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摘　要：为了确定真空荧光显示器（ＶａｃｕｕｍＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＤｉｓｐｌａｙ，ＶＦＤ）亮度特性（灯丝发射电流、电流分配系

数、发光效率和亮度）与阳极电压的关系，缩短开发时间并提高新品开发的成功率，选取８种常见颜色荧光粉

制作了８种型号的ＶＦＤ实验样品，实测每个步长阳极电压下的灯丝发射电流、阳极电流以及亮度数据，利用

最小二乘法得到了灯丝发射电流随阳极电压变化的关系，采用右逼近法分别给出了电流分配系数及发光效

率的威布尔拟合公式，最终确定了亮度随阳极电压变化的计算表达式。研究结果表明，实验设计方案切实可

行，灯丝发射电流、电流分配系数及发光效率随阳极电压变化的拟合公式精确度很高，亮度的计算值与实验

值相比误差很小，便于在设计之初只需根据阳极电压设计值就能够获得 ＶＦＤ的亮度特性，为 ＶＦＤ的结构优

化设计提供重要的理论依据和技术参考。
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１　引　　言

真空荧光显示器（ＶａｃｕｕｍＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＤｉｓ

ｐｌａｙ，ＶＦＤ）是一种从真空电子管发展而来的主动

发光显示器件，具有亮度高、多色彩显示、体积小

和寿命长等特点，广泛应用于录像机、高档音响、

电子衡器、商用收款机、微波炉、汽车等各类商品

及工业上的仪器仪表等方面［１，２］。典型的 ＶＦＤ

是三极结构，由直热式阴极、网状栅极和表面涂覆

有荧光粉的阳极构成，所有的零件置于密封的真

空玻璃容器内［３］。ＶＦＤ阴极发射电子的能力和

发光效率的高低是影响器件性能和发展应用的两

个重要因素，为了开发低功耗、高亮度的ＶＦＤ产

品，需要对其阳极电流、发光效率和亮度等特性进

行精确的测量和计算。

目前对于显示器件的亮度特性已有一些实验

与研究。王元庆［４］通过实验研究了ＴＦＴＬＣＤ背

光源中冷阴极荧光灯（ＣＣＦＬ）的发光亮度和发光

效率特性，设计出高效率背光模块，使得ＣＣＦＬ

发出最大的光亮度，从而实现了ＣＣＦＬ高效率驱

动的目的；赵守珍等［５］测量了光电平板显示器荧

光屏发光亮度随激发电流、激发电压的变化，研制

了激发电压较低、发光亮度较高的荧光粉，并将其

应用于所研制的光电平板显示器中；侯建国等［６］

对高亮度白光发光二极管（ＨＢＷＬＥＤ）不同驱动

方式下的亮度数据进行了分析，比较了直流调制

和脉冲调制对ＨＢＷＬＥＤ发光情况的影响，得出

了不同驱动方式下 ＨＢＷＬＥＤ发光的特点以及

影响其发光亮度的因素；管世振等［７］测量了橙黄

色陶瓷厚膜电致发光器件（ＣＴＦＥＬ）的电致发光

光谱，研究了ＣＴＦＥＬ的亮度电压、效率电压等

特性。但是由于 ＶＦＤ亮度特性的测试参量较

多、测试过程比较复杂，加之亮度和阳极电压的关

系难以确定，到目前为止还未曾见到有关 ＶＦＤ

亮度特性测量和计算的研究报道。

本文选取由８种常见颜色荧光粉制作的８种

型号ＶＦＤ作为实验样品进行亮度特性实验，实

测其灯丝发射电流、阳极电流以及亮度，建立了

ＶＦＤ亮度特性的基本算法模型，通过采用最小二

乘法和右逼近法对灯丝发射电流、电流分配系数

及发光效率随阳极电压的变化进行了拟合，并且

确定了 ＶＦＤ亮度随阳极电压变化的计算表达

式，使得今后在生产实际中，不需测得灯丝发射电

流、阳极电流及亮度便可计算出 ＶＦＤ的亮度特

性，为ＶＦＤ生产厂商和技术人员提供了一种使

用简便、计算精确的亮度特性确定方法。

２　实　　验

２．１　实验样品的选取

对于ＶＦＤ亮度特性计算的实验样品选取有

以下要求：

（１）实验样品必须具有典型的代表性；

（２）生产工艺比较稳定；

（３）在生产线上流转量比较大。

目前ＶＦＤ常用的荧光粉主要有８种颜色，分

别为绿粉、白粉、红粉、蓝粉、草绿粉、桔红粉、桔黄

粉和淡黄粉。结合 ＶＦＤ的实际生产情况，最后

确定选取２００７０４Ｎ（８种颜色粉）、２５１２１７ＦＮ（Ｂ）

（绿粉）、４０１５０６（蓝粉）、２００９０６Ｆ（Ａ）（白粉）、２５

０６３８（蓝粉）、２５０７０９（绿粉）、３３１２１１ＦＮ（Ｂ）（白

粉）和４０１００４ＮＡ（绿粉）共８个型号的荧光粉分

别制作实验样品。

２．２　实验产品参数的测量

计算ＶＦＤ的亮度特性需要知道灯丝发射电

流、电流分配系数、栅极电流、阳极电流和亮度等

指标，主要用到以下参数：阳极面积、栅极面积、发

光面积、阴极栅极间距、阳极电压、栅极电压、占空

比以及发光效率。阳极电压、栅极电压、占空比可

采用产品的设计值，不需要测量。阳极面积、栅极

面积、发光面积可以利用设计图纸文件和ＣＡＤ

软件中的面积计算命令得到。由于阴极栅极间距

的实际值与它们对应设计值之间的差异较大，实

验中利用三维测厚仪对每个样品亮度测试位所对

应的栅网和灯丝的高度分别从左中右三端进行测
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量，然后取平均作为该样品的测量值。在 ＶＦＤ

