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大尺寸犔犈犇超薄灯箱的导光板设计
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摘要　详细论述了导光板的工作原理以及导光板网点设计的理论。利用几何光学的反射、折射、散射等理论，推导出

了非均匀网点分布公式，设计了一款大尺寸ＬＥＤ双侧边缘背光的导光板。利用光学模拟软件建立导光板模型，并进

行了调试仿真。在充分考虑成本和可能性的前提下使得均光度接近８０％，达到了广告灯箱对均光效果的要求。
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１　引　　言

导光板超薄灯箱以其轻薄精美的外形，出色的均光输出效果，得到了越来越多的商家重视。它安装维护

也较方便，是以荧光管照明的旧式广告灯箱的理想换代产品。导光板作为灯箱的重要组成部分，对出光的均

匀度和亮度起到了决定性作用。在本设计中导光板采用ＬＥＤ侧入式照明
［１，２］，利用导光板将ＬＥＤ光源发出

的侧入光导向正面且均匀输出。一般情况下，侧入式导光只适用于中小尺寸的导光板，随着尺寸的增大，使

得光的均匀性很难达到一致［３］。本文设计了一款长１１００ｍｍ，宽４００ｍｍ，厚５ｍｍ的导光板，经过多次实

验，均光度接近８０％，完全满足广告灯箱的视觉要求。

２　导光板的工作原理

由光学原理可知，光在不同介质传播时将发生折射现象，公式表达形式为：ｓｉｎθ１狀１＝ｓｉｎθ２狀２，其中θ１为

入射光的角度，狀１为入射介质的折射率，θ２为折射光的角度，狀２为折射介质的折射率。如图１所示，一束光以

极限角９０°射向导光板入光面，导光板的材料选用亚克力板（ＰＭＭＡ），折射率为１．４９（对应的全反射角为

４２．２°），入射光在入光面发生折射，使光线与法线成４２．２°，接着光线到达底面，发生反射，反射光与法线成４７．８°

到达上表面，在上表面发生全反射，继续向前传播［４］。当光线以小于９０°的角度射向入射面时，由折射定律可
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知，折射角小于４２．２°，那么折射后的光线就会以大于４７．８°的角度射向导光板上表面，同样发生全反射。由

此可知，所有耦合进导光板的入射光都以全反射的形式向前传播，没有光线从上表面折射出去。为了让光线

从导光板的上表面射出，必须在导光板的底面布置散射网点，破坏光的全反射。

图１ 光在导光板的传播过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｒｅａｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ

导光板底面网点的设计是导光板设计的关键环节，直接决定出光面的均匀度。网点的设计一般分为印

刷式和非印刷式。印刷式较为简单，制作成本较低，将光学散射粒二氧化钛，硫化钡和紫外（ＵＶ）胶掺入油

墨构成白色网点以印刷方式印在导光板底面。非印刷式的形式较多，根据制作方式的不同分为注塑成型式，

光刻式，化学腐蚀式，金刚石紧密车削式等。

３　网点设计理论

理想的网点必须具备三个条件［５］：１）网点图案呈极不规则排列时，不会产生叠栅条纹；２）网点图案不规

则排列时，肉眼亦无法辨识辉度不均；３）具备高度对应性可满足任意连续性的填充率分布。

在进行网点设计时要遵从上述原则。均匀的网点分布是最简单的一种方法，其结果是会产生叠栅干涉

条纹。所以，现在在进行网点设计时都采用非均匀分布。目前比较成熟的网点分布理论有超均匀分布理论，

斥力缓和法，动态分子法，但这些方法都只停留在理论设计方面。具体采用何种方法设计网点，到目前为止

还没有确切可行的方法，大部分都是靠光学模拟软件进行模拟并根据模拟效果，调整网点的间隔以及大小。

一般的设计原则是靠近光源部分的网点尺寸要小一些，且稀疏一些；而远离光源的地方网点尺寸大一些，且

要密一些。此外网点的形状对出光的均匀效果也会有一定的影响。

４　大尺寸适用于广告灯箱的导光板设计

导光板的材料有很多，目前用的最多的是ＰＭＭＡ，导光板的形状有平板型和楔形
［６］，根据设计的需要可

以在入射面、底面设计锯齿状或流线状等，根据底面网点制作方法的不同，又分为印刷式和非印刷式，网点的

形状也多种多样，在二维图形中有圆形、方形、菱形、六边形等，在三维图形中有球形、圆柱形、圆锥形等。根

据应用范围、光源种类、入光方式、材料等条件的不同，导光板的设计方案也多种多样，有的导光板采用单侧

入光，有的采用双侧入光。

本文设计的导光板尺寸较大，光需要通过的总距离达１１００ｍｍ，所以采用双侧入光效果更好。以往的

一些导光板在形状上做了很多变化，例如，将立方体板制成楔形板，并且采用注塑成型技术在导光板的底面

或出射面制作三维网点，或是Ｖ型槽
［７，８］，以改变光的传导方向，使其能够从正面出射。然而，这样的设计对

机械加工带来了很大的难度。例如Ｖ型槽的设计就需要单体金刚石精确定位，精密车削，这无疑增加了导

光板的成本和技术上的困难。为此，本设计采用较容易实现的二维散射网点，具有极高的反射率。在具体网

点的设计方面，主要有三种设计思想：一是保持网点的间距不变，改变网点的尺寸大小；二是网点的尺寸大小

保持不变，只改变网点的间距；三是既改变网点大小又改变网点的距离。第三种方法在涉及到具体模型计算

时比较麻烦，所以一般不用这种方法。本文采用的是第二种方法，网点分布的设计示意图如图２所示。

网点采用圆形，半径０．５ｍｍ，在垂直方向保持网点的间距不变，只改变水平方向上网点的间距。由于

板子的尺寸较大，所以将网点分成两个大小、形状、分布完全相同的，关于纵轴对称的两个区域，图２只画了

左侧的网点分布情况。光从左侧耦合进导光板，假设耦合进导光板的初始光通量为ｏ，在理想情况下，当光

遇到网点时发生散射，此时向前传播的光通量会减少，至于减少多少，取决于网点的大小和密度。在本设计
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图２ 网点分布的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

中网点的大小一致，且在垂直方向上网点的密度相同。

所以，光到达每一列网点时的反射率相同，用参数犽表

示，０＜犽＜１，第一列网点到入光面的距离设为犔１，第二

列网点到入光面的距离设为犔２，第三列网点到入光面的

距离设为犔３，如图２所示，以此类推。照度犅的表达式为：

犅＝

犠犔
，其中为光通量，犠 为导光板的宽度，犔为导光

板的长度。为了使导光板出光面的照度处处均匀，就要保

证犔１×犠 区域单位面积的光通量和（犔２－犔１）×犠 区域

单位面积的光通量相等。即满足

０犽

犔１犠
＝

０－０犽
（犔２－犔１）犠

． （１）

由（１）式推导出

犔１
犔２－犔１

＝
犽
１－犽

， （２）

１ ＝０－０犽， （３）

式中１ 为初始光通量０ 经过第一列网点后的剩余光通量。光继续向前传播，当遇到第二列网点时要满足

犔１×犠 区域单位面积的光通量和（犔３－犔２）×犠 区域单位面积的光通量相等。即满足

０犽

犔１犠
＝

１－１犽
（犔３－犔２）犠

． （４）

由（４）式推导出

犔１
犔３－犔２

＝
犽

（１－犽）
２． （５）

以此类推，得到经验公式

犔１
犔犻－犔犻－１

＝
犽

（１－犽）
犻－１． （６）

按（６）式对网点的分布进行设计，采用Ｃ语言进行编程，初始化犔１和犽的值，计算出犔２，犔３，犔４，…的值，并转

化成狓和狔的坐标值，导入光学模拟软件Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ
［９］中，进行光学模拟，根据模拟效果，不断调整犔１和犽的

