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摘要：针对电润湿显示器油膜分裂及驱动波形优化依赖人工经验的问题，提出一种基于图像反馈与改进贝叶斯优化的闭

环优化方法。该方法通过物理状态感知动态切换采集函数，并引入油膜分裂最差值惩罚与邻域禁采策略，将失效状态纳

入优化约束，实现驱动参数的自动搜索。实验结果表明，优化波形的像素开口率达到 57. 38%，且未出现明显油膜分裂，

较传统 PWM 矩形波和梯度上升波形分别提高 10. 36 和 10. 71 个百分点；平均亮度约为 730 cd/m²，并表现出更好的输出

稳定性。消融实验验证了不同驱动阶段对降低瞬态冲击、稳定油墨边界及改善油墨回流的作用。跨器件实验表明，固定

优化波形直接迁移会导致性能下降，而所提出方法能够根据不同器件的响应特性重新搜索适配参数。结果表明，该方法

能够在有限实验次数内获得性能较优且安全可行的驱动波形，提高驱动波形优化的自动化程度、实验效率和可靠性。

关 键 词：电润湿显示；油膜分裂；闭环优化

中图分类号：TP27  文献标识码：A  doi：10.3724/CJLCD.2026-0195  CSTR：32172.14.CJLCD.2026-0195

Closed-loop optimization of drive waveforms for electrowetting 
e-paper displays

WANG Gang1，2
， LIN Shanling2，3

， WEI Jia 1，2
， GUO Tailiang2

， LIN Zhixian1，2，3*

（1. The College of Physics and Information Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350116， China；
2. Fujian Science & Technology Innovation Laboratory for Optoelectronic Information of China， 

Fuzhou 350116；
3. The College of Advanced Manufacturing， Fuzhou University， Fuzhou 362200， China）

Abstract： Electrowetting displays（EWDs）suffer from oil film splitting， while the optimization of driving 
waveforms still relies heavily on empirical parameter tuning.  To address these issues， a closed-loop 
driving waveform optimization method based on image feedback and improved Bayesian optimization is 
proposed.  A physical-state-aware mechanism is introduced to dynamically switch acquisition functions， 
while a worst-value penalty for oil film splitting and a neighborhood exclusion strategy are incorporated to 
treat failure states as optimization constraints， thereby enabling automatic search of driving parameters.  
Experimental results show that the optimized waveform achieves a pixel aperture ratio of 57. 38% without 
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obvious oil film splitting， representing improvements of 10. 36 and 10. 71 percentage points over the 
conventional PWM rectangular waveform and gradient-rising waveform， respectively.  The average 
luminance reaches approximately 730 cd/m² with improved output stability.  Ablation experiments further 
demonstrate the contributions of different driving stages to reducing transient electric-field impact， 
stabilizing the oil boundary， and improving oil recovery.  Cross-device experiments indicate that directly 
transferring an optimized waveform to other devices results in performance degradation， whereas the 
proposed method can re-optimize the driving parameters according to device-specific response 
characteristics.  These results demonstrate that the proposed method can automatically obtain high-

performance and safe feasible driving parameters within a limited experimental budget， thereby improving 
the automation， efficiency， and reliability of EWD driving waveform optimization.
Key words： electrowetting display； oil film splitting； closed-loop optimization

