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摘　要：按照空间特殊环境的要求，重点设计了液晶显示器的多功能光学窗口、液晶屏加热

器、白光ＬＥＤ背光源和光学膜组等关键部件，达到了空间用液晶显示器表面减反射、电磁屏

蔽、低温下启动、背光亮度较高和均匀性好、显示效果理想、高可靠性等具体技术要求。
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１　引　　言

神五、神六及神七的成功发射与返回标志着

我国载人航天事业进入崭新的阶段，空间实验室

的建设和航天飞机的研制将是我国航天事业的重

要目标。虽然国内载人航天事业取得了举世瞩目

的成就，但其中为宇航员提供视觉信息的平板显

示器却一直依赖进口。为此，开展空间用液晶显

示器的研究以打破国外的禁运封锁，解决载人航

天装备的急需，对我国载人航天事业显示系统的

发展具有重大意义［１３］。

空间用加固ＴＦＴ液晶显示器主要针对空间

特殊环境而设计，为载人飞船和目标飞行器的仪

表与照明分系统提供配套，作为显示终端进行文

字、图标、图形、图像信号的显示及图形图像信号

的合成显示。加固型液晶显示器应用广泛，不仅

可以在航天各领域作为计算机显示终端、仪表显

示器和视频监视器，而且可以作为空间实验室的

显示设备和航天飞机的多功能显示器（ＭＦＤ）。

国外对空间用加固型液晶显示器的研究可以

追溯到２０世纪９０年代。２０００年５月，亚特兰蒂

斯号航天飞机使用了一种新型驾驶舱，这种波音

７７７式 玻 璃 驾 驶 舱 称 为 多 功 能 显 示 分 系 统

（ＭＥＤＳ），由霍尼韦尔空间系统公司研制。除亚

特兰蒂斯号外，哥伦比亚号、发现号和奋进号航天

飞机轨道器也将陆续更换成这种玻璃驾驶舱。

ＭＥＤＳ由１１台液晶 ＭＦＤ组成以取代过时的机

电式座舱显示器，包括阴极射线管屏幕、仪表和仪

器等。该系统使机组人员可以通过机上信息管理

系统的２Ｄ和３Ｄ彩色图形和图像显示很容易地

获取重要信息。

目前国内对空间液晶显示器的研制尚处于起

步阶段，远不能满足航天领域对该系列产品的需

求。国内几家从事军用加固液晶显示产品研制的

单位现已开始了对空间液晶显示新产品的研发，

但基本都停留在方案研制阶段或样机研制阶段，

还无法满足正式装机使用要求。

本文结合３８ｃｍ（１５ｉｎ）空间用加固ＴＦＴ液

晶显示器的研制项目，重点设计了多功能光学窗

口、液晶屏加热器、ＬＥＤ背光源和光学膜组等组

件，对其性能及关键技术进行了研究。

２　空间用液晶显示器的分析设计

２．１　多功能光学窗口设计与分析

空间用液晶显示器要求在屏幕前设置一个多

功能光学窗口，其主要功能是：减小环境光反射；

实现电磁屏蔽；保护液晶屏；防止液晶屏破碎后残

渣飞溅。

现在通常采用的多功能光学窗口材料有复合

层压玻璃和丙烯酸树脂（ＰＭＭＡ）两种。

复合层压玻璃［４］是将一块镀有减反射膜的玻

璃和一块导电玻璃通过高透过率胶片材料在高

温、高压环境下粘接复合，复合后的双层玻璃具有

较好的强度和安全性，其设计关键是减反射设计

和电磁屏蔽设计。

丙烯酸树脂（ＰＭＭＡ）滤光片也是普遍采用
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的一种多功能光学窗口材料，它不仅具有耐候性

好、抗老化性强、无毒无害、硬度大等优点，而且相

比玻璃材料还具有重量轻、抗冲击强度大、即使破

裂也不出现粉碎性碎片等特点。但是由于ＰＭ

ＭＡ在温度较高时容易变形，所以在ＰＭＭＡ上

镀制ＩＴＯ膜时，其衬底温度远低于玻璃，所制得

的ＩＴＯ薄膜存在光透过率低和容易脱落的缺点。

表１是两种材料的优缺点对比。

表１　复合层压玻璃与犘犕犕犃窗口的主要指标对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｄｇｌａｓｓａｎｄＰＭＭＡ

