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摘 要:针对电润湿显示器在播放视频时功耗较大的问题,设计了一套基于人眼视觉特性的低功耗视频

显示驱动系统。该系统采用直方图修正与直方图匹配的方法,结合人眼视觉特性设定阈值,减少显示图

像中高亮像素的数量从而降低系统功耗;同时提出一种低功耗多灰度驱动波形,结合电润湿显示器的光

电特性,在实现灰度精准调制的同时进一步降低系统的功耗。实验结果表明:该系统改善了油墨分裂、
油墨回流等问题,成功驱动了1024×768分辨率的电润湿显示器且视频显示效果良好,像素的最高灰

度等级达到16阶,在测量同一段视频时,平均功率降低至1.75W,功耗减少约20%.
关键词:电润湿;现场可编程门阵列;低功耗;视觉特性;驱动波形
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DesignofVideoDisplayDrivingSystemforLow-powerElectrowettingDisplay
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Abstract:Aimingattheproblemofhighpowerconsumptionofelectrowettingdisplayduringplaying
video,alow-powervideodisplaydrivingsystembasedonhumanvisualcharacteristicswasdesigned.
Adoptinghistogramcorrectionandhistogrammatching,thesystemsetathresholdvalueincombination
withhumanvisualcharacteristicstoreducethenumberofhigh-brightnesspixelsintheimage,thereby
reducingsystempowerconsumption.Atthesametime,alow-powermulti-grayscalesdrivingwaveform
wasproposed,whichcombinesthephotoelectriccharacteristicsoftheelectrowettingdisplaytofurther
reducethepowerconsumptionofthesystem whileachievingaccurategray-scale modulation.The
experimentalresultsshowthatthesystemimprovestheproblemsofoil-splittingandoilreflow,drives
the1024×768resolutionelectrowettingdisplaysuccessfullyandthedisplayeffectisgood.Besides,the
highestgraylevelofthepixelreaches16.Whenmeasuringthesamevideo,theaveragepowerisreduced
to1.75Wandthepowerconsumptionisreducedbyabout20%.
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0 引言

近年来,反射式显示技术越来越引起人们的关注.与传统液晶等显示器不同的是,反射式显示器无需背

光源,依靠环境光就可以显示,更适合在户外使用.电润湿显示器(ElectrowettingDisplay,EWD)即是反射式

显示器的一种,相比于电泳电子纸显示器(ElectrophoresisDisplay,EPD),电润湿显示器具有更丰富的色彩

以及更快的响应速率[1],可实现实时视频播放,并且电湿润显示器还具有高反射率、广视角、可用于柔性显示

等优点[2-4].当然,电润湿显示器的研究进展也并非一帆风顺,依然存在着如油墨回流、油墨分裂等问题[5],这
些问题都会导致功耗的增加,严重影响电润湿显示器的显示性能.目前,针对电润湿显示器的低功耗研究主

要集中在驱动方案、结构工艺等方面.在驱动方案上,GIRALDOA等[6]运用动态改变刷新率技术,在显示

静态图像时降低屏幕刷新率,达到降低功耗的目的;LIANGChao-chiun等[7]和LIYing-jia等[8]通过降低电

润湿背板的工作电压来减少显示器的功耗.在结构工艺上,ZHAOQing等[9]设计了一套可实现双稳态的电

润湿显示器架构,通过双稳态达到某些场景的低功耗显示.然而这些方法鲜有结合电润湿自身的光电特性.
本文设计了一套低功耗的电润湿显示器驱动系统.提出了一种基于人眼视觉特性的低功耗算法,用于降

低视频显示带来大量功耗并改善显示质量.还提出了一种低功耗多灰度驱动波形,可有效改善油墨分裂、油
墨回流等现象,并且在精准调制灰度的同时进一步降低系统功耗.

1 电润湿显示原理及功耗分析

电润湿显示面板由一个个电润湿像素组成,如图1,单个像素由上下基板、像素墙、水、油墨、疏水绝缘层

以及透明电极等组成,图中VS为薄膜晶体管(ThinFilmTransistor,TFT)的源极驱动信号,VG为TFT的栅

极驱动信号,VCOM为公共电极,Cst为像素存储电容.当需要“打开”电润湿像素时,输入VG电压,使TFT导

通,源极驱动器就通过数模转换将数据转化为模拟电压通过VS施加在电极之间,改变油墨与绝缘层之间的

界面张力,使油墨发生扩张或者收缩现象[10],进而呈现出不同的显示效果.

