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导光板网点平均密度范围的最优化研究
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摘要 针对导光板 (LGP)网点分布设计进行了研究，提出了以导光板网点最佳平均密度 (BANDD)范围的定义来阐述

导光板网点的最优化设计。根据导光板导光理论建立背光源模组 (BLM)的光学模型，并仿真了模型在不同均匀网

点密度 (NDD)下性能的变化，结果表明在 0.1~0.4之间的网点密度其出光效率与均匀性达到相对平衡。进一步对

0.1~0.4范围内的网点密度进行网点排布优化以提高其均匀性，仿真结果表明网点密度在 0.2~0.35范围内的网点可

以达到设计阶段对均匀性指标的要求。加工了相应的实验样品，验证了导光板最佳平均网点密度范围在 0.25左

右，与理论相符合。该研究结果对于实际开发具有一定的指导意义，将有助于加快背光源模组的开发进度，减少开

发版次，并降低背光源模组的开发成本。
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Abstract The definition of best average netted dot density(BANDD)is proposed based on the research of the

pattern of the netted dot for light guide plate(LGP), in order to elaborate the optimal design for the netted dot

of LGP. A backlight module(BLM) is modeled in the light simulation software based on the theory of LGP

guiding light, a group of differently uniform netted dot density (NDD) are applied in the model to test the effect

on performance, the results indicate that the NDD from 0.1 to 0.4 relatively balances efficiency and uniformity.

Further more the layout of the netted dot in the scale mentioned above is optimized to improve the uniformity;

the results of simulation state clearly with the NDD from 0.2 to 0.35 can reach the requirement of uniformity in

development stage. The corresponding experimental samples are made; the result of the experiment

demonstrations that the BANDD is located in 0.25, it agrees well with the theoretical predictions. It has certain

guiding significance that the conclusion of the study are applied in the actual development, and will accelerate

the procedure of BLM and reduce the counts of designing editions, and cost down the development expense of

the BLM.
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1 引 言
液晶显示器 (LCD)属于被动发光显示器件，其本身不发光；因此其需要一个光源——背光源模组 (BLM)。

背光源模组的亮度和均匀性等性能参数的好坏会直接影响 LCD的显像质量。而消费者对液晶显示器在亮

度和均匀性方面要求越来越苛刻，因此对光源的提供者背光源模组的要求也越来越高。背光源模组中重要

部件导光板 (LGP)其作用是引导光的传播，其设计与制造是背光源模组的关键技术之一 [1-3]。目前，国内陈祥

贤等 [4]提出导光板底面熔合微棱镜出射亮度规律研究，张鹤等 [5]提出一种用于大尺寸液晶照明的直下式导光

板模块设计；但他们都是针对导光板的微结构提出新设计思路并没对微结构布局进行研究；国外 Joo B Y等 [6]

提出了在液晶显示器中印刷在导光板上的图案网点材料的光学散射分析，Kim Y C等 [7]提出了导光板网点布

局优化设计，但也没有对网点密度(NDD)的设计提出一个参考的基准。

综上所述，在导光板开发的过程中，导光板的性能仍然决定于导光网点的分布，而在目前的设计方法

中，均存在网点设计效率低、效果无法得到保证的问题 [4-7]。因此，高效地设计导光板网点分布，并形成可靠

的理论，成为目前业界普遍关心并尚待解决的问题。为此，本文从导光板导光理论出发，并结合仿真实验和

样品验证，提出了导光板网点的最佳网点平均密度，并验证了其可靠性。该理论的提出将有助于提高背光

源模组的开发效率，并可极大的降低开发成本。

2 导光板照度分布及网点密度的理论推导
当光从折射率大于空气的透明介质中射入空气时，由于透明介质的折射率比空气中的大，当入射角 θ

大于临界角时光将在界面发生全反射，此时不再有光射出介质，也就是说光在介质内部的传输损耗仅取决

于介质对光的吸收，而在界面上反射时没有损失。当某种材料的折射率大到一定程度、光在其中的临界角

小于 45°时，特定方向的光线才能在其相互平行和垂直的界面内反复反射从而减少光能的损失 [8-10]。LCD背

光源的工作原理正是利用了这个特性；其中导光板将由发光二极管 (LED)，光源发出点光源的光从入光面导

入并扩散到整个导光板变成面光源；以导光板的材料聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)为例，其对可见光的折射率

n=1.49(25 ℃)，根据

θ = sin-1( 1
n
)， (1)