名称 ＰＭＭＡ 复合层压玻璃

重量 较轻 较重

厚度 ２ｍｍ ３．５ｍｍ以上

透过率 ９０％ ８０％

强度 一般 好

硬度 一般 好

镀膜工艺 复杂 简单

安全性 好 好

由表１可见两者各具优缺点，但出于可靠性

的考虑，复合层压玻璃更适合作为空间用液晶显

示器的多功能光学窗口。

２．１．１　减反射设计与分析

减小表面反射光的影响以提高显示对比度，

通常有两种方法［５］：减反和防眩。减反处理是在

玻璃表面通过镀膜的方式镀制多层宽带减反射薄

膜，使之在整个可见光谱范围内都具有较小的反

射率，最大反射率以达到０．５％以下为好；防眩设

计是在玻璃表面形成一层凹凸不平的具有“蜂眼”

效应的“多孔”层，即防眩涂层，由于其凹凸不平的

表面造成光线漫反射，使反射率下降。

在空间应用环境中，影响显示器显示效果的

因素主要是环境光的辐照。减反膜方案不仅可以

有效降低反射率，而且可以增加光的透过率。防

眩涂层玻璃的制备方法通常是使用 ＨＦ 酸和

ＮａＯＨ溶液直接对玻璃基板进行化学腐蚀，但这

种方法经常会造成玻璃基板透光性严重降低，造

成显示画面模糊。因此在两种方案中以减反射膜

方案为佳。

对比度定义如下：

犓 ＝
犅ｍａｘ＋犅０
犅ｍｉｎ＋犅０

（１）

其中：犅ｍａｘ为图像最亮处器件本身的亮度；犅ｍｉｎ为

图像最暗处器件本身的亮度；犅０ 为环境光反射形

成的亮度。

图１为减反射滤光片示意图。其中犚１ 为滤

光片的反射率，小于０．５％；犚２ 为液晶屏表面反

射率，大于４％；犐０ 为环境光光强。环境光犐０ 的

频谱很宽，跨越全部可见光范围。为了提高对比

度，需设法减小犚１犐０，即减小光学窗口表面反射

率犚（λ）。显然可见，不用减反射滤光片时，环境

光亮度为犅０＝犐０×犚２；使用光学窗口后，犅′０＝犐′

１＋犐′２，犅′０犅０。光学窗口的基片材料一般选用

浮法玻璃，其本身反射率为４％ ～５％，而它的折

射率为１．５２左右，若在其表面镀上一层薄膜，当

材料的折射率小于基片折射率且光程满足狀犱＝

λ０／４时，对于波长为λ０（参考波长）附近的光有很

好的减反射效果。
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图１　减反射滤光片示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｔｅｒ

然而对于波长明显偏离λ０ 的环境光，薄膜对

其反射仍然较大，甚至有些波段的反射率反而有

所增加，另外还破坏了色度平衡，所以需要在滤光

片表面蒸镀多层减反射薄膜。通过交替镀制低／

高折射率膜，可以在较宽的波谱范围内，使光反射

率差不多有同等的下降，通过适当的计算可以获

得较佳的层数及每层选用的材料。设计薄膜时根

据光学薄膜特征矩阵进行计算：

犅［ ］
犆
＝ Π

犓

犻＝１

ｃｏｓδ１ 犻ｓｉｎδ１／狀１

犻狀１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ
［ ］

１

·

ｃｏｓδ２ 犻ｓｉｎδ２／狀２

犻狀２ｓｉｎδ２ ｃｏｓδ
［ ］

２

…
ｃｏｓδ犽 犻ｓｉｎδ犽／狀犽

犻狀犽ｓｉｎδ犽 ｃｏｓδ
［ ］

犽

１

狀
［ ］
狊

有效导纳犢＝
犆
犅
，反射率 犚＝

１－犢
１＋（ ）犢

２

，δ１＝

２π

λ
狀犻犱犻。式中：狀狊为基片折射率；狀犻为第犻层薄膜
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的折射率；犱犻为第犻层薄膜的几何厚度。

