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摘　要：从分析直下式ＬＥＤ背光的基础结构入手，对传统的矩阵ＬＥＤ背光布局方式进行数

学建模。针对该布局方式的缺点，提出了一种新型的正三角阵ＬＥＤ背光布局模型，通过对比

分析，证明该模型能够有效减小混光“盲区”比例，提高均匀性。通过Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ仿真软件证

明了该新型结构的有效性：当灯腔高度为２０ｍｍ时，新型正三角阵结构的均匀性为９０．７９％，

相比于传统矩阵结构的８８．７７％，提升幅度达到２％；在ＬＥＤ间距较密的情况下，新型正三角

阵结构的均匀性相比传统结构而言优势并不明显，仅有不到１％的提升；随着灯腔高度的提

升，新型正三角阵结构相比传统结构的优势逐渐缩小，当达到２４ｍｍ时，均匀性的提升仅有

０．３％。
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１　引　　言

液晶显示器作为一种被动性显示器件，本身

并不发光，所以其显示性能在很大程度上受为其

提供光照的背光源所影响［１］。在目前情况下，虽

然成本低廉、技术成熟的冷阴极灯管（ＣＣＦＬ）背

光源液晶显示器（ＬＣＤ）依然占据着市场的主导地

位，但其致命缺陷如污染环境、色域窄等为它的退

出埋下了伏笔。近年来，随着用户环保意识的提

高以及对画面质量越来越高的追求，出现了一系

列 ＣＣＦＬ 背 光 的 替 代 方 案，如 发 光 二 极 管

（ＬＥＤ）、电极外置荧光灯（ＥＥＦＬ）、场致发光平面

光源（ＥＬＦｌａｔＬａｍｐ）和有机电致发光（ＯＬＥＤ）光

源等，其中具有色域广、绿色环保、寿命长等优势

的ＬＥＤ背光源已经占据了一部分市场，并且被认

为是ＬＣＤ背光源未来发展的主流方向
［２，３］。

根据光源位置的不同，ＬＥＤ背光源可分为侧

光式与直下式两种。侧光式ＬＥＤ背光源主要应

用于中小尺寸ＬＣＤ，若应用于大尺寸ＬＣＤ，其导

光板的重量和成本将随着尺寸的增加而增加，而

且其发光亮度较低和均匀性较差的缺点也越发明

显，所以大尺寸ＬＣＤ的背光源主要采取直下式。

直下式背光源不使用导光板，在一定程度上降低

了成本；另外，还可以对ＬＥＤ实行区域动态背光

控制，提高了ＬＣＤ的显示质量
［４］。

直下式背光源的关键技术在于对亮度均匀性

的控制。一般来说，要提高亮度均匀性就必须增

加混光光腔的厚度，以增大光程，实现最佳的混光

效果，但这势必会使显示器的整体厚度变大，削弱

平板显示器的轻薄优势。本文提出了一种新型正

三角阵列ＬＥＤ布局方式，在不需要做出很大改动

的前提下，该布局方式能够有效提高均匀度，在达

到同等均匀度情况下降低所需灯腔的高度。

２　直下式ＬＥＤ背光结构

典型的直下式ＬＥＤ背光结构如图１所示。

ＬＥＤ点光源布局于带有反射膜的灯腔内，在灯腔

内初步混光后，通过扩散膜将光线均匀分散，之后
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图１　直下式ＬＥＤ背光结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｙｐｅＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔ
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进入水平与垂直放置且布有棱镜片微结构的两层

