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摘　 要: 介绍了显示屏闪烁率和响应时间的测量方法ꎬ 并根据平板显示行业所特有的溯源需求进行校准装置

的设计ꎬ 研制出内置函数信号发生器的亮度、 闪烁率和响应时间可调的标准屏ꎬ 搭建了包括标准屏、 高速光度探

头和高精度示波器的显示屏闪烁率计量标准装置ꎬ 对装置的计量特性进行研究ꎬ 并对装置的测量结果进行验证ꎮ
研究结果表明ꎬ 该校准装置满足计量标准的溯源要求ꎬ 可用于显示屏闪烁率和响应时间的校准ꎮ
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０　 引言

随着平板显示行业的日益发展以及消费者对显示

屏质量要求的逐步提高ꎬ 人体工学设计已融入到显示

屏设计和生产中ꎮ 影响到人眼视觉疲劳的闪烁率参数

和响应时间参数已成为衡量显示屏性能的重要指标[１]ꎬ
因此越来越多的显示屏生产企业和研发机构需要对显

示屏闪烁率进行测试ꎮ 目前用于测量显示屏闪烁率和

响应时间的计量器具多为国外制造ꎬ 国内对各类显示

屏的闪烁率和响应时间评价ꎬ 甚至各种光源的闪烁率

和响应时间评价都较少研究ꎬ 这是因为国内尚未建立

闪烁率参数和响应时间参数的计量标准ꎬ 各显示屏厂

家的测量仪器也不一致ꎬ 造成闪烁率测量仪和响应时

间测量仪在国内无法溯源ꎮ 本文研制了一个亮度、 闪

烁率和响应时间可调的标准屏ꎬ 搭建了显示屏闪烁率

与响应时间计量标准装置ꎬ 旨在提供量值传递服务ꎬ
解决企业的量值溯源需求ꎮ

１　 闪烁率与响应时间定义及测量方法

闪烁是指人眼对显示屏亮度快速变化的一种主观

感受ꎮ 屏幕亮度按照一定的调制频率快速的变化ꎬ 当

频率足够大时ꎬ 人眼就感受不到闪烁ꎬ 即认为是无闪

烁状态ꎬ 能否感知到闪烁的临界频率被称为临界闪烁

频率[２]ꎮ ＩＤＭＳ( Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ)组织指定的临界闪烁标准为 ６０ Ｈｚꎮ 人眼在不同频

率下感知闪烁的灵敏度曲线如图 １ 所示ꎮ

0

-10

-20

-30

-40

0 2010 30 40 50 60

闪
烁
灵
敏
度
/d
B

闪烁频率/Hz

图 １　 人眼在不同频率下感知闪烁的灵敏度曲线

目前国内外普遍应用的闪烁率的计算方法主要有

以下三种:
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１)ＦＭＡ 法[３]

ＦＭＡ 法即亮度对比方法ꎬ 是 Ｆｌｉｃｋｅｒ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ 的缩写ꎬ 此方法通过测量显示屏的亮度随时

间的调制幅度来计算闪烁率ꎮ 假如显示屏的亮度变化

如图 ２ 所示ꎬ 亮度的交流部分即为亮度的最大值 Ｖｍａｘ与

最小值 Ｖｍｉｎ之差ꎬ 亮度的直流部分即为亮度最大值与最

小值之和的一半ꎬ 亮度交流部分与直流部分的比值即

为闪烁率ꎮ ＦＭＡ 法的闪烁率计算公式

Ｆｌｉｃｋｅｒ(ＦＭＡ) ＝
２(Ｖｍａｘ － Ｖｍｉｎ)
Ｖｍａｘ ＋ Ｖｍｉｎ

× １００％ (１)
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图 ２　 ＦＭＡ 法亮度变化示意图

２)ＪＥＩＴＡ 法

ＪＥＩＴＡ 法是日本电子信息技术产业协会( Ｊａｐａｎ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)标准中

所规定方法的简称ꎬ 该方法的测试步骤为: ①测量显

示屏的亮度ꎬ 将显示屏的亮度值转换成为数字信号ꎻ
②将数字信号经快速傅立叶变换 ＦＦＴ 转换成为每个频

率的幅值ꎻ ③将每个频率的幅值乘以人眼闪烁灵敏度

曲线对应频率处的灵敏度因子(Ｆｌｉｃｋｅｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ)ꎬ 找

到最大幅值 Ｐｍａｘꎻ ④根据 ＪＥＩＴＡ 标准提供的公式计算

出最大闪烁率值ꎮ ＪＥＩＴＡ 法的闪烁率计算公式为

Ｆｌｉｃｋｅｒ(ＪＥＩＴＡ) ＝１０ｌｏｇ１０
Ｐｍａｘ × Ｆｌｉｃｋｅｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｐ０
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３)ＶＥＳＡ 法[４]ꎮ
ＶＥＳＡ 法是视频电子标准协会 ( Ｖｉｄｅｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)标准中所规定方法的简称ꎬ 该方

