动态校准优化所得，在低

灰阶区间提供高精度的灰度控制，并为高位子帧提

供精细的灰度亮度基准，修正系统非理想效应引起

的理论亮度与实测亮度的系统性偏差。HBSF 采

用 PE模式进行扫描显示，子帧权值用 T表示，T满

足二进制权重关系，为显示提供足够的发光效率。

图 4中T1、T2对应的子帧表示小数子帧，权值时间小

于基准子帧时间，由清行操作实现；T3、T4对应的子

帧表示整数子帧，子帧权值时间等于基准子帧时间。

为保证灰度生成的连续性和平滑性，需对 SE 模式

与 PE模式的权值进行约束，即 SE模式的最高位子

帧权值W3要小于PE模式的最低位子帧权值T1。同

时，在两种扫描模式切换节点，需引入独立的清行

帧（Clear Frame），对全局像素电荷进行清零操作，

消除前一子帧的电荷残留，并为后一子帧的行列数

据加载与驱动时序初始化提供充足的时间裕量，保

证模式切换过程中的显示稳定性与灰度精度。

3. 2　DMFS算法亮度模型及性能分析

PE模式通过调制发光时间的长度从而产生不

同的权值，不同子场权值在时间维度按照一定的

顺序进行堆叠从而产生不同的灰度等级，考虑到显

示过程中的非理想因素，PE 模式的亮度模型为：

J ( PE )：( x，y，G ( x，y ))→ ( Fn，V (Fn)，T f ) ，

V (Fn)={b × V oled， b = 1
b × V oled， b = 0 ，

TPE = T f × 2Fn，Fn ∈ [0，n - 1] ，
LPE = LOLED + L extra =

∑
0

Fn

( )TPE ( Fn ) f ( )V oc( )Fn + L extra( )Fn  ， （3）

其中：Fn是子场索引，Tf是帧扫描的基准时间，b表

示比特位对应的二进制权值，TPE是有效发光时间，

流过 OLED 的稳定发光电流由电函数 f（Voc（Fn））

描述，VOC=Voled-Vcom。Lextra是帧周期内的亮度误

差，主要由 OLED 寄生电容过充以及 MOS开关的

时钟馈通（Clock Feedthrough，CF）和 电 荷 注 入

（Charge Injection，CI）产生的额外电流亮度构成。

在 0. 18 μm 工艺节点的 OLED 微显示器件测试条

件下，CI与CF效应产生的瞬态电流 Ich_cl约为 fA级，

与器件常规工作电流 nA 级相差 6 个数量级，因此

CI 和 CF 对亮度的贡献度可忽略，OLED 等效电

容是 Lextra的主要来源：

L extra = LCOLED + L ch_cl = V oc COLED (e- t0

τRC - e
- t1

τRC ) ，
（4）

式（4）中，t0为 COLED两端电压化的时刻，t1为 LCOLED

下降至 0 的时刻。

从模型可以看出，LPE 的实际值由 TPE 所决定

的稳态亮度和 Lextra产生的瞬态亮度共同决定。为

提升显示系统性能，使 LPE趋近于理论值，可以从

两个方面进行优化：（1）缩短 TPE，提升系统在时间

维度上的量化精度，减小由离散化驱动引入的固

有误差；（2）减少开关频率，抑制开关操作产生的

Lextra对亮度的破坏。SE模式子帧像素的编程阶段

与发光阶段在时间上分离，这种结构为在发光阶段

使用更高频率、更精细的脉冲宽度调制（PWM）子

帧来精确控制 TSE创造了条件。在 DMFS算法中，

低灰阶的细节表现和线性度由 SE 模式子帧控制，

SE模式子帧组合形成的亮度必须与理论目标亮度

值保持高度一致。我们定义 SE 模式子帧的权值

向量为 WSE=［W0，W1…WMSE-1］
T，其中每个元素都

代表一个子帧的亮度权重。寻找一组最优的权值

TSE，使灰阶亮度接近目标亮度，最小化误差，即：

TSE = min
W SE

∑
0

2m

( BTW SE - LLb ) ， （5）

其中：BT是由低 2MSE个灰阶的二进制表示位构建

的特征矩阵；LLb是目标亮度，LLb = ( G
256 )