可得其临界角约为 42.2°＜45°，能够满足特定方向的光在导光板的相互平行和垂直的界面内反复反射而没

有折射从而减少光能损失的要求。

光在导光板中的传输示意图如图 1所示，当导光板内的传导光照射到导光板背面印刷的白色网点时发

生漫反射，从与光源入射面垂直的出光面射出。导光板照明通过运用光在其界面内全反射的原理，将从入

射面射入的光偏转 90°，从出光面射出，从而起到照明的作用 [11-12]。

图 1 导光板工作原理示意图

Fig.1 Scheme of LGP principle
2.1 背光源照度分布

根据照度公式 [13-14]，设 LED出射光强满足朗伯发光体分布，且有一平面垂直于光源法向，如果该平面上

有一点与点光源的距离为 r，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：

E(r,θ) = I0
r2
· cos2θ ， (2)

该式为直射照度计算的余弦定律 [15]，其中，I0 为 θ =0时发光面法向的光强。
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在笛卡尔直角坐标系中，假设 LED位于( x0 y0 , z0 )处，其发射面的法向为 y轴正方向，在(2)式中，

r = (x - x0)2 + (y - y0)2 + (z - z0)2 , (3)
cos θ = y - y0

r
, (4)

则在空间任意一点(x,y,z)处的照度分布可表示为：

E(x,y, z) = I0 (y - y0)2
[(x - x0)2 + (y - y0)2 + (z - z0)2]2 . (5)

对于背光源模组的 LED灯条光源，假设其 N个 LED灯沿 x轴正方向等间距排成一行，其间距为 d，且中

间的 LED灯位于坐标原点。假设有一垂直于 y轴且与 x轴距离为 y1 的平面，在这平面某点观察到的照度为：

E(x,y1, z) =∑
i = 1

N I0 y1
2

[(x - id)2 + y1
2 + z2]2 , (6)

式中 i＝0，±1，±2，……，±[N/2]。其中，N为奇数，[N/2]表示 N除 2后取整。

2.2 导光板网点密度与距离光源距离的关系

导光板网点密度分布一定程度上取决于距光源的距离，也就是单位面积内网点大小由光源至导光板的

距离所决定。一般而言，导光板上的网点形状为圆形，网点大小由半径决定，在该情况下，单位面积内网点

的大小与光源至导光板的距离之间的关系问题转变为圆形网点半径与距光源距离的关系。假定随坐标变

化的导光板底面网点密度数为：

d(x,y) = s(x,y)/a2 , (7)
式中 s(x,y) 为(x,y)处网点的大小，a2 为网格面积。

当光源和导光板尺寸确定时，导光板上表面的出光亮度应正比于 (x,y)处导光板网点的密度函数 d(x,y)，
且正比于入射到(x,y)处下底面上的传导亮度，而入射到(x,y)处下底面上的传导亮度可看成与光源在这点的照

度 E(x,y)成正比 [16]，因此有：

B(x,y) = kE(x,y)d(x,y) , (8)
式中 k为比例系数，B(x,y)为(x,y)处导光板上表面的出光亮度。

由(7)、(8)式可得

s(x,y) = a2B(x,y)
kE(x,y) . (9)

