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一种用于大尺寸液晶照明的直下式导光板模块设计
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摘要 　为了进一步提高大尺寸液晶照明系统的综合性能，并符合动态显示的技术要求，提出了一种直下式导光板

模块化设计方法，并以其作为指导，设计了一种采用导光板的直下式照明结构模块。对模块进行了照明仿真计算，

其均匀性大于８０％，满足大尺寸液晶面板的照明需求。在该模块拼接的基础上进行了动态显示的模拟，并对单个

导光板模块进行了实验的验证。
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１　引　　言

平板显示在显示领域占有重要的市场份额，其

中液晶显示（ＬＣＤ）技术凭借其低廉的价格，相对完

善的性能，已经成为平板显示领域的主导 ［１，２］。由

于液晶本身并不能辐射光能，所以液晶显示必须配

备相应的照明系统才能正常工作［３］，该系统可以为

液晶面板提供亮度充分光照分布均匀的面光源［４］。

在现有的技术中，照明系统的结构一般包括光源、反

射板、导光板、扩散膜和棱镜膜等若干组件［５］，通过

对各个组件和组件间的参量进行光学优化设计，可

以使得整体系统达到液晶照明的技术要求。

目前在大尺寸液晶照明系统中，主要选用冷阴

极荧光灯（ＣＣＦＬ）作为照明光源
［６］，但是，随着近若

干年光电子技术的发展，ＣＣＦＬ逐渐被越来越多的

液晶电视生产厂商所淘汰，取而代之的是新型光源

发光二极管（ＬＥＤ）
［７，８］。ＬＥＤ无论在光学性能、寿

命、还是节能环保等多方面技术指标上都优于

ＣＣＦＬ
［９～１１］，因此，采用ＬＥＤ作为背光系统光源。

目前的大尺寸ＬＣＤ照明技术中，动态显示是最

受关注的技术之一。动态显示是指在为ＬＣＤ提供
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照明时，可以动态控制液晶屏幕上不同区域的亮度