2. 2

，0<

G<（2MSE-1）。通过最小二乘法求解理论最优权

值配置，解得权值为：

W SE = ( BT B )-1BT LLb . （6）
在该权值下，SE 模式子帧的亮度被精确控

制，则 SE 模式的亮度模型表示为：

J ( SE )：( x，y，G ( x，y ))→ ( Fn，V (Fn) ) ，

V (Fn)={V oled， b = 1
0，       b = 0 ，

LSE = ∑
0

Fn

( )W SE f ( )V ( )Fn  . （7）

对于一个 N bit 的显示系统，子帧数量为 M，

其中 PE 模式子帧数量为 MPE，SE 模式子帧数量
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为 MSE，且 MPE+MSE=M。结合以上公式，DMFS
算法的亮度模型可表示为：

J ( DMSF )：( x，y，G ( x，y ) ) → ( Fn，(V ( Fn )，T f ) ，
V ( Fn )= V oled × bFn

，   Fn ∈ [0，M - 1] ，

TSEP =
ì
í
î

ïï
ïï

T f × 2Fn - Fnb，  Fn ∈ [ ]M SE，M - 1
θW，              Fn ∈ [ ]0，M SE - 1  

 ，

L ( g )= ∑
M SE - 1

M - 1

( )TSEP f ( )V ( )Fn + L extra +

                                   ∑
0

M SE - 1

V ( Fn )× TSEP ，                 ( 8 )

式中，θ是子帧的跳变系数，用于修正相邻子帧间的

灰度反转。低灰阶时亮度非常小，可根据亮度测量

结果对SE模式子帧的权值进行精调，提高亮度精度。

DMFS 算法通过引入 SE 模式子帧对低灰阶

精度和线性度进行修正。理论上，MSE越大，所能

覆盖的灰阶越多，对低灰阶线性度的修正效果越

好。然而，SE 模式所需的全局数据写入操作增

加了数据写入的时间，刷新率随 MSE增加而下降，

理论刷新率可由公式（9）~（12）计算：

F = 1
TSE_total + TPE_total + T clear_total

 ， （9）

TSE_total = TSE，write + TSE，emiss =

∑
i = 1

M SE

( M SE N rowTwrite + W SE，iTCLK ) ， （10）

TPE_total = ∑
j = 1

M PE

( N row ( Twrite + T emiss，PE，j ) ，（11）

T clear_total = N clear N rowTwrite ， （12）
式中：TCLK是 SE模式子权值配置时钟，Nclear是清行

帧的数量，Twrite是一行数据的写入时间。DMFS算

法中清行帧占用一个子帧的时间，会增加 3. 7% 的

时间开销。根据公式分析，MSE每增加一个，刷新

率约降低 2~4 Hz。PE模式 25子场扫描法（SF-25）
理论上可实现120 Hz刷新率。当MSE为4时，DMFS
刷新率上限为 108 Hz；若 MSE为 6，则 DMFS 刷新

