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机载显示器亮度自动调节算法验证及优化
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(太原航空仪表有限公司,山西 太原０３０００６)

摘要:机载显示器通常采用基于韦伯Ｇ费希纳定律的亮度自动调节算法实现亮度的自动调节.由于显示器内部环境光测

试转换电路和LED背光调节控制电路的设计、材料、器件和装配等存在差异,会造成实际环境光Ｇ亮度变化曲线与标准

变化曲线出现偏离,导致亮度自动变化效果不能满足要求.为了使显示器的环境光Ｇ亮度变化曲线符合标准曲线,本文

提出了一套显示器环境光Ｇ亮度测试系统,设计了测试软件的组成结构和程序流程,通过程序控制获取实验数据并绘制

曲线,通过对实验数据及曲线的分析和比较,完成显示器亮度自动调节算法优化.实验结果表明:优化后的调光算法曲

线接近标准曲线,同一环境光照度对应的实际亮度值与标准亮度值误差低于３％,满足设计要求.
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Verificationandoptimizationofautomaticbrightness
adjustmentalgorithmforairbornedisplay

ZHUPeiＧli∗ ,CHANGZhiＧgang

(TaiyuanAeroＧInstrumentsCo．,Ltd．,Taiyuan０３０００６,China)

Abstract:AirbornedisplaysusuallyusethebrightnessautomaticadjustmentalgorithmbasedonWeＧ
berＧFechnerlawtoachieveautomaticbrightnessadjustment．Duetothedifferenceindesign,materiＧ
als,devicesandassemblyoftheinternalambientlightdetectionconversioncircuitandLEDbacklight
adjustmentcontrolcircuit,theactualambientlightＧbrightnesscurvedeviatesfrom thestandard
curve,resultinginanautomaticbrightnesschangeeffectthatdoesnotmeettherequirements．Inorder
tomaketheambientlightＧluminancecurveofthedisplayconformtothestandardcurve,asetofdisＧ
playambientlightＧbrightnesstestsystemisproposedinthispaper．Thecompositionandprogramflow
ofthetestsoftwarearedesigned．Theexperimentaldataisobtainedandthecurveisdrawnthrough
theprogramcontrol．Throughtheanalysisandcomparisonoftheexperimentaldataandthecurve,the
algorithmofautomaticbrightnessadjustmentofthedisplayisoptimized．Theexperimentalresults
showthattheoptimizeddimmingalgorithmcurveisclosetothestandardcurve,andtheerrorbeＧ
tweentheactualbrightnessvalueandthestandardbrightnessvaluecorrespondingtothesame
ambientilluminationislessthan３％,whichmeetsthedesignrequirements．
Keywords:airbornedisplays;WeberＧFechnerlaw;brightness;automaticadjustmentalgorithm ;alＧ

gorithmoptimization



１　引　　言

　　机载显示器是飞机座舱显控系统重要的人机

接口设备,其所处的光环境十分复杂.飞机航行

过程中,随着其进行轴线滚动、垂直翻滚或者切入

厚云层等飞行动作[１],在显示器环境光照度快速

变化情况下,驾驶员可能会因来不及手动调节亮

度而造成视盲.为了解决视觉疲劳、视盲等各种

问题,提高显示器的显示质量和舒适度[２],显示器

亮度自动调节功能应运而生.
当前的亮度自动调节方式是基于韦伯Ｇ费希

纳定律的亮度自适应调节算法.韦伯Ｇ费希纳定

律给出了人眼受到某些刺激时,人眼主观亮度与

环境光光源照度之间的关系,即人眼的主观亮度

与光源照度的对数成正比.经视觉工效试验得

出,采用基于韦伯Ｇ费希纳定律作为自动调光算法

的机载显示器,其亮度随环境光变化的显示效果,
能够使驾驶员清晰而舒适地获取显示器上的信

息[３].随着具备自动调光功能机载显示器的批量

交付,人们发现大部分显示器在某环境光照条件

下的实际亮度与标准亮度值误差远远大于３％,
容易造成驾驶员视觉疲劳.经研究发现,机载显

示器的自动调光功能是由环境光测试转换电路和

LED背光调节控制电路实现的,由于器件选型、
信号布线等差异,会使环境光到电信号转换和

LED背光的调节控制电路等存在偏差,导致实际

的自动调光曲线偏离基于韦伯Ｇ费希纳定律的标

准调光曲线,造成显示器自动调光效果不佳.
针对上述问题,本文首先介绍了太原航空仪

表有限公司显示器的亮度自动调节模块的工作原

理及其采用的调光算法,详细介绍了该公司设计

的一套显示器环境光Ｇ亮度测试系统,设计开发了

专用的测试软件,该系统可以完成机载显示器自

动调光功能的测试、数据分析、曲线绘制和算法优

化等工作,使显示器的亮度自动调光功能满足设

计要求.

