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摘　要：讨论了混光腔高度、反射膜边角角度、ＣＣＦＬ灯管数量和间距、灯管与反射膜之间距离以及扩散板类

型对模组光学利用率和光学效果的影响。以１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ液晶电视为例，使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ模拟出

一组较优化的机械光学参数，并根据模拟参数完成了样品的制作与相应参数的测试。
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１　引　　言

当前，相比于冷阴极荧光管（ＣＣＦＬ）液晶电

视，低能耗、超薄的ＬＥＤ电视的前景更被看好，市

场占有率越来越高，大有取代ＣＣＦＬ液晶电视的

趋势［１２］。作为当前主流产品，ＣＣＦＬ液晶电视急

需改善能耗高、厚度大的缺陷，强化传统价格低、

均一度好的优势，才能延长生存周期，不致过早被

市场淘汰［３６］。２０１０年１２月１日国家正式颁布

的《平板电视能效限定值及能效等级》首次对平板

电视的能效等级进行划分，规定液晶电视能效最

低为３级，能效指数不得低于０．６，所有不符合规

定的产品均不能上架销售。对于能耗相对较高的

ＣＣＦＬ产品，降低能耗成了当务之急。

ＣＣＦＬ液晶电视耗能最多的部品主要是

Ｐａｎｅｌ、Ｉｎｖｅｒｔｅｒ和灯管
［７８］。其中灯管能耗的降

低，可以通过减少灯管本身能耗或减少灯管使用

根数两种方法实现。减少灯管使用根数会减少灯

管总的光通量，本文基于这种情况展开研究，侧重

点在于通过合理搭配ＣＣＦＬ灯管数和间距、混光



第４期 邓　毅，等：一种低能耗的ＣＣＦＬ液晶电视背光源设计 ４８１　　

腔高度、反射膜边角的角度、灯管距底反射膜距离

以及扩散板类型，提高光利用率，使模组在低光通

量取得和高光通量情况下一样的光学效果，从而

提高液晶电视的能效指数。本文以１１９．４ｃｍ（４７

ｉｎ）ＣＣＦＬ液晶电视为例进行讨论，分析上述５个

因素对其能耗和光学特性的影响，给出了一种较

优的搭配方式，保证１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ液晶

电视在满足光学要求的前提下灯管数最少，能耗

最低。

２　模组结构参数确定

参考现有典型ＣＣＦＬ液晶电视模组的设计，

本文搭建的实验模型结构如图１所示。
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１．Ｂｅｚｅｌ；２．胶框；３．背板；４．反射膜；５．ＰＣＢ板；６．ＰＣＢ屏

蔽盖板；７．ＣＣＦＬ灯条；８．扩散板；９．各种膜片；１０．Ｐａｎｅｌ

图１　模组结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｕｌｅ

２．１　混光腔高度

混光腔高度是底反射膜与扩散板之间的距

离。这段距离用于混合灯管发出的光，对模组光

学均一性影响很大。混光腔高度越高，光线在空

腔内混合越充分，模组出现灯管 ｍｕｒａ的可能性

越小，模组均一性就越好。但混光腔高度过高会

影响模组的厚度，所以需要寻找一个合适的混光

腔高度，在保证光学要求的前提下使厚度最低。

在工程设计中，混光腔高度的设计根据模组

厚度和各部品厚度及其之间空隙距离进行推算。

模组厚度作为一个前期的设计目标由市场和设计

预期决定，各部品厚度和空隙距离由设计者根据

经验确定。

本文以１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ为例进行讨

论。如图２所示，设计模组厚度为５３．７ｍｍ，根

据各部品厚度及其之间空隙厚度（表１所示），推

算出混光腔高度为２４ｍｍ。在后续的讨论中，混

光腔高度将作为已知条件存在。
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图２　混光腔截面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｍｉｘｂｏｘ

