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摘要:固态体积式真三维立体显示器显示体是由多层大尺寸液晶光阀组成,高速投影光学引擎将对应深度的图片投射到

对应深度的液晶光阀上成像,经过人眼合成即可实现立体显示,因此驱动显示体使其与高速投影光学引擎相匹配是显示

立体图像的重要保证.介绍了单层液晶光阀驱动电路,该电路具有驱动能力强,响应速度快,可实现双极性驱动的特点.
在解决多个上述电路并联引起振荡叠加的基础上设计了显示体驱动电路和驱动控制电路.在分析６０Hz刷新频率下显

示体闪烁的原因之后,基于传统驱动方式提出了一种新的驱动方式,解决闪烁现象.可以实现真三维立体无闪烁显示,
对于单层４８cm(１９in)液晶光阀,上升时间和下降时间之和为０．５ms,实现了快速驱动.满足了固态体积式真三维显示

体驱动设计要求,为大尺寸液晶光阀驱动提供了一种方法.
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Abstract:ThedisplayＧbodyusedinSolidVolumetricTrue３D Displaycontains２０piecesofLiquid
CrystalLightValve(LCLV)．ThehighＧspeedvideoprojectorprojectsasequenceofpicturesintodifＧ
ferentpiecesofliquidcrystallightvalvesothatpeoplecanseeatrue３Dimage．It’snecessarytosynＧ



chronizethedisplaybodywiththehighＧspeedvideoprojector．First,acircuitdriverforlargeＧsizeliqＧ
uidcrystallightvalveisneeded．Thedrivershouldhavethestrongcapabilityoffastresponseandcan
realizebipolardrive．Aftersolvingtheproblemcausedbytheoscillationhappenedonthegateof
MOSFET,thecircuitdriverforthedisplayＧbodyisdesigned．Finally,afteranalyzingthereasonsof
flickerhappenedwhenthebodyrefreshrateis６０Hz,anew methodbasedoncurrenthardwareis
giventosolvetheproblemofflicker．Experimentsshowthatthedrivercanrealizethetrue３Ddisplay
withoutflicker．Toonepieceofliquidcrystallightvalve４８cm(１９in),thesumofrisingtimeandfallＧ
ingtimeis０．５mswhenthedrivevoltageis１００V．ThecircuitdrivercanrealizethefunctionandproＧ
videsamethodfordrivingtheliquidcrystallightvalveinlargesize．
Keywords:true３Ddisplay;stereodisplay;liquidcrystallightvalve;bipolardrive;flicker

１　引　　言

随着显示技术的发展,３D时代已经来临.电

影院３D电影随处可见,给人们的视觉带来极大

的冲击和享受;多数机场也已出现了裸眼立体显

示器;３D显示技术的发展是显示技术上的一次伟

大变革.然而目前出现的３D显示技术或多或少

都有一定的缺陷,比如在电影院观看３D 电影需

要佩戴专用眼镜,而且部分观众对该种电影会产

生眩晕现象;裸眼３D[１Ｇ２]虽然无需佩戴眼镜,但是

一般只能在固定的位置才能观看,而且长久观看

会产生视觉疲劳.固态体积式真三维立体显示器

是一种在三维空间真实成像的显示器,观看时无

需佩戴眼镜,也不会导致视觉疲劳.
固态体积式真三维立体显示器工程样机显示

体由２０层４８cm(１９in)液晶光阀(liquidcrystal
lightvalve)组成.在液晶光阀两端加高于阈值的

电压时液晶光阀处于透明状态,允许光以高透过率

透过;当两端无压差时液晶光阀处于成像态,此时

图像在光阀上散射,观察者可以看到图像[３].对液

晶光阀而言,随着尺寸的增大,其等效电阻和等效

电容随之增大,充放电时间延长,液晶光阀的透明

态与成像态的切换速度随之下降.为了满足快速

成像的需求,要求驱动电路开关速度快,导通电阻

低,能承受瞬间大电流且安全可靠.为了延长液晶

光阀的使用寿命,还必须能对液晶光阀进行正反向

充电,目前业内尚无这种驱动[４Ｇ５].工程样机研制

成功后,发现显示体存在闪烁现象.本文的驱动电

路很好地实现了显示器显示体的驱动,为以后更大

尺寸的液晶光阀驱动提供了硬件支持;本文还通过

对闪烁现象的研究,在不改变硬件的基础上提出了

一种新的驱动方法,消除了闪烁现象.

２　驱动电路结构设计

固态体积式真三维立体显示器显示体驱动电

路是由光阀驱动控制模块和光阀驱动模块构成.
驱动控制模块的核心是现场可编程门阵列(FPＧ
GA),该模块为光阀驱动控制和温控所共有,与
光阀驱动模块通过柔性扁平电缆(FFC)相连.光

阀驱动模块是由２０个相同的子模块并联而成,每
个小模块可以单独驱动一层液晶光阀.

