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摘　要：在分析和研究了原有灰度调制驱动电路以及低逸出功印刷型场致发射显示器（Ｆｉｅｌｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ，ＦＥＤ）的显示特性之后，提出了新型子行驱动图像还原技术。子行驱动技术

能应用于不具备存储特性的显示器中，具有更小缓存容量需求和更高显示时间利用率等优

点，更适合于场致发射显示器的驱动显示。详细介绍了新型图像驱动系统的工作原理及实现

方案，同时为了解决子行驱动法对后级驱动芯片工作速度要求高的问题，在降低图像灰度数

据位数的同时应用误差扩散法来实现真彩图像的还原。该技术已成功应用于ＦＥＤ驱动系统

中并研制出彩色ＦＥＤ显示器样机。该样机能显示彩色视频图像，对角线为６３．５ｃｍ（２５ｉｎ），

亮度达３００ｃｄ／ｍ２，对比度为８００∶１。
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１　引　　言

ＦＥＤ是平板显示器中较为新型的一种，兼具

有ＣＲＴ优越的显示效果及平板显示器的轻、薄

特点，是继液晶显示器（Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，

ＬＣＤ）、等离子体显示器（Ｐｌａｓｍａｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌ，

ＰＤＰ）、电致发光显示器（Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｓ

ｐｌａｙ，ＥＬＤ）等之后另一种很有发展前景的新一代

平板显示器［１，２］。

福州大学的ＦＥＤ研究团队采用大面积印刷

的方式，研制出了彩色ＦＥＤ显示器样机。与其它

种类的ＦＥＤ不同，大面积印刷式ＦＥＤ具有成本

低、工艺简单、所使用材料逸出功低等特点，可以

降低ＦＥＤ中所需的发射电压，使得外部电路简单

化。所研制的彩色大屏幕印刷式ＦＥＤ能显示彩

色视频图像，对角线为６３．５ｃｍ （２５ｉｎ），亮度达

３００ｃｄ／ｍ２，对比度为８００∶１，在国内外都属首创
［３］。

ＰＤＰ与ＦＥＤ就驱动电路来说，最大的共同

点就是它们的驱动电压都比较高，为１００Ｖ左右。

目前市场上ＦＥＤ专用数据驱动芯片较少，且无论

在集成度还是性能上均与ＰＤＰ的数据驱动芯片

有较大差距。例如 ＨＶ６３２芯片，其输出只有３２

路，最大工作电压为８０Ｖ，最大输出电流只有

４ｍＡ。目前ＰＤＰ的驱动技术已经十分成熟，相

应的驱动芯片种类繁多，高压性能都比较好。比

如ＳＴＶ７６１０，ＳＴＶ７６２０，ＵＰＤ１６３４７等高压驱动

芯片，其输出为９６路，输出电流为３０ｍＡ，驱动负

载能力远大于 ＨＶ６３２
［４，５］。由此可见，ＰＤＰ的驱

动芯片在工作速度和负载能力均比 ＨＶ６３２好。

如果能将ＰＤＰ驱动芯片应用在ＦＥＤ显示屏上，

就有可能改善ＦＥＤ的驱动性能。但ＰＤＰ与ＦＥＤ

的工作原理有很大的不同，它是通过内部的惰性

气体放电释放出的真空紫外光，激发涂覆在基板

内壁上的光致荧光粉发射可见光来实现图像的显

示。ＡＣＰＤＰ由于受气体物理学原理所限，其像

素只有亮与灭而没有中间亮度等级，因此其灰度

的产生是通过调节维持脉冲个数的方法来实现

的。而ＦＥＤ灰度的产生则可以通过调节驱动脉

冲宽度、驱动电压或驱动电流的幅度来实现［６，７］。

因此，专为ＰＤＰ显示屏设计的驱动芯片不能直接

应用于ＦＥＤ。

为了克服现有技术的不足，本文提出了一种

全新的应用于大屏幕ＦＥＤ的图像灰度调制方法

———子行驱动（ＳＲＤ）方法。ＳＲＤ的特点是突破
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了传统的、仅适用于ＰＤＰ等具有存储效应的一类