测试仪上，按照产品检验规范条件，测量每个样品

的光电参数，具体包括灯丝发射电流、栅极电流、

阳极电流和亮度，并将实测值取平均后作为该批

样品的测量值。发光效率可以通过阳极电流和亮

度的测量值，结合阳极电压、占空比和发光面积计

算得出。

２．３　实验所需的仪器设备

根据实验需要测量的参数，主要的仪器设备

有：电脑测试仪（选取实验样品时进行ＩＫ实验）；

三维测厚仪（测试产品各电极间的距离）；亮度计

（ＢＭ５ａ，精度为１ｃｄ／ｍ２，校准受光素子倍率来测

试亮度）；ＶＦＤ光电参数测试仪（测量阳极电流、

栅极电流和亮度等光电参数）；示波器（确定产品

的阳极电压、栅极电压、脉宽和占空比）；数字电压

表（确定产品两端灯丝的实际电压）。

２．４　实验步骤

（１）确定实验样品型号，每个型号样品各取

５０只；

（２）用电脑测试仪对各样品进行ＩＫ（灯丝发

射电流）实验，选取ＩＫ较好的样品，然后在 ＶＦＤ

测试仪上对这些样品进行亮度测试，选取亮度接

近平均亮度的样品作为实验样品（每种样品３０

只，其中２０只作为实验样品用，１０只备用），以确

保实验结果的准确性（每个型号剩余２０只样品退

还给仓库）；

（３）选好实验样品后，对各个样品进行编号；

（４）用三维测厚仪测量各个实验样品的灯丝

和栅网的高度；

（５）利用ＣＡＤ软件计算出所需的发光面积；

（６）采用亮度计校准每批样品所使用的受光

素子倍率；

（７）在ＶＦＤ测试仪上，按照产品检验规范条

件，测量每个样品的阳极电流、栅极电流和亮度等

光电参数。

３　基本算法模型

３．１　伏安特性

灯丝发射电流犐ｋ分为阳极电流犐ｂ和栅极电流

犐ｃ两部分，令犐ｃ／犐ｂ＝犱，则阳、栅极电流可表示为：

犐ｂ＝
１

１＋犱
犐ｋ，犐ｃ＝

犱
１＋犱

犐ｋ （１）

式中：犱为电流分配系数，是由电极结构和尺寸以

及栅极（栅网）的开口率决定的常数。

３．２　灯丝发射电流及其系数计算公式的确定

方法

通过对每种 ＶＦＤ型号的实验数据（犈狀ｂ／犱
２
ｃｇ，

犐ｋ）进行观察后可知，犐ｋ 与犈
狀
ｂ／犱

２
ｃｇ基本呈线性关

系，这说明了灯丝发射电流系数犆ｋ对于每种型号

是一个常数。因此，设犐ｋ与犈
狀
ｂ／犱

２
ｃｇ满足公式（２）：

犐ｋ＝犆ｋ×
犈狀ｂ
犱２ｃｇ
＋犆ｂ （２）

式中，犆ｋ是与阴极的表面积及质量有关，决定于

电极结构的常数；犆ｂ 为灯丝发射电流犐ｋ 的修正

系数；犱ｃｇ表示灯丝阴极到栅极间的距离，是影响

电气特性的最大因素，一般犱ｃｇ设计得小时必须增

加灯丝的根数，这将导致消耗功率的增加；狀＝

１．５～２．０，其理论值为狀＝１．５，实验值为狀＝１．７。

若令：

犐ｋ＝狔，犈
１．７
ｂ ／犱

２
ｃｇ＝狓，犆ｋ＝犃，犆ｂ＝犅　（３）

则由式（２）和（３）可得到以下线性关系式：

狔＝犃·狓＋犅 （４）

因此，结合式（３）可以得到以下线性数据：

（犈１．７ｂｉ／犱
２
ｃｇ，犐ｋｉ）＝ （狓ｉ＋狔ｉ） （５）

式中，犻＝１，…，犖（犖 为实验中所测阳极电压的个

数）。

然后，对式（５）采用最小二乘法进行拟合
［８］，

便可确定参数犃、犅的值为：

犃＝

犖

犻＝１

狓犻狔犻－ 
犖

犻＝１

狓犻·
犖

犻＝１

狔（ ）犻 ／犖


犖

犻＝１

狓２犻 － 
犖

犻＝１

狓（ ）犻
２
／犖

犅＝
犖

犻＝１

狔犻／犖－犃
犖

犻＝１

狓犻／犖 （６）

由式（３）和（６），可以得到每种型号下 ＶＦＤ的灯

丝发射电流系数犆ｋ和修正系数犆ｂ的估计值。

为了探究灯丝发射电流系数犆ｋ 与 ＶＦＤ相

关参数的关系，对实验数据分析后不难发现，灯丝

发射电流系数犆ｋ确实与犛ｇ·犱
０．２５
ｃｇ 和犛ａ·犱

０．２５
ｃｇ 有

关系，具体如下：

犆ｋ＝珡犃×（犛ｇ·犱
０．２５
ｃｇ ）＋珚犅×（犛ａ·犱

０．２５
ｃｇ ）　（７）

式中，犛ｇ为ＶＦＤ的栅极面积；犛ａ 为ＶＦＤ的阳极

面积。

将式（７）变换为：

犆ｋ
犛ａ·犱

０．２５
ｃｇ

＝珡犃·
犛ｇ
犛ａ
＋珚犅 （８）

　　同样利用最小二乘法对式（８）进行拟合，求得
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式（７）中的参数珡犃 和珚犅 的估计值。再将式（７）代