所设计的减反射薄膜在宽频谱范围（整个可

见光波段）都具有减反射效果。考虑到膜层的机

械性能，采用三层膜结构，第一层薄膜折射率为

１．７０；第二层（即中间层）薄膜折射率为２．０５～

２．１０；第三层（即最外层）薄膜的折射率选择小于

１．５０，光程厚度可选择为λ０／４－λ０／２－λ０／４（λ０＝

５４５ｎｍ）。

２．１．２　电磁屏蔽设计与分析

由于显示器通常工作于电场、磁场较强的环

境中，还会受到外界强电磁波的干扰，所以为保证

显示器在此环境下能正常工作，必须在液晶屏表

面进行电磁屏蔽处理［６］。

电磁屏蔽的一种方法是在窗口内部加金属丝

网，但这样会使窗口的光透过率大幅降低，不仅降

低了显示器亮度，而且金属丝网容易产生水波纹，

严重影响到视觉效果。因此，现在一般通过在高

透过率玻璃上镀制ＩＴＯ导电膜
［７］来解决电磁屏

蔽问题。

根据各膜层的光学参数制定屏蔽膜电阻的范

围才能保证透过率和屏蔽效果。通过膜层的厚度

与光学参数的相互关系和屏蔽效果得出：在ＩＴＯ

膜的方块电阻为１０～２０Ω／□时可以保证多功能

光学窗口的屏蔽性能和光学特性达到最佳平衡。

２．２　液晶屏加热器设计与分析

当液晶屏工作于较低温度环境中时，液晶的

粘滞系数增加，电光效应减弱。此时具体表现

为：整体亮度下降；对比度快速减小；色彩变淡；图

像响应时间加长。空间用液晶显示器的工作温度

范围要求低温达到－４０℃，远超过了液晶显示器

的正常工作范围，所以必须采取加热措施来保证

其在低温下能够正常工作。

２．２．１　加热膜设计与分析

本文设计了一种透明的玻璃平板加热器，当

液晶屏处于低温时，电流通过加热器表面膜层产

生焦耳热而传到玻璃内的液晶，使之能正常工作。

对平板加热器要求是：加热功率要低，光透过

率要高，但这两者之间存在着矛盾。首先，要想在

较短的时间内让液晶屏正常工作，必须提供尽可能

大的热量，而输入电压已被限制，因此只能通过降

低薄膜电阻提高输入功率；然而，为了降低电阻需

要增加膜厚，而膜厚的增加则会降低光的透过率。

选择合适的镀膜材料和确定最佳膜厚是解决
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图２　膜厚与电阻率的关系
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图３　膜厚与光吸收率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｌｉｇｈｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ

矛盾的关键。在薄膜材料的选择过程中，曾经实

验了 多 种 方 案。如 （ＳｎＯ２∶Ｓｂ２Ｏ５）、（ＺｎＯ∶

Ａｌ２Ｏ３）、（ＳｎＯ２∶Ｉｎ２Ｏ３）、（Ｃｄ２ＳｎＯ４）。而以（ＳｎＯ２∶

Ｉｎ２Ｏ３）组合得到的电阻率最小。当 ＳｎＯ２ 和

Ｉｎ２Ｏ３ 单独存在时电阻率都很大，只有当它们以

恰当的比例混合时，才能产生较小的电阻率。

目前已制作出了满足要求的加热器，光透过

率在８４％以上，方块电阻在１０～１５Ω／□。电极

采用导电银浆制作，强度高、连接可靠。

２．２．２　加热器的固定

加热器和液晶屏的装配有两种方式：插入式

和粘接式。

插入式结构是利用外壳的盒定位和固定加热

器，这样容易更换插片，但会增加模块厚度，抗振

动与冲击性稍差，增加了加固难度。与插入式相

比，粘接式结构具有以下几个优点：连结ＬＣＤ屏

比较紧凑；横向几何尺寸较小；粘接面不易产生局

部应力集中，耐疲劳强度高；不需增加加工设备，

简单易行；减轻结构重量，能做到轻量化；具有密

封、绝缘、防潮、减振等多种功能。

对透过率而言，插入式有一装配间隙充满空

气介质，这样在连结块间就存在着两个光折射界
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面，光线在空气隙里，透过光犜＝１－犃－犚。采用

