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过压驱动下液晶器件的光学反弹抑制
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摘要：液晶显示技术凭借其成熟的制造工艺与优异的性价比，在显示面板市场占据重要地位，但其响应速度仍是制约高

速动态显示及光调控的关键因素，过压驱动技术（Overdriving， OD）虽能有效缩短响应时间，却常伴随响应曲线的光学

反弹（Optical Bounce，OB）现象，严重劣化高速、高精度显示质量。本文基于 Frank 弹性理论与 Ericksen-Leslie 流体动力

学方程，通过分析过压下液晶分子指向矢的动态响应过程，深入揭示了光学反弹现象的形成机理：过驱动电压在液晶层内

引发的分子转动速度的空间非均匀分布，中间层分子与基板附近分子之间的转速差造成了过压下器件的光学反弹现象。

基于此机理，本文提出了一种通过精确调控过驱动电压幅值来抑制光学反弹的优化技术。实验采用 10 μm 反平行排列

的 LC-BYE7向列相液晶器件进行模拟结果验证。结果表明，优化过驱动电压可有效削弱液晶器件内部的转动速度差，光

学反弹凹陷程度最高可降低 57. 2%，同时响应时间减小 18 ms，可有效改善显示效果。本研究提出的方法不仅验证了理

论模型的准确性，也为液晶器件在高品质动态显示与快速波前调制等领域的应用提供了具有工程实用价值的技术路径。
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Abstract： Liquid crystal（LC） display technology maintains a dominant position in the panel market due to 
its mature manufacturing processes and superior cost-effectiveness.  However， its response speed is still a 
critical factor restricting high-speed dynamic displays and optical modulation.  While overdriving（OD） 
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techniques can effectively shorten response times， they are frequently accompanied by the optical bounce 
（OB） phenomenon in the response curve， which severely degrades the quality of high-speed and high-

precision displays.  Based on Frank’s elasticity theory and the Ericksen-Leslie hydrodynamic equations， 
this study thoroughly elucidates the formation mechanism of the OB phenomenon by analyzing the dynamic 
response process of the LC molecular director under overdrive conditions.  It is revealed that the overdrive 
voltage induces a spatially non-uniform distribution of molecular rotational velocities within the LC layer； 
the rotational velocity difference between the molecules in the bulk layer and those near the substrates 
triggers the OB phenomenon.  Based on this mechanism， we propose an optimization technique to suppress 
OB by precisely modulating the overdrive voltage amplitude.  Experiments using a 10 μm anti-parallel aligned 
LC-BYE7 nematic LC device were conducted to verify the simulation results.  The results demonstrate 
that optimizing the overdrive voltage effectively mitigates the internal rotational velocity difference， reducing 
the depth of the OB by up to 57. 2% and decreasing the response time by 18 ms， thereby effectively 
improving display performance.  The method proposed in this study not only validates the accuracy of the 
theoretical model but also provides a technically viable pathway with practical engineering value for the 
application of LC devices in fields such as high-quality dynamic displays and rapid wavefront modulation.
Key words： overdrive technology； optical bounce； director； response curve

