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ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее большинство современных 
систем автоматизированного управления тех-
нологическими процессами имеют в своем со-
ставе средства отображения информации. Ранее 
в качестве средств отображения информации 
использовались лампы-индикаторы и стрелоч-
ные приборы. В настоящее время средства ото-
бражения представляют собой полноцветные 
мониторы. На указанные средства отображения 
информации выводится чаще всего оперативная 
информация в виде мнемосхем, трендов, таблиц 
или информация, передаваемая с видеокамер. 
При этом значительное распространение сре-
ди таких устройств отображения информации 
получили жидкокристаллические дисплеи (ЖК-
дисплеи), которые обладают существенными 
преимуществами (масса, габариты, потребляе-
мая мощность, цена) по сравнению с другими 
дисплеями. Основной проблемой при разработке 
и изготовлении ЖК-дисплеев является обеспече-
ние требуемых светотехнических параметров 
и характеристик [1]. Одни из наиболее важных 
светотехнических параметров – это яркость и 
равномерность яркости по всему полю экрана [2].

При этом ЖК-дисплеи не обладают способ-
ностью к свечению. Принцип их работы основан 
на пропускании поляризованного света опре-

деленных длин волн за счет поворота жидких 
кристаллов под действием электрического поля. 
Поэтому одной из важнейших задач при разра-
ботке и изготовлении ЖК-дисплеев в коммер-
ческой технике и особенно в индустриальных 
системах управления является разработка узлов 
подсвета ЖК-дисплеев с высокими показателя-
ми яркости и ее равномерности. В настоящее 
время в качестве источника света в ЖК-дисплеях 
используются преимущественно светодиоды [3, 
4]. При этом наиболее часто применяются белые 
светодиоды [5, 6]. Имеются различные варианты 
построения заднего подсвета ЖК-дисплеев.

С развитием программ светотехнического 
моделирования появилась возможность проек-
тирования модулей подсвета с использованием 
световодов. Световоды представляют собой про-
зрачные стеклянные или органические пластины 
с нанесенными на заднюю поверхность микро-
структурами – матированными площадками раз-
личной формы или элементами в виде вогнутых 
линз круглой или квадратной формы. Располо-
жение или размер микроструктур рассчитывает-
ся с помощью специальной программы светотех-
нического моделирования. При этом, чем больше 
площадь микроструктур на единицу площади 
основания световода, тем больший световой по-
ток направляется в противоположную сторону. 
Основной принцип при проектировании свето-
водов: чем дальше от источника света точка све-
товода, тем больше должна быть площадь микро-
структур на единицу поверхности световода [7].

Подсветы ЖК-дисплеев с использованием све-
товодов называются торцевыми [8] подсветами 
из-за характерного расположения источника све-
та относительно ЖК-дисплея. При применении 
торцевого подсвета ЖК-дисплею необходим диф-
фузный рассеиватель с небольшой плотностью 
около 90 %. Типовая конструкция ЖК-дисплея с 
торцевым подсветом показана на рисунке 1 [2].
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Рис. 1. Типовая конструкция ЖК-дисплей 
с торцевым подсветом

1 – светодиоды; 2 – световод; 3 – отражатель; 
4 – рассеиватель; 5 – жидкокристаллическая матрица; 

6 – корпус

Торцевой подсвет обладает рядом досто-
инств по сравнению с прямым подсветом:

- малые габариты;
- низкая себестоимость;
- более высокая световая эффективность 

вследствие применения рассеивателя с малой 
плотностью.

В связи с использованием меньшего коли-
чества источников света (по сравнению с фрон-
тальными подсветами):

- более высокая надежность;
- более простая схема управления питанием.
Недостатки торцевого типа подсвета:
- необходимость проведения светотехниче-

ского моделирования при проектировании эле-
ментов конструкции (световодов).

Коэффициент полезного действия светоди-
одного подсвета определяется световой эффек-
тивностью. Световая эффективность оптиче-
ского излучения (иногда называемая функцией 
яркости или люмен-эквивалентом), измеряемая 
в люменах на ватт оптической мощности, пред-
ставляет собой коэффициент преобразования 
оптической мощности в световой поток [4]. В 
случае с торцевым подсветом, так как источники 
света сконцентрированы по торцам световода 
с одной или двух сторон, возникает необходи-
мость получения равномерного распределения 
светового потока по полю ЖК-дисплея. Постро-
ение математических моделей для обеспечения 
высокой равномерности свечения является важ-
ной научно-технической задачей.

ОПИСАНИЕ СВЕТОТЕХНИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОДСВЕТА ЖК-ДИСПЛЕЯ

При проведении светотехнического модели-
рования используется следующий подход. Стро-
ится упрощенная светотехническая модель. В 
современных системах автоматизированного 

проектирования (САПР) строится визуально 
отображаемая 3D модель в следующей последо-
вательности:

1) Создается источник света (source) [9] с 
требуемыми характеристиками:

- световой поток;
- геометрические размеры;
- угловое распределение света;
- количество испускаемых лучей.
2) Создается геометрическая модель подсвета: 

отражатели, рассеиватели, световоды, экран или 
приемник.

