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液晶显示器 LED背光的夜视兼容特性分析
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摘要 理论分析了液晶显示器件(LCD)夜视成像系统(NVIS)的评价方法，给出了对比橙绿蓝(OGB)彩色发光二极管

(LED)灯中各单色发光芯片对夜视辐亮度贡献大小的方法。制作了具有白光 LED和 OGB彩色 LED灯双模式背光源

系统的液晶显示器，实验测得使用白光 LED灯作为背光源时，显示器的夜视辐亮度为 3.14×10-8 W/(cm2·sr·nm)，超

出国军标(GJB)规定的上限 2.2×10-9 W/(cm2·sr·nm)；而使用 OGB彩色 LED灯作为背光源时，模块的夜视辐亮度降

低到 1.958×10-9 W/(cm2·sr·nm)，满足 GJB要求；对比了双模式背光源系统中 OGB彩色 LED灯中各单色芯片对夜视

辐亮度的贡献比例，其中蓝灯最大，橙灯次之，绿灯最小。
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Abstract The method of evaluating the night vision imaging system (NVIS) compatibility of LCD is analysed in
theory, and a method of comparing the contributiveness for NVIS radiance of every monochromatic chip in
orange, green and blue (OGB) polychrome LED is pointed out. A LCD with two backlight sources system
including white LEDs and OGB polychrome LEDs is prepared to for experiment. It is proved that, when white
LEDs are used as backlight source, the NVIS radiance of LCD is 3.14×10-8 W/(cm2·sr·nm), which is larger than
the limit of 2.2×10-9 W/(cm2·sr·nm) in national military standard (GJB), when OGB polychrome LEDs are used
as backlight source, the NVIS radiance reduces to 1.958 × 10- 9 W/(cm2 · sr · nm), which is accordant with the
requirement in GJB. The contribution for NVIS radiance of every monochromatic chip in OGB polychrome LED
is compared, the results show that blue chip contributes the most NVIS radiance, red chip less, and green chip
the least.
Key words optical devices; liquid crystal display; night vision imaging system (NVIS); NVIS compatibility; LEDs
backlight; NVIS radiance; spectral response of NVIS
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1 引 言
夜视技术在现代战争中具有重要地位。目前的夜视成像系统（NVIS）主要使用第三代图像增强技术 [1]，

其基本工作原理是利用像增强技术和光电转换技术将人眼不可见或视效较低的近红外波段的光增强或转

换成人眼可视影像 [1-2]。而飞机座舱内的普通照明和信息显示器件在近红外波段都有较高的辐射能量，这些
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辐射进入夜视成像设备，会激活其自动增益控制系统，导致夜视仪的灵敏度降低，不能看清舱外的景物，从

而丧失了夜视功能 [3-4]。夜视兼容功能就是指降低座舱内照明、信息显示等发光器件在近红外波段的辐射，

降低舱内的夜视辐亮度，减少对夜视成像系统的干扰。

目前飞机座舱内主要使用液晶显示器件来实现图像、信息的显示。而普通的液晶显示器在近红外波段

有较强的光谱辐射，是夜视辐亮度的重要来源 [5-6]。为降低液晶显示器的夜视辐亮度，目前主要采用滤光片

技术和双模式背光源技术 [7-8]。滤光片技术是指通过截止或吸收背光中近红外部分的能量从而降低液晶显

示器的夜视辐亮度，但由于滤光片的使用存在明显的角度依赖性，并且影响正常的红色画面的显示，因此使

用较少 [9-10]。目前国内的液晶显示器件主要通过双模式背光源系统来实现夜视兼容功能 [11]，在非夜视环境下

使用高光效白光发光二极管(LED)灯作为背光源，可以用较小的功耗实现较高的显示亮度；在夜视环境下，

使用橙绿蓝（OGB）彩色 LED灯作为背光源，以实现夜视兼容功能。OGB彩色 LED灯是由蓝色、绿色和主波

长在 590~610 nm 范围内的橙色发光芯片组成的多芯片复合型彩色 LED灯，能够有效减少背光中近红外波

段的辐射，降低显示器的夜视辐亮度 [12-13]。

本文分析了双模式背光源系统夜视辐亮度的计算方法，通过实验比较了 OGB 彩色 LED 灯中各单色

LED芯片对夜视辐亮度的贡献大小和作用方式，为提高液晶显示器件的夜视兼容性能提供了指导。

2 理论分析
彩色液晶显示器夜视兼容性能的优劣一般通过测量国军标(GJB)中定义的夜视辐亮度来衡量。测量

时，使用满足 GJB要求的光谱辐射计测量显示器的辐射光谱，再通过 GJB 1394给出的方法计算出显示器的

夜视辐亮度（RN）。对于彩色液晶显示器，RN越小则与夜视成像设备的兼容性越好 [14]。GJB中夜视辐亮度的

计算方法如下：

RA/B
N = G(λ)max ∫

450

930
GA/B( )λ SN (λ)dλ, （1）

式中 GA/B( )λ 为 A类或 B类设备的 NVIS相对光谱响应，其数值如图 1所示；N (λ) 为发光设备辐射光谱亮度，

其单位为 W/(cm2·sr·nm)；1G(λ)max = 1 mA/W；dλ 取 5 nm；S 为比例系数，S = L r /Lm, Lr 为 GJB 中规定的

