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侧入式局域动态调光背光聚光特性研究
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(安徽省背光源工程技术研究中心,安徽省平板显示LED背光源工程研究中心,

合肥市背光源工程技术研究中心,合肥京东方显示光源有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:针对 HDR技术在侧入式局域动态调光中的特殊要求,采用结构导光板搭配 LED灯条进行聚光,以此提高背光对

比度,实现液晶显示器的分区动态调光控制.首先,基于现有导光板出光面亮度分布,确定了导光板出光面微结构为锯

齿形,然后利用光线追迹法对结构导光板进行仿真,分析了不同结构的导光板出光面微结构棱高、棱宽比和曲率对聚光

性能的影响,结果表明,聚光性与导光板出光面结构直接相关,光学胶折射率为１．４９,棱高为２０μm,棱宽比为０．４７时,聚

光性能最佳;根据仿真结果开发了实际背光产品,并对此产品进行了测试,测试结果表明,与传统的导光板相比,使用结

构导光板后,背光聚光效果显著,对比度由６．０１提升到１２７．１５,满足动态调光聚光性要求.
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Spotlightcharacteristicsoflocaldynamicdimmingfor
sideＧlitbacklight
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(AnhuiBacklightUnitEngineeringTechnologyResearchCenter,

AnhuiFlatPanelDisplayandLEDBacklightUnitEngineeringResearchCenter,

HefeiBacklightUnitEngineeringTechnologyResearchCenter,
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Abstract:ForthespecialrequirementsofthehighdynamicrangelocaldynamicdimminginthesideＧlit
backlight,thispaperproposedthestructurallightguideplatematchingtheLEDlightbarstospotＧ
light,improvingthebacklightcontrastandrealizingthedivisionaldimmingcontroloftheliquidcrysＧ
taldisplay．First,basedonthesurfacebrightnessdistributionoftheexistinglightguideplate,themiＧ
crostructuresurfaceofthelightguideplatewasdesignedasazigzagshape．InordertoanalyzetheinＧ
fluenceoftheheight,widthandcurvatureofthemicrostructureonthelightＧemittingsurfaceofthe
lightguideplatewithdifferentstructures,theraytracingmethodwasusedtosimulatethestructure
ofthelightguideplate．Thesimulationresultsshowthatthelightconcentratingpropertyisrelatedto
thelightＧemittingsurfacestructureofthelightguideplate．Whentherefractiveindexoftheoptical



adhesiveis１．４９,theheightis２０μm,andaratiooftheheighttothewidthis０．４７,thelightcollection
effectisthebest．Onthebasisofthedesign,asamplewasproducedandmeasured．Thepractical
measurementresultsshowthatusingstructurelightguideplate,thecontrastratioturnsfrom６．０１to
６．０１ascomparedwiththecommonlightguideplate．Theseresultssatisfytherequirementsoflocal
dynamicdimming．
Keywords:localdynamicdimming;structurallightguideplate;sideＧlit;spotlight

１　引　　言

　　随着显示技术的快速发展,人们对电视内容

显示质量的要求也在不断提升,继４K 之后高动

态范围(HighDynamicRange,HDR)技术成为

电视领域的新宠[１Ｇ２].HDR技术最直接的效果就

是提升显示画面的亮度范围,使得黑色表现更加

深邃,亮度更高,为用户带来更具层次感的画面以

及更多平时看不到的细节.

HDR技术要求背光实现动态控制,目前背

光实现动态控制主要有两种方式:(１)全局动态

背光控制(GlobalDimming),背光整体亮度随画

面 调 节;(２)局 域 动 态 背 光 控 制 (Local
Dimming),背光亮度分区控制.直下式背光源

的全局及局域调光已经十分成熟,多款成熟产

品投放市场,侧入式背光源目前只有全局调光

投入市场,局域调光尚在开发中.目前已有的

局域调光主要为运用调光算法对背光亮度进行

调节[３Ｇ５],如Cho等提出通过正交定位的LED矩

阵驱动实现局域调光[６];Pyo等将动态调光算法

与定时控制器结合,实现动态二维局域调光和

扫描,提升运动图像的质量[７];Anggorosesar等

提出了一种基于人类的视觉系统的局域调光算

法[８];Jung等提出了４面入光的导光板结构搭

配相应算法进行局域动态调光[９].
本文采用结构导光板搭配LED灯条进行聚

光,现有用于侧入式调光的结构导光板均采用

通用形状,没有专门对微结构形貌进行设计,光
线相互串扰严重,在所有背光中均进行运用,不
能精确应用于调光中.本文提出了根据不同

LED的发射角度,结合导光板出光面的亮度分

布、导光板材质折射率,设计相应的导光板表面

微结构,可以精确控制背光区域亮度,提升背光

亮度对比度,该方法具有设计简单、易加工、可
操作性强的优点.

