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高可靠高亮度显示器散热技术研究
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摘 要：分析了结构件和导热材质的冷却方式，采用 LED光源组件散热和增大散热面积的方

式对显示器进行了散热设计，保证了显示器在高温环境下以较高亮度运行正常。结合热仿真实验

证明，提出的显示器散热设计能够满足可靠性要求。
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Abstract：The cooling methods of structural parts and thermally conductive materials were ana⁃
lyzed，and meanwhile the heat dissipation design of the display was carried out by using the LED light
source assembly to dissipate heat and increase the heat dissipation area. It ensured that the display
could operate normally with high brightness in high temperature environment. Combined with thermal
simulation，experiments showed that the proposed display heat dissipation design could meet the reli⁃
ability requirements.
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引 言

应用环境实际要求显示器需以较高的显示亮

度在高温环境下保持正常工作。在工作过程中，显

示器产生的高热量加剧了其内部温升。高温会导

致显示器组成材料的物理性能或尺寸发生改变，也

会给温度敏感元器件带来失效的风险。如果不采

取有效的散热措施，显示器将无法正常显示，其可

靠性也无法保证。研究一种特殊用途的超高亮度

显示器，其最大亮度高达 35 000 cd/m2，与常规显示

器最大亮度范围 300 cd/m2~600 cd/m2相比，亮度

增加了百倍。超高亮度显示器主要通过提高 LED
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光源能量的方式来实现，而 LED光源能量的提升会

