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【摘要】针对多线寻址驱动方案，以驱动算法的数学理论为基础，建立了可由EDA工具综合的硬件驱动算法模型。该算

法模型综合了FRC-PWM灰度技术的解决方案，通过FPGA验证，实现了在保证CSTN-LCD显示效果的前提下使电路设计达到
最优化。 
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Abstract  For the lower cost and power consumption, STN-LCD has been widely used in low and mid-end 

mobile applications. Based on the mathematical description, a multiple line addressing scheme is approved. We 
built a mathematical model that can be synthesized by EDA tools for hardware. Combined with the FRC-PWM 
solution of grey shading, the model is validated by FPGA. As a result, the circuit is optimized for guaranteeing the 
display quality of CSTN-LCD. 
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超扭曲向列型液晶显示屏(Super-Twisted Nematic-Liquid Crystal Display, STN-LCD)以其在成本及功耗方

面的优势，被广泛应用于中低档手机、PDA等产品[1]。对STN-LCD的驱动方法可以概括为传统的驱动方式、
高频寻址驱动方式和多线寻址(Multiple Line Addressing, MLA)驱动方式[2]。前两种驱动方式在原理上基本相

同，公共端的驱动是以行顺序扫描Y方向的电极，段驱动是按照液晶显示屏(Liquid Crystal Display, LCD)控制
电路的信号在X方向电极产生不同的电压，通过交点上的电压差决定该像素是否被点亮。而多线寻址是将段
驱动电路送出的信号经过矩阵运算后生成对应的电压选择信号，再由此产生适当的电压送给LCD，且每个
像素的电压是经过多次的电压累积而成。又由于具有低驱动电压，且一次可以送出多个Y方向电极的扫描信
号，降低了画面的更新频率，使得多线寻址技术在对比度、圆框频率、功耗及电路干扰等方面具有优势，

因此目前仍占有LCD市场的一定份额。彩色STN-LCD(Color STN-LCD, CSTN-LCD)的显示原理是在传统单
色STN液晶显示器上加一彩色滤光片，并将单色显示矩阵中的每一像素分成三个子像素，分别通过彩色滤光
片显示红、绿、蓝三种原色，进而显示出彩色画面。本文基于多线寻址驱动方式介绍CSTN-LCD的驱动控制
的实现。 

1  多线寻址驱动MLA的数学模型 
LCD的亮度不仅与液晶的电压有关，还与电压持续的时间有关。LCD的亮度可以用均方根(Root of Mean 

Squares，RMS)来表示[3]。计算公式如下： 
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用一次扫描一行的驱动方式速度缓慢，且随着STN-LCD响应时间的缩短，在驱动电压消失后，LCD亮
度会逐渐变暗。这种亮度的衰退会随着行数的增加更为明显。如果提高驱动电压，其代价对集成电路来说

过于昂贵；如果提高扫描频率，其功耗会成平方级地增大，同时还会引入交叉效应。所以通过引入MLA技
术，即一次扫描驱动多行的方法，既缩短了帧时，又提高了亮度和对比度。 
1.1  无灰度情况下的MLA 

MLA(多线寻址)的实现，是将同时要驱动的行在某一列上的显示信息乘以一个正交矩阵来产生列驱动信
号，这个正交矩阵同时也用来产生行驱动信号。如果用一个N行M列的矩阵I来表示存放需要在LCD上显示的
像素信息，在周期T里，每一行和每一列都分别被行信号Fi(t)和列信号Gj(t)驱动，i=1,2,⋯, N; j=1,2,⋯, M，其
表达式为[4-5]： 
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式中  c为一个与像素信息无关的比例常数，它的值直接影响LCD的对比度，
N

c 1
= ；Iij表示第i行第j列的

像素信息，Iij = +1表示像素不点亮(用OFF像素表示)，Iij = −1表示像素点亮(用ON像素表示)。设作用在这一
点的像素电压为Uij(t)，则： 
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结合式(2)和式(3)，并使行驱动信号之间正交，即： 

( )
1

 2
 0

     1 ( ) ( )d
0       

T
i k

j k
t t t

j k
=⎧

=∫ ⎨ ≠⎩

F
F F

T
                             (4) 

可得： 
1

2 2(1 2 )ij ijcI c〈 〉 = − +U F N                                  (5) 

由此可见，一个像素的RMS只与其本身的像素信息有关，它的显示状态不会受到同一列上的其他像素
的影响，因此就避免了交叉效应。 
1.2  有灰度级的MLA 

当图像有灰度时，像素的亮度可以介于最亮(Iij=−1)和最暗(Iij=+1)之间，即Iij的值可以是[−1，+1]区间里
的任意实数，式(5)将不再成立，取代它的将是： 
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从式(6)可以发现，如果一次驱动N(N>1)行，那么一个像素的RMS除了与它本身的像素信息有关外，还
与同一列上的其他N−1个像素的信息有关。于是，灰度级的支持又重新引入了交叉效应。为了解决这个问题
而使式(5)重新成立，则需要对式(6)做如下修改： 
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对于式(7)中加上的 ⎟
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ijINc 项，只要在Gj(t)上加上一个校正项即可，该校正项为： 
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式中  FN+1(t)是和Fi(t)正交的向量。第N+1行是虚拟行； 2

