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摘要：针对液晶显示模组力学研究中忽视真实结构导致的模拟偏差，以及传统通用材料试验机仅能获取整体载荷信息，

难以直接验证复杂位移场分布的问题，建立了包含完整结构细节的三维有限元模型。通过精细的几何建模（保留关键结

构特征）、优化的网格划分策略（平衡计算效率与精度需求）以及基于实测/可靠来源的材料参数设定构建模型。模型仿

真深入揭示了液晶显示模组在静压及挤压弯曲载荷下的全场位移分布特征与局部响应规律，并借助数字图像相关（Dig⁃
ital Image Correlation， DIC）技术构建了系统的全场位移验证框架。实验结果表明，在单点静压测试中，受压区域位移场

的数值模拟与 DIC 测量的相对误差均小于 10%，进一步对 7 个特征点的静压行为进行对比，其误差进一步降低至 5% 以

内。深入分析揭示了边界约束条件与局部结构刚度是影响模型预测精度的关键因素，而这些因素直接关联到液晶显示

模组在实际应用中易出现的漏光、压痕等光学缺陷的力学根源。本文所构建的有限元模型在预测核心受压区域行为和

面内响应方面具有较高精度，该模型及其验证过程可为后续液晶显示模组结构优化与可靠性设计提供可靠的理论依据

与技术支持，也为从力学角度理解和预防光学显示缺陷奠定了基础。
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Abstract： To address the simulation errors arising from the omission of actual structural details in mechani⁃
cal studies of LCD modules， as well as the limitations of conventional universal testing machines that pro⁃
vide only global load information and cannot directly validate complex displacement field distributions， a 
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three-dimensional finite element model incorporating complete structural features is established.  The mod⁃
el is developed through precise geometric modeling that preserves key structural characteristics， an opti⁃
mized mesh partitioning strategy that balances computational efficiency and accuracy， and material parame⁃
ter definitions derived from experimental measurements and reliable data sources.  Based on this model， 
the full-field displacement distribution and local response characteristics of LCD modules under static in⁃
dentation and compression–bending loads are systematically investigated.  Furthermore， a comprehensive 
full-field displacement verification framework is constructed using three-dimensional digital image correla⁃
tion （DIC） technology.  Experimental results indicate that， in single-point static indentation tests， the rela⁃
tive error between the simulated displacement field and DIC measurements in the compressed region is less 
than 10%； additional comparison of static indentation behavior at seven characteristic points further reduc⁃
es the discrepancy to within 5%.  Detailed analysis reveals that boundary constraint conditions—particular⁃
ly the treatment of lateral degrees of freedom-and local structural stiffness effects， such as edge stiffening， 
are key factors governing the predictive accuracy of the model.  These factors are closely associated with 
the mechanical origins of optical defects， including light leakage and surface indentations， commonly ob⁃
served in LCD modules during service.  The results demonstrate that the developed finite element model 
provides high accuracy in predicting the behavior of core compressed regions and in-plane responses.  The 
modeling and validation methodology presented herein offers a reliable theoretical and technical basis for 
subsequent structural optimization and reliability design of LCD modules and establishes an important foun⁃
dation for understanding and mitigating optical display defects from a mechanical perspective.
Key words： LCD module； digital image correlation； full-field displacement； finite element simulation

