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广窄视角可切换型TFTＧLCD的莫尔条纹抑制

蔡　浩１,陈超平２∗,陈　捷２,程子垚２

(１．昆山龙腾光电股份有限公司 产品研发中心,江苏 昆山２１５３００;
２．上海交通大学 电子工程系 智能显示实验室,上海２００２４０)

摘要:广窄视角可切换型薄膜晶体管液晶显示器面板通常会产生莫尔条纹问题,该问题是由背光模组的脉冲宽度调制信

号与窄视角模式下施加在显示面板的交流信号之间的相位差不断变化所造成的.为此,本文提出了一种可行的解决方

案.从造成莫尔条纹的根本原因入手,对造成莫尔条纹的干扰信号进行了优化,实现了信号同步,从而消除信号间的相

位差.实验结果表明:通过调节面板的每帧开始信号与背光模组的调光信号PWM 之间的信号同步,可完美解决莫尔条

纹问题.在１kHz、４９．８％占空比PWM 信号下,使用显示器色彩分析仪 CAＧ３１０量测６４灰阶下莫尔条纹中心区域的闪

烁度由６８．５％~７２．３％之间的循环跳变,变成稳定的６９．９％.我们的产品在采用了上述方案后,窄视角模式下的莫尔条

纹现象得到了显著改善.
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Suppressionofmoirepatternforwide/narrowviewing
angleswitchableTFTＧLCD

CAIHao１,CHENChaoＧping２∗ ,CHENJie２,CHENGZiＧyao２

(１．R&DCenter,InfovisionOptoelectronicsCo．Ltd．,Kunshan２１５３００,China;

２．SmartDisplayLab,DepartmentofElectronicEngineering,

ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai２００２４０,China)

Abstract:Thewide/narrowviewingangleswitchablethinfilmtransistorliquidcrystaldisplayhasthe
problemofmoirepattern,whichiscausedbythecontinuouschangeofthephasebetweenthepulse
widthmodulationsignalofbacklightandthedrivingsignalappliedtothedisplaypanelunderthenarＧ
rowviewinganglemode．Thispaperpresentsafeasiblesolution．Sincerootcauseofthemoirepattern
isidentifiedasthesignalinterference,oursolutionistosynchronizethesignalssoastominimizethe
phasedifference．Theexperimentalresultsshowthat,bysynchronizingthedisplaypanel’sstartvertiＧ
callysignalandbacklightmodule’pulsewidthmodulationsignal,themoirepatterncouldbesignifiＧ



cantlysuppressed．Underapulsewidthmodulationsignalwith１kHz,４９．８％dutycycle,thevalueof
theflickerinthecenterareaofthemoireisfrom６８．５％to７２．３％under６４grayscalemeasuredbyuＧ
singthedisplaycoloranalyzerCAＧ３１０,andthenbecomesstableat６９．９％．Basedonthisscheme,the
actualobservationofmoireisnotnoticeable,thusitcangiveusersgoodviewingexperienceundernarＧ
rowviewinganglemode．
Keywords:TFTＧLCD;wide/narrowviewingangleswitchable;moire;backlightdriving

１　引　　言

　　日常生活中,笔记本电脑已经非常普及,在办

公、娱乐或收发邮件的使用率越来越高,但在不同

的场合使用,用户就会顾及个人隐私问题.当我

们在观看或是撰写私人信息时候,并不想让周围

的人看到.传统的解决方案是使用３M 防偷窥膜

片来达到防窥的目的.但当分享有趣的内容或是

会议讨论时,就希望有广阔的视角让更多人看到.
广窄 视 角 技 术 可 实 现 广 视 角 (Wide Viewing
Angle,WVA)与 窄 视 角 (Narrow Viewing
Angle,NVA)一键切换,省去了额外贴附防窥膜

的繁琐,其原理是基于广窄视角可切换 TFTＧ
LCD技术而实现[１Ｇ４].

TFTＧLCD 是 有 源 矩 阵 类 型 液 晶 显 示 器

(ActiveMatrixLCD,AMLCD)中的一种.它具

有低功耗、高对比度、高响应速度、适用范围广、易
于集成化等特点,目前已成为面板显示产业主流

技术之一.小到电子表、数码相机、智能手机,大
到笔记本电脑、各种尺寸的显示器、平板电视,都
在广泛使用 TFTＧLCD 屏.TFTＧLCD 的主要原

材料包括液晶、玻璃基板、背光模组、彩色滤光片、
偏光片、驱动电路、化学气体与材料、外框、各类薄

膜及其他材料.