入式（２），就可以得到灯丝发射电流犐ｋ 随阳极电

压犈ｂ变化的公式：

犐ｋ＝ ［珡犃×（犛ｇ·犱
０．２５
ｃｇ ）＋珚犅×（犛ａ·犱

０．２５
ｃｇ ）］×

犈１．７ｂ
犱２ｃｇ

＋珚犆ｂ＝ （珡犃×犛ｇ＋珚犅×犛ａ）×

犈１．７ｂ ×犱
－１．７５
ｃｇ ＋珚犆ｂ （９）

式中，珚犆ｂ为各型号灯丝发射电流修正系数犆ｂ 的

平均值。

３．３　电流分配系数计算公式的确定方法

对实验数据（犛ｇ／犛ａ，犱）分析后不难发现，在

相同阳极电压犈ｂ 时，不同型号ＶＦＤ下的电流分

配系数犱与栅极、阳极面积之比犛ｇ／犛ａ 也基本呈

线性关系。因此，设电流分配系数ｄ与栅极、阳极

面积之比犛ｇ／犛ａ满足以下公式：

犱＝珦犃·犛ｇ／犛ａ＋珟犅 （１０）

　　采用最小二乘法对数据（犛ｇ／犛ａ，犱）进行拟

合，求出式（１０）中参数珦犃 和珟犅 的估计值，进而就

可以得到各阳极电压犈ｂ 下电流分配系数犱的拟

合公式。

通过对各阳极电压犈ｂ 下电流分配系数拟合

公式中的参数珦犃 和珟犅 观察后不难发现：参数珦犃

和珟犅 分别随犈ｂ 的变化呈非线性递减和递增关

系。由于威布尔分布含有的参数对各种类型试验

数据的拟合能力强，设参数珦犃 和珟犅 随阳极电压

犈ｂ变化分别满足以下三参数威布尔分布
［９］：

珦犃＝珦犃０×ｅｘｐ －
犈ｂ－犈ｂ０（ ）λ［ ］

犿

（１１）

珟犅＝犆１－犆２ｅｘｐ －
犈ｂ－犈ｂ０
珘（ ）
λ

［ ］
犿

（１２）

式中，珦犃０ 为参数珦犃 的初始值；犈ｂ０为阳极电压犈ｂ

的初始值；犿、珦犿和λ、珘λ分别为威布尔分布的形状

参数和尺度参数。为了将式（１２）化简成便于数值

求解的非线性递减形式，令犆１＝－珟犅１＋珟犅犖，犆２＝

－２珟犅１＋珟犅犖。

采用右逼近法［１０］估计三参数威布尔分布式

（１１）中的犈ｂ０，以便获得最佳的拟合效果。该方

法具体描述如下：首先取犈ｂ０１＝ｍｉｎ｛犈ｂｉ｝为参数

犈ｂ０的初始值，做参数变换（犈ｂ０ｉ－犈ｂ０１，珦犃犻），将三

参数转化为二参数威布尔分布，用最小二乘法对

数据点进行直线拟合，计算出相应的决定系数

犚２１，然后选取步长Δ，从犈ｂ０２＝犈ｂ０１－Δ，犈ｂ０３＝犈ｂ０２－

Δ，…，犈ｂ０（犽－１）－Δ，…（犽＝１，２，…，犖）开始下降，

从右逼近犈犫０（即犈ｂ０≤犈ｂ０犽≤犈ｂ１），重复上述步

