
液晶与显示
Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays

动态背光控制对液晶响应时间的影响
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摘要：LCD 屏幕在显示黑色画面时出现漏光，是一种常见的现象，主要由屏幕结构和背光系统特性搭配导致。而常见

的、简单有效的改善方法为降低屏幕整体亮度，能显著减少漏光的可见度。本文系统研究了开启动态背光控制后液晶响

应时间的变化规律，测量了黑白画面下 TCON 输出不同 PWM Duty 下的液晶响应时间数据。通过 TCON 中 DBC 功能

来实现，即在显示黑画面的时候，TCON 输出的 PWM duty 为 PWM 输入的 40%；白画面输出 duty 为输入 PWM 的 100%
给到 LED Driver。此方式可改善黑画面漏光，但在 DC 调光应用下，结合 LED Driver 识别 PWM duty 再到输出 LED 电
流的机制，会导致液晶响应时间的增加。光学仪器测试结果为 51. 9 ms，严重超出设计规格 Max 25 ms。针对此问题，本

文提出了在保持 LCD 屏幕最大亮度不变前提下，设定白画面输出 99. 6% duty 的 PWM 后，实测液晶响应时间可缩短至

24. 7 ms，即解决了黑画面漏光问题又能满足液晶响应时间规格。
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Abstract： Leakage of light is a common phenomenon when a LCD（Liquid Crystal Display） screen 
displays a black pattern， mainly caused by the combination of the screen structure and the characteristics of 
the backlight system.  A common and simple yet effective way to improve this issue is to reduce the overall 
screen brightness， which can significantly decrease the visibility of the leakage.  This paper systematically 
studies the variation law of the liquid crystal response time after activating the dynamic backlight control， 
and measures the liquid crystal response time data under black and white pattern with different PWM
（Pulse With Modulation） duties output by the TCON（Timing Controller）.  This is achieved through the 
DBC（Dynamic Backlight Control） function in the TCON， where the PWM duty output by the TCON is 
40% of the input PWM when displaying a black pattern， and 100% of the input PWM when displaying a 
white pattern to the LED（Light Emitting Diode） driver.  This method can improve the leakage of the 
black pattern， but in DC（Direct Current） dimming applications， combined with the mechanism of the 
LED driver identifying the PWM duty and then outputting the LED current， it will lead to an increase in 
the liquid crystal response time.  The test result of the optical instrument is 51. 9 ms， which seriously 
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exceeds the design specification of Max 25 ms.  To address this issue， this paper proposes setting the 
PWM duty for the white pattern output to 99. 6% while maintaining the maximum brightness of the LCD 
screen unchanged.  The measured liquid crystal response time can be shortened to 24. 7ms， which not only 
solves the problem of black pattern leakage but also meets the liquid crystal response time specification.
Key words： LCD； LED； dynamic backlight control； liquid crystal response time

1 引 言

LCD（Liquid Crystal Display，液晶显示器）是

有源矩阵类型液晶显示器中的一种。它具有低

功耗、高对比度、高响应速度、适用范围广、易于

集成化等特点，目前已成为面板显示产业主流技

术之一［1］。然而，LCD 存在一个通病就是黑画面

下易出现漏光现象，这是因为 LED（Light Emit⁃
ting Diode，发光二极管）背光从屏幕后方发出，液

晶分子负责控制光线通过。在边缘或受压区域，

液晶分子无法 100% 完美地阻挡所有光线，导致

部分背光从面板边缘或内部应力点泄漏。此外，

屏幕组装时的轻微压力、边框变形或内部结构应

力也会加剧漏光。漏光通常表现为屏幕边缘或

四角落在全黑背景下出现微弱的光晕或亮斑，这

在 IPS（In-Plane Switching，面内转换）面板中尤

为明显，严重干扰用户视觉体验。

常见的改善技术方案是通过 TCON（Tim⁃
ing Controller，时 序 控 制 器）中 DBC（Dynamic 
Backlight Control，动态背光控制）功能来实现，即

