
Application Note
窄像素间距矩阵 LED 显示屏中的常见 LED 显示挑战、根本原
因和权变措施

摘要

Mini/Micro-LED 显示屏在各种 EE 中越来越受欢迎，例如窄像素间距 (NPP) LED 显示屏、LED 绿幕、LED 影院

屏幕、AR/VR 和动态汽车尾灯。LED 显示屏在这些 EE 中日益普及，归功于其高亮度、高对比度、出色的图像质

量和长使用寿命等优势。

然而，在 LED 显示屏背后，LED 驱动器存在许多设计挑战。随着显示屏的分辨率和像素密度越来越高，您将会面

临哪些关于显示性能的新挑战？这些显示挑战的根本原因是什么？驱动器内部采用了哪些电路和算法来应对这些

问题？

本应用手册首先将带您全面了解显示技术、LED 驱动器拓扑、矩阵 LED 显示驱动器架构和系统。然后，本文档将

基于 TI 新款共阴极矩阵 LED 显示驱动器 TLC6983 和 TLC6984，从 IC 电路和算法角度更深入地探讨几种典型 

LED 显示挑战的根本原因和相关设计解决方案。
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1 显示技术概述

1.1 显示技术比较

目前有三种主流显示技术，分别是液晶显示器 (LCD)、有机发光二极管 (OLED) 和 Mini-LED/Micro-LED。表 1-1 
对它们进行了比较。

这些显示技术使用了多种调光方法。LCD 传统上使用全局调光（边缘背光）。不过，得益于对比度和峰值亮度方

面的优势，局部调光（直接背光）在高端产品中越来越受欢迎。OLED 和 Mini-LED/Micro-LED 都使用像素调光，
这意味着每个像素直接发光并显示图像，不再需要背光。

Mini-LED/Micro-LED 具有高亮度、高对比度、出色的图像质量和长寿命等优势。尽管在生产和系统复杂性方面存

在缺点，Mini-LED/Micro-LED 在各类 EE 中逐渐普及，例如窄像素间距 (NPP) LED 显示屏、用于虚拟制作的 

LED 绿幕、LED 影院屏幕、AR/VR 和动态汽车尾灯。

表 1-1. 显示技术比较

LCD OLED Micro-LED

结构

调光

特性 • 对比度：低

• 峰值亮度：中

• 使用寿命：长

• 生产复杂性：低

• 对比度：中

• 峰值亮度：高

• 使用寿命：长

• 生产复杂性：中

• 对比度：高

• 峰值亮度：低

• 使用寿命：低

• 生产复杂性：中

• 对比度：高

• 峰值亮度：高

• 使用寿命：长

• 生产复杂性：高

1.2 LED 驱动器拓扑

表 1-2 介绍了两种常见的 LED 驱动器拓扑。在直接驱动拓扑中，每个 LED 都有自己的驱动通道。在时分多路复

用拓扑中，一组 LED（同一列）共享一个驱动通道，并通过时分多路复用方式依次点亮每个 LED。具体来说，第

一行 LED 点亮后，接着点亮第二行 LED，依此类推，直到最后一行 LED 点亮，然后扫描返回到第一行并进入下

一个循环。时分多路复用利用了人眼的视觉暂留效应，使得即使 LED 依次点亮，人眼也能感受到连续的图像。

在 mini-LED 或 micro-LED 显示应用中，每个像素对应一个 RGB LED，随着屏幕分辨率变得越来越高，直接驱动

变得不现实。例如，4K 屏幕具有 3840 × 2160 个像素，每个像素需要三个通道（红色、绿色和蓝色）。如果使用 

48 通道直接驱动 LED 驱动器，则需要 3840 × 2160 × 3/48 = 518,400 个驱动器，这从 PCB 布局和成本的角度来

看几乎是不可行的。
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表 1-2. LED 驱动器拓扑比较

直接 时分多路复用

结构 DC-to-DC 

converter

T-con LED driver_nLED driver_1

IZONE

DC-to-DC 

converter

Timing 

controller
LED driver_1Controller

1
st

line

2
nd

 line

n
th

 line

元件 N 个 LED 驱动器 1 个 LED 驱动器 + 1 个控制器 + N 个开关 MOSFET

区域电流 峰值区域电流 – 平均区域电流 = IZONE 

Time

Z
o
n
e
 C

u
rr

e
n
t 
(A

)

峰值区域电流 = N × IZONE
平均区域电流 = IZONE 

N × IZONE

N × IZONE

N × IZONE

Scanning cycle

Time

Z
o

n
e

 C
u

rr
e

n
t 

(A
)

