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宽色域液晶显示系统的研究

徐梦层１,李昌禄２∗,雷志春１,３

(１．天津大学 微电子学院,天津３０００７２;
２．天津大学 电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２;

３．鲁尔西应用科学大学 传感与测量研究所,德国４５４７９)

摘要:针对普通显示液晶系统在色彩表现方面的不足,在现有色域扩展技术的基础上,设计了一种以白和宝石蓝两种颜

色发光二极管作为背光源的宽色域液晶显示系统.本文通过分析普通显示系统的色域,以色域覆盖率最大化为准则,选

择主波长为５０１nm 的宝石蓝发光二极管作为扩展背光源,扩展普通显示系统未能显示的青绿色区域.从理论上分析该

系统的色域范围,并且详细介绍了系统背光源阵列、数据转发等功能模块的电路实现.实验结果表明:本文所设计的宽

色域液晶显示系统的色域扩展了青绿色区域且色域覆盖率可达到４５．６５％.相比与其他多原色显示系统,本文设计的宽

色域液晶显示系统不仅简化了硬件设计的复杂度,而且能够重现更多青绿色区域的颜色.
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Abstract:ToovercomethedeficienciesincolorgamutofthecommonLiquidCrystaldisplaysystem,a
widecolorgamutliquidcrystaldisplaysystemisdesigned with whiteandemeraldlightＧemitting
diodesasthebacklight,whichisbasedontheexistingcolorgamutexpansiontechnology．Thispaper
analyzesthecolorgamutofthecommondisplaysystem,andusestheemeraldlightＧemittingdiode
withadominantwavelengthof５０１nmastheextendedbacklightsourcetomaximizethegamutcoverＧ
age．ItexpandstheblueＧgreenareathatcannotbedisplayedbycommondisplaysystems．Itanalyzes
thesystem′scolorgamuttheoretically．Anditdescribesthecircuitimplementationofthefunctional



modulesindetail．suchas,thebacklightsourcearray,dataforwardingmodule,etc．ExperimentalreＧ
sultsindicatethatthecolorgamutofwidecolorgamutliquidcrystaldisplaysysteminthispaperexＧ
pandstheblueＧgreenareasanditscolorgamutcoveragecanachieve４５．６５％．Comparedwithother
multiＧprimarycolordisplaysystems,thewidecolorgamutliquidcrystaldisplaysystemnotonlysimＧ
plifiesthecomplexityofhardwaredesign,butalsocanreproducethecolorsofmoreblueＧgreenareas．
Keywords:widecolorgamut;gamutexpansion;colormixingtheory;colorgamutcoverage;display

１　引　　言

　　随着显示技术的发展,液晶显示器(Liquid
crystaldisplays,LCDs)因其清晰度高、使用寿命

长、价格低等优势,已成为众多平面显示器中发展

最成熟、应用面最广的主流平面显示器[１Ｇ２].液晶

本身不发光,需要依靠背光为其提供光源从而显

示图文信息.目前市场上普遍使用的背光源是白

光LED(WhiteLED,WLED),因为 WLED具有

高效、寿命长、低成本和简单器件封装的优势[３Ｇ４].
但是以 WLED背光的LCDs的色域较窄,一般只

能覆 盖 ６５％ ~７０％NTSC 色 域,与 能 够 实 现

１００％NTSC以上色域的有机电致发光显示器[５]

(OrganiclightＧemitting diode,OLED)相 比,

LCDs的色彩表现明显不佳,远不能满足人眼的

需求.近些年来,为了扩展LCDs的色域,国内外

均开展了大量的研究工作.目前扩展色域的方法

主要有以下３个方面:(１)采用高饱和的三原色,
即通过提高色纯度来扩展显示器的色域范围.例

如,Rec．２０２０标准[６]能够真实地重现自然界颜

色,并 且 覆 盖 ９９．９％ 的 Pointer色 域[７].虽 然

Rec．２０２０标准可以通过单色光红绿蓝激光源[８]

