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摘　要：当前越来越多的液晶显示器都朝着低功耗的方向发展，而降低功耗的直接方法是减少作为光源的

ＬＥＤ数目及功耗，但因ＬＥＤ颗数变少，使ＬＥＤ间距增大而产生ｈｏｔｓｐｏｔ。为解决这个问题，文中在不改变

ＬＥＤ与导光板之间空气层的前提下，增大相邻ＬＥＤ之间间距，达了到很好的混光效果。由于ＬＥＤ入射导光

板的光入射角增大，解决了在ＬＥＤ背光模组的ｈｏｔｓｐｏｔ现象，使均匀性得到最大程度的改善，这一研究对于

提高低功耗液晶显示器显示效果具有一定的参考意义。

关　键　词：ＬＥＤ；均匀性

中图分类号：Ｏ７５３＋．２　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１２２７０６．０７７４

犇犲狊犻犵狀狅犳犎犻犵犺犝狀犻犳狅狉犿犻狋狔犔犈犇犅犪犮犽犾犻犵犺狋

ＺＨＯＵＸｉｊｕｎ
１，２，ＦＥＮＧＳｈｉｍｅｎｇ

１

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００２４０，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狕犺狅狌狓犻犼狌狀１２３１２３＠１６３．犮狅犿；

２．犆犺犻狀犪犆狅．，犔犜犇，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００２３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓａｒｅｔｏｗａｒｄｓｔｏｔｈｅｌｏｗｐｏｗｅｒ，

ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＬＥＤｓａｓｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ

ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＬＥＤｐｉｘｅｌ，ｈｏｔｓｐｏｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｆａｓｔ．Ｔｏｓｏｌｖｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤａｎｄｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ，ａｎｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎＬＥＤａｎｄＬＥＤａｓｗｅｌｌａｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｇｕｉｄｅｌｉｇｈｔｐｌａｔｅ，ｌｉｇｈｔｉｎｇｕｉｄｅｌｉｇｈｔｐｌａｔｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｉｘｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｌｉｇｈｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｈｏｔ

ｓｐｏｔｉｎｔｈｅＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌｅａｒｅａｌｓｏｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｇｏｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ

ＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＥＤ；ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

　　收稿日期：２０１２０８２０；修订日期：２０１２０９２４

作者简介：周羲君（１９８３－），女，上海人，硕士研究生，研究方向：液晶显示器背光设计及光学膜片。

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｓｍｆｅｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

在液晶显示中，越来越多的光源由ＬＥＤ代替

了冷阴极荧光灯管。ＬＥＤ作为一种新型光源，有

光效高、低能耗、寿命长、绿色无污染等各种优点。

在为液晶显示提供光照的背光模组中，常用的白

光ＬＥＤ的效率已超过１００ｌｍ／Ｗ。

近年来，诸如平板显示等这些极具吸引力的

热销产品已经变得更加环保节能，很多厂家使其

产品比前一代的能耗下降了约２５％～３５％。对

于以 ＬＥＤ 为光源的液晶显示设备来说，减少

ＬＥＤ的颗数便是最直接有效的方法。但由于

ＬＥＤ为点光源，一旦颗数减少就意味着ＬＥＤ之

间的间距加大，因此随之而来的便会在靠近显示

设备边框的画面入光部位就会出现明暗相间的现

象，我们称之为 ＨｏｔＳｐｏｔ。
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而目前解决ｈｏｔｓｐｏｔ的方法多为减小所选

