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背光源导光板散射网点形状的研究
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摘要　根据ＬＥＤ的光强分布推导出侧光式背光源导光板平面上某点的照度公式，并得出导光板中散射网点的排

布公式。主要通过对导光板散射网点形状的研究，找出最适合导光板的网点形状。以半球形网点形状为基础，根

据在两个方向上耦合进导光板的光线经半球形网点反射后恰好输出的条件，得出顶角在９０°～１３２．２°的圆锥体网

点为最佳的形状。最后在达到一定的输出光通量均匀性的情况下，经过光学软件ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟仿真，比较不同顶

角值圆锥体网点导光板的总输出光通量。实验结果与理论结果相一致。

关键词　光学设计；背光源；ＬＥＤ；导光板；网点排布；网点形状

中图分类号　ＴＢ２１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０３２２０３

犛狋狌犱狔狅狀犇狅狋犛犺犪狆犲犳狅狉狋犺犲犔犻犵犺狋犌狌犻犱犲犘犾犪狋犲狅犳犅犪犮犽犾犻犵犺狋

犆犺犲狀犈狕犺犲狀　犌狌狅犣犺犲狀狀犻狀犵　犣犺犻犑犻犪犼狌狀　犔犻犑犻犪狀犵狅狀犵　犎狌犣犺犻狑犲犻　犣犲狀犵犎犪犻
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀３６１０２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犾犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犈犇，狑犲犳犻犵狌狉犲狅狌狋狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳犪犱狅狋犻犾犾狌犿犻狀犪狀犮犲狅狀狋犺犲狆犾犪狀犲狅犳

狋犺犲犲犱犵犲犾犻犵犺狋犻狀犵犫犪犮犽犾犻犵犺狋犾犻犵犺狋犵狌犻犱犲狆犾犪狋犲（犔犌犘），犪狀犱犪狀犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犳狅狉犿狌犾犪狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱狅狋狊犻狀狋犺犲犔犌犘犪狊

狑犲犾犾．犜犺犲犿犪犻狀狆狌狉狆狅狊犲狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊，犫狔狊狋狌犱狔犻狀犵狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱狅狋狊犻狀狋犺犲犔犌犘，狋狅犳犻狀犱狅狌狋狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱狅狋狊狊犺犪狆犲狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犿狅狊狋狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犔犌犘．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犺犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮犪犾犱狅狋狊狊犺犪狆犲，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狆狉犻狀犮犻狆犾犲狋犺犪狋狋犺犲犾犻犵犺狋犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲犔犌犘犻狀狋狑狅犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犺犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱狅狋狊犪狀犱犼狌狊狋

狅狌狋狆狌狋狊犳狉狅犿狋犺犲犔犌犘，犻狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狊犺犪狆犲狅犳狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狀犲狋狋犲犱犱狅狋狊犻狊狋犺犲犮狅狀犲狑犺狅狊犲犪狆犲狓犪狀犵犾犲

犫犲狋狑犲犲狀９０°犪狀犱１３２．２°．犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋犳犾狌狓，犫狔犿犲犪狀狊狅犳犜狉犪犮犲犘狉狅

狊狅犳狋狑犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋犾犻犵犺狋犳犾狌狓犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱犳狅狉狋犺犲犔犌犘狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆犲狓犪狀犵犾犲狊狅犳犮狅狀犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犱狅狋狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犿犪狋犮犺狑犲犾犾狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犫犪犮犽犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲；犔犈犇；犾犻犵犺狋犵狌犻犱犲狆犾犪狋犲（犔犌犘）；犱狅狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犱狅狋狊犺犪狆犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．２７４０；０８０．２７４００；２３０．３６７０；２３０．６０８０

　　收稿日期：２０１２１２０５；收到修改稿日期：２０１２１２２４；网络出版日期：２０１３０２２８

基金项目：厦门市科技计划重点项目（３５０２Ｚ２００９３０３３）、泉州市科技计划重点项目（２００８Ｇ７）、福建省科技计划重点项目

（２００９Ｈ００３４）和福建省自然科学基金（２０１０ｊ０１３３８）资助课题。

作者简介：陈俄振（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事半导体照明方面的研究。Ｅｍａｉｌ：９９２１４２５２＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：郭震宁（１９５８—），男，博士，教授，硕士生导师，主要从事半导体发光器件及其光学设计与应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｎｇｕｏ２００３＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