1
st
 line

2
nd

 line

N
th
 line

时分多路复用设计使用单个驱动器 IC 同时点亮更多的 LED，从而节省 PCB 层数和成本，这在窄像素间距 (NPP) 
LED 显示屏中更为实际和必要。事实上，像素间距越小，设计中的时分多路复用次数就越多。

尽管时分多路复用设计节省了 PCB 层数和成本，但也对显示性能带来了很大挑战。因为时分多路复用的高效率是

以牺牲显示刷新率为代价的。请注意，LED 显示屏中刷新率的定义与 LCD 或 OLED 显示屏中的刷新率不同。通

常，LCD 或 OLED 显示屏的刷新率是指显示屏每秒钟能够绘制新图像的次数。其单位为赫兹 (Hz)。例如，如果显

示屏的刷新率为 144Hz，则表示每秒刷新图像 144 次。不过，在 LED 显示屏中，刷新率的定义是所有 LED 依次

点亮一次所需时间的倒数（同样以赫兹为单位）。通常，LED 显示屏的刷新率需要非常高，达到 2000Hz 或以

上，例如 1920Hz、3840Hz，甚至 7680Hz，以确保在使用相机捕捉 LED 显示屏图像时不会出现暗扫描线或亮暗

不一的问题。

刷新率取决于时分多路复用次数（或扫描线数）。从 IC 设计的角度来看，支持更多扫描线可以减少使用的驱动

器，进而进一步节省 PCB 层数和成本，从而使驱动器产品在市场上更具竞争力。但是，当扫描线增加时，例如扫

描线翻倍，为了在不改变显示屏平均亮度的情况下在一个周期内点亮所有 LED 所需的总时间也会翻倍，因此刷新

率会减半。

同时实现高刷新率和大量扫描线并不容易。所幸，TI 的矩阵 LED 显示驱动器 TLC6983 和 TLC6984 内置了 

SRAM 来支持更多多路复用，并可通过缩短灰度 (GS) 数据传输时间来提高刷新率。此外，TLC6983 和 TLC6984 
还具有内部倍频器，可通过 SCLK 生成高达 160MHz 的 GCLK，从而能够支持更高的刷新率。基于 TLC6983 的 

LED 显示屏设计要求示例应用手册展示了一个显示示例，该示例实现了 7680Hz 刷新率、120Hz 帧率、18 条扫描

线和 16 位灰度强度。
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2 Mini-LED/Micro-LED 显示系统简介

2.1 矩阵 LED 显示屏基础知识

在讨论 LED 显示系统之前，有必要先了解 LED 和 LED 驱动器结构的基本概念。

图 2-1 和图 2-2 展示了两种 RGB LED，分别是共阳极和共阴极。共阳极 LED 意味着 LED 的阳极连接在一起，而

共阴极 LED 则相反。请注意，LED 的正向电压因颜色而异。通常情况下，红色 LED 的正向电压为 1.8V 至 

2.2V，而蓝色/绿色 LED 则为 2.8V 至 3.4V。

+

R G B

图 2-1. 共阳极 LED

–

R G B

图 2-2. 共阴极 LED

因此，在讨论 LED 驱动器时，存在共阳极或共阴极 LED 驱动器，就像图 2-3 和图 2-4 中所示的驱动器架构一

样。过去，由于采用 NMOS 结构的灌流驱动器与采用 PMOS 结构的源驱动器相比成本更低，因此共阳极 LED 驱
动器更为常用。但如今，由于节省能耗，共阴极 LED 驱动器更受欢迎。

它们之间的最大区别在于，共阳极 LED 驱动器只有单一的电源轨供所有 RGB 使用，而共阴极 LED 驱动器则具有 

2 个分开的电源轨，一个用于红色 LED，另一个用于绿色和蓝色 LED。

共阴极 LED 驱动方法可以显著节省功耗，因为红色 LED 的正向电压远低于绿色和蓝色 LED 的正向电压。此外，
LED 显示屏的表面温度可降低超过 10 度，色彩均匀性更好，LED 使用寿命更长。通常，总功耗可以降低 30% 至 

