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量子点背光源白平衡特性的研究
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摘要:为实现液晶显示中背光源的色域扩展和白平衡,本文基于 CIE１９３１色度学系统,研究了光致发光量子点背光源的

混色理论,采用高斯函数拟合光谱曲线,构建了量子点背光源的光谱函数模型,提出了量子点光谱与色坐标之间的互转

换方法,最终实现背光源的白平衡.首先,在保持光谱有效信息的基础上,将复杂光谱数据拟合为拟定参数的高斯函数

叠加;然后,根据CIE１９３１XYZ系统的色坐标求解光谱分布函数及其高斯参数.实验以色温为５５６０K、６５００K 和

１００００K的量子点背光源作为基准进行了白平衡的理论验证,得到了光谱分布函数并评价了量子点背光源的白平衡颜

色特性,验证了其光谱和色坐标之间准确而高效的互转换,简化了光谱曲线的基本函数形式和数值计算量,实现了数据

压缩,对实现量子点背光源的白平衡实验提供了必要的技术依据和理论指导.
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Abstract:InordertorealizecolorgamutextensionandwhitebalanceofbacklightsourceinliquidcrysＧ
taldisplays,thispaperresearcheslightmixingtheoryofquantumＧdotbacklightinCIE１９３１chromaＧ
ticitysystem byusingGaussiancurvefittingspectrum,andestablishesspectralfunction modelof
quantumＧdotbacklightsource,andfurtherproposesaconversionmethodbetweenquantumＧdotspecＧ
trumandcolorcoordinates．First,basedonmaintainingeffectivespectralinformation,thecomplex
spectraldataisfittedtoconformtothesuperpositionofGaussianfunction．Then,colorcoordinate



calculatedbyCIE１９３１XYZsystemisusedtosolvespectralfunctionandGaussianparameters．Finally,

thewhitebalanceofbacklightsourcecanbeachieved．Experimentalverificationachievesthespectral
powerfunctionandanalysesthecolorcharacteristicsofquantumＧdotbacklightwithcolortemperature
of５５６０K,６５００Kand１００００Kasareference．Accurateandefficientmutualconversionbetweenthe
spectrumandcolorcoordinatecanbeachieved．Theseresultssimplifytheformofspectralfunction
andnumericalcomputation,achievethedatacompression,andprovideanecessarytechnicalbasisand
theoreticalguidanceforwhiteＧbalanceexperimentofquantumＧdotbacklightsource．
Keywords:quantumdot;LCDbacklight;lightspectrum;colorcoordinates;colorgamut

１　引　　言

　　在当今主流显示技术中,液晶显示技术占有

重要地位,其技术发展也较为迅速[１].虽然液晶

显示技术已经较为成熟,但由于显示原理与其他

显示方式不同,所以其颜色特性将直接影响显示

图像的质量.市场上液晶显示器的色域大多都难

以突破１００％NTSC,这造成了画面显示颜色不够

丰富和鲜艳,色彩还原能力较差[２].随着用户对

显示设备性能要求越来越苛刻,高色域显示技术

也将成为液晶显示厂商争相占领的新一轮技术高

地.量子点材料特点是量子效率高,发射谱的半

高全宽小,发射波段可调、色纯度高[３Ｇ７].量子点

技术与背光源结合将大大提升液晶显示器件的色

域和亮度,从而使得液晶显示器件拥有更高的显

色性和色彩还原能力[８Ｇ９].２０１５年,中国海洋大

学朱荣贵对比了 NewR 粉方案、双色芯片 LED
方案、量子点方案三种不同高色域背光的方案,认
为量 子 点 技 术 方 案 较 适 合 实 际 产 品 应 用[１０].

２０１４年,上海大学陈赟汉等以实验方式将红绿量

子点涂覆于蓝色 LED 芯片上,实现色坐标为

(０􀆰３２２８,０􀆰３３５９)的正白光[３].２０１３年,东南

大学的高小钦等基于量子点白光 LED器件的电

光转换过程,给出了该器件的色坐标、光效和量子

点配比等计算公式[１１].将量子点背光技术与背

光模组配套组成完整的液晶显示器,最终实现的

目标是整机白平衡,而整机的白平衡又决定于背

光模组.因此,本文基于 CIE１９３１色度学系统,
研究了光致发光量子点背光源的混色理论,建立

了量子点背光源光谱的普适性函数模型,提出了

量子点光谱与色坐标之间的互转换方法,对实现

量子点背光源的白平衡提供了必要的技术依据,
为实验提供了理论指导.