1 引  言

液晶显示技术（Liquid Crystal Display，LCD）

因成本低廉、寿命长、显示效果优异，已广泛应用

于手机、电脑和大屏幕等工作场景［1-2］。随着市场

对超薄化、无边框设计的追求，LCD 模组结构日

趋脆弱，抗压能力显著下降，易引发漏光、压痕、

亮点等显示缺陷［3-4］。这类光学缺陷的深层力学

诱因常源于局部过大的应变集中或非均匀位移

场，这不仅降低用户体验，更直接威胁产品的可

靠性。因此，在量产前建立能精确预测 LCD 模

组关键区域（如易漏光边缘、受压中心）力学响应

的仿真模型并对其进行有效验证，尤其是挤压 -

弯曲工况下的结构响应评估，已成为显示制造行

业的关键环节［5-6］。

当前，针对 LCD 模组的力学研究主要沿着

实验测试与数值仿真两条技术路径展开。在实

验测试方面，传统方法依赖于万能试验机获取整

体载荷 -位移曲线［7］或通过目视检测缺陷［3］，虽然

两种方法能够捕捉宏观失效现象，但难以量化全

场位移分布与局部应变集中，而应变集中、非均

匀位移场等局部过大的力学变形正是导致 LCD
模组出现漏光、压痕、亮点等光学缺陷的直接力

学诱因。在数值仿真方面，有限元分析（Finite 
Element Analysis，FEA）已广泛应用于电子产品

结构优化，例如手机轻量化、笔记本跌落分析以

及电视包装优化［8-10］。然而，现有研究多聚焦于

整机层面的跌落冲击或包装防护［11-12］，或采用大

幅简化的等效模型（如忽略层间细节、均质化处

理）进行 LCD 模组分析，针对其自身在静力学与

挤压冲击行为下，包含真实几何细节（特别是各

层厚度）的精细化仿真分析与验证仍存在显著空

白。更为关键的是，仿真模型的准确性普遍缺乏

有效的验证手段。传统传感器（如应变片、位移

传感器）虽然成熟可靠，但只能获取离散点或局

部区域的力学信息，难以直接对比复杂的全场位

移场分布。其他全场光学测量技术（如电子散斑

干涉 ESPI）虽然能提供全场信息，但对环境振动

敏感，测试环境要求苛刻，且难以应用于现场或

动态加载场景［13］，这导致模型在预测局部应力应

变时的可信度受到质疑。

近年来，数字图像相关（Digital Image Corre⁃
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lation，DIC）技术因其非接触、全场测量、对测试