75%。
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3.8 V

Sink Driver

R0 G0 B0

SCAN Line 0

SCAN Line 1

SCAN Line 2

NMOS

TLC6946/8

SW 0

SW 1

SW 2

R0 G0 B0

图 2-3. 采用灌流驱动器架构的共阳极 LED

SCAN Line 0

SCAN Line 1

SCAN Line 2

SW 0

SW 1

SW 2

Source

Driver

NMOS

R0 G0 B0

VLEDR VLEDG VLEDB
TLC6983/4

2.8 V 3.8 V

图 2-4. 采用源驱动器架构的共阴极 LED

2.2 LED 显示屏新兴 EE 和系统概述

由于 LED 显示屏具有出色的显示性能，因此涌现了一些新的终端设备应用，例如用于虚拟制作的 LED 绿幕、

LED 影院屏幕、LED 商用显示屏和汽车动态柔性尾灯。

LED 显示系统、分解图和典型框图分别如图 2-5、图 2-6 和图 2-7 所示。在本例中，一个 4K 屏幕具有大约 30Ku 
个 LED 驱动器，LED 驱动器的成本占据了超过 98% 的 BOM 成本，这还不包括 FPGA。

主要的机会在于 LED 驱动器。一个 LED 面板具有 36 个 LED 驱动器。一个 4K 屏幕具有大约 30Ku 个 LED 驱动

器。

图 2-5. LED 显示系统
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3840 columns

216

lines

Typical 4K (3840 × 2160) LED display screen

108

lines

LED box module (384 × 216)  

LED panel module (96 × 108)  

Application

图 2-6. LED 显示系统中的应用
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HUB

Receiving CardController
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IC2

220-W LED Power Module

SIN

SCLKBus TRX

SN74HC245

85 ~ 265VAC

400

VDCPFC

UCC28056B

LLC

UCC256404

LED driver

(36 pcs)

TLC698x

Buck

TPS548D22

2.8 V 

40 A

3.8 V 

40 A

(B.)

(C.)

图 2-7. LED 显示面板方框图

A. 两个驱动器控制 32 × 18 RGB LED 阵列

B. 一个 LED 面板使用 36 个 TLC698x
C. 一个 4K 屏幕使用 28.8Ku 个驱动器。

2.3 高密度矩阵 LED 显示屏的常见问题

图 2-8 展示了高密度矩阵 LED 显示屏中的七个常见问题。图 2-9 和图 2-10 展示了一些示例。接下来将基于 TI 新
款共阴极矩阵 LED 显示驱动器 TLC6983 和 TLC6984，从 IC 电路和算法角度更深入地分析这些典型 LED 显示挑

战的根本原因并介绍 TI 的相关参考设计。同时，您也可以参阅窄像素间距矩阵 LED 显示屏中的常见 LED 显示挑

战应用手册，以大致了解这些问题。
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图 2-8. 高密度矩阵 LED 显示屏的常见问题

(C.)

(A.)

(B.)

图 2-9. LED 显示问题 - 耦合、不均匀和重影

A. 耦合

B. 不均匀

C. 重影

D. 毛毛虫现象
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图 2-10. LED 显示问题 - 毛毛虫现象
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3 根本原因分析和 TI 参考设计

3.1 重影问题

重影是指一些 LED 意外点亮的现象。重影主要归因于 LED 矩阵的行或列中集总寄生电容在行或列切换过程中的

充放电，导致一些 LED 意外点亮。该问题在低灰度图像中更容易被注意到。

使用图 3-1 和图 3-2 所示的左/右斜线网格测试模式时，重影会更加明显。绿色斜线中的 LED 为正常显示，我们可

以看到 2 条斜线之间没有任何 LED 点亮。图 3-2 展示了出现重影的异常显示。在图 3-2 中，正常斜线之间出现了

不必要的 LED 点亮。如果不必要点亮的 LED 出现在正常斜线的上方，这种现象称为上重影。相反的情况则称为

下重影。

图 3-1. 无重影的正常显示

(C.)

(A.)

(B.)

图 3-2. 带重影的异常显示

A. 不必要的 LED 点亮（上重影）
B. 不必要的 LED 点亮（下重影）

3.1.1 下重影

出现下重影的主要原因是，OUTn 上的寄生电容在扫描线切换期间累积了电荷，并通过 LED 放电，导致 LED 在
不应点亮时意外点亮。

图 3-3 列出了后续分析中使用的 LED 图例。

LED OFF

LED light up

LED slightly light up

LED ever so slightly light up

ON

Current Path

OFF

图 3-3. LED 图例

根本原因分析和 TI 参考设计 www.ti.com.cn
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图 3-4、图 3-5 和图 3-6 通过简化的时分多路复用 LED 驱动器结构展示了下重影的根本原因分析，以便更容易理

