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某型液晶显示器夜间亮度变化不均匀现象
的分析与改进

韩志军∗,郑　悦,刘嘉明
(北京青云航空仪表有限公司,北京１０１３００)

摘要:某型液晶显示器夜间亮度变化不均匀,造成用户暗环境下对信息观察不准确.本文针对上述问题,结合设计方案

进行问题分析并进行改进.即以每一档每一级的PWM 输出实际测试值为基准,进行参数调整,保证了每一级的输出符

合亮度指标要求.通过本解决方案,当亮度数据为９时,实测亮度为０．７８７５cd/m２,满足指标０．７２６~０．９２１cd/m２的要

求.亮度数据０与９间的亮度实测值变化量由１．１２４cd/m２改进为０．７１２５５cd/m２,９与１８间的亮度实测值变化量由

０􀆰２４６cd/m２改进为０．７７２５cd/m２.每档之间的亮度实测值变化量相近,变化均匀,改善了显示效果,满足了用户的

要求.
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Analysisandimprovementofunevenchangeof
nightbrightnessofLCD
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Abstract:AimingattheproblemthatthechangesofnightbrightnessofacertaintypeofLCDisnot
uniform,whichaffectstheuse’svisualmeasurementofinformationinthenightenvironment,the
problemisanalyzedincombinationwiththedesignscheme,andformulatestheexternalpositive
measures．BasedontheactualtestvalueofPWMoutputofeachgearandlevel,theparametersareadＧ
justedtoensurethattheoutputofeachlevelisconsistentwiththebrightnessrequirements．Through
thissolution,whentheluminancedatais９,themeasuredluminanceis０．７８７５cd/m２,whichmeets
therequirementsoftheindex(０．７２６~０．９２１cd/m２)．Themeasuredvalueinluminancebetween０and
９isimprovedfrom１．１２４cd/m２to０．７１２５５cd/m２,andthemeasuredchangeinluminancebetween９
and１８isimprovedfrom０．２４６cd/m２to０．７７２５cd/m２．ThevariationofthemeasuredvalueoftruedeＧ
greebetweeneachgearissimilaranduniform,whichimprovesthedisplayeffectandmeetstheuser’s
requirement．
Keywords:LCD;brightnessadjust;unevenchange



１　引　　言

　　目前,液晶显示器的使用越来越广泛,从小屏

幕的手持设备、手机到大屏幕的液晶电视、电脑显

示器等,在人们的生活中占据了越来越重要的位

置[１].随着对现代显示器件的要求越来越高,广
色域、低功耗、超高清、低成本等产品的需求日益

强烈[２].而用于某些特殊领域(军用和警用)的液

晶显示屏,除了需要具有上述特点外,还需要与夜

视成像系统兼容,既能够在正午阳光直射显示屏

的情况下清晰地显示内容,又能在没有光线的夜

晚使用户舒适地看清显示的内容[３].液晶屏自身

不是自主发光,需要一个强劲的光源给它提供背

光[４Ｇ６].液晶显示器使用LED背光源已成为发展

趋势,相比传统背光源冷阴极荧光灯(CCFI)而

言,它的优点在于高亮度、白点位置可调、即时色

彩管理、发光效率高、高色彩饱和度、高动态对比

度及环保无汞[７].
飞机座舱中液晶显示器的背光亮度调节功能

非常重要,背光亮度直接影响信息的可读性[８].
同时液晶显示器的背光亮度直接决定显示器的平

均亮度.通常通过调节液晶显示器的背光亮度来

调节显示器的亮度.为提高座舱显示器的易读性

和缓解视觉疲劳,显示器的亮度还应能根据周围

环境和用户需求进行调整,避免用户在环境光很

强时看不清显示内容,或在环境光很暗时感到

刺眼[９].

２　问题概述

某型液晶显示器接收图形板发送的亮度值

(０~２５５,共１６档,由亮度数据分档)在日模式下,
当亮度数据为最小值时,显示器的白光亮度为２．６~
５．２cd/m２;当亮度数据为最大值时,显示器的白

光亮度为７６０~１０２０cd/m２.在夜模式下,当亮

度数据为最小值时,显示器的白光亮度为０．０６~
０．１２cd/m２;当亮度数据为最大值时,显示器的白

光亮度为１９~２３cd/m２.
在日模式下调节液晶显示器显示亮度档,每

一档均满足用户使用要求.但是在夜模式下调节

液晶显示器显示亮度档,存在以下问题:液晶显示

器在亮度数据０时的亮度与在亮度数据９时的亮

度相对液晶显示器在亮度数据９时的亮度与在亮

度数据１８时的亮度要明显亮一些.即亮度在

０~９之间的跨度比亮度在９~１８之间的跨度大,
从而产生亮度变化不均匀的现象,造成视觉冲击、
刺眼的不舒适感,不符合人机功效的要求.另一

方面因座舱内有不同的液晶显示器,座舱内所有

显示设备采用统一的亮度档进行调光.因此,相
较其他显示器,本型显示器在亮度数据为９的显

示效果明显偏亮,从而造成对比亮度不协调,影响

用户在夜晚环境下观看其他显示器内容的显示.
通过亮度测试仪进行亮度测试,结果如表１所示.