图1 电润湿显示器像素单元结构

Fig.1 PixelstructureofEWD

开口率是描述电润湿显示性能的重要指标,是指当像素处于“打开”状态时,裸露出来底下白色基板的面

积占整个像素面积的百分比,图2(a)为电润湿像素处于“关闭”状态时的俯视图,图2(b)为电润湿像素处于

“打开”状态时的俯视图.
通过改变施加的电压,便可以控制像素开口率的变化,从而实现多灰度显示[11].图3(a)为电润湿显示器

灰度等级(开口率)随电压变化的关系图[12],可知,电润湿显示器灰度等级(开口率)与电压大小是非线性的,
但是整体趋势不变即越高的灰度等级需要更大的电压来驱动.图3(b)为电润湿显示器电流与电压的关系

图,可以看出,电流与电压呈正相关的,即电流随着电压的增大而增大.所以电润湿显示器在显示高灰度等级

时,需要耗费的电能明显大于低灰度等级时所需要的电能.
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图2 电润湿显示器油墨状态

Fig.2 OilstateofEWD

图3 电润湿显示器功耗分析

Fig.3 PoweranalysisofEWD

2 电润湿显示器驱动系统方案设计

电润湿显示器驱动系统框架如图4.整个系统分为两个子系统,视频图像编解码系统主要负责获取信号

源,并对图像数据进行编解码传输,时序控制系统主要负责数据的缓存、处理以及相应电润湿驱动波形的时

序控制.后级驱动部分主要由栅源驱动器组成,通过接收来自前级传输过来的视频图像数据,最终将其显示

在电润湿显示器上.驱动系统实物如图5.

图4 驱动系统工作框图

Fig.4 Workingdiagramofdrivingsystem
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图5 驱动系统实物

Fig.5 Practicalityofdrivingsystem

2.1 视频图像编解码系统设计

视频图像编解码系统主要负责获取优质的信号源并对图像数据进行编解码操作.主要包括计算机和视

频图像解码电路.
本系统采用高清晰度多媒体接口(HighDefinitionMultimediaInterface,HDMI)[13],与数字视频接口

(DigitalVisualInterface,DVI)技术最主要的差别在于它可以同时传输视频信号和音频信号.HDMI接口技

术采用最小变换差分信号(TransitionMinimizedDifferentialSignal,TMDS)技术作为基本电气连接,其包

含用来传输视频、音频和辅助数据(如行场同步信号)的3个TMDS数据通道以及1个TMDS时钟通道,每
个通道提供165MHz带宽,传输速率为1.65Gb/s,三个通道传输速率可高达4.95Gb/s.此外,HDMI还有

一个显示数据通道(DisplayDataChannel,DDC)通道,连接在发送端与接收端之间,通过对接收端扩展显示

标识数据(ExtendedDisplayIdentificationData,EDID)的读取,发送端可以获取接收端显示器的相关参数,
用于自动配置相应的传输格式.

本系统中,计算机显卡作为高质量信号源,发送24位RGB图像数据到TMDS发送端,TMDS发送端对

每通道的8位数据转化为10位直流平衡的最小化转化序列进行传输,传输速度快,可靠性强.接收端的

HDMI解码芯片对接收到的图像数据进行解码,将对应的图像信号还原并送到后级的时序控制系统.视频图

像编解码系统的工作流程如图6.

图6 视频图像编解码系统框图

Fig.6 Diagramofvideoimagecodecsystemblock

2.2 时序控制系统设计

2.2.1 数据缓存模块

图像数据通过低电压差分信号(Low-voltageDifferentialSignaling,LVDS),从视频图像编解码系统传

输至数据 缓 存 模 块.由 于 本 系 统 分 辨 率 较 高,一 帧 图 像 的 数 据 量 较 大,现 场 可 编 程 门 阵 列(Field-
programmableGateArray,FPGA)内部存储无法缓存这么大的数据量,且目前外部存储器主要使用是静态
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随机存取存储器(StaticRandom-AccessMemory,SRAM)和动态随机存取存储器(DynamicRandom
AccessMemory,DRAM)两种,SRAM因其采用对称电路结构和单次接收全部地址位的特点,使其访问速

度通常要比DRAM快,而本系统在存储数据的过程中,需要频繁访问外部存储器,因此采用低功耗SRAM
作为外部存储器,通过两片SRAM的乒乓操作存储图像数据[14].

图7为双SRAM乒乓操作流程图.通过场同步信号VS来控制读写切换信号GW 的翻转,用来判断输

入数据选择存储在SRAM1中还是SRAM2中.以SRAM1读,SRAM2写为例,当SRAM1处于读状态时,
数据总线设置为输出状态,读取存储在SRAM1里面的数据,与此同时,SRAM2处于写状态,数据总线处于

输入状态,SRAM2根据数据采集时钟将写地址自加,直到读写切换信号GW 翻转时停止.在下一个时钟周

期,SRAM1进行写操作,SRAM2进行读操作,如此反复.