解。

在 P1 操作中，当只需要点亮 LED02 时，驱动器会接通 SW0，电流路径如红色虚线所示。此时，通道 OUT2 上的

黄色寄生电容充电。

在 P1 操作期间，SW0 接通，LED02 点亮。

SCAN Line 0

SCAN Line 1

SCAN Line 2

SW 0

SW 1

SW 2

Source Driver

NMOS

VLED

OUT 0 OUT 1 OUT 2

CCH2
CCH1CCH0

Channel

Parasitic 

capacitance  

LED00 LED01 LED02

LED10 LED11 LED12

LED20 LED21 LED22

CCH2 

charges

TLC6983/4

图 3-4. 下重影 - P1 操作

接下来，在 P2 操作中，当只需要点亮 LED11 时，驱动器将接通 SW1，电流路径如红色虚线所示。此时，通道 

OUT1 上的黄色寄生电容充电。但是，即使通道 OUT2 已关闭，LED12 也会微弱地点亮。由于寄生电容先前已经

充电，因此 LED12 通过蓝色虚线的电流路径被点亮。因此，LED12 称为下重影。

在 P2 操作期间，SW1 接通，LED11 点亮，LED12 微弱地点亮。
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SCAN Line 0

SCAN Line 1

SCAN Line 2

SW 0

SW 1

SW 2

Source Driver

NMOS

VLED

OUT 0 OUT 1 OUT 2

CCH2
CCH1CCH0

Channel

Parasitic 

capacitance  

LED00 LED01 LED02

LED10 LED11 LED12

LED20 LED21 LED22

CCH2 

discharges

CCH1 

charges

TLC6983/4

图 3-5. 下重影 - P2 操作

同样地，在 P3 操作中，当只需要点亮 LED20 时，LED21 和 LED22 也会分别通过蓝色和橙色虚线的电流路径被微

弱地点亮。原因与之前相同，都是由于通道上的寄生电容。

LED21 和 LED22 亮度不同的原因是对应通道的寄生电容具有不同的电荷来点亮 LED。不同数量的电荷流经 LED 
来对相应通道的寄生电容进行放电。

在 P3 操作期间，SW2 接通，LED20 点亮，LED21 微弱地点亮，LED22 则更微弱地点亮。
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SCAN Line 0

SCAN Line 1

SCAN Line 2

SW 0

SW 1

SW 2

Source Driver

NMOS

TLC6983/4

VLED

OUT 0 OUT 1 OUT 2

CCH2
CCH1CCH0

Channel

Parasitic 

capacitance  

LED00 LED01 LED02

LED10 LED11 LED12

LED20 LED21 LED22

CCH2 

discharges
CCH1 

discharges

CCH0 
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图 3-6. 下重影 - P3 操作

如何解决该问题？我们知道，下重影是由于通道寄生电容上的电荷造成的。因此，如果我们能去除这些电荷，或

许就能解决这个问题。

如图 3-7 所示，TLC698x 使用预放电电路来在线路开关期间将所有通道 OUTn 都拉低至设定电平 (Vpd)，以保持

下一个扫描线中的 LED 不会点亮，从而消除了下重影问题。
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SCAN Line 0

SCAN Line 1

SCAN Line 2

SW 0

SW 1

SW 2

Source Driver

NMOS

TLC6983/4

VLED

OUT 0 OUT 1 OUT 2

CCH2
CCH1CCH0

Channel

Parasitic 

capacitance  

LED00 LED01 LED02

LED10 LED11 LED12

LED20 LED21 LED22

Pre-discharge 

Circuit
Vpd

Caps Pre-

discharges

图 3-7. 通过预放电电路消除下重影

图 3-8 展示了有无下重影的比较演示。可以看到预放电电路效果良好。启用后，不再出现重影。
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A B A B

A B A B

图 3-8. 下重影比较

A. 有下重影

B. 无下重影

3.1.2 上重影

实际上，上重影的根本原因分析与下重影部分讨论的分析相似。出现上重影的主要原因是，SWn 上的寄生电容在

扫描线切换期间累积了电荷，并通过 LED 充电，导致 LED 在不应点亮时意外点亮。图 3-9、图 3-10 和图 3-11 描
述了上重影的根本原因分析。

在 P1 操作中，当只需要点亮 LED02 时，驱动器会接通 SW0。此时，扫描线 0 上的黄色寄生电容通过这些红色虚

线的电流路径放电至 0。

在 P1 操作期间，SW0 接通，LED02 点亮。
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SCAN Line 1