环境要求相对宽松、适用于静态及准静态加载

等优势，为力学模型验证，特别是复杂结构全场

位移/应变场的验证提供了新思路。该技术已

成功应用于柔性屏弯折应变分析和三维变形测

量［14-17］，其通过散斑追踪实现亚像素级位移解析

的能力［18］，为复杂结构变形场验证奠定了技术

基础。然而，DIC 在 LCD 多层级复合结构（含玻

璃基板、导光板、铁框等）的静力学验证中尚未

得 到 系 统 化 应 用 ，尤 其 缺 乏 对 仿 真 的 深 入

研究［19-20］。

针对上述局限，本文构建了液晶显示屏的高

保真三维有限元模型（精确包含各层几何厚度及

材料特性），并利用全场三维 DIC 测量技术进行

系统性验证。通过耦合对比仿真与实验数据，不

仅定量评估模型在预测复杂位移场（尤其是易诱

发光学缺陷的高应变区）的精度，更着重于分析

误差来源，揭示影响 LCD 模组力学响应的关键

结构因素与边界条件效应。本研究有望为液晶

显示屏的精细化机械设计、针对性结构优化（如

强化高应变区）及可靠性评估（如预测潜在光学

失效风险位置）提供坚实的理论依据和可推广的

方法论支持，对提升显示产品质量和可靠性具有

重要的理论价值和工程意义。

2 原  理

力学模型的构建是进行数值模拟的基础和

关键。基于 LCD 模组的结构并考虑产品的功能

需求进行建模，其中包括几何建模简化、材料参

数设定、边界条件与载荷施加、网格划分等关键

步骤，并对仿真的结果进行初步验算以确保模型

的结果具有参考意义。

2. 1　LCD模组三维模型构建

在中尺寸 LCD 模组结构设计中，通常按其

功能模块化和制造流程划分为 CFOG，BLU 和辅

材 3 个模块，如图 1 所示。其中，CFOG 涵盖了液

晶单元、驱动 IC 等，作为图像生成的核心部分。

BLU 负责提供显示所需的背光，确保显示面板的

亮度和显示实现；辅材提供辅助功能，如光线屏

蔽、静电消除，确保整个模块的稳定性。

根据上述设计原则和分析，各层通过物理接

触耦合，模型中完整保留其几何交互关系。在设

计 LCD 模组时，采用基于 CFOG 模块、BLU 模块

以及辅材模块的自底向上（Down to Up）的结构

设计方法，建模过程中，严格依据模组设计图纸，

精确设定每一功能层（如玻璃基板、导光板、光学

膜片、铁框等）的实际物理厚度，在 SolidWorks 软
件中实现模块化建模。这种保留真实几何尺度

（特别是厚度维度）的方法，是确保模型能够准确

捕捉层间相互作用和局部刚度差异的关键。

LCD 模组的结构分布如图 1 所示，产品外观尺寸

为 306 mm×197 mm×2. 25 mm，整 体 质 量 为

226 g。

2. 2　LCD模组前处理

通过合理的几何简化，可以在确保结果精度

的同时大幅提高计算效率。本文基于 Abaqus 提
供的几何处理模块，从而实现从模型外部导入、

简化到网格划分和分析的一体化工作流程。通

过在同一平台上完成几何简化，可以减少数据转

换、模型传递中可能出现的问题，并提高工作

效率。

2. 2. 1　网格划分

为提高计算效率并确保关键区域（如压头接

触区、铁框边缘）的精度，模型采用四面体网格，

长度方向尺寸优化为 0. 002 5 mm，厚度方向均划

分四层网格，在保证位移场解析度的同时控制了

计算规模。LCD 模组在内的模拟整机模型的单

元总数为 416 304，网格节点数为 450 966。检查

后的网格质量有 542 个单元，纵横比超过 10，网
格质量为 99. 89%。网格划分后的 LCD 模组如

图 2 所示。

图 1　LCD 模组结构分布

Fig. 1　Structural distribution of LCD module
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2. 2. 2　材料力学参数