ＬＥＤ功率从而增加ＬＥＤ排布密度；或是拉大ＬＥＤ

与入光面之间的距离，以求光在入射至导光板时能

够消除ｈｏｔｓｐｏｔ所带来的均匀性过差的问题。

２　实验与改进

在给出解决方案之前，先对目前显示器中使

用的背光模组中的ＬＥＤ光学性能做出相应的了

解。再结合光学仿真，指出现有ＬＥＤ背光模组中

实际存在的问题，并予以分析。

在这里我们选择了联想的显示器ＴｈｉｎｋＶｉ

ｓｉｏｎＬ２２５１ｘｗＤ作为被测对象，它的屏幕尺寸是

５５．９ｃｍ（２２ｉｎ），宽高比为１６∶９。显示器的组成

部分有包括了白反、印刷式亚克力导光板、ＬＥＤ

灯条以及光学膜片组（其中包括上扩散片、棱镜片

和下扩散片）的背光模组，液晶面板和包覆在面板

外的边框。

这个显示设备有以下的临界尺寸：相邻２颗

ＬＥＤ中心点的距离为９ｍｍ，ＬＥＤ和导光板入光

面之间的距离约为０．２５ｍｍ，而ＬＥＤ的发光面

和距离其最近的网点之间的距离约为２ｍｍ，最

后ＬＥＤ的发光面距覆盖在液晶面板上边框的边

缘约为 ５ ｍｍ。ＬＥＤ 灯条上 ＬＥＤ 的颗数为

５４颗。

２．１　犔犈犇发光的光强度分布测试

ＬＥＤ为点性发光体，其发光状态为扇状发

射，一般其中心的发光光强最大。采用多颗非连

续的点光源ＬＥＤ排列成线状后做成ＬＥＤ灯条，

用其替代传统的线性发光的ＣＣＦＬ光源。在方

案提出之前，先看一看ＬＥＤ的出光分布。
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图１　ＬＥＤ光强分布曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

取被侧显示器中的ＬＥＤ为测试对象。使用

远方的ＬＥＤ分布光度计测试得到的被测显示器

中使用的ＬＥＤ光强分布曲线如图１所示。纵轴

所示为所测光强的相对值，横轴为光束角度θ

角。图２是ＬＥＤ光强分布的仿真图。由其及光

强分布曲线可见，ＬＥＤ的主发光区位于中心部

分，而其光强越向外则越弱。
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图２　ＬＥＤ光强分布的仿真图

Ｆｉｇ．２　ＬＥＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在实际背光源应用中，ＬＥＤ将会成线性排

列，置放于导光板一侧作为入射光源。由于

ＬＥＤ光效的不断上升，以及绿色节能的要求，所

用ＬＥＤ颗数便在实际使用中不断下降，也就是

说，ＬＥＤ和ＬＥＤ之间的间距变得越来越大了。

在通常设计中，一旦间距超过一定范围（一般大

约在９～１１ｍｍ），所存在的ｈｏｔｓｐｏｔ现象就会变

得相当明显以致无法接受。在这里，我们将这

种情况称为“均匀性限制”。
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图３　背光中ＬＥＤ的排列方式

Ｆｉｇ．３　ＬＥＤａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔ

２．２　 犔犈犇设计的模拟仿真

我们使用被测显示器中的ＬＥＤ参数和ＬＥＤ

的排布参数，在Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中进行光学仿真，所

得结果如图４所示。

一般来说，如果要将点光有效地导入进而

成为均匀的面光需要一个相当好的导光及混合

机构。通常市场上的导光板都是选用低损耗的

ＰＭＭＡ作为常用材料。入射的光会在导光板内
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部全反射来达到光线传输的目的。最终面光的

