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手机液晶显示屏色温矫正

王　裕∗,林魏峣,钱雪华
(深圳众思科技有限公司上海分公司,上海２００１２７)

摘要:为了改善手机液晶显示屏白画面主观偏色的问题,本文运用了色度分析仪测量系统,对手机液晶显示屏白画面偏

色矫正方法进行了研究.首先,分析了影响手机液晶显示屏白画面偏色的主要的原因,基于成本的考量,只进行后期模

组段的色温矫正,借助设备厂商的色度分析仪测量手机液晶显示屏出厂时的白点坐标的分布范围,对比分析了色坐标优

先(方案一)和亮度优先(方案二)两种色温矫正的方法.实验结果表明:方案一可以做到色坐标公差在±０．０１以内,甚至

更小(看算法的需要和设备的精度),但是无法应用于工程生产领域.方案二虽然牺牲了色温的一致性(±０．０１５),工厂

的生产效率相比方案一提高了两倍多.综合考量成本和工厂生产效率的因素,方案二更好地满足了实际工程应用的

需求.
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Colortemperaturecalibrationofliquidcrystal
displayofmobilephone

WANGYu∗ ,LIN WeiＧyao,QIANXueＧhua

(ZeusisTechnologyCo．,Ltd．,MultimediaTechnology,Shanghai２００１２７,China)

Abstract:InordertoimprovethecolorshiftofthewhitescreenoftheLiquidCrystalDisplay(LCD)

ofmobilephone,thispaperproposestwomethodsofcolortemperaturecalibration,andcomparesthe
calibrationresultsrespectively．Experimentalresultsshowsthatthecolorcoordinatemethod１can
controlthecolorcoordinatetolerancewithin±０．０１,evensmaller(baseonthealgorithmrequirement
andtheaccuracyoftheequipment)．Thismethodcan’tbeappliedtomassproduction,becauseit
takestoolongtimetodoit．Althoughitsacrificesthecolortemperatureuniformity(±０．０１５)byusing
theluminancemethod２,theproductionefficiencyofthefactorywasnearlytwiceashigherasthecolＧ
orcoordinatemethod１．Takingthefactorsofcostandefficiencyintoaccount,theluminancemethod２
isbettertomeetthedemandofpracticalengineeringapplication．
Key words: mobile phone;liquid crystaldisplay;color shift;colortemperature calibration;