LCD 模组涉及多种材料，其中液晶屏使用有

机玻璃来支撑强度。背光模块通过应用不同的

材料来实现功能来协同。铁框采用日本住友研

发的 GM55 高强度铝合金材质；导光板则由 PM ⁃
MA（聚甲基丙烯酸甲酯）制成；扩散膜、增光片以

PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）材质制作；反射片

采用 PP（聚丙烯）材质。基于供应商实测数据，

LCD 模组涉及的主要材料力学参数如表 1 所示，

为每一层赋予其真实力学属性，避免使用简化或

均质化材料模型带来的潜在偏差，是精细化仿真

的重要基础。

2. 2. 3　边界设定

在进行 LCD 模组的静压测试前，需要对其

边界条件进行明确设定，包括约束条件和载荷类

型。首先，确定压力施加的接触面。这里采用两

种类型的施压面进行分析：一是机壳的上表面，

二是 LCD 模组的背面。接着，确定压头的相关

参数。在本次静压测试中采用了刚性压头，压头

变形可忽略不计，因此，在仿真中可以通过设置

分布载荷以进行模拟。

测试过程中，在压力面上施加压力时，重点

关注与施压方向一致的变形量，具体表现为 Z 方

向的位移，该项位移数据即为最终的测试结果。

同时，测试中必须确保 LCD 模组在施压过程中

不会发生破裂或其他形式的永久性破坏，保证其

结构和功能完整性。

根据上述要求，在 LCD 模组的静压测试中

施加 98 N 的压力，而在整机测试中施加 196 N 的

压力。施压区域为直径 Φ25 mm 的圆形区域，在

Load 模块中分别施加合力 98 N 和 196 N。同时

将治具的底部完全约束，固定所有自由度以模拟

刚性平台，并根据实际测试条件对侧边自由度进

行适当约束，限制法向位移。

2. 2. 4　LCD 模组模型校验

为校验仿真精度，对 LCD 模组模型进行静

压仿真，确保网格单元及尺寸设置合理。如图 3
所示，LCD 模组模型的伪应变能数值接近 0，与
内能的比值远低于 10%，网格满足仿真精度要

求。动能与内能的比值也小于 5%，说明过程未

产生额外惯性力，设置的质量缩放系数在合理范

围内。

图 3　LCD 模组静压能量变化曲线

Fig. 3　Static pressure energy variation curve of LCD 
module

图 2　LCD 模组模型网格划分与边界约束示意图

Fig. 2　Schematic diagram of LCD module model grid di⁃
vision and boundary constraints

表 1　LCD模组的主要部件材料参数

Tab. 1　Terial parameters of main components of LCD 
module

部件名称

反射片

导光板

扩散片

增光片

玻璃基板

偏光片

铁框

连接器

PCB 板

密度/
（g·cm-3）

0. 82

1. 24

1. 19

1. 36

2. 59

1. 18

2. 71

8. 5

1. 18

杨氏模量/
MPa

1 500

2 400

4 500

4 200

85 000

500

71 000

110 000

16 000

泊松比

0. 37

0. 36

0. 31

0. 39

0. 24

0. 30

0. 32

0. 32

0. 13

屈服强

度/MPa

23

57

78

66

101

—

269

—

—
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3 实  验

本文搭建了 DIC 测量系统，并通过 DIC 测量

系统采集 LCD 模组在力学测试中的表面变形过

程，以及其在压力作用下的变形响应参数。最

后，将数值模拟结果与实验所得的变形响应结果

进行对比，评估模型的准确性。

3. 1　DIC测量系统搭建

3. 1. 1　系统组成

DIC 测量系统具有非接触、全场测量的特

性，能够获取 LCD 模组在复杂加载下表面的完

整位移场数据，从而为精细化的有限元模型提供

更全面、直接的验证依据，这是传统点式传感器

（如 LVDT 或应变片）无法实现的［13］。该测量系

统主要由 Dantec-Q400 数字图像测量分析系统

以及岛津万能材料试验机 AG-Xplus-HS 组成。

数字图像测量分析系统包括相机支架，光源，信

号触发器，双目 CCD 相机以及计算机等组成，测

量系统搭设如图 4 所示。

3. 1. 2　测量样品处理

散斑作为跟踪和分析表面变形的参照点，其

质量至关重要［20］。为了评估散斑质量对测试的

影响以寻求合适的散斑制备方式，采用喷涂斑和

滚轮两种制备，截取的图片尺寸为 300 pixel×
300 pixel。

图 5 为不同制备方式的散斑图案与灰度直

方图。从对比度来看，图 5（b）几乎涵盖了低灰

度值到高灰度值的范围，具有较高的对比度。

从图像峰值看，图 5（a）和图 5（b）均呈现双峰值

曲线。

由于人工操作的不稳定性，在作用区域较

大范围时内难以控制散斑喷涂的质量。相比之

下，滚轮散斑具有更好的稳定性，同时仍能提供

优良的散斑效果。图 6 为 DIC 在计算两种制备

方式的有效区域示意图，滚轮制备方式的稳定

性明显好于喷涂制备方式，因此测试采用滚轮

制备散斑。

滚轮散斑需确定其散斑尺寸，合理的散斑质

量通常需要将其尺寸控制在 10 个像素以内，否则

可能会出现较大的随机误差，而且散斑占空比应

处于 40%~60% 之间。根据观察区域 300 mm×
200 mm 的 范 围 与 相 机 分 辨 率 1 920 pixel×

图 4　DIC 测量系统示意图

Fig. 4　Schematic diagram of DIC measurement system

图 5　不同制备方式的散斑图案与对应灰度直方图

Fig. 5　Speckle patterns and corresponding gray-level his⁃
tograms for different preparation methods