显示器的ＡＤＳ方法显示发光时间短、数据缓存器

大的局限。电路的更高集成度大幅减小了电路的

体积，使整个驱动电路体积缩小为原来的１／２，重

量也减为原来的１／２。采用ＰＤＰ驱动芯片和ＦＰ

ＧＡ的ＳＲＤ技术可实现ＦＥＤ显示，其控制灵活

方便、可扩展性强，具有广阔的实用价值和市场应

用前景。

２　新型子行驱动原理简介

ＳＲＤ图像灰度调制方法是将一行图像数据

按数据位权重划分出若干子行时间脉冲宽度进行

驱动。为了实现２５６灰度图像，一般的子行显示

方法是将一行数据分为８个子行，每个子行的点

亮时间对应不同的权重，以通过各个子行的组合

显示不同的灰度等级。每个子行由寻址期与显示

期构成，如图１所示，寻址期（图１中黑色部分）将

显示数据送入驱动芯片的移位寄存器，显示期（图

１中白色部分）利用具有数据移位锁存的高压输

出驱动芯片将数据锁存并传送至高压输出，以按

照子行划分的时间长度维持显示。在输出状态稳

定的同时移位寄存器进行下一周期数据的传送，

在第１个子行的显示期，第２个子行的寻址就可

以开始进行，从而使电路的信号输出状态与寻址

状态同时进行。采用ＦＰＧＡ对数据移位锁存的

高压输出芯片进行控制和数据处理，实现ＦＥＤ的

灰度调制。该方法的重点就是充分利用电路的电

平维持状态与寻址状态的同时进行，最大程度地

减少屏幕的不发光时间，提高显示时间利用率。

图１　ＳＲＤ原理图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＲＤ

目前 ＡＣＰＤＰ 广 泛 使 用 的 显 示 和 分 离

（ＡＤＳ）驱动方法，是将一场数据分为若干个子

场，在每个子场周期内都要顺序寻址扫描所有行，

在寻址期将本子场内的所有数据信号以壁电荷的

方式存储到各像素单元中，然后在显示期进行统

一的发光显示。因此，基于ＰＤＰ显示器具有存储

记忆功能的结构特点，这种方法能够在一个子场

内对所有行进行同时显示［８１０］。

表１给出了ＳＲＤ与 ＡＤＳ驱动性能的对比。

从表１可以看出：ＡＤＳ主要适用于具有存储特性

的显示器器件，如ＰＤＰ，而ＳＲＤ则不要求显示器

件具有存储特性；ＡＤＳ要求比ＳＲＤ具有更大的

片内数据存储处理缓存容量；ＡＤＳ是单场操作而

ＳＲＤ采用单行操作；在显示时间利用率上由于

ＡＤＳ采用寻址与显示分离的方法，使得寻址的时

间无法用于图像的显示而损失部分显示时间，而

ＳＲＤ完全采用寻址与显示同时进行的方案，使得

显示时间利用率高于ＡＤＳ技术。由此可以看出，

新型ＳＲＤ技术更适用于ＦＥＤ显示器驱动显示。

表１　犛犚犇与犃犇犛驱动性能对比

Ｔａｂｌｅ１　ＤｒｉｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＲＤｖｅｒｓｕｓＡＤＳ

项目 ＳＲＤ ＡＤＳ

显示屏特性 不要求具备存储特性 应具备存储特性

缓存容量需求 小 大

操作顺序 单行 单场

显示时间利用率 高 低

３　图像驱动系统的研制

３．１　系统组成框图

从图２的ＳＲＤ电路系统整体组成框图可以

看出，系统主要由两级ＦＰＧＡ和后级高压驱动电

路组成。在前后两级ＦＰＧＡ中，主ＦＰＧＡ完成接

收前级视频信号并进行一些相应的图像处理。从

ＦＰＧＡ接收主ＦＰＧＡ处理后的数据和控制信号，

负责完成复杂的ＳＲＤ控制，其主要功能是将主

ＦＰＧＡ传过来的数据进行分割和重组，控制数据

的输出方式，产生后级高压移位锁存驱动器所需

的控制信号，使之能达到ＳＲＤ的目的。

采用ＳＲＤ法首先要计算几个重要参数。由

于所用ＦＥＤ显示屏的分辨率为８００×３×６００，场

频为６０Ｈｚ，因此每一行选通时间为２７．７μｓ。为

了实现２５６级灰度，在一行的时间内，如果将每行

数据分８个子行送出，每个子行按权重时间之比

为１∶２∶４∶８∶１６∶３２∶６４∶１２８，那么最小子行的时间

约为１００ｎｓ。由于高压移位锁存驱动器芯片的移
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图２　ＦＥＤ的ＳＲＤ电路整体框图

