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侧入式 LED背光模组中光耦合模块的设计与实现

黄碧云 林志贤 陈恩果 徐 胜
福州大学平板显示技术国家地方联合工程实验室 , 福建 福州 350002

摘要 现有的液晶显示器(LCD)背光模组大多采用侧入式发光二极管(LED)作为背光源，其要求导光板厚度始终大于 LED
发光截面宽度。为解决这一问题，提出一种用于侧入式 LED背光模组的自由曲面光耦合结构，包括浸入式准直透镜与自

由曲面反射器，光源出射光先由浸入式准直透镜收集并准直，再经自由曲面反射器反射并聚集到导光板入光面。利用斯

涅尔定律、微分几何法以及等光程原理对该模块进行设计，并通过光学仿真验证设计的可行性。实验结果表明，当采用有

效发光面积为 0.4 mm×0.4 mm的LED芯片作为光源时，导光板厚度减少 0.6 mm，导光板入光面处光能利用率达到 96.23%，

相对于传统结构，光线利用率提高 11.22%。该光耦合模块实现了背光模组中导光板的薄型化，同时改善了导光板入光面

处光热点现象。
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Design and Implementation of Optical Coupling
Module in Side-LED Backlight System

Huang Biyun Lin Zhixian Chen Enguo Xu Sheng
National & Local United Engineer Laboratory of Flat Panel Display Technology,Fuzhou University,

Fuzhou, Fujian 350002，China

Abstract Conventional backlight system of liguid crystal display (LCD) always uses side-in light emitting diodes
(LEDs). It requires that the thickness of the light guide plate should be larger than LED′s light-emitting section
width. To solve this problem, a free-form optical coupling module for side-LED backlight is proposed, which
includes collimator lens and a free- form reflector. The light is firstly collected and collimated by immersing
collimator lens, and then reflected and gathered into the LGP′s incident surface. By using Snell′s law, differential
geometry method and aplanatic principle, the detailed design of the module is presented, and the feasibility is shown
by optical simulation. Simulation results show that by choosing 0.4 mm×0.4 mm LED chip as the light source, the
thickness of the light guide plate is reduced 0.6 mm, and the light utilization can still reach 96.23%. Compared with
the conventional structure, the light utilization increases by 11.22%. The optical coupling module can realize a thinner
backlight module effectively, and simultaneously help to restrain the hot phenomenon.
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1 引 言
近年来，液晶显示技术由于其产品体积轻薄、占用空间小、辐射低等优点，逐渐替代了传统的阴极射线管

显示技术，占据了平板显示产品的主流 [1]。液晶显示器(LCD)并非主动发光型显示装置，需要背光模组为其提

供照明，图像才能得以显示 [2]。背光模组的作用是将点光源或线光源发出的光通过导光板(LGP)形成液晶显示
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所需要的面光源，它不仅决定了液晶显示器的光效率、均匀性及颜色特性，而且是背光模组薄型化的关键 [3]。

按照背光源的位置可以把背光模组分为侧入式和直下式两种 [3.4]。随着电子元器件的微型化，侧入式背

光模组在提升空间利用率为主的应用背景下成为研究重点。如图 1所示，侧入式背光模组是将发光源设置

在导光板一侧，其光学部件由发光二极管 (LED)光源、导光板、光学膜片 (包括反射片、下扩散片、增光片和上

扩散片)构成。侧入式背光模组中，发光源紧贴导光板的入光面，由于发光源与导光板入光面很近，光直接进

入导光板并在其中全反射传播，当光线被导光板底部的散射网点散射后，将依次经过下扩散片、增光片和上

扩散片后照明液晶面板，而部分向导光板下方扩散的光线则由反射片反射后被重新利用。

图 1 传统侧入式背光模组示意图

Fig.1 Sketch of conventional side-in LED backlight module
为提高光能利用率，同时进一步实现液晶显示器的薄型化，许多研究者对背光模组中导光板结构以及光

学膜片做了研究。Feng[5]开发的双面棱镜集成导光板 [5]和 Chien等 [6]提出的双面微结构集成导光板 [6]均可使背光

模组厚度大大减小，并且出射光的均匀度达到 85%以上。同时，徐平等 [7]研制的 1.8 inch (linch=2.54 cm)新型集

成导光板，其上下表面分别直接熔合非球面半柱状微结构阵列和微棱镜结构阵列，实现目前典型背光模组中

双层正交棱镜膜、扩散膜和导光板 4层复杂膜系的功能。Luo等 [8-9]针对偏振化 LED光源对能够保持光线偏振

性的导光板微结构进行了研究，使得导光板出射光线为偏振光，同时提高了显示屏近法线方向的亮度。Li等
[10]为提高 LED光源光线的利用率，对反射片进行了优化，提高光能回收利用。张尹聪 [11]提出了一种多功能的光