背光模组是液晶显示器（ＬＣＤ）光源的提供者，背光源性能的好坏会直接影响ＬＣＤ的显像质量。液晶显

示在亮度、色度方面要求越来越苛刻，因此对背光模组的要求也越来越高。导光板的作用是引导光的散射方

向，用来提高亮度和控制亮度的均匀性，因此，导光板的设计与制造是背光模组的关键技术之一。

侧光式背光模组主要由光源、反射膜、导光板、两片散射板和两片菱形板组成［１～６］。光源主要有冷阴极

荧光管（ＣＣＦＬ）和发光二极管（ＬＥＤ）
［７，８］。ＬＥＤ是一种固态冷光源，是继白炽灯、荧光灯和高强度放电

（ＨＩＤ）灯（如高压钠灯和金卤灯）之后的第四代新光源
［９～１１］，有效率高、光色纯、功耗低、寿命长、可靠耐用和

无污染等优点，目前ＬＥＤ作为背光源在市场中扮演着重要的角色。导光板中散射网点的大小和密度决定着

输出光的亮度和均匀度。本文将讨论影响输出光亮度的因素之一 网点形状。从半球形网点出发，经过
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理论分析计算，推算最合适的网点形状及其角度，最后得出一定顶角的圆锥体网点对出光更有利。

２　导光板的光传输原理及网点排布规律

导光板的材料一般为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）和聚碳酸酯（ＰＣ），ＰＭＭＡ的折射率为１．４９，其临界

