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  摘  要：文章以由绿粉制作的3种型号（20-0704N、25-1217FN（B）和40-1004NA）VFD作为实验样品，按照产品

检验规范条件，实测每个样品的阳极电流和亮度，应用威布尔分布函数描述其发光效率分布，利用右逼近法定量

研究了阳极电压对VFD发光效率的影响，最终得到了绿粉VFD发光效率统一的计算公式；研究结果表明，实验

设计方案切实可行，VFD的发光效率随阳极电压变化服从三参数威布尔分布并呈非线性递减关系，发光效率的

威布尔拟合公式很精确，在VFD设计之初只需根据阳极电压设计值就可确定VFD的发光效率。
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  AbStraCt：Three VFD types（20—0704N，25—1217FN（B）  and 40—1004NA）  produced by green powder are

  used as test samples in this paper.  According to the norms of product testing，the anode current and

  the luminance of each sample are measured under each step of anode voltage.  The unified calculation

  formula of the lumlnous efficiency for VFD is achieved by applying Weibull function in describing lu—

  minous efficiency distribution and right approximation method in studying the effect of anode voltage

.on the luminous efficiency quantitatively.  The research results show the test design scheme is correct

  and feasible.The luminous efficiency of VFD submits to three—parameter WeibuIl distribution，which

  decreases nonlinearly when anode voltage increases.The Weibull fitting formula of VFD luminous ef—

  ficiency has very high accuracy，which makes it possible to determine the luminous efficiency based on

  the designed value of anode voltage at the beginning of VFD design.

  Key words：vacuum fluorescent display；luminous efficiency；  anode v01tage；Weibull distribution

    真空荧光显示器 （Vacuum Fluorescent Dis一  于家电、汽车 、办公 自动化设备及工业仪器仪表等

play，简称 VFD）是一种从 真空 电子 管发展 而来  各种领域‘112]  。发光 效率 是衡 量 VFD发光 器件

的 自身发光显示器件 ，具有发光亮度高、显示多色  好坏 的一个 十分 重要 的物理 量 ，也 是 直接反 映

容易 、体积小 、视角广和寿命长 、可以用低压进行  VFD发光性能的重要指标‘3]  。为了提高 VFD的

驱动及易与集成电路配套等优点 ，因此 ，广泛应用  发光性能 ，除 了对其工作机 理 、结构 、工艺制造及
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荧光粉研究之外 ，主要对其发光效率进行正确测  品的阳极电压和占空比）及数字电压表（确定产品

量和计算。    两端灯丝的实际电压）。
    文献[4]研究 了影 响大功率 白光 LED发光效    （4）  实验步骤 。实验步骤如下 ：① 确定实验

率 的几个 因素 ，得 出了 LED发光效率随温度和电  样品型号 ，每个型号样 品各取 50只；② 用电脑测

流变化 的关系 ；文献[5]分析了影响彩色等离子体  试仪对各产 品进 行 IK 实验 ，选取 IK较好 的样

显示器 （PDP）   发 光 效 率 的 因素 ，并 提 出了改 善  品，然后在 VFD测试仪上 对这些 样品进 行亮度

PDP发光效率的 4种有 效途径 ；文献 [6]对彩色  测试 ，选取亮度接近平均亮度 的样 品作为实验样

PDP发光效率 的公式进行 了推导 ，并通过适 当简    品（每种样品 30只 ，其 中 20只作为实验样品用，

化处理 ，证 明了计算彩色 PDP发光效率的数学表  10只备用 ）  ，以确保实验结果 的准确性（每个型号

达式。但是有关 VFD发光效率的测量和计算的  剩余 20  只样 品退还 给仓库 ）  ；③ 选好 实验样品

研究很少 。本 文针对 VFD实 际生产 情况 ，通 过  后 ，对各个样 品进行编号；④ 利用 CAD软件计算

选取由常见绿色荧光粉制作的 3种型号 VFD，开  出所需的发光面积 ；⑤ 采用亮度计校准每个型号

展实测其阳极 电流和亮度 的实验 ，采用右逼近法  样品所使用的受光素子倍率 ；⑥ 在 VFD测试仪

计算出其发光效率 的威布尔拟合公式，确定了阳  上 ，按照产品检验规范条件 ，测量每个样品的阳极

极电压变化对其发 光效率 的影响 ，并经过进一步  电.流和亮度。

竿专篙鏊凳秦焉 嚣裹耄耋霎笼磊鬟竺葬罢萎  2  发光效率的拟合方法
达式，为 VFD生产 厂商 和技术人员 提供 了一种     当测得 VFD的亮 度 L和阳极 电流 ，。后 ，发