表１　截面参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｕｌｅ

项　目 尺寸／ｍｍ

液晶屏厚度 １．８６５

液晶屏和膜片之间空隙 ４．２４

膜片总厚度 ０．７７

反射膜厚度 ０．２２５

背板厚度 １．０

背板与ＰＣＢ之间厚度 ３．５

ＰＣＢ厚度 １．６

ＰＣＢ与ＰＣＢＣｏｖｅｒ之间空隙 １２．５

ＰＣＢ屏蔽盖板厚度 ０．６

２．２　灯管数量和间距

灯管能耗除了灯管自身发光需要，还包括为

之提供电压的ｉｎｖｅｒｔｅｒ能耗。灯管数量的增减对

模组能耗的影响很大，合理的灯管数对降低模组

能耗意义重大。

对液晶电视领域几个主要厂商的典型机型进

行分 析，除 极 个 别 厂 商 因 采 用 双 层 增 亮 膜

（ＤＢＥＦ）使用１２根直型ＣＣＦＬ灯管外，其余厂商

在４７ＣＣＦＬ这个型号的直型灯管数均大于或等

于１６根。根据设计前对模组亮度和能耗的预期，

将模组直型灯管数量确定为１４根，比主流设计少

两支。如果通过优化结构参数使模组满足主流产

品光学要求，模组能耗将会明显降低。

灯管间距的确定对模组中心亮度和边缘光学

均一度的影响很大。确定灯管间距首先要确定灯

管的分布区域狓。狓由模组结构尺寸决定，如图３

所示，混光空间宽度为犪，高度为犫，灯管间距为犮，

末端灯管距反射片折起边与底边的交线距离为

犱，反射膜折起边角为θ。
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图３　模组整体截面图

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｏｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌｅ

犱＝犫ｃｏｔθ （１）

狓＝犪－２犱＝犪－２犫ｃｏｔθ （２）

　　由公式（１）、（２）确定灯管分布区域狓后，接

着确定灯管间距。灯管间距过小，光源整体集中

于模组中心部位，这样的设计模组中心亮度会提

高，但模组边缘出现暗线不良概率增加；灯管间距

过大，反射膜折起边与末端灯管距离犱过小，模

组光学均一度良好，但模组中心亮度会降低。确

定一个不错的灯管间距能有效提高光的利用率和

模组的光学均一度。

使用ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ模拟１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ

模组灯管间距变化对模组亮度和光学均一度的

影响。

设计参数：犪＝５９２．４ｍｍ，犫＝２４ｍｍ，θ＝４５°。

根据式（１）、（２）得狓＝５４４．４ｍｍ。

模拟条件：混光腔高度（已确定）２４ｍｍ；反射

膜边角（根据经验假设）４５°；灯管距反射膜底边距

离（根据经验假设）５．２ｍｍ。

模拟范围：３８～４１ｍｍ。

检测标准：模组中心点的亮度和模组边缘光

学效果。

模拟结果如图４所示。由图中曲线可以看

出：灯管间距越小，模组中心点亮度越高，与此同

时，模组边缘的黑线不良越明显；灯管间距越大，

模组中心点亮度越低，模组边缘的黑线不良逐渐

消失。在灯管间距为４０．６ｍｍ时，模组边缘黑线
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图４　灯管间距模拟曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

不良刚好消失且此时模组中心亮度处于无黑线不

良的最高点，因此确定灯管间距为４０．６ｍｍ。

２．３　反射膜边角

反射膜边角的大小直接影响背光源两侧边的

亮度，当角度过小时，如图５上图所示，反射膜折

起边反射光大部分射向模组中部，反射到模组边

缘区域的光相对较少，这样的设计容易使背光源

边缘的亮度低于中心的亮度，导致模组边缘区域

出现黑线不良；当边角角度过大时，如图５下图所

示，绝大部分反射光线会反射到模组边缘，模组边

缘亮度相对模组中心区域较亮，这样的设计容易

使背光源边缘的亮度高于中心的亮度，导致模组

边缘区域出现亮线不良。确定一个合适的边角角

度能有效利用折起边反射光，提高光源的利用率

和模组光学均一度。

 