２　工作原理及调光算法

２．１　模块的工作原理

显示器亮度自动调节模块由环境光照度测试

单元和亮度调节控制单元组成[４].环境光照度测

试单元利用光敏传感器测试驾驶舱内环境光照

度,依据电压Ｇ照度模型将光信号转换为与之相对

应的电信号,再经 A/D电路转换为数字信号;亮

度调节控制单元接收到环境光照度测试单元转换

的数字信号,根据环境光Ｇ亮度曲线计算出显示器

相应的亮度值,经 D/A 电路转换为模拟信号[５],
背光控制板接收、解析信号后控制 LED灯板,给
出与亮度值相应的背光亮度[６].

显示器亮度自动调节模块原理框图如图１
所示.

图１　亮度自动调节模块原理框图

Fig．１　PrinciplediagramofbrightnessautomaticadＧ

justmentmodule

２．２　亮度自适应调节算法

(１)韦伯Ｇ费希纳定律[７]

韦伯Ｇ费希纳定律指出人的一切感觉,包括视

觉、听觉、肤觉(含痛、痒、触、温度)、味觉、嗅觉、电
击觉等,都遵从感觉与对应物理量强度的对数成

正比的法则,即

S＝KlgR＋K０ , (１)
式中:S 是感觉强度,R 是刺激强度,K、K０ 是

常数.
人眼的感觉亮度与环境光刺激之间也符合韦

伯Ｇ费希纳定律.为了适应人眼,需要将显示器亮

度调整到与人眼感觉亮度相一致,即显示亮度与

环境光照度之间符合韦伯Ｇ费希纳定律.

B＝KlgI＋K０ , (２)
式中:B 是人眼的感觉亮度,I 是环境光照度.其

中B(人眼感觉亮度)通过光谱彩色亮度计测量显

示器得到,I(环境光照度)通过照度计测量光敏

传感器处的环境光照度而得到.
(２)亮度自适应调节算法

在式(２)基础上,将显示器亮度用百分比表

示,即
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B′＝
B

Bmax
＝K＇lgI＋K′０ , (３)

式中:Bmax为显示器最大亮度值,对于某一显示器

来说,其为定值:K′＝K/Bmax ,K′０＝K０/Bmax ,

B＇＝０~１.
当环境光照度减小和增大时,显示器亮度也

随之以对数比例减小和增大,该算法称为亮度自

适应调节算法.

３　环境光Ｇ亮度测试系统

环境光Ｇ亮度测试系统是在原有光学性能测

试系统基础上,通过增加可程控环境光源、光源夹

持装置和测试软件来实现对被测样品的自动调光

功能测试、亮度自适应算法验证和优化[８Ｇ１０],其原

理框图如图２所示.

图２　环境光Ｇ亮度测试系统原理框图

Fig．２　PrinciplediagramoftheambientlightＧbrightＧ
nesstestsystem

３．１　光学性能测试系统

图３为该公司现有的光学性能测试系统外形

图.它主要由精密五维机械移动转台、光谱彩色

亮度计和控制软件组成.系统可用于测量７６．２~
８１２．８mm(３~３２in)液晶显示屏的亮度、色度、均
匀性、对比度和视场角等光学参数.

３．２　可程控环境光源

可程控环境光源是一种可以通过远程程序控

制改变光照强度的环境光源,可以根据环境光Ｇ亮

度关系模型,通过软件控制动态模拟座舱不同光

照强度的环境光.
测试系统选用的可程控光源是由杭州远方公

司研制的 CLＧ２０１８,光源可提供的照度范围:０~
１０７６００lx,具有精度高、范围广和高灵敏度等特

点,能很好地满足环境光Ｇ亮度变化测试的要求,
图４为其实物图.