２．１　液晶光阀驱动控制模块

驱动控制模块的核心是现场可编程门阵列

(FPGA),本系统选用的型号为 ALTERA 公司

Cyclone系列的EP１C３T１４４C８,它有２９１０个LE
逻辑资源,１０４ 个 PIN 脚,１３ 条 M４KRAM(共

６􀆰５KB)和一个数字锁相环(PLL).该型号 FPＧ
GA价格低廉、使用方便,完全能满足需求.

２．２　液晶光阀驱动模块

该模块由２０个子模块构成,每个子模块有两个

光电耦合器、两个半桥驱动器、一个与非门和４个N
型金属Ｇ氧化物Ｇ半导体(NMOS)组成,如图１所示.

光电耦合器简称光耦,以光为媒介传递电信

号,它对输入、输出电信号有良好的隔离作用.本

系统光阀驱动控制模块属于数字电路模块,耐压比

较低且易受干扰,而后端液晶光阀驱动模块,驱动

电压为１００V,属于高压范畴,在两者之间加光耦

可以避免后端高压电路对前端数字电路造成破坏.
半桥驱动器可以同时驱动半桥(H 桥)臂上

上下两个 MOS管,本系统使用的半桥驱动器为

IR２１０４,它具有承受电压高、驱动能力强、响应速

度快等特点.如图２所示,半桥驱动器有两个输
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图１　单层液晶光阀驱动流程图

Fig．１　Flowchartofdrivingonepieceofliquidcrystal
lightvalve

入端和两个输出端,输入输出时序图如图３所示,
可见只有SD为高时 HO 和 LO 输出才与IN 有

关:HO与IN相同,LO与IN反相.

图２　半桥驱动电路

Fig．２　CircuitofhalfＧbridgedriver

图３　IR２１０４时序图

Fig．３　TimingdiagramofIR２１０４

本系统采用２个半桥驱动器驱动一块液晶光

阀,如图４所示,该电路可以实现液晶光阀的正反

向充电.工作过程如下:图(a)所示为液晶光阀正

向充电过程,此时 Q１和 Q４闭合,Q２和 Q３打

开;图(b)所示为液晶光阀正向放电过程,此时Q１
由闭合变打开,同时 Q２由打开变闭合,液晶光阀

两端接地,对地放电;图(c)所示为光阀反向充电

过程,此时 Q２和 Q３闭合,Q１和 Q４打开;图(d)
所示为光阀反向放电过程,此时 Q３由闭合变打

开,同时 Q４由打开变闭合,液晶光阀两端接地,
对地放电.

图４　液晶光阀正反向充电示意图

Fig．４　ForwardandreversechargeschematicofliqＧ
uidcrystallightvalve

与非门的作用是为了防止 Q１、Q３同时打开

对液晶光阀造成损坏,通过对IN１和IN２信号进

行与非操作,并将结果输出给SD;当IN１和IN２
都为高时SD两端为低,Q１ＧQ４全部打开,使电路

更加的安全可靠.
通过上述的分析可知单个小模块即可实现对

单块液晶光阀进行正反向充放电操作,驱动控制

板由２０个该种小模块组成,理论上可以实现显示

体的驱动,然而该种情况下驱动控制板在上电瞬

５６２第２期 　　　张应松,等:固态体积式真三维立体显示器显示体驱动电路设计



间易损毁.经过分析,２０个子模块共用一个高压

和地,本质上是２０个 H 桥并联.MOS管虽然响

应速度快、通过电流大,但是栅极和源级之间压差

不能过大;MOS管在高速开关状态时栅极会产生

振荡,对２０个 H 桥并联在一起的电路,栅极振荡

叠加,当振荡电压超过栅极Ｇ源级极限电压时,

MOS管被击穿,DS两端处于导通状态,导致电源

和地之间短路而损毁.驱动控制模块在上电瞬间

会产生５kHz的干扰波,所以在上电瞬间光阀驱

动板易损毁.
针对上述分析,提出以下措施:减少单块电路

板并联 H 桥的数目,在每个 MOS管栅极加吸收

电阻,并在 MOS管 GS两端加稳压二极管.栅极

吸收电阻的选择根据实际情况来定,一般为几欧

到几十欧之间,若选择的阻值过大,会导致 MOS
管响应速度变慢,达不到系统要求,若过小,则不

能起到滤除栅极振荡的作用.

３　驱动方法研究

驱动控制板接收到的同步信号是频率为６０
Hz、高电平为７０ns的脉冲信号,由固态体积式真

三维立体显示器成像原理可知,当检测到同步信

号下降沿时即开始依次扫描１~２０层液晶光阀,
在下一个高电平到来之前完成一个周期的扫描;
在下一个扫描周期内液晶光阀的充电方式与前一

周期相反.对于某一层屏而言,散射态和透明态

切换的频率为６０Hz,散射态占整个周期的５％;
若考虑正向充电和反向充电,则驱动波形即为３０
Hz,图５给出的是前两层液晶光阀驱动波形.图

中State是正反向充电标志位,００表示散射态,０１
表示正向充电,１０表示反向充电,闪射态的时间

为０􀆰８３ms,整个大周期的时间为３３􀆰３ms.