法的测试步骤与 ＪＥＩＴＡ 法的测试步骤相同ꎬ 只是其计

算公式参照了 ＩＤＭＳ ( Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
Ｓｔａｎｄａｒｄ) Ｖｅｒ􀆰 １􀆰 ０３ 中规定的计算公式ꎬ 与 ＪＥＩＴＡ 法的

公式在表达上略有不同ꎮ ＶＥＳＡ 法的闪烁率计算公式为

Ｆｌｉｃｋｅｒ(ＶＥＳＡ) ＝ ２０ｌｏｇ１０
２ Ｐｍａｘ × ＦｌｉｃｋｅｒＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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响应时间是指显示屏各点像素在激励信号的作用

下ꎬ 其亮度由暗变亮和由亮变暗的全过程所需要的时

间ꎮ 上升时间指显示屏亮度从 １０％ 上升到 ９０％ 所用的

时间ꎬ 下降时间指显示屏亮度从 ９０％ 下降到 １０％ 所需

要的时间ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 响应时间等于上升时间( ｔ２ －
ｔ１)与下降时间( ｔ４ － ｔ３)之和ꎮ
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图 ３　 响应时间示意图

２　 计量标准装置

本文提出的闪烁率与响应时间计量标准装置如图 ４
所示ꎬ 主要包括内置函数信号发生器的标准显示屏、
高速光度探头、 高精度示波器和计算程序ꎮ 为了满足

平板显示行业所需的闪烁率参数和响应时间参数的工

作范围ꎬ 研制了一个内置函数信号发生器的亮度、 闪

烁率和响应时间可调的标准屏ꎮ 可以通过标准屏的操

作界面来设置标准屏的亮度、 波形等参数ꎬ 改变标准

屏的亮度、 闪烁率和响应时间[５]ꎮ

图 ４　 显示屏闪烁率计量标准装置图

该计量标准装置的工作步骤为: 利用高速光度探

头扫描标准屏ꎬ 将标准屏的亮度信号转换为电压信号ꎬ
从而获得标准屏的模拟亮度波形信号ꎻ 使用高精度示

波器将模拟亮度波形信号转化为数字亮度波形信号ꎬ
对数字亮度波形信号进行傅立叶变换ꎬ 获得特定频率

波的幅值ꎻ 通过自编的计算程序ꎬ 利用示波器的输出

信号分别计算出标准屏闪烁率的 ＦＭＡ 值、 ＪＥＩＴＡ 值与

ＶＥＳＡ 值以及标准屏的响应时间ꎬ 以其作为标准屏闪烁

率的响应时间的标准值ꎻ 再使用待测的闪烁率测定仪

或响应时间测定仪分别对相同工作条件下的标准屏进

行测试ꎬ 从而得到待测的闪烁率测定仪或响应时间测
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定仪的测定值ꎬ 并与标准值进行比对ꎬ 分别计算出测

量不确定度ꎮ
该闪烁率和响应时间计量标准装置可以校准显示

屏闪烁率的 ＦＭＡ 值、 ＪＥＩＴＡ 值与 ＶＥＳＡ 值以及显示屏

的响应时间ꎮ 通过对以上三种闪烁率的评价方法的分

析比对ꎬ 发现 ＦＭＡ 方法是用亮度变化的交流分量比

直流分量来计算闪烁率参数ꎬ 适用于单一频率下的闪

烁率参数的评价ꎬ 而 ＪＥＩＴＡ 方法和 ＶＥＳＡ 方法则是用

ＦＦＴ 分频计量闪烁各频率的幅值ꎬ 再对全频谱积分来

找到最大分贝值ꎬ 适用于复杂波形的闪烁率参数的评

价ꎬ 而实际的显示屏的闪烁都不是单一频率的正弦波

信号ꎮ 当显示屏的闪烁为复杂波形时ꎬ 适宜采用频谱

分析法[６] ꎮ 市场上常见的闪烁率测定仪使用 ＶＥＳＡ 方

法的较多ꎮ 在实际校准闪烁率测定仪的过程中ꎬ 一般

按照待测闪烁率测定仪所依据的标准计算方法来选择

计量标准计算程序的工作模式ꎬ 从而确定标准闪烁

率值ꎮ
该计量标准装置的亮度、 时间频率都可以实现溯源

至国家计量标准ꎮ 其中高速光度探头溯源至苏州计量所

的亮度标准装置ꎬ 再溯源至中国计量院的光亮度工作基

准装置ꎻ 高精度示波器的时间参数溯源至苏州计量所的

示波器校准仪校准装置ꎬ 再溯源至脉冲波形参数基准装

置ꎻ 函数发生器的时间参数则直接溯源至脉冲波形参数

基准装置[７]ꎮ 量值溯源如图 ５ 所示ꎮ

闪烁率与响应时间

高速光度探头：

光亮度工作基准装置：
测量范围3～1000 cd/m2
不确定度：U=1%（k=2)

脉冲波形参数基准装置（上升时间）：
测量范围：＞7 ps
不确定度：U=12 ps（k=2)

亮度标准装置：
测量范围3～1000 cd/m2
不确定度：U=2.4%（k=2)

示波器校准仪校准装置：
测量范围：大于17.5 ps
不确定度：U=12 ps（k=2)