使用简便 、计算结果精确的发光效率确定方法。    光效率 即可由以下基本算式进行计算 ，即
    T一
1  实  验    刁一 3.142  ×  10一3  ×害 婪  （1）

    ‘    ￡6”6U “

    （1）  实验样 品的选取 。对于 VFD发光效率    通过 （1）式来计算发光效率 ，需要测量的参数

计算 的实验样 品选取有 以下几个要求 ：① 实验样  较多、测量过 程复杂 ，而且大量 实验 数据证 实了

品必须具 有典 型 的代 表性 ；② 生产 工艺 比较稳   VFD发光效率 ？7确实与 阳极 电压 巴 有关 ，并呈

定 ；③ 在生产线上流转量 比较大 。选取符合以上  现非线性递减的关 系。此外 ，同样一种荧光粉会

3个要求 的产 品型号 ：20一0704N、25—1217FN（B）  应用在不 同型号的 VFD 中，也就是说 ，绿粉可以

和 40—1004NA。 目前 VFD生产厂商常用的荧光   在不同 阳极 电压 下工 作。因此 ，需 要确定 VFD

粉颜色主要有 8种 ，由于绿粉的色度理想 、发光效  发光效率 叩随阳极电压 E。变化的关系式 。

率好 ，因此 由绿 粉生 产 的 VFD 占市场 的主导地     由于威布尔分布含有的参数对各种类型试验

位 ，所 以选取由绿粉制作的 3种型号 VFD作为实   数据的拟合能力强 ，本文设 VFD发光效率 77*  与

验样品。    阳极电压 E。的关系服从三参数威布尔分布，其分

    （2）  实验产品参 数 的测量 。计算 VFD发光  布函数为.

效率主要用到以下参数：阳极电压、占空比、发光    广  ，E：  一E：.、m]
    .    ”+ 一 1 一 exD I— f'jb — ‘。60 l l    （2）

面积 、阳极 电流 以及亮 度 。 阳极 电压 、占空 比可采 ’7    1 —PL  I  A  / J 、‘7

用产品的设计值 ，不需要测 量。发光 面积可 以利  令 矿 一 1一，7/，70，对 （2）式进行变换 ，可得 ：

用设计 图纸文件和 CAD软件 中的面积计算命令   .一   —一·一r  /E。一E。。、m] —
    1 2  'r，oeXpI— I——=—————2 I  I    （3）
得 到 。在 VFD 测 试 仪 上 ，按 照 产 品检 验 规 范 条  ‘  ’”  1 L \  A / J

件测试每个型号每只样 品的阳极 电流 ，采用亮度  其 中，Eo为阳极 电压 Eb的初 始值 ；  伽 为对应于

计和受光素子来 测试实验样 品的亮度 ，并将实测 昂o通过 （1）  式计算得到的发光效率 叩的初始值 ；

值平均后作为该型号样品的测量值。    m和 A分别为 Weibul1  分布的形状和尺度参数。

    （3）  实验所需 的仪器设备 。根据实验需要测    设实验数据为 （邑 ，孕），i  一 1，⋯，，2（竹为

量的参数 ，主要的仪器设 备有：电脑测试仪 （选取  实验中所测 阳极 电压 的个数），将 （3）式变换成如

实验样品时进 行 IK实验 ）、亮 度计 （BM—5a，精度  下线性关系口3：

l cd/m2，校 准受 光素 子倍 率来 测试亮 度）、VFD    lnln[（∥砷）_]  一 mln（Ej—Eo）  一mln A  （4）

光电参数测试仪 （测试 阳极电流）、示波器（确定产  令



    了  一 lnln（z7/∞70）一1  ，z— ln（E6  一E乩，）  ，    体描述如下：首先取 E￡州 一  min{E坷）  为参数 Eo

    a— m，6一一mln A    （5）    的初始值 ，做参数变换 （E—的i  —E。。，  ，椎）  ，将三参数

则有线性方程 ：    转化为二参数威布尔分 布 ，用最小二乘法对数据

    y=∞：+b    fR、  点进行直线拟合，由（10）  式计算出相应的决定系
根据（5）式可以把实验数据（  E擅  ，琅）转化为如下  数 R}  ，然后选取步长△，从 E。。。一 E。。，  一△，E。。。一