1 引 言

在显示技术领域，液晶显示技术［1］（Liquid 
Crystal Display， LCD）因制造成本低、制造工艺

成熟，在市场中占据重要地位。与有机发光二极管

（Organic Light Emitting Diode， OLED）显示技术

相比，LCD 在器件制备方面的要求较低，且通过量

子点技术的助力［2-5］，其色彩饱和度几乎可以与

OLED 相媲美［6-7］。然而，随着 OLED 等新型显示

技术的迅速发展，其凭借自发光特性带来的无限对

比度［8］、纯净黑色表现以及微秒级的响应速度［9-13］，

使 LCD 在高速动态显示性能方面的劣势日益凸

显。与此同时，随着光场调控技术的不断突破，液

晶器件的应用已不再局限于传统平板显示，正大步

迈向高维矢量全息与波前调制［14］与波前调制［15］

等前沿高端领域。在这些新兴应用中，液晶器件

的动态响应速度和光调制质量显得尤为关键。

响应速度作为衡量显示器件性能的一个关

键参数［16-17］，直接影响着动态图像的显示质量。

传统 LCD 的响应时间受限于液晶分子的固有弛

豫特性，在灰度切换过程中存在明显的延迟，运

动模糊等现象［18-19］，严重影响视觉体验。为突破

这一技术瓶颈，研究者们发展了多种优化策略，

包括优化液晶层厚［20］、改进液晶材料［21］以及采用

过压驱动技术等［22-30］。其中，过压驱动技术凭借

其原理简单、效果显著且易于实现等优势，已成

为提升液晶显示响应速度的主流技术方案。

然而，过压驱动技术在有效提升响应速度的

同时，也引入了新的技术问题。在实际应用过程

中，器件的光响应曲线常出现明显的凹陷现象，

即液晶分子在达到稳定状态之前，透过率曲线产

生波动，出现一定的凹陷现象。这种响应曲线的

波动不仅造成响应时间的延长，还会在动态图像

显示时产生伪影［31-36］，严重影响显示质量。

目前已有研究尝试通过材料掺杂［37-39］、多帧

输出［40］等方法来减弱光学反弹，但效果有限且实

现方式较为复杂。本文在现有研究的基础之上，

通过改变驱动电压的方式，尝试减小光学反弹，

优化响应时间，提升显示效果。该技术实现方式

简单且效果明显，实现了对液晶器件光学反弹的

有效优化，为液晶显示及相关光电器件的性能优

化提供了新的技术途径。

2 过压驱动技术及光学反弹

液晶显示技术基于液晶的电控双折射效

应［41］，通过施加不同大小的电信号调控光强以实

现灰阶的变换。液晶分子作为棒状结构，在外加

电场作用下会产生感应偶极矩，获得使分子转动

的力偶作用，形成取向极化，其运动响应与外加
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电场强度之间存在显著的相关性。然而，传统驱