图５　第一层液晶光阀驱动控制信号

Fig．５　Drivesignaloffirstpieceofliquidcrystal
lightvalve

２０层液晶光阀按上述方式依次扫描,配合前

端的成像系统,即可在显示体上显示立体图像.
按上述扫描方式进行扫描虽然可以显示立体

图像,但是却有很强的闪烁感.经过分析,闪烁主

要由两方面因素导致,一是环境光干扰,二是６０
Hz固有闪烁叠加.

固态体积式真三维立体显示器由于结构上限

制,液晶光阀与环境光不能完全隔离.环境光的

主要成分是室内照明灯光,由于中国的民用交流

电频率为５０Hz,所以一般的室内照明灯光频率

为１００Hz正弦波,如图波形a所示.单层液晶光

阀切换频率为６０Hz,散射态占空比为５％,如图

６波形b所示.当液晶光阀处于散射态时,环境

光照射在液晶光阀上散射,人眼接收到的散射光

波形如图７所示.由图７可知:散射光频率虽然

为６０Hz,但是散射光亮度在变化,所以人眼会感

觉到明显的闪烁感.

图６　环境光波形和单层液晶光阀闪射态波形

Fig．６　Waveformofambientlightandliquidcrystal
lightvalve

图７　人眼合成频率

Fig．７　Synthesizedfrequencybyhumaneye
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另一个导致闪烁的原因就是６０Hz本身存在

闪烁问题.人眼的光感受器对间断光刺激的反应

决定于刺激的间歇频率,当闪烁的频率增至某一

值时,闪烁感消失,人眼感受到固定的连续的光,

此时的闪光频率叫做临界闪烁频率(CFF).CFF
受很多因素的限制,如闪光的亮度、光斑的大小、

观察的角度、环境光等.J．E．Farrell基于阴极射

线管显示提出CFF计算公式[６]:

CFF＝m＋n{ln[Eobs]}　, (１)

其中:m、n为常数,由显示器尺寸决定.

Eobs＝DC×Amp(f), (２)

DC＝(LT－LR)􀅰A, (３)

A＝π􀅰 d/２( )２, (４)

d＝５－３􀅰tanh[０．４􀅰lg(３．１８３􀅰LT)],(５)

其中:LT:显示器输出光平均亮度;LR:环境光平

均亮度;d:瞳孔直径.

　　Amp(f)＝ ２
[１＋(α２πf)２]１/２, (６)

式(６)对应的为荧光粉余辉指数变化e１/α的

时间常数.对于液晶显示屏,上式不再适用,对其

进行修正[７]:

　　

Amp(f)＝ Q１
２＋Q２

２

Q１ ＝ ２
T∫

T

０
sin(t􀅰２π

T
)􀅰f(t)dt

Q２ ＝ ２
T∫

T

０
cos(t􀅰２π

T
)􀅰f(t)dt

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　．

(７)

对于 本 系 统 而 言:LT:６０cd/m２,LR:２０

cd/m２.

f(t)＝２０LT

１９
,０＜t＜１９T

２０
.

m＝１１．８５;n＝８．９;

经过计算,对于单层液晶光阀,CFF为６７．６
Hz,即只有光阀驱动频率超过６７．６Hz才不会感

觉到闪烁.而显示体由２０层液晶光阀组成,闪烁

感会叠加.

针对闪烁现象,在原来驱动的基础上,提出了

一种新的驱动方法.以第一层液晶光阀为例,如
图８所示,在原来透明态的基础上增加４个０􀆰１
ms散射态,同时充放电方式变换４次,则既可以

解决６０Hz低于临界闪烁频率导致的本身闪烁问

题,又可消除环境光带来的影响,因为该种变换之

后液晶光阀驱动频率为３００Hz,与日光灯的１００
Hz是相匹配的,合成波形如图９所示,虽然散射

光亮度依然在变化,但是散射光频率为３００Hz,

远远大于闪烁阈值,所以人眼感觉不到闪烁.由

于０􀆰１ms成像时间与正常０􀆰８３ms成像时间相

比而言较为短暂,由于人眼的视觉特性,对立体显

示效果不会产生影响.

图８　改进后第一层液晶光阀驱动控制信号

Fig．８　Improveddrivesignaloffirstpieceofliquid

crystallightvalve

图９　改进后人眼合成频率

Fig．９　SynthesizedfrequencybyhumaneyeafterimＧ

proved

固态体积式真三维立体显示器工程样机实际

效果图如图１０所示,图中的图像具有很强的立体

感,无闪烁现象.

图１０　显示３D效果图

Fig．１０　３Dimagedisplayed
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４　结　　论

本文设计了一种大尺寸液晶光阀驱动电路,
该种驱动电路驱动能力强、响应速度快、可以实现

双极性驱动,稳定性高.基于上述驱动电路,在消

除栅极振荡的基础上设计了固态体积式真三维立

体显示器显示体驱动电路,通过更改显示体驱动

方法,消除了闪烁现象,实现了当前固态体积式真

三维立体显示器工程样机显示体的设计要求,并
为下一代更大尺寸真三维立体显示器的设计打下

基础.
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