1 引 言

随着科技的不断进步，新型显示技术与光电

信息材料的相关研究内容和应用场景不断向低

功耗、轻薄化方向拓展，其响应速度、显示稳定性

和驱动方式等性能也受到越来越多的关注［1-3］。

而作为反射式显示技术代表的电润湿电子纸显

示器（Electrowetting display， EWD）凭借其具有

的低功耗、灵活性、阳光下可读性和宽视角等优

点获得了广泛的关注［4-6］。它不仅具有电泳电子

纸的优势，而且在视频播放和全彩显示方面引入

了技术进步。其核心原理在于通过电场调控油/
水界面的润湿性，从而实现像素的明暗或色彩变

化［7-8］。尽管电润湿的相关技术目前已取得了极

大的进展，但仍有一些设计缺陷影响着其发展，

例如油膜分裂导致开口率下降，进而导致相同驱

动电压下的亮度降低。此外，在长时间驱动过程

中，分裂的油膜液滴会受到外部振动的影响，导

致其发生聚结，引起开口率发生不规则变化。这

一过程会削弱 EWD 的显示性能［9］。同时，在设

计驱动方案时，若电压选择不当则可能因压力过

大而对器件造成损伤。大量研究表明，驱动波形

直接影响接触角滞后、电荷俘获与油膜分裂等缺

陷，合理的爬坡曲线、反向复位脉冲和载波调制

在改善开口率与抑制油膜回流/分裂方面效果显

著，因此波形设计被视为提升单像素显示性能的

关键工程手段［10］。

油膜分裂是限制可达开口率的主要原因之

一。油墨分裂现象出现的原因在于薄液膜在强

电场作用下的流体动力学不稳定性，其核心在于

电场力、表面张力和粘滞力之间的复杂竞争与平

衡。针对像素内的两相界面动力学，已有二维/
三维数值模拟与实验研究揭示：电压幅值、上升

斜率、占空比及复位脉冲等参数以非线性方式改

变界面张力与接触线约束，从而决定分裂阈值与

连通域演化［11］；高精度仿真能复现回流与指状不

稳定，并用于评估特定波形对分裂抑制的能力。

基于此的仿真与实验相互结合的方法，为基线波

形筛选与机理理解提供了重要支撑［12-13］。 Lai
等［14］构建了具有开关和关闭过程的二维 EWD 模

型，通过对模型施加不同的电压值获得了油分解

过程，分析不同上升斜率与分裂发生的关系，基

于分析关系提出的驱动波形可以有效抑制油裂，

开口率比相同电压的方波高 2. 9%。Lin 等［15］采

用高精度三维模拟模型对油膜分裂机理进行了

研究和验证，先用正弦导向实现过开启，再在稳

定期用梯度非对称交流抑制分裂，相较传统  
PWM，亮 度 方 差 降 低 72. 3%，稳 定 性 提 升

41. 6%。Zeng 等［16］提出了一种由上升级和驱动

级组成的，能有效减少油膜分裂的驱动波形。Hu
等［17］提出了一种基于指数函数和交流方波的新

型驱动波形，该波形主要由收缩阶段和稳油阶段

组成，显著降低了油膜分裂。

总体而言，从上述文献研究中可以看出，分

阶段、带有梯度或极性调度的波形与机理与仿真

联合指导是近年来的主流趋势，虽然目前的驱动

设计能有效地提升电润湿显示器的稳定性，增大

开口率并抑制油膜分裂，但仍然存在着驱动波形

的设计依赖于经验、跨器件一致性的保证以及人

工参数整定成本高等问题，缺乏把像素级在线成
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像与带安全约束的闭环优化算法系统地结合用

于实测整定的工作。因此寻找一种兼具效率与

效果的驱动设计方案是当前研究重点。

作为一种近似逼近方法，贝叶斯优化通过采

用各种代理函数来拟合超参数与模型评价之间

的关系，然后选择有希望的超参数组合进行迭

代，最后得出效果最好的超参数组合。近年来，

贝叶斯优化已逐渐应用于光电器件参数优化领

域，例如 Gao［18］等利用贝叶斯优化实现了硅光子

器件结构的自动设计，提高了复杂光子器件设计

的搜索效率；Garcia-Santiago［19］等将贝叶斯优化

应用于纳米光子结构优化，进一步提升了复杂结

构设计的优化能力。然而，现有研究主要针对器

件结构、材料参数或工艺条件等静态参数进行优

化，针对标准贝叶斯优化在复杂工程问题中存在

的采集策略固定、约束信息利用不足等问题，已

有研究通过改进采集函数、引入约束机制等方式

进行了优化［18，20］。对于电润湿显示器驱动波形优

化而言，其优化过程不仅涉及驱动参数与显示性

能之间的非线性关系，还受到油膜分裂等动态物

理状态约束，现有贝叶斯优化方法难以直接利用

此类状态反馈信息。

为解决上述问题，本文提出一种基于改进贝

叶斯优化算法的驱动波形闭环优化方案，通过对

传统的贝叶斯优化算法进行改进，实现基于物理

状态感知的驱动波形优化系统的构建。针对电

润湿显示器的固有特性，设计基于最差值惩罚与

动态邻域排除的双重安全策略，确保优化过程主

动规避高风险参数区域，通过分析模型不确定

性、性能提升速率与破裂发生频率等关键指标，

构建能够动态切换全局探索、定向开发与风险边

界探索三种模式的状态机，使优化算法具备自主

平衡探索与开发、性能与安全的能力。

2 电润湿电子纸驱动原理

2. 1　电润湿电子纸显示原理与像素结构

电润湿显示器的主要结构如图 1 所示，主要

由顶部基板、ITO 电极、像素壁、极性液体、彩色

油墨、疏水绝缘层和底部基板组成。其核心原理

是通过外加电压改变疏水绝缘层表面的润湿性，

从而驱动有色油墨与透明电解质溶液之间的界

面形变，实现对油墨的精确操控，从而达成图像

显示的目的。当未施加电压时，表面的疏水层使

油墨自发铺展覆盖像素区域，呈现油墨颜色，此

时 EWD 处于“关闭”状态；施加电压后，由于外加

电场的作用，液体的表面张力发生变化，油墨被

驱动收缩至像素边缘，暴露出下方高反射率的白

色基底［21-24］，从而实现光学对比度的切换。

电润湿效应本质上是电场作用下固—液界

面表面能发生改变的结果。当外加电压施加于

由电极、介电层、疏水层和导电液体构成的电润

湿体系时，介电层两侧积累异号电荷并形成电

场。在电场作用下，导电液体在疏水表面的接触

角随外加电压的增加而减小，使液体在疏水表面

的润湿程度增强，从而实现对液体界面形态的电

控调节［25］。因此，外加电压能够改变极性液体在

疏水绝缘层表面的接触角，使其由较大的接触角

逐渐减小。电润湿过程中接触角与外加电压之

间的关系通常可由 Young-Lippmann 方程描述，

如公式（1）所示。式中，θx 为驱动电压为 V 时的

接触角， θy 为驱动电压为 0 时的接触角，ε0 和 εhil

分别表示真空介电常数和介电层的相对介电常

数，d 是介电层的厚度，γol 是油膜与疏水绝缘层

图 1　EWD 显示器像素结构

Fig. 1　Pixel structure of the EWD display

图 2　电润湿开口示意图：（a）未开口；（b）开口。

Fig. 2　Diagram of electrowetting opening： （a） Not 
opened； （b） Opened.
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之间的表面张力。

