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基于无缝平凹透镜阵列的犔犆犇背光模组设计
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摘　要：针对大尺寸ＬＣＤ直下式背光模组的均匀性问题提出了一种无缝平凹透镜阵列，用以代替常用的扩

散膜。模拟了１０６．６８ｍｍ（４２ｉｎ）ＬＥＤ背光源的光学分布，得到了合适的透镜半径、结构以及ＬＥＤ阵列间距，

分析了平凹透镜阵列半径和平凹透镜阵列与光源的相对位置对匀光作用的影响。结果表明：半径为１ｍｍ、

厚度为２ｍｍ的无缝平凹透镜阵列较好地起到了匀光的效果，接收面的照度均匀性为８８．６１％。
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１　引　　言

在克服了视角问题以后，液晶显示器（ＬＣＤ）

突破了尺寸的限制，逐渐占领了原来由ＰＤＰ主导

的大尺寸平板电视市场，已经在平板显示领域确

立了绝对的霸主地位。

ＬＣＤ背光模组依据光源分布的位置可分为

侧光式和直下式两种结构。侧光式一般多用于中

小尺寸的背光，而直下式多用于大尺寸液晶的背

光。现在也有厂商，如夏普公司在较大尺寸的液

晶背光模组中采用侧光式结构；然而，当背光模组

的尺寸较大时，侧光式背光模组结构中导光板的

导光网点的制作难度将大幅增加，同时由于存在导

光板的衰减，侧光式背光源的发光均匀性和发光亮

度都会受到较大影响，导光板的重量和成本也将随

尺寸的增大而大幅上升。与侧光式背光源相比，直

下式背光源工艺简单，不需要导光板［１］，是目前大

尺寸液晶显示器背光源研究开发的主流方向。
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对于大尺寸直下式背光源，出光的均匀性是

一项关键技术。为了追求超薄的特点，通常需要

采用较多的扩散膜或者增加光源的数量，使之紧

密排列得到均匀的效果。如果增加扩散板，光的

透过率会下降很多，使屏的亮度下降；如果采用紧

密排列光源的方法，则要解决散热的问题［２］。所

以对于大尺寸液晶显示器而言，背光模组结构的

选择和设计非常重要。本文设计了一款平凹透镜

阵列，用于１０６．６８ｍｍ（４２ｉｎ）液晶显示器（光源

选用ＬＥＤ）来代替直下式结构的扩散膜，利用软

件进行了模拟和分析，得到了较好的匀光效果。

２　ＬＥＤ阵列排布及优化

在直下式背光模组中，ＬＥＤ阵列的排布间距

及接收面与光源的相对位置对接收面照度均匀性

的影响很大。ＬＥＤ光强的空间分布不具有点光

源特性，而是符合具有余弦分布的朗伯光源特

性［３］，在其平面正上方某点处产生的照度值与光

源入射至此点光线的方向角θ余弦的４次方成正

比。可见，边缘亮度随方向角度的增大衰减很快。

在直下式背光模组中，ＬＥＤ以阵列形式排

列，接收面上的照度值是所有光源在该点照度值

的叠加，接收屏上不同位置的照度会有差别，在屏

的边缘处这种差别更加明显。为此在设计背光

时，可将背光框架周围的４个面设计为反射镜面

或散射面。至于取镜面还是散射面，由ＬＥＤ距侧

面的距离而定。

图１为ＬＥＤ距边框不同距离时，采用反射镜

面的光路效果图。假设 Ｏ点为边缘 ＬＥＤ的位

置，当边框位于Ｂ点时，相当于在距 Ｏ点等距的

ＯＢ处有一虚拟光源，假定经反射面反射的光线能

量没有损失，则经过Ｂ面的反射增强了边缘部分

的照度。如果取ＯＢ＝犾／２，则相当于在ＯＢ 处有相

同间距的ＬＥＤ光源，因此接收面边缘的照度值提

高。如果将边缘移至位置 Ａ，有ＯＡ＜犾／２，则

ＬＥＤ与其像间的距离变小，在接收面上的照度值

将增大，会出现边缘亮度大于中间亮度的情况。

此时对应的边框面宜选用散射面，将入射的光线

经散射面向各个方向出射，既减小了光的损耗，又

提高了周围的亮度。但如果将边缘放置在Ｃ位

置，则ＯＣ＞犾／２，即 ＬＥＤ 与其像的距离比原有

ＬＥＤ的间距要大，会使得边缘的亮度较中心位置

的亮度变暗，此时边框面宜选用镜面以增加边缘

部位的亮度。一般地，应根据屏的大小适当调整

边缘ＬＥＤ的位置，以减小接收面边缘与中间亮度

的差值。
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图１　ＬＥＤ距边缘不同位置时的照度分析
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ｔｈｅｅｄｇｅ