图 6　不同制备方式的散斑计算效果

Fig. 6　Computational effects of speckle patterns under 
different preparation methods
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1 200 pixel 可 知 ，单 像 素 的 物 理 尺 寸 约 为

0. 156 mm/pixel，散斑尺寸应控制在 14. 7 pixel以
内。实际中选用的散斑尺寸为 1. 5 mm，即：

N pix = dP
L

， （1）

其中：Npix 为散斑覆盖像素；d 是实际选择的散斑

尺寸；P 是相机在水平方向或在垂直方向的像素

分辨率；L 为视场的宽度或者高度。

计算后其对应的像素值约为 9. 6 pixel，散斑

尺寸在合理范围内。

3. 1. 3　DIC 测量系统验证

为了检验 DIC 测量系统在所选散斑尺寸下的

测量稳定性，对 LCD 模组进行挤压弯曲测试，将

DIC 测量系统与试验机位移传感器的测量结果进

行对比。首先，按照滚轮散斑处理方法对 LCD 试

件进行制备，接下来采用弯曲衬板（中心为镂空

60 mm 的圆形治具），如图 7 所示，将屏幕居中放

置，并把压头定位至下压点，校准位移零点，随后

压头逐渐施加载荷使模组发生变形直至达到设定

值 250 N，DIC 和位移传感器同步记录模组受压表

面的位移变化，重复进行 3次实验。

通过 3 次实验获得了相同载荷下的 DIC 位移

值与试验机位移传感器记录的结果，绘制散点

图，并采用最小二乘法将散点绘制成直线，并根

据实际情况把截距设置为原点，3 组实验结果如

图 8 所示。可以看到，3 组实验的结果显示线性

拟合结果 R2 在 0. 99 以上，拟合结果较好。该结

果不仅确认了本实验 DIC 系统自身测量的可靠

性，也表明在测量模组整体弯曲变形方面，DIC

系统与高精度的试验机位移传感器具有良好的

一致性。这为后续利用 DIC 提供的、远超传统传

感器信息维度的全场位移数据进行模型验证奠

定了基础。

3. 2　DIC 测量系统验证 LCD 模组数值模拟准

确性

3. 2. 1　单点静压对比分析

在进行 LCD 模组单体静压测试时，预设载

荷 98 N，当达到设定值时保压 10 s。为评估实验

结果的稳定性和可重复性，在相同条件下（相同

样件、相同散斑、相同加载位置和路径）进行了 3
次独立的静压测试（分别标记为 DIC 实验 1，2，
3）。图 9 和图 10 分别给出了加载初期（29. 42 N）

与加载结束时（98 N）的变形云图，对比 3 次 DIC
重复实验与数值模拟在不同载荷下的 Z 向位移

结果（灰色区域为压头视觉遮挡导致的感兴趣区

域缺失）（彩图见期刊电子版）。

由 3 次 DIC 重 复 实 验（图 9（a）~9（c），图

10（a）~10（c））的位移云图可知：

（1）3 次实验的位移场在形态分布（梯度扩散

特征、等值线密集区域）和量级上均表现出高度

一致性，证明了实验系统（包括 DIC 测量、加载控

制、散斑）具有良好的稳定性和结果可重复性；

（2）LCD 模组在受压区域形成了明显的变形

区域，并以该受压处为中心，向外呈现梯度下降

的分布特征，位移逐渐向四周扩散；

图 7　DIC 测量系统挤压弯曲验证示意图

Fig. 7　Schematic diagram of extrusion bending verifica⁃
tion of DIC measurement system

图 8　DIC 测量系统挤压弯曲验证数据

Fig. 8　Validation data of extrusion bending of DIC mea⁃
surement system
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（3）模组在受压时与键盘治具的凸面结构存

