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半户外液晶显示用高亮直下式犔犈犇背光设计
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摘　要：开发了一款用于半户外液晶显示的１１７ｃｍ（４６ｉｎ）直下式背光结构，采用中功率、高显色指数的ＬＥＤ

光源，在不使用发散透镜的情况下，使得光源阵列的混光距离在２５ｍｍ以内，中心亮度可达到２００００ｃｄ／ｍ２

以上。通过对ＬＥＤ阵列的光学以及驱动和散热设计，实现了一种具有高亮度、高显色画质、散热好、低成本的

直下式背光源的方案设计，为户外和半户外液晶展示屏应用提供了支持。
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１　引　　言

近年来，中大型尺寸的液晶显示设备（Ｌｉｑｕｉｄ

ＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ），例如电脑显示屏、液晶电

视等，在平板显示市场日渐成为主流［１］。由于液

晶本身是不发光的，需要依靠外部光源照射，即背

光源来实现其显示功能，特别是中大尺寸的液晶

显示，为其提供所有光源的背光源是十分重

要的［２］。

液晶用背光源，常见的主要有冷阴极管

（ＣＣＦＬ）与发光二极管（ＬＥＤ）两种，最初ＬＥＤ主

要用于中小尺寸的液晶显示，例如手机、数码相机

和ＰＤＡ等。在中大尺寸的液晶显示领域，由于

亮度和散热要求较高，传统上采用ＣＣＦＬ光源，

随着背光技术的不断发展，特别是ＬＥＤ发光效率

不断提升，以及对大尺寸液晶背光技术难度大、运

用成本高等缺点的不断克服，ＬＥＤ背光不仅广泛

应用于小尺寸液晶，近几年来已逐渐替代传统的

ＣＣＦＬ，在笔记本电脑、电脑显示屏、液晶电视等

中大型尺寸液晶显示背光领域崭露头角，并有逐
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渐取代ＣＣＦＬ背光源的趋势
［３］。随着环保意识以