３　１０６．６８ｍｍ（４２ｉｎ）直下式背光模

组设计

３．１　模组结构

直下式背光模组通常由光源、扩散板、扩散膜、

相互正交的棱镜片以及上扩散板组成。本文以一

种利用有机玻璃（ＰＭＭＡ）材料制作的平凹透镜阵

列来代替一个扩散板和两个扩散膜，同样能起到匀

光的效果，背光模组的整体结构如图２所示。
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图２　具有平凹透镜阵列的背光模组结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｅｎｓａｒｒａｙｓ

在结构中将透镜阵列置于ＬＥＤ阵列上方，其

上放置对光起准直作用的交叉棱镜膜，取消了常

规使用的２～３个扩散膜。对于对角线为１０６．６８

ｍｍ（４２ｉｎ）的液晶背光，按照１６∶９的比例可计算

出长边为９２９．８ｍｍ（取９３０ｍｍ），宽边为５２３．０１

ｍｍ（取５２３ｍｍ）。按照上述结构建立一个长９３０

ｍｍ、宽５２３ｍｍ、厚度为４０ｍｍ的背光模组。平

凹透镜阵列选用的材质为ＰＭＭＡ（折射率狀＝

１．４９３５）。下面分析平凹透镜匀光作用。图３所

示为一个平凹透镜的结构，取凹镜的半径狉＝

１ｍｍ，厚度犱＝２ｍｍ。
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图３　２ｍｍ厚的平凹透镜
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因为狉２＝∞，此时焦距公式

犳＝－
狉１
狀－１

＝
１

０．４９３５
－２．０６３ｍｍ

犾′犎 ＝－
犱
狀
＝－

２

１．４９３５
＝－１．３３９１ｍｍ，犾犎 ＝０

（１）

即一个主面和球面顶点相切，另一个位于透镜内

部。由透镜的性质可知，位于焦平面的光源经过

厚度为２ｍｍ的平凹透镜生成一束发散光束。由

此将２ｍｍ厚度ＰＭＭＡ材料的一面设计成无缝

的平凹透镜阵列，如图４所示。由于平凹透镜中

凹镜的半径均相等，且在背光模组的水平位置相

同，所以这组平凹透镜的焦平面和主面的位置相

同。如果一个光源位于平凹透镜阵列的焦平面

上，光线则会以各个方向角出射。如果在焦平面

位置上有若干光源，则光线的出光方向以相互交

叉的、比原有方向角度大的方向出射，这样将增大

光线的出射范围。通过作图法可以看到每一条出

射光线都比原来的张角要大，使得原本光线达不

到的点也能接受到某一光源发出的光，若干光源

的光能量叠加，增加了该点的照度。所以，这一平

凹透镜阵列起到了匀光的作用。
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图４　平凹透镜阵列匀光效果
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３．２　犔犈犇阵列间距及接收面的照度均匀性分析

ＬＥＤ阵列的间隔与接受面的照度有很大关

系，光源排列越紧密，接受面的照度值越大，其均

匀性也越好。设计中的ＬＥＤ选择半径为１ｍｍ的

圆形芯片，并设定每一个ＬＥＤ的光通量为１６ｌｍ，

每颗ＬＥＤ发出的光线为５０万条。在进行模拟

时，由于 ＬＥＤ 选用的数量要多于２００颗，每颗

ＬＥＤ发出的光线５０万条，软件需要模拟上亿条

光线，所以在用软件进行光线追迹时需要占用计

算机很大的内存空间，普通的电脑往往难以胜任。

为了更好地体现照度结果，选取背光源的一部分

进行模拟。因ＬＥＤ阵列排列相同，除边缘部分，

其他部位照度均匀性的结果不受取样面积的影

响，所以只要考虑屏边缘ＬＥＤ的位置即可，取样

边缘的距离与１０６．６８ｍｍ的背光相同。在确定

阵列间隔时分别选取了不同的数值，结果证明间

隔越小，接收面照度的均匀性越好。在模拟时设

定了几种间距，如果取间距为４２ｍｍ，则１０６．６８

ｍｍ模组需要 ＬＥＤ排列成１３行×２２列，共需

２８６颗ＬＥＤ芯片，计算出长边距为２４ｍｍ，宽边

距为９．５ｍｍ。根据前面的分析，将长边对应的

边框面设为反射镜面，而宽边对应的边框面设定

为散射面。取３×４阵列作为取样范围，边距和４

个边框面的属性与上述１０６．６８ｍｍ模组相同，取

样范围为１７４ｍｍ×１０３ｍｍ，平凹透镜的曲率半

径犚＝１ｍｍ，ＬＥＤ光源的参数、接受面的位置与模

组的厚度不变。光源阵列如图５所示。为了对比

方便，将不加透镜阵列和加入透镜阵列以后都进行

了光学模拟，得到接受面的照度分布如图６所示。

由图６可以明显看出，加入平凹透镜后，接受

面的照度均匀性大幅提高。图６（ｂ）中的最高点
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#

图５　光源阵列俯视图

Ｆｉｇ．５　ＰｌａｎｖｉｅｗｏｆＬＥＤｓａｒｒａｙ
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图６　４２ｍｍ阵列接受面照度分布图．（ａ）未加透镜阵列的照度图；（ｂ）加入透镜阵列后的照度图．

