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摘要：文中提出了平板显示系统的通用扫描模型，包括电路模型及数学模型。依据显示成像过程中的像素独立及驱动

累积等基本原则，抽象并建立显示系统及其扫描子系统的电路模型；接着，对扫描子系统进行性能分析，定义衡量系统性

能情况的关键指标；最后，针对实际应用中的具体扫描模型进行性能比较，验证了该模型的实际效果。该通用扫描模型的

建立为高灰度等级扫描方法的优化与推导提供理论基础，具有科学意义和广阔的应用前景。
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General Scanning Model of Flat Panel Display
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Abstraet：A general scanning model，including the circuit model and the mathematical model，for flat panel display system is presented．

Firstly，based on the basic principles of pixel independence and driving accumulation in the imaging process，the circuit model of display

system and its sub—scan system was abstracted and established．Then it made performance analysis for the scanning sub-scan system，and

deflacd key indicators
of system performance．Finally，it made a performance comparison among different speci丘c scanning models．The

model provided a theoretical basis for high gray scale optimization and derivation of scanning methods，had scientific signification and

wide application prospect．
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O 引 言

高清晰度大屏幕平板显示技术是我国科学研究的

优先主题和国民经济发展的重点领域之一，灰度是平

板显示器显示效果的一个重要评定参数，灰度扫描的

利用率和效率问题是当前FPD向高清晰度大屏幕发

展的共性问题和瓶颈所在¨“·。

随着平板显示器向高清晰度高质量方向发展，意

味着超高的显示分辨率、超高的灰度等级、超高的显示

刷新频率与超大的显示尺寸，由于传统逐行逐列扫描

技术的影响，显示数据从图像内存到发光器件之间的

超大流量传输逐渐成为显示发展中的一个瓶颈，尽可

能有效地、合理地利用数据流量成为提高显示质量的

一个重要途径，而这种有效性和合理性取决于图像成

像的扫描算法¨1。在给定传输条件下，如何尽可能达

到最大的灰度等级与显示刷新频率是需要研究的一个

重要课题。

关于扫描模型与理论的研究是探索与解决瓶颈问

题的一个重要手段。文中提出了平板显示的通用扫描

模型及其理论，依据分时扫描的理论，根据图像成像技

术中的几个原则，建立分析扫描成像过程的通用模型，

列出用于衡量扫描性能优劣的主要技术指标，对各种

扫描方法进行统一分析与论证提供了理论依据。为研

究高灰度等级与高帧频的扫描方案奠定基础，从而方

便推导出适合现有显示器件的新的扫描方法及其实现

电路。
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1通用扫描模型的建立
1．1 扫描模型建立的原则

在显示设备的显示成像过程∞’刊中，首先抽象出

任何扫描方法或显示器件都遵循的共性原则，这些原

则是建立模型和分析性能的关键基础。

1．1．1像素独立性原则

像素独立性原则指的是图像上各像素点之间相互

独立、互不干扰的原则。当显示系统对一个像素点进

行亮或暗的控制时，这种控制仅仅取决于显示系统本

身所采取的控制方法，以及与该像素点的位置、灰度值

等本身的信息有关，而与相邻像素的灰度值等信息没

有任何关系。

1．1．2驱动累积效应原则

一般的显示屏是不能直接使用灰度数值去驱动像

素点的，而是通过一定的调制方法将灰度值转化成驱

动值的序流。

将使得像素点发光的电压或电流的大小抽象为驱

动值(记为D(￡))，驱动值随时间而变化，一帧时间内

驱动值的积分称为强度(记为G)，则有以下关系：
巾

I D(t)dt=kG (1)