若网点在 xy平面投影为圆形，即 s(x,y) = πr2 (x,y) ，有
r(x,y) = a B

πkE(x,y) . (10)
进一步讨论导光板上某一个在 LED灯的中心法向方向上 (y轴上)的网点，根据 (5)、(10)式，可得到该网点

的半径表达式为：

r(x,y) = a B
πkE(x,y) = ay B

πkI0 , (11)
式中 a，B，k，I0 为常数，从该式可以看出，网点大小与其离 LED的距离 y成正比，具体表现为在远离光源处的

网点半径取最大值，在入光侧的网点半径取最小。以最常见的圆形网点形状为例，当半径 r等于网格边长 a

的一半时，其网点密度取最大，此时由 (7)式可以计算出最大密度约为 0.785，这个是网点密度的最高极限值，

因为如果密度到达这个值时，将会出现相邻网点边界距离为 0的情况，实际制作中不能出现这种情况。为了

避免在导光板网点印刷制程中出现糊板现象，业界要求印刷网点的间距控制在 80 mm以上。因此，网点的

密度不能达到最大密度，设定网点密度最大值为 0.75时可以满足网点间最小间距的要求。

背光源模组的性能要求不仅要有高的出光效率，更重要的是要具有良好的均匀性。假设网点的平均密

度达到 0.75，那么在实际的背光源设计中为了得到均匀亮度，根据 (11)式就必然会出现某些局部区域的网点

密度要大于 0.75，此时无法满足上述网版印刷工艺中的最小网点间距的要求；因此网点的平均密度范围应该
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在最大值的一半以下，即大约 0.38以下。理论上网点密度应从入光侧的 0开始向远离光源处逐渐增大到

0.75。因此，为了得到最佳平均网点密度(BANDD)，将对背光源模组进行建模，并对网点密度为 0.001~0.75的

背光源模组进行光学仿真，最后再在小范围内进行验验证，从而确定最佳网点平均密度范围。

3 仿真与优化
以 5.9 inch (149.86 mm) 背光源为例进行建模与仿真，背光源从下到上的结构分别是反射片、导光板、下

扩散片、上扩散片、增光片和胶框。LED 灯条由 9盏灯等间距排布，LED 的规格为 4014，导光板厚度 2 mm。

背光源结构示意图如 2图所示。

图 2 背光源模组结构图。(a) 结构示意图 ; (b) 仿真模型俯视图

Fig.2 Scheme of the BLM. (a) Diagram of the structure; (b) top view of the simulation model
3.1 平均网点密度光学仿真

每盏 LED 灯光线追踪 12万条，总共模拟仿真追踪光线 108万条。设置导光板网点密度从 0.01变化到

0.75，通过 BacklightFly软件将对应的网点密度生成出光学仿真软件所要求的网点属性文件 [17]，然后将其导入

到光学仿真软件并做相应的设置；分别对对应网点密度的背光源模型进行光学性能仿真，由仿真数据总结

出网点密度为 0.01~0.75的背光源的出光效率与均匀性如 3图所示。

图 3 出光效率和均匀性随平均网点密度的变化曲线

Fig.3 Change curves of the light efficiency and uniformity along with the average netted dots density
由图 3可以看出，总体上出光效率是随着网点平均密度的变大而提高，在密度较小区域提高的变化率比

较大，在密度较大区域提高的变化率相对平稳。这个仿真结论与上述的导光板上表面的出光亮度与底面散

射网点的密度成正比理论相符合。而均匀性与网点平均密度的关系恰好与出光效率相反，其在网点平均密

度较小的区域，随着网点密度的增大均匀性急剧下降，而在网点平均密度较大的区域均匀性下降的比较平

缓。由于背光源不仅要求效率高同时一个很重要的指标参数是均匀性。从图 3可以看出网点平均密度为

0.1~0.4时，其出光效率与均匀性都达到比较好的一个平衡。因此，选取平均网点为 0.1~0.4的网点密度进行

局部网点排布的变化，来调整其均匀性和出光效率，以便找出最佳的平均网点密度范围。

3.2 网点排布优化及仿真

根据 0.1~0.4网点密度的仿真数据，将背光源发光面屏幕分成 72×128个等分小格子，根据仿真数据所对
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应的亮度调整每个格子的密度，亮度较小和较大区域对应的格子分别增大网点密度和减少网点密度，但前

提条件是保持平均网点密度基本不变的情况下进行调整。具体优化调整方法为

mi, j = mi, j × (Lave /Li, j) , (12)
式中 mi, j 和 Li, j 分别表示第 i行第 j列格子所对应的网点密度和仿真亮度值，Lave 表示背光源发光面的亮度平均值。

图 4 计算仿真亮度均匀性方法示意图

Fig.4 Schematic of the method of the uniformity calculated for simulation luminance
仿真阶段均匀性的计算方法如图 4所示，在背光源的出光面扣除边缘 1.5 mm后，剩下的长 H,宽 V分别按