动方法直接从初始电压切换至目标电压时，液晶

分子需要克服阻力矩和弹性力矩进行取向调整，

响应速度受限于分子的固有弛豫特性，导致灰度

切换过程缓慢。为突破这一瓶颈，过压驱动技术

应运而生，如图 1 所示。其基本原理在于：当液晶

分子需要发生偏转时，可以通过施加一个比目标

电压更高的驱动电压的方法，扩大液晶分子的电

场转矩进而克服阻力矩和弹性力矩，使其更快地

达到目标电压所对应的稳定状态；在液晶分子回

落的过程中，则可以通过施加一个更低一些的驱

动电压，增大弹性转矩来提升响应速度［42］。即在

显示应用时，在切换两种不同灰度级所对应的电

压值时，通过施加一个更高（低）于目标电压的驱

动电压，加速两灰度间的切换响应，显著加快图

像显示切换速度并提升视觉观感效果。

过压驱动技术的有效性依赖于对过驱动电

压幅值及施加时间的精确控制：过驱动电压过高

或持续时间过长会导致分子过冲［26，43］，而过低或

过短则无法充分发挥加速作用。但在实际实验

过程中，过压驱动技术虽然显著缩短了响应时

间，却经常出现光学反弹现象。

液晶的光学反弹（Optical Bounce，OB）是指

在过压驱动过程中，液晶器件的透过率响应曲线

在达到目标稳定状态之前出现非单调波动的一

种现象［44-46］，如图 2 所示，具体表现为光强或相位

曲线在上升或下降过程中短暂出现结果超过或

低于目标值的现象，使曲线产生波动，最终才趋

于稳定。这种现象在视觉上对应于像素灰度切

换时出现的瞬时过亮或过暗效果。当动态图像

与背景存在较大灰度差时，会在图像移动轨迹中

形成明显的拖影、伪影，严重影响显示质量。

为 探 究 光 学 反 弹 的 形 成 机 理 ，本 文 采 用

Ericksen-Leslie 方程对液晶器件在不同驱动方式

下的动态响应进行数值模拟［47-48］。通过将平行排

列液晶盒沿 z 轴方向等距离划分为 N 层，建立迭

代方程求解各层分子倾角随时间的变化规律。

在静态条件下，为了计算液晶分子指向矢的运动

状态，考虑液晶指向矢的运动位置变化率时，需

将其置于三维坐标系下进行分析：设 z 轴平行于

液晶盒基板平面的法线方向，x、y 轴构成的平面

平行于液晶盒基板平面，如图 2 所示，即可描

述为：

n= nx i+ ny j+ nz k ， （1）

其中：i、j、k为笛卡尔坐标系下分别沿 x、y、z 轴方

向的单位矢量；nx、ny、nz分别表示指向矢在 3 个单

位矢量方向上的标量值［49］。则矢量微分算子可

表示为：

∇ = ∂
∂x

i+ ∂
∂y

j+ ∂
∂z

k . （2）

图 1　不同驱动方式图。  （a） 过压驱动； （b） 普通驱动。

Fig. 1　Diagram of different driving methods.  （a） Overdrive； （b） Conventional drive.

图 2　液晶分子指向矢在三维坐标系下的示意图

Fig. 2　Schematic of the liquid crystal director in 3D coordinates
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将其类比于弹性形变的固体，通过联立上述

公式，液晶弹性体单位体积内的弹性势能表

示为［50］：

E elastomer = 1
2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úK 11 ( ∇ ⋅ n )2 + K 22 ( n ⋅ ∇ ×

n )2 + K 33 ( n× ∇ × n )2
 . （3）

在平行排列的液晶盒中，其扭曲形变所产生

的弹性势能相对较小，因此可忽略不计。为了更

直观地观察液晶分子指向矢分布，将其从三维笛

卡尔坐标系转为柱坐标系：

n= ( cos θ，0，sin θ ) ， （4）
其中，θ 为指向矢与基板平面之间的夹角，如图 2
所示。

E elastomer = 1
2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

K 11 ( )cos θ ∂θ
∂z

2

 +K 33 ( )sin θ ∂θ
∂z

2

 .（5）

在理想情况下，对于一个液晶器件，其电介

质通常仅考虑液晶分子。电场作用时，应考虑向

列相液晶的电场能。依据电磁学理论，电场能密

度可表示为［51］：

U e = 1
2 D ⋅ E= 1

2 E 2( )ε⊥ + Δε sin2 θ =

1
2 ( )dV

dz

2

( )ε⊥ + Δε sin2 θ  ， （6）

其中：ε∥、ε⊥ 分别表示平行和垂直于指向矢方向

的介电常数。Δε为二者之差，即介电常数的各向

异性。

至此，液晶分子的弹性势能密度和电场能密

度已经表达，即液晶分子的总自由能可表示为［52］：

F =∫V
( E elastomer - U e ) dτ . （7）

再根据欧拉 -拉格朗日方程，可得到自由能

函数在稳定情况下的表达式［53-54］：

( K 11 cos2 θ + K 33 sin2 θ ) d2 θ
dz2 +( K 33 -

K 11 ) sin θ cos θ ( )dθ
dz

2

+

Δε ( )dV
dz

2

sin θ cos θ = 0 . （8）

通过利用泰勒展开式，对一阶、二阶导数

进行展开，实现降阶。通过之前的描述，将液

晶盒沿 z 轴方向划分为 N 层，设定 θi 为第 i 层的

液晶分子指向矢倾角大小，Vi为第 i 层液晶分子

所 受 的 电 压 大 小 ，最 终 得 到 θi 的 差 分 迭 代 表

达式：

θi = θi + 1 + θi - 1

2 + 1
16 sin 2θi ×

( K 33 - K 11 ) ( θi + 1 - θi - 1 )2 + Δε (V i + 1 - V i - 1 )2

K 11 +( K 33 - K 11 ) sin2 θi

 .