在 显 示 黑 画 面 的 时 候 ，TCON 输 出 的 PWM
（Pulse Width Modulation，脉冲宽度调至）duty 为

PWM 输 入 的 40%；白 画 面 输 出 duty 为 输 入

PWM 的 100% 给到 LED Driver［2］。此方式可改

善黑画面漏光，但在 DC（Direct Current，直流）调

光应用下，会导致液晶响应时间的增加。在高速

运动画面且伴随大幅亮度变化时，用户能感知到

轻微的运动模糊，严重影响视觉体验。

2 动态背光控制

2. 1　背光模块

LCD 不 同 于 Organic Light-Emitting Diode
（OLED，有机发光二极管）的显示技术原理［3］，

LCD 模组的设计必需搭配 Backlight Unit 来提供

光源才能显示，如图 1 所示，其工作原理为：LED 

Driver 驱动 Light Bar（灯条），点亮光源，其需要

提供的主要信号包括 VIN（LED Driver 的输入电

压）、PWM Signal（LED Driver 的 调 光 信 号）、

Chip Enable（LED Driver 的 使 能 信 号）等 。 对

PWM 的定义，还包括其 Dimming Frequency（调

光频率）及 Duty（占空比），调节 Duty 可对光的强

弱进行控制［4］。正常笔记本电脑所用 LCD 屏幕

PWM 输入频率范围为 200 Hz~2K Hz，本文研

究的 PWM 频率为 TCON 输出的 500 Hz。

然而，背光模块的调光方式有多种模式，如

图 2 所示，主要有 PWM 调光和 DC 调光两种。

PWM 调光通过快速开关 LED，即周期性地“亮 -

灭-亮-灭”改变“亮”的时间占整个周期的比例（即

占空比）亮调节平均亮度。占空比越高，亮度越

亮。但这种方式若调光频率过低，人眼可能感知

到频闪，引起视觉疲劳。DC 调光通过直接改变

流过 LED 的恒定电流大小来调节亮度。电流越

大，亮度越高。这种方式无频闪，视觉体验更舒

适，且能有效降低电磁干扰和音频噪声［5］。

PWM 调光信号是控制亮度的“指令”，而

PWM 调光模式是执行该指令的“策略”。简单来

说，信号指的是具体的脉冲波形（频率和占空

比），模式则是 LED 驱动芯片根据需求选择的工

作方式。两者相辅相成，信号是基础，模式是应

 

图 1　背光模块原理图

Fig. 1　Schematic of backlight module
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用层面的优化方案。PWM 调光胜在高精度与无

色偏，是专业显示和高效驱动的首选；而 DC 调光

赢在无频闪与低噪声，更适合对电磁干扰敏感或

需要平滑过渡的场景。两者没有绝对的优劣，只

有适用场景的不同，本文所研究的调光模式为

DC。图 3 为 IPS 面板在 DC 模式下开启动态背

光控制黑画面漏光现象前后对比图。

2. 2　动态背光控制原理

PWM 输入信号会接入 TCON，经由 TCON
处理后再产生 PWM 输出信号给到 LED Driver。
DBC 是根据画面显示的当前内容而进行背光的

控 制 ，比 如 说 当 前 显 示 的 为 黑 画 面 ，则 通 过

TCON 输出低占空比的 PWM 信号至 LED Driv⁃
er，从而降低背光亮度；当显示白画面时，输出高

占空比的 PWM 信号给 LED Driver，从而提高背

光亮度［6］。具体实现功能示意如图 4 所示。

3 液晶响应时间

3. 1　液晶响应时间特性

如图 5 所示，液晶响应时间是指液晶分子从

初始状态转变为稳定状态所需的时间，其核心参

数包括：上升时间 TR（Rise Time）和下降时间

TF（Fall Time）。TR 为液晶分子从 10% 透光率

上升至 90% 透光率所需时间；TF 为液晶分子从

90% 透光率下降至 10% 透光率所需时间，液晶

响应时间为两者之和，反映液晶动态响应能力，

即 液 晶 响 应 时 间 RT（Response Time）=TR+
TF，单位为毫秒（ms）［7］。

在传统静态背光模式下，液晶响应时间主要

受液晶材料粘度、弹性常数和驱动电压影响［8-9］。

而引入动态背光控制后，背光亮度的实时变化与

液晶分子转向过程形成复杂的光 -电耦合系统，

显著改变了响应时间的表现特征［10-12］。

3. 2　液晶响应时间测试

为准确研究动态背光控制对液晶响应时间的

影响，搭建了以 16-inch IPS液晶显示屏为测试对象

系统，其分辨率为 1 920×1 200，刷新率为 60 Hz。
如图 6 所示，使用光学测量仪器 DMS1140 进行液

晶响应时间测量，测试环境控制在标准实验室条

件（环境温度 25±1 ℃，环境亮度<1 lux）。

（a）　PWM 调光

(a)　PWM Dimming
（b）　DC 调光

(b)　DC Dimming

图 2　PWM 调光和 DC 调光两种模式

Fig. 2　Two modes of PWM Dimming and DC Dimming

（a）　关闭 DBC
(a)　Disable DBC

（b）　开启 DBC
(b)　Enable DBC

图 3　关闭和开启 DBC 黑画面漏光现象

Fig. 3　Leakage phenomenon of disable and enable DBC

图 4　DBC 功能示意图

Fig. 4　Diagram of DBC function

图 5　液晶响应时间定义示意图

Fig. 5　Diagram of liquid crystal response time definition

图 6　DMS 1140 量测光学示意图

Fig. 6　Diagram of measuring optics by DMS 1140
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测 试 结 果 表 明 ，当 黑 画 面 PWM duty 为

