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电泳电子纸驱动波形设计研究进展与挑战

冯子康， 熊 昕*， 刘学清*

（江汉大学  光电材料与技术学院， 湖北  武汉  430056）

摘要：电泳电子纸（electrophoretic display，EPD）通过外加电场调控微胶囊或微杯内带电粒子的空间分布，实现低功耗、

双稳态的反射式显示。驱动波形决定粒子从历史状态向目标灰阶或颜色状态的迁移路径，是影响响应时间、残影、闪烁、

功耗、直流平衡和可靠性的核心控制变量。针对已有综述中横向比较不足、评价指标与工程对标脱节、彩色及智能驱动

挑战讨论不够深入等问题，本文选取 1998—2025 年间与驱动波形、局部刷新、三色/黑白红电子纸、视频化更新及智能优

化直接相关的代表性研究，围绕黑白电泳电子纸、三色与黑白红电子纸、智能优化设计 3 条主线进行归纳。文章进一步

从机理、适用工况、量化指标和工程局限 4 个维度比较参考灰阶、直流平衡、多电压等级、高频激活、阻尼振荡、自适应生

成、卷积神经网络和动态规划等方法。分析表明，电泳电子纸驱动波形设计正由经验规则优化转向物理机理约束、实验

反馈和算法搜索协同驱动的发展阶段；温度敏感性、不同尺寸面板的边缘场差异、彩色粒子多阈值控制、统一评测规范和

控制器部署成本仍是后续研究的关键问题。
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Research progress and challenges in driving waveform 
design for electrophoretic e-paper

FENG Zikang， XIONG Xin*， LIU Xueqing*

（School of Optoelectronic Materials and Technology， Jianghan University， Wuhan 430056， China）

Abstract： Electrophoretic displays（EPDs） realize low-power and bistable reflective imaging by electrically 
controlling the spatial distribution of charged particles in microcapsules or microcups.  The driving waveform 
determines the transition path from a historical state to a target grayscale or color state， and therefore 
strongly affects response time， ghosting， flicker， power consumption， DC balance， and reliability.  In response 
to the insufficient cross-comparison， weak connection between evaluation indicators and engineering 
benchmarks， and limited discussion of color and intelligent driving challenges in existing reviews， this 
paper surveys representative studies published from 1998 to 2025 on driving waveforms， partial update， 
three-color and black-white-red e-paper， video-oriented refresh， and intelligent optimization.  The literature is 
discussed along three lines： black-and-white EPD waveform design， three-color and black-white-red EPD 
waveform design， and intelligent waveform optimization.  Major strategies， including reference grayscale， 
DC balance， multilevel voltage， high-frequency activation， damped oscillation， adaptive generation， 
convolutional neural networks， and dynamic programming， are compared in terms of mechanism， applicable 
scenarios， quantitative indicators， and engineering limitations.  The analysis shows that EPD waveform 
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design is moving from empirical rule-based tuning toward coordinated optimization combining physical 
constraints， experimental feedback， and algorithmic search.  Temperature sensitivity， panel-size-dependent 
fringing fields， multi-threshold control of color particles， unified benchmarking， and controller-level deployment 
remain the key challenges.
Key words： electrophoretic display； driving waveform； ghost suppression； three-color e-paper； intelligent 