２　结构导光板聚光原理及评价方法

２．１　结构导光板聚光原理

侧入式背光源 HDR局域调光主要原理是通

过对导光板出光面微结构形貌的设计,使其走向

与LED光线行进方向一致,限制光线扩散,控制

与微结构单元对应的LED亮度,实现背光区域亮

度的控制,如图１所示.

图１　导光板聚光原理图

Fig．１　PrincipleofLGPspotlight

随着光程的变长,光线到达尾端时扩散角度

越来越大,导致光线区域之间干扰,影响局部调光

效果,若要实现背光的局域调光效果,必须使光线

具有聚光性,将其集中在一定区域内.
采用LED单边入光的背光结构,LED 发出

的光线经过导光板后的效果如图２所示,光线基

本集中在８０°内,靠近中心能量越高.

图２　导光板出光面光线分布

Fig．２　BrightnessdistributiononoutＧlightsurface
ofLGP

导光板表面微结构设计思路为:对出射角度

为２４°(由实测数据计算得到,此区域亮度为最大
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亮度的５０％)的光线进行分析(图３),通过设计导

光板表面微结构,使其从导光板上表面出射时,出
射光线垂直于导光板下表面.结合斯涅尔定律,
存在下列公式:

n１sinθ１＝n２sinθ２

n１sinθ３＝n２sinθ４

θ４＝θ１＋θ３

θ２＝２４°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中:θ１为光线从导光板上表面无微结构面出射,
进入空气中的入射角,θ２为此时光线的出射角,微
结构采用光刻方法加工,光学胶折射率为１􀆰４９,
即n１＝１．４９,n２为空气折射率,n２＝１,θ３为光线经

导光板上表面微结构面出射时与法线方向的夹

角,θ４为此时光线的出射角度,式(１)可改为:

１．４９sinθ１＝sin２４°
１．４９sin(θ４－θ１)＝sinθ４

{ , (２)

图３　结构导光板光线分析

Fig．３　AnalysisofstructureLGP

根据式(２)可得,θ４＝∠A＝４３．２°.对∠A＝
４３．２°时光线进行分析,主要有两种情况:(１)入射光

线与垂直方向夹角在－４２°~１°(垂直方向为０°方

向,顺时针为“＋”,逆时针为“－”)时,光线发生全

反射现象,重新经过导光板网点散射或进入相邻结

构;(２)入射光线与垂直方向夹角为１°~４２°时,经
过结构导光板作用后,光线集中在±３０°内,其中入

射光线与垂直方向夹角５°~２４°时,结构导光板可

将光线集中在±１０°内,如图４所示.因此,能量较

高的光线(大于半光强的光线,即±２４°内光线)经
过结构导光板后,光线可集中在±１０°内.

２．２　聚光性评价方法

目前业内尚没有关于背光源局部调光的统一

评价标准,为了表示其聚光效果,本文将相邻明暗

区域中心点亮度的比值作为背光源的对比度

(ContrastRatio,C/R),如图５所示.背光平均

分为８个部分,点亮第４区域,其余区域 LED关

图４　∠A＝４３．２°时光线分析

Fig．４　Rayanalysiswhen∠＝４３．２°

闭,分别测试区域２和区域４内中心点的亮度,则
背光源的对比度为:

C/R＝P１/P２, (３)

图５　背光聚光性评价方法

Fig．５　Evaluationmethodofbacklight

３　结构导光板软件仿真分析

导光板表面微结构形貌决定了背光的聚光效

果,分 别 对 微 结 构 的 棱 高 (Height,H )、棱 高

(Pitch,P)/间距比(H/P)和微结构曲率３个方

面进行分析与仿真,建立背光源模型如图６所示.

图６　背光仿真模型

Fig．６　Simulationmodelofbacklight

３．１　棱高对聚光的影响

微结构高度决定了加工的深度,同时也影响

导光板的厚度,保持其它两个参数不变,改变微结

构高度,对背光进行多次仿真,结果如表１所示.
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表１　不同棱高下聚光效果

Tab．１　Simulationresultsofdifferentheight

H/μm LP１/(cd􀅰m－２)LP２/(cd􀅰m－２) C/R

１０ ４．６９ ２８５．７３ ６０．９２
２０ ４．３２ ２８５．８２ ６６．１６
３０ ４．６５ ２８５．４８ ６１．３９
４０ ４．８６ ２８５．１２ ５８．６７
５０ ５．０１ ２８２．５９ ５６．４１

由表１可以看出,棱高为２０μm 时对比度最

大,棱高在１０~４０μm 时,对比度变化较小,大于

５０μm 后,对比度显著下降.当棱高过大时,光线

在微结构中传播路程增加,光线折射、反射现象加

强,光线损失严重,亮度下降,从而导致对比度降

低;当棱高过小时,光线在微结构中折射、反射作

用不充分,对比度无法达到最佳值.