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＲＤｃｉｒｃｕｉｔｏｆＦＥＤ

位时钟最快只能达到４０ＭＨｚ（即周期为２５ｎｓ），

且传输是按位进行，其寄存器长度是１６位，所以

完成一个子行数据传输的时间需要４００ｎｓ。如果

仍然采用８ｂｉｔｓ数据实现２５６级灰度显示，将会

出现低灰阶部分（即前３个子行）由于显示时间比

数据传输的时间少而导致数据丢失的问题。同

时，由于器件和显示屏存在一定的响应时间，如果

低灰度分配的时间过短（最低灰度为１００ｎｓ），那

么图像低灰度部分的显示就会受到影响，从而降

低图像的显示质量。因此，需要在尽量不影响图

像质量的基础上减少数据的比特位，将图像数据

由原来的８ｂｉｔｓ降为６ｂｉｔｓ进行显示。可以引入

误差扩散法对图像进行处理，达到原有灰度图像

的还原，从而解决上述存在的问题［１０］。误差扩散

法是将当前的像素的量化误差按一定的比例扩散

到邻接像素上，这样一来，局部的量化误差对相邻

像素点而言是一种补偿，使得误差扩散系统具有

自校正的能力，保证了在处理前后图像的总灰度

或色彩相一致。

３．２　系统功能模块设计

ＳＲＤ的关键是将数据按位输出，然后根据每

一位数据的权重进行显示。因此，驱动系统的关

键是对数据进行分配、重组等处理使之能适应后

级高压移位锁存驱动器的要求，整个ＳＲＤ方法的

实现过程就是对数据处理的过程。

图３所示是ＳＲＤ电路模块组成框图，主要由

６部分组成：同步复位模块、变址模块、数据分割

模块、片内缓存模块、数据重组模块和数据输出模

块。下面结合附图对实现ＦＥＤ的ＳＲＤ电路方法

和各个主要驱动电路模块做进一步的详细说明。

图３　ＳＲＤ电路模块组成框图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＲＤｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅｓ

３．２．１　同步复位模块

同步复位模块是负责系统的复位功能。由于

整个电路以一帧图像为时间单位进行操作，故每

一帧的开始需要复位至初始状态。该模块根据输
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入的帧同步信号产生每一帧各个控制模块的启动