骤，求出每次的决定系数犚２ｋ。最后，取犚
２
ｍａｘ＝

ｍａｘ｛犚２ｋ｝，通过选择最大的犚
２
ｍａｘ，就可以得到式

（１１）中的形状参数犿 和尺度参数λ，进而能够确

定参数珦犃 随阳极电压犈ｂ 变化的威布尔拟合公

式。按照同样的方法，也可以确定式（１２）参数珟犅

随阳极电压犈ｂ变化的表达式。

因此，结合式（１０）、（１１）和（１２）可以得到各种

型号ＶＦＤ电流分配系数犱随阳极电压犈ｂ 变化

的统一计算公式：

犱＝珦犃（犈ｂ）·犛ｇ／犛ａ＋珟犅（犈ｂ） （１３）

　　将式（９）和（１３）代入式（１）便可得到阳极电流

犐ｂ随阳极电压犈ｂ变化的表达式：

犐ｂ＝
１

１＋珦犃（犈ｂ）·犛ｇ／犛ａ＋珟犅（犈ｂ）
×

［（珡犃×犛ｇ＋珚犅×犛ａ）×犈
１．７
ｂ ×犱

－１．７５
ｃｇ ＋珚犆ｂ］

（１４）

３．４　发光效率计算公式的确定方法

当测得ＶＦＤ的亮度犔和阳极电流犐ｂ 后，发

光效率η可由以下基本算式进行计算，即：

η＝３．１４２×１０
－３
×

犔·犛ｂ
犈ｂ·犐ｂ·犇ｕ

（１５）

　　通过式（１５）来计算发光效率，需要测量的参

数较多且测量过程复杂。大量实验数据证实

ＶＦＤ发光效率η确实与阳极电压犈ｂ 有关，并呈

现非线性递减的关系，此外，同样一种颜色荧光粉

会应用在不同型号的ＶＦＤ中，也就是说，同一种

荧光粉可以在不同阳极电压下工作；因此，需要确

定ＶＦＤ发光效率η随阳极电压犈ｂ 变化的关系

式。设ＶＦＤ发光效率η与阳极电压犈ｂ的关系服

从三参数威布尔分布，即：

η＝η０×ｅｘｐ －
犈ｂ－犈ｂ０
＾（ ）λ

＾

［ ］
犿

（１６）

式中，犈ｂ０为阳极电压犈ｂ 的初始值；η０ 为对应于

犈ｂ０通过式（１５）计算得到发光效率η的初始值；^犿

和^λ分别是威布尔分布的形状参数和尺度参数。

利用３．３中所述的右逼近法估计式（１６）中的

威布尔分布参数 犿^ 和λ^，进而能够确定发光效率

η随阳极电压犈ｂ变化的威布尔拟合公式。

３．５　犞犉犇亮度的计算公式

对式（１４）进行变换，可以得到 ＶＦＤ亮度犔

的计算公式如下：

犔＝３．１８３×１０
２
×η
·犈ｂ·犐ｂ·犇ｎ

犛ｂ
　（１７）
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　　将式（１４）和（１６）代入式（１７），便可只需根据

