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基于 ＬＥＤ电脉冲响应的
ＬＥＤ显示屏像素灰度校正方法

邓宏贵，李志坚，郭晟伟
（中南大学 物理科学与技术学院，湖南 长沙　４１００８３）

摘要：基于发光二极管 （ＬｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）的电脉冲响应过程，建立了一个简便计算 ＬＥＤ电脉冲响
应模型。在此模型基础上研究了采用脉宽调制（ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）控制ＬＥＤ亮度时，由于ＬＥＤ响
应延迟所导致的发光强度随占空比的非线性误差的变化情况，并进行了实验测试。结果表明：在 ＰＷＭ频率
为２．５ＭＨｚ时，ＬＥＤ发光强度与占空比的平均非线性误差为１０％左右。最后，针对ＬＥＤ电脉冲响应模型，提
出了显示屏像素亮度校正方法。该方法有效减小了由 ＬＥＤ响应过程所造成的显示屏亮度控制误差，使得
ＬＥＤ实际发光强度与所给亮度值近似成线性关系，从而减小了ＬＥＤ显示屏的色彩偏离，增强了显示效果。
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１　引　　言

ＬＥＤ应用于图像显示已经有几十年历史［１］。

ＬＥＤ显示屏由于视角大、亮度高、色彩鲜艳，已经
广泛应用于车站、码头等公众场所及银行、学校、

政府等企事业单位［２～５］。

ＬＥＤ显示屏通过调节其像素亮度来实现彩
色图像的显示。ＬＥＤ像素发光强度的精确控制，
对提高显示屏色彩还原性、增强显示效果至关重

要。由于ＬＥＤ发光强度正比于流过它的电流强
度［６］，普遍采用 ＰＷＭ方法通过调节 ＬＥＤ平均电
流脉冲宽度来实现 ＬＥＤ亮度调节，这种方式使
ＬＥＤ显示屏实现了全数字方式控制，减少了数模
转换这一过程。普通线性 ＰＷＭ技术［７］是在每个

ＰＷＭ周期开始，给所有ＬＥＤ均通电，通过控制各
ＬＥＤ关断时间的先后来调节各像素亮度。运用
这种方法，无论显示屏整体亮度如何，每个 ＰＷＭ
周期开始时均会使所有ＬＥＤ导通，造成一个瞬间
电流尖峰，反过来影响系统电源的稳定，带来ＥＭＩ
问题。为此，有人提出二进制权重［８］和位角度［９］

ＰＷＭ方法以减小瞬间电流尖峰问题。在这种方
法中，根据给定亮度值的各二进制位来控制ＰＷＭ

各时间段内ＬＥＤ的通断，当亮度值的第 ｎ位为１
时，该ＰＷＭ时间段内ＬＥＤ点亮，为０时熄灭。而
各ＰＷＭ时间段长短取决于该位的权重，这种方
法有效解决了瞬间电流过大的问题。但前面所有

的研究中，均假定 ＬＥＤ响应为理想响应，认为发
光强度与 ＰＷＭ占空比成线性关系，忽略了 ＬＥＤ
对电脉冲信号的响应过程。

本文针对ＬＥＤ电脉冲响应过程进行研究，发
现ＬＥＤ对电脉冲上升沿和下降沿响应均呈指数
变化，这导致ＬＥＤ发光强度与 ＰＷＭ占空比成非
线性关系，最终导致ＬＥＤ亮度出现偏差。基于简
化后的ＬＥＤ电脉冲响应模型，还提出了 ＬＥＤ像
素亮度校正方法，并进行了实验测试。

２　ＬＥＤ对电脉冲信号的响应过程
ＬＥＤ通断响应时间一般为几纳秒到几百纳

秒［１０］，对于高速 ＰＷＭ电信号，这一延时不可忽
略。ＬＥＤ在电脉冲信号作用下，发光强度会出现
先缓慢增强后缓慢减弱的渐变过程［２，１０，１１］。图１
给出了ＬＥＤ在时间为２５μｓ的矩形电脉冲作用
下发光强度的变化过程，虚线为归一化电脉冲信