1
ijN I

=
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N

i
是虚拟像素。用于校正列驱动信号以避

免交叉效应。并且将FN+1(t)作为行信号输出。将
N
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，则有： 
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2  MLA的硬件实现 
将MLA算法应用到IC设计需要进行一些转化。在硬件上，图像的像素信息以二进制的形式存放在RAM

中，矩阵I中的每一个元素代表了RAM中对应位置的像素信息。行驱动信号以脉冲的形式输出，如果行信号
有T列，则把行信号在一个周期里分为T个时隙，第i行信号在第t个时隙里的输出与行信号里的第i行第t列对
应。如果Fi(t) = +1，则该行该时隙输出信号为+S；如果Fi(t) = −1，则该行该时隙输出信号为−S。由式(9)，
每个时隙中第i行第j列像素信息在LCD上显示所需的驱动信号如下： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×= ++

)()1()0(

)()1()0(

                
)()1()0(

)()1()0(

][)]()1()0([
111

000

)()1(

t

t

t

t

It

vvv

iii

vjiKkkjjjj

FFF

FFF

FFF

FFF

IIIGGG              (10) 

式中  Iv为虚拟像素，作为消除交叉效应的第i+1行校正项；Fv为虚拟行信号。这里，把i行(1<i<N)做为一组，
在一个周期里同时驱动，其他行此时输出零电压，在下一个周期中，对其后的一组进行驱动。同样，对不

驱动的组，行信号为零电压。依次类推，直至完成一帧图像的驱动。可以理解为在每一组内进行MLA，组
与组之间进行单线寻址(Single Line Address, SLA)，从而简化计算，降低电路的复杂度，并提高计算速度。 

不同时隙里的列信号的计算并不是一次全部完成的，在第t个时隙里，只需用行信号中该列的数值来计
算当前时隙所需的列信号Gj(t)。因此将式(10)展开后得： 
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暂不考虑式(9)中的常数N，它可以在列信号输出时由模拟电路控制。在电路设计中可以用1和0分别表征
行信号中的元素+1和−1。对于给定行信号的Gj(t)的运算即展
开为Iij和Iv的关系式。对于表征灰度的浮点数，采取将RAM
中的二进制信息与理论中的浮点数建立映射关系的措施，即

如果RAM中的像素信息用Bij来表示，映射到理论上的信息为

−Iij，映射方法如图1所示。根据MLA算法得到的是−Gj(t)，
再将计算的结果还原成Gj(t)。对于有灰度的情况，根据式(9)
得： 
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在输出列信号前，需要完成Iv的计算和当前时隙列信号

的计算，与其他像素值相同，它的值在周期T里是不变的，
在不同的时隙里不需要重复计算。但必须使用真实的像素计

算，因此，采用查表的方式，可以简化运算。其方法如下： 
(1) 建立二进制像素信息Bij与理论上的像素信息Iij的映射关系。 
(2) 建立Bij与Bij

2的映射关系。计算Iij
2，并进行二进制编码。二进制码的长度视所需的精度而定，用Bij

2

来表示Iij
2对应的二进制码，精确到0.1时，可以用4位二进制数来表示Bij

2。 
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100% 关闭

100% 打开

50% 关闭

50% 打开

0−1 1

亮度

Bij−3Bij

图1  64级灰度理论上的映射方法 
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制码Bv，虚像素Bv的计算就完成了。将Iv的结果代入式(12)便可得到列驱动信号。 

3  灰度技术 
MLA系统输出的数字驱动信号要通过灰度技术转换成驱动LCD的电压信号，目前主要有帧频控制

(Frame Rate Control，FRC)[6]、脉宽调制(Pulse Width Modulation，PWM)[7]和脉高调制(Pulse Height Modulation，
PHM)等。 

FRC是根据时间将一帧分为几个子帧，通过选择不同状态(黑和白)的子帧叠加实现不同的灰度，这种方
法存在图像闪烁，且随着响应时间的缩短，闪烁现象更为明显。

PWM是通过调节驱动电压输出的时间来控制和实现灰度的显
示，但随着频率的提高会带来交叉效应和增加功耗。PHM是通
过电压调幅实现灰度显示。MLA系统计算得到的驱动信号可以
直接做为 PHM的数值送给数模转换器 (Digital Analog 
Converter，DAC)进行转换后输出，它实现的图像质量最好，但
其专用集成电路(Application Specific Integrated Circuit，ASIC)
的成本高。因此，本文采用折中的FRC-PWM灰度技术，即先
将像素信息进行FRC分布，再进行MLA运算，最后进行PWM调
制，从而使每个子帧不再只有黑和白两种状态。它们的状态随

着PWM的值的变化而变化，从而可以呈现出不同的灰度，再由
这些带灰度的帧叠加后产生最后的灰度。图2为通过FPGA实现64级灰度的效果图。 

4  结  论 
通过将MLA的理论算法转换为硬件可实现的算法模型，采用FRC-MLA-PWM设计方案，下载到FPGA，

证明该设计方案是可行的。在64灰度等级的显示中实现了消除闪烁，减少串扰的效果。因此，通过进一步
的优化设计，可以实现高质量的灰度等级显示。 
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图2  FRC-MLA-PWM方案显示效果图 