productionefficiency;colorcoordinates



１　引　　言

　　手机屏幕显示的白画面偏色,即使是相同

品牌相同型号所呈现出来的白画面的颜色给人

主观感受都会有所不同,主要差别就在于制造

液晶显示器件(LCD)本身的差异,材料特性,工
艺制成的波动和参数校正的不同使得颜色表现

都不可能完全一致.目前很多手机消费者抱怨

自己买到的手机主观上有偏色(偏黄,偏红,或
者偏蓝等等.)目前国外手机厂商,(比如苹果

(Apple),三星(Samsung))首先在器件选型设计

阶段就已经做了器件优化,使得显示器件本身

的颜色一致性即色坐标的离散度做到最小,这
样至少从器件物理角度方面已经做到了最好的

一致性,当然成本也增加了很多,然后每一片屏

再去做后续的软件色温矫正,苹果公司采用的

是处理器端的色温矫正算法,算法精度和处理

速度都比液晶显示器自带的驱动芯片内置对应

的性能优秀很多,具体内部的算法如何实现测

试系统如何搭建,苹果和三星公司针对这一技

术部分从未公开透露过.苹果公司仅仅是开放

了用户调节界面,供消费者进行自由调整.
国内厂商早期为了节省成本,在这方面的投

入不是很大,且技术都在日韩面板设计厂商的手

中,整机厂基本没有话语权,导致国产手机被消费

者频频吐槽和诋毁.近几年来国产中高端手机陆

续打开市场,市场占有率持续增加,价格在３０００
元左右的中高端手机也是占领了半壁江山,竞争

非常的激烈,随之暴露的消费者体验的问题也越

来越多,用户对手机的颜色一致性要求越来越高,
谁能抓住用户的需求,提升用户的体验,谁就能占

领市场.手机显示器件本身的颜色一致性问题被

很多消费者吐槽,为了提高消费者的满意度,国内

手机厂商针对如何做好手机屏幕器件本身的颜色

一致性,以及手机个体之间的颜色差异和寻找系

统的解决方案都在努力的探索中.为此本文提出

色温矫正的方法,在考虑成本以及可量产性的情

况下将白画面的颜色矫正到最小的范围之内.
本论文意义在于探索出研究手机屏幕白画面

颜色一致性的色温校准技术,在目前较高的成本

压力之下,将白画面的色坐标收敛到可以接受的

范围之内,从而获得最大的收益.与苹果和三星

手机巨头进行对标,探索其中的矫正方法,打破其

对国内手机厂商技术的封锁,为国内厂商针对手

机颜色一致性方面提供参考和借鉴,逐步缩小与

竞争对手在颜色一致性上的差距.

２　LCD色度的影响因素

２．１　色度学基本公式

根据色度学基本公式[１]:

X ＝k∫
λ
φ(λ)x－(λ)d(λ)

Y＝k∫
λ
φ(λ)y－(λ)d(λ)

Z＝k∫
λ
φ(λ)z(λ)d(λ)

k＝１００/∑
λ
S(λ)ky(λ)Δ(λ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１)

其中:X 代表红色色光,Y 代表绿色色光,Z 代表

蓝色色光,k 为归一化系数.x－(λ)y－(λ)z－(λ)为

CIEＧXYZ光谱三刺激值.
而:φ(λ)＝τ(λ)S(λ)

对于自发光物体就是发光物体的辐射相对光谱功

率分布.S(λ)为照明光源的光谱功率分布,τ(λ)
为物体光透射比.

x＝X/(X ＋Y＋Z)
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其中:x,y,z 即为对应颜色的色度坐标,根据上

述公式可得出x,y,z实际上只有两个独立变量.
人眼看到的颜色其实是背光源经过 LCD到达人

眼的刺激,所有这些路径上的材料都会影响最终

人眼看到的颜色,本文只针对影响因子较大的几

个做分析.本文测试B公司数据,采用测量频谱

设备为SR３ＧUL１(拓普康设备色度仪设备名称)
和CA３１０(柯尼卡美能达设备名称),标准光源为

C光源.众所周知,白点和色温有换算公式[２],所
以本文中白点的矫正也可以理解为色温的矫正.
色坐标越分散即离散度越大,说明不同片之间颜

色的差异越大[３](虽然是非线性关系,但是在一定

程度上表明了颜色的主观差异性大小.

２．２　背光发光二极管的色块

液晶显示器是被动发光器件,所以后面必须
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有发光源,背光(backlight)就是液晶显示器件的

光源,其 中 最 重 要 的 就 是 发 光 二 极 管 (LED:
(lightＧemittingdiode),对于 LED 可以根据其色

坐标及色温不同进行划分(如图１),色块(bin)就
是一个色温分布的区域[４],在这个区域里面,还可

以细分成更小的区域,划分的越小,色坐标的变化

量的值越小,对于最终模组的色坐标影响就越小,
当然 LED厂商筛选区块划分投入的成本就越相

对越高[５].
这个划分后的小的区域就是 LED的色度区

块,不同的色块区域,对应的色温有差异.人眼能

够识别的颜色差异阈值大约为 ０．００５[６],可是

LED本身的颜色差异跨度接近０．０３.所以技术

上去缩小 LED本身的颜色差异是目前重要的研

究方向.

图１　LED区块图

Fig．１　LEDbindiagram

２．３　彩色滤光片

众所周知,LCD 是不发光的器件,它的颜色

的产生是靠背光发出的白光经过彩色滤光片后,
用液晶控制RGB像素开关达到混色的目的.影

响颜色的主要部分为RGB颜料的膜厚度,以及所

采用的光阻材料的物理化学特性.而经过彩色滤

光片后光损失特别大,所以提高彩色滤光片的透

过率以及色纯度成为行业的重要研究方向[７].目

前大多数采用颜料系(pigment)的光阻材料[８],较
好地平衡了环境可靠性,色纯度以及高透过率的

要求.近些年来有很多混合式颜料被开发出来,
也是为了进一步提高彩色滤光片的透光率[９].

