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摘要　从几何光学的角度设计并实现高动态范围视频显示系统的背光模组.首先明确背光模组亮度均匀性对高

动态范围视频显示系统的重要影响,并通过斯派罗法则确定背光模组LED光源的间距、混光距离等设计参数,随
后利用AutoCAD软件进行三维建模,利用TracePro、LightTools光学软件进行仿真实验,并通过改造现有显示屏

幕的背光模组来实现高动态范围视频显示系统.结果显示:设计与实现的背光模组能够达到高动态范围视频显示

系统的要求,液晶面板的峰值亮度可达２５００cdm－２,亮度均匀性为９５．８５％.
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１　引　　言
自然界因蕴含着大约１４个数量级范围的亮度信息而绚丽多彩,人眼通过自身的调节能够识别其中的

５个数量级,目前绝大多数显示器只能表现出２个数量级的亮度信息[１].高动态范围(HDR)显示的图像拥
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有大幅度拓展对比度和色彩的能力,画面中呈现出的明亮部分更为明亮,较暗部分兼具足够的细节,进而使

其看上去更具“深度”.同时,色彩的拓展让颜色具有明亮而纯粹的效果,让画面显得更加真实,更能为人眼

所识别.
传统显示设备在再现高动态范围视频图像时能力有限,这就导致了人眼在感受真实环境与显示图像时

极不匹配.高动态范围显示设备的研制是解决这个问题的关键.现有的高动态范围显示系统以有机发光二

极管(OLED)自发光高动态范围显示器设计方案和基于发光二极管(LED)背光与液晶显示器(LCD)显示屏

相结合的双屏设计方案为主要趋势.与OLED设计方案相比,以LED为背光源的设计方案在设计成本、工
艺等方面具有很大的优势,主要的研究成果有:Ledda等[２]提出的采用LED背光源,LEDＧLCD双屏显示的

设计方案;Burini等[３]提出的背光随亮度可调的LED设计模型;段绿茵[４]设计的一种非均匀背光高动态范

围显示器设计方案.这类基于背光源分区域控制设计实现的高动态范围视频显示系统方案,是根据高动态

范围图像内容中不同的亮度分布,相应地调节背光区域LED所需要的亮度,从而提升系统显示图像时的动

态范围.然而,却未明确高动态范围视频系统光源的LED阵列布局及混光距离.基于此,本文将在确保每

一分区具有高亮度的设计目标前提下,利用几何光学的相关理论确定高动态范围背光模组的LED布局参数

以及背光深度,并通过LightTools、TracePro、AutoCAD等设计软件对背光模组进行光学设计与实验仿真,
设计出满足高动态范围视频显示系统的高亮度、高均匀度的背光模组.

２　光学设计
２．１　光学设计理论

目前,采用LED背光源区域控制的高动态范围显示系统背光分区数与液晶像素点之间还达不到一一对

应,需要将LED产生的点光源转换成均匀的面光源,进而为具有相同亮度的图像在不同区域显示效果的一

致性提供保障.因此,设计出具有高亮度均匀性的背光模组是高动态范围显示系统的重要目标.影响高动

态范围视频显示系统亮度均匀性的因素主要包括照度的均匀性、膜片的选择、观察方向的选择等,其中背光

模组照度的均匀性是制约显示系统亮度均匀性的关键.而在近场光学系统设计中,LED布局以及混光距离

对背光照度均匀性的影响尤为重要.
下面将从推导单个LED照度均匀性的影响因素入手,得出整个影响背光模组亮度高均匀性的因素[５Ｇ６],

从而得到高动态范围视频显示系统背光模组LED光源的布局和混光距离.
单个LED可被视为近似朗伯型光源,即LED的光强分布为发射角余弦的多次方函数[７Ｇ８]:

I(θ)＝I０cosmθ, (１)
式中,I０ 为LED法线方向光强;θ为实际测量方向与法线方向的夹角;I(θ)为实际测量方向光强.m 值取

决于LED芯片与LED封装透镜曲面中心点的相对位置,当m＝１时,芯片的位置在封装曲面透镜的曲率中

心点上,为理想朗伯型光源.由光强的物理定义可知,立体角Ω 的光通量为I(θ)dΩ,取LED发光面元为

A,被照射面元为B,A 与B 之间的中心距离为r,则面元B 上的照度ES 可表示为[９]:

ES ＝I(θ)dΩ/dS＝I０cosmθcosmα/r２. (２)

　　在直下式背光模组中,面元A 与面元B 是平行的,并由此可得θ＝α.当接收面元远大于发射面元时,
假定发射光源为微小发射面元.由此,可得单个LED的照度为:

ES ＝I(θ)dΩ/dS＝I０cos２mθ/r２. (３)

　　由单个LED的照度表达式推导出任意多个LED照度关系.在三维直角坐标系中,设任意点的照度为

E(x,y,z),横向相邻两个LED间距为Δx,纵向相邻两个LED的间距为Δy,z为发射面元到接收面元的垂

直距离.则任意LED坐标Lij可表示 x０＋(i－１)Δx,y０＋(j－１)Δy[ ].在接收面上任意一点Aij与点Lij

的距离可表示为:

rij ＝ x０＋(i－１)Δx[ ] ２＋ y０＋(j－１)Δy[ ] ２＋z２. (４)
　　则任意LED到Axy领域的照度可以表示为:

E(x,y,z)＝∑
M

i＝０
∑

N

j＝０

I０cos２mθ
r(m＋２)/２

ij

, (５)
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式中,M、N 表示背光板共有M 行N 列个LED.
将斯派罗法则解决最大限度平坦条件的原理用于背光模组照度均匀性上[１０],对(５)式求两次偏导,

(∂２z)/(∂x２)＝０时,由(x,y)位置便可确定z、Δx、Δy、θ的关系.
为了计算简化,可根据LED阵列排列方式确定Δx、Δy 的关系.图１(a)为等距离矩形排列,图１(b)为

三角形排列,图１(c)为菱形排列.在这三种常见的LED阵列排列中,三角形阵列和菱形阵列比矩形阵列有

更好的照度均匀性[１１Ｇ１３].因此,设计选用三角形阵列的排列方式,交替缩进二分之一的距离,并设Δx＝ρΔy.
利用 Matlab软件进行求解计算,当ρ＝０．５时,有关系式:

Δx ＝２ztanθ. (６)

图１ 不同排列的LED阵列示意图

Fig敭１ SchematicofdifferentconfigurationsofLEDarrays

　　直下式背光模组的增亮膜(BEF)层的透射率与发射角度θ存在一定的关系,入射角θ在１０°~２０°的范

围内,照度均匀性达到最大值[１４].另外,背光腔选择镜面反射或漫反射时,角度的选择都会有所不同[１５].
在高均匀度的设计目标前提下,结合z、Δx、Δy、θ的关系式,考虑LED的排列方式和发射角θ的影响因

素,便可得到高动态范围视频显示系统背光模组LED的布局和混光距离.

２．２　背光模型

２．２．１　背光叠层结构

背光系统采用直下式背光结构,光源由LED按照一定规律排布在显示区域底部.在LED背部添加一

层有特殊结构的反光膜,将LED射向后端的光反射回前端的扩散膜,过扩散膜后,先经一层扩散片的作用使

光线进一步均匀,再通过两片正交的BEF棱镜膜和扩散片后到达背光面板,并为其提供所需的亮度.膜片

组比一般的设计有所增加,但考虑到高动态范围视频显示系统的特殊要求和特点,背光系统的整体出光均匀

性和亮度都比侧光式的有所提高.整个背光系统的叠层结构详见表１所示.
表１　背光模组的叠层结构

Table１　Stackstructureofthebacklightmodule

No Part Height/mm
１ Reflectorfilm ０．２
２ Diffuserplate ２
３ Diffuserfilm(down) ０．２３
４ BEF ０．４
５ Diffuserfilm(up) ０．２３

　　背光系统的叠层是在LightTools中的UtilityLibrary实用库BacklightUtility基础上,经过多次实验

增加和改进的结构.其中,反散膜为０．２mm,扩散板为２mm,上下扩散膜均为０．２３mm,中间加的超微距

多晶体结构增亮膜(BEF)层为０．４mm.