cos θx = cos θy + ε0 εhil

2dγol
V 2  . （1）

2. 2　油膜分裂机制

油膜分裂是电润湿显示器在驱动过程中常

见的一种现象，主要表现为彩色油墨在像素开启

过程中未能以完整连续的形态收缩至像素边缘，

而是在像素区域内形成多个不规则油滴或残留

油膜［26-27］。油膜分裂会降低像素开口区域的均匀

性，使白色基底暴露不充分，从而影响像素亮度、

对比度和灰度稳定性。对于需要精确灰度控制

的电润湿显示器而言，油膜分裂还可能导致相同

驱动条件下不同像素响应不一致，进而影响整体

显示质量［28-29］。

从机理上看，油膜分裂本质上是电场力、界

面张力、黏滞阻力和像素边界约束共同作用下的

界面失稳现象。在未施加电压时，彩色油墨在疏

水绝缘层表面铺展，形成相对稳定的连续油膜。

施加电压后，极性液体在电润湿作用下对疏水绝

缘层的润湿能力增强，并逐渐挤压油墨层，使油

墨发生收缩。当驱动力较为平缓且界面运动稳

定时，油墨能够以整体形式向像素边缘收缩；但

当驱动电压过高、电压上升速度过快或局部电场

分布不均匀时，油墨界面会受到较强扰动，连续

油膜容易被拉伸、撕裂并分裂为多个油滴［30-32］。

驱动波形是影响油膜分裂的重要外部因素。简

单的高幅值矩形波虽然能够快速提高开口率，但

瞬时电场冲击较强，容易使油膜界面发生剧烈变

形，从而增加分裂风险。相反，若采用缓升电压、

分阶段驱动或保持阶段调节等方式，可以在一定

程度上降低界面扰动，使油墨收缩过程更加平

稳［33-35］。因此，合理设计驱动波形，使油墨在开启

过程中实现平稳、连续、可控的收缩，是提升电润

湿显示器显示稳定性的重要途径。

3 闭环反馈驱动系统设计

本文构建的电润湿显示器驱动波形闭环反

馈系统主要包括驱动参数生成、波形加载与显示

响应获取、图像反馈评价以及贝叶斯优化更新四

个核心环节。首先，优化算法根据当前历史实验

结果生成候选驱动波形参数组合，并通过信号发

生器和功率放大器加载至电润湿显示器件；随

后，显微成像模块采集驱动过程中的像素响应图

像，并由图像处理算法提取像素开口率和油膜分

裂状态等特征参数；上述评价结果作为优化反馈

输入贝叶斯模型，用于更新代理模型并指导下一

轮驱动参数搜索。通过上述循环过程，实现由参

数生成到器件响应再到参数更新的闭环优化。

3. 1　自动优化算法

由于 EWD 的性能与驱动波形之间存在着复

杂的关系，数据驱动的优化算法对于波形优化而

言不可或缺。贝叶斯优化算法是典型的数据驱

动的优化算法，其流程如图所示。首先以若干初

始样本点作为输入，本文中的样本点表示一组具

体的驱动波形参数组合，例如不同阶段的电压幅

值、持续时间或保持电压等。系统将该组波形参

数加载至电润湿显示器样品，并通过图像采集模

块获取油膜响应图像。随后，图像处理模块根据

油膜开口率、油膜分裂程度、响应稳定性等指标

计算该组参数对应的评价值，并将其作为贝叶斯

优化算法的反馈结果。由于波形参数与油膜响

应性能之间的关系受到器件结构、油墨状态、表

面缺陷和实验环境等因素影响，难以直接建立精

确解析模型，因此采用贝叶斯优化中的高斯过程

回归对其进行近似建模，可以表示为如下公式

所示：

f ( x )∼ GP ( m ( x )，k ( x，x′) )  ， （2）
式中，m（x）为均值函数，k（x，x′）为核函数，用于

描述不同波形参数之间的相关性。通过高斯过

程回归，系统不仅能够得到候选参数点的预测均

值 μ（x），还能够得到预测不确定性 σ（x）。其中，

μ（x）反映该参数组合可能达到的油膜响应效果，

σ（x）则反映模型对该区域预测结果的不确定

图 3　电润湿电子纸显示器油墨分裂示意图： （a）无分

裂；（b）有分裂。

Fig. 3　Schematic of oil splitting in electrowetting E-Paper 
display： （a） No splitting； （b） Splitting.
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程度。