３．２　棱高和棱宽比值对聚光的影响

保持导光板出光面微结构棱高 H 为２０μm
不变,改变微结构,分析 H/P 比值对聚光性的影

响,仿真结果如图７所示,亮度对比度值见表２.

表２　H/P 比值对聚光影响仿真结果

Tab．２　H/P Ratiospotlightsimulationresults

H/μm P/μm H/P C/R

２０ ２０ １ ２４．４３
２０ ４２．６ ０．４７ ６６．１６
２０ ６０ ０．３３ １９．０５
２０ １００ ０．２ １０．８７

(a)P＝２０μm

(b)P＝４０μm

(c)P＝６０μm

(d)P＝８０μm
图７　H/P 比值对聚光性影响的仿真图

Fig．７　SimulationofH/Pratiospotlight

　　从仿真结果可以看出,聚光性随着 H/P 比

值的变化而变化,当∠A＝４３．２°,即 H/P 比值为

０􀆰４７时,聚光性最好,收光角度最小,对比度最

高.当 H/P 比值大于０．４７,即∠A 大于４３．２°
时,仅有较少光线被集中在０°方向附近,多数光

线产生全反射现象,H/P 值越小于０．４７,聚光效

果越差;当 H/P 比 值 小 于 ０．４７,即 ∠A 小 于

４３􀆰２°时,大量光线被集中在±３０°以外,且较多光

线进入临近微结构中发生一次或多次折射、全反

射作用,聚光效果下降.

３．３　不同曲率微结构对聚光的影响

导光板 H 为２０μm,P 为４２．６μm 保持不

变,对不同曲率结构的导光板进行仿真,导光板结

构如图８所示,仿真后结果如表３所示.

图８　不同曲率结构的导光板

Fig．８　DifferentcurvaturestructureLGP

由表３可以看出,导光板为线性时,聚光效果

最好.由于球形微结构表面法向从顶部到底部趋

向水平,故±２４°附近的光线通过曲面微结构时,
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表３　不同曲率聚光仿真结果

Tab．３　Differentcurvaturesimulationresults

Lenti结构 LP１/(cd􀅰m－２) LP２/(cd􀅰m－２) C/R

线型 ４．３２ ２８５．８２ ６６．１６

曲面 ５．８５ １４２．７３ ２４．４０

光线会集中在各个法线方向,不会将光线限制在

０°附近,因此线性微结构聚光性能优于曲面结构.

４　实际测试结果

根据上述仿真设计结果,采用光刻方式加工

出了结构导光板,并对其进行了实际测试.图９
为选用德国CarlZeiss公司的LMS７００共聚焦显

微镜测试的结构导光板三维表面形貌图.

图９　结构导光板共聚焦显微镜测试图

Fig．９　MicroscopephotoofLGPstructure

将加工得到的结构导光板放入１５．６寸侧入

式背光模组中进行亮度测试,验证导光板结构的

聚光性效果.背光模组自上而下结构为底反射

片、导光板、下扩散片、两层增亮膜,背光源由９６
颗日 亚 NSSW３０６FTＧHGB 的 LED 构 成 Light
Bar,该LightBar分成８个通道,每个通道可单独

调节背光亮暗程度及模组画面.实验中只点亮第

４通道,其余通道关闭,分别对导光板出光面未加

微结构和结构导光板进行了测试,背光画面效果

如图１０所示,亮度值见表４.采用结构导光板后

亮度对比度由６．０１提高到了１２７．１５,聚光效果

显著.

图１０　导光板出光面无结构(左)和加结构(右)测

试图

Fig．１０　TestingresultofLGPwithoutstructure(left)

andwithstructure(right)

表４　背光亮度测试值

Tab．４　Testingvalueofbacklightbrightness

导光板 LP１/(cd􀅰m－２)LP２/(cd􀅰m－２) C/R

无微结构 ４２９．６ ２５８０ ６．０１

加微结构 ５６．２７ ７１５５ １２７．１５

５　结　论

本文利用结构导光板对背光源进行聚光,实
现了 HDR对动态调光的要求.导光板出光面微

结构光刻胶折射率１．４９,棱高２０μm,H/P 值

０􀆰４７,线性结构时,聚光效果最好.与传统的出光

面无微结构的导光板相比,对比度由６．０１提高到

１２７．１５.本文设计的导光板出光面微结构适用于

单边入光的侧入式背光模组,有效解决了 HDR
在侧入式背光模组调光时,分区画面的光串扰问

题,可广泛应用于侧入式 HDR调光产品中.
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