3) Добавляются из созданной библиотеки 
необходимое количество источников света.

Для каждого элемента задаются собствен-
ные параметры. При этом большинство свето-
технических программ требует определения, 
как минимум, двух свойств. Свойство материала 
(Material) [9] геометрической модели и свойство 
покрытия (Surface) [9].

Для большинства геометрических элементов, 
участвующих в расчетах достаточно определения 
идеальных свойств поверхности, например: иде-
альное поглощение, идеальное рассеивание.

Для ответственных геометрических элемен-
тов таких как световод, создаются максимально 
приближенные к реальности параметры.

Световод, применяемый для торцевого под-
света, требует определение дополнительного 
свойства – микроструктур (RepTile) [9]. В свой-
стве описывается геометрическое расположение, 
размер микроструктур и отражающие свойства.

4) Определяются изменяемые параметры. 
Параметры, допускающие изменение при раз-
личных итерациях расчетов для получения оп-
тимальных характеристик:

- расстояние между источниками света;
- расстояние от источника света до боковой 

грани световода;
- количество источников света;
- распределение микроструктур на плоско-

сти световода.
В случае торцевого подсвета наиболее часто 

оптимизируемым параметром является распре-
деление микроструктур.

5) Выбирается тип приемника светового из-
лучения.

Для определения равномерности используется 
распределенный приемник светового излучения 
по площади соразмерный с размером подсвета.

Для измерения яркости используется точеч-
ный приемник светового излучения, т.е. размеры 
приемника гораздо меньше площади подсвета.

6) Проводится моделирование.
Первичное распределение микроструктур 

на плоскости световода создается на основании 
опыта разработчика. Распределение микро-
структур на плоскости световода в зависимости 
от расположения источников света показано на 
рисунках 2, 3.
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Проводится первичное моделирование в све-
тотехнической программе. На основании полу-
ченной равномерности яркости по полю световода 
проводится корректировка распределения микро-

структур и выполняется очередная итерация мо-
делирования. Далее методом последовательного 
приближения добиваются требуемой равномер-
ности яркости по полю световода. На одну итера-
цию светотехнического моделирования, в связи 
с необходимостью обработки объемного массива 
данных, требуется большое количество машинного 
времени. На одну итерацию моделирования рас-
пределения светового потока с изменением ис-
ходных данных может затрачиваться до 1,5 часов. 
На получение требуемой равномерности яркости 
может потребоваться от 15 до 30 итераций. Поэтому 
количество итераций при расчете влияет на время 
получения приемлемой светотехнической модели 
и на разработку изделия в целом. Меньшее количе-
ство итераций моделирования можно обеспечить с 
помощью аналитического расчета для получения 
начального распределения микроструктур. В этом 
случае при проведении первичного моделирования 
будут получены приближенные к оптимальным 
результаты равномерности яркости и достаточно 
провести оптимизацию в несколько итераций, что-
бы обеспечить оптимальный результат.

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
СВЕТОДИОДНОГО ПОДСВЕТА

При разработке математической модели, в каче-
стве исходных данных были взяты результаты моде-
лирования, полученные эмпирическим путем, под-
твержденные изготовлением реальных образцов 
(таблица 1). По изменению плотности микрострук-
тур в зависимости от расстояния до источника све-
та для изделий (таблица 1) построены графические 
зависимости. В качестве примера показаны графи-
ческие зависимости плотности микроструктур от 
светового пути для типоразмеров 9  ̋х 7  ̋и 15,4  ̋по 
диагонали на рисунках 4, 5 соответственно.

Полученные зависимости плотности ми-
кроструктур аппроксимированы с помощью 
аналитических формул. Получены следующие 
аналитические зависимости плотности микро-
структур от типоразмеров световодов:

,                           (1)

где L – длина светового пути (рисунок 2);
k1, k2, k3 – эмпирически подобранные коэф-

фициенты (таблица 1).

Рис. 3. Вид световода с двухсторонним 
расположением источников света:

H – ширина рабочей области световода; 
Z – зона световода; L – световой путь световода

Рис. 2. Вид световода с односторонним 
расположением источников света:

H – ширина рабочей области световода; 
Z – зона световода; L – световой путь световода

Таблица 1. Эмпирически подобранные коэффициенты
   k1 k2 k3 k4 

5   4  (6,5   ) 
0,8 72 0,2 0,5 

6   8  (10,4   ) 
1,2 439 0,15 0,55 

9   7  (12   ) 
1,35 1198 0,13 0,5 

12   9  (15   ) 
1,65 5200 0,1 0,55 

13   8,1  (15,4   ) 2,5 1000000 0,08 0,5 
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Рис. 4. Зависимость плотности микроструктур от светового пути для типоразмера 9˝ х 7˝:
1 – эмпирическая зависимость плотности микроструктур от светового пути;

2 – аппроксимированная зависимость плотности от светового пути

Рис. 5. Зависимость плотности микроструктур от светового пути для типоразмера 15,4˝ по диагонали:
1 – эмпирическая зависимость плотности микроструктур от светового пути;

2 – аппроксимированная зависимость плотности от светового пути

Примеры зависимостей построенных по 
формуле (1) для типоразмеров 9˝ х 7˝ и 15,4˝ по 
диагонали показаны на рисунках 4, 5 соответ-
ственно.

