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改善显示品质的直下式LED背光技术
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摘要:通过理论分析,在窄色域液晶屏的背光中选择合适谱线的 RGB三基色 LED背光,可以将显示器的色域从４０％提

升至７０％.试验结果与理论相符合,但是三基色直下式背光的混光比为１．３∶１,比全白灯背光的１∶１大.在三基色

LED背光中加入LED白灯,能够降低混光比.白光灯的亮度逐步增加时,色域会降低.当色域从７０．２％下降到６３．７％
时,白灯发出的亮度占总亮度的３０％,混光比也降低为１．１∶１.
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Abstract:Throughtheoreticalanalysis,RGBthreeprimariesLEDbacklightingwithappropriateline
ischoseninaLCDbacklightwithnarrowgamut,whichcanraisethecolorgamutfrom４０％to７０％．
Andthetestfittedwellwithanalysis,butthemixingratioofthreeprimariesdirectＧlitbacklightis
１．３∶１,largerthan１∶１offullwhitebacklight．ThewhiteLEDsweredopedintothreeprimaries
LEDbacklight,whichcanreducethemixingratio．Asthebrightnessofthewhitelightincreases,

colorgamutwillbereduced．Whencolorgamutchangesfrom７０．２％to６３．７％,thewhiteluminance
is３０％ofthetotalluminance,andthemixingratioisdescendedto１．１∶１．
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１　引　　言

液晶显示器由背光和液晶屏组成.液晶屏内

有多个像素,每个像素中包含了单独的RGB子像

素.在高亮度彩色液晶显示器中,背光灯通常为

LED白灯.LED白灯光效高,但是 LED白灯的

二波段光谱和液晶屏的３种色谱的匹配程度不够

高,采用白灯的液晶显示器难以实现高色域.为

了提升显示器的色域,可以采用合适的背光和液



晶屏的光谱进行匹配,这种匹配的方法分为时序

和空间上的色彩匹配.在时序上进行色彩匹配,

Lin[１]提到,采用 RGB三色 LED背光,在需要显

示某颜色的区域打开某颜色背光灯,再打开对应

的像素单元,可以提升显示器的色域.这个方法

存在两个问题:(１)现有的工业技术,难以让液晶

的响应时间快到匹配此色彩的混合;(２)彩色

LED背光的色彩控制非常困难.而进行空间上

的色彩匹配,Ke[２]提到,可以增加液晶屏单个像

素中子像素的个数,但现有工业档液晶屏的像素

依旧为RGB像素.Chang[３]提到采用在背光中增

加滤光片的方法,提升显示器的色域,但是这样在

色域获得很大提升时,显示器亮度也会大大降低.
为了提升液晶显示器的色域,有以下两种途

径:(１)调整白灯荧光粉的特性[４].这种方法,需
要针对特定谱线的液晶屏,因此对于液晶屏原屏

生产厂家来说较容易实施,但是周期较长、需要反

复试验,对于小厂家来说从时间和价格上都不可

接受.(２)选择主波长合适的RGB三色灯[５Ｇ７],或
者改变液晶屏透过谱,可以提升液晶显示模块的

色域,但是,这种方法用于背光时,由于RGB三色

灯光效较低,模块的功耗会较大,且 RGB三色灯

需要进行混光,模块厚度也较厚.Chen采用软件

仿真,在背光腔中采用新的光学膜可以提高光线

利用率,并且降低背光腔的厚度,但是仿真后的均

匀性并不好[８].采用二次光学元件器件进行导

光,可以降低背光腔的混光比(混光距离/灯间

距).Chang采用仿真和实际加工技术,提出采用

其设计的二次元件可以达到更好的匀光效果[９].
但是二次光学元件的加工会增加设计和成本上的

压力.
针对以上这些问题,本文提出一种新的方法,

主要目的是在提升窄色域液晶屏色域的同时,改
善全彩灯直下式背光的显示品质,同时降低混光

比.通过理论分析,得出采用合适光谱的背光灯,
匹配液晶屏的透过光谱,可以提升液晶屏的色域.
通过实验证明,在背光中采用 RGB彩灯和白光

LED灯混合搭配,能够在提升液晶显示器的色域

同时改善显示品质.

２　理论分析

色域是指某种设备所能表达的所有颜色在色

度图中所构成的区域.NTSC色域选取xy坐标

系中的R(０．６７,０．３３)、G(０．２１,０．７１)、B(０．１４,

０．０８)三点围成的三角形面积作为基准,用待测显

示器的R、G和B三色场色坐标围成的三角形面

积与基准面积的百分比.

