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摘要:为了改善由于像素间 TFT特性不同导致的有源矩阵有机发光显示(AM OLED)亮度不均匀现象,研究了基于

２T１C像素电路的边寻址边显示(AddressWhileDisplay,AWD)数字驱动方法,该方法采用等权重的１１子场累积式发

光方式,并用有序抖动方法实现２５６灰度级.通过在１４cm(５．５in)的 AM OLED模组上对该方法的实现和验证,结果

表明,数字驱动方法在０~２５５灰度区间的不均匀性最大为２８％,对灰度变化不敏感,而模拟驱动的不均匀性随灰度级的

降低显著增大,最大为１３３％.数字驱动显示图像的均匀性显著优于模拟驱动,且采用基本的２T１C像素电路即可实现,

降低了对像素电路和制备成本的要求.
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Abstract:InordertoimprovetheuniformbrightnessofActiveMatrixOrganicLightEmittingDisplay
(AM OLED)causedbythedifferencecharacteristicofTFTs’amongpixels,digitaldrivingmethods
ofAddressWhileDisplay(AWD)basedonaccumulatedlightingusing１１equalweightsubfieldsand
orderdithertorealize２５６grayscaleswasinvestigatedandimplementedonAM OLEDmoduleof５．５
incheswithpixelcircuitof２T１C．Theexperimentalresultsofgrayscales(０~２５５)showthatdigital
drivingisinsensitivetograyscalesandthemaximumvalueofnonＧuniformbrightnessis２８％．ItisinＧ
creasedasgrayscaleincreasingandthemaximumvaluereachesto１３３％byusinganalogdriving．The
uniformofdisplayedimageusingdigitaldrivingissuperiortothatusinganalogdrivingandeasytobe
implementedbasedonpixelcircuitof２T１C．Thecomplexitytopixelcircuitandprocessingcostwillbe
decreased．
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１　引　　言

有机发光显示(OLED,OrganicLightEmitＧ
tingDisplay)具有轻薄、宽视角、低功耗、响应速

度快等特点,最有希望实现柔性显示[１Ｇ３].根据驱

动方 式 的 不 同,OLED 可 分 为 无 源 矩 阵 (PM
OLED)和有源矩阵(AM OLED)两种[４].AM
OLED最简单的像素电路由２个具有开关功能的

薄膜晶体管(TFT)和１个储存电荷的电容(C)
组成,根据 TFT和C的数量,可把像素电路简称

为２T１C[５].AM OLED的驱动方法可分为模拟

驱动和数字驱动两种,驱动IC和比较简单的外围

电路 一 般 集 成 在 同 一 玻 璃 基 板 上[６].在 AM
OLED模拟驱动方法中,通过控制TFT栅极电压

来控制流过像素发光单元的电流,从而实现所需

的灰度级显示.由于不同像素间的 TFTs特性参

数很难完全一致,因此在相同的数据信号电压下,
每个发光单元的电流大小不同,这会导致同一灰

度级在屏的不同位置显示的亮度不均匀.为了解

决该问题,可在像素电路中增加额外的 TFT 和

电容组成补偿电路[７Ｇ１１].此外,还可以通过 AM
OLED显示屏的外部电路对数据信号进行分离、
存储、处理及补偿[１２].然而,各种补偿电路的存

在增加了工艺的复杂度,降低了像素单元的透过

率,增加了成本,也限制了面板分辨率的提高.

AM OLED数字驱动方法不同于模拟驱动方

法,数字驱动中的数据信号电压只取获得最大电

流和最小电流的两个电压值,在这两个电压下,不
同像素点间的电流因阈值电压漂移引起的差异很

小,所以像素点间具有很高的一致性.因此,数字

驱动方法对像素电路的均匀性要求大大降低.论

文在只有绿色发光层的１４cm(５．５in)２T１C像素

电路、７２０×１２８０分辨率的 AM OLED模拟驱动

模组上,研究并实现了边寻址边显示(Address
WhileDisplay,AWD)的数字驱动方法,并比较

了数字驱动和模拟驱动的图像显示效果和在不同

灰度级下的不均匀性,结果表明数字驱动的均匀

性明显优于模拟驱动,可用于简单的２T１C像素

电路.由于数字驱动寻址的次数多于模拟驱动,
因此功耗增加.

２　AM OLED数字驱动方法

２．１　AMOLED数字驱动方法原理

数字驱动方法采用发光时间调制方式实现不

同的灰度级,即:单位时间内发光时间越长,占空

比越大,人眼感知的亮度越高.通常的实现方式

是:将一帧图像分为几个子场,根据图像数据信号

控制每个像素在每个子场是否发光,通过子场组

合产生不同的灰度等级.AM OLED可用的数字

驱动方法主要有两种:寻址与显示分离(Address
DisplaySeparate,ADS)方 法 和 AWD 两 种.