（9）
对于动态的液晶调控过程，需将旋转黏度 γ1

引入在稳定状态下的自由能函数表达式右侧，同

时加入时间参量：

( K 11 cos2 θ + K 33 sin2 θ ) d2 θ
dz2 +

( K 33 - K 11 ) sin θ cos θ ( )dθ
dz

2

+

Δε ( )dV
dz

2

sin θ cos θ = γ1
∂θ
∂t

 . （10）

根据上述公式，按照表 1 参量进行仿真模拟，

调制电压为该液晶器件相位在 0. 3π~0. 8π 对应

电压下的调制过程，其过驱动电压设置为 0 V。

分别模拟过压驱动与普通驱动下响应曲线的示

意图（图 3）以及驱动过程中盒内不同位置处液晶

分子在不同时刻的指向矢分布情况（图 4），其中

A、B、C 分别代表图 3 中所标记的 3 个时刻。

该结果表明，相比于常规驱动，采用过压驱

动技术进行初次调制并达到目标状态（A 处）时，

液晶分子并未处于稳定的排列状态，且其液晶器

件的中间层和边缘层出现了明显的转速偏差。

中间位置液晶分子的转速慢，基板位置液晶分子

的转速快。即当突然撤去或减小电压时，液晶器

件的边缘层对液晶分子具有极强的表面锚定作

用。在电场撤除的瞬间，边缘层的液晶分子受到

表 1　模拟仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters

参数名称

盒厚（d）

波长（λ）

寻常折射率（no）

双折射率（Δn）

展曲弹性常数（K11）

弯曲弹性常数（K33）

垂直介电常数分量（ε⊥）

介电常数各向异性（Δε）

旋转黏度（γ1）

参数值

10 μm
633 nm
1. 521
0. 225

11. 5 pN
19. 1 pN

5. 2
13. 8

235. 5 mPa·s
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的弹性恢复力矩最大，因此它们会迅速响应，以

极快的速度恢复初始排列状态；而中间层分子不

仅因为远离基板导致弹性恢复力矩传递存在延

迟，也因背流效应对液晶分子的排列产生干扰，

故转动状态相对缓慢。这种液晶分子内部的转

速差体现在相位曲线上即为光学反弹，如图 3 所

示。故相比于普通驱动，当使用过驱动技术时，

会在相位曲线或响应曲线中产生一定的波动，形

成光学反弹，对液晶器件的显示效果产生影响。

由上述模拟可知，在过压驱动技术中，其施

加的过驱动电压会对液晶分子的指向矢产生影

响，使液晶器件中不同位置处的液晶分子之间产

生转速差，造成光学反弹现象。为此本文提出通

过调节过驱动电压的大小来抑制光学反弹现象。

本文模拟了液晶器件在执行 π~1. 5π的相位切换

（对应电压值为 4. 2~3. 5 V）时，不同过驱动电压

下的响应曲线，其结果如图 5 所示。由模拟可知，

通过改变过驱动电压的大小，可以有效抑制光学

反弹现象，实现响应曲线的优化。

3 实 验

前述仿真结果已指出光学反弹的形成机理，

即液晶器件内部因瞬时施加电场，造成内部不同

位置处的液晶分子之间产生转速差。且理论模

型表明，通过精准调控过驱动电压的幅值，可以

对光学反弹进行抑制。为了验证上述理论预测

的准确性，本节开展了针对性的实验论证，通过

改变过驱动过程中的驱动电压，考察器件动态响

应曲线的光学反弹特征。

3. 1　液晶器件的制备

实验选用上海恒商精密仪器有限公司生产

的 LC-BYE7 型向列相液晶材料，其关键物理参

图 5　不同过驱动电压下的下降响应模拟曲线

Fig. 5　Simulated decay response curves under different 
overdrive voltages

图 4　A、B、C 时刻下液晶分子指向矢分布模拟图。（a） 过
压驱动； （b） 普通驱动。

Fig. 4　Simulated liquid crystal director profiles at moments 
A， B and C.  （a） Overdrive； （b） Conventional drive.