optimization

1 引 言

电泳电子纸依靠环境光反射成像，具有双稳

态保持、静态显示功耗低和户外可读性较强等特

点。Comiskey等较早提出可用于反射式电子显示

的电泳墨水体系，随后电泳显示逐步成为电子阅读

器、电子价签、低功耗信息终端和可穿戴状态显示

的重要技术路线［1-2］。在电泳显示单元中，外加电

场并非只控制“亮”与“暗”的切换，而是改变不同

带电粒子在显示层内的空间分布。驱动波形不仅

承担图像写入功能，也承担历史状态消除、粒子

活化、灰阶稳定、残余电荷补偿和局部刷新调度

等功能。

从应用需求看，当前电泳显示面临的核心矛

盾是“双稳态低功耗”与“快速动态显示”之间的物

理矛盾：双稳态要求粒子在无电场时具有较强保

持能力，而动态图像、电子价签批量刷新、可穿戴终

端和低帧率视频显示又要求粒子在短时间内完

成可重复迁移。提高电压幅值或压缩复位阶段可

以缩短响应时间，但可能带来残影、闪烁、直流残留

和功耗上升；增加振荡或激活阶段有利于粒子活

化，却可能延长总体刷新时间。因此，驱动波形设

计本质上是对粒子迁移速度、显示质量、电气可靠

性和控制器资源之间进行约束优化。近年来低功

耗波形、动态多波形调用和视频化补偿研究的出

现，正反映了这种需求从静态阅读向彩色化、柔性

化和动态化场景扩展的趋势［3-5］。

从近年产业资料看，彩色电子纸正在从电子阅

读器扩展到电子价签、公共信息牌、零售海报和可

穿戴/移动终端。现有反射式显示技术研究指出，

电子纸的核心优势在于低功耗、日光可读和柔性

基底兼容，但其动态图像刷新、颜色饱和度和大

面积均匀性仍是限制因素［6］。E Ink Kaleido 3、
Gallery 和 Spectra 6 等彩色电子纸路线分别面向

阅读/书写、全彩反射式显示和零售标牌场景，说

明终端需求已由黑白静态文本逐渐转向彩色图

文、低功耗标牌和局部动态提示［7-9］。这种产业变

化要求驱动波形同时兼顾多颜色粒子路径、刷新

速度、残影控制和控制器资源，而不再只是黑白

灰阶转换问题。

周国富等较早对电泳电子纸驱动波形进行

了系统梳理，主要总结了阶段式复位、灰阶转换

及典型工程需求［10］。然而，随着三色电子纸、黑白

红（black-white-red，BWR）电子纸、局部刷新、视

频化更新及算法优化研究的推进，驱动波形设计

所面对的问题已从黑白灰阶转换扩展至多色粒

子分离、红色残影控制、视觉质量评价、多目标权

衡和控制器部署。若仍以传统黑白电泳电子纸

的阶段结构概括全部研究进展，则难以完整反映

近年来彩色化和智能化方向的发展变化。

本文以“电泳电子纸驱动波形设计”为主题

边界，不将电润湿显示［11-12］、光子晶体显示或液晶

取向等不同显示机理的研究纳入核心比较。全

文按照“基本原理与评价指标 -黑白电泳电子纸

驱动优化-三色与黑白红电子纸驱动-智能优化方

法-发展趋势”的逻辑展开，重点回答 4 个问题：驱

动波形优化主要改变了哪些可控变量；不同方案

在机理、适用工况和短板上有何差异；已有研究

报道的响应时间、残影、闪烁和功耗等指标如何

对标；物理建模与智能搜索如何为后续研究提供

可迁移、可部署的设计路径。

为保证本综述范围清晰且比较过程可追溯，

本文对文献检索与筛选方法作如下说明。本文

以 Web of Science、IEEE Xplore、ScienceDirect、
SpringerLink、MDPI、CNKI 等数据库为主要来源，

选 取“electrophoretic display”、“electronic paper”、

“driving waveform”、“ghost image”、“three-color 
electrophoretic display”、“BWR EPD”、“dynamic 
programming”、“convolutional neural network”以
及“电泳电子纸”、“驱动波形”、“残影”、“三色电子
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纸”等作为关键词，检索 1998—2025 年相关文献。