号Ｖｎｏｒ，实线为相应的发光强度变化。在电脉冲
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图１　ＬＥＤ电脉冲响应曲线
Ｆｉｇ．１　ＬＥＤｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

上升沿，ＬＥＤ发光强度Ｙ随时间ｔ变化可表示为

Ｉ（ｔ）＝
στＪｑ

στＪｑ＋１
Ｉｍａｘ １－ｅｘｐ－ σ

Ｊ
ｑ＋

１( )τ[ ]{ }ｔ ，

（１）
其中Ｊ为流过器件的电流密度，ｑ为单位电荷，σ
为激发态的横截面积，τ为辐射过程和非辐射过
程中的激发态寿命。在电脉冲下降沿，光强变化

Ｉ（ｔ）表示为

Ｉ（ｔ）＝
στＪｑ

στＪｑ＋１
Ｙｍａｘ ｅｘｐ－

ｔ( )[ ]τ
， （２）

在Ｔ时间内，平均光强Ｉ为函数Ｉ（ｔ）的平均值

Ｉ＝１Ｔ∫
Ｔ

０
Ｙ（ｔ）ｄｔ， （３）

发光强度的非线性相对误差用 δ（τｏｎ）来描述，可
表示为

δ（τｏｎ）＝
Ｉ－Ｉｎ

τｏｎ
Ｔ

Ｉｎ
×１００％， （４）

其中，Ｔ为 ＰＷＭ周期，τｏｎ为电源接通时间，Ｉｎ为
占空比为１００％时的ＬＥＤ发光强度。从以上响应
模型可以看出，ＬＥＤ对电脉冲的上升沿和下降沿

响应均为指数函数形式，考虑到人眼对光强的视

觉感受误差［１２］及 ＬＥＤ驱动器的输出精度，在
ＬＥＤ通过电流较小时，该指数响应接近于线性响
应，为计算方便，本文将ＬＥＤ电光响应的上升沿和
下降沿均近似为线性过程。定义ＬＥＤ光强从最大
值Ｉｎ的１０％增大到９０％所需时间为导通响应时间
ｔＲ，光强从Ｉｎ的９０％减小到１０％所需时间为关断
响应时间 ｔＦ，ＰＷＭ周期为 Ｔ。当所加电流脉冲时
间τｏｎ为ｔＲ＜τｏｎ≤Ｔ－ｔＦ时，简化后的电光响应为梯
形模型，如图２所示，平均发光强度公式可简化为

Ｉ＝１Ｔ
１
２ＩｎｔＲ＋Ｉｎ（τｏｎ－ｔＲ）＋

１
２Ｉｎｔ[ ]Ｆ ，　（５）

采用ＰＷＭ对 ＬＥＤ亮度进行控制，ＬＥＤ导通时间
τｏｎ与所给像素亮度值Ｃｉｎ成正比。即

τｏｎ ＝
Ｃｉｎ
Ｃｍａｘ
Ｔ， （６）
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图２　线性近似电光响应模型
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ

其中Ｃｍａｘ和Ｔ分别为亮度值最大值和ＰＷＭ周期。
根据梯形电脉冲响应模型可知，ＬＥＤ平均发光强
度Ｉ与导通时间τｏｎ并不成绝对线性关系，使实际
发光强度与所给像素亮度值成非线性变化。

当ＬＥＤ导通时间 τｏｎ从０逐渐增大时，平均
发光强度计算可分为三个过程，当导通时间τｏｎ小
于ＬＥＤ导通响应时间 ｔＲ时，ＬＥＤ电光响应为一
个简单三角形响应，如图３（ａ）。当导通时间 τｏｎ
逐渐增大，响应模型逐渐由三角形变为梯形，如图

