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摘要：电泳电子纸的驱动波形对于电子纸的显示效果具有决定性的作用，驱动波形算法的优化对于提升电泳电子纸

的显示效果具有重要意义．结合作者长期从事电泳电子纸的研究，综述了电泳电子纸的显示原理及电泳电子纸驱动
波形的技术现状，总结了驱动波形中存在的技术难题，并对电子纸在电子标签、电子书包和电子手表等领域的发展

前景进行了展望．
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　　平板显示技术在信息产业中具有重要地位，被
列为国家战略性新兴产业．新型显示技术及其相关
产业已占信息产业的三成以上，其发展的快慢、技术

水平的创新将直接影响电子信息产业的发展．在主
流的平板显示技术中，液晶显示器（ＬＣＤ）需要背光
源才能显示［１］，有机发光二极管（ＯＬＥＤ）则依靠材
料自身主动发光［２］．在户外显示时，随着外界光源
的加强，显示器内部发光机制与外界光源相互抵消，

人眼所能感知的光强十分有限，从而导致显示效果

不佳．另外，上述平板显示器需持续供电来维持显
示内容，在电能有限的便携式系统中，这些显示技术

的续航能力明显不足．因此，寻求一种低功耗、符合
人类生理习惯的平板显示器成为必然．目前，我国
已成为平板显示产业的最大市场消费国，发展新型

平板显示产业刻不容缓．电泳电子纸显示（Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｐｈｏｒｅｔｉｃＤｉｓｐｌａｙ，ＥＰＤ）作为新型显示技术，具备视
角广［３］、超低耗能［４］和类纸显示［５］等优点，其创新

能力必将影响我国平板显示产业的发展．
电泳电子纸的显示灰阶由粒子在微胶囊或者微

杯的空间位置所决定，黑色粒子与白色粒子在电压

的作用下发生电泳现象，这种促使粒子发生电泳运

动的电压时序就是电子纸的驱动波形．驱动波形为
电子纸显示器的核心部分，对驱动波形的优化将直

接影响显示器的显示效果．所以，针对电子纸驱动
波形的研究具有重要意义．传统的电泳电子纸一般

包括３个阶段：擦除原始图像、激活粒子和显示新图
像［６］．每个阶段都需要开销显示器数帧的时间，所
以导致了电泳电子纸的驱动时间较长，不适合进行

视频播放；由不同原始灰阶所形成的同一灰阶，其反

射率的同一性较差，所以，当灰阶级数过多时，特定

灰阶的反射率不稳定，显示效果不佳；在图形更新的

过程中，由于要擦除原始图像以及激活粒子，电子纸

驱动波形需要在高低电平之间相互转换，电子纸显

示屏需要在黑色与白色之间选择性刷新，这样就导

致了闪烁，影响了阅读舒适度；由于电子纸擦除原始

图形的时间非常有限，以至于原始图像不能够被很

好地擦除，进而原始图像的残影会继续留在显示屏

上，影响图像显示效果．以上问题严重影响了电子
纸显示器的适用性，本文对以上问题进行了综述，并

提出了一些解决方案．

１　电泳电子纸显示原理

电泳电子纸是一种类纸显示器，其工作原理是

依靠黑色与白色颗粒在电压的作用发生电泳，进而

形成灰阶．微胶囊和微杯的引入是一个重大的突
破，它们将粒子的电泳运动限制在一个较小的空间

范围内，使粒子的空间位置能够在电压作用下相对

可控．目前，微胶囊型与微杯型电泳电子纸已经产
业化，其工作原理如图１所示［７－１１］．



图１　微胶囊型电泳电子纸显示原理
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅＥＰＤ

　　在电泳显示器中，黑色粒子与白色粒子分别携
带不同种类的电荷（图２）．在２种粒子的空隙间充
满电荷控制剂，用来防止粒子团聚或者沉积，为黑色

和白色粒子提供了良好的电泳特性．

图２　微杯型电泳电子纸显示原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｃｕｐＥＰＤ

　　电荷控制剂可使半径为１μｍ的带电粒子所带
电荷为５０～１００个［１２］，相应电泳迁移率达到１０－５～
１０－４ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），则响应时间Ｔ可表示为：

Ｔ＝６πｄ
２η

Ｖζε
， （１）

式中，ｄ表示像素电极和公共电极之间的距离，Ｖ表
示像素电极两端的电压，ζ表示带电粒子的电势，ε
表示电荷控制剂的介电常数．

微胶囊中包含白色和黑色２种粒子，当向像素
电极加正电压时，黑色粒子向像素电极移动，白色粒

子向公共电极移动，从而显示黑色．相反，当向像素
电极加负电压时显示白色．因此，在一定电压值的
影响下，白色粒子和黑色粒子会向某固定的方向移

动，从而可以通过改变像素电极上的电压值得到一

系列灰阶．在显微镜下可以清晰地看到电泳电子纸
的结构（图３），ＥＰＤ的左半部分像素电极加正电压，
白色粒子向公共电极移动，ＥＰＤ显示白色；右半部
分像素电极加负电压，白色粒子向像素电极移动同