导致显示器内部的热能急剧增大。热量的快速积

聚不仅会导致 LED光源输出光强度减弱，甚至会引

起 LED光源主波长发生漂移，从而导致显示器的亮

度降低和色温发生变化，影响显示画面质量。同

时，长时间热量积聚也会加快电路元器件老化速度

和造成显示器光学薄膜发生膜皱效应，最终降低显

示器可靠性、缩短使用寿命。

根据世界范围内的高温日循环温度数据，世界

范围内空气温度最高可达到 49 ℃。加之超高亮度

导致的高发热量及所处气候区的影响，使得显示器

本身的温度急剧增加，最高温度甚至可高达 90 ℃~
100 ℃。有资料表明，电子设备的失效有 55%是由

温度引起的。著名的“10 ℃法则”指出：半导体器件

的温度每升高 10 ℃，其可靠性就会降低 50%[1]。器

件的可靠性对温度十分的敏感，在 70 ℃~80 ℃水平

上，温度每增加 1 ℃，器件可靠性下降 5%[2]。

如果不采取有效的散热措施，持续的高温环境

将造成暂时或永久的显示器使用效能降低。针对

特殊用途的超高亮度显示器在高温环境下工作的

特点，进行了热设计需求分析和散热设计分析，从

而确定有效的散热措施保证产品的可靠性。

1 高亮度显示器热设计需求分析

为了保证超高亮度显示器在高温环境下能够

正常显示，文中对温度敏感元器件的热应力参数进

行了分析。

文章研究的显示器对温度敏感的元器件有：随

着温度升高发光效率会降低的发光二极管显示器

件（LED），运行时存在一定电源转换输出效率的

LED驱动器、电源模块，工作时产生高功耗的现场

可编程逻辑门阵列（FPGA）等。表 1列出了显示器

的温度敏感元器件参数，包括工作温度范围、最高

工作温度降额值和芯片到周围环境热阻系数。

液晶显示屏作为显示器的重要组成部分，其对

温 度 也 有 较 高 的 敏 感 性 。 若 温 度 超 过 清 亮 点

（100 ℃左右），液晶显示屏的液晶材料将发生液晶

态转化为液态反应。此时液晶显示屏将无法正常

显示。所以，显示器在高温高亮环境下正常工作时

液晶显示屏的温度应控制不超过 100 ℃。

通过对高亮度显示器的热设计需求分析，为了

控制显示器的内部温升，需对高亮度显示器进行散

热优化设计，使显示器的温度敏感元器件周围环境

温度不高于最高工作温度降额值；液晶显示屏的温

度不超过清亮点。

2 高亮度显示器散热设计分析

2.1 高亮度显示器热设计模型分析

从电路设计、光学设计、结构设计及元器件选

择等方面综合分析显示器的散热设计。

为了达到较高的显示亮度，显示器选择了更高

发光效率的 LED光源，通过采用先进的恒流驱动电

路和合适的功率匹配设计，大大提高了 DC/DC转

换电路的电源效率。通过采用先进的光学材料和

光学路径设计，提高光学重复利用率，从而增强输

出光学效能。

高温阶段时，显示器内部及外部的热量传递形

式涵盖了热传导、热对流、热辐射三种基本传热形

式，显示器的热设计模型如图 1所示。

显示器热传递分为内部热量传递和外部热量

传递两种形式。显示器内部热量主要通过热辐射

和热传导实现热量传递。为了增强显示器内部热

量传递，显示器在散热设计时应尽可能的降低传热

路径的热阻。可通过设计一条低热阻路径的热量

传递，使显示器发热元器件的热量快速传递到被冷

却的结构或散热器上。为了增强 LED光源热能量

传递，一方面是将 LED光源板嵌埋在铝板内，通过

金属传热到后端壳体中；另一方面是增加 LED光源

表 1 高亮度显示器的温敏元器件参数
Tab.1 Parameters of temperature‑sensitive components

for high‑brightness display

元器件名称

LED
LED驱动器
电源模块
FPGA

工作温度范

围/（℃）
-40~+125
-40~+120
-40~+125
-55~+125

最高工作温度

降额值/（℃）
+105
+105
+100
+100

芯片到周围环境热

阻系数 θJA/(℃·W-1)
19
43

17~18
25

图 1 显示器热设计模型

Fig.1 Thermal design model of display
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排列和分布面积，增强热辐射能量的传递效率。由