２　背光模块

目前,不 同 于 有 机 发 光 二 极 管 (Organic
LightＧEmittingDiode,OLED)的 技 术 原 理[５],

TFTＧLCD模组的设计必需搭配背光单元来提供

光源,如图１所示,其工作原理为由 LED驱动点

亮并控制条状的LED光源.现有的LED驱动所

需的信号主要包括输入电压 (VIN)、调光信号

(Pulse Width Modulation,PWM)、使 能 信 号

(ChipEnable)等.对PWM 的定义,还包括其调

光频率及占空比,它们的取值有一定的范围及对

应关系,调节占空比可对光源的强弱进行控制.

图１　背光模块原理图

Fig．１　Schematicofbacklightmodule

背光模块的调光方式有多种模式.表１、表２
列出两种常见模式调光下PWM 频率与占空比的

对应关系.PWM 调光技术为目前常用的 LED
调光技术.在进行脉冲宽度 PWM 调光时,需要

提供一个额外的脉冲宽度调节信号源,通过改变

输入的脉冲信号占空比来调制 LED驱动芯片对

功率场效应管的栅极控制信号,从而达到调节通

过LED电流大小的目的.这种调光技术的优点

在于应用简单、效率高、精度高,且调光效果好[６].

表１　混合调光模式

Tab．１　Mixeddimmingmode

DimmingFrequency/Hz Duty(Min)/％Duty(Max)/％

１００＜fPWM≤２００ ０．１８ １００

２００＜fPWM≤５００ ０．１８ １００

５００＜fPWM≤１k ０．２０ １００

１k＜fPWM≤２k ０．２０ １００

２k＜fPWM≤５k ０．３０ １００

５k＜fPWM≤１０k ０．３０ １００

１０k＜fPWM≤２０k ０．６０ １００
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表２　PWM调光模式

Tab．２　PWM DimmingMode

DimmingFrequency/Hz Duty(Min)/％Duty(Max)/％

１００＜fPWM≤２００ ０．０２ １００

２００＜fPWM≤５００ ０．０２ １００

５００＜fPWM≤１k ０．０４ １００

１k＜fPWM≤２k ０．０６ １００

２k＜fPWM≤５k ０．１５ １００

５k＜fPWM≤１０k ０．３０ １００

１０k＜fPWM≤２０k ０．６０ １００

３　广窄视角切换技术

３．１　广窄视角切换简介

广窄视角技术主要是在系统端通过按键来实

现广窄视角之间的自由切换,可有效保护用户的

个人隐私.图２展示了已应用该技术的代表性产

品 HP􀅰EliteBook商用系列笔记本的广/窄视角

模式(Elitebook显示屏的原始设计制造商为昆山

龙腾光电股份有限公司).

图２　HPEliteBookx３６０１０３０G２笔记本的广/窄视

角模式

Fig．２　 Wide/narrow viewingangle modesof HP
EliteBookx３６０１０３０G２

３．２　广窄视角切换原理

当彩色滤光片(ColorFilter,CF)侧的公共

(Common)电极施加偏压时,该偏压信号由STV
信号触发同步产生,液晶分子在电场作用下沿电

场方向排列,与基板之间的预倾角增大,倾角较大

的液晶分子在斜视方向相位延迟与偏光板不再匹

配,造成斜视漏光,对比度降低,视角缩小.其初

始状态一般为宽视角,即CF侧不施加偏压,原理

如图３所示.广视角模式下:TFT 公共电极与

CF公共电极用点银胶方式接在一起,直流电压

驱动(DCＧVCOM);窄视角模式下:TFT 公共电极

等于 DCＧVCOM 电压,CF 公共电极等于 ACＧVCOM

电压.