２．２．２　背光模组模型的搭建

背光模组模型的搭建,选用的是以 ACISsolidmodelingkernel为基础的 TracePro光学软件以及

OpticalResearchAssociates(ORA®)公司设计的LightTools光学软件.两款软件都普遍用于照明系统

和背光系统的光学分析、辐照度分析以及光度学分析的光线模拟.在同等条件下,LightTools光学软件比

TracePro软件的仿真速度,特别是在亮度(灰度)的仿真上,表现得更为出色,其仿真结果与实际结果更接

近,但TracePro软件照度分析功能的仿真更易上手.设计采用TracePro软件进行背光模组的照度分析,对
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于高动态范围视频显示系统需要的高亮度信息,用LightTools光学软件进行亮度分析,两款软件以普通的

SAT文件格式进行交互.背光模型的建立利用AutoCAD软件中的绘图工具,绘制背光腔、膜片组等基本

三维模型.背光模型(４０in,１in＝２．５４cm)示意图如图２所示.

图２ 直下式背光模组示意图

Fig敭２ DiagramofdirectＧtypebacklightmodule

实验采用普通的 LG４０in液晶显示器为实验平台,屏幕比例为１６∶９,４０in屏幕的对角线长为

４０×２．５４cm＝１０１．６cm,背光面积参数为８８５．６mm×４９８．１５mm.背光板光源由朗伯型的LED所提供,每
个LED光通量为１５０lm.模型搭建选择理论分析所确定的参数设计和常见的三角形排列方式,其中,选择

较为常见的等边三角形、等腰三角形和等腰直角三角形作为实验对象.在θ＝２０°,交替缩放二分之一不变

的情况下,由上述关系可得等边三角形 Δx＝２６mm、Δy＝２２mm、z＝３６mm 的分布方式,同样可得

Δx＝２６mm、Δy＝１２mm、z＝３６mm的等腰三角形分布方式和Δx＝２６mm、Δy＝２６mm、z＝３６mm的等

腰直角三角形的分布方式.图３是以横向LED的间距为２．６cm,纵向间距为１．２cm,LED混光距离为

３．６cm的布局方式,作为背光板模型示意图,膜层之间的间隙设置为０．１mm,背光系统使用的LED总数量

为１２９２个.同时使用扩散板、下扩散片、BEF、上扩散片的膜片组,边缘部分使用胶框和遮光板来完成光学

膜片的固定和遮光作用,整个背光模组的厚度控制在４０mm以内.

图３ 高动态范围显示系统的背光模组LED布局示意图

Fig敭３ DiagramofLEDlayoutofbacklightmoduleofHDRdisplaysystem

３　软件仿真与实现
在建立背光模组模型的基础上,设置好光源的相关参数和膜片组的光学属性.实 验 光 源 均 以

３．５mm×２．８mm×０．８mm的矩形体模拟LED光源,光线仿真选用１５万条光线,几种排列方式均选取

１０００mm×６００mm大小的观察面,观察距离均设置在４０mm处.照度均匀性通常是指单位面积内最小照

度与最大照度之间的比值,与LED功率大小无关.在不影响实验结果的前提下,几种排列方式选用了不同

的功率,其照度图如图４、图５所示.
从实验仿真结果来看,以等边三角形排列得到的背光模组在照度均匀性方面的实验数据比等腰三角形

排列、等腰直角三角形排列的好,光效利用率可达９６．４４８％,照度均匀性远超过行业标准«数字电视液晶显示
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图４ 以等边三角形排列的高动态范围显示系统背光模组照度图

Fig敭４ IlluminancegraphofbacklightmoduleofHDRdisplaysystemwithequilateraltrianglearrangement

图５ (a)等腰三角形、(b)等腰直角三角形排列的背光模组照度图

Fig敭５ Illuminanceimagesofbacklightmoduleof a isoscelestriangleand b isoscelesrighttrianglearrangements

器通用规范»[１６]和«数字电视平板显示器测量方法»[１７]规定的要求.
将TracePro软件仿真过后的模组以普通SAT文件格式导入LightTools光学软件,设置好基本的参数

和膜片属性.考虑到高动态范围背光模组对峰值亮度的要求,将光线仿真数量增加为２５０万条,利用

LightTools软件设置BEF的微结构.在添加接收表面后设置背光模组的空间亮度计,同时定义亮度计的距

离、方位与收光角锥,并利用Properties选项做细节的修改.背光模组的亮度仿真结果如图６所示.