NVIS辐亮度要求所对应的亮度(彩色显示器的亮度要求为 1.713 cd/m2)，Lm为光谱辐射计实际测量到的亮

度，可以表示为

Lm = 10000K (λ)max ∫
380

780
V (λ)N (λ)dλ, （2）

式中 Lm为亮度，单位为 cd/m2; V(l)为 CIE1931标准色度观察者的归一化视觉特性曲线 ,其数值如图 2所示；

K (λ)max = 683 lm/W ;N(l)为发光设备的辐射光谱亮度，单位为W/(cm2·sr·nm)；dl取为 5 nm。

由(1),(2)式可知，只需测量得到液晶显示器发出的辐射亮度光谱 N(l)，即可计算得出其 NVIS辐亮度 RB
N

（以 B类夜视兼容设备为例）。

图 1 A类、B 类NVIS相对光谱响应特性曲线

Fig.1 Relative spectral response characteristics of

Classes A, B NVIS

图 2 人眼视觉相对光谱响应特性曲线

Fig.2 Relative spectral response characteristics of eyes
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RB
N = G(λ)max ∫

450

930
GB( )λ

L r
Lm

N (λ)dλ = G(λ)max ∫
450

930
GB( )λ

L r

10000K (λ)max ∫
380

780
V (λ)N (λ)dλ

N (λ)dλ =

G(λ)maxL r ∫
450

930
GB( )λ N (λ)dλ

10000K (λ)max ∫
380

780
V (λ)N (λ)dλ

, (3)

在夜视环境下，当使用 OGB彩色 LED灯作为背光源时，液晶显示器的辐射光谱等于橙、绿、蓝三色芯片

单独作为背光源时液晶显示器的辐射光谱之和，即 N ( )λ = No( )λ + N g ( )λ + Nb(λ) ,代入（3）式中可得

RB
N =

G(λ)maxL r ∫
450

930
GB( )λ [No( )λ + N g ( )λ + Nb(λ)]dλ

10000K (λ)max ∫380780
V (λ)[No( )λ + Ng ( )λ + Nb(λ)]dλ

=

G(λ)maxL r
é

ë
ê

ù

û
ú∫

450

930
GB( )λ No( )λ dλ + ∫

450

930
GB( )λ N g ( )λ dλ + ∫

450

930
GB( )λ Nb( )λ dλ

10000K (λ)max
é

ë
ê

ù

û
ú∫

380

780
V (λ)No( )λ dλ + ∫

380

780
V (λ)N g ( )λ dλ + ∫

380

780
V (λ)Nb( )λ dλ

= Lm(o)*RB
N(o) + Lm(g)*RB

N(g) + Lm(b)*RB
N(b)

Lm(o) + Lm(g) + Lm(b)
, (4)

式中分母是橙、绿、蓝三色彩灯分别点亮时液晶显示器的亮度之和，也就是三色彩灯同时点亮时液晶显示器

的亮度，可用 Lm(W)表示，其对应的夜视辐亮度可表示为 RB
N(W), 分子为三色彩灯对液晶显示器夜视辐亮度的贡

献之和。因此（4）式可以表示为

Lm(W)*RB
N(W) = Lm(o)*RB

N(o) + Lm(g)*RB
N(g) + Lm(b)*RB

N(b). (5)

因此只要测试出单独点亮橙灯、绿灯、蓝灯时的 NVIS辐亮度和亮度，以及三色彩灯同时点亮时的 NVIS
辐亮度和亮度，即可计算得出各色彩灯对夜视辐亮度的贡献比例（以橙灯的贡献比例为例）：

ro =
Lm(o)*RB

N(o)

Lm(W)*RB
N(W)