阳极电压来确定ＶＦＤ的亮度。

４　实验结果与讨论

４．１　实验数据

选取２００７０４Ｎ（８种颜色粉）、２５１２１７ＦＮ（Ｂ）

（绿粉）、４０１５０６（蓝粉）、２００９０６Ｆ（Ａ）（白粉）、

２５０６３８（蓝粉）、２５０７０９（绿粉）、３３１２１１ＦＮ（Ｂ）

（白粉）和４０１００４ＮＡ（绿粉）共８个型号作为实

验样品，分别测量了它们的阳极电流犐ｂ、栅极电

流犐ｃ和亮度犔。由于数据繁多，本文以 ＶＦＤ生

产过程中较为常用的型号２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉）

为例，表１给出了其栅极面积犛ｇ、阳极面积犛ａ、阴

极到栅极距离犱ｃｇ、发光面积犛ｂ和占空比犇ｕ的数

值。不同阳极电压犈ｂ 下测得的阳极电流犐ｂ、栅

极电流犐ｃ和亮度犔如表２所示。

表１　２５１２１７犉犖（犅）（绿粉）的栅极面积犛犵、阳极面积犛犪、阴极到栅极距离犱犮犵、发光面积犛犫和占空比犇狌

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄａｒｅａ犛ｇ，ａｎｏｄｅａｒｅａ犛ａ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｔｈｏｄｅａｎｄｇｒｉｄ犱ｃｇ，ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｒｅａ犛ｂａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ

２５１２１７ＦＮ（Ｂ）

产品型号 犛ｇ（ｍｍ
２） 犛ａ（ｍｍ

２） 犱ｃｇ（ｍｍ） 犛ｂ（ｍｍ
２） 犇ｕ

ＶＦＤ２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉） ５７．６９８ ２３．７０７ ０．９８３ ９．７８８ １／１３

表２　不同阳极电压下测得的阳极电流犐犫、栅极电流犐犮、

灯丝发射电流犐犽 和亮度犔

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆａｎｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔ犐ｂ，ｇｒｉｄｃｕｒｒｅｎｔ犐ｃ，

ｆｉｌａｍｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ犐ｋ ａｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ犔