率进一步降至约 102 Hz。SF-25是采用 25子帧的

PE 模式灰度算法，即 25子帧子场法。DMFS-4和

DMFS-6是 SE 模式子帧的数量分别为 4和 6时的

DMFS 算法。发光效率是有效发光时间与总帧时

间的比值，总帧时间随 MSE 线性增加，MSE 每增加

一个，发光效率约下降2%~3%。SE子帧数对性能

的影响如图 5 所示。因此，DMFS 策略需通过动

态调整 MSE 与 MPE子帧数量，实现精度、效率与帧

率的灵活权衡。综合性能评估显示，MSE取 4~6可

获得较优的性能配置。子场法在 0~16 灰阶范围

内存在最大的亮度偏离误差，4 个 SE 模式子帧可

以覆盖低 16 灰阶的亮度精度需求，因此，本设计

中 MSE设定为 4。
3. 3　DMFS算法硬件电路实现与验证

DSFM 通过扫描控制逻辑实现子帧的切换

以及数据控制，扫描控制模块如图 6 所示。根据

异步 FIFO 标志，时序控制产生扫描控制器的工

作使能信号。该信号为高电平时，行时间计数器

和子帧计数器开始计数，微显示器控制信号模块

根据计数值结果输出控制信号。扫描控制模块

的核心是一个有限状态机，该状态机可以根据当

前配置参数，动态决定下一状态的显示模式，从

而确保子帧能够按预设顺序和时序要求切换。

扫描模式状态机模块根据寄存器配置建立扫描

查找表（LUT），存放子帧权值和模式信息。当

LUT 控制器接收到子帧计数信号时，子帧计数

器的当前值与扫描状态机中存储的 LUT 值进行

比较。当子帧计数器值小于设定的 SE 模式子帧

数时，扫描控制器输出 SE 模式数据和控制信号，

子帧权值由 Voled 权值计数（Voled We cnt）模块控

制，扫描控制器产生并发送 SE 模式的控制信号

和数据；反之，则子帧工作在 PE 模式，子帧权值

由权值计数（We cnt）模块控制。

在分辨率 2 560×2 560×3@90 Hz 的全彩硅

基 OLED 微显示器上完成 DMFS 算法的硬件系

统验证，如图 7（a）所示，主要包含数据输入处理

模块、数据缓存模块、扫描控制模块以及寄存器

配置模块。数据输入处理模块先对数据来源进

行选择，随后将原始 8 bit 数据映射为 14 bit 高位

深数据，并将灰度数据转换为 25 个子帧的 PWM

图 5　DMFS 算法中 MSE对性能的影响

Fig. 5　Impact of MSE on performance in DMFS
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数据，总数据位宽为 512 bit；帧缓存模块将处

理后的数据按配置寄存器设定的场序缓存以

及按照扫描逻辑进行数据读出；扫描控制模块

生成时序控制信号，实现对子帧显示模式与权值

的精确控制；时序控制信号与读出数据对齐后通

过 18 路动态比较 LVDS 接收器传输到微显示器，

完成扫描显示［13］。硅基 OLED 微显示器亮度测

试系统如图 7（b）所示，亮度计型号为 KONICA 
MINOLTACA410，采用RS232接口与上位机软件

通信。为了降低硅基 OLED 微显示器的亮度测

试误差，将微显示器平均分成 9个区域，分别测试对

应区域内的亮度值，并取平均值作为最终结果。

DMFS 算法子帧权值确定以及亮度测试流

程如图 8 所示，包含初始化、粗调和精调 3 个阶

段。初始化阶段，设定系统的工作参数，确认屏

幕亮度的最大值，并生成理论亮度。随后进入初

调阶段，先由公式（4）和公式（5）确定的理论权

值，获得初始权值信息，再由上位机配置子帧权

重参数进行亮度逼近。当系统输出与理论向量

误差收敛至 5% 后，锁定权值配置。最后执行伽

马校正进行迭代优化，实现亮度残差的极小化，

获得更高的亮度一致性，并记录最终数据。循环

操作该过程以确认最优值。

表 1 为 25 个子帧的配置信息，其中：0~3 子

帧为 SE 模式子帧，其子帧权值表示时钟计数的

个数；4~24 子帧为 PE 模式子帧，其子帧权值表

示其显示行数；θ 是子帧的跳变系数。在 DMFS
算法中，需对子帧模式进行判断，产生正确的清

行使能控制信号，使子帧按设定的模式进行显

示。 clr_en<0>是帧内清行控制信号，控制 PE
模式小数子帧的清行，clr_en<1>是清行帧控制

信号。

图 7　DMFS 算法电路原理图

Fig. 7　Schematic diagram of DMFS algorithm

图 6　DMFS 扫描控制模块

Fig. 6　Scanning control module of the DMFS algorithm
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4 结果分析与讨论