图１　HV１０４X０１Ｇ２１２屏 RGB彩色滤光片的透过率

谱线

Fig．１　TransmissionspectralineoftheRGBcolorfilＧ
terfortheLCDHV１０４X０１Ｇ２１２

图１为BOEHydis公司生产的 HV１０４X０１Ｇ
２１２屏的透过率谱线.其中,R、G、B曲线分别代

表了红、绿和蓝色滤光片在３８０~７８０nm 范围内

的透过谱线.
将背光灯的光谱和液晶屏 RGB彩色滤光片

的透过率谱线进行匹配时,显示器的色域可以采

用以下方法进行计算.

X ＝∫
７８０

３８０
φ(λ)kp(λ)x－(λ)dλ, (１)

Y ＝∫
７８０

３８０
φ(λ)kp(λ)y

－(λ)dλ, (２)

Z＝∫
７８０

３８０
φ(λ)kp(λ)z－(λ)dλ, (３)

式中:φ(λ)为LED 的光谱功率分布,k为背光膜系

的综合透过率,p(λ)为液晶屏的透过率谱线,x－(λ)、

y
－(λ)和z－(λ)分别代表人眼的视觉响应函数.

X、Y 和Z 分别代表三刺激值.通过三刺激

值可以得到对应的色坐标:

x＝ X
X ＋Y＋Z

,y＝ Y
X ＋Y＋Z． (４)

　　液晶屏 RGB三个单色场的色坐标(x,y)所
围成的 面 积 与 基 准 面 积 的 比 值 即 为 其 NTSC
色域.

图２为色温为６５００K 的典型白光 LED灯

在３８０~７８０nm 内的光谱功率分布[１０].白光灯
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芯片为蓝光(InGaN)芯片,荧光粉为黄色荧光粉.
其在~４６０nm 和~５７０nm 有两个峰.白灯在

３８０nm~７８０nm的可见光范围内都有光谱,而液

晶屏的RGB各色滤光片的透过光谱间都有很大

的重叠部分,因此RGB像素的液晶屏匹配该白灯

背光时,显示器各个色场的色饱和度都比较低,所
以色域会比较低,仅为~４０％.为了增加液晶显

示器的色域,需要减少背光灯和液晶屏谱线的重

叠部分[６].

图２　色温为６５００K的白光 LED灯在３８０~７８０nm
内的光谱功率分布

Fig．２　Spectralpowerdistributionin３８０~７８０nmof
the white LED with colortemperature of
６５００K　

当 RGB三基色背光灯匹配液晶屏的透过光

谱时,运用公式(１)、(２)、(３)和(４)进行计算,可以

得出液晶屏三色场随着背光灯颜色主波长的变

化.图３为典型 RGB 三基色 LED 灯在３８０~

图３　RGB三基色灯在３８０~７８０nm 内的光谱

功率分布

Fig．３　Spectralpowerdistributionin３８０~７８０
nmoftheRGBthreeprimariesLED

７８０nm内的光谱功率分布[１０].红光(AlInGaP)
的主波长为~６３０nm,半高宽为~２２nm;绿光

(InGaN)的主波长为~５３５nm,半高宽为~４３
nm;绿光(InGaN)的主波长为~４６０nm,半高宽

为２４nm.
固定 RGB三基色灯的半高宽和其中两种光

线的主波长,而改变另一种光线的主波长,配合

HV１０４X０１Ｇ２１２屏所能得到的色域变化如图 ４
所示.

图４　三基色灯中一种光的主波长变化时的显示器色

域值变化.(１)改变蓝光主波长;(２)改变绿光

主波长;(３)改变红光主波长．
Fig．４　Changeofcolorgamutinadisplaydevicewhen

thedominantwavelengthofonelightinthree

primariesLED changes．(１)dominant waveＧ
lengthofbluelightchanges;(２)dominant
wavelengthofgreenlightchanges;(３)domiＧ
nantwavelengthofredlightchanges．

曲线１代表了蓝光主波长在４４５~４７０nm范

围内变化时的液晶屏色域值.其中,红光的主波

长为６３０nm,半高宽为２２nm;绿光的主波长为

５３５nm,半高宽为４３nm;蓝光的半高宽为２４
nm.曲线２代表了绿光主波长在５１５~５４０nm
范围内变化时的液晶屏色域值.其中,红光的主

波长为６３０nm,半高宽为２２nm;绿光的半高宽

为４３nm;蓝光的主波长为４６０nm,半高宽为

２４nm.曲线３代表了红光主波长在６２０~６４５
nm范围内变化时的液晶屏色域值.其中,红光

的半高宽为２２nm;绿光的主波长为５３５nm,半
高宽为４３nm;蓝光的主波长为４６０nm,半高宽

为２４nm.
图４显示,减小蓝光主波长、增加红光主波长
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或者控制绿光主波长在特定范围内,都能提升液