及用户对画质要求的不断提高，具有环保、色彩还

原性好、寿命长等优点 的固体光源 ＬＥＤ 被

看好［４］。

采用ＬＥＤ背光的一个显著特点就是节能。

针对节能降耗方面的国家标准，如能耗等级标示

等政策的实施，中大尺寸的液晶电视产品已经在

这方面进行了有益的尝试。

作为新型平板显示产品，采用ＬＥＤ背光的液

晶显示设备，其性能优势毋庸置疑。特别是具有

高显示色域、画质艳丽、节能环保、寿命长等优点，

较之ＣＣＦＬ背光的ＬＣＤ，更容易实现轻薄化的外

观。采用ＬＥＤ背光的另一个优点是高色彩饱和

度，特别是采用三基色或多色ＬＥＤ混合白光的直

下式背光ＬＣＤ，拥有卓越的显示画质和更为宽泛

的显色范围。然而三基色ＬＥＤ背光功耗要远高

于白光ＬＥＤ，而且在成本上有４～５倍的价差
［５］，

目前考虑成本的原因，多采用蓝光芯片加红绿色

荧光粉封装的新型背光用 ＬＥＤ来取代三基色

ＬＥＤ，这种情况下液晶显示的颜色饱和度可以在

ＮＴＳＣ标准的７２％～８５％范围，在低成本的同时

拥有优于ＣＣＦＬ背光ＬＣＤ的显色画质。

本文开发了一款用于半户外液晶显示的１１７

ｃｍ（４６ｉｎ）直下式背光结构，中心亮度可达到

２００００ｃｄ／ｃｍ２ 以上。具有亮度高、显色画质高、

散热好、成本低的优点，为户外和半户外液晶展示

屏应用提供了有力支持。

２　技术发展和市场前景

２．１　犔犈犇背光技术的发展

从结构上分类，液晶背光主要采用侧光式和

直下式两种结构［６］。目前液晶显示市场正向薄形

化发展，多采用侧光式结构，以达到超薄形设计的

目的。２００９年三星推出侧光式ＬＥＤ背光的超薄

液晶电视，自此ＬＥＤ侧背光作为一种新技术开始

广泛应用于大尺寸液晶显示。侧光式的背光结构

将ＬＥＤ光源侧面放置，可明显节省空间，从而较

容易实现轻薄化。但光源在边侧入光，要实现正

面均匀出光，ＬＥＤ灯条和导光板设计的要求也有

所提高。同时侧背光结构不可以采用三基色

ＬＥＤ光源来混合白光，以及局部动态背光控制等

技术，使得液晶显示在色彩还原性能和对比度上

表现有所逊色。

对于大尺寸液晶显示，特别是要求高显色画

质和高亮度性能的大尺寸ＬＣＤ，侧光式背光源的

均匀性和亮度都受到限制，同时导光板成本和加

工难度也随之增加。因此多采用直下式背光结

构，其制作工艺较为简单且不需要导光板，技术关

键在于色彩和亮度均匀性［７］，是目前大尺寸背光

源研发的主流。特别是采用高显色指数的白色

ＬＥＤ光源的背光，较之侧光式背光在同等亮度下

所用ＬＥＤ的数量要少，排布不太密集以有利散

热，也较易达到出光均匀的目的。

２．２　犔犈犇背光市场前景

照明应用和液晶电视背光应用是目前ＬＥＤ

产业成长的两大动力。目前照明占ＬＥＤ产能的

比例不是很多，主要还是ＬＥＤ背光液晶电视。水

清木华研究中心研究报告指出，２０１０年ＬＥＤ市

场规模增长５８％，从１００亿美元增长到１５８亿美

元。其中受到ＬＥＤＴＶ市场的驱动，应用在液晶

电视背光的ＬＥＤ市场规模从９．６亿美元增加到

近３９亿美元。

ＴｒｅｎｄＦｏｒｃｅ旗下研究部门 ＷｉｔｓＶｉｅｗ的调

查结果显示，２０１０年各尺寸液晶显示面板中，６６

ｃｍ（２６ｉｎ）以下中小尺寸液晶屏，以及９４ｃｍ（３７

ｉｎ）以上的较大尺寸液晶显示屏，使用ＬＥＤ背光

的比重达到２０％左右，特别是１１７ｃｍ（４６ｉｎ）、１１９

ｃｍ（４７ｉｎ）和１３２ｃｍ（５２ｉｎ）以上的大尺寸液晶电

视面板，ＬＥＤ背光的渗透率已在４５％左右。预计

到２０１４年，ＬＥＤ将完全取代 ＣＣＦＬ
［８］。调查结

果，如图１所示。
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图１　各尺寸电视面板ＬＥＤ渗透率（来源：ＷｉｔｓＶｉｅｗ 中

国观察）

Ｆｉｇ．１　ＯｃｃｕｐａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＬＣＤＴＶｐａｎｅｌｗｉｔｈＬＥＤ

ＢＬＵｏｆｅａｃｈｓｉｚｅ（ｆｒｏｍ：ＷｉｔｓＶｉｅｗ）

３　实验设计及结果

图２所示为直下式背光结构。可以看出，
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ＬＥＤ光源位于背光结构的底部，由反射膜的反射

作用后向上出光，经过一定的空间混光距离，再由

扩散板等光学薄膜调制后出光，因此各光学组件

的厚度及ＬＥＤ所需的空间混光距离决定了背光

模组的整体厚度。特别是光源及其所需的混光距

离，增加了背光结构的厚度，使得采用直下式背光

的ＬＣＤ 外形结构较之侧背光的 ＬＣＤ 要厚重

一些。

一般通过使用直下式用的利于光线发散的透

镜来改善ＬＥＤ阵列的混光效果，在一定程度上减

小了背光模组的厚度，使得采用直下式背光的

ＬＣＤ结构薄型化。同时，较之侧背光结构需使用

成本较高的导光板，采用直下式结构只需考虑透

镜和扩散板成本，且同等亮度下所用ＬＥＤ数量较

少，甚至可以实现超高亮度的性能要求。因此采

用直下式背光结构，在成本和能耗上具有明显优

势，特别是对于大尺寸的液晶电视，结构厚重的劣

势更加不明显，而低成本和低能耗的优势更为

突出。
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图２　直下式背光源结构
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本文设计开发了一款用于半户外液晶显示用