4. 1　灰度线性度分析

本研究采用均方根误差（Root Mean Square 
Error， RMSE）与灰阶反转点的个数来评估灰度

线性度的优劣。灰阶反转点数为高灰阶亮度低

于低灰阶亮度的点数，RMSE 如公式（13）所示：

RMSE = 1
G ∑

i = 1

G

( )Lg i - Lĝ i

2
 ， （13）

式中：G 表示灰度级的数量，Lg 表示实际灰度级

的亮度，Lĝ 表示理想灰度级亮度。

将最终确认的参数输入寄存器配置上位机，

连接测试平台，通过上位机将参数信息输入到现

场可编程门阵列（FPGA）平台中，使 OLED 的灰

度从 0 到 16 383 显示，同时，利用亮度测量仪器对

亮度进行测量，记录 16 383 级灰度，得到最终的

14 bit灰阶曲线，如图 9 所示。

子场扫描方式实现 16 383 级灰度，采用 14 个

权值，其中包含 4 个整数权值，10 个小数权值，所

有小数权值的 Lextra均参与到亮度的累积中，最大

灰度翻转出现在灰度 n×210与灰度 n×（210-1）之

间，n∈［1，24］；最小灰度翻转出现在灰度 n×22与

灰度 n×（22-1）之间，灰度翻转的差值随着灰度

等级的增加而增加，n∈［1，212］。DMFS 算法中引

入 SE 模式子帧后，小数权值数量依旧是 10，最大

灰度翻转仍然出现在灰度 n×210与灰度 n×（210-
1）之间，但是 SE 模式子帧可实现最小亮度精度

为 0. 076 cd/m2，使得最大翻转点处的亮度误差降

低，最大灰度翻转点的亮度误差由 40. 067 cd/m2

降低至 13. 698 cd/m2，并且，由于 SE 模式子帧不

产生 Lextra，最小灰度翻转出现在灰度 n×26与灰度

n×（26-1）之间，n∈［1，28］。灰阶翻转频次由每 4
灰阶翻转一次降低到每 64 灰阶翻转一次，实际测

得灰阶翻转点数减少了 13 872 个，灰阶的 REMS
提升了 76. 01%，线性度显著改善。

图 8　亮度测试流程

Fig. 8　Flowchart of luminance measurement
图 9　14 bit 灰阶曲线

Fig. 9　14 bit greyscale curve表 1　子帧权值及控制使能

Tab. 1　Subframe weight and control enable

子帧

顺序

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
24

子帧

类型

SE
SE
SE
SE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

子帧

权值

86
99

127
178
14
32
79

197
452

1 143
2 560
2 560

时长/μs

0. 96
1. 1

1. 41
1. 98
2. 49
5. 69

17. 24
35. 02
80. 36
203. 2

455. 11
455. 11

θ

1. 59
1. 54
1. 49
1. 44
1. 39
1. 34
1. 29
1. 24
1. 16
1. 14

/
/

clr_en
<1>

0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1

clr_en
<0>

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
0
1
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4. 2　gamma矫正结果

本研究采用位宽映射法进行 gamma 矫正，即

将低位宽灰阶数据扩展为高位宽数据，在高位灰

阶中寻找低位灰阶的映射，灰阶映射公式为：

GH = G 2. 2
L  ， （14）

式中，GL是低位宽灰阶曲线的灰度值，GH 是其对

应的高位宽曲线上的灰度值，在映射阶段，先根据

公式（14）计算 GL的值，获得对应的 GH的灰度值，

然后在高位灰阶中查找最接近的值即可。高位

灰阶的线性度越高，查找所需要的时间越少，矫

正精度也就越高。最终矫正的 gamma2. 2 灰阶曲

线如图 10 所示，在 256 个灰阶点上测量实测与理

想 gamma2. 2 灰阶曲线的 RMSE 为 2. 086 cd/m2，

拟合精度较高。

DMFS算法在提升亮度精度方面具有显著优势，

且可通过优化 SE 子场数实现更优的误差控制，

表 2 给出了 SE 模式子帧数量分别为 4（DMFS-4）
和 6（DMFS-6）时的性能对比。相比于 SF-25，
DMFS-4 和 DMFS-6 的 gamma2. 2 矫 正 灰 阶