在代理模型建立后，系统通过采集函数选取

下一组待测试的波形参数。常见采集函数包括

置信上界函数、期望提升函数和提升概率函数

等。采集函数的作用是在当前预测性能较好的

区域和模型不确定性较高的区域之间进行权衡，

使算法既能够充分利用已有较优结果，又能够对

潜在更优区域进行探索。通过这种方式，贝叶斯

优化能够在较少实验次数下逐步逼近较优波形

参数组合。

总体而言，基于贝叶斯优化的闭环反馈系统

能够根据油膜图像反馈结果自动更新驱动波形

参数选择方向。与传统人工调参方法相比，该方

法不需要对整个参数空间进行遍历搜索，而是通

过代理模型和采集函数在有限实验次数内逐步

逼近较优参数组合。对于电润湿显示器而言，该

闭环反馈机制有助于获得开口率较高、油膜分裂

较少、响应过程更加稳定的驱动波形，从而提高

显示器驱动波形优化的效率和可靠性。

3. 2　本文驱动算法设计

在电润湿显示器驱动波形优化过程中，驱动

参数与像素开口率、油膜分裂状态之间存在复杂

的非线性关系。若采用传统人工扫参方法，不仅

实验效率较低，而且容易在高压或快速上升电压

条件下触发油膜分裂，造成无效实验甚至器件损

伤。因此，本文在标准贝叶斯优化算法的基础

上，引入物理状态感知、安全约束处理和动态采

集函数切换机制，构建适用于电润湿显示器驱动

波形优化的改进贝叶斯优化算法。设驱动波形

参 数 向 量 为 ：X=｛V1，N1，T1，V2，N2，T2，
……｝。其中，V 表示电压幅值，N 表示持续时间

或采样点数，T 表示波形类型，下标表示波形的

不同阶段。对于任意一组参数 X，系统通过函数

信号发生器和功率放大器输出对应驱动波形，并

由图像处理模块计算开口率和油膜分裂状态。

为将油膜分裂这一物理失效状态融入优化

过程，本文引入最差值惩罚机制。设 r（x）为油膜

分裂判别结果，当 r（x）=1 时表示发生油膜分裂，

r（x）=0 表示未发生分裂。修正后的目标值可表

示为：

y͂ ( x )= {
y ( x )， r ( x )= 0

ymin - λ， r ( x )= 1
  ， （3）

其中，ymin 为当前观测到的最差评价值，λ 为安全

惩罚系数，主要用于扩大油膜分裂样本与正常样

本之间的评价差异，使代理模型能够识别失效区

域。本文根据开口率归一化范围以及正常实验

波动范围确定该参数，使发生油膜分裂的样本评

价值明显低于正常状态，同时避免过大的惩罚导

致算法过度规避搜索区域。当某组参数导致油

膜分裂时，该样本点被赋予比当前最差结果更低

的评价值，使高斯过程模型在该区域附近形成低

性能预测，从而降低后续采样概率。在此基础

上，本文进一步引入邻域禁采策略。对于已经发

生油膜分裂的参数点集合 Xf，在其附近构建局部

惩罚区域，采集函数修正为：

α′( x )= α ( x ) ⋅ P ( x )  ， （4）

P ( x )= ∏
xf ∈ Xf

( 1 - exp( ‖x - xf‖2

2R2 ) )  ， （5）

式中，α（x）为原始采集函数，α′（x）为加入禁采约

束后的采集函数，P（x）为用于修正采集函数的邻

域禁采因子，Xf为已知分裂样本点，R 为邻域排除

半径，其大小根据参数空间归一化尺度设置，使

禁采范围覆盖局部失效区域，同时保留足够探索

空间。该策略能够在采集层面对危险区域进行

抑制，避免算法反复选择靠近分裂区域的参数

组合。

标准贝叶斯优化通常使用单一采集函数，如

PI、EI 或 UCB。然而，在电润湿显示器实验中，

仅依靠单一采集函数容易出现采样集中、后期停

滞以及误入油膜分裂区域等问题。为此，本文采

用基于物理状态的多采集函数动态切换策略。

算法定义三个状态信号：探索信号 Sexplore、开发

信号 Sexploit 和停滞信号 Sstagnation。当模型不

确定性较高且未检测到油膜分裂风险时，系统进

入全局探索阶段，采用 UCB 采集函数，具体如公

式（6）所示，式中 μ（x）为代理模型在 x 处的预测

均值，σ（x）为代理模型在 x 处的预测标准差，βt为

权衡参数用于控制探索与利用的比例；当最近若

图 4　贝叶斯优化流程图

Fig. 4　Bayesian optimization flowchart
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干次实验开口率持续提升且无分裂发生时，系统

