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液晶显示器作为一种被动性显示器，其本身不

会发光，依靠背光源的光线穿透显示面板来显示图

形图像。显示器的亮度、颜色、功耗等主要指标依

赖于背光源的性能。因此，研制高水平的背光源产

品倍受国内外液晶显示行业人士的关注。

近年来，由于对环保、功耗、画质等方面的高需

求，传统的背光源-冷阴极荧光灯（CCFL）在这些方

面的不足已逐渐显现。而寿命更长、显示色域更
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摘 要：过高的工作温度会直接降低 LED使用寿命，并且会影响其发光强度以及发光效率，导致大尺寸 LED背光源光学

性能大幅下降。从侧边式 LED背光源模组的角度出发，设计并采用 IcePak软件仿真散热铝挤的宽度和厚度对背光模组温度

的影响，最终给出了适用于大尺寸LED背光模组的散热结构。结果表明，随着铝挤的长度或厚度的增加，LED Bar的温度都会

减少，取铝挤长度为 200 mm，厚度为 2 mm，此时LED Bar的温度为 69.4 ℃，小于 70 ℃，符合设计要求且成本最低。进一步测量

对应样机的LED Bar温度，其最高温度为 69.7 ℃，与仿真实验结果非常接近。该结构制造工艺较为简单、成本低廉，并且符合

背光模组轻薄化的要求，具有一定的市场价值。
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Simulation Design and Test of Large-size LED Backlight Heat-dissipation Structure

JU Xia1, WEN Shang-sheng1,2, CHEN Ying-cong1

(1.School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 2.State Key
Laboratory of Luminescence Materials and Devices, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: LED operation life is directly reduced by very high operation temperature and the luminous intensi⁃
ty as well as efficiency are affected, leading to the optical characteristics of large-size LED backlight reduced great⁃
ly. From side LED backlight module, IcePak software is designed and used to simulate the influence on backlight
module temperature from the width and thickness of heat-dissipation Aluminum substrate. And the heat-dissipation
structure suitable to large- size LED backlight module is given. The results show that with the increasing of the
length and thickness of Aluminum substrate, the temperature of LED Bar will reduce. When the Aluminum sub⁃
strate with 200 mm length and 2 mm thickness is chosen, the temperature of LED Bar is 69.4 ℃, which is less than
70 ℃ and the design requirements are met and the lowest cost is got. LED Bar temperature of the prototype is mea⁃
sured and the highest temperature is 69.7 ℃, which is much closed to simulation results. The structure has simple
manufacture technology and low cost and accords with the requirements of light weight and thinner backlight mod⁃
ule, which has a certain market value.
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广、功耗更低、更加环保的新型背光源-LED以压倒

