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摘要　导光板（ＬＧＰ）作为液晶显示（ＬＣＤ）技术的背光源，已得到了广泛的应用。导光板材料的反射面有大量反射点，

目前照明用导光板多采用丝网印刷或激光雕刻制备这些反射点。丝网印刷的油墨反射点容易老化脱落，激光雕刻的

优势在于更具个性化，生产灵活且环保等，是今后的发展趋势。传统激光雕刻方式效率低，且缺乏工艺优化。提出一

套基于后动态聚焦振镜系统的激光打点方法及相应的工艺优化方法，该方法加工效果优异，加工效率显著提高。
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１　引　　言

导光板（ＬＧＰ）照明技术是目前大多数液晶显示

屏背光照明的主流方法［１－３］，其体积小巧轻薄，对光

的利用效率较高，且电力消耗低。该照明方式逐渐

被灯箱及普通照明行业所采用。目前所采用的制造

方法主要有模具注塑，数控雕刻机刀具雕刻，丝网印

刷，绘图仪式雕刻机激光雕刻等。本文提出一种基

于后动态聚焦振镜系统的激光打点系统，以及所需

的加工图档处理方法。可配合网点设计工艺，利用

激光控制技术对点大小，深度等参数进行控制，实现

了完整的导光板生产工艺。该工艺比绘图仪式激光

雕刻加工工艺效率更高，工艺参数控制更灵活；效率

远超数控雕刻机刀具雕刻工艺；比丝网印刷及模具

注塑更环保，生产更灵活，技术门槛更低。

２　原理和加工方法

导光板的原理是利用聚甲基丙烯酸 甲酯

（ＰＭＭＡ）透明导光板将由冷阴极荧光管（线光源）

或ＬＥＤ发出的白光，从透明板端面导入，借助导光

板两面的反射，扩散到整个板面，当光照射到导光板

背面的反光点时发生漫反射，从与光源入射面垂直

的板面（工作面）射出，从而起到照明的作用［４－５］（如

图１所示）。通过控制反射点的密度分布，使离光源

近的区域出射光线较少，远离光源的位置出射光线

较多，从而实现光线在工作面的均匀出射。排布与

加工反射点是导光板的关键技术，目前已有用于布

０９０３００６１
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点设计的软件，而常见的点阵加工方法有：

１）用波长约为１０６４ｎｍ的脉冲激光在金属上

钻孔制成模具，再用高精密注塑机注塑制成导光板。

该方法精细度高，一致性好，但成本和技术门槛高，

不利于灵活、个性化生产。本文提出的部分优化方

法对该种工艺同样适用。

２）丝网印刷方法。在油墨中加入促进散射的

材料，直接在ＰＭＭＡ上印刷网点，该方法目前在新

兴起的普通照明行业应用较为广泛。需要完整的丝

网印刷生产线，特点是生产效率高，但印刷的油墨容

易老化脱落，印刷精细度欠缺。

３）计算机数字控制（ＣＮＣ）雕刻机直接雕刻网

点的方法，比较利于灵活生产，但是效率低，刀具易

磨损。刀具磨损难于监控，会导致导光板一致性较

低，目前已较少应用。

４）用ＣＯ２ 激光直接在ＰＭＭＡ材料上标刻网

点［６－９］，作为一种新的方法逐渐受到重视。该方法

门槛较低，且可实现从图纸到产品的“所见即所得”。

非常利于灵活生产和个性化定制。激光加工较丝网

印刷等工艺而言，环保程度更高。然而目前使用的

设备大多为皮带式雕刻机，有很多特殊工艺难以实

现，加工效率较低。

图１ 导光板原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＧＰ

　　传统振镜系统虽然扫描速度快，但由于Ｆｔｈｅｔａ

透镜的限制，加工幅面难以做大。本文采用了新型

后动态聚焦振镜系统，该系统在普通的两轴振镜系

统上增加一个轴，用于动态地改变焦距，也叫三轴振

镜扫描系统。它摆脱了Ｆｔｈｅｔａ透镜尺寸的限制，

目前最大的加工幅面可达１５００ｍｍ×１５００ｍｍ（适

用于波长为１０６４ｎｍ的激光）。

导光板的网点设计方案复杂，主要表现在点类

型非常多，包括圆形点、方形点、线、弧线、不规则图

形等。点的排布方法有矩阵式分别、密度分布、乱数

分布等。排布原则是通过排布反射点，使出射光更

多，光强分布更均匀。

图２ 矩阵式布点方式

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｒｉｘｄｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图２是一种矩阵式布点方式，它的点间距是一