增亮膜中，将过于发散的光线汇聚到一定的可视

角度内，这样便完成了由ＬＥＤ点光源到最终出射

面光源的过程［５］。传统上采用的方案是调整

ＬＥＤ灯的间距狉以及灯腔的高度犎 以使ＬＥＤ点

光源达到最优的混光效果，一般而言，灯腔的高度

越高则混光的效果就越好。由于大尺寸液晶显示

器、液晶电视对于薄型化设计的需求，如何使灯腔

的高度在尽量小的情况下又能保持很好的均匀

度，成为各个厂家研发的重点。

３　理论分析

３．１　单颗犔犈犇光源分析

单颗白光ＬＥＤ可以看作郎伯型点光源，以飞

利浦的ＬｕｘｅｏｎⅢ ＰＷ０９为例
［６］，其光强角分布

图如图２所示。
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图２　单颗ＬＥＤ光强角分布图

Ｆｉｇ．２　ＬｉｇｈｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅＬＥＤ

由于ＬＥＤ光强的非均匀分布（角度越大，光

强越小），显然每一颗ＬＥＤ的光照区域为（传播一

定高度后）以其中心点为圆心的同心圆组成的照

度不同的区域，图３即为单颗ＬＥＤ照明时，高度为
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图３　单颗ＬＥＤ照度分布图

Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｒａｓｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅＬＥＤ

１０ｍｍ的接收面照度效果图（ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真）。

相邻４颗 ＬＥＤ 照明时（图４取间隔为２５

ｍｍ），高度为１０ｍｍ的接收面混光照度效果如图

４所示（ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真）。
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图４　４颗ＬＥＤ照度分布图

Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｒａｓｔｅｒｃｈａｒｔｏｆｆｏｕｒＬＥＤｓ

３．２　犔犈犇布局方式分析

３．２．１　传统矩阵ＬＥＤ布局方式分析

以图４的仿真结果作为分析起点。传统上

ＬＥＤ以矩阵方式布局，由于其点光源的特性，相

邻的ＬＥＤ发出的光都是以照度圆的叠加方式进

行混光，这里假设每一颗ＬＥＤ的有效作用范围

（相对性区域）为半径为狉的圆，也就是说ＬＥＤ之

间的间隔犾＝２狉，取其中的基础性单元进行分析，

数学模型如图５所示（圆心为每颗ＬＥＤ的位置）。
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图５　矩阵ＬＥＤ布局方式基本结构

Ｆｉｇ．５　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｒｉｘＬＥＤｌａｙｏｕｔ

图５中阴影部分为相邻ＬＥＤ所产生的等量

照度环所无法作用到的区域，该部分区域即为混

光“盲区”，这部分区域犛Ｒ 的大小是影响最终点

光源转换为面光源均匀度的主要因素。

仅仅改变狉的大小，例如减小狉，即增大ＬＥＤ

的密度，虽然会使阴影部分的面积相应减少，但并

不能使阴影区域所占的比例减少。为了使这一情

况有所改善，从几何图论的角度来考虑这个模型，

可以通过减少临近接触圆数量的方法来减少犛Ｒ

部分所占的比例［７］。在此基础上，本文提出了新

型正三角形ＬＥＤ布阵方式。
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３．２．２　新型正三角阵列ＬＥＤ布局方式分析

新型正三角阵列的基础结构数学模型如图６

所示。
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图６　三角阵ＬＥＤ布局方式基本结构

Ｆｉｇ．６　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒＬＥＤｌａｙｏｕｔ

从图６可以看到，任意３颗ＬＥＤ构成了一个

正三角形的基础结构。采用此种结构能够有效减

少阴影部分犛Ｔ 所占的比例，达到改善ＬＥＤ灯腔

内混光效果的目的。下面进行详细的对比分析。

３．３　矩阵布局方式与正三角阵列布局方式的对

比分析

在单颗ＬＥＤ照明功效相同、使用相同数量

ＬＥＤ照亮等大区域面积的前提下，对比矩阵与正

三角形阵列布局的均匀性。利用极限的思想，取

无限大的平面区域进行分析，这样模型就转换为

使用无限多的ＬＥＤ灯对该无限大的平面区域进

行照明。假定每颗ＬＥＤ所需照亮面积为犛（区域

总面积／ＬＥＤ颗数），矩阵布局结构下“盲区”阴影

部分面积为犛Ｒ（图５右），正三角形结构下“盲区”