性优势占据了液晶面板市场[1-3]。

LED背光源根据 LED在背光模组放置位置不

同可分为侧边式和直下式。而在液晶显示器尺寸

越来越大的需求的促使下，背光源亮度要求也越来

越大，芯片数量的要求也越来越多，而在有限的面

积内模组中芯片数量增多，功率密度也增大，再加

上芯片与芯片之间由于间隔很小，其热影响除了来

自芯片本身的发热外，其他芯片所产生的热量也会

相互影响，这样给散热提出了很大的挑战 [4]。散热

问题的解决，主要需要通过合理的散热通道设计，

让热量从 LED芯片通过最有效通道散热出去[5]。一

方面对 LED芯片进行有效的热学设计和工艺加工，

同时选择合适的封装材料和封装结构；另一方面就

是开发更适合的散热结构和散热方式。大尺寸侧

入式 LED背光模组一般采用大功率白光 LED为光

源，散热面积少，LED芯片相互影响程度大，使得对

于整个大功率白光 LED背光源模块的系统级散热

处理成为保障器件能够稳定工作的关键[6]。

文中将结合 LED散热模型的分析，对大尺寸侧

入式 LED背光源模块进行散热设计，通过对散热

模块中铝挤尺寸的设计，减少背光源模块的热阻，

降低 LED Bar的温度，最后采用仿真软件模拟和实

际样机的测试得出 LED Bar的温度分布图。结果

表明，模拟和实际测量得到的 LED Bar最高温度非

常接近，均低于 70 ℃，满足设计要求，所设计通过

先采用热学软件仿真，后制作样机测试，不仅设计

出一款可靠性高光学指标稳定的大尺寸 LED背光

模块，而且所用的设计周期短，耗料少成本低，具有

高效率的开发过程。

1 LED背光源散热分析

1.1 LED散热模型分析

图 1所示为 LED散热模型。图 1中所示的各符

号定义如下：RJA为芯片与空气之间的热阻；RJC是管

芯与散热垫之间的热阻；RCB表示散热垫与印制板敷

铜层之间的热阻；RBA为印制板与空气之间的热阻；

TJ、TC、TA分别表示管芯温度、散热垫温度、环境空气

的温度[7-8]。

热量总是从温度较高的地方向低的地方传递，

设TJ为LED工作结温；TA为器件周围环境空气温度；

TC为散热垫底部的温度。明显的，三者具有 TJ＞

TC＞TA的关系。因此LED器件中热量是沿着管芯→
散热垫→印制板敷铜层→印制板→环境空气的路

径进行传递的。

不同的材料导热能力也各不相同，亦即各个材

料有不同的热阻。如图1中所示，RJC、RCB、RBA分别表

示 LED的热阻、散热垫传导到印刷电路板敷铜层热

阻、印刷电路板传导到环境空气的热阻，则管芯传

导到环境空气的总热阻RJA与各部分之间传导的热

阻的关系可由下式表示

RJA=RJC+RCB+RBA （1）
热量传递过程中的热阻越小，说明导热性能越

好，也就意味着散热能力较强。

LED工作结温TJ、环境空气的温度TA、LED热损

耗PD（单位为W）三者之间的关系可以表示为

RJA=（TJ-TA）/PD （2）
LED热损耗 PD与 LED的正向压降 VP以及正向

电流 IP的关系可以由下式描述

PD=VP×IP×ξ（常数） （3）
管芯传导到环境空气的总热阻 RJA的具体数值

可以查询相关技术手册获得；环境温度 TA可以通过

实际测量获得；LED热损耗 PD可以通过计算得到。

因此，LED器件的工作结温 TJ可以通过上面的两个

公式计算得到。

综上所述，降低 LED工作结温的主要手段主要

可以分成两种，亦即减小热阻和减小 LED的热损

耗[9-10]。

1.2 LED背光源热效应

目前大中型尺寸的 LCD用 LED背光源通常是

使用数颗红光蓝光以及绿光 LED构成。为了满足

实际需要，一般要求背光源功率要高于 10 W，并且

驱动电流要在 150 mA与 1 000 mA之间。因此，背

光源需要将大量的中高功率 LED组合在一起才能

满足上述需求，而大量的大功率 LED同时工作时，

TC

管芯 散热垫 敷铜层 介质层 敷铜层

LED PCB

TJ

RJC RCB RBA TA

RJA 热传导方向

图1 LED简易散热模型

JJ JA
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会使 LED背光源的温度急剧上升。高温会对 LED
器件产生严重的影响，会直接导致器件发光亮度下