的高亮度１１７ｃｍ（４６ｉｎ）直下式ＬＥＤ背光源。按

照实际的环境要求，液晶屏的亮度要求在８００～

１２００ｃｄ／ｍ２，考虑背光到液晶屏的光效利用率在

５．５％左右，则背光源的亮度要达到１５０００～

２１８００ｃｄ／ｍ２。如果考虑外加增亮膜，按１．２倍

的增亮效果计算，则背光亮度要求达到１３０００～

１８２００ｃｄ／ｍ２。

背光源的有效发光面积为１０４０ｍｍ ×５９６

ｍｍ，考虑产品所需的总体亮度、单灯ＬＥＤ的亮度

以及经过背光组件后的光效利用率，可以算出所

需ＬＥＤ数量。再使用软件模拟得出ＬＥＤ阵列的

排布方式以及所需的理论混光距离。背光源采用

Ｓｈａｒｐ公司生产的直下式用２８２８型白光ＬＥＤ，功

率在０．４５Ｗ 左右，典型电流为１２０ｍＡ，发光强

度在３０ｌｍ左右。另外该款ＬＥＤ采用蓝光芯片

加红绿荧光粉的封装方式，具有较高的显色指数，

同时ＬＥＤ的芯片封装基座为陶瓷材料，易于快速

有效地散热。

在背光有效区域，ＬＥＤ使用数量为１００８颗，

阵列确定为４２×２４的排布方式，如图３所示，将

整个ＬＥＤ阵列分成４个驱动部分（由此也方便根

据具体需要设计动态驱动控制），每个部分由２１

颗ＬＥＤ串联为一组，然后１２组ＬＥＤ再通过并联

驱动。经过最初的软件按模拟、样品测试及调试，

最终确定各ＬＥＤ的排列间距为２５ｍｍ×２５ｍｍ，

光源阵列的混光距离为２５ｍｍ。
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图３　直下式背光ＬＥＤ阵列排布图
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在ＬＥＤ阵列表面设置一层对应ＬＥＤ排布位

置的反射膜，可以正面反射光源出光，使得亮度和

出光效率大幅提高。ＬＥＤ阵列出光经过反射膜

向上反射后，再经过一层反射板和反射膜的散射

作用，可以得到均匀性较好的面光源。如果再加

一层双层增亮膜（ＤＢＥＦ），则可以获得更好的增

亮效果。

此外，为实现高亮度背光，采用的ＬＥＤ数量

较多，功率高达４５０Ｗ 以上，容易产生高温，影响

ＬＥＤ光源和液晶屏的正常工作，因此需要较高要

求的散热设计。采用的ＬＥＤ光源为陶瓷基座封

装，有利于芯片的有效快速散热，电路板选用散热

性较好的ＰＣＢ板材，并在背光源的背板后外加散

热片和散热风扇。另外，可以降额使用，在保证亮

度前提下，尽量减小ＬＥＤ的工作电流和电压，在

不满额的情况下工作，也可以有效缓解其热量过

高的问题。

如表１所示，在有效发光区域内，ＬＥＤ阵列

的４个驱动部分，在电流１．１Ａ电压６８Ｖ的条件

下，采用９点测量方式的测试结果（没有外加棱镜
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表１　９点测量方式下背光源的亮度值

Ｔａｂｌｅ１　ＢＬＵｌｕｍｉｎａｎｃｅｖａｌｕｅｗｉｔｈ９ｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

位置坐标／ｍｍ 亮度／（ｃｄ·ｍ－２）

（１９８．７，－３４６．７） ２１５２０

（０，－３４６．７） ２１７２０

（－１９８．７，－３４６．７） ２１４３０

（１９８．７，０） ２１７００

（０，０） ２１８９０

（－１９８．７，０） ２１７６０

（－１９８．７，３４６．７） ２１５５０

（－１９８．７，３４６．７） ２１７５０

（－１９８．７，３４６．７） ２１４７０

膜、ＤＢＥＦ等增亮膜材）。

采用直下式结构的另一个优势在于，随着新

型ＬＥＤ背光在中大尺寸液晶显示领域的广泛应

用，传统的ＣＣＦＬ背光的ＬＣＤ产品面临淘汰，因

此在本项目的高亮度直下式ＬＥＤ背光结构的研

发中，可以直接使用市场现有的同类型尺寸的背

光框架结构。一方面减少了产品开发所需时间，

缩短了生产周期，同时可以降低结构设计和加工

的成本。

４　结　　论

采用中功率高显色指数的ＬＥＤ光源，在不使

用透镜发散出光的情况下，通过设计ＬＥＤ阵列的

排布方式，以及驱动和散热设计，获得高亮度、高显

色画质、均匀性好、低成本、散热好的直下式背光结

构。随着ＬＥＤ发光效率和背光技术的不断提升，

直下式背光结构在大尺寸液晶显示，特别是具有高

显色画质和高亮度要求的液晶显示领域，具有明显

的优势和应用前景。
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