致的，仅靠点的大小变化来控制出射光强。图３为

不规则布点方式，它允许点的大小一致，靠点的密度

分布来控制出射光强，亦可通点大小变化，使控制更

加灵活。

图３ 不规则布点方式

Ｆｉｇ．３ Ｒａｎｄｏｍｄｏｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

以上两种方式皆为激光加工导光板常用布点方

式，既可用于激光在金属材料上打孔再注塑，也可用

于直接在ＰＭＭＡ材料上标刻。圆形点排布有如下

优点：

１）利于前期计算，仿真及后期测量、检测加工

结果；

２）适合用激光加工；

３）易获得较高的优良品率。

３　实验系统

本实验采用的系统结构如图４所示。系统使用

０９０３００６２
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图４ 实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

５０Ｗ ＣＯ２ 激光器，经聚焦后光斑直径大小约为

０．１５ｍｍ。读入仅含有点位置的点文件，使用激光标刻

软件直接进行打点。打标尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ。

在此工作状态下，犡犢 振镜离工作面的距离约

９００ｍｍ，距离越远，加工幅面越大，实际打标后的图

案极容易变形，通常呈现透视类型的畸变（如图５所

示）。在两轴振镜系统中若遇此问题，通常采用的方

法是校正Ｆｔｈｅｔａ透镜，但在三轴系统中，由于校正

非常复杂，无法频繁使用。研究发现，实际过程中变

形量通常较小，一般为毫米级，但点的数量庞大，故

提出通过计算将变形量分布到点阵中，从而得到正

确的总体外形尺寸，同时保证点阵的密度分布。

图５ 透视形变

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６ 用户界面

Ｆｉｇ．６ Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　数据算法

４．１　透视形变修正

设点矩阵为犕（狓，狔），变换后的矩阵为犕狀（狓狀，

狔狀）。通过本系统提出的输入界面（如图６所示），可

获得８个校正值：上右犳ｕｐｒｉｇｈｔ，下右犳ｄｏｗｎｒｉｇｈｔ，上左

犳ｕｐｌｅｆｔ，下左犳ｄｏｗｎｌｅｆｔ，右上犳ｒｉｇｈｔｕｐ，右下犳ｒｉｇｈｔｄｏｗｎ，左上

犳ｌｅｆｔｕｐ和左下犳ｌｅｆｔｄｏｗｎ。首先计算出 犕 中犡犢 的最大

和最小值犡ｍａｘ，犡ｍｉｎ，犢ｍａｘ，犢ｍｉｎ。则８个变量对矩阵

的变换可以表述为

犢１ ＝犳ｕｐｒｉｇｈｔ×
犡
犡（ ）
ｍａｘ
×

犢
犢（ ）
ｍａｘ

， （１）

犢２ ＝－犳ｄｏｗｎｒｉｇｈｔ×
犡
犡（ ）
ｍａｘ
× １－

犢
犢（ ）
ｍａｘ

， （２）

犢３ ＝犳ｕｐｌｅｆｔ× １－
犡
犡（ ）
ｍａｘ
×

犢
犢（ ）
ｍａｘ

， （３）

犢４ ＝－犳ｄｏｗｎｌｅｆｔ× １－
犡
犡（ ）
ｍａｘ
× １－

犢
犢（ ）
ｍａｘ

，（４）

犡１ ＝犳ｒｉｇｈｔｄｏｗｎ×
犡
犡（ ）
ｍａｘ
×

犢
犢（ ）
ｍａｘ

， （５）