降，并且使器件寿命显著降低。此处特别指出，温

度与亮度成线性关系，而器件使用寿命与温度成指

数关系 [11-12]。表 1是艾迪森公司给出该公司生产的

大功率白光 LED的结温与使用寿命的关系。当结

温为 70 ℃的时候，寿命降为 50 000 h，温度升高，寿

命下降得更快。对于 LED背光源，由于 LED的集

聚，芯片间相互影响，控制结温的难度就更大了。

1.3 LED背光源散热问题解决方案

大尺寸侧入式 LED背光源为了达到高亮度，通

常采用中高功率的 LED芯片，其结构如图 2所示。

其中 LED产生的热首先会通过LED Bar传导到散热

片，散热片将热进一步扩散导出，散热片一般是采

用具有高导热系数的材料，将热扩散开后，再通过

热传导将热传出模组外壳上，通过空气的对流换

热，进而将热量带走，从而达到散热的目的。因此

解决背光源散热问题的方案可以从两方面入手：

（1）从 LED Bar着手，通过减少 LED自身的热阻和

热损耗，增加 PCB板和导热胶的导热系数或简化

LED Bar的结构，从而减少结构热阻；（2）从背光源

结构着手，主要通过优化机台的散热结构。对于第

一种方法是从LED本身以及LED载体来进行的，这

部分散热机制需要LED结构去做改善，需要LED厂

商进行改善，文中未能涉及这部分。文中将主要讨

论第 2个方面，即将从模组设计的角度，通过对铝挤

尺寸的优化，改善背光源的传热路径[13-15]。

2 Icepak仿真实验

2.1 软件介绍

Icepak软件由全球最优秀的计算流体力学软件

提供商 Fluent公司，专门为电子产品工程师定制开

发的专业的电子热分析软件，广泛应用于通讯、汽

车及航空电子设备、电源设备、通用电器及家电等

领域。

借助 Icepak的分析和优化结果，可以减少设计

成本，提高产品的一次成功率，不用直接制作各种

样机来测试各种可能的方案。一方面避免了昂贵

的制作费用；另一方面通过仿真还可以缩短产品开

发的时间，进而缩短产品的上市时间。

2.2 散热结构的设计

采用 Icepak仿真的流程图如图3所示。

在建立几何模型之前，先对背光源的尺寸和设

计的要求进行定义。文中将采用软件仿真和实例

测试对大功率 LED背光模组散热结构进行设计。

其设计参数如下：模组边框值为 5 mm，模组尺寸为

鞠霞等:大尺寸LED背光源散热结构的仿真、设计与测试

Tj/(℃)
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

寿命/hr
234，000
191,000
157,000
129,000
107,000
90,000
75,000
64,000
54,000
46,000
39,000
34,000

Tr/(℃)
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
140
150

寿命/hr
29,500
25,700
22,300
19,500
17,100
15,100
13,300
11,700
10,500
9,300
7,500
6,000

表1 结温与寿命关系

外壳

散热片
LED Bar

LED

图2 背光源模块散热结构简化图

几何模型建立

对几何模型赋物理

属性（材料及功耗）

网格划分

边界条件设定

提交FLUENT求解

后处理

图 3 仿真流程图
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55寸，panel分辨率为 4 K×2 K，模组亮度为 400 nits，
设计目标为 LED Bar温度不能高于 70 ℃，模组的前