 

图５　不同角度光路图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ

不同反射边角下的光学亮度进行模拟。

模拟条件：混光腔高度（已确定）２４ｍｍ；灯管

间距（根据经验假设）４０．６ｍｍ；灯管距反射膜底

边距离（根据经验假设）５．２ｍｍ。

模拟范围：２５°～５５°。

检测标准：模组中心点的亮度。

模拟结果如图６所示。从图中可以看出：边

角从２５°向４５°变化的过程中，模组中心亮度缓慢

升高；边角从４５°向５５°变化的过程中，模组中心
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亮度急剧下降。模组的中心亮度在边角为４５°时

取得了最大值且均一度最好，此时，模组的光学利

用率最高，由此设定模组底反射膜边角为４５°。
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图６　反射边角模拟曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

２．４　灯管距反射膜距离

灯管距离反射膜越近，离扩散膜越远，背光源

中心亮度相应降低，但灯管混光腔高度随之变高，

光线得到充分混合，模组均一度随之改善；灯管距

反射膜越远，相应距扩散膜就越近，背光源中心亮

度提高，但混光腔高度缩短，出现灯管ｍｕｒａ的概

率增大。一个合适的灯管距反射膜距离能有效提

高光的利用率和模组的光学均一度。

针对１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ液晶电视使用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ附带的 Ｏｐｔｉｓｗｏｒｋｓ插件对其不同间

距下的光学亮度进行模拟。

模拟条件：混光腔高度（已确定）２４ｍｍ；反

射膜边角（已确定）４５°；灯管间距（已确定）

４０．６ｍｍ。　

模拟范围：４．５～８ｍｍ。

模拟标准：模组中心点的亮度和模组边缘光
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图７　灯管高度模拟示意图
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学效果。

模拟结果如图７所示。由图中曲线可以看

出：模组中心亮度在模拟范围内出现了两次峰值，

分别是在５．２ｍｍ和６．５ｍｍ的时候取得。间距

在接近６．５ｍｍ时，模组中心亮度已经超越间距

为５．２ｍｍ时的中心亮度；但间距在大于５．２ｍｍ

时，模组开始出现灯管 ｍｕｒａ现象，间距越大，

ｍｕｒａ现象越明显，因此不能取６．５ｍｍ间距。灯

管距反射膜距离取为５．２ｍｍ。

２．５　扩散板类型

灯管间距和混光腔高度的确定对模组是否出

现灯管ｍｕｒａ不良影响很大。灯管间距一定时，

混光腔高度越低，出现灯管 ｍｕｒａ的概率越高；混

光腔高度一定时，灯管间距越大，出现灯管 ｍｕｒａ

的概率也越高。在某些特定环境下，模组厚度和

大小等因素决定了混光腔高度不能太高，灯管间

距不能太小，这样的设计使灯管 ｍｕｒａ出现的概

率增加，为了避免这种不良的发生，扩散板类型的

合理选择极为重要。
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Fig8. Structure of module 

 

c

cc

c 

  

 

 

!

图８　模组结构图
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扩散板根据入光面是否设计有微结构而分为