粘接式，选用折射率近似玻璃狀＝１．５左右的粘接

胶粘接成一体，胶界面因两边介质折射率相近光

线入射可视为无反射即犚＝０，透过光犜＝１－犃。

可见粘接式的透光性比插入式要高。但粘接式的

缺点是粘接间隙小（一般几十微米），若粘接不好

则很难用溶剂溶解中间的粘合剂，因此要求必须

一次性粘接成功。

粘接时，以导电面作为粘接面，这样导电膜层

可以得到保护，不易受外界环境的影响。为了减

少亮度损失，粘接胶的光透过率要求必须很高，另

外还要满足以下条件：

（１）光学胶的折射率与两边被粘接的基体材

料相当；

（２）为了抗振动、耐冲击，粘接胶要有较高的

粘接强度；

（３）为适应航天环境，粘接胶在－４０～＋６０℃

的温度范围内性能稳定且热膨胀系数（伸缩系数）

与基片相匹配。

考虑显示器的实际使用环境，可以认为粘接

式更适合空间液晶显示器的应用。液晶盒的厚度

一般在１．１ｍｍ左右，采用光学粘接的方式可将

加热器与之紧密结合成一个整体，使液晶盒的强

度增加２倍以上，且在意外情况下，加热器或液晶

盒碎裂后能有效减少玻璃残渣的出现。

２．３　犔犈犇背光源设计与分析

背光源部件由光学膜组和ＬＥＤ背光组成
［８］。

光学膜组主要由反射膜、漫射膜、增亮膜等组成，

主要作用是提高液晶屏的亮度和均匀性。ＬＥＤ

背光作为液晶屏的照明光源，通过直流低压驱动，

具有环境适应性强（－２５℃环境下可正常工作，

无需加热）、可靠性高和安全性好等优点。

２．３．１　光学膜组的设计与分析

由于受功耗限制和ＬＥＤ灯特性的影响，背光

源本身亮度不是很高，再加上液晶屏透过率较低，

只有３％～５％左右，因此需要采用反射膜、漫射

膜、增亮膜等膜系的组合来提高显示亮度。

通过分析液晶显示系统的光传递过程可知，

在背光源亮度不变的前提下，要想取得较高亮度

必须解决好光的收集与漫反、光的准直和光的回

收等课题。

光源发出的光有很大一部分发射到背光源的

底部和四壁，如能高效反射这部份光，使之可以充

分利用，则可有效提高亮度。本文采用高反射率

的反射膜材料，反射率高达９７％，贴在背光源底

部和侧面，使背光灯发出的光可以被充分利用。

当光通过液晶显示屏下层偏光片时，有５０％

的光被白白吸收浪费掉。针对以上现象，采用一

种反射偏振膜来提高背光进入液晶屏偏振光的总

量。其原理是：将光线不再准直到垂直于液晶屏

的方向上，而是利用光学元件的反射把它循环到

垂直的偏振元件中，使原本被吸收的５０％偏振光

重复利用，进入到液晶屏的偏振光总量增加。

一个完整的背光光学系统并不是以上材料的

简单组合。通过研究各光学膜之间的光学参数的

最佳匹配和以往的测试数据，最终确定了如图４

所示的光学膜系组合。
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图４　光学膜组示意图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓｇｒｏｕｐｄｉａｇｒａｍ

２．３．２　ＬＥＤ背光设计与分析

理想的红绿蓝三色光的波长分别是６２０，

５２５，４７０ｎｍ。为了提高效率，ＬＥＤ背光源有静态

照明ＬＥＤ背光源、反馈型ＬＥＤ背光源和高亮度

直接型ＬＥＤ背光源几种设计。

（１）静态照明ＬＥＤ背光源
［９］

其主要原理是使ＬＣＤ的每个子像素只通过

与其相应的色元件照明，从而省略滤色器，提高光

效。该背光源的优点是光效高、功耗低；缺点是关

学设计复杂，不易加固，力学环境适应性较差，可

靠性较低。

（２）反馈式ＬＥＤ背光源

反馈式ＬＥＤ背光源系统由４个主要的功能

模块组成：具有滤色层的传感器、反馈控制器、脉

宽调制（ＰＷＭ）ＬＥＤ驱动器以及红绿蓝ＬｕｘｃｏｎＴＭ型

ＬＥＤ光源阵列元件。这种光源具有色域宽、色度可

调及环保的优点，其缺点是电路控制复杂，所用控制

芯片最高只有工业级，且整个光效较低，功耗较大。
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（３）高亮度直接型ＬＥＤ背光源