在干涉，使位移等值线在接触区域分布显著密

集。而在模组上部区域，边界条件的设置导致模

型在边界处出现微小变形，与 DIC 云图所表征出

来的情况基本符合，这也说明模型假设的边界条

件与实验条件较为接近。

对比数值模拟结果（图 9（d），图 10（d））与 3
次 DIC 实验云图，在整体位移场分布形态上，仿

真结果与 3 次实验均高度吻合，仿真准确地再现

了以受压中心为核心向外梯度扩散的基本特征

（图 9，图 10）。受压中心区域位移最大，并随着远

离中心而减小。仿真捕捉到了因与治具凸面干

涉导致的接触区域位移等值线密集现象（图 9
（d），图 10（d）），这与 3 次 DIC 实验观测到的特征

一致（图 9（a）~9（c），图 10（a）~10（c））。模型预

测的边界处微小变形特征（图 9（d），图 10（d））在

3 次 DIC 实验云图（图 9（a）~9（c），图 10（a）~
10（c））中亦有所体现，这表明模型假设的边界条

件与实验的实际约束条件较为接近。

图 11 显示了 LCD 模组在受压处的载荷 -位

移曲线。压头遮挡导致受压中心区域（ROI 缺
失）无法直接获取 DIC 位移数据，因此，选择靠近

受压边缘但仍在清晰测量区域内且与仿真节点

位置对应的一个固定参考点进行位移对比。3 次

独立 DIC 实验在该参考点测得的载荷 -位移数据

点（图 11 中散点）均紧密分布在仿真预测的曲线

附近，线性拟合（考虑截距为原点）结果显示相关

系数 R²高于 0. 99，表明仿真在描述该点受载变形

过程上具有较高精度。当载荷为 98 N 时，该参考

点的 DIC 测试结果显示最大位移分别为 1. 323，
1. 306 和 1. 311 mm，而对应数值模拟的结果为

1. 203 mm。对应 3 组 DIC 试验结果的相对误差

分别为 9. 070%，7. 886% 和 8. 237%，均在 10%
内。更重要的是，如前所述，模型成功再现了载

荷作用下位移场由受压中心向外呈梯度扩散的

基本分布规律（图 9，图 10），反映了 LCD 模组多

层复合结构在局部压力下整体协调变形的内在

图 11　LCD 模组单体测试受压处载荷-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curve at compression point in 
single test of LCD module

图 9　29. 42 N 载荷下的位移场对比

Fig. 9　Displacement field comparison under 29. 42 N load

图 10　98 N 载荷下的位移场对比

Fig. 10　Displacement field comparison under 98 N load
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力学行为特征。这表明所构建的模型能够较好

