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激光与光电子学进展
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摘要　通过理论分析与模拟验证，设计和制作了一款采用双侧边光式白光ＬＥＤ作为背光源的２６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ）液晶电视。选用的白光ＬＥＤ结构简单，性能优良。在实际制作中利用高效的驱动电路对白光ＬＥＤ单元

进行驱动。模拟结果表明：此结构的白光ＬＥＤ背光源液晶电视亮度均匀性能够达到９１％，色度均匀性达到８５％，

完全满足设计应用要求。
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１　引　　言

液晶显示器（ＴＣＤ）具有轻、薄、高清晰和显示无辐射等很多优点，但是液晶电视（ＬＣＤＴＶ）的液晶本身

并不发光，只能透光，它必须依靠被动光源显示影像。ＬＣＤ属于背光型显示器件。液晶电视的显示原理就

是靠背光光源发出的光线来“阻断”或“打开”液晶屏幕上均匀排列的细小液晶颗粒来达到还原画面的效果。

因此，背光光源的发展对ＬＣＤ的性能非常重要。目前市场上主流的液晶背光光源主要有发光二极管（ＬＥＤ）

和冷阴极荧光管（ＣＣＦＬ）两类
［１］。而ＬＥＤ与ＣＣＦＬ相比，优势是多方面的。ＣＣＦＬ中含汞，汞不但成本高，

而且对环境危害很大。ＬＥＤ作为绿色环保光源，具有耗电低、色度纯、寿命长、体积小和响应时间短等多项

优势。ＬＥＤ的色域覆盖率可以达到美国国家电视系统委员会（ＮＴＳＣ）的１０５％，甚至１２０％以上，而ＣＣＦＬ
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背光源的液晶电视几乎只有６０％左右
［２］。液晶电视采用ＬＥＤ背光可以使厚度更薄、寿命更长（ＬＥＤ背光光

源的使用极限大于１０５ｈ）、色域更广、画质更高。在画质就是生命的显示行业，ＬＥＤ纳秒量级的响应速度也

为消除显示快速移动物体时出现的拖尾模糊现象提供了保障。如今超薄已成为平板电视激烈竞争的目标之

一，而ＬＥＤ背光源的应用可以让液晶电视将超薄做到极致，因此ＬＥＤ是最被看好的下一代绿色光源，而

ＬＥＤ背光源也正给液晶电视带来一场新技术革命。

本文设计和制作了一款２６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）液晶电视，采用双侧边光式白光ＬＥＤ（ＷＬＥＤ）作为背