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓ

犈ｂ（Ｖ）
ＶＦＤ２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉）

犐（ｂｍＡ） 犐ｃ（ｍＡ） 犐ｋ（ｍＡ） 犔（ｍｄ·ｍ２）

１４．００ ０．５６ ０．６７ １．２３ ３７１．１２

１６．００ ０．８９ ０．９８ １．８７ ５０７．４６

１８．００ １．２６ １．３２ ２．５８ ６４８．８２

２０．００ １．６３ １．７４ ３．３７ ８１１．９２

２２．００ １．９７ ２．０２ ３．９９ ９７９．３１

２４．００ ２．３２ ２．４３ ４．７５ １１７８．４３

２６．００ ２．７２ ２．８７ ５．５９ １３７１．５１

２８．００ ３．１４ ３．２８ ６．４２ １５６８．２２

３０．００ ３．６３ ３．７５ ７．３８ １７９４．７６

３２．００ ４．１１ ４．２２ ８．３３ ２０４７．９５

３４．００ ４．５９ ４．７１ ９．３０ ２２６１．２６

３６．００ ５．１３ ５．３０ １０．４３ ２５０４．２５

３８．００ ５．６３ ５．８１ １１．４４ ２７７１．９２

４０．００ ６．１８ ６．３４ １２．５２ ３０２３．８４

４２．００ ６．７３ ６．９７ １３．７０ ３２８１．６４

４４．００ ７．１８ ７．３４ １４．５２ ３４８４．４９

４６．００ ７．６４ ７．８５ １５．４９ ３６８４．１２

４．２　灯丝发射电流公式的确定

为了确定灯丝发射电流犐ｋ 及其系数犆ｋ，对

ＶＦＤ２００７０４Ｎ（８种颜色粉）、２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿

粉）、４０１５０６（蓝粉）在其阳极电压犈ｂ 的使用范围

内（１４～４６Ｖ）进行了栅极电流犐ｃ、阳极电流犐ｂ 以

及亮度犔的测量，在此基础上，为了保证灯丝发射

电流系数犆ｋ的计算精度，还对型号２００９０６Ｆ（Ａ）

（白粉）、２５０６３８（蓝粉）和３３１２１１ＦＮ（Ｂ）（白粉）

进行了同样的实验数据测量。

按照３．２中所述，首先对上述６种ＶＦＤ型号

的实验数据（犈１．７ｂ ／犱
２
ｃｇ，犐ｋ）进行最小二乘拟合（其

中对２００７０４Ｎ（８种颜色粉）的数据取平均值），得

到６种型号下ＶＦＤ的灯丝发射电流系数犆ｋ和修

正系数犆ｂ 的估计值，如表３所示。２５１２１７ＦＮ

（Ｂ）（绿粉）的灯丝发射电流犐ｋ 和犈
１．７
ｂ ／犱

２
ｃｇ的拟合

效果如图１所示，拟合的决定系数为犚２＝０．９９８８，

很接近于１，就说明其拟合结果很好。

表３　各型号的灯丝发射电流系数犆犽 和修正系数犆犫

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｘＶＦＤｔｙｐｅｓ

产品型号 犆ｋ（ｍＡ·ｍｍ
２／Ｖ）犆ｂ（ｍＡ）

２００７０４Ｎ（８种颜色粉取平均） ０．０２８０９ －０．９４３６

２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉） ０．０２４０２ －０．７６１４

４０１５０６（蓝粉） ０．０８２３０ －１．６３２７

２００９０６Ｆ（Ａ）（白粉） ０．０２６７８ －０．８９９０

２５０６３８（蓝粉） ０．０５４１７ －１．３３５０

３３１２１１ＦＮ（Ｂ）（白粉） ０．０２４７７ －１．０９８６

平均值 — －１．１１１７
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图１　２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉）灯丝发射电流犐ｋ 的拟合图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ犐ｋ

再结合表 ３中的数据对［犛ｇ／犛ａ，犆ｋ／（犛ａ·

犱０．２５犮犵 ）］进行最小二乘拟合，求出式（７）中的参数

珡犃＝２．５４９５×１０－４，珚犅＝３．９４７０×１０－４，代入式

（９）可以得到灯丝发射电流犐ｋ 随阳极电压犈ｂ 变

化的公式：

犐犽 ＝２．５４９５×１０
－４
×犱

－１．７５
ｃｇ ×

（犛ｇ＋１．５４８０犛ａ）×犈
１．７
ｂ －１．１１１７ （１８）

犆ｋ／（犛ａ·犱
０．２５
ｃｇ ）和犛ｇ／犛ａ的拟合效果如图２所示，

拟合曲线的决定系数为犚２＝０．９９９８，很接近于

１，说明其拟合结果很好。
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图２　犆ｋ／（犛ａ·犱
０．２５
ｃｇ ）随犛ｇ／犛ａ变化的拟合图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犆ｋ／（犛ａ·犱
０．２５
ｃｇ ）狏狊犛ｇ／犛ａ