于液晶显示屏对温度较为敏感，在液晶显示屏背面

增加反辐射镀层的玻璃，不仅会增加传热路径的热

阻，同时会增加液晶显示屏的热辐射反射能力，从

而降低液晶显示屏在高温工作时的温升，防止液晶

屏进入清亮点。

显示器外部通过热辐射、热对流和热传导的方

式进行热量交换。热传导主要通过设计低热阻传

热路径的方式实现热能量的传递。为了提高显示

器与外部环境之间的热对流交换能力，显示器的外

壳设计应尽可能地增大散热面积。显示器将热量

的一部分通过热辐射和热对流的方式直接传递到

大气热沉中，另一部分通过热传导的方式将热量传

递到显示器安装面板上，通过安装面板传递到大气

热沉中。从增强热辐射能量出发，显示器在散热设

计时采用了增大发射率的方法，通过对显示器外壳

结构进行黑色氧化处理增强热辐射能量的传递。

显示器的散热设计主要从冷却方式的选择、结

构件和导热材质的选择、LED光源组件的散热设

计、增大散热面积的设计等方面开展。

2.2 冷却方式的选择

冷却方式的选择是影响显示器散热的重要因

素。对于散热要求高，产品内部又有足够的空间安

装散热介质时，可以采用强迫空气冷却方式。对于

一些小型产品来说，重量和体积都具有非常高的要

求。当强迫冷却方式在散热性能上没有明显优势

时，如果自然冷却方式能够满足散热要求，应优先

采用自然冷却方式。显示器的冷却方式可通过热

流密度和温升的关系进行选择。热流密度公式为：

q= E
A

（1）

其中，q为热流密度，E为热功耗，A为散热面积。显

示器的热功耗为 11.8 W，散热面积为 0.042 m2，代入

公式（1），得出热流密度为 0.028 W/cm2。显示器的

温升范围为 20 ℃~40 ℃。结合图 2，可以得出通过

自然冷却（对流和辐射）方式能够满足显示器的对

流散热要求。

2.3 结构件和导热材质的选择

显示器结构材质的选择与寿命环境剖面和环

境适应性有关。综合考虑环境适应性和散热要求，

显示器选择经氧化处理的铝合金材质，导热系数为

150 W/(m·K)。因为结构加工精度的限制，铝合金

结构表面与 LED光源相互装配时，会形成薄膜空气

层。空气的导热系数非常低，导热系数一般处于

0.006 W/(m·K)~0.6 W/(m·K)。导热系数的倒数值

为热阻，在两物体的接触界面产生的热阻，称为接

触热阻 [3]。为了降低结构表面与 LED光源之间固体

界面热阻 [4]，研究在两物体界面之间填充导热界面

材料，以增大界面的导热系数。导热界面材料的选

择与填充缝隙的表面结构特征、厚度、压力、绝缘性

能等因素有关。对于允许直接接触且平面度较高

的两接触面，可以选用导热硅脂或者相变导热界面

材料；对于不允许直接接触的或不平整的接触面，

可以采用导热硅胶垫或者导热凝胶进行缝隙填

充 [5]。综合分析外界环境条件、接触界面的平整度

及绝缘性能等因素，显示器最终选择导热硅胶垫作

为接触面界面材料。导热硅胶垫的导热系数范围

为 1 W/(m·K)~15 W/(m·K),本显示器选择导热系

数为 13 W/(m·K)的导热硅胶垫。为了保证元器件

周围的热量有效流出，将产生高热量的元器件排布

在 PCB板上表面，在元器件与后端壳体接触面之间

添加导热硅胶垫，使元器件产生的热量通过导热硅

胶垫传递到后端壳体，继而传递到大气热沉中。

2.4 LED光源组件的散热设计

为了满足显示器亮度及亮度均匀性能指标，宜

选择合适的高发光效率 LED光源。由于产品的空

间有限，高效率的 LED光源排布在较小的面积上，

工作时会产生非常高的热量。随着温度的升高，

LED光源的发光效率降低，会产生 LED光源性能

下降、寿命缩短等不良影响。

为了保证 LED光源在高温环境下正常工作，采

传统的直接背胶贴合到金属结构件的制作方式形

成的 LED光源组件，已经不能满足 LED光源散热

需求。研究的显示器 LED光源组件采用了金属基

印制电路板制作方式。该制作方式可以大大提高

图 2 冷却方式

Fig.2 Cold ways
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LED光源的散热能力。LED光源在金属印制电路