ADS驱动方法中,每个子场的所有行依次寻址,
待所有行寻址全部完成后,全屏统一开始进行显

示.对于 AWD方法来说,每个子场的任一行寻

址过后,就立即开始发光显示,直到下一子场被寻

址后才改变显示状态.
图１为论文数字驱动采用的 AM OLED 模

组及等权重 AWD方法的原理.其中,图１(a)的

模组信息主要包括:２T１C像素电路原理,实现灰

度显示的方法和时序.因为模组全屏 R、G、B都

是绿色发光层,因此寻址时,R、G、B同时寻址,具
体工作原理是:寻址信号GATE使T１导通,数据

信号 SOURCE 加 载 到 T２ 的 栅 极 控 制 流 过

OLED的电流,实现不同灰度级;由于电容C 的

存在,数据信号SOURCE将保持在 T２的栅极直

到下 一 次 寻 址. 对 于 数 字 驱 动,数 据 信 号

SOURCE只取最大和最小两个值,分别使 T２工

作在 TFT转移特性曲线的截止区和饱和区,即
工作在状态 ‘０’和状态 ‘１’.基于２T１C像素电

路 AM OLED模组没有用于擦除的扫描电极,被
点亮的像素会持续发光到再次被寻址时,因此,每
一子场的发光长度取决于下一次寻址到来的

时间.
由于图１(a)模组工作在灰度显示模式下,扫

描一行的最快速率为１．１３９μs,扫描全屏１２８０
行所需的时间１．４５８ms,对于６０Hz的场频,最
多可以分为１１个子场.如果采用 ADS驱动方

法,一场显示的理论时间只有大约０．６ms,即使

通过减小子场数增加显示时间,也比模拟驱动的

显示时间短很多,导致显示亮度大幅度降低.同
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时,ADS 驱 动 时,全 屏 同 时 发 光 或 熄 灭,流 经

OLED面板电流的突变容易导致电流冲击、干扰、
散热等问题.

如果采用 AWD的数字驱动方法,显示时间

和模拟驱动相当,同时也避免了全屏同时发光或

熄灭.如图１(b)所示,为了使控制时序简单,可
以使 AWD各子场的权重相同,每个子场的显示

时间都为１．４５８ms.为了达到消除动态假轮廓

的目的,采用累积式编码来实现不同灰度级,通过

控制每个像素在１１个子场中的发光情况,可以实

现１２个灰度级,其它不能直接显示的灰度级采用

有序抖动的方法实现.

(a)数字驱动采用的模组及像素电路

(a)Moduleandpixelcircuitfordigitaldriving

(b)等权重 AWD数字驱动原理

(b)AWDdrivingprincipleusingequalweightscoding

图１　AM OLED模组及等权重 AWD方法的原理

Fig．１　AMOLEDmoduleandprincipleofAWD method

２．２　AMOLED数字驱动方法设计与实现

AWD数字驱动方法的驱动电路基本架构如

图２所示,驱动控制模块以 FPGA 为核心,包含

了动态存储器 DDR、HDMI解码、LVDS编码、

FLASH 以及 OLED 驱动IC 输出等.输入的

HDMI视频信号解码为数字视频信号,再经过

FPGA的处理与 DDR 的读写分离,输出适用于

数字驱动的子场图像数据和控制信号.电压输出

模块主要由３组基于I２C的可编程电源芯片组

成,为 OLED面板提供多种工作电压以及 GamＧ
ma参考电压.在模拟驱动方法中,Gamma的９
个参考电压取值由图像数据、加在像素单元的电

压、以及对应的显示亮度三者之间的关系确定,使
输入灰度级和输出亮度的关系满足 Gamma曲

线.在数字驱动方法中,由于 Gamma变换通过

FPGA实现,因此,只需要最大和最小２个 GamＧ
ma参考电压.为使像素电路稳定地工作在截止

区和饱和区,即 ‘０’和 ‘１’状态,数字驱动方法

中较小和较大 Gamma参考电压取值应比模拟驱

动方法中最小和最大 Gamma参考电压值分别小

一些和大一些,一般差值约为１V左右.

图２　OLED驱动电路硬件架构示意图

Fig．２　HardwarestructureofOLEDdrivingcircuit

实现数字驱动的 FPGA 软件架构如图３所

示,其主要功能就是接收数字视频信号数据,将数

据进行处理并转化为数字驱动所需要的子场编码

数据,并产生数字驱动所需要的控制信号.FPＧ
GA软件主要由图像处理、数据处理以及驱动控

制三个相对独立的模块构成.图像处理模块负责

对输入图像进行处理:把输入图像数据转换到

FPGA系统时钟下;RGB数据转为灰度显示所需

的数据;数字驱动的 Gamma转换;采用有序抖动

的方法将１１子场无法直接显示出来的灰度级表

达出来;图像数据到 AWD寻址数据的转换.数

据处理模块负责对寻址数据的时序进行处理,将
图像数据转换成为子场数据,并将子场数据存入

DDR进行缓存,同时负责读取上一子场数据送入

后续模块进行显示.这些功能主要通过子场分

离,DDR初始化,读写模块和读写选择子模块来

实现.驱动控制模块负责根据SourceDriver和

GateDriver的时序需求将寻址数据和控制信号
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发送给 OLED面板完成图像显示,其输入是由数

据处 理 模 块 输 出 的 寻 址 数 据,输 出 是 Source
Driver和 GateDriver的控制信号.