３（ｂ）。直到多边形，如图３（ｃ）。相应的平均光
强Ｉ与导通时间τｏｎ的关系可由分段函数给出：

Ｉ＝

１
Ｔ
１
２Ｉｎ
ｔＲ＋ｔＦ
ｔ２Ｒ
τ２( )ｏｎ ， τｏｎ≤ｔＲ

１
Ｔ
１
２Ｉｎ（ｔＦ－ｔＲ）＋Ｉｎτ[ ]ｏｎ ， ｔＲ ＜τｏｎ≤Ｔ－ｔＦ

１
Ｔ Ｔｈ＋

１
２（Ｉｎ－ｈ）Ｔ＋τｏｎ－

Ｉｎ－ｈ
Ｉｎ
ｔ( )[ ]Ｒ ， Ｔ－ｔＦ ＜τｏｎ≤
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其中ｈ＝（τｏｎ＋ｔＦ－Ｔ）
Ｉｎ
ｔＦ
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图３　ＬＥＤ响应随导通时间变化过程示意图
Ｆｉｇ．３　ＬＥＤｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｎｏｎｔｉｍｅ

３　ＬＥＤ电脉冲响应实验
选取红、绿、蓝三只ＬＥＤ发光管进行实验，查

找相关的厂商文件得知各 ＬＥＤ参数：红色（６２８
ｎｍ，ＡｌＧａＩｎＰ），绿色（５２７ｎｍ，ＩｎＧａＮ），蓝色（４６７
ｎｍ，ＩｎＧａＮ），它们的导通和关断响应时间分别为
ｔＲ＝１１０ｎｓ，ｔＦ＝４５ｎｓ、ｔＲ ＝１３０ｎｓ，ｔＦ＝５０ｎｓ和
ｔＲ＝１４０ｎｓ，ｔＦ＝５５ｎｓ；持续导通时光强度 Ｉｎ＝７００
ｍｃｄ、Ｉｎ＝１２００ｍｃｄ和 Ｉｎ＝４００ｍｃｄ。设定 ＰＷＭ
频率为 ２．５ＭＨｚ，即周期 Ｔ＝４００ｎｓ，调节其占空
比从０逐渐增大，理论平均发光强度 Ｉ值可由式
（７）计算得到。图４（ａ）显示了红色、绿色和蓝色
ＬＥＤ发光强度Ｉ随占空比的非线性变化过程。图
４（ｂ）为由式（４）得到的三只 ＬＥＤ发光管发光强
度理论非线性相对误差变化曲线，可以看出，随着

脉冲宽度逐渐增大，理论非线性相对误差先增大，

直到１０％左右保持不变，然后又逐渐减小到 ０。
平均非线性相对误差为 －７．０７％，－８．５１％和
－８．８９％。　
本文采用实验装置结构如图５所示，光强传

感器为ＴｅｘａｓＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公
司的光频转换器ＴＣＳ２３０，它将光强转化为输出信
号频率的变化，在弱光环境下线性度达到 １％。
ＵＳＢ部分完成所有的控制和数据采集过程。电流
源采用台湾 Ｍａｃｒｏｂｌｏｃｋ公司的１６位恒流 ＬＥＤ驱
动器ＭＢＩ５０２６，典型非线性度为０．００１％。为快速
关断ＬＥＤ，采用Ｎ通道的ＭＯＳＦＥＴ与ＬＥＤ并联组
成短路回路，响应速度可达到几个 ｎｓ。由于光传
感器的响应时间远大于ＰＷＭ周期，因此本实验中
ＰＷＭ周期的不稳定不会对结果造成太大影响。

!"""

#" $#"

! % &'

"
%
(
)
*

!"" !#" +"" +#" $"" ,"" ,#""

#""

"

-.* /01

23..& /01

456. /01

#

#" $#"

! % &'

7
8
&
5
9
&
.
:
3
9
;
<

.
3
3
8
3
%
=

!"" !#" +"" +#" $"" ,"" ,#""

>!"

-.* /01

23..& /01

456. /01

>!#

>#

"

!"

