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摘　要 : 设计和制作了一款 66 cm (26 in)液晶电视用 L ED背光源。模拟出 L ED的光学分

布 ,以此为基础模拟出 L ED阵列的光强和颜色分布 ,得到适合的背光源厚度尺寸。在实际制

作中 ,采用高效的驱动电路对 L ED阵列进行驱动 ,利用铝制散热片为背光源提供必须的散

热。测试的结果 ,在整体背光源功耗为 150 W时 ,中心亮度达到 13 390 cd/ m2 ,均匀度为

84. 1 % ,色彩还原性达到 N TSC标准 102 % ,远远超过 CCFL 背光源的 70 %。
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1　引　　言

由于液晶显示屏本身并不发光 ,所以为液晶

显示器件提供所有光源的背光源扮演着十分重要

的角色[1～2 ]。虽然 ,由于成本低廉、技术成熟等原

因 ,冷阴极灯管 ( CCFL )仍将是未来几年内液晶

显示器件 (L CD)背光源绝对主要的光源。但人们

也逐渐认识到 CCFL 本身存在的若干致命弱点 ,

比如含有对人体有害的汞蒸汽 ,色彩还原性差等。

因此 ,随着环保意识的提高以及用户对画面质量

越来越高的要求 ,出现了 CCFL 灯管被其他光源

所取代的趋势 ,这些替代者包括发光二极管

(L ED) 、电极外置荧光灯 ( EEFL ) 、场致发光平面

光源 ( EL Flat Lamp)和有机电致发光 (OL ED) [3 ]

等。其中具有环保、色彩还原性好、寿命长等优点

的固体光源 L ED是最被看好的下一代绿色背光

光源 ,被普遍认同为大势所趋[4 ,5 ]。

与其他光源相比 ,L ED背光源最显著的优点

是可以提供前所未有的色彩还原性。通过选择适

当波长的 L ED 和与之相匹配的彩膜 ,L ED 背光

源的色彩还原范围可以达到美国国家电视系统委

员会 (N TSC)标准的 105 %甚至 120 %以上。相

比较而言 ,传统的阴极射线管 (CRT)电视只有 85 %

左右 ,CCFL 背光源的液晶电视更是只有 65 %～

75 %。在画质就是生命的显示行业 ,具有更加鲜

艳的色彩将是压倒性的优势。依传统观念而言 ,

液晶显示器尤其是液晶电视 ,由于色彩和响应速

度不如 CR T甚至 PDP而屡遭诟病 ,液晶显示器

件可以通过瞬间背光闪烁和扫描技术[6 ] ,消除普

通液晶显示在显示快速移动物体时出现的拖尾模

糊现象 ,画面质量将显著提升 ,L ED 纳秒量级的

响应速度为上述技术的实现提供了坚实的保证。

点阵式的 L ED背光源可以将整个屏幕分成若干

区域 ,根据显示的影像信号 ,单独控制每个区域的

亮度和颜色 ,所以影像暗的部分能够做到更暗 ,亮

的部分能够更亮 ,可以获得超过 10 000∶1的动态

对比度 ,同时 ,这种 L ED背光源比通常用的背光

源省电 48 %左右[7 ,8 ]。在使用寿命上 ,L ED可以

达到 10万小时以上 ,相当于每天看电视 8 h ,可以

看 30多年。与 CCFL 内含有致命的汞蒸汽不同 ,

L ED是半导体固体光源 ,完全是一种理想的绿色

光源。综上所述 ,具有诸多不可比拟之优势的

L ED背光源必将在不久的将来 ,成为 L CD重要 ,

甚至是主要的背光光源。

虽然 L ED背光源已然成为国际研究的热点 ,

但是在中国内地的研究才刚刚开始。在与背光源

结合最为紧密的液晶面板厂家中 ,京东方成为中

国内地第一个研究和开发出 L ED背光样品的液

晶面板厂家。研发的目标 ,就是希望在不久的将

来能够为业界提供带 L ED背光源的液晶模组产
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品。本文设计和制作了一款 66 cm (26 in)液晶电

