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摘　要：采用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件模拟背光源不均匀现象时，模拟结果与人眼实际观察之间存在差

异。分析了造成二者之间差异的原因，根据韦伯定律最小可觉差概念，提出了应用于判断液

晶显示器背光源均匀性的公式。将该公式拟合得到的人眼实际观察图与Ｔｒａｃｅｐｒｏ的模拟追

迹图相对比，以二者吻合度判断Ｔｒａｃｅｐｒｏ参数设置的正确性。该仿真方法将Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件

模拟与人眼实际观察结合起来，可帮助设计者在开发阶段更好地对产品进行评估。
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１　引　　言

ＬＣＤＴＶ目前大多数采用直下式背光源，该

方式具有光能利用率高、结构简单等特点。在直

下式背光源设计中，光源与扩散板之间的距离是

一个重要参数，该参数对背光源的均匀性有很重

要的影响。距离太远会造成背光模组厚度增加，

与目前ＬＣＤ轻薄的发展趋势不符；距离太近则容

易产生不均匀现象。目前，对于这种不均匀现象

的判别通常是先量测屏幕上规定点位置的亮度，

以最高亮度与最低亮度的比值作为均匀性的规

格，然后再通过人眼的实际观察，最终确定屏幕显

示的均匀性。由于个体之间存在差异，不同的人

对相同画面的评价会有较大差别，因此，如何将人

眼实际观察的结果量化，消除观察个体之间的差

异是这一领域亟待解决的问题。西安电子科技大

学的屈胜利教授等研究了人眼检测荫罩均匀度的

原理及能力，得到了人眼察觉荫罩不均匀度的上

限，为图形发生器测控系统等性能指标的确定提

供了“人”这一环节的定量依据［１］。ＮＡＳＡＡｍｅｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ的 Ｗａｔｓｏｎ教授提出了一种名为

ＳｐａｔｉａｌＳｔａｎｄａｒｄＯｂｓｅｒｖｅｒ（ＳＳＯ）的方法，解决了

人眼观察量化的问题［２］。

在开发初期没有实际样品的情况下，如果需

要对所开发产品的均匀性做评估，可以借助光学

模拟软件。Ｔｒａｃｅｐｒｏ作为一款光学模拟软件，其

功能正是可以在开发初期对设计参数进行确认。

但是，由于Ｔｒａｃｅｐｒｏ的模拟效果没有和人眼观察

相对应的条件，因此无法通过Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟得出

等同于人眼直接观察到的画面，对设计开发造成

了一定的难度。本文介绍了一种基于 Ｔｒａｃｅｐｒｏ

软件来模拟仿真直下式背光源不均匀性的方法，

通过将Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟的数据代入与人眼观察适

配的公式进行计算，重新拟合出人眼实际观察图，

并与Ｔｒａｃｅｐｒｏ的模拟追迹图进行对比，以二者吻

合度判断Ｔｒａｃｅｐｒｏ参数设置的正确性，从而帮助

设计者在开发阶段更好地对产品进行评估。

２　模拟方法

实验测定，初次察觉出来的光度变化同这种

光度原有水平的比始终是一个常数。这种觉察出

两个刺激间的最小差别量，叫做差别感觉阈限，也

可叫做最小可觉差。即：Δ犾
犐
＝犓，式中Δ犐是刺激

物的增加量，犐是刺激物的原有水平
［３］。这一规

律由１９世纪德国生理学家韦伯发现，称韦伯定

律，犓＝０．０１７。

根据以上理论，在 ＬＣＤＴＶ 直下式背光源

中，人眼之所以会观察到不均匀的现象，就是因为

两块区域之间的亮度差与其自身亮度的比值超过
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了人眼的最小可觉差。理论上，只要将两块区域