的线性模型数据： E。。2  一△  ，⋯  ，E。姒一日。（卜1）  一△，⋯（忌  一1，2，
  （ln（EH一民 ），lnln（∞7√力7。）一1  ）  一 （zi  ，yi）    ⋯，”）  下降 ，从右逼近 E60（即 Eo≤ E60̂≤ Ebl），

    （7）  重复上述步骤 ，求出每次的决定 系数 Rl。最后 ，取

采用最小二乘法对（7）式的数据进行直线拟合 ，回  R，2。。。一  max{R2）  ，通过选择最大的 Rk。，就可以由

归直线中系数的表达式为：    （8）  式、（9）  式得到（3）  式中的形状参数m和尺度

  盘一骞.刈广c耋五骞yi，屈.  淼 嚣 然 淤 率'7随阳极电
    X1 9  ，弋弋  \Z 7
    冬z；  一L圣zi/押    3 实验结果与讨论
    ‘——1    ‘——^

    竹    ”

    6  一∑y；/n一口∑zi/咒    （8）    （1）  实验数据。3种型号 VFD的发光面积

由cs，式和c8，式晶 优、？的型蔓为： ，o、 高麓 盎鬻裂鬻篙慕需 袤
z。与y；的决定翥盂鑫舀i：“4    '9’  电流J。和平均亮度L见表2  所列。
    .  H    ’    ̂    n    、，

    （∑z；y：  一（∑z；Ey。）/咒）    表1 3种型号的VFD s。、D，。和E。范围
尺2=_i—— 、‘217———彳}il———F—— — —

    （∑z。z一（∑五）2肪）（∑yi z一（∑M）2/挖）    产品型号 s。/mmz D。 E。，/V
    'i= 1    f=1 'f=l    f；1

    （10） —20—0704N—‘————15.090了 —— 1/8—— 14～46—‘

    采用右逼近法‘83  估计 三参数威布尔分布 （3）    25—1217FN（B）    9.788 0    1/13    14～46

式中的 邑o，以便获得最佳的拟合效果 。该方法具    40一1004NA    27.361 6    1711    14～46

    表2  不同阳极电压下测得的VFD阳极电流Jj、亮度L和发光效率口

    一— VFD20—0704N VFD25—1217FN（B）    ‘  VFD40.1004NA
    L^/V — — —————————————————————-——— ———————r‘— — —

    厶/mA L/（cd.m一2）  17/（lm.W一1  ）  J￡∥mA L/（cd.  m一2）  77/（lm.W一1  ）  j6/mA L/（cd.  m一2  ）17/（lm.W一1）

    14.OO    O.84    464.63    14.99    0.56    371.12    18.93    0.94    195.10    14.02
    16.00    1.39    .604.21    10.30    0.89    507.46    14.25 1.33    255.39    11.35
    18.00 1.93    819.62    8.95    1.26    648.82    11-44    L 81    327.06    9.49
    20.00    2.44    1 044.66    8.12    1.63    811.92    9.96    2.33    409.26    8.31
    22.00    2.97    1 282.81    7.45 1.97    979.31    9.03    2.87    511.88    7.67

    24.00    3.48    1 558.55    7.08    2.32    1 178.43    8.46    3.37    611.41    7.15
    26.00    4.06    1 874.81    6.74    2.72    1 371.51    7.75    3.85    726.42    6.86
    28.00    4.69    2 184.01    6.31    3.14    1 568.22    7.13    4.42    833.14    6.37
    30.00    5.40    2 549.64    5.97    3.63    1 794.76    6.59    5.05    946.71    5.91
    32.00    6.04    2 937.55    5.76    4.11    2 047.95    6.23    5.69    1 068.86    5.55
    34.00    6.72    3 307.85    5.49    4.59    2 261.26    5.79    6.29    1 195.77    5.29
    36.00    7.55    3 753.27    5.24    5.13    2 504.25    5.42    6.86    1 326.92    5.08
    38.00    8.27    4 135.97    4.99    5.63    2 771.92    5.18    7.48    1 448.17    4.82
    40.00    9.14    4 567.56    4.74    6.18    3 023.84    4.89    7.96    1 567.70    4.66
    42.00    9.86    4 883.04    4.47    6.73    3 281.64    4.64    8.50    1 685.23    4.46
    44.00    10.70    5 302.37    4.27    7.18    3 484，49    4.41    8.81    1 788.04    4.36