视用 L ED背光源。模拟出 L ED 的光学分布 ,以

此为基础模拟出 L ED阵列的光强和颜色分布 ,得

到适合的背光源厚度尺寸。在实际制作中 ,采用

高效的驱动电路对 L ED阵列进行驱动 ,利用铝制

散热片为背光源提供良好的散热。在整体背光源

功耗为150 W时 ,中心亮度达到 13 390 cd/ m2 ,均

匀度为84. 1 % ,色彩还原性达到 NTSC标准 102 % ,

远远超过 CCFL 背光源的 70 %。

2　设　　计

本文以一款 66 cm L ED 背光源为目标进行

设计。考虑到背光源所需要的亮度较大 ,使用

L ED的数目较多 ,而且需要大的散热面积 ,所以

采用直下式背光结构。图 1 是直下式 L ED 背光

源示意图 ,包括一个光学反射腔作为整体结构的

支撑、和散热片结合的 L ED阵列、由扩散板和光

学膜组成的背光源出光面 ,最后和液晶面板构成

液晶面板模组。

图 1　直下式 L ED背光示意图

Fig. 1　Layout of down2up L ED BL U

在设计 L ED背光源的时候 ,首先要做的就是

对所选用的 L ED 进行光学模拟 ,即根据 L ED 的

说明书 ,还原出 L ED的结构模型 ,再以逼近说明

书上的光学分布为目标 ,确认各项物理 (折射率、

反射率等)参数。当然 ,这项工作最好在 L ED 提

供商的帮助下完成。本文采用经过特殊光学设计

的大功率 (～1 W) L ED 作为背光光源。该 L ED

的光学分布呈现如图 2 所示的马鞍形 ,顶部发射

出的光经过特殊的光学设计后向四周发散 ,形成

和垂直方向呈 70 °的光轴带 ,大部分的光集中在

光轴带±20°左右的范围内。由于背光源是一种

均匀的面光源 ,相对于普通顶部发射 L ED ,采用

这种 L ED能够更有效地混光和混色 ,不容易产生

灯影光斑 ,能够有效降低背光源厚度。为使各色

L ED发出的光能够充分混合 ,将红绿绿蓝 ( R G2
GB) 4颗 L ED紧密排列在一起成为如图 3所示的

一个单元。对于 66 cm背光源 ,共使用了 40个上

述单元 ,以 5×8的矩阵进行排列。

图 2　L ED的光分布示意图

Fig. 2　Light dist ribution of L ED

图 3　由 RGGB 4颗 L ED组成的阵列单元

Fig. 3　R GGB L ED unit for L ED array

L ED所发出的光 ,需要一定的空间完成混色

和混光 ,所以需要确定在保证光学特性的前提下

背光源的最小厚度。以 L ED 到扩散板的距离为

变量 ,模拟了出光面的光学特性。不同距离对应

的亮度均匀性如图 4 所示。当距离达到 40 mm

和 50 mm时 ,光基本散开 ,亮度均匀度分别达到

89. 2 %和 91. 8 %。为获得 90 %以上的理论亮

度均匀性 ,我们选择 45 mm 的距离。同样 ,在该

距离下 ,模拟结果显示红绿蓝三色也混合均匀。

根据对色温和亮度的计算 ,设计 L ED的电流

为红色 235 mA ,绿色 280 mA ,蓝色为 450 mA。

将 5×8的 L ED单元阵列分成 5×2的 4个组 ,再

将各组内每 10 个红色 L ED、蓝色 L ED 和绿色

L ED进行串联。为了高效稳定地驱动每串 L ED ,

实验选用了美国国家半导体 (NS)公司的 LM3478
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图 4　不同距离 (L ED到扩散板)对应的亮度均匀性 (最小

辉度/最大辉度)

Fig. 4 　Brightness uniformities (min/ max) at different dis2

tances

作为驱动器 ,该芯片是专门为多个大功率 L ED的

驱动而设计的芯片。该芯片为升压控制 ,输入电

压范围为 2. 97～40 V , 外挂晶体管开关控制 ,开

关频率可调 ,输出电流最大可达 2 A。由于容易

产生 EMI问题 ,所以选用与该芯片匹配的电感和

电容非常重要。串联 L ED 驱动电路设计原理见

图 5。

图 5　L ED驱动单元原理图

Fig. 5　L ED driver circuit design

3　制　　作

L ED的安装如图 6 所示。为了获得良好的

散热性能 ,将 L ED 安装在金属基印刷电路板

(MCPCB)上 ,然后将 MCPCB固定在铝制散热片

图 6　L ED安装截面图

Fig. 6　Cross2section of L ED mounting st ructure

表面 ,为了 MCPCB 和散热器表面良好的平面接

触 , 接触面上均匀地涂敷上厚度小于 0 . 1 mm的

导热硅脂。硅脂的热导率高达 2. 9 W/ (m·K) 。

图 7是 L ED背光源的正 (a)背 ( b)面内部结

构图。整个 L ED阵列分成 4块 ,分别安装在 4块

散热片上。在 L ED 阵列上方是一层抗高温抗紫

外的反射膜 ,上面挖有小孔使 L ED的发光面能够

完全探出。在背光源底部安装有细锥形支柱来支

撑出光面上的反射板 ,这些支撑可以有效地避免

散光板因自身重力下凹而导致光场变形。整个内

部结构的四壁都同样贴有抗高温和紫外的反射

膜 ,这样就形成一个各面反射的发射腔体。

图 7　背光源内部结构图。(a)正面 ; (b)背面。

Fig. 7　L ED BL U structure. (a) Top view ; (b) Back view.