值，重复上面的步骤，直到得到满意的效果。

５　光学模拟实验

图３ 网点均匀分布时的模拟效果图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｅｖｅｎｌｙ

首先设计一款网点均匀分布的导光板，导光板的尺寸定为１１００ｍｍ×４００ｍｍ×５ｍｍ，材料采用

ＰＭＭＡ，网点采用圆形，半径为０．０５ｍｍ，在狓轴和狔轴采用等距离的矩形分布，间距为４ｍｍ，再对导光板

的各个面进行设定。光源采用经济的贴片式ＬＥＤ３０２０，外形尺寸为３．０ｍｍ×２．０ｍｍ×１．３ｍｍ，发光角度

为１２５°，功率０．０６Ｗ，光通量６～７ｌｍ，１６４颗灯珠均匀地分布在导光板两短边（每边８２颗）。采用１×１０
６

条光线进行光线模拟，模拟的效果图如图３所示。在本

设计中，只改变狓轴方向上网点的间距，其他所有条件都

和采用均匀网点分布时的条件相同，通过多次实验与计

算，犽＝０．３，犔１＝１５ｍｍ时效果最好，然后将利用推导公

式得到的狓值和狔值导入到Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ的表格中，将导

光板的底部网点设计在两个区域中ｔｅｘｔｕｒｅ和ｔｅｘｔｕｒｅ１，

这两个区域的网点大小以及间距分布完全相同，并关于

垂直中心轴对称。网点设计成散射型的。考虑到光的利

用率问题，在导光板的下面加一层反光膜，把从导光板底

面漏出的光重新反射回导光板，大大提高了光的利用率。
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图４ 犽＝０．３，犔１＝１５ｍｍ时的模拟效果图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ犽＝０．３，犔１＝１５ｍｍ

在导光板的设计中有人在导光板的上表面加入散射膜和

增光膜［１０］，以增加光的均匀度和亮度。考虑到成本问

题，本文在设计时没有添加散射膜和增光膜。建模时，在

导光板的出光面加一个接收器，以测试光线正面出光照

度，最后，采用１×１０６ 条光线进行光线模拟，并观察模拟

结果。得到的效果图如图４所示。从模拟的效果图可以

看出，在水平方向上网点的间距大了，导致越靠近光源部

分光线反射的越少，使得出射光成梯度式变化，所以要在

原有（６）式的基础上乘上一个修正因数狆，形式为

犔犻＝
（１－犽）

犻－１犔１＋犽犔犻－１
犽

狆． （７）

图５ 乘上修正因数狆后的模拟效果图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ狆

　　经过反复计算、模拟与实验，最后确定狆＝０．４，得到

的效果图如图５所示。效果有了明显的改进，根据效果

图做进一步网点密度的局部微调，得到最后的光学模拟

效果图如图６所示。最小亮度为１０１８ｌｘ，最大亮度为

１２８４ｌｘ，平均亮度为１１５１ｌｘ，均匀度高于７９％，完全满

足视觉要求的７５％以上。

６　结　　论

通过理论分析计算，提出了导光板网点分布的经验

公式。和其他的一些网点分布设计方案相比，本文采用

了只改变一个方向上网点的距离，不改变网点尺寸大小

图６ 最终模拟效果图

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

的全新方案。通过光学软件模拟以及实验，验证了公式

的可行性，具有较强的实际应用价值，为大尺寸ＬＥＤ广

告灯箱的导光板制作提供了较好的理论指导，同时也为

导光板在其他领域的应用提供了很好的借鉴。在当今的

显示领域，更大、更轻、更薄成了许多厂商的追求目标，本

文的设计基本上解决了侧入式导光板无法适应大尺寸应

用的瓶颈，且在光照均匀度接近８０％的情况下，厚度做

到５ｍｍ，很好地满足了显示领域的要求，具有较好的实

际意义。
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