实现,但是激光源成本高,而且由干涉引起的斑点

图[９]至今无法很好的解决;(２)采用多原色滤光片

扩展LCDs的色域范围[１０Ｇ１２].Cheng等通过增加

黄色滤光片和青色滤光片,实现了一种五原色

LCDs系统,该系统能够在不牺牲亮度的前提下,
色域范围能达到~９０％ NTSC.但是滤光片的增

加也增加了液晶面板(LCDpanel,LCP)的成本

和制造复杂度[１３];(３)采用多原色背光源[１４Ｇ１６]扩

展LCDs的色域范围.Hinnen等[１６]提出了一种

带有五种LEDs(红绿蓝黄青)背光的液晶显示系

统,色域覆盖率能达到６３％,实现了色域扩展.
但是每个LED背光单元需要驱动电路控制,因此

多原色背光源的方法增加了硬件电路设计复杂

度[１７Ｇ１８].虽然有很多扩展色域的技术被提出,但
是很难平衡系统色域的扩展与系统设计的复杂度

之间的关系.
为了扩展 LCDs的色域范围,本文简化了现

有多原色背光源方法中硬件电路的复杂性,实现

了一种宽色域(Widecolorgamut,WCG)液晶显

示系统.本文结构如下:首先,本文分析了普通

LCDs的色域范围,选择扩展青绿色区域,并以色

域覆盖率最大化为准则,优化选择 LCDs的背光

源;其次,根据优化选择的背光源,设计了一种宽

色域液晶显示系统,并详细叙述显示系统硬件电

路的实现;最后,通过实验测量和对比可知本文提

出的宽色域液晶显示系统不仅在色域覆盖率方面

优于其他多原色系统,而且能够复现更多青绿色

区域的颜色.

２　LCDs背光源的优化选择

２．１　WLED背光的LCDs色域

WLED是通过蓝光 LED 芯片(波长４４５~
４６０nm)激发黄色荧光粉制成的白光LED.由于

荧光粉的黄色发光光谱较宽(＞１００nm 的半高

峰),导致 LCDs的色域较窄[１９].虽然以红绿蓝

LEDs背 光 的 LCDs 就 色 域 范 围 方 面 远 好 于

WLED背光源,但是绿光LED发光效率低[２０],并
且红绿蓝LEDs背光驱动电路复杂且成本高.从

低成本的角度,WLED依然是 LCDs背光源的最

好选择[２１].
目前以 WLED 背光的 LCDs大部分能满足

BT．７０９标准[２２],所以本文定义 BT．７０９标准为

LCDs 的 色 域. 不 失 一 般 性,本 文 分 别 在

CIE１９３１Ｇxy和 CIE１９７６Ｇu′v′颜色空间上表示以

WLED背光的LCDs色域.如图１所示.
从图１(a)(b)中可以看出大量的自然界真实

颜色在LCDs色域范围之外,特别是纯绿色区域

和青色区域,这是由于绿色滤光片与红色和蓝色
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(a)CIE１９３１Ｇxy 坐标下LCDs的色域

(a)ColorgamutofLCDsinCIE１９３１Ｇxy

(b)CIE１９７６Ｇu′v′颜色空间下LCDs的色域

(b)ColorgamutofLCDsinCIE１９７６Ｇu′v′
图１　LCDs的色域

Fig．１　ColorgamutofLCDs

滤光片有串扰的缘故[２１].所以,在扩展 LCDs色

域时,应该尽可能地扩展青绿色区域.在不改变

液晶面板的前提下,需要引入其他原色的扩展背

光源.

２．２　扩展背光源的优化选择

为了最大化地扩展 LCDs色域,本文选择色

域覆盖率作为评价标准.色域覆盖率是指在CIE
１９７６均匀色度空间(u′v′),显示设备显示的色域

面积占均匀色度空间全部光谱(３８０~７８０nm)面
积(０．１９５２)的百分数[２３].色域覆盖率越大,表示

显示系统所能显示的色域范围越大.从上文可

知,扩展LCDs色域,可以通过扩展青绿色区域来

实现.所以本文仿真了扩展背光源在４６０nm~
５４０nm 光波段内色域覆盖率.如图２所示.在

４６０nm~５４０nm 波段内,最优波长为５０１nm,此

时显示系统相对应的色域覆盖率为４６．４８％.主

波长５０１nm 的 LED 所显示的颜色为宝石蓝色

(Emerald)或青色(Cyan),本文称主波长５０１nm
的 LED 为 宝 石 蓝 光 LED (Emerald LED,

ELED).