REMS 分别降低了 96. 63% 和 99. 31%，显著改

善了低灰阶性能。

图 11 显 示 了 DMFS-4 与 传 统 的 SF-25 算

表 2　DMFS与 SF-25的性能比较

Tab. 2　Performance comparison of DMFS and SF-25

最低亮度/（cd·m-2）

无效灰度数

低 16 灰 RMSE/（cd·m-2）

14 bit RMSE/（cd·m-2）

gamma2. 2 RMSE/（cd·m-2）

刷新率/Hz
发光效率/%

SF-25
0. 703
14 891
0. 253

46. 341
56. 686
60~120
63. 99

DMFS-4
0. 076
1 019

0. 088 6
11. 117
2. 086

60~108
51. 16

DMFS-6
0. 076

943
0. 059
8. 011
0. 39

60~102
48. 48

图 10　实测与理想 gamma2. 2 灰阶曲线

Fig. 10　Actual gamma 2. 2 curve and ideal gamma 2. 2 curve

图 11　SF-25 和 DMFS-4 的低 16 灰阶对比图

Fig. 11　Comparison of low 16 greyscale between SF-25 and DMFS-4
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法的低 16 灰阶区域曲线对比。SF-25 低 16 灰阶

采样精度低，无法产生精细的灰度级，灰度区分

度精度低，在灰阶图上产生明显的灰阶过渡不

均匀、灰度翻转以及跳灰等情况。 DMFS-4 低

16 灰阶的灰度线性度高，曲线的 RMSE 仅为

0. 086 cd/m2，映射后的灰阶曲线具有更高的拟合

精度，灰阶区分度明显、校正的精度高。DMFS
可在 3~255 灰阶范围内实现精细的灰度级，相

较于传统的模拟幅值调制及其他数字驱动方

案，具有最优的细节还原能力。同时，DMFS 以

SRAM 存储单元为核心，仅通过增加模式切换状

态机与子帧权值寄存器实现功能，在实现低灰

阶优化的同时，避免了 DAC 或多路 Vcom等复杂设

计（表 3），更符合对暗场细节要求高的 AR/VR
应用。

本研究验证了 DMFS 算法在 2. 5K@90 Hz
系统中的优越性。DMFS 算法利用 SE 模式子帧

的可配置权值实现低灰阶精细调控，其精度由外

接时钟频率决定，与全局刷新率无关，故其性能

优势可扩展至更高刷新率场景。然而，在面向更

高规格系统（如 4K@120 Hz）时，算法面临双重挑

战：一方面，分辨率提升会显著增加 SE 模式的全

局写入时间，制约刷新率；另一方面，提升 SE 子帧

时钟频率虽可进一步优化低灰阶精度，但会引入

电磁干扰（EMI）风险，对系统完整性设计提出更

高要求。因此，未来设计需在系统层面进行权衡，

通过多通道并行写入、分段同步发光等时序压缩

策略缓解刷新率制约，并结合 EMI抑制电路与低

噪声时钟树设计，协同优化灰度精度、刷新率、功

耗及可靠性。

5 结 论

针对硅基 OLED 微显示器在数字驱动中

存在的低灰阶非线性、灰度翻转及精度不足等

问题，本文结合其产生的机理，探讨了两种典型

发光模式的技术特点与固有局限。在此基础上，

提出了一种双模融合扫描算法。该算法依据

各子帧在亮度合成中的贡献及精度需求分配发

光模式，并通过动态校准优化子帧权值，有效

降低了灰度翻转现象，提升了灰阶曲线的精

度。在 2 560×2 560×3@90 Hz 全彩微显示器

平台上的验证结果表明，gamma 2. 2 校正后，亮

度均方根误差从 56. 686 cd/m²降至 2. 086 cd/m²，
低 16 灰阶亮度均方 根 误 差 仅 为 0. 086 cd/m2，

显 著 提 升 了 低 灰 阶 区 域 的 细 节 表 现 与 视 觉

平 滑 度 。 本 研 究 为 面 向 VR/AR 的 高 精 度 硅

基 OLED 微 显 示 驱 动 提 供 了 一 种 有 效 的 解

决方案。
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