纳入标准为：研究对象为电泳电子纸或与其驱动

控制直接相关的反射式显示器件；研究内容涉及

驱动波形、灰阶转换、残影抑制、局部刷新、彩色

粒子控制或智能优化方法。排除文献：仅涉及材

料合成且未讨论驱动控制的论文、其他显示机理

且与电泳驱动无直接关联的论文、重复报道或缺

少实验验证的论文等。

2 基本原理与评价指标

电泳电子纸的显示状态由粒子的空间分布、

遮挡关系以及反射光学响应共同决定。对于典

型的黑白电泳电子纸，正负电场使带相反电荷的

黑、白粒子朝不同电极方向迁移；对于三色或黑

白红体系，黑、白、红粒子的电荷极性、阈值电压、迁

移率及初始空间位置差异使驱动过程更加复杂。

需要区分的是，文中所称“参考状态”包含两个层面：

光学层面指屏幕亮度、灰阶或色度达到可重复的

中间状态；内部物理层面则指粒子位置、残余电

荷和局部电场历史趋于可预测状态。灰阶或颜

色转换并非瞬时到达的二值过程，边缘电场等因

素还会影响粒子运动控制与局部显示效果，相关

研究已针对边缘效应提出波形改进方案［13］。

因此，一个完整波形通常需要完成 3 个基本

任务：首先削弱历史图像带来的记忆效应；其次

通过复位或激活阶段形成可重复的光学参考态

和粒子空间参考态；最后在限定时间和电压约束

下将粒子驱动至目标灰阶或目标颜色位置。粒

子激活阶段并不是简单的“预摇晃”，其微观作用

可理解为通过交变电场或短脉冲改变粒子局部

聚集、极化、界面吸附和迟滞状态，使后续写入阶

段的迁移率更稳定。不同电压幅值、频率和占空

比会改变粒子受力、碰撞和回弹过程，因此激活参

数必须与材料体系和目标转换任务相匹配。驱动

波形的可控变量主要包括电压极性、电压幅值、

脉冲持续时间、频率、阶段顺序、参考灰阶选择以

及区域刷新策略。

评价驱动波形不能仅以刷新速度为依据。

响应时间体现动态性能，灰阶误差和色差体现光

学准确性，残影与闪烁体现视觉舒适度，直流平

衡与残余电荷影响器件可靠性，而功耗、查找表

（look-up table，LUT）规模与控制器复杂度决定工

程部署能力。已有文献常分别报道某一类指标，

例如响应时间缩短、红饱和度提升、残影消除率

或闪烁降低比例，但测试温度、面板尺寸、初始灰

阶、目标转换和刷新次数并不完全一致，因此横

向比较时应同时说明适用工况和测量边界，主要

评价指标及其物理含义、常用测量方式与横向比

较局限汇总于表 1。

如图 1 所示，电泳电子纸波形设计可视为由

材料体系、初始状态、目标状态、波形参数、评价

指标与反馈优化构成的闭环过程。材料及环境

条件限定可用波形空间；初始状态与目标状态确

表 1　电泳电子纸驱动波形评价指标体系

Tab. 1　Evaluation indicators for driving waveforms of electrophoretic e-paper

指标

响应时间

灰阶/色彩

准确性

残影/鬼影

闪烁

直流平衡/
残余电荷

功耗与部

署复杂度

物理含义

粒子由初始状态达到目标

光学状态所需时间

目标灰阶或颜色与实际显示

状态的一致程度

旧图像对新图像的遗留影响

刷新过程中黑白或颜色剧烈

切换的可感知程度

正负电压积分及历史电荷

消散情况

刷新能耗、峰值电流及

控制器/LUT 负担

常用测量方式/对标输出

亮度/反射率随时间曲线；

达到阈值的时间

反射率、L*值、

CIE 坐标、色差

图像差分、残影值、

对比度、色度漂移

亮度振荡次数、峰谷幅值、

主观可见性测试

电压时间积分、重复刷新

稳定性、残余电荷模型

峰值电流、单次刷新能耗、

LUT 容量、计算量

适用场景

快速刷新、电子价签、

动态信息显示

多灰阶、三色与全彩显示

局部刷新、连续页面切换、

视频化更新［5，14-16］

阅读舒适度与动态图像

长期可靠运行与多次刷新

电池设备、物联网终端与

工程产品

横向比较局限

快响应可能伴随

闪烁或残影增加

易受面板批次和

环境温度影响

不同研究的指标

定义不统一

与刷新速度及清除

效果存在权衡

难以仅凭单次光学

测量直接判断

可能牺牲波形自由

度或画质
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定转换任务；评价指标用于检验响应、残影、闪

烁、功耗与可靠性；实验测量或物理仿真结果则

进一步反馈至参数修正和算法搜索。与单纯结

果罗列相比，本文后续比较更强调“同类方案之

间的机理差异-适用场景-量化效果-短板限制”这

一分析链条。

基于上述物理机理与评价框架，下面首先从技

术体系相对成熟的黑白电泳电子纸（EPD）出发，梳

理参考灰阶、直流平衡、粒子激活和局部刷新等方法

的演进，再进一步讨论彩色体系与智能优化方法。

3 黑白 EPD 驱动波形优化

3. 1　传统阶段式波形与参考灰阶

传统黑白电泳电子纸波形一般由擦除原始

图像、复位或激活、写入目标灰阶等阶段组成。阶

段式驱动方法能够降低初始图像对最终显示状

态的影响，但较长的复位链条容易引起驱动时间

增加和黑白状态切换幅度过大，从而加剧可感知

闪烁。尹倩等从驱动流程角度讨论了传统波形压

缩，Kao 教授团队则从响应延迟、实时半色调、局

部区域更新和 LUT 压缩等方面开展了系统性工

作，为后续局部刷新控制器设计奠定了基础［17-20］。

针对这一问题，相关研究逐渐从固定的 4 阶段模

板转向参考状态与转换路径的优化。

Bai 等提出改进驱动方案，通过选择更接近

目标灰阶的参考状态缩短粒子运动距离［21］；Wang
等进一步以黑参考灰阶融合复位与写入过程，在满

足直流平衡的前提下缩短驱动时间［22］。从机理上

看，参考灰阶方法主要缩短粒子迁移路径，过程融

合方法主要减少重复复位阶段，二者均属于规则型

波形压缩；从适用工况看，它们更适合灰阶数量有

限、温度和面板批次较稳定的黑白显示，而不适

合直接处理同极彩色粒子分离和复杂边界残影。

总体而言，阶段式波形和参考灰阶方法具有结

构清晰、控制器实现难度较低、便于构建查找表

等优点，适合黑白或灰阶数量有限的电泳电子纸

应用；其短板在于参数通常依赖特定面板、温度和

初始显示历史。当面板由小尺寸电子价签扩展到

大尺寸阅读器或广告屏时，边缘场分布、像素负载

和区域刷新边界也会发生变化，原有参考态和脉

冲时间需要重新校准。

3. 2　直流平衡、多电压等级与粒子激活

直流平衡是黑白 EPD 长周期运行的重要约

束。段飞波等在传统驱动结构基础上引入直流

平衡补偿，使正负电压作用时间符合平衡关系，并

在其实验条件下使刷新时间缩短约 200 ms，同时

使刷新过程中的闪烁次数减少约 25%［23］。需要强

调的是，图 2 所体现的优势建立在特定面板、电压

范围和波形参数基础上，不能直接推广为所有

EPD 系统的一般规律。

图 1　电泳电子纸驱动波形设计与反馈优化框架

Fig. 1　Driving waveform design and feedback optimization framework for electrophoretic e-paper

图 2　直流平衡优化前后的亮度变化与刷新时间对比［23］

Fig. 2　Comparison of luminance variation and refresh time 
before and after DC-balance optimization［23］
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多电压等级驱动通过增加可选电压幅值和