, （6）

式中 Lm(o) 和 RB
N(o) 表示只点亮橙灯时对应的亮度和夜视辐亮度，Lm(W) 和 RB

N(W) 表示三色灯全部点亮时的亮度和

夜视辐亮度。

3 实 验
3.1 试验仪器

实验制作了一款具有双模式背光系统的液晶显示器，该液晶显示器结构如图 3所示，由液晶屏、光学膜、背

光灯板及外围的结构件组成。其中背光灯板如图 4所示，由焊接在印刷电路板(PCB)上的白光 LED灯（图 4中

11所示）和OGB彩色 LED灯（图 4中 12所示）组成。该背光源可在昼模式和夜模式两种模式下工作，昼模式下

只点亮白光 LED灯，该灯通过蓝光芯片发光激发黄色荧光粉从而出射白光，其光效较高，可达 120 lm/W，可以

较小的功耗实现较高亮度的要求；夜模式下只点亮 OGB彩色 LED灯进行工作，该OGB彩色 LED灯由橙、绿、

图 3 液晶显示器的结构示意图

Fig.3 Sketch for the structure of liquid crystal display

图 4 双模式 LED背光灯板示意图

Fig.4 Sketch for LED backlight board with two modes
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蓝三色发光芯片组成，三种芯片都可通过驱动电路单独点亮和调节亮度，通过调节三色彩灯的亮度配比，可以

混合出所需白色背光；在 LED灯之间的空隙上贴有白色漫反射膜以减少背光腔中 PCB板对光线的吸收，提高

背光利用率。

使用 K10色度计测试液晶显示器白场色坐标和亮度，并通过驱动电路调节背光源中三色彩灯的配比，

使白场色坐标满足 GJB对夜视白（0.190,0.490）的要求；使用 OL750-NVG 系统测试液晶显示器的辐射亮度

光谱和夜视辐亮度。

3.2 实 验

3.2.1 双模式背光源系统辐亮度测试

液晶屏显示白色画面（即红、绿、蓝三色子像素均为完全透过状态），背光源在昼模式下工作，只亮白光

LED灯，测试并记录液晶显示器的辐射亮度光谱、亮度和夜视辐亮度；背光源在夜模式下工作，白光 LED灯

保持关闭，通过背光驱动电路调节橙、绿、蓝三色彩灯的亮度配比，使液晶显示器白色画面的色坐标为

（0.190,0.490），测试液晶显示器的辐射亮度光谱、亮度和夜视辐亮度；上述亮度配比对应的驱动电流不变，单

独点亮橙灯、绿灯、蓝灯，测试并记录其对应的辐射亮度光谱、亮度和夜视辐亮度。

3.2.2 遮挡白光 LED灯后双模式背光系统辐亮度测试

实验中对原先贴覆在 PCB板上的漫反射膜进行了改进，改进后的漫反射膜将白光 LED灯全部遮挡，只

漏出彩色 LED灯（如图 5所示）。按照 3.2.1节的实验方法测试并记录背光中三色彩灯全亮和单独点亮各彩

灯时液晶显示器的辐射亮度光谱、亮度和夜视辐亮度。

图 5 遮挡白灯后的 LED背光灯板示意图

Fig.5 LED backlight board with white LEDs coverd up

4 结果分析与讨论
表 1为 3.2.1节和 3.2.2节中测试得到的各色 LED灯对应的 B类夜视辐亮度、亮度、以及对模块总体夜视

辐亮度的贡献比例。

图 6为 3.2.1节中昼模式下只开白灯和夜模式下 OGB彩灯全开时测得的的辐射亮度光谱归一化后的曲

线，其中 D代表昼模式下只开 LED白灯时的辐射光谱曲线，N代表夜模式下三色彩灯全开时的辐射亮度曲

线，class B为 B类夜视设备的相对光谱响应曲线。

图 7为 3.2.1节中测得的只开橙灯（O）、或绿灯(G)、或蓝灯(B)时对应的辐射亮度光谱，图 8为 3.2.2节中

测得的只开橙灯（O）、或绿灯(G)、或蓝灯(B)时对应的辐射亮度光谱。

表 1中，无论是遮挡白灯还是未遮挡白灯的情况下橙、绿、蓝各单色光芯片对夜视辐亮度的贡献比例之

和大致等于 100%，少许偏差可视为仪器测试和计算过程中的误差。

比较昼模式白灯与夜模式三色彩灯全亮时的夜视辐亮度，可见昼模式下测得的夜视辐亮度为 3.14×10-8 W/
(cm2·sr·nm)，约是夜模式下夜视辐亮度[1.958×10-9 W/(cm2·sr·nm)]的 15倍，这一现象可以通过比较图 6中昼

模式和夜模式下液晶显示器的辐射光谱与 B类夜视成像系统的相对光谱响应曲线的交叠区域大小来解释：夜

模式下通过三种单色光 LED芯片发光，其辐射光谱的波形较窄，半峰全宽约为 20 nm，与NVIS相对光谱响应

曲线的交叠区域较小，夜视设备对该光谱响应较小，夜视辐亮度也相对较小；而昼模式下白光 LED灯发光原理

4
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为蓝光芯片发蓝光激发黄色荧光粉发出黄光，从而混合成白光，虽然黄光的峰值不高，但是黄光的光谱谱型很

