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夜视兼容的LED液晶显示器背光模组的研究
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摘要　为了提高夜视兼容的液晶显示器(LCD)显示屏的显示效果,在使用红绿蓝三色LED为背光源的基础上,增
加了红外LED,将不同的LED搭配成在不同模式下使用的两套光源.根据１０．４in(１in＝２．５４cm)背光源的亮度

和均匀性的要求,将背光源当作朗伯发光体来计算亮度,以便于选择LED的类型,确定LED的数量和排列方式,合
理选择光学膜片及设计背光模组的结构.由于红外LED的发光功率可调节,在夜视兼容模式下,不仅可以通过夜

视仪看清LCD显示屏上的信息,而且用裸眼也可以轻易看清显示屏上的信息.通过TracePro软件进行仿真并分

析,结果发现设计的背光模组同时满足了LCD显示屏的强光下可视和夜视兼容两项要求.

关键词　测量;液晶显示器;夜视兼容;红外LED;背光模组

中图分类号　TN２１９　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０９１２０３

StudyonNightVisionCompatibleBacklightModuleof
LEDLiquidCrystalDisplay

ZhuXiangbing CuiHaitian QianLiyong WangYuanhang
CollegeofPhysicsandElectronicInformation AnhuiNormalUniversity Wuhu Anhui２４１０００ China

Abstract　Inordertoimprovetheeffectofnightvisioncompatibleliquidcrystaldisplay LCD  infraredLEDis
usedontopoftheRGBthreeＧcolorLEDasthebacklightsource anddifferentLEDsarearrangedtoformtwosets
oflightsourcesatdifferentmodes敭Accordingtothebrightnessanduniformityrequirementsofthe１０敭４in １in＝
２敭５４cm backlightsource backlightisusedasaLambertluminousbodytoselectthetypeofLEDbycalculation 
todeterminethenumberandarrangementofLED toselecttheopticalfilmsreasonably andtodesignthestructure
ofthebacklightmodule敭BecausetheluminouspowerofinfraredLEDisadjustable innightvisioncompatible
mode theinformationcanbeseenontheLCDscreennotonlythroughnightvisiondevicebutalsowithnakedeyes敭
SimulationandanalysisbyTraceProsoftwareshowthatthedesignedbacklightmodulemeetsthetworequirements
oftheLCDscreenofvisiblefeaturesunderthebrightlightandnightvisioncompatibility敭
Keywords　measurement liquidcrystaldisplay nightvisioncompatibility infraredLED backlightmodule
OCIScodes　１２０敭２０４０ ２３０敭２０９０ １３０敭３０６０ ２３０敭３６７０ ３３０敭１７２０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ１０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０８
基金项目:安徽省科技攻关项目(１３０１０２２０５８)、安徽省教育厅质量工程项目(２０１５gxk０１１)

作者简介:朱向冰(１９７３—),男,博士,教授,主要从事照明与显示方面的研究.EＧmail:１３８５５３１２７９３＠１２６．com

１　引　　言
液晶显示是一种主流的信息显示技术,在各个领域都得到广泛的运用,而用于野外特殊领域的液晶显示

器(LCD)的显示屏不仅需要满足功耗小、亮度高、可靠性高、强光下可直视等特点[１Ｇ５],还需要与夜视成像系

统兼容,在夜间不会发出干扰夜视仪的光和能量.夜视兼容性能比较好的LCD,可以保证用户在任何情况

下都能通过裸眼轻易获取显示屏上的信息,还能保证在进入夜视兼容模式后,夜视仪能够正常工作,用户通

过夜视仪也能看清显示屏上的信息.
在夜晚工作条件下,普通的LCD显示屏会发射出红光和红外光,严重干扰微光夜视仪.所以夜视兼容

的LCD显示屏过滤掉波长在６１０~９３０nm 之间的光[６],但是在过滤之后,仍然难以满足用户观看的需求.
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一些学者提出一种夜视兼容的底光式LED背光源,该背光源在夜视模式下采用了橙色LED代替红色LED
的方案[６Ｇ９].由于背光源中没有使用红色LED,所以在理论上背光源不会发出干扰夜视仪的红外光或者红

