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基于无源逆变器的全模拟液晶驱动电路设计
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摘要:本文提出了一种设计简单、体积小的液晶驱动电路.该电路包含RC 施密特振荡电路和反相器,通过特定的连接

方式,实现了在一定电压范围内仅用直流信号即可驱动液晶器件的功能.通过理论分析和实验测试,讨论了元件取值对

该电路输出频率和波形特性的影响.测试结果表明,该逆变电路响应速度低于０．４μs.当输入电压为３V以下时,功耗

低于１mW,且输入输出电压具有良好线性关系,可实现对液晶器件透过率的精确控制.本研究为微型化智能可穿戴设

备的液晶器件驱动提供了新的技术思路.
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Designoffullyanalogliquidcrystaldrivecircuit
basedonpassiveinverter
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Abstract:Asimpledesignandsmallsizeliquidcrystaldrivecircuitisproposedinthispaper．ThecirＧ
cuitincludesanRCSchmittoscillationcircuitandaninverter．Throughaspecificconnectionmethod,

thefunctionofdrivingaliquidcrystaldeviceusingonlyaDCsignalwithinacertainvoltagerangeis
realized．Throughtheoreticalanalysisandexperimentaltest,theinfluenceofcomponentvaluesonthe
outputwaveformcharacteristicsofthecircuitisdiscussed．ThetestresultsshowthattheinvertercirＧ
cuithasaresponsespeedoflessthan０．４μs．Thepowerconsumptionislessthan１mW whentheinＧ

putvoltageisbelow３V．Theinputandoutputvoltagehaveagoodlinearrelationship,whichcanrealＧ
izeprecisecontrolofthetransmittanceoftheliquidcrystaldevice．ThisresearchprovidesnewtechniＧ
calideasfordrivingliquidcrystaldevicesinminiaturizedsmartwearabledevices．
Keywords:inverter;liquidcrystal;drivecircuit;passive



１　引　　言

　　液晶是一种介于液体和晶体之间、由不完全

周期性排列的长棒状或扁平状分子组成的中间物

质[１Ｇ２],具有独特的取向有序流动性和光学各向异

性[３]等特点.对其施加电场调控,可改变入射光

的偏振状态或方向.经过液晶的不断研究以及半

导体集成电路技术的不断发展,液晶在显示、光阀

器件领域有着广泛的应用.近年来,随着便携式

智能可穿戴设备兴起,越来越多新型器件集成了

液晶盒、液晶膜[４Ｇ５]等液晶器件,如焊工面罩、护目

镜等.面向电子产品轻量化、简约化的应用需求,
人们对液晶驱动电路的尺寸、成本、功能提出了更

高要求.
现有液晶驱动电路多是针对不同分辨率基于

晶体管原理的 TFTＧLCD屏幕设计的专用集成电

路[６],设计复杂且成本高.针对单纯的液晶盒或

液晶 膜 的 最 常 见 的 驱 动 方 法 为 使 用 单 片 机

(MCU)和 H 桥进行驱动.中国科学院光束控制

重点实验室研究团队通过现场可编程门阵列

(FPGA)输出特定的脉冲宽度调制(PWM)信号

大幅提高了液晶的响应速度[７];国立交通大学研

究团队使用全数字电路实现液晶电路的驱动,降
低了功耗,其中交流信号通过生成PWM 信号和

使用电平转换单元生成[８].但上述驱动方法的电

路设计成本高、体积大,且需要编写和烧录程序,
难以适应缺少固定电压供电或者微型化的产品应

用要求.
针对上述问题,本文提出一种基于RC 施密

特振荡电路和反相器的液晶驱动电路设计方案.
该设计可在无额外供电的条件下,将输入的直流

信号转换为相应电压的交流信号.由于设计简

单,采用常见的电子元件和芯片大幅降低了电路

的成本和体积,更加适合在微型化智能可穿戴设

备上应用.

２　驱动电路硬件设计

基于无源逆变器设计的液晶驱动电路如图１
所示,对外有４个接口,其中包括一个直流信号输

入接口、地线接口和两个接口组成的交流信号输

出端.电路由两部分组成,分别为施密特振荡电

路和反相器,前者用于生成一定频率的直流方波

信号,后者的输入端和输出端可以形成一个正负

交替变换的电压差,从而使得驱动电路可以输出

一个交流方波信号.RC 施密特振荡电路的电源

和输入端与直流信号相连;反相器的输入端与施

密特振荡电路的输出端相连,电源和直流信号相

连;反相器的输入端和输出端分别与液晶器件的

两个电极相连.