阴影部分面积为犛Ｔ（图６右）。

３．３．１　无限大区域采用矩阵方式布局

图７给出了一个无限大区域采用矩阵布局方

式下单颗ＬＥＤ所占面积的数学模型，右图对左图

的数学模型进行了详尽的划分。以图中标有 Ｍ

的ＬＥＤ为例，无限大区域中的每一颗ＬＥＤ都要

成为邻接的４块矩阵的中心，每一颗ＬＥＤ均需要

为其自身作为顶点的４块矩阵照亮１／４的范围，

这样每一颗ＬＥＤ所需照亮区域，以 Ｍ为例，即为

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 合在一起的面积，因此得到：
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图７　ＬＥＤ矩阵布局模型分析

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＥＤｍａｔｒｉｘｌａｙｏｕｔｍｏｄｅｌ

犛＝４狉
２ （１）

此结构的基础单元如图８所示。

阴影部分（制约均匀性的主要部分）的面

积为：

犛Ｒ ＝４狉
２
－π狉

２ （２）

!!

图８　矩阵布局基础单元

Ｆｉｇ．８　Ｂａｓｉｃｕｎｉｔｏｆｍａｔｒｉｘｌａｙｏｕｔ

３．３．２　无限大区域采用正三角形阵列布局

图９给出了一个无限大区域采用正三角阵列

布局方式下的单颗ＬＥＤ所占面积的数学模型，右

图对左图的数学模型进行了详细的划分。任意一

个ＬＥＤ都为临近６块正三角形块的公共顶点，以

Ｍ为例，Ｍ要在每一个以自己作为顶点的共计６

个三角形中各占据１／３的面积，这样每一颗ＬＥＤ

所需照亮的区域为一个由Ｓ′１、Ｓ′２、Ｓ′３、Ｓ′４、Ｓ′５、Ｓ′６共

计６块子区域组成的一个正六边形结构，由此

得到：

犛＝ 槡２ ３犚
２ （３）

此结构的基础单元如图１０所示。
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图９　三角阵ＬＥＤ布局模型分析

Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒＬＥＤｌａｙｏｕｔｍｏｄｅｌ
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图１０　三角阵布局基础单元

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｓｉｃｕｎｉｔｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｙｏｕｔ
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阴影部分（制约均匀性的主要部分）的面

积为：

犛Ｔ ＝槡３犚
２
－π犚

２／２ （４）

３．３．３　两种布局方式的对比分析

因为在两种不同的布局方式下，单位ＬＥＤ的

照明功效相同（即单位ＬＥＤ所需照亮区域犛相

同），所以得到：

犛＝４狉
２
＝ 槡２ ３犚

２ （５）

将式（５）代入式（２），得到：

犛Ｒ ＝４狉
２
－π狉

２
犛Ｒ ＝ （槡２ ３－槡３π／２）犚

２
　（６）

与式（４）对比可得：

犛Ｒ ≈４．６犛Ｔ ＞犛Ｔ （７）

　　显然，在相同的单位ＬＥＤ照明功效下，采用

新型正三角形结构布局的ＬＥＤ阵列与矩阵结构

布局的ＬＥＤ阵列相比，将会有效减小混光“盲

区”，从而提高最终混光的均匀性。

４　背光源效果的模拟与分析

使用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真软件，按照１．６∶１的屏

幕长宽比，在４８０ｍｍ×３００ｍｍ 的区域对矩阵

ＬＥＤ布局和正三角阵列ＬＥＤ布局进行对比分

析，仿真结果按照１０×１０划分区块进行采样。

仿真结果计算公式：

犘１ ＝ （犐ｍａｘ－犔ｍｅａｎ）／犔ｍｅａｎ

犘２ ＝ （犔ｍｅａｎ－犔ｍｉｎ）／犔ｍｅａｎ

犘３ ＝犔ｍｉｎ／犔ｍａｘ （８）

　　仿真中，单位ＬＥＤ照明功效相同；两种布局

结构ＬＥＤ的间距始终满足狉２＝槡３／２犚
２，表中使

表１　灯腔高度为２４犿犿时均匀性对比表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｈｅｎｈｅｉｇｈｔｉｓ２４ｍｍ