等间距来取出 7×7个点，总共 49点亮度数值。均匀性为

U = Lmin
Lmax

× 100% ， (13)
式中 Lmin 和 Lmax 分别表示 49点仿真亮度值中的最小值和最大值。

密度优化调整的结束条件是均匀性达到 75%以上或局部网格的网点密度超过 0.75即可停止继续调整

格子密度值。局部优化调整后的 0.1~0.4出光效率与均匀性曲线如图 5所示。

图 5 网点布局优化后出光效率和均匀性随平均网点密度的变化曲线

Fig.5 Change curves of the light efficiency and uniformity along with the average netted dots density
after the netted dots pattern optimization

由图 5与图 3比较可知，网点优化调整后出光效率与原来对应平均网点密度的出光效率是大致相同，但

都略有下降。这个是由于网点调整的趋势是入光侧的网点变小，而出光侧的网点变大。当光从入光侧进入

导光板后再从出光面射出时，调整后入光侧出射的光相应变小，变小部分的光要在导光板内以全反射的形

式继续向远离入光侧传播，直到遇到散射网点再从出光面射出；因此有更多的光要在导光板内传播，所以相

应的光损耗就增加了，导致平均网点密度相同的情况下，优化调整后的出光效率会降低。

进一步观察图 5可以发现，网点平均密度为 0.1~0.25时，均匀性可以调整到 80%以上；但当网点密度大

于 0.35时均匀性低于 75%，这个是由于在调整优化过程中出现入光侧网点调到接近零同时出光侧网点密度
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接近 0.75时，均匀性还是低于 75%，就停止继续优化。

因此，从以上仿真数据来看，为了平衡出光效率和均匀性可调整性，最佳平均网点密度范围为 0.2~0.35，
可见，仿真结果进一步缩小了最佳平均网点密度的范围。

4 实验验证
在网点排布局部优化后仿真的基础上，选取网点平均密度为 0.2~0.35优化后的网点布局进行制作网版，

并印刷在导光板上。实验中 LGP采用 PMMA为材料，其具体尺寸结构与以上仿真模型完全一致。LGP尺寸

为 130 mm×73 mm×2 mm，尺寸公差为±0.02 mm，导光板表面的平整度公差约为±0.005 mm，表面光洁度在

20 nm 以内。网点的高度约为 0.05 mm，油墨型号为 WJP，油墨与稀释剂的配比为 MP18: P750=100: 3。背光

源结构从下到上分别是反射片 (JAR235)、LGP、下扩散片 (TDF107)、上扩散片 (TDF107)、增光片 (AOS-C10B)；
LED灯是 4014封装，总共 9盏，测试电流为 75 mA。采用如图 6(a)所示的 19点测试方法检测导光板的均匀性

和平均辉度；测试采用的设备是 BM-7测试系统如图 6(b)所示；测试及经过计算处理后的数据如表 1所示。

图 6 实验测试条件。(a) 19点测试方法 (b) BM-7测试系统

Fig.6 Testing condition of the experiment. (a) Testing method of 19 points; (b) testing system of BM-7
表 1 均匀性与平均亮度

Table 1 Uniformity and average luminance
Parameter

Netted dot average density
Uniformity /%

Average luminance / ( )cd ∙m-2

Value
0.2
78.2
5805

0.25
77.4
6275

0.3
61.4
6368

0.35
54.2
6445

从表 1中可以看出只有网点平均密度为 0.2~0.25的均匀性大于开发设计阶段均匀度 75 %的要求；但

0.25对应的平均亮度比 0.2的提高了 8%，因此平均网点密度为 0.25时，其均匀性和亮度可以达到最佳的平

衡，这个结论与仿真结果基本吻合。

5 结 论
为了提升导光板开发效率，减少加工版次并节约开发成本，本文提出并验证了导光板网点平均密度的

最佳范围，并对网点密度为 0.01~0.75的背光源模组进行光学仿真，仿真结果表明其均匀性随网点密度的增

大而减小，而出光效率则随网点密度的增大而增大；并从仿真数据找出网点平均密度为 0.2~0.35时可以满足

对均匀性和出光效率的要求；最后对平均密度为 0.2~0.35进行实验验证，实验结果表面最佳平均网点密度为

0.25。该研究结果在实际应用中对提高导光板的设计开发效率具有一定的指导意义。
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