其中，k为强度的系

数。强度值G越大则像素越

亮，强度越小则越暗，强度厂—一
相同的则有相同的亮度，这 l存贮管理器
就是驱动上的累积效应原 韭

则。 l图像存贮器

为了便于数字化处理， 一
假设驱动值只在各时间点

发生变化，各时间点驱动值

考虑到驱动累积效应原则，电路中应包含强度值。

扫描时驱动输出的像素流顺序与输入的像素流顺序有

可能不一致，输出时也有可能多次反复，因此需要一个

图像缓冲内存以存贮各像素的强度值。存贮于内存中

的二进制数值与强度值仍可能不一致，它们之间可能

存在加权与除权换算关系。灰度校正指的是发光器件

的强度灰度值与人眼视觉效果的效果灰度值之间的换

算关系。灰度调节指的是灰度等级的匹配、整个显示

屏亮度与对比度调节等换算关系。

图1的电路结构将灰度调节、灰度校正与灰度除

权分离出来，这使得显示系统及其扫描子系统的建模

与分析将更有针对性。

在实际显示系统设计中，模块结构与图1或许有

所差异，有些显示系统不具备灰度调节功能，有些系统

将调节与校正合并，有些系统将缓冲内存移到灰度校

正与灰度除权当中等等，但这些并不妨碍电路的抽象。

1．3扫描子系统的电路结构模型

1．3．1 电路结构

为了进一步研究扫描子系统及其性能特征，在图

1的基础上进一步抽象扫描系统的相关电路，结果如

图2所示，其中显示面板电路仅考虑列部分。

扫描至面板传输线k 单像素控制信号

l匮壁臻蜒骥l
的列表就是驱动序列，驱动值的积分即是序列的累加

和。累加和的强度又称为强度灰度值，它和人眼视觉

效果所要求的效果灰度值并不完全一致，它们之间还

存在着一个灰度校正和调节关系。这里所谓的累积效

应指的是发光器件由于驱动所产生的强度累积，而不

是人眼视觉暂留所产生的累积。

1．2显示系统的抽象电路结构

依据前面所讨论的原则，可以抽象出显示系统的

电路结构如图1所示

根据像素独立性原则，可以将显示设备在逻辑上

分成三个部分：前端的接收与预处理系统、中间的显示

系统和后端的像素驱动与发光器件系统。

列

驱

动

器

图2显示面板的电路结构

在图2中，待扫描成像的图像数据存贮于“图像存

贮器”中，“扫描控制器”通过“存贮读控制”和“存贮

管理器”从“图像存贮器”中读出像素的数据，经“数据

传输”后生成数据信号“DataTr”，它与“控制传输”输

出的控制与地址信号“CtrlTr”共同在传输线上传输至

平板显示器的面板单元上。平板显示面板上由“面板

控制”逻辑接收传输线上控制与地址信号“CtrlTr”，控

制“面板缓冲”接收处理传输线上数据信号“DataTr”，

并生成针对每一个像素的控制信号：驱动信号“Data”、

清零信号“Clear”与更新信号“Update”。

1．3．2像素状态保持原则

每一个像素单元，在不改变它的驱动值情况下，将

接收与预l l堕塑．J灰度L_塾墨．I灰度l堡堕．J灰度l塑鏖一图像I堡壅，J扫描l矍垫篁I，J像素驱动
处理系统n1蟊石]调节卜云西i硼校正卜聂蠢i硼除权—享i!硎缓存卜事西卅系统广鬲；矿—n与发光器件

图1 显示系统的定位及其电路结构
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自动保持原先的驱动值直至下一次驱动或下一帧的再

次刷新。如图3所示，在清零信号“Clear”高电平时将

自己的驱动值“D”置为暗，在更新信号“Update”高电

平有效时，将自己的驱动值更新为驱动信号“Data”，否

则将保持原先的驱动值不变。

像素状态保持原则意味着扫描控制器不必时刻刷

新像素的当前状态，而仅仅只需在最必要时更新就可

以了。由于像素的更新数据都是经由传输线传输而来

的，在相同灰度等级要求下，像素的更新次数越多，需

传输的数据量越大，传输效能比就越差。也就是说，每

帧像素点上更新信号“Update”次数越接近下限值越

好。

Data：

Update：

Clear．

D：

Ir—Ir#堕丕垄斗一广——1+。+广————1‘1

图3像素状态在两次控制之间保持不变

1．4显示与扫描系统的电路模型

根据图1与图2，可抽象显示系统与扫描系统的电

路模型如图4所示。图中，记A为原始存贮集、E为效

果灰度集、G为强度灰度集、B为缓存存贮集、D为驱动

集；函数fae、feg、fgb、POd分别是A到E、E到G、G到B、

B到D的转换调节映射函数，缓存存贮集B到强度灰

度集G上的一个缓存函数为POg，它是fgb的逆，FAE、

FEG、FBG、FGB、FBD分别是针对各个转换调节函数

的函数集合。

设显示的每帧包含r个均等分布的时间点，一个

像素点在一帧内相邻r个时间点的驱动值构成一个向

量，称为该像素的驱动序列，驱动序列的集合称为驱动

序列集，记为D一(T)。

k×fbg(b)) (2)