4　结果与讨论

图 8是 L ED背光源点亮之后 ,获得的亮度高 ,
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颜色均匀性好的出光效果实拍图。利用 BM27进

行标准 13点测试后得到 ,中心亮度为 13 390 cd/ m2 ,

亮度均匀性为 84. 1 % ,白色坐标为 (0. 27 ,0. 24) ,

为高冷色温。此时背光源整体功耗为 150 W ,其

中 L ED阵列消耗 138. 5 W ,驱动电路额外消耗

11. 5 W ,驱动电路效率高达到 92. 3 %。利用

CCD得到整体色坐标分布的均方差值 ( du′v′)小

于 0. 010 ,这说明制作的背光源色彩分布比较

均匀。

图 8　背光源出光效果

Fig. 8　Lighting L ED BL U sample

加上液晶屏后 ,利用色彩分析仪计算得到液

晶模组能够达到的色彩还原范围为NTSC 102. 3 % ,

而带 CCFL背光的液晶模组只能达到 NTSC 70 %

左右的色彩还原性 ,如图 9所示。L ED背光源大

大提高了显示器件的色彩还原性。透过屏幕后 ,液

晶模组的中心亮度为 710 cd/ m2 ,对比度为 800∶1。

如果中心亮度降为 10 000 cd/ m2 ,L ED背光源整

图 9　透过液晶屏后的色彩还原性测试结果

Fig. 9　Test result of color gamut of LCD panel with the

L ED BL U

体功耗为 112 W ,比 CCFL 背光源的 90 W 左右

略高一些。

L ED的发光效率比 CCFL 低。R GB L ED混

合成白光后的发光效率只有 32 lm/ W 左右 ,而

CCFL 的发光效率可以达到 60～70 lm/ W。两者

虽然相差近一倍 ,但由于 L ED高度的指向性可以

获得很高的利用率。相比之下 ,由于 CCFL 是四

周发光型的 ,向底部发射的光很大一部分将被吸

收掉而不能利用上。虽然目前 L ED 的光效还远

不及 CCFL ,但是 L ED 发展迅速 ,业界有著名的

Haitz规律这样描述 ,L ED的效率几乎每 10年就

提高 20倍 ,而价格下降到原来的 1/ 10。这样 ,在

2008年左右 ,L ED 的效率可能逼近 CCFL ,加上

L ED其他出色的性能 ,L ED背光的市场将开始逐

步打开。

如果只考察 L ED背光的色彩表现力 ,一般都

可以达到 N TSC 120 %甚至 140 %以上 ,但是由

于液晶屏彩膜的限制 ,液晶模组的色彩还原性只

有 100 %～105 %左右 ,虽然已经远远超过其他

形式的显示器 ,但仍有很大的发展空间。进一步

提高色彩表现力 ,一方面要求面板厂家选择与

L ED光谱更加匹配的彩膜 ,另一方面就是直接使

用 L ED作为图像的最终显示光源 ,基于场序彩色

原理的无彩膜技术就是其中方法之一[9 ,10 ]。

不管采用何种光源 ,液晶显示器的对比度一

般只有 800∶1左右 ,这主要是因为在液晶像素完

全关闭的时候也仍然有漏光产生 ,尤其在暗室条

件下的显示效果很难令人满意。

但一些基于 L ED 背光的新技术可以间接地

解决上述一些不足。L ED本身是点光源 ,这对于

需要面光源的背光源是不利的 ,但却非常有利于

实现区域亮度和色彩控制技术 ,以显著提高对比

度和降低功耗[7 ]。区域亮度和色彩调节就是把整

个显示区分成若干个部分 ,通过对视频信号分析 ,

计算出每个区域的辉度值和 R GB的组分 ,对于不

同的辉度和颜色的区域 ,提供不同辉度和颜色的

背光。这样就有效地降低了暗场时漏光的问题 ,

得到更加黑的黑色 ,从而提高了对比度 ,并大大降

低了功耗。香港应研院于 2006 年开发了一款基

于上述技术的 81 cm (32 in)电视 ,得到 10 000∶1

以上的动态对比度和 30 %以上的功耗降低[7 ]。

由于功耗的显著降低 ,散热影响也大大降低 ,可以
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最终省掉散热片 ,减小背光源的厚度。区域的划