２　量子点背光源光谱与色坐标的互

转换理论

２．１　量子点背光源色坐标的数学推导

根据量子点背光源光谱计算 CIE１９３１XYZ
色度学系统[１２]的色坐标分为两个步骤:第一,由
光谱计算颜色的 CIE三刺激值,第二,再将三刺

激值转化为相应的色坐标.由格拉斯曼定律,混
合色的三刺激值为各谱带三刺激值之和.而任意

色光都是由三原色组成的,如果预先测得三原色

的光谱三刺激值,则根据混色原理就能够就算出

该色光的三刺激值.将待测光的光谱分布函数

φ(λ),按波长加权光谱三刺激值可以得出每一波

长的三刺激值,再进行相加混合即可得到待测色

光的三刺激值.由于利用实验设备测试过程中,
获得的光谱曲线是由离散点构成的,所以本文在

计算三刺激值时使用求和的方法,如下:
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格拉斯曼(H．Grassmann)在颜色匹配实验的

基础上总结出了颜色混合的定性性质,称为“格拉

斯曼定律”.即:人眼只能分辨颜色的三种变化,
即明度、色调、饱和度;由几个成分组成的混合色,
如果一个成分连续的变化,混合色的外貌也连续

的变化;混合色取决于参与混合的颜色的色表,而
与他们的光谱组成无关;混合色的总亮度等于组

成混合色的各颜色亮度的总和.格拉斯曼定律用

“颜色方程”表示为:
C C( ) ≡X X( ) ＋Y Y( ) ＋Z Z( ) , (２)

其中:(C)代表被匹配色的单位;(X),(Y),(Z)分
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别代表产生混合色(匹配色)的三原色的单位;C,
X,Y,Z 分别代表被匹配色和三原色的数量;“≡”
代表颜色相互匹配.颜色方程式(２)的两端都同时

除以“X＋Y＋Z”,则方程变成如下形式,即:

C( ) ＝
X

X ＋Y＋Z X( ) ＋
Y

X ＋Y＋Z Y( ) ＋

Z
X ＋Y＋Z Z( ) ． (３)

由如下方程(４)可知,一个单位的颜色(C)的
色品只取决于X＋Y＋Z 总量中三原色各自所占

的相对比例,色品坐标分别用x,y,z 来表示,它
与三刺激值之间的关系如下,即:

x＝
X

X ＋Y＋Z

y＝
Y

X ＋Y＋Z

z＝
Z

X ＋Y＋Z

ì
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． (４)

２．２　量子点背光源的光谱函数理论模型

若利用蓝光LED光源激发红绿量子点,混光

后发出固定色温和色坐标的白光,则需研究红绿

蓝三种颜色的匹配问题,因此研究由量子点光谱

目标色品坐标构建理论光谱函数对实验具有一定

的指导意义.在保证光谱有效信息的基础上,将
原始光谱数据统一为少量且确定的高斯特征参

数,即包括峰高、峰位和峰宽,这样简化了光谱曲

线,实现数据的压缩.采用高斯拟合光谱曲线需

假设原始光谱是由若干个单峰谱带相互叠加形

成,以高斯函数作为基本函数形式,则光谱的函数

模型可由公式(５)确定.

φλ( ) ＝∑
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(５)
其中:Ai为峰值,Bi为峰位,Ci为峰宽.则红绿蓝

三种颜色的峰值分别为AR,AG,AB,红绿蓝三种

颜色的峰位分别为BR,BG,BB,红绿蓝三种颜色

的峰宽分别为CR,CG,CB.实验中所使用的红、
绿两种颜色量子点都为同一批次,一般具有固定

的峰宽和峰位,根据两种颜色量子点用量的不同

来改变不同发射波长的量子点峰值,则量子点光

谱分布函数φ(λ)可以由下式表示:

φλ( ) ＝ARexp －２．７７３
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将φ(l)带入到公式(２)、(４)中得到色品坐标

x,y:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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３８０
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３８０
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３８０
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约去k和Dl后可得:

x＝
∑
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∑
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y＝
∑
７８０

３８０
φλ( )y－ λ( )

∑
７８０

３８０
φλ( )x－ λ( ) ＋∑

７８０
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φλ( )y
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． (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　公式(７)、(８)中色品坐标x、y 是仅与光谱分

布函数φ(λ)相关的函数.光谱分布函数φ(λ)是
仅与峰值AR,AG 和AB 有关的函数,将光谱分布

函数φ(λ)带入式(９)、(１０)中,则量子点背光源的
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色坐标也仅与红绿蓝三色光的峰值AR,AG和AB

有关.固定蓝光LED的峰值,则式(９)、(１０)是一

个只有两个变量AR 和AG 且有唯一解的二元方

程组.通过理论计算确定了AR 和AG 两个峰的

峰值,即可得到唯一的光谱分布函数,则色品坐标

x、y 是仅与红、绿光谱峰值相关的值,即色品坐

标x、y 与峰值AR,AG 呈一一对应关系.若已知

色坐标则可得到相对应的峰值,由此解得AR,AG

即可得到了已知色坐标的光谱.

３　理论验证与结果讨论

３．１　量子点背光源白平衡光谱的色坐标求解

根据２．１节中理论,将图１光谱分布函数与三

原色的刺激量相乘,按波长进行求和,三原色的刺

激量x－ λ( ) 、y
－ λ( ) 、z－ λ( ) 可以通过查表得到,Dl为

求和过程中选定的固定步长(本文取１nm).Dl越

小则计算精度越高,k 为比例系数,在色品坐标的

计算过程中可以约去.取三组峰值、峰位、峰宽不

同的实验测试光谱数据导入程序中,其中(a)(b)两
组使用同一批次的量子点,其峰位、峰宽均相等,
(c)组与(a)(b)组实验中使用的量子点不同,其峰

值、峰位、峰宽与(a)(b)组均不相等,计算得到数据

图１　实验得到的量子点背光源的白平衡光谱

(a)色温为６４３９K;(b)色温为１０８１８K;
(c)色温为５５６０K

Fig．１　Schematicdiagram ofthespectrum of
quantumＧdotbacklightafterexperiment．
(a)Colortemperatureof６４３９K;(b)
colortemperatureof１０８１８K;(c)color
temperatureof５５６０K

分别为:(a)组色坐标(０．３１３８,０．３３０２)、色温６４３９
K、色 域 范 围 １２１􀆰８８８％ NTSC.(b)组 色 坐 标

(０．２７４６,０．２８６９)、色 温 １０８１８ K、色 域 范 围

１２１􀆰８８７％NTSC.(c)组色坐标(０．３３０６,０．３０９１)、色
温５５６０K、色域范围１１９．２６７％NTSC.图１中(b)组
与图１(a)(c)组进行对比,前者光谱中绿光和红光的

比例较小,则前者的光谱色温较后两者高,色坐标位

置更靠近蓝色区域.计算结果与实际相符.将三组

光谱数据分别计算色域范围,图１(a)(b)组的光谱峰

宽、峰位均相等,且红绿蓝三色的单色色坐标相近,
色域范围相等,而色温为５５６０K的光谱色域范围比

前两组小.由于(a)(b)组中蓝光LED光源、红绿量

子点的峰位、峰宽一致,即红绿蓝三色的单色波长和

单色色坐标一定的情况下,背光源的色域范围相同.
(a)(b)组中红光和绿光的单色峰值和组份比例不

同,导致混合白光色坐标不同.
图２是根据对应的白平衡光谱计算单色色坐

标,在舌形图中表现出的三种色温的色域范围.
图３是由图１中光谱分布函数归一化后得到的白

图２　不同色温对应白平衡光谱的色域范围

Fig．２　Schematicdiagram ofcolorgamutfor
whiteＧbalance spectrum with different
colortemperature．

图３　归一化量子点背光源的白平衡光谱 (a)色
温为６４３９K;(b)色温为１０８１８K;(c)色温

为５５６０K
Fig．３　SchematicdiagramofthenormalizedwhiteＧ

balancespectrumofquantumＧdotbacklight．
(a)Colortemperatureof６４３９K;(b)color
temperatureof１０８１８K;(c)colortemperaＧ
tureof５５６０K
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平衡光谱,将图３中的光谱分布函数进行计算,与
图１的色温、色坐标和色域相同,符合颜色方程的

线性运算法则,即:将匹配的三色光强度扩大或者

缩小相同的倍数,则三色光仍然匹配.