数字示波器（上升时间）：
测量范围：17.5～35 ps

函数发生器（上升时间）：
测量范围：大于1 ns 
最大允许误差MPE:�5%

测量范围3～1000 cd/m2

不确定度：U=4%（k=2）

图 ５　 显示屏闪烁率与响应时间计量标准装置量值溯源图

３　 校准结果的分析

经过市场调研发现ꎬ 平板显示行业所使用的闪烁

率测定仪及响应时间测定仪多为进口设备ꎬ 其中闪烁

率测定仪以台湾和日本所生产的为主ꎬ 约占市场份额

的 ３０％以上ꎻ 响应时间测定仪以美国和德国所生产的

为主ꎬ 约占市场份额的 ３５％ 以上[８]ꎮ 因此ꎬ 本文使用

该闪烁率与响应时间计量标准装置并改变标准屏的闪

烁率参数和响应时间参数ꎬ 分别使用具有代表性的台

湾和日本所生产的闪烁率测定仪(仪器 Ａ 和仪器 Ｂ)及
美国和德国所生产的响应时间测定仪(仪器 Ｃ 和仪器

Ｄ)对相同设置条件下的标准屏进行闪烁率和响应时间

的测试ꎮ 闪烁率校准数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 闪烁率校准数据比对

标准屏闪
烁频率 / Ｈｚ

闪烁率
标准值 / ％

６０ Ｈｚ 滤波后
的闪烁率值 / ％

仪器 Ａ
测量值 / ％

仪器 Ｂ
测量值 / ％

３０􀆰 ０ １０􀆰 ２ １０􀆰 ２ １０􀆰 ６ １０􀆰 ７
７８􀆰 ５ ５􀆰 ４ ０􀆰 １ ５􀆰 ６ ０􀆰 ２
２２０􀆰 １ ３２􀆰 ５ ０􀆰 ６ ３３􀆰 １ ０􀆰 ７
３５９􀆰 ６ ２􀆰 １ ０􀆰 ７ ２􀆰 ３ ０􀆰 ８

表 １ 的第一列为标准屏的闪烁频率ꎬ 即 ＦＦＴ 变换

后的峰值所在的频率ꎻ 第二列为经过闪烁率标准装置

测得的闪烁率标准值(以 ＶＥＳＡ 值为例)ꎻ 第三列为将

ＩＤＭＳ 规定的临界闪烁频率(６０ Ｈｚ) 以上的高频闪烁

部分进行低通滤波处理后再计算得到的闪烁率标准值ꎬ
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可以看到显示屏的闪烁率会下降非常多ꎻ 第四列和第

五列分别为仪器 Ａ 和仪器 Ｂ 所测得的闪烁率值ꎬ 可见ꎬ
仪器 Ａ 可以测量出低频部分和高频部分的闪烁ꎬ 测量

结果与闪烁率标准值接近ꎬ 而仪器 Ｂ 则认为人眼无法

识别超过 ６０ Ｈｚ 的闪烁ꎬ 因此仪器 Ｂ 的测量范围为

６０ Ｈｚ以下的低频闪烁部分ꎮ 通过测试结果的比对发

现ꎬ 不同品牌的仪器由于测量方法的不同ꎬ 对同一被

测样品的测量结果存在较大的差异ꎬ 其主要原因是不

同品牌的仪器算法不一样ꎬ 对于不同仪器的计量必须

考虑其自身的特性ꎮ
装置不仅可以对闪烁率测定仪进行校准ꎬ 还可以

对显示屏的响应时间进行校准ꎮ 以将标准屏设置为最

大亮度 ２００ ｃｄ / ｍ２ꎬ 最小亮度 ０ ｃｄ / ｍ２ꎬ 周期 ５００ ｍｓ 的

方波信号为例ꎬ 响应时间测定仪(仪器 Ｃ 和仪器 Ｄ)的
数据如表 ２ 所示ꎬ 可以满足市场上常见的响应时间测

量仪的计量要求ꎮ

表 ２ 响应时间校准数据比对 ｍｓ

阶段 响应时间标准值 仪器 Ｃ 测量值 仪器 Ｄ 测量值

上升时间

９􀆰 ５ ９􀆰 ５ ９􀆰 ４
１８􀆰 ８ １８􀆰 ７ １８􀆰 ７
２８􀆰 ０ ２７􀆰 ８ ２７􀆰 ７

下降时间

９􀆰 ８ ９􀆰 ７ ９􀆰 ９
１９􀆰 ９ １９􀆰 ８ ２０􀆰 １
３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ３

响应时间

１９􀆰 ３ １９􀆰 ２ １９􀆰 ３
３８􀆰 ７ ３８􀆰 ５ ３８􀆰 ８
５８􀆰 ０ ５７􀆰 ８ ５８􀆰 ０

４　 结论

本文通过对闪烁率三种测量方法以及响应时间

测量方法的分析ꎬ研制了满足平板显示行业所需工作范

围的显示屏闪烁率与响应时间计量标准装置ꎬ 能够提

供可靠的量值传递服务ꎬ 解决了显示屏企业的量值溯

源需求ꎬ 给平板显示产业的发展提供了有力的保障ꎮ
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