其中，SUM为驱动序列的累加和函数，k是一个系

数，称为单点扫描POd的成像系数。

对于缓存存贮集B中的任意一个存贮值b，经单点

扫描函数POd映射后得到一个驱动序列，有POd∈D一

(T)，驱动序列的累加和SUM(Pod(b))表示r时间内

的总驱动强度，由驱动累积效应原则，该值必须和所需

达到的强度灰度值fbg(b)成正比。

所有fbg上实现B，G，D，T，k的单点扫描函数的集

合称为单点扫描函数集，记为FBD(G，B，D，POg，T，

k)。若显示屏上有￡个像素，显示屏上所有像素的单

点扫描函数组成该显示屏的扫描函数，其集合称为扫

描函数集，记为FBD+(G，B，D，fbg，L，T，k)。

1．5扫描系统及其性能分析

1．5．1 扫描系统

设有扫描函数S∈FBD+(G，B，D，fbg，T，k)，扫描

中每时间单位所能传输的驱动值数量记为dpt，dpt取

决于时间单位的设定以及传输线上数据信号的宽度

(即能同时传输的驱动值数量)，显示面板上各像素的

最大亮度比记为maxbr，称多元组SCA=<G，B，D，fbg，

S，L，T，k，dpt，maxbr>是一个扫描系统。

1．5．2性能极限

设有驱动集D，像素每帧的更新次数为u次，无论

系统如何设计，理论上能够达到的灰度等级的上限为

D I“。设强度灰度集G，则有：

G l≤I D I“，u≥logI D|I G (3)

设扫描．s中像素i在t时间的更新信号“Update”

信号有效，称<i，t>是一个更新点，记为Ui．。=1，称U

是扫描．s的更新点阵列，它描述各像素点更新信号

“Update”的分布情况。

_—— —— _—— 。—— _——

模拟RG!
虽 传输敷据 kl ⋯⋯
1

想 虽
存 传辅控制 kI～．⋯． fl

数字DVI 鲁
灰 灰 灰 存 存=。’

l{

毯 度 度 度 贮 贮 贮
输 南曲皿Ml 匝 g= △． 虽 g 除 旦 写 虽 管 读

+
调 1校 1 一 1 发

k 节 正 权 控 理 控
视频 i Tae leg 驰 制 罂： E= 制

送

射频
∞ 一一一⋯一1r一⋯一．1hf⋯
可可可一]面 可可 申申扫描
调节／校正表 图像存贮器

控制器

扫描系统

肿显示单元 f
田曲撼曲三辅斛拥毛体 显示系统

卜—————————]际酮：『———————●卜———1莉丽—一
图4 显示与扫描系统的电路模型

设POg：B—G是一个从存贮集到强度灰度集的缓

存函数，称md：B_D。(r)为fbg上实现B，G，D，T，晟的

单点扫描函数，如果满足：

(|k>0)(b∈B)(SUM(fbd(6))=

∑u是每帧有效传输的驱动

值数量。由于每个像素点

每帧至少传输logⅢl G

次，则￡个像素每帧传输的

驱动值数量的下限为L×

l091 DI G I。

由于SCA的每帧共有

r个时间单位，且每时间传

输dpt个驱动值，则每帧所

能传输的最大驱动值数量

为T X dpt。同时由于最多

只有￡个像素，显然应有

dpt≤L。每帧的各个传输量有以下关系：

￡×109I DI G I≤∑U≤T×dpt≤L×T (4)
1．5．3 性能指标

扫描系统的性能指标有7个，如表1所示，其中亮
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度损失率与面板缓冲量越小越好，其它指标越大越好，

主要指标分析如下：

(1)称每帧有效更新总数(∑u)与传输能力(r
×dpt)之间的比值为传输效率，反映传输数据的有效

程度，记为tran(SCA)：

弋U

tran(SCA)2轰靠×100％ (5)

(2)实际灰度等级与理论所能实现的最高灰度等

级之间的比值为等级效率，反映灰度等级的实现效率，

记为gray(SCA)：

gray(SCA)=揣×100％ (6)

(3)每帧白色对应的驱动强度与全部时间最大驱

动值的比值为亮度比，反映像素的整体亮度情况，记为

bright(SCA)。其受限于显示屏上显示面板本身的设

计，显示屏的亮度比存在一个最大值，记为maxbr，该

值与扫描方法无关，一般静态显示屏的最大亮度比为

100％，而1／8逐行扫描显示屏的最大亮度比为12．

5％。bright(ScA)_勰×100％≤max br≤
100％ (7)

袁1扫描系统性能指标

名称 符号 性能 说明

反映传输数据的有效程度，有效传
传输效率 Ixan(SCA) ≤100％

输与负荷能力之比

反映灰度等级的实现效率，实际与
等级效率 graY(SCA) ≤l∞％

理论上最大灰度等级之比

反映扫描的刷新程度，与实际帧频
参考帧频 tel(SeA)