图２　色域覆盖率

Fig．２　Colorgamutcoverage

如图３所示,根据液晶彩色滤光片的透射光

谱可知,主波长为５０１nm 的 ELED 可以透过绿

色和蓝色滤光片,可以覆盖从绿色到蓝色的颜

色,同时较好的表达高饱和青色[１３].

图３　液晶彩色滤光片的透射光谱[１１]

Fig．３　TransmissionspectraofLCDcolorfilters[１１]

综上所述,为了最大化地扩展 LCDs的色域

范围,同时简化现有多原色扩展方法的硬件复杂

度,故本文选择 WLED 和主波长为５０１nm 的

ELED作为LCDs的背光源.

３　宽色域液晶显示系统

３．１　显示系统的结构示意图

宽色 域 液 晶 显 示 系 统 (Widegamutcolor
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LCDs,WCGLCDs)的结构.如图４所示.显示

系统面板是由红绿蓝三原色滤光片组成的液晶面

板(LCP),尺寸为５０in(１in＝２．５４cm),分辨率

为４K(３８４０×２１６０).LEDs背光由３６×６６个

背光单元组成,每个背光单元包含一个 WLED和

一个ELED,其中每个LED通过恒流驱动电路独

立控制.

图４　宽色域液晶显示系统结构示意图

Fig．４　SchematicdiagramofWCGLCDs

３．２　显示系统色域的理论分析

若不考虑液晶的漏光效应,以 WLED背光的

LCDs的显像模型可由公式(１)描述.

F＝[R G B]
[Rw]
[Gw]
[Bw]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１)

式中:F 为待显示的颜色,R,G,B 分别为红绿蓝

３种滤光片对应液晶透光率,[Rw],[Gw],[Bw]
分别 为 红 绿 蓝 显 像 三 原 色[２４Ｇ２５].同 样,若 将

LCDs的背光换成 ELED 背光,用同样的方式可

测得LCDs的显像三原色为[Re],[Ge],[Be],此
时LCDs的显像模型可由式(２)表达.

F＝[R G B]
[Re]
[Ge]
[Be]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (２)

若背光是由BLw单位的白色背光和BLe单

位的宝石蓝背光混合而成,根据混色理论[２６],此
时LCDs的显像模型如公式(３)所示.

　F＝
R
G
B

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

BLw

[Rw]
[Gw]
[Bw]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋BLe

[Re]
[Ge]
[Be]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

．(３)

公式(３)表明此时 LCDs的显像三原色是由

BLw单位的白光三原色和BLe单位的宝石蓝光三

原色混合而成.表１是显示系统显像原色三刺激

值及色坐标.
为便于描述,这里引入一个混光比(k)的概

念,其定义如公式(４)所示,其中k∈ ０,１[ ] .

k＝
BLe

BLw ＋BLe
． (４)

表１　显示系统原色三刺激值及色坐标

Tab．１　ThreestimulusvaluesandcolorcoordinateofdisＧ

playsystem

[Rw] [Gw] [Bw] [Re] [Ge] [Be]

X ０．２０９５０．３１４８０．３５４７０．００１８０．０４８８０．０２３７

Y ０．１０８４０．７４３５０．１４８１０．００１３０．４０４６０．１７６７

Z ０．０１０５０．１１２２１．８８５７０．０００４０．１８３８０．２１４４

x ０．６３８００．２６８９０．１４８５０．５１４３０．０７６６０．０５７１

y ０．３２９６０．６３５２０．０６２００．３７１４０．６３５００．４２６０

结合公式(３)(４),对于任意混光比k,显示系

统的显像模型改写成公式(５).