间距狉（ｍｍ） 犘１（矩阵）（％） 犘１（三角）（％） 犘２（矩阵）（％） 犘２（三角）（％） 犘３（矩阵）（％） 犘３（三角）（％）

２１ ５．３５ ４．７１ ５．７２ ４．９３ ９１．２７ ９１．５７

２３ ５．３２ ４．６８ ５．９１ ４．３２ ９１．５３ ９１．７９

２５ ５．６１ ４．５７ ５．９３ ４．７３ ９１．８２ ９２．１４

２７ ６．４０ ５．３２ ６．９７ ５．７７ ８７．７８ ８９．０２

２９ ７．２１ ６．３３ ７．４７ ６．７５ ８５．６３ ８６．９４

表２　犔犈犇间距狉＝２５犿犿，犚＝２６．８６犿犿时均匀性对比表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｈｅｎ狉＝２５ｍｍ，犚＝２６．８６ｍｍ

高度（ｍｍ） 犘１（矩阵）（％） 犘１（三角）（％） 犘２（矩阵）（％） 犘２（三角）（％） 犘３（矩阵）（％） 犘３（三角）（％）

１６ ９．１７ ８．３６ ８．１３ ７．５７ ８３．２０ ８４．１０

１８ ６．９６ ６．３３ ６．０７ ５．７６ ８７．６３ ８８．７１

２０ ５．６７ ４．２６ ６．３８ ３．９９ ８８．７７ ９０．７９

２２ ５．０７ ４．１３ ５．３７ ４．６２ ９０．４３ ９１．３７

２４ ５．６１ ４．５７ ５．９３ ４．７３ ９１．８２ ９２．１４

用狉作为参考量，对应犚的数值略去。

仿真结果分析如下：

（１）在单位ＬＥＤ照明功效相同的前提下，采

用新型三角阵布局所得到的均匀性效果始终优于

传统矩阵布局方式，这与理论分析中所得到的结

果相吻合，这个优势在高度为２０ｍｍ，间距为狉＝

２５ｍｍ，犚＝２６．８６ｍｍ的情况下达到２％。

（２）从提高均匀性的角度出发，ＬＥＤ的间距

并非越近均匀性效果越好。在表１中，当ＬＥＤ间

隔小于２５ｍｍ时，在狉＝２１ｍｍ和狉＝２３ｍｍ的

情况下均匀度可以维持较高的水准；但较之狉＝

２５ｍｍ时的均匀性，其效果略有逊色。在 ＬＥＤ

间距较近的情况下，三角形阵的均匀性优势并不明

显，仅有不到１％的提升；同时由于大功率ＬＥＤ的

发热量较大，将ＬＥＤ放置过密不利于基板的散热。

（３）随着灯腔高度的增加，均匀性相应提升，

但提升的幅度逐渐减小。正三角形阵布局在均匀

性上的优势在低高度下的体现比较明显，在１６～

２２ｍｍ高度下均有１％左右的提升，而在２４ｍｍ

高度下仅有０．３％的提升。
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５　结　　论

从大尺寸直下式ＬＥＤ背光源的结构出发，通

过对传统的ＬＥＤ矩阵布局方式数学模型的分析，

提出了一种新型正三角阵列ＬＥＤ布局方式，经过

Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件仿真对比，证明该新型布局方式

在单颗ＬＥＤ照明功效相同的情况下，能够有效提

升均匀度。当灯腔高度为２０ｍｍ以下时，均匀度

的提升最为明显，相比传统矩阵布局方式约提升

了２％；在ＬＥＤ间距较小的情况下，新型正三角

阵结构在均匀性方面的优势并不明显，与矩阵结

构相比仅有不到１％的提升；随着灯腔高度的增

大，新型正三角阵结构的优势逐渐缩小，当达到

２４ｍｍ时，均匀性的提升仅有０．３％。
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