中间电压状态、扩展电压 -时间组合空间，使灰阶

转换可在更细粒度的电场作用下完成。Kim 等

在传统三电平基础上引入额外电压等级，使灰阶

数量由 8 级扩展至 165 级，平均响应时间由 90 ms
降至 61 ms［24］。从物理机制上看，中间电压等级

使粒子在迁移过程中获得更细的电场强度和停

留时间组合，可将连续亮度响应离散为更多稳

定灰阶，从而缓解传统三电平驱动在中间灰阶控

制中的跳变和过冲问题。然而，商用电泳显示源

极驱动芯片受成本、功耗和 TFT 背板寻址能力限

制，通常只支持 3~5 个离散电压等级；若实现高

达 165 级的多电压等级驱动，需要更复杂的数模

转换、电源轨切换或时间复用硬件支持，这会显

著增加驱动 IC 面积、LUT 容量、线负载和一致性

校准难度，因此在现有有源矩阵大面积阵列中

仍难以规模化部署。该方法在实验层面证明了

多电压细分的有效性，但其工程落地仍需要在灰

阶数量、驱动芯片复杂度和面板一致性之间进行

折中。

粒子激活优化关注的是粒子在写入前的可

运动状态。Yi 等通过改进激活模式降低了不必

要的激活强度［25］；He 等将亮度变化曲线及其特

征点用于确定合适的激活时间，在保证参考状态

形成的同时减少无效驱动时间［26］，其亮度变化与

闪烁过程如图 3 所示。

在现实使用中，直流平衡更适用于长期重复

刷新和可靠性要求较高的场景；多电压等级适用

于高灰阶与快速响应需求；激活优化适用于粒子

迟滞或活性下降明显的面板。3类方法均需依托面

板参数标定，电压等级增多和参数组合扩展还会

增加测试与存储成本。需要进一步指出，电泳液黏

度随温度变化而明显改变，低温下粒子迁移速度下

降、响应延迟增加，高温下残余电荷消散和粒子

过冲风险又可能上升，因此主流工程方案通常采用

温度分区 LUT、温度补偿脉冲、预刷新校准和实

时亮度反馈来减小温度敏感性。

3. 3　局部刷新、低功耗与视频化更新

当电子纸由静态阅读向电子价签、动态图文

与低帧率视频应用拓展时，局部刷新和功耗管理

的重要性显著上升。Kao 等将实时半色调与局部

区域更新集成于 EPD 控制器，并进一步提出精简

波形查找表的控制器架构，以降低局部更新场景

下的存储负担［19-20］。这表明波形设计不仅涉及像

素电压序列，还与图像预处理、存储组织和控制

器调度协同相关。

在低功耗与动态图像方面，Lin 等提出的低

功耗驱动波形兼顾峰值功率和显示效果［3］；Li 等
通过动态多波形调用与局部分时刷新降低视频

显示过程中的闪烁［4］。此类研究将优化对象从单

次灰阶转换扩展到内容变化程度、刷新区域划分

和时间调度策略。

相较于前面几种波形驱动方法，局部刷新与

低功耗策略更适用于电子价签、可穿戴终端和物

联网信息屏等内容局部变化场景，能够减少不

必要的全屏更新和能量消耗；但区域边界残影、

不同刷新区域的状态不一致以及控制器资源限

制问题仍需进一步解决。对于大尺寸面板，边缘

场和行列寻址负载更容易造成局部灰阶漂移；对

于小尺寸标签和可穿戴屏，峰值功耗、刷新噪声

和芯片存储则更敏感。因此，局部刷新并不是单

一波形问题，而需要结合面板尺寸、驱动芯片、电

源设计和图像分区策略共同设计。表 2 从策略、

关键调节变量、主要目标、量化指标和局限等方

面汇总了上述黑白电泳电子纸驱动波形代表性

研究。

上述黑白 EPD 研究构成了波形压缩、直流补

偿和局部刷新的方法基础。然而，彩色体系同时

引入同极粒子分离、多阈值电压和颜色纯度控制

等新问题，因此有必要进一步考察三色及 BWR
电子纸的专用驱动策略。

图 3　优化粒子激活波形下的亮度变化与闪烁过程［26］

Fig. 3　Luminance variation and flicker process under the 
optimized particle-activation waveform［26］
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4 三色与 BWR 电子纸驱动

本文所称三色电泳电子纸主要指在黑白粒

子体系中引入第 3 种有色粒子的显示器件，其中

采用黑、白、红粒子体系的器件通常称为黑白红

（black-white-red，BWR）电子纸。

4. 1　三色 EPD的粒子响应与参考状态

三色电泳电子纸通常在黑白粒子体系中引入

红色粒子。在常见设计中，黑、红粒子可能具有同

向电场运动趋势，但二者的阈值电压、迁移率和空

间分布不同；如果波形不能有效利用这些差异，

便容易出现黑红混色、红色响应迟缓和颜色饱和

度不足等问题。Kao 等指出，三粒子体系需要借

助阈值电压差异与时序控制实现目标颜色分

离［27］。与黑白体系相比，三色体系的关键不只是

“粒子到达前后电极”，而是如何通过多阈值电压

和阶段性振荡控制不同颜色粒子的相对顺序。

在响应速度方面，Zeng 等通过优化参考灰阶

形成过程，使红粒子响应时间缩短 65. 57%，闪烁

次数减少 66. 67%［28］。该研究采用色度坐标评价

红色显示效果，重点考察改进后红色色度分布是

否更加集中并接近目标红色坐标。图 4 反映了参

考状态优化对红色显示分布一致性的改善。

Zhang 等针对黑、白粒子响应迟缓问题优化

激活阶段，使黑粒子和白粒子的响应时间分别缩

短 45% 和 40%［29］。上述研究表明，三色 EPD 的

图 4　参考状态优化前后红色显示色度分布对比［28］。（a） 优化前；（b） 优化后。

Fig. 4　Comparison of red chromaticity distributions before and after reference-state optimization［28］.  （a） Before optimization； 
（b） After optimization.

表 2　黑白电泳电子纸驱动波形代表性研究比较

Tab. 2　Comparison of representative driving waveform studies for black-and-white electrophoretic e-paper