分可以根据需要来确定 ,一般最少是 4个区域 ,最

多则是 R GB L ED 的组数 ,即对于每组 R GB (或

R GGB、R GGBR 等) L ED 单元 ,都单独进行亮度

控制。分组越多 ,画面质量越好 ,但计算量也越

大 ,实现越复杂。

此外 ,我们制作的背光源厚度较厚 ,整体模组

大于 60 mm (含散热片) 。这非常不利于液晶电

视的薄型化。这主要是因为采用了大功率 L ED。

采用大功率 L ED 只需要较少数目的 L ED ,所以

排布较稀疏 ,需要混光混色的空间很大 ,导致背光

源厚度增加。采用小功率 ( < 0. 3 W)或者中功率

(0. 3～0. 5 W)的 L ED可以使背光源的厚度降到

30 mm以下 ,而且目前由于中小功率 L ED 的光

效要比大功率 L ED的大 ,所以很多厂家也在积极

研发中小功率 L ED背光源。但是中小功率 L ED

背光源需要采用上千颗以上的 L ED ,将导致控制

电路更加复杂和生产成本提高等问题。目前大功

率 L ED的薄型化技术也在迅速发展 ,有公司采用

导光板或辅助导光板技术可以将 L ED背光源厚

度降到 20 mm以下[7 ,11 ] ,如果能够借鉴类似小尺

寸 L ED 背光的 V2Cut 导光板技术 ,则可近省略

掉至少一层价格昂贵的增亮膜[12 ]。此外 ,大功率

L ED的封装成本和日后生产成本也相对较低。

鉴于各种 L ED都有各自的特点 ,所以很多公司在

两类技术的研发上都有所投入。

5　结　　语

制作了液晶电视用 66 cm L ED 背光源。中

心亮度达到 133 90 cd/ m2 ,整体背光源功耗为

150 W 时 ,均匀度为 84. 1 % ,色彩还原性达到

N TSC标准 102 % ,远远超过 CCFL背光源的 70 %。

在下一阶段的开发工作中 ,将采用一些新技术来

改善 L ED背光源的整体性能。我们相信 ,在不久

的将来 ,技术成熟的 L ED背光源将真正能够为千

家万户带来更加精彩的视觉享受。
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Design and Fabrication of Large Size L ED BL U for LCD TV

L IU Jing2wei , WAN G Gang , MA Li , ZHAN G Kai2liang ,

ZHAN G Li2lei , WAN G Qing2jiang , WAN Li2fang
( Cent ral Research I nstit ute , B O E Technology Group Co. L t d. , B ei j ing　100016 , China , E2mail : li uj ingwei @boe. com. cn)

Abstract

A 66 cm(26 in) L ED BLU for LCD TV was designed and fabricated. Based on the light distribution of

L ED , the brightness and color dist ribution of BL U were simulated , and a suitable t hickness was

obtained accordingly. L ED array was lighted by a high efficient driver circuit , and cooled by an alumi2
num based thermo diffuser. As results , the central brightness of the BLU was tested to be 13 000 cd/ m2

with a uniformity of 84 % at 150 W power consumption. The color gamut of L CD module wit h t he

L ED BL U was about 102 % which is much higher than the value of 70 % for normal L CD wit h CCFL

BL U .

Key words :L ED ; backlight ; L CD TV
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可与国际单位制并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 换算关系和说明

时间 分 min 1 min = 60 s

[小 ]时 h 1 h = 60 min = 3 600 s

日 , (天) d 1 d = 24 h = 86 400 s

[平面 ]角 [角 ]秒 ″ 1″= (1/ 60) ′= (π/ 648 000) rad

[角 ]分 ′ 1′= (1/ 60) °= (π/ 10 800) rad

度 ° 1°= (π/ 180) rad

质量 吨 t 1 t = 103 kg

原子质量单位 u 1u≈1. 660 540×10 - 27 kg

旋转速度 转每分 r/ min 1 r/ min = (1/ 60) s - 1

体积 升 L , (1) 1 L = 1 dm3 = 10 - 3 m3

能 电子伏 eV 1 eV≈1. 602 177×10 - 19 J

级差 分贝 dB

线密度 特[克斯 ] tex 1 tex = 10 - 6 kg/ m = 1 g/ km

面积 公顷 hm2 1 hm2 = 10 000 m2

长度 海里 n mile 1 n mile = 1 852 m (只用于航行)

速度 节 kn 1 kn = 1 n mile/ h = (1 852/ 3 600) m/ s (只用于航行)