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｐｔｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎａｒｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ４２ｍｍ．（ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｌｅｎｓａｒｒａｙｓ；（ｂ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｌｅｎｓａｒｒａｙｓ．

照度犈＝２１８７８ｌｘ，最低点照度犈＝１９５３６．１ｌｘ，

根据式（２）：

犝 ＝
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
（犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ）／２

（２）

算出其均匀性为８８．６１％。还要指出的是：利用

软件进行的模拟，从光源发出的光线是随机的，而

且假设在光线入射到两介质界面时不发生反射和

散射，所以模拟的结果会有些偏差。如果考虑到

光线在界面的反射和在介质中的散射，其均匀性

会有所提高。

３．３　平凹阵列的位置与匀光效果的关系

在背光模组结构和尺寸不变，ＬＥＤ光源位

置、光通量分别与前面相同的前提下，移动平凹透

镜的位置。将其分别放置在距光源１．５，２．０，

２．５，３．０ｍｍ处，利用软件模拟ＬＣＤ接收面的照

度，其均光效果如图７所示。

由模拟效果可以看出，将平凹透镜阵列放置

在透镜的焦平面位置时匀光效果最好。这也印证

了前面的分析结果，即将光源置于透镜阵列焦平

面位置匀光效果最好。

３．４　平凹透镜的曲率半径与匀光效果的关系

不改变透镜阵列的厚度和凹面深度（仍为

１ｍｍ），光源和接受屏的位置不变，将透镜阵列置

于光源上方１ｍｍ处。改变透镜的曲率半径，使

其增大，即将原来的半球面变为球冠，同样设计成

无缝平凹透镜阵列，利用软件进行模拟得到接受

面照度变化。

图８所示为将透镜的曲率半径增大到１．５

ｍｍ和２ｍｍ时，接收面的照度分布。由图可以

看出，凹面的半径越大，匀光效果越差。这是因为

当阵列为半球凹面时，入射到平凹阵列的光线在

凹面内经过了多次折射和反射，分散了光束的能

量，使得光能量分布更加均匀。

３．５　透镜的形状与匀光效果的关系

在确定微结构的形状时，还考虑了将微阵列

结构做成圆锥形结构。取一底面半径与球形半径

相同的圆锥面代替半球面。模拟后得到的均匀性

较半球面要差些。这可以从光的行进方向进行粗

略的讨论。如图９所示，一束光线从空气入射到

ＰＭＭＡ材料中，材料的下底面分别具有圆锥面和
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图７　平凹透镜阵列位于不同位置的匀光效果
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图８　不同凹面时接受面对照度分布图

Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｐｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｌｅｎｓ

半球面的微结构。根据光的折射定律，当光入射

到两种介质的界面时，光线会在界面处发生折射，

由于ＰＭＭＡ的折射率为１．４９３５，大于空气的折

射率，因此光线将向入射面的法线方向偏折。在

圆锥面上由于其在同一入射面上，因此其折射光

线也为平行线，即光线向一个方向折射。而入射

到球面的光线，虽然入射的是平行光，但在界面

处与入射光垂直的面是渐变的平面，其法线方向

也是渐变的，不再是一组平行线，折射角大小虽然

不变，但由于法线的方向发生了变化，所以折射

!"#$

!"#$

%"#$

&'(

%"#$

图９　入射光线经圆锥面和球面后的折射

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｔｃｏｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
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光线不再是一组平行线，而是向各个方向传播。这

样不同角度入射的光线扩散，达到了匀光的效果。

４　结　　论

ＬＥＤ作为液晶显示器的背光源是目前众多

厂商的选择。对于大尺寸的显示器，不论是直下

式还是侧光式，需要解决的问题都很多。在侧光

式结构中，由于ＬＥＤ是点光源，有一定的扩散角

度，如果直接将其导入到导光板，就会出现扩散角

区域呈现亮带、边缘呈现暗带的情况，出光的均匀

性和出光的强度都是问题，因此对导光板网点的

设计要求较高，一般设计成以ＬＥＤ为中心的同心

圆。如果采用直下式背光模组结构则可避免网点

的设计问题，但出光的均匀性仍是需要考虑的问

题之一，其解决方案一是增加模组的厚度，二是将

光源排列紧密些。

本设计提出了一种平凹透镜阵列代替扩散板

的方案，模拟了１０６．６８ｍｍ（４２ｉｎ）背光源ＬＥＤ

的光学分布，得到了适合透镜的半径和结构。通

过分析确定了背光源腔体底面和四周面的特性，

通过模拟得到了ＬＥＤ阵列间距，分析了平凹透镜

阵列半径对均光效果的作用和平凹透镜阵列与光

源的相对位置对匀光作用的影响。分析结果表

明：半径为１ｍｍ、厚度为２ｍｍ的无缝平凹透镜

阵列较好地起到了匀光的效果，接收面的照度均

匀性为８８．６１％。
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组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。

但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加

词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母

一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），

虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