图１　电路结构图

Fig．１　Diagramofthecircuitstructure

基于驱动电路微型化的要求,本设计采用施密

特触发器、电容和电阻组成RC 施密特振荡电路,
反相器同样使用施密特触发器实现反相功能.因

此驱动电路仅用一片SN７４LVC２G１４DBVR双施密

特触发器、一个电阻和一个电容即可实现将直流电

转换为交流电的功能,该驱动电路原理图如图２所

示.最终将驱动电路集成于尺寸仅为１􀆰０５cm×
０􀆰７cm的PCB板上,实物样机如图３所示.

图２　电路原理图

Fig．２　Diagramofthecircuitprinciple

图３　电路实物图

Fig．３　Diagramofthecircuitobject
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３　驱动方法分析

３．１　驱动原理分析

由于液晶配向膜而产生的“直流阻绝”效应和

液晶未完全钝化而产生的“直流残留”现象,液晶

需要用“极性反转”的方式来驱动[９Ｇ１０].考虑到人

眼和液晶的反应时间,常用一定频率的交流方波

信号来驱动.因此如何产生一个交流方波信号是

液晶器件驱动电路的设计关键.采用RC 施密特

振荡器 和 反 相 器 组 成 的 逆 变 电 路,其 核 心 为

SN７４LVC２G１４DBVR双施密特触发器,其电气

参数如表１所示.

表１　SN７４LVC２G１４DBVR电气参数

Tab．１　SN７４LVC２G１４DBVRelectricalparameters

符号 参数 最小值 最大值 单位

VCC 电源电压 －０．５ ６．５ V

VI 引脚输入电压 －０．５ ６．５ V

VO 引脚输出电压 －０．５ ６．５ V

IO 引脚输出电流 ±５０ mA

图４　驱动电路工作各点电压示意图

Fig．４　Schematicdiagram ofthevoltageateach

pointofthedrivingcircuit

除聚合物分散液晶器件外,大部分液晶器件

的驱动电压范围为０~５V[１１Ｇ１３].SN７４LVC２G１Ｇ
４DBVR双施密特触发器的工作电压范围满足驱

动液晶器件的要求,并且可以提供５０mA的驱动

电流.由于芯片电源连接至直流信号输入端,根
据其电气参数可知驱动电路输出交流方波的峰值

由输入的直流信号决定,交流方波的频率取决于

电阻、电容的取值以及输入直流信号的电压.其

驱动原理为电容根据施密特触发器的特性不断充

电放电,使施密特触发器 U１A 不断输出由输入

直流信号电压决定的直流方波.再根据反相器的

特性可知 U１B输入输出端之间的高低信号始终

相反,因此驱动电路可输出交流方波.驱动电路

工作时各点的电压示意图如图４所示.

３．２　输出信号特性

输出交流方波的特性主要由电容两端电压变

化和施密特触发器特性决定.电容的充放电公

式为:

V(t)＝V０＋(V１－V０)× １－e
－t
RC( ) ．(１)

当 U１A输入端电压为VT－ ,输出端电压为

VOH时,电容C１ 通过电阻R１ 充电至VT＋ ,所需时

间为tH.当 U１A 输入端电压为VT＋ ,输出端电

压为VOL时,电容C１ 通过电阻R１ 放电至VT－ ,所
需时间为tL.带入式(１)分别可得到:

tH ＝RC×ln
VOH －VT－

VOH －VT＋
, (２)

tL ＝RC×ln
VOL －VT＋

VOL －VT－
, (３)

由式(４)和式(５)可计算出占空比和频率:

D＝
tH

tL ＋tH
, (４)

f＝
１

tL ＋tH
, (５)

理想状态下VOL为０V,VOH为Vcc,频率计算可简

化为式(６),用于该电路RC 取值的估算.

f＝
１

RC×ln
VCC －VT－( )VT＋

VCC －VT＋( )VT－

, (６)

图５　C＝１０μF,不同R 取值下频率Ｇ电压关系图.

Fig．５　C＝１０μF,frequencyＧvoltagerelationshipdiＧ
agramunderdifferentRvalues．

实际电路VCC不是固定值,根据芯片电气特性可

知VOH、VOL、VT＋ 、VT－ 的值不是固定值,且芯片

存在寄生电容,因此需要针对不同RC 取值对液
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晶驱动电路的频率、波形、响应速度以及输出电压

进行测量与分析.

图６　C＝１０μF,输入电压１V,不同R 取值下输出

波形图.

Fig．６　C ＝１０μF,inputvoltageis１ V,output
waveformdiagramunderdifferentRvalues．

图７　C＝１０μF,R＝１．８kΩ,不同输入电压下的输出

波形占空比.