图３　广窄视角可切换技术的原理示意图

Fig．３　 Schematicof wide/narrow viewing angle
switchingmechanism

４　莫尔条纹的产生机理

莫尔是法语 Moiré音译,原意是水面的波纹.
从物理本质上解释,莫尔条纹是两条线或两个物

体之间以恒定的角度和频率发生干涉的视觉结

果,当人眼无法分辨这两条线或两个物体时,只能

看到干涉的花纹,这种光学现象中的花纹就是莫

尔条纹.对莫尔条纹的研究最早可以追溯到１９
世纪末期,２０世纪５０年代以后开始应用于实际

测量,并逐步对莫尔条纹的形成机理展开了广泛

的研究.深入研究它的形成机理、结构及其光强

分布规律具有非常重要的意义.它能够指导如何

改善莫尔条纹光电信号的质量以及光电位移传感

器的结构设计.莫尔条纹的形成机理主要有以下

３种理论:(１)基于阴影成像原理.认为由条纹构

成的轨迹可表示莫尔条纹的光强分布.(２)基于

衍射干涉原理.认为由条纹构成的新的光强分布

可按衍射波之间的干涉结果来描述.(３)基于傅

里叶变换原理.认为形成的莫尔条纹是由低于光

栅频率项所组成[７Ｇ１０].本文所研究的莫尔条纹是

从衍射光学角度描述的衍射干涉原理为理论

依据.
在广视角模式下,随意调节背光亮度,其显示

效果良好,并无莫尔条纹现象.当切换到窄视角

模式,任意调节背光亮度时,莫尔条纹可见,尤其

低亮度下表现明显.窄视角模式比广视角模式在
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彩色滤光片基板的氧化铟锡(Indium TinOxide,

ITO)透明电极侧多加了一个偏压信号,因此可以

断定液晶显示屏幕上的莫尔条纹与该交流偏压信

号有关.以１２０Hz刷新率为例,量测显示模组上

的STV与PWM 信号的波形,如图４所示,可看

出其系统送出的PWM 信号频率为１kHz.

图４　PWM 频率为１kHz与STV信号的波形

Fig．４　WaveformofSTVandPWM with１kHz
frequency

当不断调节PWM 频率时,发现莫尔条纹现

象的程度也在不断变化.在调节 PWM 频率时,

STV信号固定不变,变化的只是两者的相位差.
因此可以推断,其产生机理为:由于背光模组的调

光信号PWM 信号与施加在CFITO侧的交流信

号两者相位差不断变化,导致了人眼可见的干涉

的花纹,因此产生了莫尔条纹.这会严重影响

NVA模式下的画面显示效果.如图５所示,方框

标识区域内,莫尔条纹明显可见.

图５　PWM 频率１kHz占空比４９．８％下可见的莫尔

条纹区域

Fig．５　VisibleareaofmoireunderPWM with１kHz
frequencyand４９．８％ duty

５　实　　验

５．１　实验方法

断开 由 连 接 器 端 输 入 的 PWM 输 入 信 号

(PWMI),使用函数信号发生器连接,将 PWMI
信号接入,规律性地调节PWM 信号的频率及占

空比,实际观测不同PWM 频率及占空比下液晶

显示屏在窄视角模式下的莫尔条纹现象.

５．２　实验结果

以３１．７５cm(１２．５in)全高清(FullHD)(分
辨率为１９２０×１０８０)液晶显示屏为实验对象,表

３为不同占空比下,验证不同频率有无莫尔条纹

现象所得的数据.数据表明:低灰阶、低频率、低
占空比下莫尔条纹明显可见.

表３　PWM不同占空比及频率下的莫尔条纹状况

Tab．３　PerformanceofmoireunderdifferentPWMduty

andfrequency(Hz)

Duty/％ PWMfrequencywithoutMoire

１０ １．３k、１．６k、１．７k、１．９k、２k、２．２kandabove

２０ １．３k、１．６k、１．９k、２．２kandabove

３０ １．７k、２k、２．２kandabove

４０ １．７k、２k、２．２kandabove

５０ １．７k、２k、２．２kandabove

６０ １．６k、１．９k、２k、２．２kandabove

７０ １．４k、１．７k、１．９kandabove

８０ １．１kandabove

９０ ６００andabove

１００ ６００andabove

６　结果与讨论

图６　PWM 频率为３．１kHz与STV的波形

Fig．６　WaveformofSTVandPWM with３．１kHz
frequency

６．１　解决方案

目前,绝大部分笔记本电脑使用的 PWM 频

率为１kHz.针对莫尔条纹问题,现有的解决方

案为:拉高PWM 信号的频率,如图６所示,使其
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与窄视角模式下施加在CFITO侧的交流信号之

间的相位差足够小,尽量避开人眼可见的范围.
但此方案会引起占空比可调控精度低等问题.