４．３　电流分配系数公式的确定

为了确定电流分配系数犱，对ＶＦＤ２００７０４Ｎ

（８种颜色粉）、２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉）、４０１５０６（蓝

粉）在其阳极电压犈ｂ的使用范围内（１４～４６Ｖ）进

行了栅极电流犐ｃ、阳极电流犐ｂ 以及亮度犔 的测

量，在此基础上，为了保证电流分配系数犱的计算

精度，还对型号２００９０６Ｆ（Ａ）（白粉）、２５０６３８（蓝

粉）、２５０７０９（绿粉）、３３１２１１ＦＮ（Ｂ）（白粉）和４０

１００４ＮＡ（绿粉）进行了同样的实验数据测量。

按照３．３中所述的方法，首先根据实验测得

的栅极电流犐ｃ和阳极电流犐ｂ，计算出相同阳极电

压犈ｂ下上述８种型号的电流分配系数犱（犱＝犐ｃ／

犐ｂ，其中对２００７０４Ｎ（８种颜色粉）的数据取平均

值），再与栅阳极面积之比犛ｇ／犛ａ进行最小二乘拟

合，各阳极电压犈ｂ 下决定系数以及参数珦犃 和珟犅

的值详见表４。由表４可知：各阳极电压犈ｂ 下电

流分配系数犱的拟合决定系数都非常越接近于

１，说明拟合结果都很好。

表４　不同阳极电压下电流分配系数犱的拟合决定系数、

参数值珟犃和珟犅 的值

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ珟Ａａｎｄ珘Ｂ

犈ｂ（Ｖ） 决定系数犚３ 参数珦犃 参数珟犅

１４．００ ０．９９４９ ０．８６０３ －０．９８６９

１６．００ ０．９９５５ ０．５８０９ －０．４１９３

１８．００ ０．９９４７ ０．４６６６ －０．１９６７

２０．００ ０．９９２９ ０．３９６３ －０．０４６１

２２．００ ０．９９３５ ０．３６２１ ０．０３５５

２４．００ ０．９９３６ ０．３５０８ ０．０７４２

２６．００ ０．９９３７ ０．３３８８ ０．１１４９

２８．００ ０．９９３３ ０．３２１１ ０．１５０３

３０．００ ０．９９３０ ０．３０９１ ０．１６６０

３２．００ ０．９９３８ ０．３０２９ ０．１６８９

３４．００ ０．９９２５ ０．２９８４ ０．１９１８

３６．００ ０．９９２３ ０．２９４１ ０．２０５７

３８．００ ０．９９１５ ０．２８９２ ０．２１８７

４０．００ ０．９９０８ ０．２８２８ ０．２３６９

４２．００ ０．９８８３ ０．２７０８ ０．２６７８

４４．００ ０．９８６６ ０．２６４７ ０．２８４５

４６．００ ０．９８７１ ０．２７１１ ０．２７２３

结合表４中参数珦犃 和珟犅 的值，对式（１１）和

（１２）分别进行威布尔分布拟合，并利用右逼近法

得到参数珦犃和珟犅 分别随阳极电压犈ｂ 变化的威布

尔拟合公式：

珦犃＝０．８６０３×ｅｘｐ －
犈ｂ－１４．００００

１６．（ ）７８９０

０．

［ ］
３４９８

（１９）

珟犅＝１．２５９２－２．２４６１×

ｅｘｐ －
犈ｂ－１４．００００

４６．（ ）３６４６

０．

［ ］
３４０１

（２０）

　　其拟合效果如图３和图４所示，拟合曲线的

决定系数分别为犚２＝０．９９５０和犚２＝０．９９５８，都
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图３　参数珦犃随阳极电压犈ｂ 变化的拟合图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ珦犃狏狊ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ犈ｂ
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图４　参数珚犅随阳极电压犈ｂ 变化的拟合图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ珟犅狏狊ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ犈ｂ

很接近于１，说明其拟合结果均很好。

因此，结合式（１３）、（１９）和（２０），便可得到电

流分配系数犱随阳极电压犈ｂ 变化的统一计算

公式：

犱＝１．２５９２＋０．８６０３×

ｅｘｐ －
犈ｂ－１４．００００

１６．（ ）７８９０

０．

［ ］
３４９８

×犛ｇ／犛ａ－

２．２４６１×ｅｘｐ －
犈ｂ－１４．００００

４６．（ ）３６４６

０．

［ ］
３４０１

（２１）

４．４　发光效率随阳极电压变化关系的确定

为了确定发光效率η随阳极电压犈ｂ 变化的

关系，对ＶＦＤ２００７０４Ｎ（８种颜色粉）在其阳极电

压犈ｂ的使用范围内（１４～４６Ｖ）进行了阳极电流

犐ｂ以及亮度犔 的测量，并选取型号２５１２１７ＦＮ

（Ｂ）（绿粉）、４０１００４ＮＡ（绿粉）和３３１２１１ＦＮ（Ｂ）

（白粉）作为发光效率计算的对比和修正。

按照３．４中所述的方法，首先结合各型号

ＶＦＤ的发光面积犛ｂ、占空比犇ｕ 以及不同阳极电

压犈ｂ下阳极电流犐ｂ和亮度犔，通过式（１５）计算

出由不同颜色荧光粉制作的 ＶＦＤ发光效率η的

实验值。然后，利用右逼近法估计出式（１６）中的

威布尔分布三参数值，代入式（１６）便可得到发光

效率η的拟合公式。对于ＶＦＤ２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿

粉），其发光效率η随阳极电压犈ｂ 变化的公式如

下所示：

η＝１８．９２５３×ｅｘｐ －
犈犫－１４．００００

１４．（ ）８６０３

０．

［ ］
５６７８

（２２）

　　其拟合曲线的决定系数为犚
２＝０．９９９４，很接

近于１，说明拟合效果很好。其发光效率η随阳极

电压犈ｂ变化的拟合效果绘于图５，由图５可见，

ＶＦＤ２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉）的发光效率η随阳极

电压犈ｂ呈非线性递减。
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图５　２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉）发光效率η随阳极电压犈ｂ 变

化的威布尔拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｂｕｌｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη狏狊

ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ犈犫

４．５　犞犉犇亮度的计算表达式及其与实验值比较

对于ＶＦＤ２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉），将灯丝发射

电流犐ｋ表达式（１８）、电流分配系数犱统一计算公

式（２１）和发光效率η公式（２２）代入式（１７）中，就

可以根据阳极电压犈ｂ（选取其工作电压２８Ｖ作

为起始值）计算出其亮度犔，如表５所示。分别以

测得的阳极电流犐ｂ 和亮度犔 实验值以及由式

（１５）计算得到的ＶＦＤ发光效率η为基准，将阳极

电流犐ｂ、发光效率η和亮度犔 的计算值与实验值

相比较，相对误差见表５。由表５可知：阳极电流

犐ｂ和发光效率η的平均相对误差均不超过１．６１％，

亮度犔的最小相对误差为０．０１％，平均相对误差

为０．７５％，精度很高，说明该方法适合于ＶＦＤ亮

度特性的计算。
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表５　不同阳极电压下犞犉犇阳极电流犐犫、发光效率η和亮度犔的计算值与实验值比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔ犐ｂ，ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａｎｄｌｕｍｉｎａｎｃｅ犔ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｏｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓ

犈ｂ（Ｖ）
犐ｂ（ｍＡ） η（ｌｍ／Ｗ） 犔（ｃｄ／ｍ２）

实验值 计算值 相对误差（％） 实验值 计算值 相对误差（％） 实验值 计算值 相对误差（％）

２８．００ ３．１４ ３．１４ ０．０４ ７．２０ ７．１３ ０．９４ １５６８．２２ １５８３．７２ ０．９９

３０．００ ３．６３ ３．６１ ０．６７ ６．６７ ６．５９ １．２３ １７９４．７６ １８０４．８５ ０．５６

３２．００ ４．１１ ４．０９ ０．４５ ６．２１ ６．２３ ０．３１ ２０４７．９５ ２０３２．５６ ０．７５

３４．００ ４．５９ ４．６０ ０．１８ ５．７９ ５．７９ ０．０１ ２２６１．２６ ２２６５．９０ ０．２０

３６．００ ５．１３ ５．１３ ０．０８ ５．４２ ５．４２ ０．０６ ２５０４．２５ ２５０４．００ ０．０１

３８．００ ５．６３ ５．６７ ０．７７ ５．０９ ５．１８ １．７０ ２７７１．９２ ２７４６．０８ ０．９３

４０．００ ６．１８ ６．２４ ０．９８ ４．７９ ４．８９ ２．０５ ３０２３．８４ ２９９１．３９ １．０７

４２．００ ６．７３ ６．８３ １．４５ ４．５２ ４．６４ ２．７１ ３２８１．６４ ３２３９．２６ １．２９

４４．００ ７．１８ ７．４３ ３．５３ ４．２６ ４．４１ ３．２９ ３４８４．４９ ３４８９．０６ ０．１３

４６．００ ７．６４ ８．０６ ５．４７ ４．０３ ４．１９ ３．７５ ３６８４．１２ ３７４０．２２ １．５２

平均值 － － １．３６ － － １．６１ － － ０．７５

５　结　　论

选取由８种常见颜色荧光粉制作的８种型号

ＶＦＤ作为实验样品进行亮度特性实验，结合最小

二乘法和右逼近法，给出了灯丝发射电流犐ｋ、电

流分配系数犱和发光效率η随阳极电压犈ｂ 变化

的关系表达式，并得出以下结论：

（１）ＶＦＤ的灯丝发射电流犐ｋ、电流分配系数

犱公式中参数珦犃 和珟犅 分别随阳极电压犈ｂ变化的

拟合公式决定系数高达０．９９９８，ＶＦＤ２５１２１７ＦＮ

（Ｂ）（绿粉）发光效率η随阳极电压犈ｂ 变化的威

布尔拟合公式决定系数为０．９９９４，很接近于１，

拟合程度非常好，证明本文给出的 ＶＦＤ亮度特

性计算模型是正确可行的。

（２）ＶＦＤ２５１２１７ＦＮ（Ｂ）（绿粉）的阳极电流

犐ｂ、发光效率η和亮度犔 的计算值分别与其实验

值相比，最小相对误差不超过０．０４％，亮度犔的

最大相对误差仅为１．５２％，计算精度很高，实现

了不需通过实验测量便可精确获得ＶＦＤ的亮度

特性。

（３）所提出的实验方案和计算方法具有很强

的通用性，适用于确定由其他颜色荧光粉制作的

ＶＦＤ亮度特性。因此，利用本文所确定的亮度特

性随阳极电压变化的拟合公式，只需根据 ＶＦＤ

阳极电压的设计值即可快速、准确地得到 ＶＦＤ

的亮度特性，为 ＶＦＤ生产厂商和技术人员开发

和研制高亮度、低电压的显示器件提供有价值的

技术参考。
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