的亮度测量出来，然后代入上述公式求出犽值，如

果超过０．０１７即可判定背光源存在不均匀现象；但

是，由于背光源每个点亮度并不一致，并且不均匀

现象也是呈现一种渐进过渡的方式而没有明显的

分界区域，因此无法通过直接量测两块区域亮度

的方法来判断是否有不均匀现象，需要采取新的

方法来解决该问题。本文采用多点平均近似的方

法，经过试验验证取得了良好的效果［４］。

将ＬＣＤ背光源分成若干个区块，将每一点与

其相邻８点分别计算其犓 值然后取平均，即可得

出该点的平均犓值，如图１所示。该方法的关键

在于采样密度，由于需要达到人眼的观察效果，因

此采样密度需接近人眼对于亮度的分辨率。如果

采样密度过高，两点之间的亮度过于接近，那么计

算得出的犓值必然小于０．０１７，无法区分出明暗不

均的区域；反之，如果采样密度过低，计算得出的犓

值必然大于０．０１７，也无法反映人眼真实的观察效

果。一般认为人眼的分辨角为１．５′，当观察距离为

５００ｍｍ时，分辨率为０．２２ｍｍ。另外，亮度差异相

同的两点在不同距离时的观察效果也不一样，距离

较近时容易观察出区别，较远则不易。因此将犔犓

至对角线四点（犔１，犔３，犔６，犔８）的距离除以因子

槡２，以抵消不同距离的影响，得到公式（１



）。

犓 ＝
犔犽－犔２ ／犔２＋ 犔犽－犔４ ／犔４＋ 犔犽－犔５ ／犔５＋ 犔犽－犔７ ／犔７

８
＋

犔犽－犔１ ／槡２犔１＋ 犔犽－犔３ ／槡２犔３＋ 犔犽－犔６ ／槡２犔６＋ 犔犽－犔８ ／槡２犔８
８

（１



）
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图１　完度采样点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｓａｍｐｌｉｎｇ

其中犓 为韦伯定律中最小可觉差，犔犽 为画

面上某一点亮度，犔１～犔８ 分别与犔犽 相邻８点的

亮度。

基于以上方法可以将 Ｔｒａｃｅｐｒｏ中模拟得出

的亮度数据代入该公式，计算出每一点的犓 值，

犓 值超过０．０１７的部分即为明暗差异的分界区

域。通过此方法可以将Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟效果与人

眼观察相结合，使Ｔｒａｃｅｐｒｏ的模拟更加精确。

３　Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟

３．１　直下式背光源模型

图２为直下式背光源截面示意图，几何参数

为：冷阴极灯管至扩散板的距离为犱１；灯管之间

的间距犱２＝２５．８ｍｍ；ＣＣＦＬ灯管直径为３．４ｍｍ；

光通量设为５８０ｌｍ。发光方式为朗伯型发光

（Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ）。漫反射片参数设置采用Ｔｒａｃｅｐｒｏ

中默认的ｄｉｆｆｕｓｅｒｗｈｉｔｅ，反射率为９９％。扩散板

参数使用目前量产品测量的 ＢＳＤＦ参数，雾度

为６０％。
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图２　直下式背光源截面示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＬＣＤｄｉｒｅｃｔｂａｃｋｌｉｇｈｔ

３．２　犜狉犪犮犲狆狉狅参数设置

使用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ４．１ 以上 Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ／Ｒａｄｉａｎｃｅ

ＲａｙＴｒａｃｉｎｇ功能可以直接模拟出背光源表面的

亮度。目标面的长宽设为４０ｍｍ×１０ｍｍ，并且

横跨两根冷阴极管以方便观察不均匀现象的变

化。目标面（Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ）设置在扩散板表

面，观察面（Ｅｙｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）设置在距离目标面５００

ｍｍ处。模拟的关键参数在于光线追迹数量

（Ｑｕａｌｉｔｙ）和分辨率（ＰｉｘｅｌＷｉｄｔｈ）。

３．３　光源与扩散板距离为８犿犿时的模拟

设光源与扩散板的距离犱１＝８ｍｍ，此时由

于光源与扩散板距离较近，所以从实际样品图中

明显观察到不均匀现象，见图３。
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图３　光源与扩散板距离８ｍｍ时样品图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｐｌａｔｅ

（８ｍｍ）　

根据人眼分辨率的大小，将分辨率设置为

０．２２ｍｍ，光 线 追 迹 数 量 为 ２００００，追 迹 后

Ｔｒａｃｅｐｒｏ亮度分布图如图４所示，两边白色发亮

区域为灯管所在位置，中间暗区为两灯管之间的

间隙，明暗有一段过渡区域。
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图４　光线追迹数量为２００００的追迹图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｒａｃｉｎｇ ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

ｂｅｉｎｇ２００００

为了确认图４的模拟结果是否与人眼实际观

察相符，将其模拟得出的亮度数据代入公式（１），

计算每点 犓 值，使用 Ｅｘｃｅｌ条件格式将超过

０．０１７的用黑色标示，重新拟合得到图５。根据韦

伯定律，两个刺激间的最小差别量超过常数犓 之

后，人眼就能观察到它们之间的明暗差异。为适

合人眼观察，在此将两个刺激的大小定义为人眼

分辨率，即０．２２ｍｍ。两边白色发亮区域亮度很

高，两刺激间亮度差异很小，人眼察觉不出两刺激

之间的差异；同样，中间区域很暗，两刺激间亮度

差异也很小，人眼也察觉不出两刺激之间的差异。

但是在明暗过渡的区域，两刺激间亮度差异增大，

人眼会感觉到明暗差异，因此应该只有在明暗过

渡区域的犓 值会超过０．０１７，在图中显示为黑色。

但是由图５看出，黑色出现位置与明暗过渡区域

不符，因此说明由图４得到模拟结果与人眼实际

观察存在差异，Ｔｒａｃｅｐｒｏ参数设置不当。

分析参数设置不当的原因主要有两方面，一

方面，犓＝０．０１７是在特定的环境下得出的试验

 