时黑色粒子向公共电极移动，ＥＰＤ显示黑色．

２　驱动时间

传统的驱动波形分为３个阶段：首先擦除原始

图３　微胶囊电泳显示屏的显微镜图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＭｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅＥＰＤｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

灰阶至白色或者黑色；然后激活粒子便于刷写新的

灰阶；最后写入新的灰阶［６］．图４是驱动波形的一
个示例．在第二阶段的结束点便产生了参考灰阶
点，以便进行新灰阶的刷写．传统驱动波形用于显
示的开关时间非常长，长达几百毫秒．激活粒子的
过程是一个占空比为５０％的方波，但是，该激活方式
并不适用于所有的灰阶转换过程．另外，这种激活方
式使得电子纸显示屏在黑色与白色之间转换，灰阶转

换的路径最长，严重影响了图像刷新速度．所以，粒
子的激活需充分考虑原始灰阶与目的灰阶，适当减少

激活时间，进而减少电子纸的灰阶响应时间［１１］．

图４　驱动波形的一个例子

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

　　在更新图像的过程中，驱动波形的长度决定了
图像更新的时间．通过优化算法减少驱动波形长度
进而提高两幅图像转换速度，缩短电子纸显示器的

响应时间［１３］．ＫＡＯ等［１４］将擦除原始图像阶段与激

活粒子阶段融合，减少了驱动波形的长度．该方法
在很大程度上改进了驱动波形，但是电子纸显示器

驱动时间远未达到理想，同时，在消除鬼影的过程中

产生的直流残留对于显示器寿命是一个致命的危

害．在提高电子纸显示器响应速度方面，信号处理
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方式得到的效果也十分有限，对于视频播放是远远

不够的［１５］．
　　根据不同的显示需求，改变驱动波形模式，可以
提高电子纸显示器的响应速度，进而提高阅读舒适

感．周国富等［１６］提出具有正常模式和卷轴模式的

双稳态显示装置，在卷轴模式下，驱动波形先使像素

进入特殊的卷轴光学状态，然后驱动像素快速地在

两种卷轴状态之间切换，这种方法可以提高图像刷

新速度，缩减图像刷新时间，且不会影响正常模式下

图像的刷新．ＷＡＮＧ等［１７］将电子纸显示器的显示

模式分为４种，控制器根据显示内容挑选合适的显
示模式．这种方式在一定程度上缩短了显示器的更
新时间，但是其并没有缩短驱动波形的时间长度，对

于多阶灰度的全屏显示，这种方法并没有提高显示

器的响应时间．ＪＯＨＮＳＯＮ等［１８］提出了电泳显示的

黑白显示和灰度显示２种方案，根据显示内容调用
相应的驱动波形，进而缩短驱动时间．

３　灰度

在微胶囊电泳电子纸中，一般把白色灰阶作为

参考灰阶，其它灰阶通过驱动白色灰阶得到．电泳
电子纸显示的帧频和驱动粒子所需最短时间是固定

的，因而 ＥＰＤ无法显示所有的灰阶．能够显示灰阶
的数量决定了显示的质量，通过优化驱动波形，可以

有效增加灰阶数量［１９］．目前，优化后的驱动波形可
以从４级灰度提高到１６级灰度，改善了图像的显示
效果．在多级灰阶驱动波形中，基于负电压补偿的
多阶灰度电泳电子纸显示驱动波形方案，可以有效

增加电泳电子纸灰阶数量．
电泳电子纸的灰度显示过程中，同一灰度显示

的反射率并不能达到一致，显示效果还不够精确．
由于驱动波形实际长度的限制，２种粒子不能被充
分激活，由不同原始灰阶得到的相同目标灰阶的屏

幕反射率还不能达到完全相同，并且，同样的驱动波

形驱动电泳电子纸，屏幕反射率也不完全相同．因
此，在不同的刷新过程中，所得同一目的灰阶的反射

率存在差异．图５Ａ所示，１６级灰阶的反射率数值并
没有得到线性排列，但是这样的差异对于电子书的应

用来说，已经足够达到视觉上的需求（图５Ｂ）．

４　闪烁

在驱动波形电平转换过程中，电泳粒子会改变

图５　ＥＰＤ的某１６级灰阶显示

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｉｘｔｅｅｎｌｅｖｅｌｇｒａｙｓｃａｌｅｓｆｏｒＥＰＤ

原来的运动方向，从宏观角度看，一次电平的转换就

会引起电子纸显示屏的一次闪烁．对于电泳电子纸
的应用来说，更新图像时产生的闪烁现象是影响阅

读舒适度的一个主要问题．因此在设计驱动波形方
案时，应尽量减少低频的电压变化．在电子纸驱动
波形的设计过程中，通过优化算法可以减少闪烁次

数或者提高闪烁频率以致人眼无法分辨，达到改善

视觉效果的目的．
如图６所示，这种传统的驱动波形在图像更新

过程中会产生强烈的闪烁，降低了阅读舒适度．图７
为在传统驱动波形作用下的显示屏实际切换过程．

图６　在传统的驱动波形作用下的电子纸显示屏反射率变

化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥＰＤｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｉｎｇ

ｗａｖｅｆｏｒｍ
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图７　传统驱动波形作用下的电子纸显示画面切换过程

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥＰＤｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｉｎｇ

ｗａｖｅｆｏｒｍ

在图８所示的驱动波形方案中，减少了闪烁次数，提
高了阅读舒适感．ＫＡＯ等［１４］研究了悬浮液的黏性

和响应延迟的特点，提出一种新的驱动波形，把白色

灰阶作为参考灰阶，减少了闪烁．然而并没有考虑
到驱动波形的直流平衡问题，在消除鬼影的过程中

产生的直流残留对于显示器的寿命是一个致命的危

害．ＷＡＮＧ等［１７］根据图像的灰阶信息使用４种不
同的驱动方案，对于具有这４种特征的方案图像，提
高了刷新速度减少了闪烁，但是对于４种特征以外
的图像，并没有减少闪烁现象．

图８　新型驱动波形示意图［１１］

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｎｅｗｄｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ［１１］

５　残影

在电泳显示系统中，白色粒子为二氧化钛，黑色

粒子为炭黑．２种粒子的体积、密度、电荷量都不尽
相同，所以两者的电泳性能也不同．电泳显示屏从
白色变为黑色的时间总是要短于相反的灰阶变换，

因此，驱动波形擦除图像的时间长短应充分考虑２
种显示材料的性能．在电子纸显示器切换画面之
前，显示系统中的２种粒子在力学上达到平衡，在进
行新图像的刷写之前，必须打破这种平衡才能准确

的刷写新的灰阶．否则，电泳粒子的活性降低，将导
致刷写的新图像中存在原图像的鬼影．因此，激活
粒子的阶段也被认为是对原始图像的进一步擦除，

消减鬼影图像的过程．
在传统驱动波形作用下，原始灰阶不能够被完

全擦除，残留的鬼影图像影响了电子纸的显示效果．
在擦除原始灰阶的阶段，根据原始图像的灰阶，适当

延长驱动波形的擦除时间，达到进一步删除原始图

像的目的．图９显示了４阶灰度图像在刷新下一幅
图像时产生的残影现象．传统的驱动波形下载到波
形查找表中，由于原图像很难被完全擦除，因而下载

新的图像时候会产生残影．电泳粒子脱离电压驱动
时，其驱动性能会有所改变．在更新图像的过程中，
由于各个像素点的电泳粒子驱动性能不同，原始图

像不能被有效擦除，进而在新图像上形成残影．通
过改善驱动波形前段的驱动形态，优化驱动算法，改

善驱动性能，则可以有效地擦除原始图像，减弱残

影．ＪＯＨＮＳＯＮ等［２０］和周国富等［２１］通过在电极端增

加控制信号和电压补偿的方法来减少残影．目前，
市场上的电泳电子纸显示器画面质量均不是很高，

灰阶级数有限，鬼影极易形成．一些学者通过图像
处理的方式在一定程度上改善了这一颓势［１４］，同时

这种方式也增加了处理器的负担．

图９　ＥＰＤ中四阶图像的残影现象

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｆｏｕｒｌｅｖｅｌｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓ
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６　展望

随着电泳电子纸技术的日趋成熟，电泳电子纸

的应用设备也越来越常见．亚马逊电子书 ｋｉｎｄｌｅ的
推出，使电子书为人们所熟悉并成为长时间阅读时

的首选．电泳电子纸驱动波形的进一步优化，提高
电子书的显示分辨率，使读者更加健康舒适地阅读．
同时，电泳显示技术也将具有更加广泛的应用空间，

例如电子标签、电子书包和电子手表等．
提高电泳显示器的响应速度以及显示效果，关

键在于驱动波形的优化设计，驱动波形的设计必须

综合考虑驱动时间、闪烁次数以及鬼影图像的影响．
研究内容的核心是探索电泳粒子在电压时序下的运

动理论，并建立电泳粒子的运动数学模型，进而指导

驱动波形的设计．但是由于电泳显示技术材料的限
制，显示屏从黑刷新到白及从白刷新到黑的时间需

要１００ｍｓ以上，因此驱动波形只能不断改善显示效
果，缩短刷新时间，减少残影，很难实现高清的视频

播放．若需要实现高质量的电子纸显示，还需要进
一步发展电润湿显示技术．
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·简讯·

《华南师范大学（自然科学版）》编辑部荣获“２０１３年
中国高校科技期刊优秀团队”称号

受教育部科学技术司委托，中国高校科技期刊研究会组织了２０１３年中国高校科技期刊“优秀团队及优
秀个人”评选活动，《华南师范大学（自然科学版）》编辑部荣获“２０１３年中国高校科技期刊优秀团队”称号，
获该称号的只有２０个团队．

近年来，《华南师范大学学报（自然科学版）》坚持开放办刊，加强同国内同行的交流和学习，跟踪学术研

究前沿，加大高水平稿件的约稿力度，缩短发表周期，实现优先出版，在数字化、国际化及办刊水平上有了较

大提高，此次获奖是对我刊办刊质量的充分肯定．
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