图 3　不同驱动方式下的相位-时间响应模拟曲线（O、A、

C、B 分别代表初始相位、目标相位、最终相位和光

学反弹）。

Fig. 3　Simulated phase-time response curves under different 
driving modes（where O， A， C， and B represent the 
initial phase， target phase， final phase and OB， 
respectively）.
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数详见表 1。实验在室温环境下进行，利用毛细

效应将该液晶材料灌注于预设厚度为 10 μm 的

反平行取向液晶空盒中。选择该厚度是因为较

大的盒厚会产生较大的相位延迟量，从而使实验

中的光学反弹现象更加显著，易于观测与测量。

灌注完毕后，将液晶盒垂直静置约 1 h 以确保填

充均匀且封口处无残留，随后使用封口胶进行密

封，并在 365 nm 紫外光源下固化 10 min。偏光显

微镜观测结果显示，所制备的液晶器件内部取向

均匀性良好，未见气泡等宏观缺陷。进一步利用

光谱仪测定器件的实际盒厚为（10±0. 1） μm，完

全符合实验设计要求。

3. 2　优化电压法

实验测试平台采用波长为 632 nm 的激光器

（索雷博光电科技有限公司，光输出功率最高

10 mW）作为探测光源，具体的光路系统配置如

图 6 所示。探测光束依次穿过起偏器、波片、待测

液晶器件以及检偏器，最终由光电探测器采集并

转化为电信号，接入示波器进行实时显示与记

录。驱动电信号由信号发生器提供，采用频率为

1 kHz的方波交流信号。

相位延迟量标定方法：首先在光路中插入 1/2
波片，从高电压向低电压缓慢调节信号发生器，

当光电探测器记录的透射光强达到极小值（趋于

零）时，记录此时的电压值，该电压即对应液晶器

件 π 的相位延迟量。随后依次将半波片替换为

1/4 波片，重复上述测试流程，获得相位延迟量为

1. 5π 时的调控电压。

3. 3　结果分析

基于上述标定结果，采用过压驱动技术对液

晶器件进行相位调制。具体方案为：在执行 π~
1. 5π 的相位切换时（对应电压值为 4. 2~3. 5 V），

过驱动电压分别设定为 3 V、2 V、1 V 及 0 V。通

过示波器同步记录各驱动条件下的光强响应曲

线，测试结果如图 7（a）所示。使用凹陷程度表征

光学反弹现象，其定义为液晶分子波动最大处光

强与达到稳定状态的光强之间的比值。

由图 7（b）可知，过驱动电压的幅值对液晶器

件响应曲线的反弹特征具有显著影响。过驱动

电压与目标电压的差值越小，反弹改善效果越明

显。就本实验而言，上述不同过驱动过程中，反

弹程度优化幅度达 57. 2%。且其响应时间减小

18 ms，优化效果达 38. 3%（本文定义的响应时间

（下降时间）为光强从 90% 下降到 10% 时所需的

时间）。常规情况下，过驱动电压与稳态电压差

距越大，其响应时间应越小；但在实际中，过大的

过驱动电压会造成更大的反弹情况，如图 7（b）右

轴中施加 0 V 电压的测试结果所示，会大幅延长

最终的稳定时间。

为了明确在不同驱动电压调控下对相位的

改善效果，根据光强与相位之间的关系，利用反

三角函数，得到不同驱动方式下的相位偏差并得

到相位 -时间反推曲线，如图 8（a）所示。本文定

图 6　实验测试光路图

Fig. 6　Schematic of the experimental optical setup

图 7　（a） 不同过压驱动下光强随时间的变化曲线； （b） 不同过压驱动下凹陷程度对比（左轴）和响应时间对比（右轴）。

Fig. 7　（a） Experimental intensity-time response curves under different overdrive voltages； （b） Comparison of the depth of 
the optical bounce （left axis） and response time （right axis） under different overdrive voltages.
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义相位偏差为液晶分子在动态响应过程中，瞬时