进入定向开发阶段，采用 LogEI 采集函数，具体

如公式（7）、（8）所示，式中 f（x+）为当前历史最大

观测值，Φ（.）表示的是标准正态分布的累积分布

函数，ξ 为一个用于鼓励更多探索的权衡参数；当

性能提升停滞或油膜分裂频繁发生时，系统进入

风险边界探索阶段，采用带失败概率惩罚的采集

函数，具体为在 UCB 采集函数上叠加公式（5）所

述邻域禁采因子，使算法在保持一定探索能力的

同时规避已知失效区域，从而增强算法跳出局部

最优和规避风险区域的能力。

αUCB ( x)= μ ( x)+ βt σ ( x)  ， （6）

Z =
μ ( )x - f ( )x+ - ξ

σ ( )x
  ， （7）

LogEI ( x)= Log ( σ ( x ) )+ Log [ Z ( x ) Φ ( Z ( x ) )
+ϕ ( Z ( x ) ) ]  . （8）

3. 3　图像处理与检测算法

闭环优化算法需要根据显微图像实时获取

像素开口率和油膜分裂状态，因此，图像反馈结

果的准确性和稳定性直接影响高斯过程代理模

型的建立以及后续驱动波形参数推荐过程。由

于贝叶斯优化算法并不直接获取驱动波形作用

后的物理响应，而是依赖实验结果对代理模型进

行更新，因此图像分析得到的像素开口率和油膜

分裂状态直接决定当前驱动参数组合的评价结

果，并影响后续参数搜索方向。若反馈结果存在

较大误差，可能导致优化模型对驱动参数与显示

性能之间关系产生错误判断，进而降低优化效

率。因此，需要建立稳定可靠的图像检测方法，

实现对 EWD 像素状态的准确量化。同时电润湿

显示器像素尺寸较小，显微采集过程中容易受到

光照不均匀、基板反射、局部污染以及像素边界

模糊等因素影响，使传统基于整幅图像统一阈值

的分割方法难以稳定提取有效像素区域。针对

上述问题，本文结合电润湿显示器像素阵列具有

规则周期排列的结构特点，提出一种基于像素周

期结构约束的自标定图像分析方法，实现像素网

格自动定位、开口区域识别以及开口率计算。

首先，对采集的显微图像进行灰度转换，并

通过高斯滤波抑制低频光照变化和随机噪声干

扰。由于电润湿显示器像素边界具有明显的周

期性结构，其边缘位置在高通处理后会产生周期

增强响应。因此，通过计算图像水平和垂直方向

上的梯度响应，获得像素边界在不同方向上的投

影特征，并利用自相关分析提取像素阵列空间周

期。设水平方向和垂直方向的边缘投影信号分

别为 Px 和 Py，通过搜索自相关函数中的最大峰

值确定像素周期：

T = arg max R ( k )  ， （9）
其中，R（k）表示投影信号的自相关函数，T 表示

像素单元在对应方向上的周期距离。通过该方

法可以避免直接依赖灰度阈值定位边界，提高复

杂光照条件下网格检测的稳定性。

然而，仅获得像素周期无法确定实际网格起

始位置。由于显微采集区域通常不是从完整像素

边界开始，因此进一步利用高通图像中的周期响

应特征进行网格原点校准。对于已获得的像素周

期 Tx、Ty，分别搜索不同相位位置下的周期响应

强度，并选择响应最大的位置作为网格起点：

O = arg max S ( O )  ， （10）
其中，S（O）表示不同候选原点位置对应的周期

响应累积值，O 表示最终确定的网格起始坐标。

经过周期检测和原点校准后，根据获得的水平和

垂直方向像素周期以及对应起始坐标，按照周期

性排列规律逐步生成像素边界位置，从而构建完

整的像素网格结构，并将显微图像划分为多个独

立像素区域。完成像素区域划分后，在每个像素

单元内部进行开口区域识别。由于电润湿驱动

过程中油墨收缩后会暴露底层基板区域，开口区

域通常表现为较高亮度和较低颜色饱和度。因

此，本文在 HSV 颜色空间中结合亮度与饱和度

特征提取候选开口区域，并通过形态学开闭运算

去除孤立噪声、填补局部断裂区域。同时，利用

连通域分析剔除面积过小的异常区域，从而获得

最终有效开口区域。根据识别得到的开口区域

面积计算像素开口率：

A = Swhite

Spixel
× 100%  ， （11）

其中，Swhite表示像素内有效开口区域面积，Spixel表

示单个像素总面积。该指标作为贝叶斯优化算

法的目标函数，用于评价不同驱动波形参数对应

的显示性能。

3. 4　实验验证平台的搭建与测试方案

如图 5 所示，为验证改进贝叶斯优化算法在
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电润湿显示器驱动波形优化中的有效性，搭建了