图５　光线追迹数量为２００００的人眼实际观察图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｃｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

ｂｅｉｎｇ２００００

结果，是人眼最小可察觉差。但是在观察ＬＣＤ画

面时，受周围环境如照度、眩光、颜色以及ＬＣＤ屏

幕本身的影响，人眼的观察灵敏度会有所下降［５］，

因此犓 值需要相应下调。另一方面，一般认为

人眼分辨明暗的分辨率为０．２２ｍｍ，但是分辨率

也会因环境的影响而有所下降。因此，接下来将

降低分辨率进行模拟。

３．４　分辨率对模拟效果的影响

根据上述造成差异的原因调整分辨率，将分

辨率降低为０．５ｍｍ，分辨率降低后需相应提高

光线数量才能得到比较真实的亮度值，将光线追

迹数量设置为４００００。结果如图６所示。
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图６　分辨率为０．５ｍｍ，光线追迹数量为４００００的追迹图．

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒｂｅｉｎｇ

４０００，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｉｎｇ０．５ｍｍ．

同样将其模拟得出的亮度数据代入公式（１），

按公式（１）计算每点犓 值，使用Ｅｘｃｅｌ条件格式

将超过０．０１７的用黑色标示，拟合得到图７。从

图７看出黑色区域只出现在了明暗过渡的区域，

符合韦伯定律，因此图６较图４更接近于人眼实

 

图７　 分辨率为０．５ｍｍ，光线追迹数量为４００００的

Ｅｘｃｅｌ图．

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｃｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

ｂｅｉｎｇ４００００，ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｉｎｇ０．５ｍｍ．
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际观察的结果。但事实上图６与图４非常相似，

因此仅凭Ｔｒａｃｅｐｒｏ的模拟图形无法判断模拟结

果是否与人眼实际观察相符，需要配合公式（１）进

行验证。

３５　光源与扩散板距离２０犿犿时的模拟

前面探讨了光源与扩散板距离８ｍｍ时明暗

差异比较明显时的模拟情况，通过恰当的参数设

置可以使Ｔｒａｃｅｐｒｏ较好地模拟人眼实际观察的

效果。但在实际运用中为了使整个背光源比较均

匀，光源与扩散板的距离会稍远一些，犱１＝２０ｍｍ

左右。因此，采用和之前相同的背光源模型，只将

光源与扩散板距离调整为２０ｍｍ，分辨率设置为

０．５ｍｍ不变，光线追迹设置为Ｃｕｓｔｏｍ，数量为

４００００，结果如图８所示。从图中看出不均匀现

象较图４、图６已经有明显改善，但是中间部分仍

然有一个暗带，根据此前结论，无法由此判断在人

眼实际观察时是否还会有此暗带。
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图８　分辨率为０．５ｍｍ，光线追迹数量为４００００的追

迹图．

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒｂｅ

ｉｎｇ４０００，ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｉｓ２０ｍｍ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．５ｍｍ．

同样，将模拟数据带入公式（１）计算并在

Ｅｘｃｅｌ中拟合后得到图９，从图９可以看出，明暗过

渡区域已经变成了白色，表明犓 值小于０．０１７，说

明实际已经看不到不均匀现象，但图中仍有少量

零星的黑色，其原因是：

 

图９　光源与扩散板距离２０ｍｍ，分辨率为０．５ｍｍ，光线

追迹数量为４００００的Ｅｘｃｅｌ图

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｃｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

ｂｅｉｎｇ４００００ ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｐｌａｔｅｉｓ２０ｍｍ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