犡２ ＝－犳ｒｉｇｈｔｄｏｗｎ×
犡
犡（ ）
ｍａｘ
× １－

犢
犢（ ）
ｍａｘ

， （６）

犡３ ＝犳ｌｅｆｔｕｐ× １－
犡
犡（ ）
ｍａｘ
×

犢
犢（ ）
ｍａｘ

， （７）

犡４ ＝－犳ｌｅｆｔｄｏｗｎ× １－
犡
犡（ ）
ｍａｘ
× １－

犢
犢（ ）
ｍａｘ

，（８）

则新的犡狀，犢狀 为

犡狀 ＝犡＋犡１＋犡２＋犡３＋犡４， （９）

犢狀 ＝犢＋犢１＋犢２＋犢３＋犢４． （１０）

　　图像变换的结果如图７所示。经实验证明，此

方法确实可以在不改变出射光强均匀度的前提下，

解决毫米级的形变问题。

图７ 点阵（ａ）被转换为点阵（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｄｏｔｓ（ａ）ｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｄｏｔｓ（ｂ）

４．２　激光能量与点的大小

利用激光来实现点的大小变换有２种方式：

１）将原始文件的圆点直径直接读入，按照原图形大

小标刻不同尺寸的圆点；２）将原文件按点读入，用不

同的能量来实现不同点的大小，激光功率越大点越

大，激光功率越小则点越小。第一种方式需要机械

部分完成大量圆形插补运动，对机械性能要求极高。

而第二种方式的效率相对较高。

但目前的控制方法，无法或很难实现每个点都

调整激光器的参数，一般的控制器采用“笔”概念，以
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本文实验用到的振镜控制软件ＳＡＭＬｉｇｈｔ为例，仅

支持２５５支笔，即２５５套参数，故只能用一套参数完

成一部分点的调整后，再进行下一部分调整。导光

板网点按照真实的光照模型设计，生成的数据通常

为准连续变化，如数万个点的半径数据可能对应数

千种半径。实验发现，实际应用中可适当降低参数

分辨率，同时尽量减少对均匀度的影响。本文采取

如下算法分割这类参数。

设犕中最大参数为犘ｍａｘ，最小参数为犘ｍｉｎ，某一

点的参数为犘（狓，狔），分割份数为狀，则每次能量变

化对应的参数变化为犈ｐ：

犈ｐ＝ （犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ）／狀． （１１）

实验中发现，该种参数分配结果可能使低密度分区

变得较宽，破坏均匀性。故增加变量犎，犎 为调整系

数，通过调整犎 使Δ犈ｐ不均匀。则第一个参数分割

阈值为

犈ｐ１ ＝ （犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ）×（１－犎）／（１－狀），（１２）

则狀份中的第犻份分割阈值为

Δ犈ｐ犻 ＝犈ｐ１×犎
犻－１． （１３）

　　图８显示了不均匀的参数分割效果，不同颜色

代表不同的能量分配值，通过 犎 值的变化，可调整

不同参数之间的能量分布比例。

图８ 参数不均匀分割的能量分布

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｅｖｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐｉｔｔｉｎｇ

为了建立参数与能量的对应关系，需要进行采

集和测量，这个过程非常消耗时间。通过建立模型，

尽量减少测量点，利用这些点推算出其他点与能量

的对应关系。首先进行数据采集，在同样的实验条

件下，获得设置的能量值，与实际标刻的点尺寸或者

其他参数的关系，设点在参数犘时的能量值为

犈＝犪０＋犪１犘
１
＋犪２犘

２
＋…， （１４）

式中犪０、犪１、犪２、…为待求解系数。图９为激光功率随

实际加工点的尺寸的变化关系。用ＣＯ２ 激光器（波

长为１０６４ｎｍ，平均功率为５０Ｗ 的连续波激光器）

在ＰＭＭＡ上直接标刻，纵坐标表示所使用平均功

率的百分比，横坐标表示加工点的直径。该类数据

线性关系好，可直接利用直线公式拟合。

图９ 激光功率随实际加工点尺寸的变化

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｄｏｔｓｉｚｅ

如采用模具制造导光板的方法，还需要得到激光

功率与加工点深度的关系（如图１０所示），用光纤激

光器（波长为１０６４ｎｍ，平均功率为２０Ｗ的脉冲激光

器，脉冲宽度约８０ｎｓ）在不锈钢上标刻，实验数据如

表１所示。

表１ 实验数据２

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ Ｄｅｐｔｈ／μｍ

４８ ４．０４３

５２ ５．１５６

５６ ５．６５３

６０ ６．１９２

７０ ６．２４４

８０ ７．５５９

９０ ７．６３９

图１０ 实验数据２

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ２

　　利用表１的数据，进行三阶多项式拟合求解

犪０、犪１、犪２、犪３，则有：

犈＝－０．７０８９＋１４．７９７０×犘
１
－８７．４６９５犘

２
＋

２０６．５７６９×犘
３， （１５）

０９０３００６４



晏恒峰等：　基于后动态聚焦振镜系统激光打点优化研究

用（１５）式进行拟合计算，其结果如图１１所示。对比

图１０可见，拟合结果基本符合实际数据。

图１１ 三阶多项式拟合结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

４．３　模糊能量分级

实验中发现，能量的分界线仍然可能造成视觉上

的分界线。主要原因是系统能量分级数不够，为此，

让相邻的分割块互相穿插。

设有离散型随机变量犡～犉（狓），能量总共被分

为犖 份，第狀份的能量为犈（狀）。加入随机变量后，

第狀份的能量为犈（狀＋犡），可知犈（狀＋犡）的分布仍

满足犉（狓）。因此，控制犉（狓）的分布，即可控制能量

的分布，设犡满足如表２所示的分布。

表２ 犡的分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犡

犡 －１ ０ １

狆 １／３ １／３ １／３

图１２ （ａ）普通能量分割后的能量分布；（ｂ）随机化能量

分割后的能量分布

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｎｏｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｐｉｔｔｉｎｇ； （ｂ）ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｒａｎｄｏｍ

　　　 　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐｉｔｔｉｎｇ

　　表２中狆为犡 对应的概率，此处狆取值一样，

即为等概率事件，则每一级能量分布按等概率向临

级穿插，穿插后能量分布如图１２（ｂ）所示，不同颜色

表示不同的能量分布，如果控制狆使其成为关于坐

标系的函数，则可以实现更复杂的分割效果。相对于

图１２（ａ），图１２（ｂ）能量分布不再是均匀的阶梯状。

图１３ （ａ）普通分割实际效果；（ｂ）参数分割随机化

实际效果

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐｉｔｔｉｎｇ；

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｄｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐｉｔｔｉｎｇ

为更清晰地观察实验效果，用２０Ｗ 的连续型

ＣＯ２ 激光器在白纸上测试加工，按图１２的两种不同

的参数分割方式进行能量分布。图１３为实际加工

的效果，图１３（ａ）可见明显的分界线，而采用能量分

割随机化后结果消除了分界线［图１３（ｂ）］。

图１４为ＣＯ２ 激光器在ＰＭＭＡ上的打点效果，

所采用的图形为圆形阵列，激光功率为５０Ｗ，加工

线速度约２００ｍｍ／ｓ。通过本文所述的能量分布方

法控制点的大小，如图１４所示，左边样点测量直径

为０．５４ｍｍ，该区域的能量分布为２６％，即占平均

功率５０Ｗ 的２６％。右边的样点直径为０．５９ｍｍ，

该区域的能量分布为２７．５％。

图１４ ＣＯ２ 激光器在ＰＭＭＡ上打点效果

Ｆｉｇ．１４ ＳａｍｐｌｅｄｏｔｓｍａｒｋｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒｏｎＰＭＭＡ

５　结　　论

提出了一套基于后动态聚焦系统的激光打点及

优化方法，通过实验与研究，得出如下结论：

１）后动态聚焦系统中采用把变形量插值到网

点中可以解决毫米级变形问题；

２）含参数的点文件处理方法中，通过多种分割

方法使普通的打标系统就可以处理大量的参数；

３）利用插值的方法可以解决实际加工效果与

０９０３００６５
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设置参数的自动匹配问题，通过控制能量即可标刻

出不同尺寸的点，大大提高了加工效率；

４）利用随机模型可实现能量分布的进一步优

化，消除连接部分的分界线。

该方法效率高，易于灵活生产和环保。作为一

种新的加工工艺，已经应用在导光板的实际生产中，

取得了良好的经济效益和社会效益。
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