40%；白画面 PWM duty 为 100% 时，液晶响应时

间 RT=41. 1（TR）+10. 8（TF）=51. 9 ms，如图 7
所示，主要因 TR过大影响。

4 液晶响应时间耦合机制

正常情况下，未开启动态背光控制时液晶响

应时间一般为 22 ms 左右，为何开启动态背光控

制后液晶响应时间增加 136% 之多，具体对比数

据见表 1。进一步地，使用示波器及光电探测器

（利用光伏效应将光功率转换为电流）测试相关

波形深入分析。如图 8 所示，图中①为 Source 波

形、②为光电探测器波形、③为 PWM 波形、④为

ILED 波形。对照波形发现，图中 A 段为黑画面

切换白画面，源极驱动器的驱动电压已开始动

作，但液晶还未开始偏转，此部分时间并不影响

液晶响应时间；B 段为液晶开始偏转到 PWM du⁃
ty 变 化 的 时 间 ；C 段 为 PWM duty 由 40% 到

100% 变化再到 ILED 背光电流变化，B 段+C 段

时间即为 TR，等于 42. 4ms。

从图中可以看出，C 段占据了大部分时间，此

为导致液晶响应时间过大的主要原因。为何

PWM duty变化到 ILED 变化这么缓慢，查看对应

LED Driver 芯片的工作机制发现连续 16. 7 ms 
（一帧时间，1/60 Hz=16. 7 ms）高电平判断为

100% duty。且在 DC 调光下，如图 9 所示，会先

采集 PWM 一个周期的数据，再用一个周期进行

计算，直到第三个周期才会输出对应的 ILED 电

流 。 故 100% duty 时 需 要 两 帧 时 间 才 能 切 换

ILED，即 33. 4 ms。

图 7　DMS 1140 量测白画面 PWM duty 100% 时液晶响应时间结果

Fig. 7　The result of liquid crystal response time under white pattern with 100% PWM duty by DMS 1140

表 1　关闭和开启 DBC液晶响应时间对比

Tab. 1　Comparison of liquid crystal response time with 
disable and enable DBC

Response Time/ms
TR： 0-255（10%-90%）

TF： 255-0（90%-10%）

TR + TF

Disable DBC
11
11
22

Enable DBC
41. 1
10. 8
51. 9

图 8　示波器及光电探测器测试 PWM duty 100% 的波形

Fig. 8　Waveform of 100% PWM duty with using an 
oscilloscope and a photoelectric detector
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5 实验与结果

5. 1　实验方法

上文分析到 LED Driver 芯片需侦测连续

16. 7 ms 的高电平才会判定为 100% duty，而非

100% duty 间的切换就可以省略这部分时间。故

而尝试更改 TCON 侦测白画面输出 PWM duty
的设定，由初始的 100% duty，修改 code 参数将

其改为 99. 6% duty，使用示波器及光电探测器对

照 100% duty 设 定 时 的 相 关 波 形 ，进 行 对 比

分析。

5. 2　实验结果

如图 10 所示，图中 ① 为 PWM 波形、② 为

Source 波形、③为 ILED 波形、④为光电探测器波

形。对照波形发现，图中 A 段为黑画面切换白画

面，源极驱动器的驱动电压已开始动作，但液晶

还未开始偏转，此部分并不影响液晶响应时间；B
段为液晶开始偏转到 PWM duty 变化的时间；C
段 为 PWM duty 由 40% 到 99. 6% 变 化 再 到

ILED 背光电流变化。A 段+B 段时间为一帧时

间，这是因为 TCON 在侦测到画面由黑切换到白

后需一帧时间去输出对应的 PWM，B 段+C 段时

间即为 TR，等于 14. 2 ms。

再通过光学测量仪器 DMS 1140 进行验证，

测试结果表明，当黑画面 PWM duty为 40%；白画

面 PWM duty 为 99. 6% 时，液晶响应时间 RT=
14. 4（TR）+10. 3（TF）=24. 7 ms，如图 11 所示，

液晶响应时间得到明显改善。同  步确认白画面

下亮度，基本保持一致，符合要求，见表 2。

图 10　示波器及光电探测器测试PWM duty 99. 6%的波形

Fig. 10　Waveform of 99. 6% PWM duty with using an 
oscilloscope and a photoelectric detector

图 9　DC 调光机制

Fig. 9　Mechanism of DC Dimming

图 11　DMS 1140 量测白画面 PWM duty 99. 6% 时液晶响应时间结果

Fig. 11　The result of liquid crystal response time under white pattern with 99. 6% PWM duty by DMS 1140
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6 结 论

本文系统研究了动态背光控制对液晶响应

时间的影响机制，通过实验量化了响应延迟的程

度和特征。研究表明，开启动态背光会导致液晶

响应时间增加 136%，这种影响在高速运动画面

下且伴随大幅亮度变化更为明显。

针对这一问题，本文提出的白画面下原本由

TCON 输出 100% duty 的 PWM 而设置为输出

99. 6% duty 的优化方案，可有效将液晶响应时间

降低至可接受范围。这些发现为后续解决黑画

面漏光而开启动态背光控制的液晶显示器设计

与优化提供了重要参考。
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