表１　某型液晶显示器夜模式亮度测试结果

Tab．１　Resultofone’sLCDnightmodebrightnesstest
(cd􀅰m－２)

亮度数据
亮度要求

亮度最小值 亮度最大值
亮度实测值

０ ０．０６ ０．１２ ０．０８

９ ０．７２６ ０．９２１ １．２０４

１８ １．３９２ １．７２２ １．４５

由实测值可知,当图形板发送亮度数据为９
时,液晶显示器的亮度为１．２０４cd/m２,超出了要

求值(０．７２６~０．９２１cd/m２)的范围.此外,亮度

数据０与９间的亮度实测值变化量为１．１２４cd/

m２,９与１８间的亮度实测值变化量为０．２４６cd/

m２.证实了夜模式下亮度值０与９之间相对９
与１８之间跨度偏大,变化不均匀,因此感到刺眼.

３　液晶显示器背光亮度调节电路设

计及算法实现

３．１　背光亮度调节电路设计

某型液晶显示器由液晶显示模块、图形板、电
源板、母板和壳体组成.液晶显示模块与图形板

通过RS４２２总线进行通信,接收图形板的 RGB
信号并对其进行显示,框图如图１所示.

液晶显示模块主要由导光板、屏组件、加热玻

璃、背光组件、扩散板、控制板组件以及结构件(外
壳前盖、内壳、外壳、导电衬垫、塑框等)等组成.

屏组件由防护玻璃、增强玻璃、液晶屏及温度

传感器组成.
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图１　液晶显示器框图

Fig．１　BlockdiagramofLCD

控制板组件电路主要由视频处理电路、通讯

电路、背光驱动电路、模拟采集电路、加热控制电

路、液晶屏供电电路及电源转换模块等组成.控

制板组件收到图形板发送的 RS４２２信号亮度设

置值后,将收到的亮度设置值转化为脉冲宽度调

制(PWM)信号输出.
背光板组件由 LED灯和背光板组成.背光

板组件为液晶屏显示提供光源,采用直下式背光.

LED灯由白灯、红灯、绿灯以及蓝灯组成,LED排

布采用白灯＋红绿蓝灯相间均匀排布,确保显示

组件亮度均匀.在昼模式下,亮度要求高,主要是

白灯工作,较少的红绿蓝灯进行补偿.在夜模式

下,亮度要求低,又有夜视兼容要求,只有红绿蓝

灯工作,白灯不工作.

PWM 即脉宽调制,通过控制 PWM 波形高

电平的占空比,不同的占空比对应LED灯不同的

电流,对应LED灯不同的光照亮度.改变PWM
控制信号的占空比即可调节背光亮度,即实现

PWM 对背光亮度进行线性调节.在PWM 高电

平期间,驱动芯片能够控制恒流驱动LED灯.其

工作原理如图２所示.

３．２　背光亮度调节算法实现

PWM 信号连续线性的占空比大小决定背光

每一档所对应的亮度值.PWM 信号的输出通过

软件实现,通过软件调节可实现０~１００％的占空

比.不同的占空比对应不同的亮度值,使亮度达

到线性变化.

PWM 占空比采用微处理器的可编程计数器

图２　背光驱动控制原理图

Fig．２　Schematicofbacklightdrivecontrol

模块(PCA)设定,将PCA 通过软件配置成１６位

脉宽调试器方式.

PWM 占空比＝设置值/６５５３５, (１)
其中设置值＝kix＋b.ki 为一次函数的系数,决
定每增加一档,输出占空比的步进大小;x 为图形

板通过 RS４２２通讯发送的调光数据,范围为０~
２５５;b为设置值的最小值,占空比的最小值,是决

定日、夜模式的最小亮度值;６５５３５为软件设置

为１６位脉宽调试器的最大计数值.

图３　背光调节程序实现流程图

Fig．３　Flowchartofbacklightadjustprogramming

如某型液晶显示器对应的一次函数系数k０
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取６２,占空比的最小值b取１３０.当x 取０时,设
置值 ＝６２×０＋１３０,即亮度数据为０时,对应的

PWM 占空比为１３０/６５５３５.
通过调整调光亮度标定参数ki,可以使每一

级的亮度输出不同的PWM 占空比.
背光调节程序实现流程图如图３所示.