相位相对于目标稳定相位的变化量，其结果如

图 8（b）所示。通过将过驱动电压调整至 3 V，成

功将液晶内部的相位偏差从 0. 483 rad 抑制至

0. 308 rad，优化幅度达 36. 2%。

为了更直观地评估光学反弹现象对宏观显

示效果的具体影响，本文将上述不同过压驱动条

件下的动态响应过程转化为宏观灰度演化图，如

图 9 所示，其中过驱动电压分别为 0 V 和 3 V。在

0~255 灰度范围内，通过改变过驱动电压的方

式，在其光学反弹最大处改善近 30 个灰度。由该

组图可以清晰地观察到，随着过驱动电压幅值的

优化与调整，响应曲线中的光学反弹得到了有效

抑制（虚线划定的浅红色区域明显减小），器件在

灰阶切换过程中的宏观视觉质量也获得了显著

改善。这一结果直观地印证了优化驱动电压在

消除动态显示拖影和伪影、提升整体显示性能方

面的实际有效性。

其机理与前期流体动力学模拟结果高度吻

合：过压驱动技术会在液晶层内引入分子转动速

度的空间分布差异——过驱动电压越高，不同位

置处液晶分子所受电场力矩差异越大，导致分子

转速差加剧，进而加深响应曲线的反弹程度。具

体而言，液晶器件在电场作用下可视为弹性连续

介质，其分子指向矢的重新排布遵循 Ericksen-

Leslie 方程所描述的流体动力学行为。当撤去电

压时，液晶层内形成非均匀电场分布，靠近基板

区域的分子受边缘层锚定作用，形成较快转动；

而中间层分子受锚定效果较弱，电场对其影响较

小，因而相比于边缘层，其转动较慢。这种层间

速度失配使得器件初次达到目标相位时，分子指

向矢呈非平衡态分布：中间层分子尚未完成取向

图 8　（a） 不同过驱动电压下的相位-时间响应曲线； （b） 不同过驱动电压引起的相位波动值。

Fig. 8　（a） Phase-time response curves under different overdrive voltages； （b） Phase deviation values under different 
overdrive voltages.

图 9　器件在 0 V （a） 和 3 V （b） 过驱动电压下的灰度变化图像

Fig. 9　Grayscale variation images of the device under 0 V （a） and 3 V （b） overdrive voltages
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调整，而基板附近分子已超前转动到位。后续过

程中，转速较快的分子需回退至稳定取向，转速

较慢的分子则需继续转动补偿，两者弛豫过程的

异步性导致光强调制曲线出现瞬时反弹现象。

过驱动电压与目标电压的偏离程度越大，上述层

间速度梯度越大，光学反弹现象越显著。

4 结 论

本文针对过压驱动下液晶器件的响应曲线

光学反弹现象，开展了工作机理分析、指向矢模

拟与实验验证工作。在理论层面，基于 Frank 曲

率弹性理论与 Ericksen-Leslie 方程解析了液晶分

子的动态响应过程，深入揭示了光学反弹的形成

机理：过驱动电压在液晶层内引发分子转动速度

的空间非均匀分布，电场对不同位置处液晶分子

造成不同影响效果，使中间层与边缘层形成转速

差，这种层间速度失配导致器件初次达到目标相

位时分子指向矢呈非平衡态，后续弛豫过程的异

步性最终表现为响应曲线的瞬时波动，引起光学

反弹。研究结果表明，过驱动电压与目标电压偏

离越大，光学反弹现象越显著。基于该反弹机理，

本文提出通过精确调控过驱动电压幅值实现对

光学反弹的优化。通过采用平行排列的 LC-BYE7
液晶器件进行实验验证，系统研究了不同过驱动

电压条件下的电光响应特性，实验结果与仿真效

果吻合较好，证实了缩小过驱动电压与目标电压

的差值可有效削弱反弹程度，最高可使响应曲

线的光学凹陷程度降低 57. 2%，响应时间缩短

18 ms，对相位波动幅度的优化可达 36. 2%，对应

的显示效果中，光强波动可缩减近 30 个灰度。相

比传统的材料掺杂等方法，本文提出的策略无需

改变液晶配方或进行复杂的器件改造，便可实现

响应提速与响应反弹抑制的双重优化，且优化效

果良好。这种实现方式简单且效果显著，具有极

高的工程适用性，为液晶光电器件在高品质动态

显示与快速波前调制等方向的发展提供了新的

技术途径。
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