一套面向无源电润湿显示器的闭环反馈实验验

证平台，对不同驱动波形参数下的油墨运动状态

进行实时观测，并将开口率和油膜分裂判别结果

作为反馈信号输入贝叶斯优化算法，从而完成驱

动波形的闭环寻优。实验平台包括运行优化算

法的 PC 主机、电润湿电子纸显示屏、函数信号发

生器、功率放大器、光学显微镜。

所用到相关测试仪器型号如表 1 所示，待测

EWD 显示器的器件参数如表 2 所示。

实验采用改进贝叶斯优化算法对电润湿显

示器驱动波形参数进行自动寻优。测试过程中，

以驱动波形参数作为优化变量，以像素开口率作

为主要评价指标，并将油膜分裂状态作为安全约

束条件。实验开始前，根据设定的驱动参数范围

生成初始实验样本，并依次加载对应驱动波形至

EWD 器件。每组驱动波形作用完成后，通过显

微成像系统获取像素响应图像，经图像处理算法

计算当前状态下的像素开口率，并判断是否发生

油膜分裂。随后，根据实验结果更新优化模型，

并由算法推荐下一组驱动参数。从闭环运行过

程来看，系统单次优化迭代时间主要由驱动波形

加载与器件响应、显微图像采集、图像处理以及

贝叶斯优化模型更新和下一组参数推荐等环节

共同决定。因此，本文所涉及的实时性主要体现

为实验反馈完成后驱动参数的在线更新能力，而

非显示刷新过程中的高速实时控制。电润湿电

子纸通常以低功耗和静态保持显示为主要应用

特点，对驱动波形参数优化的实时性要求相对低

于视频显示等高速动态显示场景。

4 实验结果与分析

4. 1　基于像素周期结构约束的自标定图像分析

的性能验证

为提高电润湿显示器闭环优化过程中像素

状态反馈结果的准确性和稳定性，本文提出了一

种基于像素周期结构约束的自标定图像分析方

法，并通过不同缺陷条件下的显微图像分割实验

对该方法进行验证。实验选取具有不同油墨分

布状态、局部亮度变化以及异常区域干扰的显微

采集图像，分别采用传统 Otsu 全局阈值分割方法

与本文提出的像素周期结构约束自标定方法进

行处理，对比分析两种方法在油墨区域识别和异

常干扰抑制方面的性能差异。

如图 6 所示，其中图（a）为存在油污的瑕疵图

像，图（b）为未开口的图像，图（c）为有油墨分裂

的开口图像。从图（a）可以看出，传统 Otsu 方法

虽然能够实现油墨区域与背景区域的基本分离，

但由于采用单一全局阈值进行分割，当图像中存

在局部亮度波动或噪声干扰时，容易产生误分割

现象。而采用本文方法后，通过利用电润湿显示

器像素阵列具有周期排列的结构先验信息，首先

对显微图像进行自动网格定位，将整幅图像划分

为多个独立像素单元，再在单个像素区域内部完

成自适应特征分析，有效降低了局部噪声干扰对

图 5　实验测试平台。（a）：pc 主机，（b）：光学显微镜，（c）：

函数信号发生器，（d）：功率放大器。

Fig. 5　Experimental test platform.  （a）： PC host， （b）： op‐
tical microscope， （c）： function signal generator， 
（d）： power amplifier.

表 1　仪器及对应的型号

Tab. 1　Instruments and their models

Instrument

Microscope
Arbitrary waveform generator

Power amplifier
PC

Model

Chongqing Optec SZ680
Tektronix AFG3052C

Aigtek Ata-122D
Lecoo

表 2　屏幕参数

Tab. 2　Screen parameters

Parameters

Screen size
Pixel size

Resolution
Oil color

Value

100 mm×100 mm
150 μm×150 μm

320×240
Magenta
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分割结果的影响，使油墨边界保持较好的连

续性。

对于图（b）所示的未开启图像，理论上像素

内部不存在明显有效开口区域。传统 Otsu 方法

由于受到局部亮斑和显微反射影响，将部分孤立

高亮区域识别为目标区域，产生虚假的开口候选

区域，导致后续开口率计算偏高。而本文方法利

用像素周期结构约束，仅在对应像素单元内部进

行区域判断，并结合区域面积、形态特征等约束

条件对异常亮斑进行过滤，可以有效避免小尺寸

噪声和局部反光被误认为开口区域，使关闭状态

下的开口率计算更加接近真实值。

从图（c）可以进一步观察到，在油墨发生一

定移动、但仍存在局部缺陷或残余区域的情况

下，传统 Otsu 方法容易受到整体灰度分布变化影

响，使油墨区域出现过度分割或边界偏移现象，

从而影响油膜分裂状态判断。相比之下，本文提

出的方法首先依据像素周期信息确定独立分析

区域，再结合像素内部统计特征完成开口区域识

别，能够保持油墨边界完整性，同时减少局部异

常区域对整体分析结果的影响。由此可见，本文

方法能够有效提高开口率计算及油膜状态识别

的稳定性，为后续闭环优化提供更加可靠的图像

反馈。

4. 2　改进贝叶斯优化算法消融实验

为验证本文所提出改进策略对贝叶斯优化

性能的实际提升效果，进一步分析不同算法模块

在驱动波形参数寻优过程中的作用，本文设置三

组算法进行对比消融实验，分别为 A 组：论文提

出的改进算法，B 组：标准贝叶斯算法，C 组：标准

贝叶斯与最差值惩罚和邻域禁采结合的算法。

本文以第 120 次迭代前获得的历史最佳开口率和

收敛速度作为收敛性能指标，具体实验结果如图

所示。

由图 7（a），（c）可知，标准贝叶斯优化在前期

经过若干次探索后，历史最佳开口率逐渐提升，

但后续采样结果波动较大，历史最佳值提升有

限，最终达到的开口率为 0. 4356，这是由于标准

贝叶斯优化采用固定采集策略，当代理模型在局

部高值区域形成较强预测偏好后，采样点容易在

局部区域反复分布，同时缺少对油膜分裂区域的

显式抑制，因此后期有效样本比例下降。由图 7
（a），（d）可知，在加入最差值惩罚和邻域排除后，

已发生油膜分裂的参数区域被赋予较低评价并

在采集层面受到抑制，使算法能够减少无效重复

采样，因此前期搜索效率有所提升。但由于该方

法仍采用相对固定的探索—开发策略，当搜索逐

渐集中于当前较优区域后，继续发现更优参数组

合的能力有限。由图 7（a），（b）可知，改进算法在

初始阶段即可快速获得较高开口率约第 50 次迭

代后，采样结果逐渐向高开口率区域集中，并在

第 60～80 次迭代连续获得更优解。后期大部分

开口率稳定在 0. 54 以上，说明改进算法能够根据

优化状态调节探索与开发的平衡，在避免油膜分

裂区域重复采样的同时，降低过早陷入局部最优

的风险。

结合上分析，可以得出最差值惩罚与邻域排

除策略主要提高了搜索有效性，而完整改进算法

进一步增强了突破局部性能平台的能力，从而获

得更高的最佳开口率。

4. 3　不同方案下 EWD 像素开口率及油膜分裂

情况分析

对 EWD 显示器使用设计的贝叶斯优化方案

进行优化，最后获得的波形如图所示。所获得的

波形为一种三段式驱动波形，首先是从 10V 平滑

图 6　（a）瑕疵图像； （b）无开口图像； （c）开口图像。

Fig. 6　（a） Flawed image； （b） Not opened image； 
（c） Opened image.
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上升至 19. 5V 的驱动阶段，其中存在一个短暂回