代表研究

尹倩等

（2016）［17］

Bai等
（2013）［21］

Wang 等

（2021）［22］

段飞波等

（2016）［23］

Kim 等

（2014）［24］

He等

（2020）［26］

Kao 等

（2010）［19-20］

Lin、Li等
（2024）［3-4］

策略

阶段式波形

优化

参考灰阶

方案

黑参考灰阶

与过程融合

直流平衡

补偿

多电压等级

粒子激活

优化

局部更新与

LUT 压缩

低功耗与

动态多波形

关键调节变量

阶段组合、刷新

过程

参考状态选择

复位/写入融合

正负脉冲积分

幅值与中间电压

激活持续时间、

亮度曲线拐点

区域刷新、

存储架构

功率、区域时序、

内容变化

主要目标

降低冗余

驱动

缩短灰阶

转换路径

响应时间与

直流平衡

可靠性、

闪烁、速度

多灰阶与

速度

快速响应、

低闪烁

工程实现

视频化、

低闪烁

量化指标/方法结果

梳理传统复位、激活和写入

过程；强调阶段压缩

通过接近目标的参考态

改善转换一致性

融合阶段后驱动时间明显缩短

特定实验下刷新时间缩短约

200 ms，闪烁次数降低约 25%
灰阶由 8 级扩展至 165 级；平均

响应时间 90 ms 降至 61 ms
依据亮度曲线确定有效激活

段，减少无效驱动

支持实时半色调、

局部区域更新和 LUT 压缩

面向动态内容调用

不同波形并降低闪烁

适用场景/局限

适合黑白电泳电子纸；量化

指标有限，依赖经验调参

需根据目标灰阶和

面板材料重新标定

适合灰阶路径可控场景；

不直接解决彩色粒子分离

需给出电压范围、温度和循环

条件；效果不能直接外推

驱动 IC、电源和 LUT
负担增大

需离线或在线测量反馈

区域边界残影和显示

一致性仍需控制

系统复杂度和控制器

调度成本上升
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波形设计必须在写入目标颜色之前调节不同粒

子的相对位置与活化状态，而不能简单套用黑白

EPD 的转换时序。

参考状态的调整以及不同颜色粒子响应过

程的优化，能够提高三色电子纸在静态图像显

示中的颜色写入效率，改善颜色呈现效果。但

这种驱动方案对粒子组成、阈值电压差异、介质

黏度和环境温度较为敏感，一旦材料体系、胶囊

尺寸或工作条件发生变化，原有参数的控制效

果可能下降。因此，三色波形设计需要同时报

告粒子体系、温度、初始颜色状态和目标转换路

径，避免只给出单一响应时间缩短比例。在参

考状态优化明确基本颜色写入路径之后，后续

研究进一步转向利用高频激活、阻尼振荡和专

用消影阶段，以此改善粒子活性、颜色纯度与连

续刷新质量。

4. 2　高频激活、阻尼振荡与红色残影控制

高频激活可通过快速交变电场改善彩色粒

子的运动状态。Zhang 等提出基于高频电压的快

速响应波形，去除传统擦除阶段并调节激活频

率、持续时间与红色驱动电压，使黑、白、红粒子

响应时间分别缩短 40%、47. 8% 和 44. 9%［30］。

图 5 显示，在该实验条件下，新波形的亮度变化相

较传统波形更为平缓，反映出其在抑制强烈闪烁

方面的作用。

为改善红色饱和度，Yi 等设计阻尼振荡波

形，在红色写入前增加红色粒子净化阶段，并利

用逐渐衰减的正负电压促进同极性红、黑粒子分

离。结果显示，最大红饱和度达到 0. 583，相比传

统波形提高 27. 57%［31］，其波形结构及红色饱和

度变化如图 6 所示。

图 5　高频电压驱动下传统波形与改进波形的亮度变化

对比［30］

Fig. 5　Comparison of luminance variation between conventional 
and improved waveforms under high-frequency voltage 
driving［30］

图 6　阻尼振荡波形结构及红色饱和度变化［31］。（a）传统驱动波形；（b）传统波形下红色饱和度随红色显示阶段的变化；

（c）阻尼振荡驱动波形；（d）阻尼振荡波形下红色饱和度随红色显示阶段的变化。

Fig. 6　Damped-oscillation waveform structure and red-saturation variation［31］.  （a） Conventional driving waveform；

（b） Red saturation versus red-display stage under the conventional waveform； （c） Damped-oscillation driving 
waveform； （d） Red saturation versus red-display stage under the damped-oscillation waveform.
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红色残影是三色 EPD 连续刷新中的突出

问题。Wang 等提出面向红色残影的驱动波形

方案，实验中红色残影消除率达到 80. 43%，闪烁

强度降低 79. 63%［14］。 Jiang 等进一步结合三维

有限元模拟与驱动方案优化，分析红粒子残留与

高频振荡过程对红色残影抑制的影响［15］，图 7 对

比了传统波形与改进波形下红色饱和度及亮度

变化。

高频激活、阻尼振荡以及红色残影抑制等方

法，都是根据彩色粒子的运动特点对驱动过程进

行调整，能够在一定程度上加快红色粒子的响应，

提高红色显示的饱和度，并减轻连续刷新过程中

产生的残影问题。从横向比较看，高频激活侧重提

高粒子活性和响应速度，阻尼振荡侧重黑红同极

粒子净化与分离，红色消影波形侧重擦除阶段残留

粒子的清除。3类方法的共同短板是增加了参数维

度：频率、振荡次数、衰减幅度和净化时间均需要

重新标定，且可能带来刷新时间、功耗和闪烁之间

的新权衡。在此基础上，BWR 体系还需要处理

黑红同极粒子在多次刷新中的状态累积问题，使研

究重点由单次颜色写入进一步转向阶段间的状

态恢复与动力学连续性。

4. 3　BWR电子纸的状态恢复与连续刷新

黑白红电子纸将黑、白、红粒子集成在同一

显示体系中，黑红同极性所带来的粒子混合与历

史状态累积，使连续刷新更加容易产生边界污染

和残影。Yang 等提出面向黑白红电子纸的改进

波形，将黑、白、红粒子作为具有动力学属性的运

动对象，并引入 Com 状态。本文将该术语解释为

“compensated intermediate state”，即补偿型中间

恢复状态，表示在快速振荡与最终成像阶段之间，

通过短时电压序列使粒子运动、残余电荷和颜色

分布重新趋于可控制的中间状态。该状态的作用

不是形成最终光学颜色，而是在阶段之间协调粒

子运动连续性，减少黑红同极粒子混合和连续刷

新残影［16］。

由图 8 和图 9 可以看出，在该研究的实验条

件下，新波形相较传统波形能够降低多种颜色转

换过程中的残影水平。图 9 中，ΔE 值越小，表示

刷新前后残留色差越小，即残影越弱。文献［16］
以 ΔE<1 作 为 肉 眼 不 可 见 残 影 的 判 定 标 准 。

BWR 研究体现出一个重要转变：彩色电子纸驱

动设计不仅要使粒子到达目标位置，还需关注阶

段间动力学连续性以及刷新后的状态可恢复性。

黑白红专用驱动波形主要面向三色图像显示

及连续刷新场景，能够改善不同颜色之间的分离

效果，并减轻刷新过程中产生的混色和残影现

象。但由于该类波形需要考虑多种粒子的运动状

态以及不同阶段之间的衔接关系，整体设计和参

数调节相对复杂。在实际应用中，还需要根据具

体面板的粒子特性、温度、面板尺寸和刷新需求

进行标定，并通过长期循环测试验证显示效果与

运行稳定性。

4. 4　多色/全彩化与新型器件中的驱动短板

多色和全彩电子纸进一步放大了多阈值控制

问题。若采用更多颜色粒子或叠层/滤色结构，

每一类粒子或颜色层都对应不同的阈值电压、迁移

率、保持能力和光学遮挡关系，波形必须在有限刷

图 7　传统波形与改进波形下红色饱和度及亮度变化对比（引自文献［15］图 5）。（a） 红色饱和度对比；（b） 亮度变化对比。

Fig. 7　Comparison of red saturation and luminance variation under conventional and improved waveforms （adapted from 
Fig. 5 in Ref.  ［15］）.  （a） Comparison of red saturation； （b） Comparison of luminance variation.
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新时间内完成粒子分选、颜色纯化和残余电荷补

偿。此时，传统黑白波形中“先统一参考态、再写入

目标态”的思路仍有价值，但需要扩展为多参考态、

多阶段净化和颜色路径规划。例如三色研究中的

图 9　黑白红电子纸不同颜色转换条件下的残影数据对比［16］。（a） 黑白转换；（b） 红白转换。

Fig. 9　Ghosting data of black-white-red e-paper under different color-transition conditions ［16］.  （a） Black-white transitions； 
（b） Red-white transitions.