光,导致对夜视仪敏感的光线过暗,反而夜视仪没法看清LCD显示屏上显示的图像.
为了达到良好的显示效果,本文所设计的夜视兼容背光系统使用红、绿、蓝(RGB)三色 LED 和红外

LED.红、绿、蓝三色LED以及红外LED的电路部分是独立的,４种LED的电流可以独立调节.在正常模

式下,只点亮三色LED,用裸眼观察.当环境光很强时,增加三色 LED的电流来提高显示屏的亮度.在夜

视兼容模式下,关闭红色LED,点亮绿色、蓝色和红外 LED,可见光透过液晶面板,用裸眼可以看清屏幕上

的信息,绿色和蓝色LED发出的光线几乎不干扰夜视仪,红外线透过液晶面板以后,由于其强度可调节,通
过夜视仪也可以看清楚显示屏上的信息,所以在裸眼和使用夜视仪时都能够看清显示屏上显示的信息.

２　背光模组的设计
２．１　LCD的基本结构

目前LCD普遍采用的是薄膜晶体管(TFT)ＧLCD,TFTＧLCD包含背光模组和液晶面板[１０],背光模组

发出的光透过液晶面板形成图像.背光模组指提供一个充足亮度和均匀照度分布的背面光源组件.背光模

组的性能在一定程度上直接决定了LCD显示屏的亮度、均匀度、色阶等重要参数,从而决定了显示屏的发光

效果[１１].背光模组可分为侧光式和直下式两种.本研究所设计LCD的背光模组为夜视兼容的直下式背光

模组.

２．２　LED光源的选择和排列

本研究设计的是一个对角线长度为１０．４in(１in＝２．５４cm)、长宽比为４∶３的背光模组实例,设计亮度白

天可以达到６８０cd/m２,在强太阳光照射的情况下也能有效看清,夜晚时最低亮度小于０．１７cd/m２,具有夜

视兼容能力.将背光源看作朗伯发光体并通过对显示屏、液晶材料、扩散板光学膜及结构等影响因素的研究

分析,选择了合适的LED,计算出了LED的数量,并设计出了LED的排布方式.

图１ LED分布图

Fig敭１ LEDdistribution

１)背光模组的几何尺寸

通常情况下,LCD面板和背光模组大小相当.本研究针对的是一个长宽比为４∶３的１０．４in的LCD显

示屏,其有效显示部分的宽度为２１５mm,高度为１６０mm,所以背光模组光学部分的尺寸是宽度为２１７mm,
高度为１６２mm,比LCD显示屏的有效显示部分稍微大一些.

２)LED的选择和排列

选用的RGB三色LED为CLX６DＧFKB系列的产品,红色LED的发光强度可达到１４００mcd,绿色LED
的发光强度可达到２８００mcd,蓝色LED的发光强度可达到７１０mcd.红外LED型号为L９７２５Ｇ０１型.

推导阵列均匀照度分布条件并利用TracePro软件进行优化,确定阵列排布[１２].研究中采用９６颗LED
芯片,选用红、绿、蓝、红外４种单色LED,每种LED２４颗.LED的具体分布如图１(R、G、B、I分别代表红、
绿、蓝、红外LED)所示,图中按照屏幕长宽比４∶３的比例排布,以红、绿、蓝、红外的顺序将４种单色LED放

置在矩形的４个角,这样就可以形成一个矩形发光单元.因此每行放置６个矩形发光单元,每列放置４个矩

形发光单元,这样基本保证了４色LED芯片排布的均匀性,每种LED分为若干组,每组内的LED先串联在
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一起,再把各组LED并联在一起,不同颜色LED之间电路分开,以便于控制.LED在工作时会发出大量的

热能,用脉宽调制(PWM)波调节LED的发光时间和功率.将背光源的功耗分散到众多的LED上,可以缓

解部分散热问题,同时也可以增加光照的均匀性.
在正常模式下,只点亮三色LED,经过计算得出LCD屏的亮度是６９０．５２cd/m２,在夜视兼容模式下,关

闭红色LED,点亮红外LED,用脉宽调制波调节绿色LED和蓝色LED的发光时间,且占空比为０．０３％ ,经
过计算得出LCD屏的亮度是０．１６cd/m２.