均匀出射则是由印在导光板上的网点来控制

的。但是由于导光板的厚度是一定的，因此对

全反射来说就限制了光线在导光板内部的均匀

传输。特别是靠近入射面附近，光的混合程度

严重不足。因此，就如我们在仿真结果中看到

的，在２个ＬＥＤ光入射的中间地带很少有光线

的存在，从而造成暗区的存在。通常，只有减小

ＬＥＤ之间的间距，以达到良好均匀性的目的。

所以，反过来说，这又大大限制了２颗ＬＥＤ之间

间距增大的可能性。

图４　Ｈｏｔｓｐｏｔ现象存在的ＬＥＤ背光

Ｆｉｇ．４　ＨｏｔｓｐｏｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔ

而目前市场上产品的解决方法通常有２种，

一是增加ＬＥＤ的颗数以减小２颗ＬＥＤ之间间

距，以增加出射光的重叠区域；二是将ＬＥＤ和导

光板间空气层的厚度增加，从而避免ｈｏｔｓｐｏｔ的

出现。虽然这两种方法可以解决ｈｏｔｓｐｏｔ的问

题，但他们所带来的弊端却也是不能避免的。如：

（１）若采用第一种方法，由于ＬＥＤ在工作中

会发热，而其工作时的温度恰是决定其发光效率

的因素之一。而一旦ＬＥＤ和ＬＥＤ之间的距离过

小，散热的效果便会变差，而使ＬＥＤ不能在最佳

的温度下工作，从而限制了整个系统的效率。

（２）若采用第二种方法，会因为均匀性要求，

而使用更宽的边框去遮挡住增厚的空气层以及未

均匀混光的部分。这样在视觉上会让人觉得实际

可视屏幕面积比实际面积小很多。

由于实际ＬＥＤ的颜色不可能是完全相同的，

因此若是混光部分不能很好地相交融，那么便会

增加对ＬＥＤ色差的敏感性。

３　设计和实验评测

３．１　微棱镜膜片的结构使用

我们提出的解决方法是，在不改变ＬＥＤ与导

光板之间空气层的前提下，增大ＬＥＤ和ＬＥＤ之

间间距，也可以达到很好的混光效果。其实在小

尺寸的ＬＥＤ背光应用中，有一种是在ＬＥＤ的入

光面做上一些微结构，而使得光进入导光板以后

的入射角变得更大而达到更好的均匀性。但通常

这类导光板都是注塑而成的，从而可以较为容易

地获得不同的结构。但在显示器这类中尺寸的显

示设备中，使用的导光板都是在切好的平板上由

油墨印刷网点而得，所以不可能在出光面上直接

做出微结构而达到我们的要求。

我们尝试把一种带有微结构的膜片贴到

ＬＥＤ光的出射面上，以此来代替直接注塑导光板

入射面上微结构的作用。这种微结构可以帮助扩

展ＬＥＤ光进入导光板的入射角，从而减少暗区的

存在，方法简单易行。

这里我们选择棱镜结构来实现匀光的目的。

如图５所示，棱镜的排列方向垂直于导光板放置

的水平方向，并面向ＬＥＤ灯条的位置。而选择的

棱镜结构的尺寸相对于ＬＥＤ也非常小，为５０μｍ。

!"

图５　微棱镜膜片使用示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｐａｔｃｈｕｓｉｎｇａｓｃｈｅｍａｔｉｃ

这样一个带有棱镜结构的膜片贴到导光板上

以后所具有的功能是使进入导光板的光的入射角

度更大。用一支激光笔放置于导光板的入射面，

使该激光入射至导光板，比较使用棱镜结构膜片

之前和之后的光的入射角度的变化。图６清晰地

展示了得到很好扩展的入射导光板的光的光束角

度，而没有做任何处理的部分，入射光仍然是一准

直光束。如图６（ｂ）所示，即便是光以大于ＰＭ

ＭＡ全发射角的角度入射至导光板，光束的扩展

情况依然良好。当入射光以６０°入射至导光板

后，入射光束依然可达７０°左右。而在另一边没

有贴微棱镜结构膜片的地方，入射光束的扩散角

度仅为３５°，而且大部分的光都集中在该光束的

中间区域。
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图６　普通导光板和贴有微棱镜膜片导光板对入射光角

度的不同影响（ａ、ｂ图中左侧导光板均贴有微棱镜

膜片，而右侧未贴）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄａｆｆｉｘｅｄｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍ

ｐａｔｃｈｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉ

ｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

由图７所示可以看出，由朗伯型ＬＥＤ做成的

ＬＥＤ灯条发出的光入射至贴了微棱镜结构膜片

后所达到的效果。如图（ａ）所示，由ＬＥＤ发出的

光入射至导光板的入射角是要小于ＰＭＭＡ的全

反射角±４２°。图（ａ）中右侧的照片所示为左图的

近照，同样图（ｂ）和图（ｃ）的近照皆为该图右侧照

片。图（ｂ）和图（ｃ）所示，分别贴了折射率为１．５７

和１．６５的微棱镜结构膜片。如图，实测θａ 为

３５°，θｂ为６６°，θｃ为７５°。由测量数据可知，使用

折射率为１．５７和１．６５的微棱镜结构膜片后，θ

角分别增加了８９％和１１４％。

因此可知，相对于通常的全反射的情况，ＬＥＤ

之间的暗区面积变得更小了。也就是说，这使得

在背光模组的设计中２颗相邻ＬＥＤ之间可允许

的间距变得更大了。由此可见最大入射角是由所

贴微棱镜结构膜片所决定的，棱镜材料的折射率

越大则入射至导光板的光的角度会越大。
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图７　贴了微棱镜膜片以后对ＬＥＤ出光角度的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｍｐａｃｔｏｆｐｏｓｔｅｄｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｐａｔｃｈｌａｔｅｒｏｎＬＥＤｌｉｇｈｔａｎｇｌｅ

３．２　解决方案对犔犈犇间距的影响

图８是模拟改变相邻２颗ＬＥＤ间距，而得到

的均匀性的变化图。图８（ａ）是距ＬＥＤ１ｍｍ处

所得均匀性值的改变，图８（ｂ）是距ＬＥＤ５ｍｍ处

所得均匀性值的改变。可以清晰地看到，当使用

微棱镜结构膜片以后，均匀性会是原来的２倍

以上。

用于被改进样品显示器的相邻２颗ＬＥＤ中

心点的距离为９ｍｍ，现在我们对其ＬＥＤ的驱动

电路稍作改动。当所有ＬＥＤ全都打开的时候相

邻２颗ＬＥＤ之间的间距为９ｍｍ；当ＬＥＤ一颗隔

一颗被点亮时，相邻２颗点亮的ＬＥＤ之间的间距

为１８ｍｍ；当仅序号为３的倍数的ＬＥＤ被点亮

时，相邻２颗点亮的ＬＥＤ之间的间距为２７ｍｍ；

当仅序号为６的倍数的ＬＥＤ被点亮时，相邻２颗

点亮的ＬＥＤ之间的间距为５４ｍｍ。这里我们将
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微棱镜结构膜片用光学透明胶黏剂贴到导光板的