撤至 17V 的阶段，其次是电压为 19. 5V 的稳定阶

段该阶段。最后是复位阶段，主要分为两段，第

一段为主复位阶段，输出电压由正向保持电平迅

速下降至 -13V，随后，波形进入第二阶段的深度

复位过程，电压进一步下降至约 -15. 5V，从而形

成更强的负向复位电平。

为了验证算法获得的波形的有效性，设计进

行了一系列的对比消融实验。首先与两种传统

的驱动波形进行性能比较，如图 9 所示。比较的

两种波形分别是 PWM 矩形波以及带有上升梯度

的驱动波形。为确保参数一致，矩形波的高低电

平分别设置为 19. 5 伏和 -13. 5 伏。同时，带有上

升梯度的驱动波形保持其最优参数。此外，两种

比较波形的驱动周期与提出的驱动波形一致。

图 10 所示展示了使用三种不同的驱动波形

的 EWD 的开口率大小及油膜分裂情况。根据对

比实验的比较结果可以看到，使用传统的 PWM
矩形波进行驱动时，会存在油膜分裂现象且开口

率不高的现象，开口率仅为 47. 02%，而使用幂函

数上升加负电压复位的波形虽然可以减少油膜

分裂现象的发生，但是却会导致开口率下降，仅

为 46. 67%。而本文提出的波形，在消除了油膜

分裂现象的同时，能够保留较大的开口率，实验

测得开口率为 57. 38%。

为了明确造成效果差异的具体原因，对优化

图 7　算法消融实验：（a）三种算法比较；（b）A 组开口率变化；（c）B 组开口率变化；（d）C 组开口率变化。

Fig. 7　Ablation experiments of the algorithm： （a） Comparison of three algorithms ；（b） Change in Aperture ratio for group 
A； （c） Change in Aperture ratio for group B；（d） Change in Aperture ratio for group C.
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图 8　闭环反馈系统得出的驱动波形

Fig. 8　Drive waveform obtained from the closed-loop 
feedback system

图 9　不同驱动波形

Fig. 9　Different driving waveforms
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后的驱动波形进行了消融实验，具体实验分组

为：A 组为只保留了优化波形驱动阶段的上升部

分的波形，剩余部分全部保持在 19. 5V；B 组为把

优化波形的上升阶段改为硬阶跃，其他保持不变

的波形；C 组为去除短暂回撤后的波形；D 组为去

除负电压复位后的波形；E 组为算法得出的优化

波形。这些波形的具体结果如下表所示：

消融实验表明，优化波形各阶段承担了不同

功能。首先，初始渐增阶段主要影响油膜启动过

程，相比硬阶跃加载能够降低瞬态电场变化带来

的界面扰动，因此有利于降低分裂风险。其次，

短暂回撤阶段并非简单降低驱动强度，而是在油

墨快速迁移后提供短时间的动态缓冲，使界面重

新趋于稳定，从而改善后续保持阶段的油墨聚集

状态。最后，负电压复位阶段主要作用于驱动末

期，通过改变界面受力方向促进油墨重新分布，

减少回流对最终开口状态的影响。因此，完整优

化波形的性能提升来源于多个阶段之间的协同，

而非某一单独波形参数。

4. 4　不同显示器下算法运行效果

为进一步验证本文提出闭环反馈优化方法

对不同器件的适应能力，设计了将算法得出的波

形移植到其他电润湿显示器件的对比实验，并分

别针对其他电润湿显示器重新开展闭环优化实

验，具体实验结果如下图所示：

图 11 所示为将本文设计的闭环反馈系统得

出的优化波形运用到不同电润湿显示器下的比

较效果，比较可以看到，因为工艺参数的不同，

其电润湿响应过程具有明显的器件相关性。因

此，针对单一器件优化得到的驱动波形并不能

图 10　不同驱动波形开口率比较：（a）算法提出的优化波形的开口率 57. 38%；（b）矩形波开口率 47. 02%；（c）幂函数上

升+负电压复位的开口率 46. 67%。

Fig. 10　Comparison of Aperture ratio for different driving waveforms： （a） Aperture ratio of the optimized waveform pro‐
posed by the algorithm： 57. 38%； （b） Aperture ratio of the rectangular wave： 47. 02%； （c） Aperture ratio of the 
power function rise with negative voltage reset： 46. 67%.

图 11　驱动波形在不同电润湿显示器件下的效果：（a）品红；（b）黄色；（c）青色。

Fig. 11　Effects of driving waveforms on different electrowetting display devices： （a） Magenta； （b） Yellow； （c） Cyan.