SCAN Line 2

SW 0

SW 1

SW 2

Source Driver

NMOS

TLC6983/4

VLED

OUT 0 OUT 1 OUT 2

CSW0

SW line

Parasitic 

capacitance  

LED00 LED01 LED02

LED10 LED11 LED12

LED20 LED21 LED22

CSW1

CSW2

CCH0 discharges

图 3-9. 上重影 - P1 操作

接下来，在 P2 操作中，当只需要点亮 LED11 时，驱动器将接通 SW1，扫描线 1 上的黄色寄生电容通过这些红色

虚线的电流路径放电至 0。但是此时，扫描线 0 上的黄色寄生电容也会通过蓝色虚线的电流路径进行充电。因

此，即使扫描线 0 已关闭，LED01 也会微弱地点亮。由于扫描线 0 上的寄生电容先前已放电，LED01 通过蓝色虚

线的电流路径被点亮。因此，LED01 称为上重影。

在 P2 操作期间，SW1 接通，LED11 点亮，LED01 微弱地点亮。
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SW 1
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图 3-10. 上重影 - P2 操作

同样地，在 P3 操作中，当只需要点亮 LED20 时，可以看到 LED10 会微弱地点亮，而 LED00 则更微弱地点亮，分

别通过蓝色和橙色虚线的电流路径。原因与之前相同，都是由于扫描线的寄生电容。

LED10 和 LED00 亮度不同的原因是对应扫描线的寄生电容在 LED 故障点亮之前积累了不同的电荷（不同数量的

电荷流过 LED 来对相应扫描线的寄生电容充电）。

在 P3 操作期间，SW2 接通，LED20 点亮，LED10 微弱地点亮，LED00 则更微弱地点亮。
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图 3-11. 上重影 - P3 操作

如何解决该问题？上重影是由于扫描线寄生电容的放电所致。因此，如果我们能停止或削弱放电过程，就能解决

这个问题。

如图 3-12 所示，TLC698x 使用扫描线钳位电路在线路开关期间将线路电压上拉至高值 (Vclamp)，以确保没有电

流流入前一条扫描线，从而消除上重影。
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图 3-12. 通过 SW 线路钳位电路消除上重影

图 3-13 展示了有无上重影的比较演示。可以看到钳位电路效果良好。启用该功能后，不再出现重影。

图 3-13. 有无上重影的比较演示

A. 有上重影

B. 无上重影
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3.2 耦合问题

耦合是指同一线路上和同一子块内 LED 的 LED 驱动器输出通道之间的相互干扰。这主要归因于通道和扫描线上

的寄生电容以及 LED 之间的寄生电容。在高对比度图像中，这一问题更加明显。换句话说，当图像的高亮度区域

靠近图像的低亮度区域时，问题会更加突出。例如，黑暗背景下的明亮物体，以及明亮环境中的物体阴影。

耦合有 2 种常见类型：亮度更大的耦合和亮度更暗的耦合，它们分别在图 3-14 和图 3-15 中进行了演示。亮度更

大的耦合意味着高亮度区域会使低亮度区域变得更亮，而亮度更暗的耦合则相反。可以看到，区域 A 和 B 的行为

应该与区域 D 类似。但实际上，区域 A 和 B 受到了区域 C 的影响。

在图 3-14 中，高亮度区域使低亮度区域变得更亮。区域 C 中明亮的水平参考线耦合区域 A 和 B 中的相应线条，
导致这些线条比其他线条（例如区域 D 中的线条）更亮。

在图 3-15 中，低亮度区域会使高亮度区域变暗。较暗区域 C 耦合区域 A 和 B 耦合，导致这些区域中的线条比其

他线条（例如区域 D 中的线条）更暗。

图 3-14. 亮度更大的耦合 图 3-15. 亮度更暗的耦合

3.2.1 亮度更大的耦合

图 3-16 展示了亮度更大的耦合的根本原因分析。左侧子图展示了矩阵 LED 显示屏的完整电容建模。除了通道和

扫描线上的寄生电容之外，该建模还考虑了 LED 上的寄生电容，这对于分析耦合问题至关重要。

中间子图显示了 LED01 亮起时的分析。LED01 亮起表示选择了通道 OUT1 和 SW0。绿色阴影区域表示选中的线

路，而红色阴影区域则表示未选中的线路。

选中线路连接到地，而未选中线路悬空。此外，由于通道 OUT0 关闭，因此 LED00 的阳极也悬空。

为了进一步简化，这里将所有未选中线路的电容建模简化为右上方子图中所示的 3 个电容器。蓝色的 2 个电容器 

Ca_N-1 和 Cb_N-1 代表 LED 的寄生电容。黄色的电容器 Csw_N-1 表示扫描线的寄生电容。

由于扫描线的寄生电容远小于 LED 的寄生电容，这可以进一步简化建模，如右下方子图中所示。通过这种简化的

建模，现在更清晰地展示了亮度更大的耦合的根本原因。当 LED01 通过红色虚线的电流路径被点亮时，LED01 阳
极上的电压会增加一个增量。电容器上的电压不能突然变化。因此，阳极 LED00 上的电压耦合增加了另一个增