３．２　量子点背光源光谱函数模型的验证

参考量子点供应商提供的数据,将光谱中绿

色和红色量子点的峰位BG,BR 分别设置为５２５
nm 和６２５nm,红绿两种颜色的半峰宽CG,CR 都

设置为４０nm.由于实验利用蓝光光源激发红绿

量子点,则根据蓝光LED的峰位和半峰宽进行设

置,分别将BB、CB 设置为４５０nm 和２０nm.若

已知色温色坐标,即可得到光谱中红绿量子点出

光峰值的比例.图４(a)组是色温为６５００K、色
坐标(０．３１２８,０．３２９２)计算得到的光谱函数,图中

红绿蓝三色的峰值比为０．２９∶０．５２∶１.图４(b)组
是色温为１００００K、色坐标(０．２７８８,０．２９２０)计
算得到的光谱函数,图中红绿蓝三色的峰值比为

０􀆰１５∶０􀆰４１∶１.图４(a)组与(b)组相比,前者的

红绿光谱成分比例较大,色坐标位置相对后者更

加靠近红色区域,色温较低;后者的蓝色光谱成分

比例较大,色坐标位置更加靠近蓝色区域,色温较

高,实验结果中色温色坐标随光谱分布函数的变

化情况与实际情况相符.通过光谱分布函数得到

单色色坐标,根据色域计算公式,可以求得色温６
５００K和１００００K的色域范围分别为１１９．１６１％
NTSC和１１９．１７５％ NTSC,在舌形图上画出二者

的色域范围,如图５(a)所示.在量子点峰位、峰
宽一致的情况下,即红绿蓝三色的单色波长和单

色色坐标一定的情况下,不同色温的色域范围相

差仅为０．０１４％ NTSC,在误差允许的范围内,可
近似认为两色温的色域范围相等,验证了３．１中

的结论.(c)组中是色温为５５６０K 的计算光谱

函数图,与图１(c)组相比,绿光光谱组份比例

偏低,单色色坐标与实际坐标位置发生微小位移,

图４　根据达到白平衡的色坐标构建量子点背光源光谱函数模型的结果验证.(a)色温为６５００K;(b)色温为１００００
K;(c)色温为５５６０K

Fig．４　VerificationofthespectrumfunctioncalculatedbycolorcoordinatesofthequantumＧdotbacklight．(a)Color
temperatureof６５００K;(b)colortemperatureof１００００K;(c)colortemperatureof５５６０K．

图５　(a)不同色温对应光谱的色域范围;(b)色温５５６０K的实际、仿真光谱色域范围对比

Fig．５　(a)Schematicdiagramofcolorgamutwithdifferentcolortemperature;(b)Contrastdiagramofcolorgamut
betweenrealityandsimulation(５５６０K)．
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色域范围为１２０．１６１％ NTSC,与实际光谱的色域

范围相差０．８９４％ NTSC,图５(b)中展示了色温

为５５６０K时,实际与仿真光谱色域范围对比图.
在误差允许的范围内,这证明了该方法对三基色

混光白平衡有一定的指导作用.

４　结　　论

本文提出了量子点光谱与色坐标之间的互转

换方法,对几种典型色温下的量子点背光源的白

平衡光谱进行理论研究,并实验验证该方法能够

准确高效地确定混合光中三基色的组成比例,构
建达到白平衡条件下的量子点背光源光谱函数,
为量子点背光源颜色特性的理论研究提供了必要

的技术依据,为红绿蓝三色混光实现白平衡的实

验提供了良好的理论支撑,有助于在实验过程中

有效减少实验步骤和降低实验成本,对分析量子

点背光源具有一定的应用价值和实际意义.
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