角θｃ＝４２．２°。本文导光板材料用ＰＭＭＡ来讨论。图１为光在导光板中传输的示意图。

图１ 导光板中光传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ

当光耦合进入导光板后，由于在上下表面的最小入

射角为９０°－θｃ＝４７．８°＞θｃ，因此，光在导光板的上下表

面来回全反射，直到碰到散射点改变全反射条件使光线

从上表面输出［１２］。

２．１　犔犈犇光强分布

ＬＥＤ的光强分布为旋转对称，可表示为

犐θ＝犐０ｃｏｓ
犿
θ， （１）

式中犐０ 为θ＝０即发光面法向的光强。对于不同的点光

源，犿取不同的值，如犿的值为１时，则ＬＥＤ光强分布遵循朗伯分布
［９，１３］：

犐θ＝犐０ｃｏｓθ． （２）

　　根据照度公式
［１４］，设有一平面垂直于光源法向，该平面上有一点距点光源狉，光源指向该点的方向与法

向的夹角为θ，则该点处的照度可表示为

犈（狉，θ）＝
犐θ
狉２
·ｃｏｓθ． （３）

　　（３）式为直射照度计算的余弦律。将（２）式代入（３）式可得

犈（狉，θ）＝
犐０ｃｏｓ

２
θ

狉２
． （４）

在笛卡儿坐标系中，假定ＬＥＤ置于点 （狓０，狔０，狕０）处，其发射面的法向为狔轴正方向，在（４）式中，狉＝

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）槡

２，ｃｏｓθ＝
狔－狔０
狉

，则在空间任意一点（狓，狔，狕）处的照度分布可表示为

犈（狓，狔，狕）＝
犐０（狔－狔０）

２

［（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）

２］２
． （５）

　　对于犖 个ＬＥＤ灯，沿狓轴正方向等间距排成一行，间距为犱。假设有一垂直于狔轴且与狓轴距离为狔１的

平面，在这平面某点观察到的照度为

犈（狓，狔，狕）＝∑
犖

犻＝１

犐０狔
２
１

［（狓－犻犱）
２
＋狔

２
＋狕

２］２
， （６）

式中犻＝１，２，…，犖。

２．２　导光板网点的分布规律

定义随狓，狔变化的导光板底面网点填充函数为
［１５］

犳（狓，狔）＝狊（狓，狔）／犪
２， （７）

式中狊（狓，狔）为（狓，狔）处网点的大小，犪
２ 为网格面积。

由于导光板上表面的出光亮度与底面散射网点的填充密度成正比，设点 （狓，狔）对应的导光板表面亮度

为犅（狓，狔），由散射网点散射的光的亮度为犅１（狓，狔），则有

犅＝犽犅１， （８）

式中犽为比例系数。若要求导光板的出光亮度犅恒定，则要求犅１ 也为恒定值。当光源一定、导光板尺寸一定

时，犅１ 应正比于（狓，狔）处导光板网点的填充密度函数犳（狓，狔），且正比于射到（狓，狔）处下底面上的传导光亮

度，而射到（狓，狔）处下底面上的传导光亮度可看成与光源在这点的照度犈（狓，狔）成正比，即

犅１（狓，狔）＝犽１犈（狓，狔）犳（狓，狔）， （９）

犽１ 是不随（狓，狔）变化的比例系数。由（８），（９）式得

犅（狓，狔）＝犽犽１犈（狓，狔）犳（狓，狔）， （１０）

０３２２０３２
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故有

犳（狓，狔）＝
犅（狓，狔）

犽犽１犈（狓，狔）
． （１１）

以上各式可得

狊（狓，狔）＝
犪２犅（狓，狔）

犽犽１犈（狓，狔）
． （１２）

　　若网点在狓狔平面投影为圆形，即狊（狓，狔）＝π狉
２（狓，狔），有

狉（狓，狔）＝犪
犅

π犽犽１犈（狓，狔槡 ）．
（１３）

　　由（１３）式可知，要求导光板表面出光亮度犅（狓，狔）为恒定值犅，则导光板底面（狓，狔）处网点大小与表面

亮度成正比，与光源在这一点的照度成反比。当光源和导光板的尺寸确定时，根据（１２）式或（１３）式，利用光

学设计软件进行仿真，选择合适的常数犽、犽１，即可得到亮度一定且均匀的网点排布方法。由以上公式可知，

在靠近光源处网点直径小，远离光源处网点直径大，在两灯之间的网点直径也较大。

３　网点形状的推算与仿真

目前实际中的诸多网点形状是半球形，下面讨论光从各个方向耦合进入导光板经散射点反射后光的传

播路线及光从上表面出射的情况。

为方便分析，令导光板的长、宽、高分别在狓轴、狔轴、狕轴上，坐标轴的原点设在导光板下表面的宽边的

中心，则导光板关于狓狕平面对称，由于半球型网点（或以下的圆锥型网点）是旋转对称的结构，导光板内的任

意耦合光线矢量与狕轴组成平面，取导光板被该平面所切的截面，在截面内分析光线的路径。该截面与狔＝０

的光线矢量情况相类似，这样可以在二维的情况下讨论。下面仅在狓狕截面上进行分析。

３．１　平行于狓轴的光线出光情况

ＬＥＤ发出的光线中，其中有一组平行于狓轴的光线耦合进入导光板，部分光线经散射点反射后由上表

面射出（部分被上表面反射回来），假设有一束光线照在半球的犃点处，反射后由上表面射出，其在上表面的

入射角恰好为４２．２°，如图２所示。

图２ 平行于狓轴的入射光线的出光示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏ狓ａｘｉｓ

由几何光学知识

α１ ＝９０°－４２．２°＝４７．８°，　α２ ＝
１８０°－４７．８°

２
＝６６．１°，

可以算出θ犃 ＝α２＝６６．１°。图２中犈点是圆心，犉点是半圆的一端点，犕犈是点犃处的法线。又假设有一束光

线照在半球的犅点处，反射后由上表面射出，入射角恰好为４２．２°，如图２所示，同理可算出θ犅 ＝２３．９°。平行

于狓轴的所有光线在弧犃犅 上有反射部分和折射部分，由此得出反射部分的光线均可以从上表面射出而不

再发生反射，而平行于狓轴的所有光线在犃犅 之外的弧上反射后，将再次被上表面反射回到导光板中。当然，

照在弧犃犅上的光线由于未能满足全反射条件，将有部分光线在弧犃犅上发生折射后由下表面射出，为了提

高效率，在制作过程中常在下表面加上反射膜。这里讨论的是经网点反射后的光线在上表面是否发生反射

０３２２０３３