控制信号。

３．２．２　变址模块

目前所制作的ＦＥＤ显示屏列电极排列采用

双边分别顺序引出的方式，两方向分别按８列为

一组依次相间引出。这种电极引出顺序方式不利

于与一般集成驱动电路接口，如果采用正常的驱

动芯片Ｉ／Ｏ 顺序进行电路板设计，将大大提高

ＰＣＢ板布线的难度，并且会引入不必要的电磁干

扰。为解决这一问题，采用软件查表的功能，基于

Ａｌｔｅｒａ公司的Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的ＥＰ１Ｃ６芯片设计

了一种ＦＰＧＡ变址技术。ＦＰＧＡ的变址技术设

计的思想是后级高压移位锁存驱动器的Ｉ／Ｏ管

脚输出的信号顺序并不是按照ＦＥＤ显示屏列电

极的顺序进行布板，而是通过ＦＰＧＡ芯片的查找

表单元（根据ＦＥＤ显示屏的顺序要求而编写的）

来决定。当数据信号要输出显示时就要根据显示

屏显示的位置在查找表中寻找出地址，取出相应

的数据，再输送到对应的驱动芯片进行灰度调制，

然后输出到显示电极上显示。

此方法不仅减轻了布线的难度、保证了信号

完整性并减少了干扰的产生，同时还有利于板间

布局设计的美观。对于驱动反射式或透射式

ＦＥＤ显示屏不同的引线输出方式，只需通过修改

软件就可达到驱动电路的兼容，节约了电路成本。

３．２．３　误差扩散模块

误差扩散的实现框图如图４所示。在图示的

延迟单元中，１Ｄ表示延迟一个像素（即延迟一个

数据时钟）；１Ｈ 表示延迟１行，延迟一行就是延

迟犖（犖 为一行的像素数目）个数据时钟。１Ｈ＋

１Ｄ表示延迟１行再加１个像素，１Ｈ－１Ｄ表示延

迟１行再减一个像素。ｅＡ，ｅＢ，ｅＣ，ｅＤ分别是Ａ，

Ｂ，Ｃ，Ｄ像素扩散到当前像素的误差
［１１１３］。从图中

图４　误差扩散实现框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

还可以看出，误差扩散电路需要存储上一行各像

素的误差数据，本系统中在ＦＰＧＡ片内开辟了一

块内存区域，采用先进先出堆栈ＦＩＦＯ方式实现。

３．２．４　数据分割模块

经过误差扩散处理后，每一个像素的灰度信

息是６ｂｉｔ，一行有８００列数据。由于采用的每片

高压移位锁存驱动器具有９６路输出，因此，需要

９片高压移位锁存驱动器。采用并行传输方式，

需要将８００列数据分割成９部分，分别对应一片

高压移位锁存驱动器。数据处理的第一步就是分

割，如图５所示，要将８００个数据进行准确的分

块，根据高压移位锁存驱动器的输出将９６个数据

组成一个模块，将８００个数据分成９个模块，关键

是要判断数据是属于哪个模块。

图５　数据分割示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

因为数据是在主ＦＰＧＡ输出时钟ＣＬＫ１的

作用下，每个像素数据按顺序输出，所以对ＣＬＫ１

计数就可以判断输出的数据属于哪一模块。例如

当ＣＬＫ１计数到１２０时，说明输出的是第１２０列

的数据，按照一组数据为９６个，那么该数据应该

属于第二组，要存入片内缓存２中。如图６所示，

数据分配模块就是根据ＣＬＫ计数器的值来判别，

从而将输入的数据分配到正确的片内缓存中。当

图６　数据分割模块组成

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓ
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时钟计数到８００时，说明一行的数据已经全部写