学膜片，可以取代扩散片和增光片。顾宝等[12]提出了直接在导光板上制备量子点微结构的方法，改善量子点薄

膜液晶显示背光技术中存在的材料利用率低和光学效率不高的缺点。黄炳乐等[13]提出了导光板网点平均密度

范围的最优化研究，提高了网点优化设计的效率。

为了尽可能多地耦合光能以提高光线利用率，研究中运用的 LED光源截面宽度均小于导光板厚度。因

为只要 LED光源截面宽度大于导光板厚度，光源光能就有一部分不能进入到导光板中，这样不仅造成了能

量利用率低下，而且会出现漏光现象，影响对比度。这就意味着，传统侧入式 LED背光模组中导光板的厚度

不能随着导光板的薄型化要求无限变小。侧入式液晶显示器中导光板的进一步薄型化实际上受到了发光

源截面宽度的制约，即在保证光效率和对比度的前提下，导光板的厚度必须比发光源截面宽度大。为了解

决这一问题，本文基于斯涅尔定律、微分几何法以及等光程原理设计了用于侧入式背光模组的自由曲面光

耦合模块，解决了导光板厚度受制于发光源截面宽度的问题，从根本上实现了液晶显示背光模组的薄型化。

2 设计原理及理论推导
基于自由曲面光耦合模块的侧入式背光模组示意图如图 2所示，从图中可以看出自由曲面光耦合模块包

图 2 基于自由曲面光耦合结构的背光模组结构示意图

Fig.2 Sketch of backlight module′s configuration with optical coupling module
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括浸入式准直透镜和自由曲面反射器两部分，LED光源发出的光线先经过浸入式准直透镜进行收集和准直后，

再通过自由曲面反射器反射聚集到达导光板的入光面。

2.1 浸入式准直透镜的设计

如图 3所示，假定 O点为 LED光源所在位置，且向 y轴正方向辐射光，按照朗伯辐射体空间能量分布将 y

轴正空间立体角分为 [0°, θM ]和 [ θM ,90°]两部分，分别对应准直透镜的折射部分和反射部分。该准直透镜出

射圆形光斑，因此，仅仅考虑二维平面上光轴右侧部分。

图 3 准直透镜示意图。(a) 折射部分 ; (b) 反射部分

Fig.3 Sketch of collimator lens. (a) Refractive portion; (b) reflecting portion
图 3(a)为准直透镜折射部分，自由曲面 A1A2和自由曲面 B1B2对 LED点光源发出的 [0°, θM ]内的光束进行

准直。其中，光轴上点 A1到光源的距离为 H，透镜的厚度为 D，目标面距离透镜为 T，T取大于 0的任意值。在

目标面上选半径 R/2（其中 2×R为准直透镜口径）的圆作为折射部分对[0°, θM ]内光通量的接收区域。

将 LED光源发光角 [0°, θM ]进行离散，与其对应的自由曲面 A1A2离散成与其相同的 K份，当离散的份数足

够大时，自由曲面 A1A2上相邻的两点 Pi和 Pi+1( 1 ≤ i≤ K ，i为曲面上的第 i个点)相当于一段直线，此时，在已知

自由曲面 A1A2上点 Pi的单位法向矢量 N i 情况下，存在直线 PiPi+1垂直于 N i 。即

P iP i + 1·N i = 0. (1)
在已知自由曲面 A1A2上点 Pi和自由曲面 B1B2上点 Qi情况下，根据折射定律和余弦定理 [9]可以求得 Pi处单

位法向矢量 N i ：

N i = ( )n2·v i - n1·r i / ( )n2
2 + ( )n1

2 - 2·n1·n2( )v i·r i , (2)
式中 n1 为空气的折射率，n2 为透镜的折射率，v i 为自由曲面第 i点出射光线的单位矢量，r i 为自由曲面第 i

点入射光线的单位矢量。

由于将 LED光源发光角在[0°, θM ]的光线和自由曲面 A1A2离散成相同的 K份，因此入射光线 OP i + 1 与光轴

即 y轴正向的夹角等于 θi + 1 ，用数学方程表示为[假设 Pi+1的坐标为(x,y)]
x/y - tan θi + 1 = 0. (3)

联合(1)~(3)式可以求得自由曲线 A1A2上点 Pi+1。

将目标面W1W2、自由曲面 B1B2离散成相同的 K份，同时，由于经过自由曲面 B1B2后的出射光线为平行于

光轴的光线，因此自由曲面 B1B2上 Qi的横坐标和目标面上 Wi的横坐标是一样的，为 R( )i - 1 /2K 。根据等光

程原理 [14-18]，光线束在各向同性的均匀介质中传播时，能够保持与波面的正交性，同时，入射波面和出射波面

相对应点之间的光程均为定值。在已知准直透镜折射部分光程 Lm 时，由等光程原理可得

L m = n1·[ ]( )O,Pi + ( )Qi,Wi + n2·[ ]Pi,Qi . (4)
(4)式可求得准直透镜折射部分自由曲面 B1B2上各个轮廓点坐标。