量。这会导致 LED00 微弱地点亮，如蓝色虚线的电流路径所示。

根本原因分析和 TI 参考设计 www.ti.com.cn
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图 3-16. 偏亮重影的根本原因分析

A. 矩阵 LED 显示屏的完整电容建模

B. 选择了 SW0 和 OUT1

图 3-17 展示了 SPICE 中一个亮度更大的耦合仿真示例。从仿真结果可以看到，OUT0（蓝色曲线）与 OUT1（绿

色曲线）耦合，并从 0V 斜升至大约 2.6V。该电压大于 LED 正向电压，因此可以使它点亮。LED0 的峰值电流约

为 400uA。

OUT0 ramps up, coupled by OUT1.

LED0 conducts  when SW0 switches ON.

400uA

Vsw_n-1 ramps up, coupled by OUT1.

Cledo is charged via the unchosen line capacitor path.Unchosen lines'

parasitic 

capacitance2 

LED Parasitic capacitance  

图 3-17. 亮度更大的耦合仿真

那么，如何解决亮度更大的耦合问题呢？根据之前的建模，未选中的线路是悬空的，这意味着未选中的线路容易

受到可变电压的影响。假设我们可以使未选中线路上的电压保持在一定水平，会发生什么情况？实际上，这就是

图 3-18 中所示的设计。这可以使未选中线路的电压被上限钳位到一个固定的电压，以隔离开关导通和关断通道，
如 SW 线路上限电路块所示。现在可以看到，LED00 阳极上的电压保持恒定，不再发生耦合。

TLC698x 可以设置线路上限电压（线路钳位上限电压），以钳制扫描线上的最大电压电平，确保不应点亮的 LED 
上的电压小于 LED 正向电压，从而消除亮度更大的耦合问题。
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SW 0

Source Driver

NMOS

TLC6983/4

VLED

OUT 0 OUT 1

LED00 C00 LED01 C01

CSW_N-1
Unchosen lines'

parasitic 

capacitance2 

Ca_N-1 Cb_N-1

Unchosen lines'

parasitic 

capacitance1 

Unchosen line’s voltage are upper clamped to a fixed 

voltage to isolate the Switch-ON & Switch-OFF channels.   

SW Line 

Ceiling Circuit

Vceiling

�V to 

turn on
Keep constant, 

not coupled

图 3-18. 通过 SW 线路上限电路消除亮度更大的耦合

线路上限不同于我们之前针对上重影问题讨论的 SW 线路钳位。为了进行区分，我们还将线路上限称为线路上限

钳位，并将 SW 线路钳位称为线路下限钳位，如图 3-19 所示。

Line ceiling

Line clamp

图 3-19. 线路上限和线路钳位 

A. 用于消除亮度更大的耦合问题的线路上限

B. 用于消除上重影问题的线路下限钳位

图 3-20 展示了 SPICE 中的线路上限仿真示例。从仿真结果可以看出，钳位方法效果良好，LED0 未因耦合而点

亮。

OUT0 almost keeps constant zero, not coupled by  OUT1.

LED0 current almost keeps constant zero, not be lighted up.

Vsw_n-1 for unchosen lines are upper clamped to a fixed voltage.

Cledo isn't  charged via the unchosen line capacitor path.Unchosen lines'

parasitic 

capacitance2 

LED Parasitic capacitance  

Vsw_n-1 for unchosen lines 

are upper clamped to a fixed 

voltage.

图 3-20. 线路上限仿真
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图 3-21 和图 3-22 展示了存在或不存在亮度更大耦合情况下的比较演示。区域 C 中明亮的水平网格线耦合区域 A 
和 B 中的相应线条，导致这些线条比其他线条（例如区域 D 中的线条）更亮。较暗区域 A 和 B 与高灰度区域 C 
耦合，从而变得更亮。启用该功能后，不再看到耦合问题。

图 3-21. 存在亮度更大的耦合 图 3-22. 不存在亮度更大的耦合

3.2.2 亮度更暗的耦合

前面的部分中已经讨论了亮度更大的耦合。相比之下，亮度更暗的耦合更容易解决。

本质上，亮度更暗的耦合与亮度更大的耦合是相反的。两者的根本原因实际上是相同的。图 3-23 展示了亮度更暗

的耦合的根本原因分析。OUT1 的电荷应该完全流向 LED01（以及寄生电容 C01），如红色虚线的电流路径所示，
但由 LED00（和寄生电容 C00）共享，如蓝色虚线的电流路径所示。因此，LED01 看起来比平常更暗。