图 8　黑白红电子纸在不同驱动波形下的显示效果对比［16］。（a） 传统驱动波形；（b） 增加红粒子刷新阶段的驱动波形；

（c）新型驱动波形。

Fig. 8　Display results of black-white-red e-paper under different driving waveforms ［16］.  （a） Conventional driving waveform； 
（b） Waveform with refreshed red particles； （c） New driving waveform.
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红粒子响应优化、阻尼振荡和红色消影，本质上都

是对多阈值粒子进行分阶段分离的尝试［14-15，28，31］。

此外，电泳显示的应用形态仍在持续拓展。

荧光防伪快速响应电泳显示［32］、基于介电电泳沉积

的超高分辨率量子点像素［33］等工作表明，新型器

件对像素级精确驱动和多色协同提出了更高要

求；近眼三维显示［34］、增强现实波导［35］和超像素

光谱滤波阵列［36］等研究显示，像素级光场调控与

视觉质量评价正在成为各类新型显示技术的共

性需求，其方法可借鉴用于电泳电子纸多色/全彩

像素设计与残影质量评价。

柔性、可穿戴和大面积电子纸则进一步提出

工程约束：柔性基底弯折可能改变微胶囊间距和

局部电场分布，大面积面板会增加行列寻址延迟

和边缘场非均匀性，动态图像显示又要求低闪

烁、低功耗和区域一致性同时满足［3-5］。因此，面

向新型器件的驱动波形不应只追求单次颜色转

换效果，还应建立面向多批次、多温度、多尺寸和

多循环刷新条件的鲁棒性评价。

从器件形态看，柔性电子纸并不是简单地把

刚性屏替换为柔性基底。Rogers 等将有机晶体

管塑料背板与微胶囊电泳墨水结合，为大面积、

柔性电子纸提供了早期制造路径［37］；Chen 等进一

步展示了薄型柔性有源矩阵电子墨水显示，说明

弯折条件下显示对比度、像素密度和背板可靠性

需要同时考虑［38］。因此，柔性/可穿戴电子纸的波

形短板主要体现在弯折引起的局部间距变化、像

素电容和线阻变化、边缘场不均匀以及温度 -机

械耦合条件下的重复标定需求。

由表 3 可见，彩色波形设计的参数维度和场

景依赖性显著高于黑白体系，单纯依靠经验逐项

调参已难以覆盖复杂状态空间，这也构成引入反

馈校准、图像学习和动态规划等智能优化方法的

直接动因。

5 智能优化设计方法

5. 1　反馈式自适应波形生成

传统规则方法通常需要围绕不同面板、温度

和灰阶转换关系进行反复调参。Duan 等提出自

适应波形生成方法，在一定材料体系和预设约束

范围内，根据测量反馈调节驱动时间和电压参

数，从而降低人工调参成本［39］。这一方法仍以可

解释的阶段结构为基础，但通过引入反馈使波形

参数从固定设定转向迭代校准。其优势在于工

程实现路径较直接，适合已有面板的快速校准；

不足在于候选动作空间、评价函数和参数边界仍

需人工设定，当面板变化超出预设范围时，自动生

成结果的稳定性可能下降。因此，反馈式方法主

要解决参数校准效率问题，但对空间分布复杂的

残影和区域性缺陷识别仍较为有限，下一步需要

引入图像评价方法。

5. 2　图像评价与学习型残影识别

残影最终表现为视觉图像质量下降，因此利

用图像特征评价刷新结果并反向修正波形，是智

表 3　三色与黑白红电子纸驱动方法比较

Tab. 3　Comparison of driving methods for three-color and black-white-red e-paper

体系类型

三色电泳

电子纸

黑白红

电子纸

关键问题

红粒子响应慢、

闪烁

黑白粒子响应

迟缓

整体快速响应

红饱和度不足

红色残影

连续刷新残影

与混色

代表性波形策略

参考状态优化（Zeng 等，2021）［28］

激活阶段优化（Zhang 等，2021）［29］

高频电压激活（Zhang 等，2022）［30］

阻尼振荡/粒子净化（Yi等，

2021）［31］

专用消影波形与模型优化（Wang
等，2022；Jiang 等，2024）［14-15］

补偿型中间恢复状态与新波形

（Yang 等，2025）［16］

量化改善指标

红粒子响应时间缩短 65. 57%；

闪烁次数减少 66. 67%
黑、白响应时间分别

缩短 45% 和 40%
黑、白、红响应时间分别

缩短 40%、47. 8%、44. 9%
红饱和度提升 27. 57%，

最大红饱和度达 0. 583
红色残影消除率 80. 43%；

闪烁强度降低 79. 63%

多种颜色转换残影整体降低

主要短板/适用工况

依赖阈值差异、目标颜色

路径和面板标定

主要改善黑白粒子，

需与红粒子路径协同

频率、功耗和闪烁需权衡

增加额外净化阶段，

可能延长刷新

需多温度、多循环和色度

稳定性验证

模型和参数复杂度较高；

适用于 BWR
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能驱动的重要路线。Cao 等将卷积神经网络用于