框温度不能超过45 ℃，且设计成本不可过高。

根据光学亮度和5 mm边框值的设定，初步形成

如图4的模组截面设计。

此外由于采用的 LED灯条功率密度（单位长度

的功耗）高达 0.103 W/mm，所以需要用到铝挤加上

铝背板的结构，考虑到设计尺寸为 55寸，因此背板

选用 1.0 T厚度，以保证强度，因此铝挤的尺寸设计

就成为本散热设计中最关键的一环。

根据以上参数，建立模型如图 5所示。设计优

化参数为铝挤的长度 L和宽度 d，侧墙厚度 t因为窄

边框的关系，已经有限制，所以本次设计中不涉及

侧墙厚度 t。

根据尺寸建立好物理模型后，再对几何模型赋

予物理属性。本例中铝挤实际设计使用的铝材型号

为 6 063，所以设置导热系数为 200 W/（m·K）；背板

实际设计使用的铝材型号为 5 052，导热系数设置为

140 W/（m·K）；灯条基板实际设计使用的铝材型号

为5 052，导热系数设置为140 W/（m·K）。

文中LED Bar中单位LED的功率为 0.103 W，考

虑到 70%的发热功率[8，14]，因此将LED的热功率设计

为 0.103×0.7=0.072 1 W，此数值对应到热力学参数

表中的 Total power，另外还需要设置 LED的传热功

率，如果不设置该参数的话，热就无法导出。一般情

况下将导热系数设置为 180~200 W/（m·K）之间，文

中设置为190 W/（m·K）。

至此已建立了完整的散热路径，针对模组的其

他部材，例如光学膜片、胶框、panel、前框等，因为这

部分对散热结构的影响主要是将散热结构密闭成一

个封闭的空间，因此直接通过机柜模块来代替即可。

完成以上步骤后，就完成了散热模型的建立，接

下来通过网格划分和迭代条件设置，即可进行散热

模型的求解。

3 结果分析

3.1 仿真结果分析

保持侧墙厚度 t不变，通过改变宽度和长度做

不同组合的仿真，建立了铝挤宽度和长度与 LED
Bar温度的对应关系如图6所示。

由趋势图 6可知，LED Bar的最高温度随着铝挤

宽度的增大而下降，其下降的速度跟铝挤的长度有

关，铝挤的长度越长，LED Bar的最高温度下降的速

度越快。相应的，铝挤的长度也影响 LED Bar的温

度，铝挤越长，LED Bar的最高温度越低。为了达到

LED Bar温度小于 70 ℃的设计目的，应该从趋势图

上TBar温度小于 70 ℃的区域选取长度和宽度。从成

5

图4 背光模组截面图

t

d

铝挤

图5 仿真参数图

L

90

85

80

75

70

65

Tpa
d/（

℃）

L80
L70
L60
L90
L100
L110
L120
L130
L140
L150
L160
L170
L180
L190
L200

图6 铝挤宽度、长度和结温的分布趋势图

D1 D1.5 D2 D2.5 D3

82



第5期

本考虑，选择 200 mm宽度、2 mm厚度的铝挤结构，

即可达到 70 ℃以下要求，同时也实现了最低设计成

本的要求。仿真的温度分布图如图7、图8所示。

3.2 样机实测结果分析

根据仿真所得的散热结构，进行样机制作，并进

行温度测试，以验证仿真的准确性。

测试内容为 LED Bar温度，测量点（前框测试点

为与之对应）分布如图9所示。

初始温度为 24.5 ℃的条件下，使用红外测温仪

（智选仪器仪表 GM700）分别测量了 LED Bar的温

度，得到LED Bar和前框温度如表2所示。

测量结果显示，所测的温度达到了设计要求，同

时 LED Bar 的最高温度为 69.7 ℃，比仿真实验高

0.3 ℃，验证了文中仿真方式的合理性，为后续的设

计提供了建模参考，并为进一步提升设计质量和缩

短开发时间提供了更有力的保证。

4 结 论

通过对液晶显示模组结构进行分析，重点介绍

了热量对于液晶显示模组的影响，以及改善背光源

热效应的方式。通过 Icepak仿真软件，对影响背光

源LED Bar温度的因子进行设计模拟。实验结果表

明，通过改变铝挤的参数，能较大范围地调节 LED
Bar的温度，进而设计出一款符合散热要求的背光

源。进一步根据仿真的结构制作出样机，并采用红

外测温仪进行测试 LED Bar的温度，结果显示实际

测量的结果与仿真时得到的结果非常接近，仿真软

件达到很好的拟合效果。文中突破传统的设计思

路，采用先仿真设计散热路径，再进行实际的结构设

计，大大提高了设计成功率，同时也极大地降低了试

验的测试成本，具有很好的指导意义。
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y=-8×10-6x﹢2.735 1 ………………………（6） 4 结 论

（1）试验结果表明，该实验平台的设计符合实

验原理，能够达到实验要求；（2）从图 7所示的曲线

可知，y=-8×10-6x﹢2.735 1（其中，x为摆动次数；y

为垫圈的厚度），曲线斜率 k=-8×10-6，磨损速度

为：0.08 mm/万次。在此极限低温的情况下磨损速

率较大，应该考虑在垫圈失效之前及时更换垫圈；

（3）试验中由于低温环境造成的水蒸气很大程度影

响耐磨材料的性能，应考虑进一步的试验。
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表2 实验测量数据

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

摆动角

度/°
20
15
20
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15

摆动

次数

2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450

累计

次数

2 450
7 350
9 800
14 700
17 150
22 050
24 500
29 400
31 850
36 750
39 200
44 100
46 550
51 450
53 900
58 800
61 250
66 150
68 600
73 500
75 950
39 200
83 300

测量数

据/mm
2.82
2.71
2.66
2.62
2.58
2.54
2.52
2.5
2.47
2.46
2.4
2.36
2.33
2.3
2.28
2.26
2.25
2.24
2.2
2.16
2.14
2.1
1.98

3

2.5

2

1.5

1

厚
度

/mm
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图7 实验磨损曲线

×103
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