尽管亮度更暗的耦合与亮度更大的耦合具有相同的根本原因，但解决这两种问题的设计有所不同。具体设计如图 

3-24 和图 3-25 所示。

LED01 通常通过红色虚线所示的电流路径点亮。然而，LED01 还在 OUT0 上设置了一个虚拟的上升单稳态，这会

产生一次虚假的开关导通，用于实现亮度更暗的耦合补偿。在这个短暂的虚假开关导通期间，LED00 的寄生电容

充电。但在这个充电过程中（称为虚拟上升单稳态），该 LED 并不会点亮。

SW 0

Source Driver

NMOS

TLC6983/4

VLED

OUT 0 OUT 1

LED00 C00 LED01 C01

Ce LED equivalent

Parasitic capacitance  

图 3-23. 亮度更暗的耦合的根本原因分析
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SW 0

Source Driver

NMOS

TLC6983/4

VLED

OUT 0 OUT 1

LED00 C00 LED01 C01

Ce LED equivalent

Parasitic capacitance  

~�V'  
�V to 

turn on

Vpre_OUT0

VLED00

Vpre_OUT1

VLED01

图 3-24. 亮度更暗的耦合消除分析

IOUT0

IOUT1

GCLK

(A.)

图 3-25. 通过虚拟上升单稳态消除亮度更暗的耦合

A. 在 OUT0 上设置一个虚拟上升单稳态，以实现亮度更暗的耦合补偿。短暂的虚假开关接通时间会为 LED 的寄生电容充电，但 LED 并不

会真正点亮，因此称之为虚拟触发。

B. 存在亮度更暗的耦合

C. 不存在亮度更暗的耦合

线路上限用于消除亮度更大的耦合，而虚拟上升单稳态用于消除亮度更暗的耦合。为什么不能只使用其中之一来

解决这两个问题？实际上，由于钳位电路的强度，线路上限无法完全解决亮度更暗的耦合问题。虚拟上升单稳态

无法解决更亮的问题，并且会因为未选中的线路处于悬空状态而使问题变得更严重。

图 3-26 展示了存在或不存在亮度更暗的耦合的比较演示。可以看到线路上限电路效果良好。启用后，不再出现耦

合。

图 3-26. 存在或不存在亮度更暗的耦合的比较演示

3.3 低灰度不均匀问题

低灰度图像的显示性能对 NPP LED 显示屏也非常重要。显示性能是指在低亮度和低灰度条件下展示丰富色深图像

的能力。为什么需要在低亮度下？这是因为人眼的特性。

根据韦伯定律，人眼对自然亮度的感知是非线性的。这意味着人眼对低亮度的变化非常敏感，而对高亮度的变化

不敏感，如图 3-27 所示。

在室内 NPP LED 显示应用中，显示亮度不会很高，以保证人眼观看时的舒适性。因此，低亮度下呈现丰富色深图

像的能力至关重要。不过，低灰度不均匀是一个常见问题。
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Human eye is very sensitive to low 
brightness change  

Human eye is not sensitive to 
high brightness change  

图 3-27. 人眼对自然亮度的感知

低灰度不均匀是指 LED 像素亮度彼此不同（不均匀）。当图像处于低亮度和低灰度条件下时，这种效果更容易被

人眼观察到。

图 3-28 和图 3-29 中展示了 2 种低灰度不均匀效果。器件间 (D2D) 的亮度不均匀会使屏幕看起来很脏。像素间 

(P2P) 的亮度不均匀会使屏幕看起来模糊。
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图 3-28. 器件间 (D2D) 的低灰度不均匀效果 图 3-29. 像素间 (P2P) 的低灰度不均匀效果

器件间的低灰度不均匀是因为 LED 驱动器的恒流源在器件之间存在差异，导致驱动电流有所不同，如图 3-30 所
示。

像素间的低灰度不均匀是由于 LED 在生产过程中存在像素间变化、性能离散性和通道间布局差异。即使在相同的

驱动电流下，这种不均匀性也会导致 LED 亮度有所不同。LED 生产和性能离散性如图 3-31 所示，请参阅 

Variability in LED Production and the Impact on Performance （LED 生产中的可变性及其对性能的影响），以获

得更多信息。
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图 3-30. LED 驱动器恒流源的器件间差异