?:@

AB@

图４　ＬＥＤ发光强度（ａ）和非线性误差（ｂ）曲线
Ｆｉｇ．４　ＬＥＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓ
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图５　实验装置结构图
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实验时，ＰＷＭ周期设为４００ｎｓ，使 ＬＥＤ电脉
冲信号延时时间从０ｎｓ开始，以１０ｎｓ递增，直到
增大到４００ｎｓ，分别测试三只ＬＥＤ输出光强度Ｙ，
由式（４）计算出 ＬＥＤ亮度值的非线性相对误差。
实验结果如图６。从图中可以看出，三个 ＬＥＤ最
大相对误差分别为－１０％，－１２％和－１４％左右。
由于ＰＷＭ频率较高，测量时间很短，本实验结果
受环境温度变化的影响不是很明显。结果显示，

随着电脉冲宽度的增大，三个ＬＥＤ非线性相对误
差先增大，后维持某一个值，最后又逐渐减小到

０，与理论误差变化相符。实验非线性相对误差值
与理论值相比，均比理论值稍大，可分别达到

－９．５３％，－１０．３４％和－１１．７２％，这是由于实验
时没有考虑ＰＷＭ驱动器件响应、ＭＯＳＦＥＴ等的响
应延时的原因。
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图６　非线性误差随着ＰＷＭ占空比的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｉｎ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｕｌｓｅｔｉｍｅ

４　ＬＥＤ显示屏亮度值校正方法
由于ＬＥＤ响应延时导致发光强度与ＰＷＭ占

空比成非线性关系，因此，实际 ＬＥＤ显示屏需要
对像素亮度值预先进行校正［１３，１４］，使校正后亮度

值与发光强度成线性变化。考虑到非线性校正过

程中，会使亮度值的某些区间压缩，某些区间拉

伸，在压缩区段，会造成灰度级损失。通常采用进

一步细化灰度级的办法以减小此误差，即 ＬＥＤ显
示屏像素亮度值位宽要大于原图像像素亮度值位

宽。根据 ＬＥＤ电光响应模型，为使校正后 ＬＥＤ
亮度值与实际发光亮度值成线性变化，校正公式

应为

Ｃ＝ｒｏｕｎｄｆ Ｃｉｎ
２ｎ－( )１·（２ｍ －１[ ]）， （８）

其中Ｃｉｎ为原图像像素值，ｎ、ｍ分别为原像素亮度
值位宽和校正后位宽，ｒｏｕｎｄ为取整函数。ｆ（ｘ）为
ＬＥＤ对电脉冲信号的非线性响应关系，即式（７）
给出的发光强度对电脉冲时间函数Ｉ（τ）。

图７为校正前后ＬＥＤ像素亮度值随 ＬＥＤ发
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图７　校正前后亮度值对比图
Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

光强度变化曲线，可以看出，校正后 ＬＥＤ像素亮
度值非线性误差大大减小，有效提高了ＬＥＤ亮度
控制精度。

５　结　　论
对 ＬＥＤ电脉冲响应过程进行了研究，将

ＬＥＤ对电脉冲响应的非线性过程用线性来近
似，建立了梯形 ＬＥＤ电脉冲响应模型。利用此
模型计算了 ＬＥＤ发光强度在 ＰＷＭ方法控制过
程中所产生的非线性误差。经过实验测试，在

ＰＷＭ频率为２．５ＭＨｚ时，ＬＥＤ非线性相对误差
随着占空比的变化情况与理论值完全吻合，均

为先增大，后保持一定值，后又减小到０，平均非
线性误差为１０％左右。研究发现，ＬＥＤ发光强
度非线性误差主要是因为 ＬＥＤ对电脉冲的响应
并不是理想响应，而存在一定的响应延缓。最

后，本文针对 ＬＥＤ电脉冲梯形响应模型提出了
亮度值校正方法，校正后有效消除了由 ＬＥＤ响
应延迟所导致的亮度非线性误差。该算法提高

了 ＬＥＤ显示屏像素亮度控制准确度，消除了色
彩偏差，进而增强了显示效果。
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