和色彩。与常见的为ＬＣＤ提供一个恒定亮度光源

的背光系统相比，采用动态显示技术的背光系统的

功率是变化的，其背光源结构可以伴随图像内容变

化而动态调节各区域照明亮度和色彩。该技术的应

用可以降低ＬＣＤ系统的能耗，提高ＬＣＤ的寿命和

实现较高的对比度。

传统的大尺寸ＬＣＤ照明系统采用不包含导光

板的直下式结构［１２］。但是，使用这种结构欲获得照

度分布均匀的照明效果需要一定的空间厚度作为保

证，而且由于该结构缺乏局部控制光照分布的能力，

所以无法实现ＬＣＤ的动态显示。为了使ＬＣＤ系统

整体结构更加轻薄，并且使用动态显示技术实现导

光板模块化的照明，提出了一种应用于大尺寸ＬＣＤ

照明系统的导光板模块结构，阐述了该结构中各个

功能部分的设计方法，并给出模拟仿真和实验结果，

以说明其应用的可行性。

２　照明系统组成和结构

传统的直下式照明系统结构如图１所示。从图

中可以看出该系统并不包含导光板，这也使得系统

的厚度很难进一步缩减。

图１ 传统直下式ＬＥＤ背光照明系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＬＥＤ

为了进一步减小系统尺寸，完善液晶照明系统

的性能。设计的直下式照明系统由光源，导光板

（ＬＧＰ），光学膜系三部分构成。

照明结构选用ＬＥＤ作为光源。ＬＥＤ发光特性

可以近似为余弦辐射体［１２，１３］，其发光强度与出射光

束角度的关系可以写作以下形式

犐＝犐０ｃｏｓθ， （１）

式中犐为某一方向出射光束的发光强度，犐０ 为沿光

源法线方向出射光束的发光强度，θ为出射光束与

光源法线的夹角。为了减少菲涅耳损失，提高能量

利用率，可以在ＬＥＤ光源处加入光束准直装置
［１４］。

导光板是整个照明系统的关键部分，在直下式

结构中其位置通常位于光源的上方。导光板的作用

是为液晶面板提供一个照度分布均匀的面光源。具

体来说，即是通过引导，将光源入射到导光板的光线

按一定规律从导光板照明面出射。为了获得均匀照

明的效果，需要在导光板上设计反射结构，并在导光

板的上表面和下表面分布散射网点结构，通过适当

选择反射结构的参数，以及合理优化散射网点结构

的形貌尺寸和分布规律，达到均匀照明的效果。为

了提高光能量利用率，需要在导光板下表面设置反

射板，保证从导光板底部透射的光线能够再次返回

导光板中。

在照明系统中，光学膜系通常由散射膜，棱镜膜

构成。散射膜的主要作用是通过光学散射改变入射

光束的角度分布特性；而棱镜膜［１５］是加工有微棱镜

阵列的光学薄膜，通常将棱镜方向正交的两片薄膜

放置在导光板上表面之上，其作用是控制光线的出

射角度，从而提高照明系统的亮度。

３　导光板的设计及实验

３．１　导光板工作原理

导光板工作原理示意如图２所示（本部分称导

光板的上表面为出射面，下底面为入射面）。导光板

基本形状为长方体，在该结构的出射面上，加工凹形

反射结构，比如圆锥形。在导光板的入射面上，设计

散射网点结构，该结构主要的功能是使光线发生散

射，通过改变某一区域内网点的分布特性，可以控制

其上方照明区域的光照度。最后，在导光板的入射

面下部加设反射板。这种导光板设计原理为：ＬＥＤ

发出的光线经入射面进入导光板内部并到达导光板

的出射面，一部分光线直接到达导光板出射面后通

过全内反射被反射回入射面；另一部分光线到达凹

形反射结构后被反射回入射面，部分从入射面出射

的光束经反射板反射后可以再次进入导光板；入射

到散射网点区域的光线会发生散射，通过对散射网

点的尺寸和分布进行合理设计，可以在照明面得到

均匀照明。

图２ 导光板工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆＬＧＰｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．２　导光板结构参数设计及仿真结果

导光板结构示意图如图３所示。其中，光源可

９６６２
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以选用高亮度白光ＬＥＤ，其位置位于导光板的正下

方。在导光板入射面加工有半球凹形结构，该半球

的圆心位于底面中心。将ＬＥＤ放置于半球凹形结

构圆心处，有利于光源辐射光线垂直半球表面入射，

提高能量利用率。为了有效控制照明区域的照度分

布，在导光板出射面正中设计有圆锥形结构，该结构

利用全内反射的性质来反射光线，使得光线可以被

充分合理地利用。

图３ 直下式导光板结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍｅｏｆＬＧＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

为了控制导光板的厚度，将导光板基本形状设

定为３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ的长方体，采用聚甲

基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）制成，该材料的折射率为

狀＝１．４９。根据以上尺寸和材料，设计导光板上各个

结构的参数。图４为导光板参数计算的示意图，其

中犺为导光板高度；犚为导光板底面半球形结构半

径，犗为半圆圆心；狉为导光板上表面圆锥结构底面

半径，犱为圆锥结构的高度；犃为圆锥底面一点；犗犃

为一条光源出射光束；θ为犗犃 与导光板上表面法

线夹角。

图４ 导光板参数计算示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＧＰ

为了使得尽可能多的光源出射光线反射到导光

板底面的散射网点上，出射光线犗犃 应满足全内反

射条件，即有：

θ＝ａｒｃｓｉｎ狀
－１， （２）

将折射率狀代入（２）式，解得θ＝４２．２°；则圆锥面的

半径狉应该等于

狉＝犺×ｔａｎθ （３）

将θ值代入（３）式，可得到狉＝４．５ｍｍ。在实际系统

中光源是有一定空间尺寸的，为了有利于更多的光

线垂直半球表面入射，导光板底部半球结构的半径

应尽量取得大些，考虑到厚度的限制，在此取犚＝

２．５ｍｍ。锥面的高度犱也应尽量提高，以使得出射

角度较小的光线亦能通过锥面结构的反射尽可能多

的到达导光板底面，取犱＝２．０ｍｍ。

为了使得出射光束照明均匀，还需要在导光板

入射面分布散射网点，图５说明了一种导光板网点

的分布方案，由于ＬＥＤ出射光强具有空间旋转对称

性，该方案采用环形分区的网点设计方法，设导光板

底面一共分为犿个环状区域，则每个区域网点的密

度为ρ犻（犻＝１，２，３…犿），假设散射网点的直径为常

数，则有

ρ犻 ＝
π狉

２犖犻
犛犻

， （４）

式中狉为单个网点的半径，犛犻 为第犻个环状区域的

面积，犖犻为第犻个区域中散射网点的个数。在导光

板厚度较小的情况下，可以近似认为照明面局部区

域照度的变化率与其正下方导光板底面散射网点密

度变化率成正比关系表示为

Δ犈犻
犈犻

＝犽犻
Δρ犻

ρ犻
， （５）

式中犈犻表示导光板底面第犻区域正上方照明区域的

光照度，犽犻表示比例系数，Δ算符表示其后变量的变

化。对于不同的区域，即不同的犻值，犽犻 可认为近似

相等。这样通过调整各个区域的网点密度ρ犻 或者

犖犻，就可以获得均匀的照明结果。为了避免网点与

液晶分子产生的干涉条纹，可以在导光板不改变各

区域网点密度ρ犻或者犖犻的情况下，合理设计分布

结构，使得整体网点图案不呈现空间上的周期性，一

种有效的方案是：在某区域选取若干个半径不等的

圆弧，在每个圆弧上均匀分布网点，但是不同圆弧

上，网点分布初相位不相等（如图５所示），其单个圆

图５ 导光板散射网点分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｏｔｔｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＬＧＰ

周上的分布公式如下

狓犻，犼 ＝ｃｏｓ
２π
犖犼
犻＋φ（ ）犼 ，

狔犻，犼 ＝ｓｉｎ
２π
犖犼
犻＋φ（ ）犼 ， （６）

式中狓犻，犼，狔犻，犼为第犼圈第犻个网点的狓，狔坐标，犖犼

为第犼圈包含的网点数，φ犼 为该圈网点的初相位。

通过调节初相位的大小，可以消弱整体网点图像的
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空间规律性，使得导光板便于实际系统的应用。最

后，出于提高能量利用率的考虑，可以在导光板的四

周增设反射板。

图６是导光板模块的模型图。图７是该结构合

理分布散射网点后用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ照度仿真结果，

该结果的均匀性为８３．９％。

图６ 导光板模块的模型

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅＬＧＰｍｏｄｕｌｅ

图７ 导光板的照明模拟结果

Ｆｉｇ．７ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＬＧＰ

将２×２个上述结构模块拼接成较大的结构（如

图８所示），并进行了照明仿真计算。图９为模拟照

图８ ４块导光板模块拼接模型

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｅｌｏｆ４ａｓｓｅｍｂｌｅｄＬＧＰｍｏｄｕｌｅｓ

图９ 拼接４块导光板模块的照明模拟结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ４ａｓｓｅｍｂｌｅｄＬＧＰｍｏｄｕｌｅｓ

明的结果，接收面照度分布均匀性为７４％。

将２４×１３ 个导光板模块进行拼接，模拟

３２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）液晶照明面板结构，并

将其中部分导光板单元的ＬＥＤ关闭（图１０（ａ）中灰

度较低处代表光源关闭的导光板模块），图１０（ｂ）为

该背光系统在出射面的照明模拟结果，从结果中可

以看出该结构可以实现ＬＣＤ动态显示。

图１０ ２４×１３导光板模块拼接动态显示照明模拟结果。（ａ）导光板发光示意图；

（ｂ）３２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）背光模拟照明面分布图。

Ｆｉｇ．１０ Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ２４×１３ｅｓｓｅｍｂｌｅｄＬＧＰｍｏｄｕｌｅｓ．（ａ）ＤｉｓｐｌａｙｏｆＬＧＰ；

（ｂ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ３２ｉｎｃｈｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ

３．３　导光板实验

在导光板理论设计结果的基础上，进行了相应

导光板背光照明的实验。根据设计的导光板结构，

加工了单个导光板模块。该模块选用ＰＭＭＡ为材

料，其具体尺寸结构与设计导光板模型完全一致（基

本尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ，圆锥面的半径

４．５ｍｍ，高２ｍｍ；半球面的球半径是２．５ｍ）。导

光板的尺寸公差为±０．０２ｍｍ，导光板表面的平整

度公差约为±０．００５ｍｍ，导光板表面的粗糙度（光

洁度）在２０ｎｍ 以内，锥面的粗糙度在１００ｎｍ 以

１７６２
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内。光源为白光ＬＥＤ，发光区域面积小于１ｍｍ×

１ｍｍ。该模块结构以及照明结果如图１１所示。从

图１１（ａ）中，可以看到导光板底面散射网点图像，该网

点的材料选用二氧化硅（ＳｉＯ２）和氧化钛（ＴｉＯ２）的混

合物，采用丝网印刷的方法加工在导光板的底部。网

点直径为０．５３ｍｍ，加工尺寸误差为±０．１ｍｍ。为

了消除网点影像，在背光模块的照明面上放置一层散

射膜，安置散射膜后的照明效果如图１１（ｂ）所示。需

要指出的是，加上散射膜仅仅改变出射光线的角度分

布，对其照度影响并不大。文中采用９点测试法检测

了导光板的均匀性，经测算该导光板模块的均匀性为

７９．０％，与仿真结果基本吻合。

图１１ 背光模块照明实验。（ａ）导光板模块；（ｂ）照明结果

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＬＧＰｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　从文中仿真结果可以看出，当４块导光板模块

拼接在一起时，其仿真结果中照度均匀性比单个导

光板模块略微降低了，这类现象是由于导光板网点

的设计是针对该单个块结构进行的，设计的目的是

使得单个模块达到较优的照明效果，但是，这种设计

结果对于拼接结构不一定为最优解。改进导光板整

体拼接性能的措施是通过考虑整体拼接效果和照明

特点对导光板模块网点进行重新设计，如果设计能

够符合导光板拼接的光学性能需要，则可以提高拼

接后导光板的整体照明性能。

４　结　　论

提出了一种用于大尺寸液晶照明的直下式导光

板模块结构，从设计参数中可以看出，该导光板厚度

较小，有助于实现照明系统的轻薄化。从仿真结果

也可以看出，设计结构无论是单个模块还是整体动

态照明都可以达到一定的照明均匀性（大于８０％），

还给出了应用该导光板模块作为背光系统模块的相

关实验结果，也进一步表明了该设计在实际系统应

用中的可行性。
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