４　问题分析及改进

４．１　背光亮度需求分析

液晶显示器应具备背光亮度调节功能,其背

光亮度应能够根据总线数据进行调节,用于背光

亮度调节的对应数据范围为０~２５５.
在日模式下,当亮度数据为最小值时,显示器

的白光亮度为２．６~５．２cd/m２;当亮度数据为最

大值时,显示器的白光亮度为７６０~１０２０cd/m２.
当亮度数据由最小值到最大值线性变化时,显示

器的亮度也应从最小值到最大值线性变化.
在夜模式下,当亮度数据为最小值时,显示器

的白光亮度为０．０６~０．１２cd/m２;当亮度数据为

最大值时,显示器的白光亮度为１９~２３cd/m２.
当亮度数据由最小值到最大值线性变化时,显示

器的亮度也应从最小值到最大值线性变化.
经分析,日模式和夜模式的亮度值为一次函

数.根据要求的亮度范围可以确定一次函数的关

系式.具体如下:
日模式:由亮度最小所对应的最大亮度值

５􀆰２cd/m２和亮度最大所对应的最大亮度值１０２０
cd/m２,可得到一次函数y＝３．９８x＋５．２;由亮度

最小所对应的最小亮度值２．６cd/m２和亮度最大

所对应的最小亮度值７６０cd/m２,可得到一次函

数y＝２．９７x＋２．６.日模式可调节范围为这两个

一次函数之间所包括的区域,如图４阴影部分

所示.
夜模式:由亮度最小所对应的最大亮度值

０􀆰１２cd/m２和亮度最大所对应的最大亮度值２３
cd/m２,可得到一次函数y＝０．０８９x＋０．１２;由亮

度最小所对应的最小亮度值０．０６cd/m２和亮度最

大所对应的最小亮度值１９cd/m２,可得到一次函

数y＝０．０７４x＋０．０６.夜模式可调节范围为这

两个一次函数之间的所包括的区域,如图５阴影

部分所示.
通过对液晶显示器亮度需求分析,可以得到

图４　日模式亮度函数关系式

Fig．４　Brightnessfunctionrelationofdaytimemode

图５　夜模式亮度函数关系式

Fig５　Brightnessfunctionrelationofnightmode

０~２５５任何亮度数据对应的亮度理论值,即得到

每一级亮度指标要求.

４．２　LED亮度影响因素分析

LED特性影响显示组件背光的亮度,根据

LED的器件特性可知,影响其发光强度有正向电

压和正向电流２个指标.

４．２．１　伏安特性

LED的正向电压和正向电流呈正增长趋势,
也就是随着正向电压的增大,正向电流增大,发光

强度也随着增大.显示组件的背光供电电压为

２８V,背光板设计通过 LED 串联的方式满足

LED的正向电压达到正常范围值(２．８~３．６V),
伏安特性如图６所示.

４．２．２　正向电流与相对光强特性

由伏安特性曲线和背光板设计原理得出,２８
V背光供电电压不变,则正向电压不变,影响发

光强度的为 LED的正向电流.由图７特性曲线

得出,正向电压不变,光强度随着正向电流的增大

而增强.

４．３　背光亮度变化不均匀原因分析

背光亮度调节的实现由 LED灯背光驱动电
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图６　伏安特性曲线

Fig．６　VＧIcharacteristics

图７　正向电流与相对光强特性曲线

Fig７　RelativeintensityＧamperecharacteristics

路和软件输出PWM 信号两部分构成.
通过软件调节 PWM 占空比,可以使背光亮

度呈一次函数线性变化,即软件输出PWM 信号

为线性关系.
根据图７可知,LED灯背光驱动电路中LED

灯背光电流和背光亮度不呈一次函数线性变化,
而且每批次LED灯亮度指标不能保证完全一致.
两部分叠加后,背光亮度调节不呈线性关系,即液

晶屏亮度线性度不能保证完全一致,进而产生亮

度变化不均匀的现象,造成视觉冲击、刺眼的不舒

适感.需要采取措施纠正.

４．４　改进措施

经分析,主要有２个解决方法:
(１)通过专用测试仪器对 LED灯进行筛选,

选择灯亮度指标相近的器件;
(２)修正背光亮度调节算法,调整调光亮度标

度参数ki.通过调整调光亮度标定参数设置值

的大小,输出与之对应的PWM 占空比.
第１个方法由于背光电流和背光亮度不是呈

一次函数线性变化,且每批次LED灯亮度指标不

能保证完全一致,如果筛选需要耗费大量的人力、
物力,且需要试验验证;

第２个方法是目前液晶屏背光亮度调节的常

用方法,容易实施且能够达到预期要求.
因此选用方法２,通过调整调光亮度标定参

数,即公式(１)中设置值,以满足亮度要求.