此类背光源是一种边光式背光源，具有沿其

光学轴作３６０°发射、较薄的镜片覆盖较大的面积

和利用简单的结构进行混色的特点。

用于液晶显示器背光的高亮度发光二极管有

两类：一类是白光二极管，其发光机理是通过半导

体材料发射蓝光，然后由部分蓝光激发荧光物质，

发出另外的色光，合成白光；另一类是直接的红绿

蓝三色二极管分别发光，通过光学结构混合成为

白光。两种方式各有优缺点，白光二极管的特点

是光学结构和控制电路简单，但是光谱范围小，演

色性稍差；ＲＧＢ三色二极管合成白光的方式，其

光学结构和驱动控制电路相对复杂，但色彩表现

能力强。考虑到系统的可靠性要求，本文选择白

光二极管制作ＬＣＤ的背光源。

背光源的光路设计采用侧面用ＬＥＤ灯对导

光板进行照明（ＥＢＳ）的方式
［１０］，由导光板对光进

行均匀化处理。为了使光均匀分布，导光板的厚

度设计为６ｍｍ，采用液晶盒两长边对称布置

ＬＥＤ光源的方式。具体的光源布置如图５所示。

ＬＥＤ发出的光首先经过９０°反光镜反射进入混光

板，在混光板中光场均匀分布，再通过１８０°反光

镜进入导光板，以均匀照亮液晶盒。
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图５　ＥＢＳ光路设计示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

至于准确的ＬＥＤ光源的数量，则需要根据液

晶显示器的亮度和光线通过部件的光学特性来确

定。本文根据显示器的设计亮度、光学理论及各

部件的试验结果，采用反向追踪的方法，得出了最

终需要的光通量，由此确定了要选用的ＬＥＤ灯的

光电参数。

若显示器的设计亮度为２００ｃｄ／ｍ２，光线要

通过的部件为：光学窗口、液晶屏、液晶屏加热器、

光学膜组、导光板、反射腔、混光板、集光腔。以光

学窗口的透过率为７０％计算，则在光学窗口前的

亮度应为２００ｃｄ／ｍ２÷７０％＝２８５．７ｃｄ／ｍ２；同样

液晶屏及液晶屏加热器的透过率分别为７．５％与

８４％，则光学膜组表面出射的亮度要求为：

２８５．７ｃｄ／ｍ２÷７．５％÷８４％＝４５３４．９ｃｄ／ｍ２

由于光学膜组是由多个部件组合而成的，既有

扩散膜又有亮度增强膜，所以对它的研究可分为散

射效果分析与增亮效果分析两部分。整个光学膜

组可以把轴线方向的亮度提高１．６倍。由于散射

膜表面的散射效果为朗伯散射，半亮度的角度为

６０°，这样积分可得光强度与光通量的关系为：

光强度（ｃｄ）＝光通量（ｌｍ）／π（Ｓｒ）（球面度，

立体角单位）

这样考虑散射角度后，追踪到导光板时将转

换到光通量的概念。根据光学理论，光通量与亮

度的关系为：

１ｌｍ＝１ｃｄ／ｍ２×１Ｓｒ×１ｍ２

液晶屏的有效显示区为：

２４５．７６ｍｍ×１８４．３２ｍｍ＝４５２９８．５ｍｍ２＝０．０４５３ｍ２

则自导光板要出射的光通量为：

４５３４．９ｃｄ／ｍ２÷１．６×０．０４５３ｍ２×πＳｒ＝４０３ｌｍ

导光板的效率约为７０％，则反射腔内的光通

量需为５７５．７ｌｍ。同样，反射腔的效率为９３％，

混光板的效率为９０％，集光腔的效率为８５％，则

最终需要的光源的光通量为：

５７５．７ｌｍ÷９３％÷９０％÷８５％＝８０９ｌｍ

根据对光通量的要求，设计中选用美国流明

公司的３Ｗ高亮度ＬＥＤ灯，在额定工作电流下，

每颗灯所辐射出的光通量为８０ｌｍ。本文采用降

额使用的方法提高ＬＥＤ灯的稳定性及寿命，每颗

灯为半额使用，辐射出的光通量约为４０ｌｍ，这样

２０颗ＬＥＤ灯总的辐射光通量约为８００ｌｍ，可以

满足亮度要求。

３　结　　论

按照空间用液晶显示器的特殊环境要求，设

计了空间用液晶显示器中多功能光学窗口、液晶

屏加热器、白光ＬＥＤ背光源和光学膜组等关键部

件 。通过添加复合层压窗口，不仅达到了减反射

和电磁屏蔽的目的，而且还解决了液晶屏碎裂后

残渣飞溅问题；通过粘接屏加热器使液晶屏可以

在低温下启动并正常工作；所设计的ＬＥＤ背光系

统在功耗一定的条件下，使显示器的显示亮度和

显示效果得到了有效的提高。
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