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的情况，即在网点反射部分的光线。

３．２　沿狕轴耦合进入的光线出光情况

另外，ＬＥＤ发出的光线中有一组沿狕轴（或接近狕轴）耦合进入导光板，先由上下表面反射后照在网点

上，再由网点反射后部分光线从上表面射出（部分被上表面反射回来）。设有一束光线照在半球的犆点处，

反射后由上表面射出，其入射角为４２．２°，如图３所示，可知θ犆＝８７．２°；若有一束光线照在半球的犇点处，假

设其反射后由上表面射出，其入射角恰好为４２．２°，如图３所示，则可算出θ犇＝４５°。沿狕轴耦合的光线照在

弧犆犇 上有反射部分和折射部分，反射部分的光线均可以从上表面射出而不再发生发射。从图中可以看出，

犃点在弧犆犇 之间，犇点在弧犃犅 之间。

图３ 沿狕轴的入射光线的出光图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏ狕ａｘｉｓ

综合以上所述可推知，任意方向的光线耦合进入导光板后若均照在弧犃犇上，在表面反射的光线都可以

出上表面射出而不再在上表面发生反射。此处也有网点表面未满足全反射条件的光线，但讨论的是经网点

反射后的光线在上表面是否发生反射的情况。

３．３　圆锥形的散射网点

下面用圆锥型的网点代替半球形的网点。由于光线在弧犃犇（θ犃 ＝６６．１°，θ犇 ＝４５°）上的反射光线均可

以在上表面射出而不再反射，分别在弧上的的点犃、犇处作切线，则切线与狓轴的夹角分别是２３．９°、４５°。相

应地，转换成顶角在９０°～１３２．２°之间的圆锥，即任意光线照在顶角９０°～１３２．２°之间的圆锥上的反射光线均

可以从上表面射出而不在上表面反射。需要说明的是，与半球形网点的情况一样，在圆锥表面未满足全反射

条件的光线将从下表面射出被反射膜反射后再次利用，在此，同半球形网点一样的考虑，即讨论的仅是经网

点反射后光线在上表面是否发生反射的情况，如图４所示。

图４ 任意方向入射光线的出光示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎａｒｂｉｔａｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．４　建模与仿真

在ＡｕｔｏＣＡＤ中给导光板布点，网点的大小根据（１３）式的网点排布规律，单个网点的底面直径为０．３～

０．６ｍｍ，在导光板底面分别在狓轴方向和狔轴方向等间距不等底面直径排布网点，网点的形状为圆锥形。

例如，设置圆锥的高与底面半径的比例为０．５／０．５，即圆锥顶角为９０°，如图５（ｂ）所示；在ＴｒａｃｅＰｒｏ光学软件

中设置导光板的尺寸３０ｍｍ×２０ｍｍ×０．４ｍｍ，导光板的材料属性设置为ｐｌａｓｔｉｃ类别中的ＰＭＭＡ并且底

面为ｍｉｒｒｏｒ。ＬＥＤ个数为９个，每个的尺寸０．４ｍｍ×０．４ｍｍ×０．１ｍｍ，如图５（ａ）所示，其仿真结果的照

度图如图６所示，均匀性达到８５％以上。

０３２２０３４
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图５ （ａ）导光板和（ｂ）网点分布的示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅａｎｄ（ｂ）ｄｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 模拟照度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

在保证导光板上表面的均匀性在８５％以上的同时，只改变圆锥体的顶角，即改变圆锥型网点的高和底

面半径的比例，比较不同顶角圆锥型网点的导光板的亮度（本文仅给出顶角为９０°的圆锥型网点导光板上表

面的照度图，图６），经模拟仿真得到表１所示结果。

表１ 不同顶角导光板光通量的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｌｕｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｃｏｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｘａｎｇｌｅｓ

Ａｎｇｌｅ／（°） Ｈｅｉｇｈｔ／ｒａｄｉｕｓ Ｆｌｕｘ／Ｗ

５３ １／０．５ ０．０２８１９５

６０ ０．８６／０．５ ０．０３３３１３

９０ ０．５／０．５ ０．０３７２６９

１００ ０．４／０．５ ０．０３７３９５

１２０ ０．３／０．５ ０．０３７０９１

１４０ ０．２／０．５ ０．０２３０５５

１５０ ０．１３／０．５ ０．００９８４５

　　从表１可以直观地看出，圆锥角在９０°、１００°和１２０°时接收面接收到的总光通量最多，与理论结果相符。

其原因是：对于９０°～１３２．２°顶角范围内的圆锥型网点，光线经网点反射后直接从上表面射出而不再发生反

射，而对于其他角度的圆锥型网点，光线经网点反射后射向上表面时，因为有部分光线满足全反射条件，在上

表面发生全反射后再次回到导光板中，当这些光线射向导光板的侧面时，不再满足全反射条件而直接射出，

造成光能的浪费。

４　结　　论

针对背光源导光板散射网点形状问题，由半球形的网点推及圆锥形的网点，从推导结论可知，顶角在
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９０°～１３２．２°之间的圆锥可使照在其表面的光线大部分从上表面射出不再被上表面反射，有利于提高出射光

的亮度。此分析方法适用于背光源的导光板，也适用于大面积平板照明。从分析可知，圆锥形网点的导光板

可以减少设计者修改次数，从而缩短设计周期，降低成本。对于此模型的网点，为方便工程上的加工，也可以

使用圆弧面或平面替代圆锥尖顶。
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