２．４　其他因素

除了上述背光和彩膜为主要因素影响最终模

组的颜色之外,还会有液晶盒厚度,氧化铟锡(inＧ
diumtinoxide:ITO)薄膜厚度,液晶电压,有机

膜,偏光片,其他 LCD 内部像素区域的膜材[１０].
但是这些因素一般各家面板厂都会根据自己的实

际情况以及所采用的材料,在设计初期和工艺上

已经进行了优化和改善.实际也表明,一旦这些

材料确定下来,轻易不会做变更(因为材料的变更

很严格,需要经过一整套验证),引入的差异会在

后续的设计时作为固定值进行模拟补偿.

３　色温校正方法

３．１　基本原理介绍

经过上述的介绍,LCD的制造本身涉及到的

材料和工艺都非常的复杂,最终的实际测试的模

组白画面色度或多或少都和当时设计值有一些差

异,加上LED的色块选择,以及考量成本因素,一
般不可能只采用一个LED色块进行量产,故模组

的最终白画面色坐标差异比较大,主观上感觉就

是偏色问题比较严重,根据色坐标在色度图上的

分布位置的不同,会给人以不同的颜色差异感觉,
所以我们采用现有的设备将模组的白点坐标分布

范围进行收敛.
基本流程和原理介绍:通过 SR３ＧUL１或者

CA３１０测试RGBW画面的XY 值以及亮度(L)值.

图２　色坐标测量系统

Fig．２　Colorcoordinatesmeasurementsystem

初始显示画面为红色R(２５５,０,０)绿色 G(０,

２５５,０)蓝色B(０,０,２５５)白色 W(２５５,２５５,２５５)分
别测试色坐标和亮度数据并记录,测量系统和流

程如图２.
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本文采用某公司５．５inFHD标准品实验数

据分布情况如上图为例,采用的新思的显示驱动

IC,内部内置了１２条可以修改的gamma曲线.
基本思路都是通过电脑程序将C１,C２,C３ ∈ [０,

１]连续变化的浮点型数值写入到LCD驱动IC的

寄存器内,每写入一组(C１,C２,C３)值,刷新一次

画面,白画面的色坐标就做出相应的变化,记录相

关的对应数据,按照需求优化相关算法.

３．２　方案１:色坐标优先

根据上述公式可以看出,我们采用更简单和

容易操作的方法(图３),将(C１,C２,C３)系数作用

于RGB画面,即调整RGB画面的比例,测试白点

坐标是否达到目标值或者进入目标范围之内.

图３　色度优先软件流程

Fig．３　Softprocessprocedureofcolorcoordinate
method１

该方法需要每次固定C１,C２,C３ 中的一个或

者两个,C１,C２,C３ 都要取遍[０,１],并测试判断

(Wx,Wy)是否在目标规格之内,最后将多组解

在进行软件筛选,判断出最优的C１,C２,C３ 系数,
然后调用gamma曲线并烧录.为了保证色坐标

矫正在目标规格之内,针对每一片模组都要进行

白点矫正,该方案每次矫正都要从头进行计算,每
次都会得到一个非常庞大的数据表格,这种方法

理论上可以使得每一块模组都矫正到目标规格范

围之内,甚至可以矫正到需要的任何一个白点坐

标(取决于规格要求和设备的精度),数据表明色

坐标可以收敛到±０．０１以内,甚至可以更小(图

４).正视白画面的颜色一致性是最好的,但是非

常耗时间,对于制造工厂领域来讲,非常影响工厂

的产出率 UPH＝８７(UPH＝unitperhour).而

且有的模组色坐标是完全在要求的规格之内了,
但是亮度损失太大,已经低于规格下限(图５).

从图４可以看出,所有分布的白点色坐标全

部矫正到目标规格之内(±０．０１),从图５中可以

看出,有一部分模组的亮度低于４５０cd/m２,根据

数据统计,平均亮度下降１２％,亮度低于４５０cd/

m２ 的比例大约为１２．９％,原因是该方案算法中没

有考虑色温矫正时牺牲亮度的多少,而在终端手

机市场,目前消费者对亮度的要求也越来越高(在
阳光底下抱怨屏幕上的信息看不清楚),一个很重

要的原因就是模组本身亮度偏低导致,所以亮度

规格比色度指标的优先度更高.故针对上述算法

我们需要做进一步的优化和改进.