图7 双SRAM乒乓操作流程

Fig.7 FlowchartofdualSRAMping-pongoperation

2.2.2 时序控制模块

时序控制模块是将从前级模块接收到的数据按照设定的时序送入后级的栅源控制器中,最终驱动电润

湿显示器显示.在进行时序逻辑设计时,还可以通过一些操作替换来降低电路中由指令翻转引起的功率损

耗,例如常采用移位操作来替代某些乘法运算,设置寄存器来替代某些内存的操作等.
电润湿显示器是由一个个独立的电润湿像素组成,由栅极控制器负责每一行电润湿像素的打开,随后由

源极控制器根据图像数据与驱动电压之间的查找表,产生相应的驱动电压,作用于每一个电润湿像素上.由
于电润湿的光电特性,不同的电压,油墨的收缩程度也不相同,最终实现多灰度的视频显示.
2.2.3 电源模块

电源模块负责产生后级栅源驱动器所需要的驱动电压以驱动显示屏显示.电润湿显示器栅源控制器所

需电压VGH、VGL、VPOS、VNEG分别为+15V、-15V、+20V、-20V.
本系统采用RT9266升压芯片,最低输入电压低至1V,效率高达90%,且单片RT9266芯片可以同时

产生两个值相同的正负电压,所以仅需要两片芯片即可实现四个所需电压,相比于其他电源,在满足功率需

求的同时降低了功率的损耗.为了方便后续实验测量,使用精密可调电位器进行调压,达到所需要的幅值.

3 电润湿显示器低功耗驱动方案设计

本系统分别采用低功耗算法模块以及低功耗驱动波形对电润湿显示器进行功耗限制.低功耗算法模块

通过减少高灰度等级像素数量来限制功耗,低功耗驱动波形通过减少驱动低灰度等级像素时需要的功耗,进
一步降低系统的功耗.
3.1 低功耗算法模块

基于电润湿显示器的光电特性,可以观察到越高灰度等级的像素将会消耗越多的能量,因此,为了降低

系统的功耗,提出一种基于人眼视觉特性的低功耗算法,与传统低功耗算法[15]不同的是,传统低功耗算法主

要通过降低高灰度像素的数量补充到低灰度像素中,在阈值的选定上采用该图像最高灰度等级减去最低灰

度等级得到,这样的阈值划分往往会使图像整体偏暗,丢失暗部细节,影响最终显示质量.本算法通过结合人

眼对灰度分辨能力的关系[16]设定阈值,在降低功耗的同时可以达到更好的显示效果.
如图8所示,在图像灰度等级很低或者很高的情况下,人眼分辨灰度的能力比较弱,例如在0级灰度附

近人眼只能感知到0级灰度与6级灰度的区别,而在0级灰度至5级之间的所有灰度等级都无法区分.而在

中间灰度等级,人眼分辨灰度的能力就比较强.
可知,人眼对于灰度的分辨能力是非线性的,为了更方便地进行数据处理,将曲线分段拟合成4段线性

函数,如表1.
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图8 人眼对灰度等级的分辨能力

Fig.8 Theresolutionofhumaneyeforgraylevel

表1 人眼对灰度分辨能力的近似函数关系

Table1 Approximatefunctionalrelationshipbetweenhumaneyeandresolutionofgraylevel

Functionexpression Graylevel/i
-0.25i+6 0~16
-0.063i+3 16~32

1 32~80
0.0125i 80~255

  当分辨能力值为2时,代入-0.25i+6和0.0125i函数表达式中,得i=16或160,即在(17,159)这个灰

度区间中,人眼的分辨能力较好,所以高灰度等级的阈值设为160,减少灰度等级高于160的像素数量,为方

便程序设计以及后续的驱动波形设计,将减少的数量增加在灰度等级为(16,112)这个区间中.
进行直方图修正,首先需要统计出当前帧的直方图,通过上述人眼对灰度分辨能力的分析,确定修正的

阈值,当灰度等级高于160的像素数量较多时,提出一个可调因子k(0<k<1),使得修正后的像素数量为修

正前的k倍.将减少的数量添加在灰度等级为(16,112)区间中,并且其他区间像素数量不变.当灰度等级高

于160的像素数量较少时,则直接输出.
综上所述,直方图修正式可表示为

H'i=

Hi,i∈ [0,16)

Hi+(1-k)×Hi+144,i∈ [16,112)