晶屏的色域.
当红光主波长为６４０nm,半高宽为２４nm,

绿光的主波长为５３０nm,半高宽为４３nm,蓝光

主波长为４５０nm,半高宽为２２nm 时,液晶显示

器的色域可以达到~７０％.理论分析采用特定谱

线的 RGB三基色 LED灯作为背光灯,能够将液

晶显示器的色域从~４０％提升至~７０％.

３　试验结果与分析

图５ 为 HV１０４X０１Ｇ２１２ 屏 采 用 典 型 白 光

LED 灯、普 通 RGB LED 灯 和 特 定 谱 线 RGB
LED灯的色域.

图５　HV１０４X０１Ｇ２１２屏在３种不同背光下的红绿蓝

单色场的色坐标图

Fig．５　ColorcoordinatemapoftheRGBsinglecolor
fieldofLCD HV１０４X０１Ｇ２１２inthreedifferent
backlight　

３种LED灯的光谱色坐标如表１所示.测

试仪器为 CSＧ２０００ (KonicaMinolta),色度测试

精度为±０􀆰００１.
图５中,正方形代表白光LED背光的显示器

的３个单色场的色坐标,圆形代表普通RGB灯背

光的显示器的３个单色场的色坐标,三角形代表

特定谱线RGB灯背光的显示器的３个单色场的

色坐标.
从图 ５ 中 测 试 结 果 可 以 看 出,相 比 白 光

LED,RGB背光能够将显示器的色域从３９􀆰４％提

升至６０􀆰０％;而采用特定波长的 RGB背光,色域

可以增加至７０􀆰２％.这与理论分析一致.
但是,在显示器的背光中,对于同样的扩散材

料和混光距离,全彩色背光与白色背光相比,容易

产生色彩上的不均匀[１１].要想改善这种色彩不

均匀性,可以增加背光的混光距离[１２].

表１　三种LED灯的光谱色坐标

Tab．１　SpectralcolorcoordinatesofthreekindofLEDs

色坐标 x y

白光LED ０．３１２±０．００１ ０．３３３±０．００１

普通 RGB灯

R ０．６８５±０．００１ ０．２９５±０．００１

G ０．２００±０．００１ ０．７６５±０．００１

B ０．１４５±０．００１ ０．０３０±０．００１

特定谱线

RGB灯

R ０．７２０±０．００１ ０．２８１±０．００１

G ０．１６８±０．００１ ０．７６５±０．００１

B ０．１５８±０．００１ ０．０２０±０．００１

图６　显示器色域和背光混光比随着白光LED灯亮度

比的变化值

Fig．６　Changeofthecolorgamutand mixingratio
withtheluminanceratioofthewhiteLED

在显示器白场的亮度和色坐标保持一致的条

件下,将白光加入到 RGB光中,可以降低全彩灯

背光的混光距离.图６为白光 LED灯亮度比依

次增加时,显示器色域和背光混光比的变化值.
从图６中可以看出,随着白光LED灯的亮度比从

０增加到３０％,显示器的色域也从７０％减小到

６３％,混光比从１．３∶１减小到１．１∶１.显示器

色域的下降是由于白光的掺杂使得显示器红绿蓝

单色场饱和度下降造成的.
本文中白彩色光混合的方法,可以实现背光

腔混光比的降低和显示器色域的提升.和全白灯

或者全彩灯背光腔的对比如表２.
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表２　几种背光腔的对比

Tab．２　Comparisonbetweensomebacklightmodules

色域/％ 背光腔LED灯 膜组 灯间距/mm 混光距离/mm 背光腔总厚度/mm

７０ 全彩灯 都为一张 １０ １３ １８

４０ 全白灯 扩散板和 １０ １０ １５

~６３ 白彩灯搭配 一张增亮膜 １０ ~１１ ~１６

４　结　　论

通过理论分析和试验,采用 RGB三色 LED
背光能够将窄色域液晶屏的色域从~４０％提升

至~７０％.本文提出了彩色和白光LED灯混合搭

配的方式.通过试验证明,在彩色背光灯中加入

白灯,当白光灯亮度比从０增加到３０％时,能够

将混光比从１．３∶１降低到１．１∶１,同时显示器

的色域会从７０％下降到６３％.
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