F＝[R G B]
[Rk]
[Gk]
[Bk]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)

其中:[Rk],[Gk],[Bk]是混光比为k 时的系统

显像三原色.根据公式(４)(５)可知.
[Rk]
[Gk]
[Bk]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ (１－k)
[Rw]
[Gw]
[Bw]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

æ

è

ç
ç
ç

＋k

[Re]
[Ge]
[Be]

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ö

ø

÷
÷
÷

．

(６)
结合表１和公式(６)可知,任意混光比为k时

的系统显像三原色是与混光比k 有关的线性函

数.则混光比为k 时的系统显像三原色[Rk],
[Gk],[Bk]的色坐标如表２所示.

表２　混光比为k的系统显像三原色色度坐标

Tab．２　Colorcoordinateofdisplaysystematcolormixingratio

[Rk] [Gk] [Bk]

x ０．２０９５＋０．００１８k
０．３２８４＋０．００３５k

０．３１４８＋０．０４８８k
１．１７０５＋０．６３７２k

０．３１４８＋０．０４８８k
２．３８８５＋０．４１４８k

y
０．１０８４＋０．００１３k
０．３２８４＋０．００３５k

０．７４３５＋０．４０４６k
１．１７０５＋０．６３７２k

０．１４８１＋０．１７６７k
２．３８８５＋０．４１４８k

绘制任意混光比k 下的系统色域,如图５所

示,以显像红原色为例,当混光比k＝０时,红原

色[Rk]＝[Rw],此时系统仅 WLED背光;随着k
不断增大,[Rk]在直线[Rw][Re]上移动;当k 增

大到１时,[Rk]＝[Re],此时系统仅 ELED 背
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图５　混光比k下的系统色域

Fig．５　Systemcolorgamutatcolormixingratiok

光.同理可证绿原色和蓝原色.
综上可知,宽色域液晶显示系统的色域范围

是动态变化的,其动态色域范围的最大值是由

[Rw][Gw][Ge][Be][Bw]构成的五边形色域.

图６　显示系统结构图

Fig．６　Structurediagramofdisplaysystem

３．３　显示系统的电路实现及实物图

宽色域液晶显示系统按照功能可划分为５个

模块:信号处理模块、数据转发模块、背光控制模

块、WELEDs背光以及液晶面板(LCP).如图６
所示.其中,信号处理模块用于对输入的图像或

视频数据进行预处理、特征提取、液晶补偿等处理

操作,以系统能耗最低为最优化条件获取背光数

据,并将获取的背光数据发送给数据转发模块,将
液晶补偿后图像送至液晶面板.为了便于调试及

测试多种算法,该模块由自主开发的调试平台完

成;数据转发模块将接收到的背光数据打包,并采

用总 线 低 压 差 分 (Buslow voltagedifferential
signaling,BLVDS)传输技术进行数据传输;背光

控制模块对传输的数据包解析,将背光数据转换

脉冲调制信号(PulseＧwidthmodulation,PWM)

输出,实现对 WELEDs背光阵列的控制;WE
LEDs背光阵列由 WLED 和 ELED 背光单元组

成,为液晶面板提供可靠的光源;液晶面板(LCP)
则主要由液晶及其驱动电路构成.

３．３．１　WELEDs背光阵列

本显示系统的 WELEDs背光阵列,共分为

３６×６６单元,每个单元包含一个 WLED 和一个

ELED.采用恒流驱动输出电路,保证 LEDs的

亮度均匀性.其中每个 LED根据系统需要可独

立控制,从而增加了系统的分辨率.

３．３．２　背光控制电路

由于 WELEDs背光阵列中的每个 LED 是

独立控制的,本系统将背光控制模块设计成了

DDR４内存条结构便于电路的连接.使用硬件描

述语言对传输的数据包进行解析并输出PWM 调

光信号,通过PWM 调光信号控制LED的明暗程

度.如图７所示.