入光面，有微棱镜结构的那面朝向ＬＥＤ。同时需

注意排出贴合过程中产生的所有气泡。

图９所示为联想的显示器在修改前和修改以

后的效果对比。其中Ⅰ为修改之前的效果，Ⅱ为

贴合了微棱镜以后的效果。而相邻点亮的ＬＥＤ

中心点之间的距离分别为（ａ）９ｍｍ，（ｂ）１８ｍｍ，

（ｃ）２７ｍｍ，（ｄ）５４ｍｍ。
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图８　当改变ＬＥＤ间距时亮度均匀性的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤｓ

如图９所示，当相邻２颗点亮的ＬＥＤ之间的

间距增大至１８ｍｍ时，未修改导光板的显示器，

在靠近入光面的地方很容易看到ｈｏｔｓｐｏｔ的存

在，也就是光学均匀性很差。而在贴上微棱镜结

构膜片的时候，一直到相邻２颗点亮的ＬＥＤ间距

增大至原来的３倍，即２７ｍｍ时，依然没有出现

ｈｏｔｓｐｏｔ的现象，也就是它的光学均匀性和原始

状态一样。一直到间距增大至原始状态的４倍，

即５４ｍｍ 时才看到了轻微的ｈｏｔｓｐｏｔ的出现。

这种程度的不均匀，完全可以通过靠近入光面的

网点优化来使其达到均匀性要求。而这种微棱镜

结构膜片的使用，对最后亮度的影响很小，仅

为２％。
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图９　改变相邻ＬＥＤ间距后是否贴有微棱镜膜片对亮度

均匀性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅ

ｐｌａｔｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｉｘｅｄｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｐａｔｃｈ

ａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔＬＥＤｓ

４　结果和讨论

为保证改进后样品最终的光学性能不发生变

化，根据以上的评测结果，最终改进样品中我们选

用１８ｍｍ的ＬＥＤ间距，并同时将光学膜片组中

的上扩散片换成３Ｍ 公司的ＬＥＦＤ（ＤＢＥＦ产品

家族中亮度增益最高的一种），将原来的棱镜片换

成高增益的棱镜片。将其和改进前的样品进行比

较，具体的测试结果如表１所示。

由测试结果可知，在保持亮度均匀性不变的

前提下，当 ＬＥＤ的数量减少５０％，并同时使用

３Ｍ的ＤＢＥＦ的方案，可保持原始亮度不变。

表１　样品测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

改进前 改进后

分辨率 １６８０×１０５０ １６８０×１０５０

光学膜片组
上扩散片＋棱镜片

＋下扩散片

ＬＥＦＤ＋高增益棱

镜片＋下扩散片

亮度／（ｃｄ·ｍ－２） ２６３ ２５７

１３点均匀性／％ ８３％ ８２％

色域／％ ７８ ７８

背光功耗／Ｗ ２７ １３．５

ＬＥＤ颗数 ５４ ２７
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表２　原有显示器样品和使用微棱镜结构膜片改进以后的对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｔｈｅｍｏｒｉｔｅｒｗｉｔｈｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

改进前 改进后

!"#

!"#

$%&'()

!"#

$%&'()

!"#

在导光板和空气层上发生的光的折射混合是有限的，因

此限制了边框尺寸的最小值和相邻２颗ＬＥＤ的间距的

最大值。

当使用了微棱镜结构膜片以后，发出的光以大角度入射

至导光板，并在导光板内部发生全反射，然后均匀地导

向导光板的另一端，以得到均匀的面光源。

５　结　　论

改进５５．９ｃｍ（２２ｉｎ）低功耗的液晶显示器的

设计，其背光功耗只有１３．５Ｗ，是原来未做改进

前的一半。但是，从各种实测的光学参数来看，与

原来相比基本没有改变。达到此种效果的改进关

键仅在于，导光板的入光面上贴上一条有微棱镜

结构的膜片，从而使入射至导光板的光束角度变

大，而达到良好的匀光效果。这样就使增加相邻

ＬＥＤ间距而不出现ｈｏｔｓｐｏｔ现象成为可能。该

方案能减少ＬＥＤ的颗数，便获得低功耗的绿色节

能的液晶显示器成为可能。
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