地反映 LCD 模组在该工况下的整体变形行为。

需要指出的是，传统点式测量方法（如安装在压

头或模组特定点的位移传感器）虽然也能获得该

点的位移值用于与仿真对比，但其无法提供图 9
和图 10 所示的全场分布信息来确认模型预测的

位移场形态是否合理，也无法揭示压头遮挡区域

外的变形特征。DIC 的全场测量能力极大地增

强了对模型整体预测性能的评估深度，而且模型

成功识别并通过 DIC 验证的受压中心高位移梯

度区域以及模型与实验共同揭示的边缘区域潜

在更大变形倾向（尽管存在误差），正是 LCD 模

组在实际应用中易出现压痕、边缘漏光等光学缺

陷的关键力学位置［3］。本模型预测这些区域力学

响应的能力，为后续针对性优化设计以预防光学

失效提供了直接依据。

3. 2. 2　多点静压对比分析

为了验证 LCD 模组模型，基于挤压弯曲测

试对 LCD 模组进行了数值模拟，并与 DIC 实验

结果进行对比。测量模组表面 7 个测试点的变形

量，当测量完每个测试点的变形后，需要调整模

组位置，使下一测试点位于治具镂空区域的正上

方，7 处测试点的分布位置如图 12 所示。若使用

传统点式位移传感器逐个测量这 7 个点的位移，

不仅需要复杂的夹具和多次调整传感器位置，过

程繁琐且难以保证加载条件完全一致。而 DIC
技术在一次加载过程中即可同步获取整个视野

内所有点的位移信息，包括这 7 个特征点，大大提

高了测试效率和一致性。

对模组在不同压点的变形行为进行分析，主

要可分为边缘压点以及面内压点，各压点模拟结

果及 DIC 实验结果均表现出显著的局部变形，其

中边缘压点（P4~P7）在边缘处的模拟结果和

DIC 实验的数值结果存在差异，表现出实际结构

更柔，也表征出了相似的变形特征。比较两者的

位移云图，DIC 体现出了一定的非对称性及复杂

性，反映出实际加载过程中的边界效应和材料特

性。如图 13 显示，模型对面内压点（P1~P3）的

预 测 精 度（误 差 <5%）显 著 高 于 边 缘 压 点

（P4~P7）。这一差异规律性地表明：在靠近自由

边界区域，实际结构的约束状态或局部刚度（如

铁框边缘的扭转刚度、辅材的边界效应）可能比

模型中简化的边界条件更为复杂，或者存在未被

模型充分捕捉的局部弱化效应。边缘区域是模

型精度提升和实际结构可靠性需要重点关注的

位置。实际产品中观察到的边缘漏光问题与本

研究模型预测和 DIC 测量共同揭示的边缘区域

力学行为（更大变形、更高不确定性）具有显著的

空间关联性，这进一步说明了边界条件模拟和局

部结构刚度精细化对准确预测光学可靠性风险

的重要性。该结果不仅验证了模型在多点加载

下的预测精度，也凸显了 DIC 在高效获取多点位

移数据方面相对于传统点式测量方法的显著

优势。

4 结  论

本文提出并实现了一种针对 LCD 模组多层

复合结构的高保真三维有限元建模方法。核心

图 12　测试点分布

Fig. 12　Distribution test points

图 13　挤压弯曲实验对比结果

Fig. 13　Comparative results of compression-bending ex⁃
periments
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创新在于精细还原了模组的真实几何构型（特别

是各功能层的精确厚度），并基于实测/可靠数据

设定了异质材料参数，通过系统的网格收敛性分

析确保了计算效率与精度的平衡，为揭示复杂层

状结构的局部力学行为奠定了坚实基础。构建

了“有限元 -DIC”耦合的全场位移验证框架。该

框架有效克服了传统点式测量无法验证复杂位

移场分布的瓶颈。验证结果表明：模型在预测核

心受压区域位移场形态（梯度扩散）方面与 DIC
高度吻合（相对误差<10%）；对多点（含边缘点）

的分析进一步证实模型在面内区域具有更高精

度（误差<5%），并规律性地揭示了边界约束条

件（尤其是侧向自由度）和局部结构刚度（如铁框

边缘效应）是影响模型预测精度的核心因素，而

这些因素与 LCD 模组的光学失效（如边缘漏光）

机理密切相关。所建立的精细化模型及其验证

框架，具有直接服务于工程优化和光学可靠性提

升的价值。模型能够准确识别高应变风险区域

（如受压中心、结构边缘），其揭示的力学规律（如

边界约束效应、局部刚度差异）可直接服务于工

程实践，指导针对关键风险区域（如易漏光边缘、

高压痕风险区）的针对性结构强化设计，支撑基

于刚度影响规律的轻量化方案制定，并实现对潜

在光学失效位置的高效预测。  该模型框架与验

证方法学具有普适性，可推广应用于 OLED 模

组、柔性屏等其他层状电子器件的力学分析与光

学可靠性设计优化。

综上所述，所构建的有限元 -DIC 联合验证

框架能够非接触、全场地准确评估 LCD 模组在

复杂载荷下的力学响应，可为后续结构优化、轻

量化设计及可靠性评估提供可靠理论与方法

支撑。
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