光源。模拟结果表明，其亮度均匀性和色度均匀性都达到了很高的水平。

２　ＬＥＤ背光技术

目前，技术上ＬＥＤ背光源解决方案花样繁多，如按光源的摆放位置分类，背光源可以分为直下式
［３］、边

光式、倾斜式［４］和单顶角结构［５］等。直下式背光是将多个ＬＥＤ均匀分布在显示区域后面，加上反射腔和扩

散膜等共同作用，得到亮度均匀的平面发光效果，其缺点是显示器较厚。边光式背光是将多个ＬＥＤ在侧面

排列，通过导光板和一些光学膜后在面板上形成均匀发光面，其最大优点是可以使显示器厚度更薄。而倾斜

式背光和单顶角结构背光主要是使用一些大功率的ＬＥＤ，采用一定的角度作为背光源，只在设计中有所运

用，目前实际生产中由于技术和成本等问题还没有形成量产。ＬＥＤ背光按颜色划分可以分为红绿蓝三基色

（ＲＧＢ）ＬＥＤ背光和白光ＬＥＤ（ＷＬＥＤ）背光两种。ＲＧＢＬＥＤ背光是将红、绿、蓝三种颜色的光复合产生白

光，而 ＷＬＥＤ背光是直接利用白光。

图１ ＷＬＥＤ的光场分布图

Ｆｉｇ．１ ＬｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＬＥＤ

２．１　定制 犠犔犈犇的规格

行业内生产各种ＬＥＤ的厂家很多，产品也很多。根

据设计要求定做了一款用硅树脂做密封材料，Ｂｉｎ脚只

有两种，大小为３．５ｍｍ×３．５ｍｍ的 ＷＬＥＤ。该 ＷＬＥＤ

灯的芯粒是采用整块晶圆外延片上的蓝色部分的芯粒，

因为该部分芯粒是最好的，性能也是最稳定的。为确保

发光性能的一致性，同时购买该厂家同批次生产的

ＷＬＥＤ，因为如果在晶圆生成、切割和封装等环节的环境

不一致，将会使生产得到的ＬＥＤ产品存在较大差异。在

环境温度为２５℃，正向电流犐ｆ＝６０ｍＡ时，测试选用的

ＷＬＥＤ性能，测得正向电压犞ｆ为２．９～３．３～３．６Ｖ（电

压偏差为±０．１Ｖ，中间为典型值，两边为最小、最大值）；

图２ ＷＬＥＤ辐射方向图

Ｆｉｇ．２ ＲａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＷＬＥＤ

发光角度２θ１／２为１２０°；发光强度犐Ｖ 为３８００～４５００～

５２００ｍｃｄ（偏差为±５％）。直流正向电流能通过的最大

值为１２０ｍＡ，尖峰脉冲电流最大值为２５０ｍＡ，ＷＬＥＤ

最大耐温为１２５℃。测试 ＷＬＥＤ的光场分布，如图１所

示，其对称性很好；ＷＬＥＤ的辐射方向测试结果如图２

所示，其性能很好。可见，此 ＷＬＥＤ性能指标完全符合

设计的需要。

２．２　光学设计分析

ＬＥＤ背光光学设计是以几何光学为基础，设计合理

的结构使ＬＥＤ背光系统能够达到很好的亮度均匀性和

色度均匀性。理想的ＬＥＤ背光系统设计需考虑ＬＥＤ的

厚度、效率、功耗、亮度、均匀性、可连接性及易装配性、低电噪声、少的辅助元件、低成本和使用寿命［６］等多方

面因素。设计中将ＬＣＤ面板外观比例定为１６∶９，此比例为显示的黄金比例。为了使设计的ＬＣＤ更加轻

薄、外形更美观和成本更低，决定采用白光ＬＥＤ的边发射型排列结构的背光形式。如果采用ＲＧＢＬＥＤ背

光源，则一般需要三块导光板，会使产品结构复杂。考虑到ＬＥＤ为点光源，在背光模组设计中，离光源近的

０１２２０１２
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地方，网点分布较稀疏；离光源远的地方，网点较密集。设计目标要将点光源转变成线光源，同时对导光板进

行优化设计［７］。将 ＷＬＥＤ光源产生的亮度大面积展开，并改变发光方向，最大可能地避免亮斑和黑区，解决

暗角、边缘暗线和亮线等问题。再结合利用各种光学薄膜使亮度和均匀性得到提高，使面板显示效果达到

最好。

２．３　犔犆犇的结构设计

将定制的 ＷＬＥＤ灯用作２６ｉｎｃｈＬＣＤ的背光源，考虑上下两边（单边长５９７ｍｍ）共使用１６０个 ＷＬＥＤ

单元，每边排列８０颗 ＷＬＥＤ，其平均间距约为７．５ｍｍ。因为有螺丝和定位孔间隔，所以 ＷＬＥＤ间距不完

全一致，这将造成很大的光线不均匀性，可以通过对背光模中导光板印刷网点的布点设计予以改善。边发射

型所用 ＷＬＥＤ其位置临近导光板侧面，不能相隔太近，否则会有灯影；也不能相隔太远，因为边框太宽会影

响外形的美观。

图３ ＷＬＥＤ两边侧背光系统图。（ａ）未安装ＬＣＤ

面板的正面图；（ｂ）侧面图

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ＷＬＥＤｓ．（ａ）ＦａｃｅｖｉｅｗｗｉｔｈｏｕｔＬＣＤｐａｎｅｌ；（ｂ）