图 3(b)为反射部分，平面 A2A3平行于光轴过 A2点交 x轴于 A3点，LED点光源发出的 [ ]θM,90° 内的光线经过

平面 A2A3后由反射面 A4B3对其进行准直再经过平面 B2B3出射至目标面W2W3。

将光源发光角 [ ]θM,90° ,目标面W2W3和自由曲面 A4B3离散成相同的 K份，可知目标面上第 i个点Wi的横坐标
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为 R/2 + R( )i - 1 /2K 。由于入射光线经过自由曲面 A4B3反射后出射光线为平行于光轴的光线，因此自由曲面 A4B3

上点 Qi的横坐标与目标面W2W3上点Wi的横坐标一样，为 R/2 + R( )i - 1 /2K。由等光程原理可得

Ln = n1·[ ]( )O,Pi + ( )Bi,Wi + n2·[ ]( )Pi,Qi + ( )Qi,B i . (5)
由于平面 B2B3到目标面 W2W3的距离在光源发光角 [ ]θM,90° 内是一样的，因此反射部分的光程 Ln可以简

化为

Ln = n1·[ ]O,Pi + n2·[ ]( )Pi,Qi + ( )Qi,B i . (6)
由(6)式可得准直透镜反射部分自由曲面 A4B3上的各个轮廓点。

2.2 自由曲面反射器的设计

自由曲面反射器的设计采用二维几何构造法 [19]。几何构造法需要满足光源和目标面的对应关系，光线

从光源出发，经过反射后到达目标面。已知光源和目标面的信息以及反射面的初始点可以求出反射面上点

的全部信息。

如图 4所示为自由曲面反射器示意图。LED经过准直透镜准直后的出射光线 S1Sn作为光源出射光线，

T1Tn为目标面，P1Pn为自由曲面反射面，P1为光源面、目标面和自由曲面反射面的起始点。

图 4 自由曲面反射器示意图

Fig.4 Sketch of free-form reflector
已知 S1、P1、T1，根据斯涅尔定律可求得 P1处的单位法向矢量 N1 ：

N1 = ( )v1 - r1 / || v1 - r1 , (7)
式中 v1 为点 P1处出射光线的单位矢量，r1 为点 P1处入射光线的单位矢量。由于光源出射光线为平行于光轴

的平行光线，因此，自由曲面反射器上与光源对应的反射点的横坐标是已知的。根据线性拓展原理可得

P1P2·N1 = 0. (8)
由(8)式可求得 P2点的坐标值，同理，依次可以求出自由曲面反射器 P1Pn上的全部点的坐标值。

2.3 浸入式准直透镜的优化

浸入式准直透镜设计好之后，通过光学软件 TracePro进行仿真，在光源发光角度大于 θM 附近处，光线经

过平面 A2A3折射后，其出射光线并未到达反射面 A4B3，而是折射到平面 B2B3，即，准直透镜反射部分并未对其

进行准直，其光线仿真图如图 5所示。考虑到光源 LED为朗伯体光源，随着光线与光轴夹角的逐渐变大，光

强逐渐减小，因此，对准直透镜进行优化，进一步准直光源发光角在 θM 附近的光线，而发光角在 [80°,90°]的
光线由于能量较低不作约束。

图 5 准直透镜光线仿真

Fig.5 Light simulation of collimator lens
4



光 学 学 报

0222003-

由折射定律可知，当准直透镜反射部分平面 A2A3采用与光轴正方向即 y轴正方向夹角成锐角时，即平面

A2 A3′, 此时，光源发出的光线通过折射面 A2 A3′后，出射光线 P ′
nQ

′
n 相比于 PnQn更趋于平缓，Q′

n 的纵坐标比 Qn

更小，如图 6(a)所示。优化后准直透镜二维平面上光轴右侧部分如图 6(b)所示。当光源发光角在大于 θM 附

近处其光线通过折射面 A2A3折射后，到达反射面 A4A5，反射面 A4A5对其进行准直后出射至目标面。

图 6 准直透镜。(a) 优化方案 ; (b) 优化后准直透镜

Fig.6 Collimator lens. (a) Optimization; (b) collimator lens after optimizing

3 设计结果与验证
以对角线为 21.5 inch的液晶显示器为例，传统侧入式背光模组背光源使用的 LED颗数为 36颗，按 16:9

的宽长比计算得到将 LED置于长边，并且在每颗 LED对应一个光耦合模块时，光耦合模块中准直透镜的口

径不能超过 13.22 mm。因此，在所设计的光耦合模块中的口径取为 13.22 mm，即，R = 6.610 mm。令 θM 为

45°，H=2.15 mm，D=4.5 mm，T=1 mm(T必须为大于 0的任意值)。在准直透镜计算过程中，将光源发光角 [0°，
80°]进行离散，离散间隔 K取为 800，K取值越大，计算所得到的轮廓点越多，得到的样条曲线越接近实际曲