图７　背光控制电路图

Fig．７　Backlightcontrolcircuitdiagram

图８　PWM 调光控制过程

Fig．８　ControlprocessingofPWMdimming

PWM 调光信号是通过设置周期和占空比来

控制LED亮度.PWM 调光使得输出电流始终

是恒定的,从而保证 LED色温恒定.PWM 调光

信号控制如图８所示.以 WLED的 PWM 调光

信号为例,每个 WLED的背光数据将被转化为一
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系列 串 行 数 据.如 果 串 行 数 据 第 n 位 为 “１”
(“０”),相应的 WLED(第n 个 WLED)将打开(关
闭).其中,时间t表示PWM 调光信号的周期,

时间h 表示PWM 生成单元的分辨率.为了避免

闪烁,本 文 结 合 背 光 控 制 电 路 的 时 钟 信 号 和

PWM 的 分 辨 率,将 PWM 平 率 设 为 ２００ Hz,

PWM 的分辨率为８bits.

３．３．３　数据转发电路

如果背光数据直接由背光控制电路处理,会
增加背光控制的芯片I/O 口数目及功能要求,不
仅增加了背光控制电路的复杂度,而且影响数据

传输速率及准确度.为了简化背光控制电路,实
现背光数据快速无误地传输,本系统在信号处理

模块和背光控制模块之间增加了数据转发模块,

用于实现数据的接收、反馈以及转发功能.数据

转发模块的电路图如图９所示,当上电时,该模块

通过 USB通信模块获取背光数据后,将背光数据

打包成自定义的背光数据包,采用高速率低功耗

的BLVDS传输技术,按设备地址递增顺序依次

发送地址置零、数据解锁、写数据、数据上锁和显

示更新５条指令,实时地将背光数据分配到各个

背光控制模块.

图９　数据转发模块电路图

Fig．９　Circuitdiagramofdataforwardingmodule

３．３．４　显示系统实物图

图１０(a)(b)是显示系统的实物图.采用 WE
LEDsＧLCD的双屏显示结构,液晶面板尺寸为５０
in,屏幕比例为１６∶９,背光面板分区数为２３７６
个,由１８个背光控制模块驱动控制.

(a)显示系统正面图

(a)Thefrontofthedisplaysystems

(b)显示系统反面图

(b)Thebackofthedisplaysystems
图１０　显示系统实物图

Fig．１０　Physicalmapofthedisplaysystem

４　测量实验与结果分析

４．１　WCGLCDs色域的测量

测量系统色域时,在液晶面板上分别显示

１００％全红场、１００％全绿场、１００％全蓝场,通过设

置不同混光比k进行测量.表３列出了测试中的

８组数据.

表３　测量不同混光比的数据

Tab．３　Measureddataofdifferentlightmixingratios

TestSignal
k＝０

x y

k＝０．０５

x y

k＝０．１

x y

k＝０．２

x y

１００％ AllRedSquare ０．６３８０ ０．３３０１ ０．６３７３ ０．３３０４ ０．６３６６ ０．３３０７ ０．６３５３ ０．３３１２

１００％ AllGreenSquare ０．２６８９ ０．６３５２ ０．２２７８ ０．６３５２ ０．２０１１ ０．６３５２ ０．１６８６ ０．６３５１

１００％ AllBlueSquare ０．１４８５ ０．０６２０ ０．１４１２ ０．０９１１ ０．１３５０ ０．１１５８ ０．１２５０ ０．１５５８
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续　表