２．３　光学膜片

合理使用光学膜片对LED光源的光线进行处理,可以减小光源与目标面的距离,由此可以减小背光模

组的厚度.光学膜片与LED光源在很大程度上决定了背光模组的亮度、均匀性、对比度等核心参数性能.

１)扩散膜的主要功能是将LED光源发出的光线和反射膜反射的光线混合均匀,对穿透过去的光线折

射和散射,达到光线均匀化处理的目的[１３].一般背光源中都使用两层扩散膜,在增亮膜下方使用的为下扩

散膜,在增亮膜上方使用的为上扩散膜,两层扩散膜在仿真过程中选用的材质为聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA),在扩散膜模型中,其表面属性定义为ABg散射模型.ABg散射模型是对材料表面双向表面散射

分布函数(BSDF)的数学模拟.

２)增亮膜中的棱镜结构可以修正光线的发散方向,光线通过增亮膜后,原先分散的光线在折射和全反

射作用下集聚在特定的角度范围内出射,因此提高了其从扩散板射出后的使用效率,增加了正前方的亮

度[１４].常见的增亮膜有棱镜片增亮膜、偏光反射片双亮度增强膜等.本研究中一个背光模块中使用两片增

亮膜(３M公司CrossedBEFIII９０/５０),彼此方向垂直正交,将光线尽量集中以增加正前方的亮度.

３　光学模拟与分析
在夜视兼容模式时,点亮红外、蓝色和绿色LED,可以通过裸眼看清显示屏上的信息.红外LED发出

的红外光透过液晶面板,通过调节红外LED的功率,可以调节通过夜视仪看到图像的亮度,避免了夜视条件

下红色LED对夜视仪的干扰.研究过程中使用的夜视仪为３１Ｇ１１２４型Apresys单目微光红外夜视仪.根

据以上分析和计算,将LED与光学结构导入TracePro软件中进行光线追迹模拟,其中光学膜的设定是设置

其材料和表面属性,仿真照度如图２和图３所示.

图２ 正常模式下LCD屏照度图

Fig敭２ IlluminationdiagramofLCDscreeninnormalmode

经过计算得到在正常模式下LED背光模组的色域范围高于系统正常模式设计指标,色度均匀性也优

于系统正常模式设计指标.夜视模式下的色域范围也达到系统的夜视模式设计指标,低亮度下的色度均匀

性优于系统的夜视模式设计指标.夜视模式下LED背光模组的色域范围和色度均匀性的实际指标均低于

正常模式下的实际指标,但是都能达到并优于系统夜间模式的设计指标.
通过控制LED的数量及其排列方式和光学膜片的配合可得到最佳的混光距离,达到尽可能薄的效果,
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图３ 夜视兼容模式下LCD屏照度图

Fig敭３ IlluminationdiagramofLCDscreeninnightvisioncompatiblemode

本研究设计的背光模组厚度约为２５mm,同时该设计大大加强了光能的利用率,从而使得背光模组的体积

变得更小,重量更轻,厚度较薄.

４　结　　论
本研究设计的夜视兼容LED背光模组,采用正常和夜视兼容双模式,在夜视兼容模式时用红外LED替

代红色LED的方法,克服了传统夜视兼容显示屏无法准确调节红光强度而导致的图像模糊问题.采用降低

背光源亮度的方法使用户在夜晚的环境下也能够舒服地用裸眼看清显示的内容.采用脉宽调制的方式调节

每种颜色LED的平均发光强度,进一步改善显示效果,可同时满足强光下可视和夜视兼容两项要求,保证用

户在不同条件下都能清楚地看清显示屏上的信息.
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