Fig．７　C＝１０μF,R＝１．８kΩ,dutycycleofoutput
waveformunderdifferentinputvoltage．

图５为电容C＝１０μF,电阻R 不同时,波形

频率随输入电压的变化关系曲线.测量结果表

明,随着R 值的增大,波形频率减小,与式(６)理
论计算相符.同时随着输入电压的提高,波形频

率也逐渐提高.由于SN７４LVC２G１４DBVR的建

议工作电压为１．６５V,因此在低输入电压时频率

变化幅度较大,且波形不为方波,图６为１V输入

电压时的输出波形.实际测量这５种RC 取值在

１．１V以上输入电压可输出方波信号,取C 为１０

μF,R 取１．８kΩ,其占空比如图７所示,方波波形

在不同输入电压下较为稳定,与理论计算相符,

１􀆰５V输入电压时输出波形如图８所示.

图８　C＝１０μF,R＝１．８kΩ,输入电压１．５V的输出

波形.

Fig．８　C＝１０μF,R＝１．８kΩ,outputwaveform
withinputvoltageof１．５V．

图９　R、C 乘积为固定值,不同参数下的输出波

形图.

Fig．９　R,C productisafixedvalue,theoutput
waveformdiagramsofthevariousparameＧ
ters．

在满足R、C 乘积为固定值,R、C 取不同值

驱动电路在１V和２V 的输出波形如图９所示.
在低输入电压时R 越大,波形越趋近与方波.由

于芯片本身存在寄生电容,即使外部R、C 乘积相

同,输出方波的频率依然不同,但高输入电压时的

波形和占空比没有较大差别.
液晶器件的响应速度主要由液晶材料响应速

度和驱动电路响应速度决定,为测试该驱动电路

的响应速度,调节输入电压并用２．５MSa/s采样

率测量输入输出信号波形,测量结果如图１０所

示.对原始数据进行分析发现,在该采样率下输

出信号没有延迟,即驱动电路的响应速度小于０．４
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μs,远 远 低 于 液 晶 材 料 本 身 毫 秒 级 的 响 应 速

度[１４].相较于使用数字电路的驱动方式[１５],该
驱动电路没有使用同步时钟信号以及 A/D、D/A
转换,因此提升了响应速率.

图１０　驱动电路响应速度测试

Fig．１０　Drivecircuitresponsespeedtest

在某些典型应用场合还需明确驱动电路的输

入输出电压关系.由图９可知,不同R、C 取值在

相同的输入电压下,输出的交流信号的电压峰值

没有明显变化,因此在R 取１．８kΩ,C 取１０μF
的条件下测量输入Ｇ输出电压关系,测量结果如图

１１所示.根据测量结果可知,输入电压与输出电

压峰值呈现出良好的线性关系,易于对后端液晶

器件的控制.

图１１　输入Ｇ输出电压关系

Fig．１１　Inputandoutputvoltagerelationship

３．３　驱动电路功耗

功耗是可穿戴设备的重要指标.在输入端施

加不同的直流信号,在输出端开路的条件下,测量

输入电流大小可计算出电路功耗,测量计算结果

如图１２所示.输入电压３V 以下时电路功耗小

于１mW,５V时电路功耗为６４mW.因此,在驱

动低饱和电压液晶器件时电路本身功耗极低;而
驱动液晶器件时,应在满足使用要求的前提下尽

图１２　输入电压与电路功耗关系

Fig．１２　 Relationship betweeninputvoltageand
circuitpowerconsumption

量降低输入电压以降低电路功耗.

３．４　驱动效果验证

为验证驱动电路驱动液晶效果,本文选用一

款液晶太阳镜上的液晶镜片进行测试.该液晶镜

片由镜片、液晶膜和偏光片组成,在不施加电信号

时其可见光透过率为３５．８％.在６４Hz交流方波

下测试条件下,阈值电压为１V,饱和电压为１．６５
V.将液晶镜片与驱动电路的输出端相连,取C
为１０μF,R 为１．８kΩ,对驱动电路施加直流信

号,对液晶镜片的透过率进行测量,透过率Ｇ电压

曲线如图１３所示.可以看到输入阈值电压在１
V左右,之后随着输入电压升高,透过率逐渐降

低且变化明显,２V 输入电压之后透过率变化逐

渐趋于平缓,输入电压达到３．４V时已趋于饱和.
测量表明该驱动电路可实现对液晶镜片透过率的

控制.

图１３　镜片透过率Ｇ输入电压关系图

Fig．１３　LenstransmittanceＧinputvoltagerelationship
graph
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４　结　　论

本文设计了一种基于无源逆变器的全模拟液

晶驱动电路,该驱动电路体积小、成本低、无需额

外供电,只需要输入直流信号即可驱动液晶器件.
通过对该驱动电路的理论分析和实际测量,结论

如下:(１)该电路在合适的参数条件下可产生一定

频率的交流方波;(２)该电路具有相对稳定的占空

比、极快的响应速度以及良好的输入输出电压线

性关系;(３)电路自身功耗在低输入电压时极低.
通过驱动液晶镜片验证了该设计可实现在无固定

电压供电的条件下对液晶器件透过率的精准

控制.
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