宽，可以延伸到 850 nm左右，与NVIS相对光谱响应曲线交叠区域较大，因此夜视设备对该光谱响应较大，夜视

辐亮度较大。

表 1 模块的夜视辐亮度、亮度测试结果

Table 1 Results of NVIS radiance and luminance of the display device

Requirement in GJB

White LEDs turned on

OGB LEDs turned on

O LEDs turned on only

G LEDs turned on only

B LEDs turned on only

Experiment 3.2.1（without white LEDs

coverd up）

RB
N /

[W/(cm2·sr·nm)]

2.2×10-9

3.14×10-8

1.958×10-9

2.057×10-9

4.855×10-10

1.057×10-8

Luminance /
(cd/m2)

20

2.6

0.87

1.48

0.25

Ratio /%

100

35.15

14.11

51.91

Experiment 3.2.2（with white LEDs coverd up）

RB
N /

[W/(cm2·sr·nm)]

1.012×10-9

2.056×10-9

3.070×10-10

1.986×10-9

Luminance /
(cd/m2)

2.44

0.75

1.46

0.21

Ratio /%

100

62.45

18.15

16.89

图 6 实验 3.2.1中昼、夜模式下测得辐射光谱

Fig.6 Randiance spectra of LCD under day、night model in experiment 3.2.1

比较表 1中夜模式下未遮挡白灯和遮挡白灯的夜视辐亮度和亮度，可见遮挡白灯时的夜视辐亮度[1.958×
10-9 W/(cm2·sr·nm)]约是遮挡白灯后[1.012×10-9 W/(cm2·sr·nm)]的两倍，而亮度变化却很小。通过比较两种

状态下三色光芯片对夜视辐亮度的贡献比例可知，在未遮挡白灯时，对夜视辐亮度贡献最大的是蓝光芯片，贡

献比例为 52.16%，而在遮挡白灯后，对夜视辐亮度贡献最大的却是橙光芯片，贡献比例为 62.62%。由此可见在

夜模式下，尽管白灯并不点亮，其对亮度的影响很小，但其对模块的夜视辐亮度的影响却很大。这一现象可以

图 7 实验 3.2.1中只开各单色 LED灯时对应的辐射亮度光谱

Fig.7 Randiance spectra when monochromatic chip

lighted only in experiment 3.2.1

图 8 实验 3.2.2中只开各单色 LED灯时对应的辐射亮度光谱

Fig.8 Randiance spectra when monochromatic chip

lighted only in experiment 3.2.2
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从图 7和图 8的比较中得到很好的解释：两幅图中只亮绿灯和只亮橙灯时的辐射谱线大致相同，而只亮蓝灯时

对应的谱线却存在明显差异，没有遮挡白灯的图 7中蓝灯对应的辐射谱线在 590 nm左右有一明显的波峰，这

与图 6中昼模式下只亮白灯时的模块在 590 nm处的波峰重合；且该波形较宽，一直延伸到 850 nm左右，这是

由于蓝光芯片发出的蓝光，有少量被液晶显示器中的光学膜组反射回来，激发了白光 LED灯上的黄色荧光粉，

发射出少许黄光，这些黄光的亮度相对于三色彩灯发光的亮度来说很小，但是它与NVIS响应曲线的高响应区

域交叠较多，对夜视成像设备的光谱响应较大，其对夜视辐亮度的贡献较大。

但是在真实的双模式背光系统中不可能将白灯遮盖起来，而未遮盖白灯的状态下，蓝光芯片对模块的

夜视辐亮度影响最大，其次为橙光芯片，绿光芯片的影响最小，其中蓝光芯片主要通过蓝光激发黄色荧光粉

来影响夜视辐亮度，因此可以通过减少 OGB彩色 LED灯中蓝光对白光 LED上黄色荧光粉的激发来降低液

晶显示模块的夜视辐亮度。例如：通过改变背光结构中光学膜的设计，减少蓝光在光学膜上的反射，或者通

过其他途径减少 OGB彩色 LED灯的蓝光激发白光 LED灯荧光粉的概率，从而降低液晶显示器的夜视辐亮

度，提高其夜视兼容性能。

5 结 论
通过理论计算和实验测试对军用液晶显示器 LED背光的夜视兼容特性进行了分析。实验证实，使用白

光 LED灯作为背光源时，液晶显示器的夜视辐亮度大大超出GJB的要求，而使用 OGB彩色 LED灯作背光源

时，液晶显示器的夜视辐亮度显著降低，能够满足 GJB的要求。在 OGB彩色 LED灯中，蓝光芯片对显示器

夜视辐亮度的贡献最大，其次为橙光芯片，绿光芯片的影响最小，这是因为 OGB彩色 LED灯发出的蓝光会

激发白光 LED灯上的黄色荧光粉，从而发射少量的黄光，这些黄光对显示器亮度的贡献很小，但对显示器夜

视辐亮度的贡献却很大。
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