４．４．１　原调光参数设置

图形板发送０~２５５级调光命令,分成０,

９,１８􀆺 共 １６ 档.背 光 亮 度 PWM 函 数 关 系

式,通过测试起点和终点的实际亮度值进行确

定,中间过程点通过理论计算确定调光参数.
即仅测试了０、２５５两点的亮度值,未对１~２５４
中间点的亮度值进行测试.１~２５４中间点的

调光参数k１~k２５４通过理论计算得出.通过实

测０、２５５两点的亮度值,可以确定０、２５５两点

对应的调光参 数k０、k２５５,通 过 此 方 法 得 到 的

PWM 函数关系式不能满足１~２５４所有点亮

度值的要求.
原背光调节等级和 PWM 输出线性关系见

图８.

图８　改进前背光调节等级和PWM 输出关系

Fig．８　Relationshipofbacklightadjustmentleveland
PWMbeforeimprovement

４．４．２　改进后调光参数设置

图形板发送０~２５５级调光命令,分成０,９,
１８􀆺共１６档,每一档每一级的 PWM 输出通过

实际测试值进行确定参 数ki,即 对０~２５５ 共

２５６个点,对每个点的亮度值进行实际测试.依

据０~２５５共２５６个点日模式和夜模式函数关

系式,可以得到２５６个点每个点亮度指标要求

值.结合０~２５５每级亮度的实测值,可以计算

出０~２５５每个点分别对应的调光亮度标定参

数ki.即可保证日模式０~２５５每个点和夜模

式下０~２５５每个点输出的PWM 符合亮度指标

要求.背光调节等级和PWM 输出线性关系,如
图９所示.由图９可知,新的方法对每一级的亮

度进行了调节,细化了调节方式,确保每一级的

亮度满足指标要求.
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图９　改进后背光调节等级和PWM 输出关系

Fig．９　Relationshipofbacklightadjustmentleveland
PWMafterimprovement

５　验　　证

将液晶显示器重新进行亮度标定,并用亮度

测试仪器将日模式、夜模式进行每一档、每一级亮

度测试,均满足要求.以０~１８共１９个点为例,
测试结果如表２所示.

由表２数据可知,夜模式下亮度数据为９时,
对应的亮度实测值为０．７８７５cd/m２,满足亮度要

求(０．７２６~０．９２１cd/m２).

表２　改进后某型液晶显示器夜模式亮度测试结果

Tab．２　Resultsofone’sLCDnightmodebrightnesstest
afterimprovement (cd􀅰m－２)

亮度数据
亮度要求

亮度最小值 亮度最大值
亮度实测值

０ ０．０６ ０．１２ ０．０７４９５

１ ０．１３４ ０．２０９ ０．１４９７

２ ０．２０８ ０．２９８ ０．２５００

３ ０．２８２ ０．３８７ ０．３３４５

４ ０．３５６ ０．４７６ ０．３５１２

５ ０．４３ ０．５６５ ０．４２０５

６ ０．５０４ ０．６５４ ０．４８４９

续　表

亮度数据
亮度要求

亮度最小值 亮度最大值
亮度实测值

７ ０．５７８ ０．７４３ ０．６６１４

８ ０．６５２ ０．８３２ ０．７２５４

９ ０．７２６ ０．９２１ ０．７８７５

１０ ０．８ １．０１ ０．８４１２

１１ ０．８７４ １．０９９ ０．９０４４

１２ ０．９４８ １．１８８ ０．９７１０

１３ １．０２２ １．２７７ １．１２８

１４ １．０９６ １．３６６ １．２４７

１５ １．１７ １．４５５ １．３２３

１６ １．２４４ １．５４４ １．４５０

１７ １．３１８ １．６３３ １．５１０

１８ １．３９２ １．７２２ １．５６０

６　结　　论

通过本解决方案,夜模式下亮度数据０与９
间的亮度实测值变化量由１．１２４cd/m２改进为

０􀆰７１２５５cd/m２,９与１８间的亮度实测值变化量

由０．２４６cd/m２改进为０．７７２５cd/m２.即亮度数

据０与９间相对９与１８间的亮度实测值变化量

由０．８７８cd/m２改进为０．０５９９cd/m２.每档之间

的亮度实测值变化量相近,变化均匀,改善了显示

效果,满足了人机功效的要求,因此在调整背光亮

度时不会感到刺眼.
针对液晶显示器夜模式下亮度变化不均匀的

问题,结合背光亮度调节设计方案,进行问题分析

并进行改进.通过测试验证,证实该方案切实可

行,有效.
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