入到片内缓存中，通过行同步信号进行复位。片

内缓存的地址由地址发生器模块产生，地址发生

器也是通过ＣＬＫ计数值来作为地址产生的依据。

３．２．５　片内缓存模块

在设计过程中，我们发现片内数据缓冲是

ＦＰＧＡ选择的关键点之一。对于所需的逻辑单元

来说，选择 Ａｌｔｅｒａ公司最小逻辑资源的Ｃｙｃｌｏｎｅ

系列芯片就已经满足。但系统对芯片中ＲＡＭ 资

源的需求较大，本系统选用的 ＥＰ１Ｃ６能提供

９２１６０个内存单元，可以满足设计的需要。由于

通过数据分割，８００个数据存在９个不同的ＲＡＭ

块内。

３．２．６　数据重组模块

数据的重组是实现子行灰度显示的核心部

分，为了叙述的方便，关于ＲＡＭ块和数据的操作

都以其中某一块ＲＡＭ 为例，其余ＲＡＭ 块类似。

高压移位锁存驱动器的每个子行对应着输入灰度

数据的一位，在输出时，每块ＲＡＭ 对应９６路的

子行数据同时输出，而灰度数据的读入是按每个

像素６ｂｉｔｓ读入的。为了和输出的６路数据总线

匹配，需要将数据的存储格式进行重组。根据

ＳＲＤ的显示原理中多子行灰度显示的要求，每一

个红、绿、蓝灰度信息中的６个ｂｉｔｓ分别决定了对

应像素点在６个显示子行中的发光与否，也就是

说，在任意一个子行的显示时间内，所有输入像素

字节中都只有一个ｂｉｔ是有效的。在进行某个子

行的显示之前，都仅需要把该子行对应的位从输

入数据中提取出来，而数据字节的其余５位ｂｉｔ

在这时就成为了冗余数据。为了提高数据处理的

效率，对原始数据进行了重组，将每６个相邻的输

入数据编为一组，并将这６个字节中相同的位依

次提取出来，组成新的共６个字节。这样，每个新

字节中的数据就与某个子行相对应。最后再将这

些重组好的字节一次性存入缓存，这样，每显示一

个子行，就只需从缓存中读取对应于该子场的那

些数据而不用遍历所有的数据。

具体实现方法如下：首先构造两个移位寄存

器组，每个组中都包含６个长度为６ｂｉｔｓ的位移

寄存器。同时，将输入的原始数据按照位置的相

邻关系每６个字节编为一组（缓存１中存９６个像

素点的数据，因此要分成１６组），每个字节的６位

ｂｉｔ分别对应该组中的６个寄存器（Ｒｅｇ＿ａＲｅｇ＿ｆ）。

在数据稳定时，依次将各字节中的６个数据位写

入其对应的移位寄存器中。

图７为数据重组示意图。当一组中的６个字

节全部被写入移位寄存器后，下一组的６字节数

据将写入另一组移位寄存器。重组电路将接收到

的第一行前６个像素字节放入移位寄存器组 Ａ

中进行数据重组。如图７（ｂ）所示（用犱（犻，犼）
［犽］表

示第犻行第犼个数据的第犽位），刚写满的移位寄

存器组 Ａ内分别存放了这６个像素点中对应于

不同子场的数据，如Ｒｅｇ＿ａ中就存放了第一行前

６个像素点中用于控制第一子场显示的数据。随

后，在ＣＬＫ信号的下降沿，一次将Ｒｅｇ＿ａＲｅｇ＿ｆ内

的数据作为新的字节（即ｄ′（１，１）、ｄ′（１，２）……），并

将它们按顺序存入ＲＡＭ中于其相对应的地址空

间内。６个时钟周期过后，寄存器Ａ中的数据已

经被全部写入ＲＡＭ，与此同时，电路接收到的下

一组数据也已被写入寄存器组Ｂ中。接下来便

可将寄存器组Ｂ中重组后的数据依次存入缓存

中，并将第三组数据按序写入寄存器 Ａ中，依次

类推。由于在数据分割时已经在片内开辟了９个

内存模块，考虑到片内内存资源有限，只需要重新

开辟一个内存模块就可以满足上述数据重组的要

求。因为当一块内存模块数据重组完成后，就可

图７　数据重组示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
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以释放原先的存储单元供下一块内存模块数据重

组时使用。

３．２．７　数据输出模块

该模块完成子行重组数据的输出控制，是

ＳＲＤ系统的重要组成部分。它按照子行显示的

顺序，将经过重组的数据信号传送给高压芯片中

的移位锁存驱动器，并产生相应的控制信号。经

过数据重组完后的ＲＡＭ存储格式如图８所示。

图８　数据重组后数据结构图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｏｒｇａｎｉ

ｚａｔｉｏｎ

根据重组完数据缓存模块的结构，在移位时

钟的作用下（本系统采用高压移位锁存驱动器的

最快移位时钟 ４０ ＭＨｚ），将缓存块的第 １、

第２……第６像素的最低位（即第一子行）的数据

输入到高压移位锁存驱动器。同时，由于下一个

位移时钟需要将第７、第８……第１２像素的最低

位移入高压移位锁存驱动器。因此输出数据总线

需要对像素的寄存器组进行选择，选择依据是时

钟信号计数的计数值；同时寄存器组要进行移位

操作（从图上来看就是寄存器组向上移位），因为

图９　数据输出程序流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｏｕｔｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓ

当再次操作这组寄存器时是要输出第二子行的数

据。经过上述操作，在下一个时钟上升沿到来时，

第７、第８……第１２像素的最低位移入高压移位

锁存驱动器，重复进行上面的操作并计数。当时

钟计数寄存器到１６时，代表９６个像素第一个子

行数据已经传输完成，要输出ＳＴＢ锁存使能信号

进入显示期。同时，所有的寄存器组也已经完成

了移位操作，接下来的１６个时钟就是对所有像素

的第二子行的数据传输。同时子行计数器也开始

计数，判断子行计数是否等于６。当子行计数器

小于６时，重复上面的流程，直至子行计数器为６

时，代表一行数据输出结束。系统重新复位开始

下一行的显示。图９为实现数据重组的程序流

程图。

３．３　大屏幕犉犈犇显示器显示效果

基于ＳＲＤ技术已经研制成功６３．５ｃｍ（２５

ｉｎ）低逸出功印刷型彩色ＦＥＤ显示器样机，该样

机能显示彩色视频图像，显示效果如图１０所示。

其亮度为３００ｃｄ／ｍ２、对比度为８００∶１。

图１０　６３．５ｃｍ印刷型彩色ＦＥＤ显示器视频照片

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｄｅｏｐｈｏｔｏｏｆ６３．５ｃｍｃｏｌｏｒＦＥＤ

４　结　　论

目前，国内外ＦＥＤ尚处于研制阶段，关于驱

动电路方面的资料很少，特别是用于ＦＥＤ驱动高

压芯片方面的技术资料就更少。本研究首次基于

ＳＲＤ方法使用ＰＤＰ驱动芯片实现了６３．５ｃｍ（２５

ｉｎ）ＦＥＤ显示屏的驱动显示。ＳＲＤ技术及其实

现方法在ＦＥＤ上的成功应用，不仅为实现高性能

的ＦＥＤ驱动电路提供了一个新的研究方向，对于

提高印刷型低逸出功ＦＥＤ驱动电路的集成化也

有积极的意义。
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