表 3　消融实验

Tab. 3　Ablation experiment

Group
A
B
C
D
E

Aperture ratio/%
39. 69
53. 28
54. 58
45. 90
57. 38

Oil film splitting situation
No
Yes
Yes
Yes
No
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直接适用于其他器件。由图 11 可以看出，将品

红色器件上的优化波形直接应用于黄色和青色

电润湿显示器时，虽然能够实现液滴驱动和基

本显示功能，但显示质量明显下降。品红色器

件在该波形驱动下开口率为 57. 38%，且未出现

明显油膜分裂；当相同波形直接应用于黄色和

青 色 器 件 时 ，开 口 率 分 别 下 降 至 49. 56% 和

48. 32%，并均出现油膜分裂，表明单一器件获得

的优化波形难以直接适用于其他器件。图 12 为

针对青色和黄色器件重新进行闭环优化后的结

果。青色器件经优化后开口率达到 56. 34%，较

直接迁移波形提高 8. 02%；黄色器件开口率达

到 58. 21%，提高 8. 65%，且两种器件均未出现

明显油膜分裂。

结果表明，虽然不同电润湿显示器件由于材

料和结构差异表现出明显的器件特异性，优化后

的驱动波形无法简单跨器件复用，但本文提出的

基于图像反馈的改进贝叶斯优化方法能够根据

不同器件的实际响应状态自动调整搜索过程，获

得与目标器件相匹配的驱动波形。

4. 5　不同驱动方案的 EWD亮度效果

为了进一步评估不同驱动波形对电润湿显

示器光学性能的影响，本文对三种驱动方案下像

素亮度进行了多点测试分析。测试结果如图所

示，分别记录了闭环优化波形、传统矩形波以及

梯度上升波形驱动下的像素亮度响应。

从测试结果可以看出，三种驱动波形均能够

实现像素开启状态，但不同波形对应的亮度水平

存在明显差异。其中，闭环优化波形在 9 个测试

点中的亮度均维持在较高水平，亮度范围约为

727～734 cd/m²，平均亮度约为 730 cd/m²，整体

波动较小。相比之下，传统矩形波的亮度主要分

布在 619～641 cd/m²之间，平均亮度约为 630 cd/
m²；梯度上升波形的亮度最低，约为 607～612 
cd/m²，平均亮度约为 610 cd/m²。

此外，从亮度曲线变化趋势可以看出，闭环

图 12　算法在不同电润湿显示器件下得出的波形和显示结果：（a）青色；（b）黄色。

Fig. 12　Waveforms and display results obtained by the algorithm on different electrowetting display devices： （a） Cyan； 
（b） Yellow.
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优化波形在不同测试点之间保持较好的稳定性，

其最大亮度差仅约 7 cd/m²，而矩形波和梯度上

升波形分别存在约 22 cd/m²和 5 cd/m²的波动。

该结果与前述开口率测试具有一致性。对于

EWD，像素开口区域增大意味着更多高反射率

基底暴露，因此通常能够获得更高亮度。同时，

油膜分裂或局部残留会导致不同测试位置的有

效开口程度产生差异，从而引起亮度波动。闭环

优化波形能够在较大开口率的同时减少油膜分

裂和局部残留，因此不仅提高平均亮度，也改善

了不同位置之间的亮度一致性。

5 结 论

电润湿显示器具有低功耗、阳光下可读和宽

视角等优点，但油膜分裂会导致像素开口率和亮

度下降，影响显示质量；同时，传统驱动波形设计

较依赖人工经验，优化效率有限。针对上述问

题，本文构建了基于图像反馈与改进贝叶斯优化

的驱动波形闭环优化方法。通过显微图像获取

像素开口率和油膜分裂状态，并将其作为优化反

馈信息，结合物理状态感知和动态采集策略，实

现驱动参数的自动搜索与迭代更新。

研究过程中，详细对比了优化波形与其他传

统波形之间的显示效果，突出优化波形在抑制油

膜分裂方面的优势。与传统 PWM 驱动波形相

比，闭环优化获得的波形使像素开口率提升

10. 36%，并有效抑制了明显的油膜分裂现象，在

像素开启程度与界面运动稳定性之间取得了较

好平衡。跨器件实验进一步表明，单一器件获得

的优化波形直接迁移至其他器件时性能会有所

下降，而利用目标器件自身响应重新进行闭环优

化后，可获得与其动态特性相匹配的驱动参数，

说明该方法具备一定的器件适应能力。因此，本

文建立的基于图像反馈和改进贝叶斯优化的闭

环驱动波形设计方法，不仅能够有效解决传统人

工调参效率低和油膜分裂难以抑制的问题，同时

具备针对不同器件自动调整驱动参数的能力，为

电润湿显示器驱动波形的智能设计与性能优化

提供了一定的研究方向。但是需要指出的是，本

文研究仍存在一定局限性。目前优化过程主要

针对单像素开口率和油膜分裂状态进行评价，尚

未进一步考虑响应速度、功耗以及多灰阶显示一

致性等多维性能指标，同时，当前优化方法在面

对更大规模参数空间或不同类型电润湿显示器

件时，优化效率仍有进一步提升空间。未来研究

将进一步结合多目标贝叶斯优化方法，引入亮

度、响应时间、功耗等多维评价指标，实现驱动波

形综合性能优化。
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