Hi,i∈ [112,160)

k×Hi,[160,255]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中,i为灰度等级变量,Hi为原直方图,H'i为修正后的直方图.在完成直方图修正后,需将修正后的直方图

与原直方图相匹配,通过直方图匹配即可以得到与修正后直方图相似的直方图.首先需要分别统计出修正前

后直方图累加和,如式(2)、(3),H1、sr、r 分别表示原图的直方图、累加和面积以及最高灰度等级,H2、

G(z)、z分别表示修正后直方图、修正后累加和面积以及修正后最高灰度等级.随后根据式(4)即可得到灰度

的更新值zr.

sr =∑
r

i=0
H1[i] (2)

G(z)=∑
z

i=0
H2[i] (3)

zr =G-1(sr) (4)

  当k=0.5时,使用 Matlab对算法进行的仿真,如图9所示,图中(a)~(c)分别是原图、采用了传统低功

耗算法的效果图以及采用了本文基于人眼视觉特性的低功耗算法效果图.从图中可以看出,传统算法整体偏

暗,也丢失了部分低灰度的细节信息如实线圈中Lena的头发,而采用了本文改进的算法后,在减少了部分高

亮像素数量如虚线圈中的背景的同时保留了部分高亮像素如Lena的眼睛等,图像的视觉效果基本上得以保

持.图9(d)~(f)分别为原图直方图、采用了传统低功耗算法的直方图以及采用了本文基于人眼视觉特性的
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低功耗算法的直方图.

图9 Matlab仿真图

Fig.9 DiagramofMatlabsimulation

  使用FPGA进行直方图修正及匹配时,最主要的问题在于数据处理时的实时性,这是由于直方图统计

至少需要一帧的数据才能实现,而当前帧数据统计累加的时间,已经足够传输下一帧数据了,如果要使用当

前帧的统计累加数据映射当前帧的像素值,就必须缓存当前帧的数据,这将浪费大量的资源且增加了不必要

的功耗,所以采取一种近似的方法[17],在建立当前帧的直方图统计结果时使用前一帧得到的映射.低功耗算

法流程如图10,其中双口随机存取存储器(DualPortRandomAccessMemory,DPRAM)为片内双口存储

器,其输入地址为像素灰度值,数据为计算值.

图10 低功耗算法流程

Fig.10 Flowchartoflow-poweralgorithm
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3.2 驱动波形设计

在使用电润湿显示器显示时,可能会出现油墨分裂、油墨回流以及灰度调制不准确等问题.经过多次实

验测试,发现当给像素施加一个足够大的电压时,大部分的导电离子聚集在油墨的中间位置,油墨就会从中

间发生破裂,产生油墨分裂现象.还发现当像素电极上施加的电压保持不变时,油墨在收缩一段时间后,会发

生自动扩张,从而产生油墨回流现象.这些问题都严重影响了电润湿显示器的显示性能,而一个好的驱动波

形,可以有效地改善这些问题,因此需要设计一个适用于电润湿光电特性的驱动波形.
灰度等级取决于施加在电润湿显示器像素单元上的电压大小以及持续时间.图11(a)~(c)为三种常见

的电润湿多灰度驱动波形[18].通过三个驱动电压(+15V、0V、-15V,其中+15V是固定的公共电极电压)
在多个子帧的不同组合下,可以分别产生9阶、15阶、16阶的灰度等级.驱动波形最后都施加一个复位帧用

于改善直流残留,使油墨复位到最初的状态[19].