Ｎｏｒｍａｌ型和Ｐａｔｔｅｒｎ型两种。选择何种类型与

扩散板和两灯管中垂线交点与模组两灯管所成夹

角狉有关（如图８所示）。根据经验，设计时应遵

循以下原则：

（１）当狉＜９０°时，选择 Ｎｏｒｍａｌ型扩散板，模

组光学性能良好。

（２）当狉≥９０°时，选择Ｐａｔｔｅｒｎ型扩散板，模

组能有效避免灯管ｍｕｒａ不良。

对于１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ液晶电视，其模

拟最优灯管间距为４０．６ｍｍ，混光腔高度为２４

ｍｍ，灯管距底反射膜距离为５．２ｍｍ。经换算可

推出其夹角狉＝９４．４°，属于第二种情况。故为避

免出现灯管ｍｕｒａ不良，本设计选用Ｐａｔｔｅｒｎ型扩

散板。
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３　样品测试结果

根据前面模拟得出模组设计的较优结构参

数：混光腔高度为２４ｍｍ，灯管数为１４根，间距

为４０．６ｍｍ，灯管距反射膜底边距离为５．２ｍｍ，

反射膜边角为４５°，扩散板选择Ｐａｔｔｅｒｎ型。

依照设计参数制作实验样品结构如图９所

示，所选膜片型号如表２所示，样品图片如图１０

所示，内部结构图如图１１所示。对样品进行光学

测试（模组使用Ｐａｎｅｌ透过率为５．１％），测试结果

如表３所示。

表３给出了几个大型品牌相应产品的功能参

数以及本设计型号样品测试的相应参数。

由表３可以看出：１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ主

流产品功率集中在１８０Ｗ 以上。Ｃ社的产品能

耗低与其采用增亮膜ＤＢＥＦ有关，但ＤＢＥＦ价格

相对较高，这样的设计会增大模组成本，很少被各
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图９　样品截面图
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表２　膜片属性

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｈｅｅｔｓ

项目 型号 增益

顶层膜 ＵＴＥ２３ １．４０

中间层膜 ＵＴＥ３３ １．６６

底层膜 ＣＨ１９３ １．２５

反射膜 ＵＸＳＰ２２５

 

图１０　背光源样品外形图片
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图１１　样品内部结构图片
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表３　样品测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｃｋｕｐ

项目
１１９．４ｃｍ

（Ｓ社）

１１９．４ｃｍ

（Ｌ社）

１１９．４ｃｍ

（Ｃ社）

Ｍｏｃｋｕｐ

（Ｂ社）

能耗／Ｗ
１８４．０

Ｔｙｐ．

１９５．０

Ｔｙｐ．

１５５．０

Ｔｙｐ．
１４４．５

背光亮度／

（ｃｄ·ｃｍ２）
７６８８   ８６２７

模组亮度／

（ｃｄ·ｃｍ２）

４３０

Ｔｙｐ．

５００

Ｔｙｐ．

４５０

Ｔｙｐ．

４４０

Ｔｙｐ．

均一度／％ ８６ ８６
７５

Ｍｉｎ．
９６

厚度／ｍｍ
５７．５

Ｍａｘ．

５３．０

Ｔｙｐ．

５１．２

Ｔｙｐ．
５３．７

厂商采用。对于１１９．４ｃｍ（４７ｉｎ）的产品，亮度

４５０ｃｄ·ｃｍ２，均一度７５％，模组厚度５５ｍｍ属

于主流设计。本设计样品亮度为４４０ｃｄ·ｃｍ２，

并不影响视觉效果；其他参数如均一度高达

９６％，效果非常好；厚度５３．７ｍｍ，低于主流设

计。本设计优势最为突出的是能耗，在保证各光

学参数和结构要求的同时，实验样品的能耗维持

在１４４．５Ｗ，能效指数为１．３３，接近国家一级能

耗产品的要求。

４　结　　论

混光腔高度、反射膜边角角度、ＣＣＦＬ灯管数

量和间距、灯管与反射膜之间距离以及扩散板类

型是影响模组光学利用率和光学效果的５个主要

参数。通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ模拟，给出了１１９．４ｃｍ
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（４７ｉｎ）ＣＣＦＬ液晶电视一组较优化的结构参数：

直型灯管数为１４根，混光腔高度为２４ｍｍ，灯管

间距为４０．６ｍｍ，灯管距反射膜底边距离为５．２

ｍｍ，反射膜边角为４５°，扩散板采用Ｐａｔｔｅｒｎ型。

本设计优势最为突出的是能耗，在保证各光学参

数和结构要求的同时，实验样品的能耗维持在

１４４．５Ｗ，能效指数为１．３３，接近国家一级能耗产

品的要求。
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