  .46.00 11.48 5 746.59  4.13....，——...7.64— 3.684.12  4.19 g-30 1 869.66日— .4.13

    （2）  发光效率 随阳极 电压变化关系 的确定。    出（3）式中的 3个参数值 ，见表 3所列 。3种型号

首先 ，结合表 1、表 2  的参数值根据右逼近法估计  VFD发光效率 ，7威布 尔拟合公 式的最大决定 系



数 分 别 为 R}∞，一 0.999 8、R；。。一 0.999 4  和    1004NA的工作电压分别为 24 V、28 V 和 30 V，

R  jm。一0.999 0，均很接 近于 1，说 明其 拟合效果  所 以选取其工作电压作为阳极电压 E，，的起始值 ，

都很好 。以表 2中 由（1）式计算 出的发光效率实  根据（1）式计算得到的各型号 VFD发光效率 呀实

验值为基准 ，3种型号 VFD发光效率 呀威布尔拟   验值为基 准 ，采用绿粉 VFD发光效率 呀统 一计

合公式得到的发光效率计算值与实验值 相 比较 ，  算 ，（11）式的计算值与实验值相 比较后可知 ：3种

平均相对误 差分别 为 1.39%、1.89%和 2.47%，  型号发光效率 呀的最小相对误差分别为 o.08%、

说明发光效 率 的计算 比较精 确。3种型号 VFD l.44少≤和 0.05%，平均相 对误 差分别为 2.84%、

发光效率 叼随阳极 电压 E，，的变化关系如图 1  所  3.47%和 3.35%，精度较好 。因此 ，（11）式 适合

示 。由图 1  可见 ，由绿粉制作的 VFD发光效率 叩  由绿粉制作 的各种型号 VFD发光效率 的计算。

譬囊罢嘉案笃 盏管萎雾 琉 而且不同型号之间  4  结束语
    为 了得到适 用 于 由绿粉 制作 的不 同型号下     本文实验得 出以下结论 ：VFD发光效率 呀随

VFD发光效率 刀随 阳极电压 Eb变化的统一计算  着阳极电压 Ez，的增大呈非线性递减的变化关系；

公式 ，先将 3种型号 的威布尔公式变换成如 （4）式   VFD发光效 率 威 布尔 拟合 公 式 决定 系数 高 达

的线性关系 ，再通过各参数取平均 的方法可得到  0.999 8，拟合程度非常好 ，由拟合公式得 到的发

绿粉 VFD发光效率 叩随阳极电压 E。变化的统一  光效率值与发光效 率实验值相 比，最大平均相对

计算公式为 ：    误差不超过 3.5%，计算精度较 高。本文的实验

    叩一 15.977exp“一 fE ， 14.ooo）o.532  ]（11）  方案计算方法通用 性很 强，适用于确定 由其它颜
    ’ ’L  \  18.136 ， —J    色 荧 光 粉 制 作 的 VFD  发 光 效 率 计 算 表 达 式 。 因

其 中 ，参 数 天、示、零o、Ez的 的 值 分 别 由 Ezm 一   此 ，今后只需根据 VFD 阳极 电压 的设计值 而不

妻 E。mj/3，虿o一 窭 釉 /3，万一  exp（妻 lnAj/3），    再通过测导其阳极 电流和亮度等誊 电参数，即可
j一. ‘     j一.‘     j一-    快速 、准 确地 得 到 VFD 的发 光 效 率 ，为 生 产 厂 商

丽 一 E mj/3求 出，见表 3所列 ，绿粉发光效率 呀  和技术人员进行 VFD亮度特性 的研究提供 了重

和阳莜奄压E。的拟合效果如图1  所示。    要的理论依据和技术参考。
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    （3）  发光效率 的计算值 与实验值 比较 。由于

VFD 型 号 20一0704N、25—1217FN  （  B）  和 40—