板中分布形式和布线路径的选择也充分应用快速

热量传递的思路，将热量尽可能的通过热传导方式

传递到结构壳体。综合考虑显示器的亮度、亮度均

匀性、热传递等方面的技术要求，最终确定的基于

金属基的 LED光源组件如图 3所示。

2.5 增大散热面积设计

显示器的液晶显示组件与前端壳体直接接触，

前端壳体与安装面板通过四周安装紧固件连接。

为了减少前端壳体与安装面板的空气间隙，在前端

壳体与安装面板间填充导热硅胶垫作为界面材料，

不仅能够减少热阻，还能增强热量传递能力，将显

示器产生的热量传递到冷却结构或大气热沉中，降

低显示器自身的热量。

由于前端壳体的侧面、后端壳体的外表面是与

空气直接接触的，文中通过增加前端壳体和后端壳

体的接触面积的方式提高了热交换能力。在保证

前端壳体和后端壳体结构强度的情况下，将前端壳

体和后端壳体外表面加工成散热翅片。散热翅片

形状如图 4所示，散热面积的增加可以提高显示器

的热量交换水平。

3 热仿真分析

文中采用绘图软件对显示器进行三维数字建

模，然后将建模对象导入到热仿真软件中。设置显

示器使用环境的边界条件，输入材料属性、元器件

热阻特性、元器件功耗等参数信息。

采用设置合理的网络划分构型实现仿真对象

模型网格划分。为了达到热仿真结果与实际工作

环境无限逼近的效果，采用在温度变化相对剧烈的

区域使划分的网格单元格密集一些；对温度变化不

明显的区域的网络单元格划分的适当稀疏些的方

式进行网格划分。为了提高热仿真效率和缩短热

仿真迭代运算时间，将显示器的螺纹孔、圆角、倒

角、通孔等不影响热仿真结果的特征细节进行

优化。

为了模拟常温工作环境下高亮度显示器的温

度状态情况，设置环境温度 23 ℃。显示器的常温工

作温度热仿真情况如图 5所示。显示器最高工作环

境温度为 55 ℃。为了模拟极限边界温度状态，设置

环境温度 55 ℃，显示器的温度仿真分析结果如图 6
所示。从图 5和图 6可以看出，温度最高的区域集

中 在 LED 光 源 区 域 ，常 温 环 境 下 最 高 温 度 为

48.6 ℃，温升为 25.6 ℃。高温环境下最高温度为

图 3 LED光源组件设计

Fig.3 LED light source component design

图 4 散热翅片形状

Fig.4 Radiating fin shape
图 6 55 ℃时热仿真图

Fig.6 Thermal simulation diagram at 55 ℃

图 5 23 ℃时热仿真图

Fig.5 Thermal simulation diagram at 23 ℃
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75.6 ℃，温升为 20.6 ℃。通过与表 1的温度敏感元

器件的最高工作温度降额值进行比较，可以得出，

显示器的最高温度小于温度敏感元器件的最高工

作温度降额值和液晶显示屏的清亮点。此温升不

会影响显示器元器件和液晶显示屏的可靠性，显示

器的散热设计能够满足使用要求。

图 7和图 8分别显示了环境温度 23 ℃和 55 ℃时

的热仿真分析中速度、能量、连续性的迭代计算结

果。通过迭代计算曲线可以得出，迭代初期各矢量

处于上下波动阶段，此过程的温度处于不稳定的状

态。迭代后期各矢量处于稳定收敛阶段，此时的矢

量趋于稳定状态，温度也相对稳定，迭代计算结果

是收敛的。上述结果表明热仿真分析结果是合理

的，能够反映高亮度显示器的真实散热效果。图 9
和图 10分别显示了高亮度显示器在环境温度 23 ℃
和 55 ℃时周围空气流动的速度，可以得出显示器流

场分布合理，流速较快，散热设计有效。

4 试验验证

在常温 23 ℃下，采用热成像仪测量高亮度显示

器的温度场分布。高亮度显示器接通电源，将亮度

调到最高，分别测量显示窗口中心和结构外壳的温

度分布情况。显示窗口中心和结构外壳的温度随

工作时间变化曲线如图 11所示。

图 11所示，显示窗口中心和结构外壳的温度在

180 min之后，逐渐趋于稳定。通过将实物测试结果

与热仿真结果比较分析，实物测试温度比热仿真温

度低 2 ℃左右。上述结果表明，显示器在常温和高

图 7 23 ℃时迭代计算曲线

Fig.7 Iterative calculation curves at 23 ℃

图 8 55 ℃时迭代计算曲线

Fig.8 Iterative calculation curves at 55 ℃

图 9 23 ℃时空气流动轨迹图

Fig.9 Air flow trajectory diagram at 23 ℃

图 10 55 ℃时空气流动轨迹图

Fig.10 Air flow trajectory diagram at 55 ℃

图 11 温度场变化曲线图

Fig.11 Temperature field change graph
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温工作环境下的热仿真结果能够真实反映显示器

实物的温度状态。高温环境下显示器的实测最高

温度不会超过热仿真最高温度。所以，高亮度显示

器处于高温工作时，温度敏感元器件周围环境温度

不超过其最高工作温度降额值，液晶显示屏的温度

不超过清亮点。综上所述，高亮度显示器的散热设

计有效，能够满足可靠性要求。

5 结 论

根据热量传递机理，在高温工作环境下对高亮

度显示器进行热传导、热对流、热辐射分析，通过合

理选择冷却方式、结构件和导热材质，提升 LED光

源组件散热设计，增加结构外表面与空气的散热接

触面积，设计出一款散热能力较强的显示器。通过

对显示器热仿真分析和实物试验验证，表明在高温

工作环境下，显示器的温度敏感元器件周围环境温

度处于其最高工作温度降额范围内，液晶显示屏的

温度不超过清亮点，所以，文中采用的散热设计能

够满足显示器可靠性要求。
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