残影图像识别与波形设计，使残影评价能够从单

点亮度测量扩展至图像区域特征分析［40］。Qin 等

以感知图像质量与驱动电流作为联合目标，对数

字半色调过程进行优化，说明图像生成与驱动能

耗可以在同一评价框架中协同考虑［41］。

学习型方法适合残影形态复杂、区域变化明

显或需要内容感知更新的应用，但训练数据质

量、标签一致性和模型可解释性仍是其进入工程

流程的重要限制。为降低纯数据驱动方法在可

解释性和跨面板迁移方面的风险，物理建模与规

划搜索提供了另一条互补路径。

5. 3　物理建模与动态规划搜索

相较于直接从图像学习结果，物理建模与动

态规划方法更强调粒子运动路径和状态转移的可

解释性。Kang 等将物理响应信息与动态规划结

合，把电压幅值、阶段持续时间和目标状态表示为

可搜索的状态转移过程，据此求解兼顾显示效果

与驱动成本的波形路径［42］。Zeng等基于粒子动力

学与光散射模型分析微胶囊电子纸边缘残影，为边

界失真评价和代价函数构建提供了物理依据［43］。

可将第 k 个驱动阶段的系统状态记为 Sk，控

制动作记为 uk=（Vk，τk，fk），其中 Vk为电压幅值，

τk为持续时间，fk为振荡频率或阶段类型。状态转

移关系可表示为式（1）：

Sk+1=F（Sk，uk；θ），uk=（Vk，τk，fk） ， （1）

式中，θ 表示粒子电荷量、介质黏度、胶囊尺寸、温

度和初始灰阶等面板参数。若以响应时间、残影、

闪烁、功耗和直流残留为联合目标，动态规划代

价函数可写为式（2）：

J = ∑
k = 0

N - 1

( αTTk + αG Gk + αF Fk + αP Pk + αC Ck ) ，

（2）
式中：Tk、Gk、Fk、Pk和 Ck分别表示时间代价、残影

代价、闪烁代价、功耗代价和直流残留/可靠性代

价；αT、αG、αF、αP和 αC为不同应用场景下的权重系数。

与经验波形相比，该形式可以将“快速刷新”和“低

残影”等目标冲突显式量化，但状态变量、模型参数

和权重系数仍需通过实验或仿真标定。图 10 给

出了不同驱动策略下电子纸显示效果的对比。

动态规划的价值在于能够将电压、时间、阶

段顺序、目标灰阶以及残余状态共同纳入搜索空

间，并通过代价函数显式表达响应时间、残影、闪

烁、功耗和可靠性之间的权衡。其局限在于物理模

型和实验数据的标定成本较高；粒子电荷量、介

质黏度、粒径分布、温度和历史状态均会改变状态

转移结果。因此，智能优化方法进入工程应用时，

需要把物理模型简化为控制器可执行的有限状

态、查找表或轻量推理模型。当优化对象由单次状

态转换扩展到连续内容更新时，还需要把区域变

化程度、多帧历史和控制器调度共同纳入设计，从

而形成内容感知的刷新策略。

图 10　不同驱动策略下电子纸显示效果对比［42］

Fig. 10　Display results of e-paper under different driving strategies［42］
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5. 4　内容感知与视频化刷新

在动态显示场景中，显示区域变化程度、边界

更新频率和多帧刷新一致性成为全新的显示优

化变量。Wang 等提出基于纵向与横向时间共享

振荡波形的图像补偿方法，用于提升电泳显示的

一致性［5］；Li 等的动态多波形调用策略则侧重不

同区域的分时刷新与低闪烁控制［4］。这些工作表

明，智能波形设计正从单像素、单次转换优化拓

展到面向内容变化区域、视觉质量和硬件资源的

系统级协同优化。

综合表 4可以看出，各类智能方法在可解释性、

数据依赖和部署成本之间各有侧重。由此，未来

研究的关键不只是提出新的算法，而是建立可比较、

可迁移并能够在控制器中实现的整体方法体系。

6 发展趋势与关键挑战

6. 1　统一评价体系与多目标权衡

现有研究分别使用响应时间、亮度变化、色

度坐标、残影值、闪烁次数、峰值功率和图像质量

指标评价波形效果，不同实验条件与计算方式导

致结果难以直接横向比较。后续研究应围绕表 1
所列指标建立统一测试流程，至少报告初始状态、

目标转换组合、温度、面板尺寸、刷新次数、供电

电压和测量方法，并同步给出速度、残影、闪烁、

功耗与电气可靠性指标。只有将指标与已报道

波形方法对标，评价体系才能从理论罗列转化为可

复现实验规范。

在建立统一评价体系和明确多目标权重之

后，驱动波形设计的核心挑战转向如何从物理层

面刻画不同面板和工况下的可迁移规律。本节

从直流平衡机理与残余电荷建模、彩色及视频化

面板跨参数迁移、以及温度 -尺寸 -形态耦合约束

3 个方面展开讨论。

在统一评价体系的基础上，还需要进一步处

理快速响应与视觉质量之间的定量权衡。压缩

复位阶段、增加电压等级或采用高频激活均可能

提高响应速度，但也可能带来闪烁、功耗或长期

稳定性变化。未来研究需要将响应时间与残影、

色差和闪烁联合纳入目标函数，并针对阅读显示、

电子价签、柔性可穿戴终端和低帧率视频等不同

应用设定差异化权重，而不是仅以单一最快刷新

时间作为优化终点。对于阅读器，视觉舒适度和

直流平衡权重应更高；对于电子价签，低功耗和局

部刷新一致性更重要；对于视频化显示，区域边

界和多帧补偿则成为关键。

6. 2　物理建模、器件约束与跨面板迁移

要实现上述多目标权衡，必须进一步强化直

流平衡、残余电荷与粒子状态的机理建模。直流平

衡和残余电荷直接关联重复刷新性能与器件可

靠性，也是智能搜索能够保持物理可解释性的关

键状态变量。未来可将电压时间积分、历史灰阶、

边缘场与粒子活性等因素转化为模型状态或代

价约束，结合有限元仿真、小样本实验标定与在线

反馈，建立能够跨刷新周期追踪电历史的波形优

化框架。尤其在彩色电子纸中，残余电荷不仅影响

亮度，还会改变不同颜色粒子的相对位置，因此

表 4　电泳电子纸智能优化方法比较

Tab. 4　Comparison of intelligent optimization methods for electrophoretic e-paper