线。

将通过MATLAB计算得到的浸入式准直透镜各个曲面上的轮廓点导入建模软件 SolidWorks中形成样条曲

线，绕 y轴旋转 360°得到实体模型，如图 7(a)所示。同时将MATLAB计算得到的自由曲面反射器的轮廓点也导

入到 SolidWorks中形成样条曲线，进行拉伸得到自由曲面反射面，如图 7(b)所示。将准直透镜和自由曲面反射

器进行组合得到光耦合模块整体模型。图 7(c)为光耦合模块的实体模型[图 7(a)~(c)中单位为 mm]。

图 7 实体模型。(a)准直透镜 ; (b) 自由曲面反射面 ; (c) 光耦合模块

Fig.7 Solid model. (a) Collimator lens; (b) free-form surface reflector; (c) optical coupling module
将光耦合模块实体模型导入到光学模拟软件 TracePro中，采用 0.4 mm×0.4 mm朗伯体发光的 LED芯片作

为设计光源，光功率设定为 1 W，光源空间立体角遵循朗伯体分布，追迹 10万条光线，采用 36片 LED芯片，总共

追迹 360万条光线。其中，准直透镜的材料选用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)，折射率 n2 = 1.4935。在 TracePro中
光耦合模块仿真模型光线追迹如图 8所示，单个光耦合模块的体积为 13.22 mm × 13.61 mm × 13.89 mm，导光板

的厚度为 1.4 mm，从图中可以看出，LED光源发出的光线能够较好地被准直透镜收集和准直，并经自由曲面反

射器反射后最终会聚到导光板的入光侧。

含有光耦合模块的背光模组整体结构图如图 9所示。图中有 36片 LED芯片，每片 LED芯片对应一个准直

透镜，因此，图中有 36个浸入式准直透镜，并且自由曲面反射器为一长条状。通过光学仿真显示目标面即导光
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图 8 光耦合模块仿真模型光线追迹结果图

Fig.8 Simulation model and ray tracing of optical coupling module

图 9 含光耦合模块背光模组整体结构图

Fig.9 Structure of backlight module with optical coupling module
板入光面上接收到的光功率为 34.641 W，导光板入光面接收光线的效率达到 96.23%，目标面上辐照图如图 10
(a)所示。同时，采用传统侧入式背光模组，36颗 LED光源光线直接入射到导光板入光面时，对其进行光学仿真，

此时入光面辐照图如图 10(b)所示。其中，LED光源的型号为 4014，光功率为 1 W，光源空间立体角遵循朗伯体

分布，每颗 LED追迹 10万条光线，总共追迹 360万条光线，导光板厚度为 2 mm。从图中可以看出，目标面上接

收到的光功率为 30.602 W，导光板接受光线的效率为 85.01%。

图 10 LGP入光面辐照度。(a) 含光耦合模块的侧入式背光模组 ; (b) 传统侧入式背光模组

Fig.10 Irradiance of LGP′s incident surface. (a) Side-backlight with optical coupling module; (b) conventional side-backlight
相比于传统侧入式背光模组，含有光耦合模块的侧入式背光模组导光板的厚度减少了 0.6 mm，光线利

用率提高了 11.22%。同时，在导光板接收面积减小的情况下，入光面处幅照度最大值从 9823 W/m2减少到

8717.3 W/m2，平均值从 3168 W/m2增加到 5122 W/m2，说明导光板入光面处暗区减少，亮区增加，含有光耦合

模块的侧入式背光模组在导光板入光面处光热点现象得到了改善。
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4 结 论
基于斯涅尔定律、微分几何法和等光程原理设计并验证了一种用于侧入式液晶显示器背光模组的自由

曲面光耦合模块，该模块由浸入式准直透镜与离轴反射器组成，LED光源发光角在 80°内的光线通过浸入式

准直透镜进行准直之后到达离轴反射器的反射面，经其反射最终汇聚到导光板入光面。设计结果表明，光

源模型采用 0.4 mm×0.4 mm朗伯体发光的 LED芯片，并且在导光板厚度为 1.4 mm时，LED光源的光线利用

率达到 96.23%，相比传统侧入式背光模组结构中导光板厚度为 2 mm的情况下，光线利用率提高了 11.22%。

该光耦合模块解决了导光板厚度受制于光源发光截面宽度的问题，同时改善了光热点现象，并且加工工艺

相比于集成了光学膜片功能的导光板更为简单，易于工业化。
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