图３　FPGA软件的基本结构

Fig．３　SoftwarearchitectureofFPGA

３　结果与讨论

论文在 AM OLED显示屏上实现了１１子场

１２灰度的数字驱动显示,并通过抖动技术实现了

２５６个灰度级.图４是模拟驱动和数字驱动的显

示结果对比,从图中可以看出,对于２T１C像素电

路驱动的OLED显示屏,模拟图片显示的灰度出现

了明显的不均匀性,特别是对于大面积较为均匀的

背景,看起来就像一块弄脏了的玻璃.由于数字驱

动的每个子场相当于只用到了最高灰度级和最低

灰度级对应的图像数据电压,显示效果较为均匀一

致.虽然受限于扫描寻址的速度和扫描驱动结构,
在现有的模拟驱动模组上还没办法实现更多的灰

度级,但实验结果可以表明,数字驱动对像素电路

的要求显著降低,不均匀性也有明显改善.

图４　模拟及数字驱动显示均匀性比较

Fig．４　UniformityofdisplayedimagebetweenanaＧ
loganddigitaldrivingmethods

为比较数字驱动和模拟驱动在不同灰度级下

的不均匀性,使全屏分别显示３２Ｇ６４Ｇ９６Ｇ１２８Ｇ１６０Ｇ
１９２Ｇ２２４Ｇ２５５这８种灰度级,根据国家标准 GB/T
２０８７１．６１Ｇ２０１３«有机发光二极管显示器 第６Ｇ１部

分:光 学 和 光 电 参 数 测 试 方 法»的 规 定,用

CA２０００彩色分析仪测量并计算亮度不均匀性,
结果如表１所示.从表１中可以看出,数字驱动

在各个灰度级的不均匀性基本一致,而模拟驱动

在低灰度级的不均匀性非常严重,随着灰度级的

增加不断减轻.因此,数字驱动对不均匀性的改

善非常显著.

表１　不同灰度级的数字和模拟驱动不均匀性比较

Tab．１　NonＧuniformityofdifferentgraysbetween

analoganddigitaldrivingmethods

灰度值
１号屏不均匀性/％

模拟驱动　数字驱动

２号屏不均匀性/％

模拟驱动　数字驱动

３２ １３３ １７ １０１ １５

６４ １２６ １９ ６９ ２８

９６ １０１ １９ ５５ １８

１２８ ９０ ２０ ４５ １９

１６０ ６６ ２１ ４０ １５

１９２ ４６ ２１ ３３ １９

２２４ ３７ ２２ ２５ ２１

２５５ ２３ ２３ ２１ ２０

此外,我们还比较了数字和模拟驱动的功耗,
分别测量２块１４cm(５􀆰５in)AM OLED面板在

全屏显示２５５和０灰度级时的功耗,两者之差为

不同驱动方法实际消耗的功耗,结果如表２所示.
数字驱动的实际功耗大于模拟驱动,主要原因是

数字驱动共计采用了１１个子场,也就是要全屏寻

址１１次,而模拟驱动只有１次.同时,数字驱动

时,同一像素在不同子场之间点亮或熄灭状态可

能不同,会使储存电容C 不断通过 TFT充放电,
产生额外的功耗.

表２　模拟和数字驱动的功耗比较 (单位:W)

Tab．２　ComparisonofpowerconsumptionbetweenanaＧ

loganddigitaldrivingmethods(unit:W)

测试对象
全屏亮

(２５５)
全屏暗

(０)
实际功耗

１号屏
模拟驱动

数字驱动

５．２３１
６．４７８

１．２７２
１．９８０

３．９５９
４．４９８

２号屏
模拟驱动

数字驱动

４．３７９
５．９７５

１．３４４
２．１３５

３．０３４
３．８３

８５６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　



４　结　　论

论文在１４cm(５􀆰５in)分辨率为７２０×１２８０
的 AM OLED模拟驱动模组上,研究并实验了

等权重１１子场累积式发光的 AWD数字驱动方

法.实验结果表明,数字驱动方法在０~２５５灰

度区间的不均匀性最大为２８％,而模拟驱动的

不均匀性最大为１３３％.模拟驱动显示图像的

不均匀性随灰度级的降低越来越严重,数字驱

动的不均匀性对灰度变化不敏感,数字驱动显

示图像的均匀性显著优于模拟驱动.由于数字

驱动在单位时间内的寻址次数多于模拟驱动,
因此功耗高于模拟驱动.
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