图６ 以等边三角形排列的高动态范围显示系统背光模组亮度图

Fig敭６ LuminancegraphofbacklightmoduleofHDRdisplaysystemwithequilateraltrianglearrangement

对等腰三角形排列和等腰直角三角形排列的亮度仿真实验,选用同样的膜片材料和结构,相同的光源功

率和光线,相同的观察距离.不同的是,等腰三角形排列和等腰直角三角形排列采用照度仿真实验时的设计

参数,仿真结果如图７所示.
比较图６、图７(a)、图７(b),可以明显看出图６所表征的背光模组的亮度均匀性更高,其绝大部分亮度

值分布都在４５０００cdm－２以上,比较结果详见表２所示.
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图７ 以(a)等腰三角形、(b)等腰直角三角形排列的背光模组亮度图

Fig敭７ Luminancegraphsofbacklightmoduleof a isoscelestriangleand b isoscelesrighttrianglearrangements

表２　不同排列方式亮度仿真结果对比

Table２　Comparisonofluminancesimulationresultsofdifferentarrangements

Arrangementmode Min/(cdm－２) Max/(cdm－２) Standarddeviation/(cdm－２) Luminanceuniformity/％
Isoscelestriangle ４２５６８ ４８４３２ １４２１ ８７．８９
Regulartriangle ４５３３１ ４７２９３ ９８０ ９５．８５

Isoscelesrighttriangle ４４８３０ ４９７５６ １２５０ ９０．１０

　　由表２可知,以等边三角形排列的背光模组设计参数在亮度仿真方面,相较于等腰三角形排列、等腰直

角三角形排列具有更好的亮度均匀性和更小的标准偏差.为了更好地体现设计实现的背光模组在亮度均匀

性方面的直观感受,利用 Matlab软件将仿真实验数据转化为三维空间亮度网格,如图８所示.

图８ 背光模组空间亮度网格图

Fig敭８ Meshgraphofspatialbrightnessofbacklightmodule

图８是将LightTools软件仿真结果经 Matlab绘图得到的直观的空间亮度网格示意图.为了更细致地

表现结果的均匀性,比图６、图８采用了更小的标尺刻度.实验结果表明:最大的网格空间亮度值为

４７２９３cdm－２,最小的亮度值４５３３１cdm－２,平均亮度值为４６６８２cdm－２,亮度均匀性为９５．８５％.背光模

组光线按照６％~８％的透射率[１８]投射到前屏,LCD的亮度至少达到２５００cdm－２.按照２０１６年初在

CES２０１６大 会 上,超 高 清 联 盟 发 布 的 ４K/HDR 认 证 标 识,高 动 态 范 围 显 示 器 必 须 达 到 峰 值 亮 度

１０００cdm－２以上的认证标识[１９].因此,该背光模组的设计达到了较为理想的亮度要求.
直下式背光模组位于LCD液晶面板的后面,是一套相对独立的系统.在经过高动态范围背光模组光学

软件的仿真实验后,实验结果可为背光源印刷电路板(PCB)的绘图、布局以及背光结构的搭建提供理论依

据,且不失其一般性.图９是以LG４０in普通液晶显示器为平台,课题组独立设计实现的高动态背光板、

LED阵列逻辑控制板,加以原厂设计的液晶面板、液晶控制面板最终实现的高均匀度、高亮度的高动态范围

视频显示系统[图９(b)]与光敏电阻(LDR)显示器[图９(a)]显示图像时的对比图.如图９(b)、图９(d)所示,
设计实现的高动态范围显示系统呈现出更多可能的画面感受,在花瓣处有效提升了亮度,而在暗处表现得更

为深邃且兼具更多的细节,同时色彩的拓展也让画面颜色具有明亮而纯粹的效果.从显示系统呈现出的画

面效果看,理论分析和软件仿真实验提供的设计参数符合高动态范围显示系统的设计要求.
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图９ (a)LDR显示器与(b)高动态范围视频显示系统显示效果对比图

Fig敭９ Comparisonimagesofdisplayeffectsbetween a LDRand b HDRvideodisplaysystem

４　结　　论
利用斯派罗法则解决最大限度平坦条件的原理得到直下式背光模组LED间距、混光距离对照度均匀性

的关系表达式,并利用光学设计软件LightTools、TracePro进行模拟仿真,以此为基础设计出高动态范围视

频显示系统.结果表明,仿真实验设计的高动态范围背光模组能够达到当前高动态范围视频显示系统对高

亮度、高均匀性的要求.相比于以往的高动态范围的背光设计,从几何光学角度设计与实现高动态范围背光

模组,能够在理论上得到更多的支撑.在实践上运用光学仿真软件,可大大简化设计成本和研发周期,对推

进高动态范围显示器的研究具有积极意义.
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