По формуле (1) в программе светотехни-
ческого моделирования были созданы модели 
распределения плотности микроструктур в за-
висимости от светового пути и проведено све-
тотехническое моделирование. Равномерность 
яркости при этом соответствовала предъявляе-
мым требованиям и в некоторых случаях имела 
более высокую равномерность по сравнению с 
эмпирически подобранным распределением.

Коэффициент k2 является поправочным 
коэффициентом и обеспечивает совмещение 
верхней и нижней точек зависимостей.

При соответствии по форме и наклону ап-
проксимированной графической зависимости, 
необходимо математически определить k2 для 

совмещения верхней и нижней точек указанной 
зависимости с верхними и нижними точками 
эмпирически подобранных зависимостей. При-
равняв формулу (1) значению верхней точки гра-
фика типоразмера 9˝ х 7˝ d = 0,5, k2 будет равен:

,                      (2)

,                       (3)

.                          (4)
Подобранные эмпирически коэффициенты 

для типоразмера 9˝ х 7˝: k2=1200, k3=0,13. Далее 
необходимо для полученных значений опреде-
лить физический смысл L.

Отсюда  равен 419,362, L(0,5) равен 
87,631. Полученное значение равно длине све-
тового пути за вычетом коэффициента опреде-
ляющегося зонами световода. Зона световода 
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Рис. 6. Зависимость k1 от светового пути световода

(Z) - это поле световода разделенное на участки 
с одинаковой плотностью микроструктур (ри-
сунки 2, 3). Количество зон световода должно 
быть таким, чтобы обеспечивалась плавность 
перехода яркости от одной зоны к другой. Для 
световодов размерами до 15,4˝ по диагонали, 
для обеспечения требуемой плавности перехо-
да от одной зоны к другой, достаточно делить 
световод на количество от 15 до 19 зон. В слу-
чае с указанным типоразмером, так как зона с 
максимальной плотностью микроструктур (10 
зона) делится на две части, при расположении 
источника света с двух сторон световода, необ-
ходимо рассчитать длину светового пути до на-
чала зоны с максимальной плотностью микро-
структур. Полученное значение через ширину 
рабочей области световода (H) выражается сле-
дующим образом:

,(5)

где − количество зон световода.
Отсюда в общем случае для световодов с од-

носторонним или двухсторонним расположени-
ем источников света:

,                    (6)

где  − равен 1 при одностороннем располо-
жении источника света (рисунок 2), равен 2 при 
двухстороннем расположении источника света 
(рисунок 3).

Отсюда k2 равен:

.             (7)

Для проверки правильности выведенной 
формулы высчитывается коэффициент k2 с па-
раметрами световода для типоразмера 9˝ х 7˝:

  
=1198.

   
(8)

После подстановки формулы (7) в формулу 
(1) получаем следующее выражение:

.                       (9)

Коэффициент k1 является степенью получен-
ной зависимости. Для его определения при про-
ведении расчетов световодов различных типораз-
меров построена зависимость k1(L) (рисунок 6).

Из рассмотрения зависимости следует, что 
коэффициент k1 имеет линейную форму и мо-
жет быть определен по следующей формуле:

.                     (10)
Окончательно, после подстановки формулы 

(10) в (9):

.            (11)

Коэффициент k3 является значением началь-
ной плотности микроструктур (расположенных 
в непосредственной близости от источника све-
та). Для его определения при проведении рас-
четов световодов различных типоразмеров по-
строена зависимость k3(H) (рисунок 7).

Коэффициент k4 является значением макси-
мальной плотности микроструктур (удаленные 
на максимальное расстояние от источника све-
та). Коэффициент k4 может быть выбран в диа-
пазоне от 0,5 до 0,55.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье проведен анализ методики моде-
лирования торцевого подсвета ЖК-дисплея, 
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Рис. 7. Зависимость k3 от рабочей области световода
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выявлена наиболее трудоемкая операция при 
проведении светотехнического моделирования. 
Предложена математическая модель, позволя-
ющая снизить трудоемкость моделирования за 
счет определения начального распределения 
микроструктур на плоскости световода в зави-
симости от типоразмера ЖК-дисплея.

Математическая модель и предложенный 
метод могут быть использованы светотехниче-
ских расчетах проектируемого торцевого под-
света ЖК-дисплея.
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