方法类型

反馈式自适应

生成

卷积神经网络

残影识别

图像质量-电流

联合优化

物理模型+
动态规划

视频化补偿/
多波形调度

主要输入

测量亮度、约束

范围、候选参数

刷新图像与

残影标签

图像内容、

驱动电流

电场、粒子响应、

状态代价

区域变化、

多帧状态

输出或优化

对象

驱动阶段

时间与电压

残影评价或

波形修正

半色调与

驱动选择

最优波形

路径

区域刷新

序列

量化目标/
评价指标

灰阶误差、响应时间、

亮度稳定性

残影类别、图像区域

差异、视觉质量

感知图像质量、

驱动电流、功耗

响应时间、残影、

闪烁、功耗、直流残留

一致性、闪烁、功耗、

局部残影

物理模型

依赖

较低

低

低

高

中等

工程部署

特征

易与现有 LUT 结合；

受候选边界限制

需训练数据、标签

一致性和部署算力

适合内容感知处理链

可解释性强；标定和

搜索成本高

适合动态图像；

控制器调度复杂

代表文献

Duan 等（2016）［39］

Cao 等（2020）［40］

Qin 等（2020）［41］

Kang 等（2025）［42］；

Zeng 等（2023）［43］

Li等（2024）［4］；

Wang 等（2024）［5］
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需要与色度漂移和颜色纯度一并建模。

在能够描述电历史和粒子状态的基础上，波

形参数的有效性高度依赖于具体面板的物理特

性。三色和全彩面板中的粒子配方、黏度、阈值电

压和胶囊尺寸差异使得固定波形难以跨面板复

用，因此需要建立可反映材料差异的物理描述并

结合少样本反馈优化实现快速重标定。

在能够描述电历史和粒子状态之后，下一步

是提升模型与波形参数在不同面板之间的迁移

能力。三色、黑白红以及全彩电子纸面临红色饱和

度、同极粒子分离、边界残影、颜色纯度和连续刷

新一致性等问题。由于粒子配方、黏度、阈值电压、

胶囊尺寸和温度均会改变波形效果，未来应重视

参数迁移和少样本校准：一方面建立可反映材料

差异的物理参数描述，另一方面利用反馈优化在

有限测试量下完成波形快速重标定。对于叠层

或多色粒子体系，还需要把不同颜色层或不同阈

值粒子的响应顺序纳入路径规划，而不能只根据

最终光学颜色评价波形。

除材料参数外，环境温度、面板尺寸和器件

形态同样构成波形的实际约束。电泳液黏度、粒

子电荷和界面吸附均具有温度敏感性，面板尺寸

变化会改变边缘场分布和区域刷新边界，柔性器

件还需应对弯折导致的局部电场扰动。从产业

化角度看，不同彩色技术路线对驱动方案的要求

亦存在差异。

除材料参数和算法结构外，环境温度、面板

尺寸与器件形态也会直接影响波形的可迁移性。

电泳液黏度、粒子电荷和界面吸附均具有温度敏

感性，面板尺寸又会改变边缘场、行列寻址延迟和

区域刷新边界。小尺寸电子价签更关注低功耗、低

成本和批量刷新一致性，大尺寸阅读器或广告屏

更容易受到边缘场和区域不均匀影响，柔性/可
穿戴电子纸还需考虑弯折导致的胶囊间距变化

与局部电场扰动。因此，主流应对方案应从固定

波形扩展为“温度分区 LUT+面板尺寸参数+
局部反馈校准”的组合策略。

产业化角度还需要区分彩色技术路线对波

形的不同要求。Kaleido 类滤色阵列方案更重视

黑白底层响应与彩色滤光层之间的视觉补偿，

Gallery/ACeP 类全彩粒子体系则需要在单像素

内实现多颜料分选，Spectra 6 类零售标牌方案更

强调静态图像的色彩表现、低功耗和局部动效提

示［7-9］。因此，不同彩色路线对应的驱动难点并不

相同：阅读/书写设备更关注翻页速度和残影，零

售标牌更关注色彩一致性和长期稳定，视频化设

备则更关注局部刷新和帧间一致性。

6. 3　算法搜索与控制器部署协同设计

在明确材料、环境和器件约束之后，还需要

推动算法搜索与控制器部署协同设计。自适应

生成、卷积神经网络和动态规划分别体现了反馈

校准、图像评价和物理搜索的优势，但从实验室算

法走向量产控制器仍存在现实障碍：一是测试样

本和灰阶转换组合过多，完整标定成本高；二是复

杂模型难以直接嵌入低功耗驱动芯片；三是 LUT
容量、存储带宽、驱动电源和电池寿命会限制波形

自由度；四是不同批次面板和不同环境温度会造成

参数漂移。更可行的路线是以物理约束保证可

解释性，以小样本反馈完成面板校准，以轻量化搜

索或模型推理实现实时调用，并将波形优化与区域

刷新调度、图像预处理和控制器架构共同设计。

7 结 论

电泳电子纸驱动波形研究已经由传统阶段

式复位与经验调参，逐步发展为面向多颜色、多场

景和多指标的协同设计。黑白电泳电子纸研究

奠定了参考灰阶、直流平衡、多电压等级、粒子激活

和局部刷新的方法基础；三色与黑白红电子纸进

一步提出了红色响应、颜色纯化、多阈值控制和

残影抑制的专用策略；反馈生成、图像识别、物理

建模和动态规划则推动波形设计转向可计算、可

解释的优化过程。

后续研究的重点不在于孤立追求某一个指标

的最优值，而在于建立统一评价体系，在物理可

解释、跨面板可迁移和工程可部署的前提下，实

现响应速度、显示质量、功耗与可靠性的综合平

衡。本文认为，下一阶段更有价值的方向是把传统

波形经验转化为状态变量和约束条件，把有限元

仿真、实验反馈和轻量化算法统一到同一设计流

程中，并针对黑白、三色、黑白红、柔性和视频化

电子纸分别建立可复用的测试基准。只有解决

温度、尺寸、批次和控制器资源约束下的稳定部

署问题，智能波形设计才能真正从论文算法走向

终端产品。
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