图11 传统电润湿显示器驱动波形

Fig.11 TraditionaldrivingwaveformofEWD

  上述驱动波形虽然可以调制出多阶灰度等级,但是并没有做到精准的灰度调制.如图3(a)所示的电润湿

灰度等级与电压关系图中,在等间距的电压调制下,由于电润湿光电特性的非线性,将会导致相邻灰度等级

差距或大或小,如在25~30V的电压区间下,灰度差距远小于在10~15V的电压区间下,还可以观察到当

电压在15V左右,电润湿显示器的灰度等级就已经接近全部灰度等级的一半.基于此特性,将电压调制范围

划分为三个区间,分别为(10,15)、(15,25)以及(25,30),在第一个区间上,需要调制出一半的灰度等级,后面

两个区间调制出另一半的灰度等级.
本文在此基础上提出了一种新的低功耗多灰度驱动波形,在精准调制灰度的同时,还能抑制油墨分裂、

油墨回流等现象.驱动波形如图12(a)、(b)所示,分为预置帧、显示帧以及复位帧.预置帧用于使油墨达到待

激活的临界状态,又分为3个短子帧,并且让驱动电压步进增大,降低稳定油墨运动所需的瞬时静电力,可有

效抑制油墨分裂[7].显示帧分为4个子帧,每个子帧是等间距的,子帧1再分为4个短子帧,子帧2、3分别分

成2个短子帧,因此,子帧1对应于电压10~15V之间,子帧2、3对应于电压15~25V之间,子帧4对应于

电压25~30V之间.子帧1的4个短子帧类似于传统9灰度电润湿驱动波形组合,可以调制出9个灰度等

级.与传统驱动波形不同的是,子帧1中4个短子帧的持续时间远低于传统波形中4个子帧的持续时间,也
即在驱动低灰度等级像素时,拥有更低的功耗,配合之前设计的低功耗算法,可以达到更好的功耗限制效果.
同时为了改善油墨回流现象,将连续4个短子帧的都处于打开状态的情况舍去,即子帧1可以调制出8个灰

度等级;子帧2、3的调制需要确保子帧1处在最高的灰度等级,其4个短子帧也可以调制出8个灰度等级,
但是还需要舍去4个短子帧都关闭的状态避免与子帧1调制出的最高灰度等级重复,这样子帧2、3共可以

调制出7个灰度等级;子帧4单子帧持续时间较之前子帧最长,为了避免与子帧2、3组合出来的最高灰度等

级压差相同,形成同一压差持续时间过长,导致油墨回流现象,舍弃最大电压差的情况,所以子帧4可以调制

出1个灰度等级.综上所述,本文提出的低功耗多灰度驱动波形最终可以调制出8+7+1=16个灰度等级,
改善了油墨分裂、油墨回流等现象且功耗较传统驱动波形更低.
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图12 低功耗多灰度驱动波形

Fig.12 Drivingwaveformoflow-powerandmulti-gray

4 实验结果与讨论

4.1 系统显示效果测试

图13(a)~(c)分别为采用传统驱动波形出现的油墨分裂、油墨回流现象以及采用了本文提出的驱动波

形的油墨状态,可以看出本文的驱动波形基本消除了油墨分裂现象,并更有效地抑制了油墨回流.

图13 两种驱动波形下油墨状态

Fig.13 Oilstatebetweentwokindsofdrivingwaveforms

  图14(a)、(b)分别为采用传统16灰度驱动系统图和本文的低功耗多灰度驱动系统图.可以看出与传统

驱动系统相比,本系统在低灰度等级的细节更加清晰如Lena的头发,且在降低部分高亮像素同时保留部分

高亮细节,如Lena的眼睛,图像效果更好.除上述主观评价外,本文还采用了平均梯度和均值对成像的效果

进行了客观评价,平均梯度可敏感地反映图像的清晰度和纹理变化,平均梯度越大,图像层次越多,即越清

晰.均值表征了图像的亮度,通过图像的均值可以反映出图像相对亮度的大小.由表2可知,图14(b)的平均

梯度比图14(a)高,从而证明了在显示细节上图14(b)的效果更好.而在均值上,图14(a)略高于图14(b),也
印证了高亮像素的减少.

图14 两种驱动系统显示效果对比

Fig.14 Visualcontrastbetweentwokindsofdrivingsystem
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表2 图像客观质量评价

Table2 Evaluationofimageobjectivequality
Averagegradient Mean

Traditionaldrivingsystem 1.52805 106.369
Low-powerdrivingsystem 1.56336 101.814

4.2 显示系统功耗测试

本系统的功耗测量主要采用串联电流表读出系

统总电流再乘以系统输入电压得到,因为直流电压

源的电压基本可以认为是恒定的,因此系统功耗只

与电流相关.在设计时,系统在总开关处预留了一个

测试口,将电流表串联接在测试口两端,即可读出当

前系统的电流值.通过播放同一段视频,采样多组同

时刻的电流值取平均得到.图15对比了两个驱动系

统采样到的数据,可以看出在功耗较低时(高灰度等

级像素数目较少时),本系统功耗降低的幅度较小,
而在原本功耗较大的情况下,本系统可以明显降低

功耗.经计算,本系统可以降低约20%的功耗.

图15 两种驱动系统对比

Fig.15 Contrastbetweentwokindsofdrivingsystem

5 结论

本文提出了一套低功耗电润湿驱动系统,相比于传统的驱动系统,该系统通过结合人眼视觉特性以及电

润湿显示器的光电特性,在降低功耗的同时改善图像显示质量.实验结果表明,该系统所测得的各项指标与

理论一致,图像在细节有更好的视觉效果且功耗降低约20%,有效延长了便携式电润湿显示系统的续航时

间.下一步的工作将集中在研究当显示图像高灰度等级像素较少时的功耗限制,进一步降低系统的功耗.
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