成正比

反映像素的整体亮度情况，像素的
亮度比 bright(SCA) ≤100％

实际与理论上最大驱动强度之比

反映扫描方法带来的亮度比损失

亮度损失率 loss(SCA) ≥O％ 情况，亮度比与最大亮度比之间的

差距

反映显示面板数据缓冲量多少的
面板缓冲量 bI缸(SCA) ≥0

一项指标

反映灰度均匀程度及可校正程度
灰度线性度 line(SeA) ≤100％

的一项辅助指标

2扫描模型举例及性能比较

以一个8位数据传输(10MHz传输速率，80Mbps

带宽)的96行x128列×3色的LED显示屏(1／16逐行

扫描模式)为例¨“0|，要求显示帧频率达到100Hz以

上，针对几种时间调制扫描方法，分别建立模型并分析

其性能，如表2所示。性能分析显示，不同的扫描方法

都具有其各自的优缺点，传统扫描方式传输效率及等

级效率最低，随着灰度等级要求的提高，效率进一步成

正比降低；子场方法通过损失显示亮度以提高传输效

率，由于亮度比不能太低(否则显示屏太大，降低器件

寿命)，灰度等级的更进一步空间有限；z字形¨““1扫

描方式在传输效率及等级效率都达到100％，但其灰

度线性度偏低(灰度不均匀)；直接搜索通过计算机软

件搜索能达到较理想的显示性能，由于计算能力的限

制，目前只能搜索到中低等级的较优扫描；植入递推H1

通过对文中建立的模型进行推导，利用直接搜索的结

果进行递推运算，具有较好的性能，并取得最高的灰度

等级。在具体的实际应用中，可以使用文中的方法建

立模型，计算其性能，以选择更合适的扫描方法，得到

更好的显示效果。

表2显示屏各扫描方案性能对比

灰度等 传输效 等级效 亮度比 线性度 帧频
扫描方案

级I G 益trail 益gray bn#t line Hz

传统扫描 16 26．7％ 0．05％ loo％ 100％ 136

子场法(1／16) 256 42．1％ O．05％ 83．9％ l∞％ l∞．5

z字形z8 512 100％ 100％ 100％ 22．2％ 122

直接搜索S(9) 512 84．5％ 32％ 100％ 100％ 186

植入递
2017 78．6％ 12．3％ 100％ 100％ 145

椎S[7]．S17，5l

3结束语

文中建立了适用于各种扫描方法的扫描模型及其

理论，并且定义了衡量系统性能情况的关键指标，能用

于分析各种扫描方法的组成及其性能优劣。该模型的

提出有利于探索高效扫描的新方法及其实现方式，从

理论和实际应用上，解决平板显示器在高清晰度发展

方向上的瓶颈问题，具有科学意义和广阔的应用前景。
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m)-。Z囊Ix-(1-扩]‘2奇￡=O J’ ，- 1、

证水上航路畅通与交通安全m3，因而该系统具有较高

的实际研发意义。

(5)
参考文献：

由此可知，搜索过程所需的平均时隙数为： [1]刘茹茹，胡勤友．一种主观的船舶碰撞危险度评价模型

n：NE(L)：—尝可 (6)

(1一万1)
[2]

根据式(6)可分别计算出二叉树形与四叉树形算

法的平均时隙数为： [3]

疋=——h (7)

‘1一寺’
[4]

L：——拿i (8)1
(1一了)

[5]

搜索深度增加会使得碰撞时隙的信号节点标签数 [6]

量减少m1，将式(7)与式(8)比较可得，如果a<3时，

有咒<瓦；如果d≥3时，则咒>L，将a=3代入式

(1)可用于选择二叉树与四叉树的中间判断值，这时 [7]

的碰撞因子的值田2 1一(寺) =0·75，若叼<0·75， [8]

应选用二叉树形算法进行搜索过程；否则选用四叉树

形算法。

4结束语

文中根据当前水上交通各种现状与问题而展开智

能船载系统的设计，利用新兴且被广泛应用在各领域

的物联网技术与网络通信技术对水上交通的载货船上

各种安全警报系统进行完善并增加相应的功能，引进

防碰撞算法对系统进行升级与优化，大大增强了系统

的性能。该系统的直接目的是为了保证载货船在整个

航行过程可以安全进行，有效防止意外事故的发生，避

免货物交易双方直接的经济损失甚至是伤亡事故的发

生。此外，本船载系统的可移植性较高，能应用在其它

交通工具上实现，也能支持航空监测、海底探测等活

动。可见本船载系统不仅可以防止意外事故发生与缓

解交通压力而带来经济效益的提高，还能支持各类型

危险作业的实施，加强对行船的科学性监测与管理，保

(上接第198页)
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