TestSignal
k＝０．５

x y

k＝０．６６

x y

k＝０．７２

x y

k＝１

x y

１００％ AllRedSquare ０．６３１４ ０．３３２７ ０．６１９２ ０．３３７４ ０．６０５１ ０．３４２７ ０．５０９１ ０．３７９５

１００％ AllGreenSquare ０．１２８２ ０．６３５１ ０．０９６３ ０．６３５１ ０．０８７０ ０．６３５１ ０．０７６５ ０．６３５０

１００％ AllBlueSquare ０．１０６０ ０．２３１２ ０．０８１３ ０．３２９７ ０．０７１１ ０．３７０５ ０．０５７１ ０．４２６０

　　将测量结果在CIE１９３１Ｇxy 色度坐标图上绘

图,如图１１所示.其中[Rw],[Gw],[Bw]为系统

白光三原色的色度坐标点,[Re],[Ge],[Be]为系

统宝石蓝光三原色的色度坐标点.图中各虚线三

角形是在不同混光比k下的测量结果.
从图１１中可以看出,当混光比k 逐渐增大

时,LCDs的显像三原色逐渐由白光三原色沿直线

变为宝石蓝光三原色,所以显示系统的色域是动态

变化的.在某一时间(帧)时,显示系统实际的色域

图１１　WCG显示系统色域

Fig．１１　ColorgamutofWCGdisplaysystem

图１２　彩条图的色坐标

Fig．１２　Colorcoordinatesofcolorbarsimage

范围可以在图１１的虚线三角形色域中优先选择最

佳k值,从而在综合最大色域范围时得到提升.显

示系统动态色域的最大值是五边形色域[Rw]
[Gw][Ge][Be][Bw],相较于只使用 WLED背光时

的三角形色域[Rw][Gw][Bw],系统的色域得到了

扩展,特别是在青绿色区域获得了显著的扩展.

４．１．２　青绿色彩条图像测试

为了进一步测试本文设计的 WCGLCDs扩

展了青绿色区域,本文分别在 WCGLCDs和同型

号的普通液晶显示器上测试了从青色到红色的彩

条图(若彩条图选用从蓝色到红色全段,色域显示

效果提升不明显).彩条图的色坐标点在色度图

上的位置如图１２所示.
如图１３所示,图１３(a)是在普通 LCDs上显

示的彩条图,图１３(b)是在 WCGLCDs显示的彩

条图,图１３(c)是 WCGLCDs显示彩条图对应的

(a)普通显示器显示的彩条图

(a)ColorbarimageonLCDs

(b)宽色域液晶显示系统显示的彩条图

(b)ColorbarimageontheWCGLCDs
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(c)彩条图对应的k值

(c)Colorbarcorrespondingtothekvalue
图１３　彩条图测试

Fig．１３　Colorbartest

k值.对比(a)(b)图可知,本文的宽色域液晶显

示系统能够较好地显示高饱和度青色.
在后续的研究工作中,笔者会进一步完善系

统的色域显示.比如通过图像信息与背光数据对

比处理,针对不同帧图像的色彩情况控制不同的

k值,从而使动态色域范围达到最大.

４．２　系统色域的对比分析

为了评价本文设计的 WCG LCDs,本文与

BT．７０９标准,文献[１１]的五原色显示系统和文献

[１５]六原色LEDs背光的显示系统在色域覆盖率

方面进行了对比.如表４所示,WCGLCDs的色

表４　色域覆盖率的对比

Tab．４　Comparisonofcolorgamutcoverageratio

Colorgamutcoverageratio/％

BT．７０９Standard ３３．２４

FiveprimarycolorLCDs[１１] ４２．４０

SixprimaryLEDsLCDs[１５] ４２．０７

TheproposedWCGLCDs ４５．６５

域覆盖率可达到４５．６５％,高于其他多原色显示系

统的色域.如图１４所示,相比于其他多原色显示

系统,本文设计的 WCGLCDs能重现更多青绿色

区域的颜色.

图１４　不同显示系统的色域对比

Fig．１４　Colorgamutcomparisonofvariousdisplays

５　结　论

本文实现了一种以白光 LED(WLED)和宝

石蓝光LED(ELED)为背光的宽色域液晶显示系

统(WCGLCDs).以色域覆盖率最大化为准则,
选择主波长为５０１nm 的ELED作为系统的背光

源,扩展普通 LCDs未能重现的青绿色区域.经

实验测量和结果对比表明,本文设计的 WCG
LCDs不仅能够重现更多的青绿色区域颜色,而
且色域覆盖率可达到４５．６５％,比以 WLED为背

光的普通LCDs的色域覆盖率提高１０．９％.与现

有的多原色显示系统相比,在色域方面,本文设计

的 WCGLCDs在青绿色区域表现方面高于其他

多原色显示系统;在硬件实现方面,本文设计的

WCGLCDs以 WLED和 ELED为背光源,电路

结构简单,可实现性强.
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