图４　白点矫正到目标规格之内

Fig．４　Whitepointadjustintospecification

图５　方案一白点矫正前后亮度变化

Fig．５　Luminancevariationbeforeandafterwhite

pointcalibrationofmethod１

３．３　方案２:亮度优先

分区域白点矫正．图６中实线框１代表需要

矫正的规格范围,其余２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１１
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区域为人为划分的区域,将矫正的规格范围在二

维平面内进行平移,得到图６的区域划分示意图.

图６　白点色坐标分布和白点规格区域划分

Fig．６　Whitecolorcoordinatedistributionandwhite

pointspecificationdividedintodifferentarea

根据这样的划分可以将所有的数据包含在要

求的规格之内.(说明:第５,９区域由于 LED 区

块选择的原因一直没有产出相关的数据,暂未进

行统计,后续如有数据处理方法类似)根据划分的

区域,即仅仅需要把这１１个区域对应的中心点样

品调试到规格的中心点即可,并固化对应的调整

系数(C１,C２,C３),所以可以得到１１个区域对应

的１１组固化系数,形成数据库.

图７　亮度优先软件流程

Fig．７ 　 Software procedure of luminance first
method２

软件流程如图７所示.在矫正之前首先进行

亮度判断,如果亮度低于４５０cd/m２ 就不用做白

点的矫正,维持原始的白点坐标,如果亮度大于

４５０cd/m２ 再进行白点的矫正,然后测试初始样

品的白画面色坐标(Wx,Wy)判断其处于划分的

哪个区域,然后软件自动调用并烧录对应的比例

系数(C１,C２,C３).这样可以确保矫正后的色坐

标一定在要求的规格范围之内(因为每个区域的

色坐标相对于规格值都移动了固定的距离).如

果超出规格,就要分析原因单独进行白点的矫正

和优化,验证OK后,更新调用的数据库即可.这

种方案优点在于数据库的建立可以提前离线做

好,每次矫正不需要像方案一那样全部从头计算

一遍,只要判定初始的色坐标属于哪个区域,直接

烧录数据库中对应的参数即可,故该方案便于产

线管理和操作,也便于研发人员的维护,大大缩短

了产线每一片模组矫正的时间.

图８　方案二白点矫正前后亮度变化

Fig．８　Luminancevariationbeforeandafterwhite

pointcalibrationofmethod２

图９　方案二白点矫正结果

Fig．９　Whitepointadjustresultofmethod２

图８和图９矫正的实验数据统计得出,亮度

全部大于４５０cd/m２,同时色坐标得到了有效的

收敛,为了兼顾亮度的损失,大约７．２％色坐标超
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出给定的色度规格范围.这一部分色度超出规格

的模组,是因为需要降低更多的绿色画面的比例

系数,才能矫正到目标规格之内,这时亮度明显低

于４５０cd/m２,故不能进行白点色坐标的矫正,这
种分区域烧录固定的比例系数的方法,UPH 提

高了两倍多,达到了 UPH＝１７９,大大提高了产线

的生产效率.

４　色温矫正结果

对比两种矫正的方案我们可以得出(如图１０),

图１０　UPH 比较

Fig．１０　 Method１ UPH compared with method
２UPH

色坐标优先的方案可以做到色坐标公差在±０．０１
以内,甚至更小(看算法的需要和设备的精度);耗
时太长,无法应用于工程生产领域;亮度优先的方

案虽然牺牲了色温的一致性(±０．０１５),工厂的生

产效率相比方案一提高了两倍多.综合考量成本

和工厂生产效率的因素,方案二更好地满足了实

际工程应用的需求.

５　结　论

手机端通过 SR３ＧUL１或者 CA３１０光度计

设备,配合系统动态写入RGB的比例系数,优化

了色温矫正的算法逻辑关系,验证了两种色温

校准的方法,有效地收敛了白画面的颜色均一

性,改善了色差问题.两种方案可以根据实际

情况选择性采用.最近发现两种矫正方法都会

有一个弊端,就是拖动变色,(在有文字的界面

上下以某种速度拖动,发现文字的边缘颜色会

发生变化,停止拖动后颜色恢复正常)而且拖动

变色的现象和初始状态色坐标的分布位置以及

矫正的方向有一定的关系,这一部分目前还在

继续研究.
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