根本原因分析和 TI 参考设计 www.ti.com.cn

26 窄像素间距矩阵 LED 显示屏中的常见 LED 显示挑战、根本原因和权变措施 ZHCAE51 – JUNE 2024
提交文档反馈

English Document: SLVAFM7
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.led-professional.com/resources-1/articles/variability-in-led-production-and-the-impact-on-performance
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAE51
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAE51&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFM7


图 3-31. LED 生产和性能离散性的可变性

对于大多数亮度高于 600 尼特的 NPP 显示产品，低灰度不均匀不会像以前显示的那样糟糕，甚至可能观察不到。

对于驱动电流非常低（约 200/300uA）的低亮度（48 尼特）应用（例如 LED 影院屏幕），低灰度不均匀可能会

成为一个挑战，因为在极低电流下，电流源误差会显著增加。幸运的是，TI 的 LED 显示驱动器 TLC698x 具有非

常低的 D2D 变化，典型值为 ±0.5%，最大值为 ±2%。

那么，如何解决低灰度不均匀问题呢？

图 3-32 展示了 TLC698x 的动态频谱脉宽调制 (DS-PWM) 算法。整个帧被拆分成多个子周期。在每个子周期中，
所有扫描线依次点亮。为了实现超低亮度，LED 驱动器必须能够输出非常短的电流脉冲（1 个 GCLK 时间）。然

而，由于 LED 的寄生电容，这样的一个脉冲甚至几个脉冲可能无法将 LED 点亮。GCLK 频率越高，点亮 LED 就
变得越困难。
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SP0_L0 SP0_L1 … SP0_L31 SP1_L0 SP1_L1 … SP1_L31 …… SPn-1_L0 SPn-1_L1 … SPn-1_L31

SP0 SP1 …… SPn-1

Note that, SP0: Sub-period 0, L0: Scan line 0

Frame (display period)

Sub-period

Segment

Grayscale data display (GS × GCLK) Line switch (T_SW × GCLK)

Blank

Tblank

图 3-32. TLC698x 的 DS-PWM 算法

如前所述，人们观察到不均匀的原因是人眼对低亮度的变化非常敏感，这意味着稍微提高一点亮度就能欺骗人

眼，使图像看起来是均匀的。

因此，解决低灰度不均匀问题的方法如图 3-33 所示。通常，LED 电流以红色脉冲显示。TLC698x 具有低灰度增

强功能，通过延长所有 GS 数据每个子周期的导通时间，来补偿 LED 寄生电容的电荷损耗并解决不均匀问题，如

绿色阴影块所示。请注意，此功能不会超过灰度的上限。这是针对所有灰度的全局补偿，而不仅仅是针对低灰度

的局部补偿。

GCLK

SP0 SPn-1

SP0_L0 

GS ON

SPn-1_L0 

GS ON

Adjustable  

ON Cycle CLK 

Extending  

IOUT

IOUT’

图 3-33. 通过延长导通周期时钟解决低灰度不均匀问题

图 3-34 和图 3-35 展示了具有或不具有低灰度不均匀的比较演示。导通周期时钟延长算法效果非常好。启用后，
显示效果得到了改善。
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图 3-34. 存在或不存在 D2D 低灰度不均匀的比较演示

A. 存在 D2D 低灰度不均匀

B. 不存在 D2D 低灰度不均匀

C. 存在 P2P 低灰度不均匀

D. 不存在 P2P 低灰度不均匀
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图 3-35. 存在或不存在 P2P 低灰度不均匀的比较演示
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4 总结

本应用手册首先全面介绍了显示技术、LED 驱动器拓扑、矩阵 LED 显示驱动器架构和系统。然后，本文档基于 

TI 新款共阴极矩阵 LED 显示驱动器 TLC6983 和 TLC6984，从 IC 电路和算法角度更深入地探讨了几个典型 LED 
显示挑战的根本原因和相关设计解决方案，这有助于工程师正确理解和使用矩阵 LED 显示驱动器。
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5 参考资料

1. 德州仪器 (TI)， TLC6983 具有超低功耗的 48x16 共阴极矩阵 LED 显示驱动器 数据表

2. 德州仪器 (TI)， 窄像素间距矩阵 LED 显示屏中的常见 LED 显示挑战 
3. Intel, What Is Refresh Rate and Why Is It Important 
4. Vox, LED green screen for virtual production 
5. LG, LED Cinema Screen 
6. Samsung, LED commercial display 
7. 德州仪器 (TI)， 汽车动态柔性尾灯 
8. LED Professional, Variability in LED Production and the Impact on Performance 
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