０．５ｍｍ．

（１）追迹数量仍然不够。由于Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟

耗时较长，通常需要数百小时，所以需要进行一定

的简化；

（２）不均匀的区块面积小到一定程度时人眼

已经无法观察，但是在模拟中点与点之间的差异

仍然会反映出来，因此也需要根据一定的经验辅

助判断。

４　结　　论

实验结果表明，将Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟与匹配人眼

实际观察效果的公式相结合，有助于更精确地确

定Ｔｒａｃｅｐｒｏ仿真参数。由此得到以下结论：

（１）公式（１）有效解决了Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟仅得

到ＬＣＤＴＶ直下式背光源亮度分布的趋势，却与

人眼的实际观察效果有差异的缺陷；

（２）使用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ模拟ＬＣＤＴＶ 直下式背

光源亮度分布时，不同的分辨率和追迹数量对模

拟亮度值有较大影响，可通过公式（１）对模拟结果

进行验证，当分辨率为０．５ｍｍ，光线追迹数量为

４００００时可以获得与真实较为接近的亮度值；

（３）韦伯定律中的犓 值和一般认为的人眼分

辨率都是在特定环境下得出的极值，在实际情况

中由于环境的影响会有所下降，可根据经验进行

适当修正。

参　考　文　献：

［１］屈胜利，朱欣志，陈怀琛．图形发生器荫罩母版制版均匀性研究 ［Ｊ］．西安电子科技大学学报，１９９９，２６（４）：

４０６４１０．

［２］ＷａｔｓｏｎＡｎｄｒｅｗＢ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｂｓｅｒｖｅｒ：Ａｎｅｗｔｏｏｌｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪狔，

２００７，２３（１）：１２１５．

［３］应根裕，胡文波，邱勇．平板显示技术 ［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２００２：２１２２．

［４］李郑阳，陈明容．测量发光画面亮度均匀性的方法：中国，ＣＮ２００７１０１４１７７５［Ｐ］．２００８０１０９．



５５６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

［５］季卓莺，邵红，林燕丹．暗适应时间、背景亮度和眩光对人眼对比度阈值影响的探讨 ［Ｊ］．照明工程学报，１７（４）：１４，

１５．

犝狀犻犳狅狉犿犻狋狔犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犔犆犇犜犞犇犻狉犲犮狋犅犪犮犽犾犻犵犺狋犅犪狊犲犱狅狀犜狉犪犮犲狆狉狅

ＬＩＺｈｅｎｇｙａｎｇ
１，２，ＦＥＮＧＳｈｉｍｅｎｇ

１

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００２４０，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狊犲犪狏犲狉＿犾犻＠１６３．犮狅犿；

２．犛犞犃犗狆狋狉狅狀犻犮狊犆狅．犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００２３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｅｐｒｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎｅｙｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＬＣＤＴＶｄｉｒｅｃｔｂａｃｋｌｉｇｈｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｔｒｕｅｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｒａｃｅｐｒｏｗａｓｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｈａｔａｄａｐｔｔｏｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅｓｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅＷｅｂｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｖｉｓｉｏｎ’ｓＷｅｂｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．０１７，ｉｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｔｈｅｎｒｅｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｎｅｗ

ｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｉｓｃａｎｈｅｌｐｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｒｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｂｅｔｔｅｒｉｎｄｅｓｉｇｎｓｔｅｐ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｒａｃｅｐｒｏ；ｓｅｎｓｏｒｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

作者简介：李郑阳（１９８１－），男，贵州贵阳人，硕士研究生，研究方向：ＬＣＤ背光源设计

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

。

文章编码的识读

为了便于期刊文章的检索、查询、全文信息索取和远程传递以及著作管理，凡具有文献标识码的文

章均可标识一个数字化的文章编号，其中Ａ（理论与应用研究学术论文（包括综述报告））、Ｂ（实用性技

术成果报告（科技）、理论学习与社会实践总结（社科））、Ｃ（业务指导与技术管理性文章（包括领导讲话、

特约评论等））三类文章必须编号。

文章编号由期刊的国际标准刊号、出版年、期次号及文章的篇首码和页数五段共２０位数字组成，其

结构为：ＸＸＸＸＸＸＸＸ（ＹＹＹＹ）ＮＮＰＰＰＰＣＣ，其中 ＸＸＸＸＸＸＸＸ为文章所在期刊的国际标准刊号

（ＩＳＳＮ），ＹＹＹＹ为文章所在期刊的出版年，ＮＮ为文章所在期刊的期次，ＰＰＰＰ为文章首页所在期刊页

码，ＣＣ为文章页数，“”为连字符。该编号在全世界范围内是该文章的惟一标识。

文章编号由各编辑部给定，中文文章编号的标识为“文章编号：”或［文章编号］。如：文章编号；

１００７２７８０（２００３）０２００９７０４为发表在《液晶与显示》２００３年第２期第９７～１００页（共４页）上题为“液晶

中聚合物网络的形貌研究”（作者：杨文君等）一文的文章编号。