　　　　　　　ｓｉｄｅｖｉｅｗ

ＬＣＤ的边发射型ＬＥＤ背光模组主要由光源、导光

板、光学用的膜片、散热片、驱动电路和塑胶框等组成，其

结构如图３所示。背光模组尺寸和ＬＣＤ尺寸大小一致，

最大误差不能超过５ｍｍ，其背光特性好坏直接取决于导

光板和光学用的膜片。光学用的膜片主要包括扩散膜、

棱片和３Ｍ增光片等。扩散膜（散射板）主要是将光线形

成漫反射并均匀扩散；棱片（垂直和水平相间隔的棱片）

又称收光膜或增亮膜，主要负责把光线聚拢，使其垂直进

入液晶模块并提升辉度；３Ｍ 增光片是３Ｍ 中心专利，可

以将光亮度增加１／３。这些光学膜片将ＬＥＤ发出的光

均匀地导入液晶面板，增加ＬＣＤ的显示亮度。这项特殊

技术在日本、韩国及中国台湾等地的一些生产商都有广

泛的应用，几乎已成为一种行业标准。

２．４　驱动电路

驱动 ＷＬＥＤ背光采用微型无电感稳压器。实验定

做的 ＷＬＥＤ灯是视角越大越好，但同时要求在视角范围

内亮度尽量均匀。为了尽可能得到均匀的亮度，要采用亮度动态控制方式。亮度动态控制就是通过对显示

画面进行分析，得到不同区域的最佳亮度，同时控制 ＷＬＥＤ背光达到相应的亮度
［８，９］。亮度动态控制可以方

便地通过调节 ＷＬＥＤ背光源电源的电压或输入电流的大小，从而改变 ＷＬＥＤ发光强度，使 ＷＬＥＤ在较低

能耗条件下工作。采用串联保护电阻的连接方式与 ＷＬＥＤ串联，可以使每个 ＷＬＥＤ单元的驱动电流相等。

保护电阻犚计算公式为犚＝
犞ｓ－犞ｆ
犐ｆ

，其中犞ｓ为电源电压。选用的 ＷＬＥＤ驱动芯片要求能处理高达２４Ｗ

的输出功率，处理效率达到９５％以上；工作温度范围达到－４０℃～１２５℃。连接组装２６ｉｎｃｈＬＣＤ时要选

择干燥温和的室温，在一个星期内完成将 ＷＬＥＤ从打开包装到贴片的整个过程。连接 ＷＬＥＤ到模组边侧

时，线路板上的孔应完全和 ＷＬＥＤ的外脚相对应，否则容易导致 ＷＬＥＤ所用环氧树脂老化，降低使用寿命。

３　ＬＣＤ背光均匀度效果仿真

均匀度指的是图像最亮与最暗部分的差异值，其表达式为犝λ＝犈ｍｉｎ／犈ｍａｘ。一般说来，画面最亮的地方

会是离光源近的近点，最暗的地方为离光源远的远点。因此，均匀度越高，画面中央到边缘的一致性就越高；

均匀度越低，画面明亮不一的情形就越严重。为了评价２６ｉｎｃｈＬＣＤ背光系统的亮度和色度均匀度，采用美

国Ｌａｍｂｄａ公司出品的 Ｔｒａｃｅｐｒｏ６．０仿真光学软件得到２６ｉｎｃｈＬＣＤ背光系统的照度分布情况，如图４

所示。

用数码相机在曝光度相同的情况下拍摄２６ｉｎｃｈＬＣＤ的显示画面（因为采样照片过多，文中未附图片），

借用ＡＮＳＩ１９９２九点方法，从背光源发光平面的边缘和中央部分取９点，计算其亮度均匀度。通过计算得
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图４ 照度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

出此背光系统的亮度均匀性达到９１％，色度均匀性达到

８５％以上。

４　结　　论

设计了一款２６ｉｎｃｈＬＣＤＴＶ，采用新型的边发射型

ＷＬＥＤ作为背光源，通过应用背光板、光学薄膜以及合

理的驱动电路，达到了很好的色度和照度均匀性，设计公

差也在合理范围内。还可以进一步通过新技术来改善

ＬＥＤ背光源的整体性能，如目前国内外对新型导光板的

研究有很多突破，已研制出了许多性能优越的新型材料。

通过进一步设计优化，可望更好地达到背光系统一体化、

轻薄化和低成本目标［１０，１１］。
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