对比传统的方案,本文的解决方案如下:图

７为新的原理模块框图,无论前段系统送入的

PWMI的频率为多少,使 PWMI信号经连接器

进入时序控制器(TimingController,TCON)后,
产生PWM 输出信号(PWMO).为防止PWMO
信号在一帧内的完整性,避免造成背光亮度上

的差异,同步产生为 STV 频率倍数的 PWMO
信号进行输出,PWMO的占空比跟随 PWMI的

占空 比,其 TCON 内 部 实 现 原 理 如 图 ８ 所

示[１１].电源开启后,STV 经过计时器(Timer)
计算两个上升沿的时间T,T 参数反馈于 PWM
模块产生倍频(n/T,n的取值根据需求设定ROM

图７　驱动模块框图

Fig．７　Blockdiagramofdrivingmodule

图８　TCON内部功能原理框图

Fig．８　BlockdiagramofembeddedfunctioninTCON

图９　eDP的时序规格

Fig．９　TimingspecificationsofeDP

code)的PWM 信号输出,再通过STV 上升沿触

发PWM 信号产生 PWMO 信号,并送至 LED
驱动.

依据 嵌 入 式 显 示 端 口 (EmbeddedDisplay
Port,简称eDP)协议的时序规格,如图９所示,电
源开启后至少２００ms(该应用定义 T８min值为

２００ms)后,背光才会点亮,其２个STV的周期远

小于２００ms.STV 与 PWMO 信号间的时序对

应关系如图１０所示.

图１０　STV与PWMO对应时序关系

Fig．１０　TimingrelationbetweenSTVandPWMO

６．２　实测结果

如图１１所示,使用函数信号发生器,将液晶

显示屏的STV信号引出接入设备,作为触发源,
然后产生与 STV 同步的 PWM 信号后输入至

LED驱动.

图１１　使用函数信号发生器通过 STV 触发 PWM
验证示例

Fig．１１　VerifiedexampleofPWMsignaltriggered
bySTVwithfunctionsignalgenerator
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图１２　通过STV触发PWM 信号的波形

Fig．１２　WaveformsofbothSTVandPWMsignals

图１３　无莫尔条纹现象图

Fig．１３　Imagefreefrom moireeffect

图１４　使用色彩分析仪 CAＧ３１０量测莫尔条纹中心

区域的闪烁度

Fig．１４　Flickervalueinthecenterareaof moire
measuredbyCAＧ３１０

　　以３１．７５cm(１２．５in)液晶显示屏为例,其刷

新率为１２０Hz,即STV 的频率为１２０Hz.如图

１２波形 所 示,通 道 一 为 STV 信 号,通 道 二 为

PWM 信号,实际观测如图１３所示,未观察到明

显的莫尔条纹现象.使用色彩分析仪 CAＧ３１０量

测６４灰阶下莫尔条纹中心区域的闪烁度,其值由

６８．５％~７２．３％ 之间的循环跳变,变成稳定的

６９􀆰９％,如图１４所示.

７　结　　论

在广视角模式下并没有莫尔条纹,只有当切

换到窄视角模式下并且背光亮度较低时才可见.
而窄视角模式下比广视角模式在彩色滤光片的透

明电极侧多加了一个交流偏压信号.从莫尔条纹

产生的机理和实验数据的结果可知,其产生机理

为脉冲宽度调制信号与窄视角模式下施加在彩色

滤光片的透明电极侧的交流面板信号之间的相位

差不断变化所造成.本文通过将脉冲宽度调制信

号与每帧的起始信号相同步,经过实际验证,本文

的方案可有效解决莫尔条纹的问题.在１kHz、

４９．８％占空比的脉冲宽度调制信号下,使用色彩

分析仪量测６４灰阶下莫尔条纹中心区域的闪烁

度由６８．５％~７２．３％之间的循环跳变,变为稳定

的６９．９％.考虑到所产生的脉冲宽度调制信号的

频率需为起始信号频率的倍数,其有效地防止了

脉冲宽度调制信号在一帧内不完整而造成背光亮

度上的损失.对比传统的只是单纯拉高脉冲宽度

调制信号频率的方案,本文提出的方案在解决莫

尔条纹上的效果具有明显优势,在窄视角模式下

给用户更好的视觉体验.
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