图３　光学性能测试系统外形图

Fig．３　Outlinediagramofopticalperformancetesting
system

图４　可程控环境光源实物图

Fig．４　Physicaldiagram ofprogrammableenvironＧ
mentallightsource

３．３　光源夹持装置

光源夹持装置是用于固定和移动光源位置而

设计的,因被测机载显示器尺寸不同,光敏传感器

的位置也就不固定,夹持装置可以上下左右四个

方向移动.系统配备有两个光源夹持装置,分别

固定安装在被测样品的两边并对准光敏传感器,
实际安装位置见图５.

图５　光源夹持装置位置图

Fig．５　Graphoffixedlightfixtureposition

３．４　测试软件设计

３．４．１　软件结构

测试软件选用 VisualStudio２０１０为开发平
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台,使用C＋＋编程语言,采用模块化设计方法,
软件主要由参数设置模块、系统测试模块、图形绘

制模块和算法优化模块等４个模块组成,测试软

件通过以太网总线通讯方式,实现上位机与光谱

彩色亮度计和可程控环境光源之间的通讯.图６
为软件组成结构图.

图６　软件组成结构图

Fig．６　Structurediagramofsoftwarecomposition

３．４．２　软件程序流程

软件启动后,首先对网口进行初始化,建立通

信链路,然后设置测试参数,开始测试,测试后对

数据进行整理和曲线绘制,数据整理完毕后,开始

对数据和曲线进行分析和算法系数优化;优化后,
再次进行实验测试,经多轮测试直到环境光Ｇ亮度

变化曲线接近标准变化曲线,完成显示器亮度自

动调节算法验证和优化工作,结束测试.
软件流程图见图７,具体实现如下:
(１)通讯建立:初始化Socket套接字,完成上

位机与光谱彩色亮度计和可程控光源的通讯建立

工作;
(２)参数设置:设置光源起始、终止照度值,环

境光变化方向,环境光变化量等参数;
(３)启动测试:根据参数设置,开始自动调光

功能测试和环境光Ｇ亮度变化曲线的绘制;
(４)控制输出特定强度环境光:根据设定的起

始测试环境光照度值和环境光变化量值开始测

试,控制程控光源输出该照度值;
(５)采集被测样品显示亮度:被测样品根据环

境光强,改变自身显示亮度,通过光谱彩色亮度计

采集实时显示的亮度;
(６)改变环境光强:根据参数设置,控制可程

控环境光源依次输出每一个测试点要求的环境光

照度;

图７　软件设计流程图

Fig．７　Softwareflowchart

(７)重复步骤(４)~(６),重复测试,直至所有

测试点测试完毕,结束重复测试;
(８)计算调光算法公式系数:通过重复测试得

出的每组环境强和显示亮度值,利用最小二乘法,
计算得出式(３)中的K＇和K＇０;

(９)绘制调光曲线:绘制每次测试数据的环境

光Ｇ亮度变化曲线;
(１０)数据、曲线保存:对本次得出的测试数据

和曲线图进行保存;
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(１１)再次循环测试重复步骤(３)~(１０):手动

介入改变被测样品亮度,计算手动介入后的亮度

自动调节算法公式系数,再次启动测试,否则,结
束测试;

(１２)结束测试:完成曲线绘制和调光算法系

数的计算,并给出系数是否在合理区间的建议.

４　算法验证和优化实验

４．１　实验准备

在光学暗室环境条件下对显示器进行亮度自

动调节功能测试,完成环境光Ｇ亮度标准曲线绘

制、亮度自动调节算法验证和算法优化工作,将被

测显示器、光谱彩色亮度计、光源夹具和可程控光

源固定安装好,并将可程控光源对准被测样品的

光敏传感器,连接好各仪器供电线和通讯线,启动

测试系统,开始测试.
首先手动调节被测显示器亮度到最大,用光

谱彩色亮度计测的其亮度值为１０００cd/m２,即得

到式(３)中Bmax＝１０００cd/m２.

４．２　环境光Ｇ亮度标准曲线

为了确定式(３)中的 K＇和 K＇０ 的值.选择

１０８名战斗机飞行员作为实验对象,年龄２５~４２
岁,飞行时间３５０~２８００h.裸眼视力不低于

０􀆰８,色觉正常,明暗适应功能正常,夜航时间不少

于５０h.
在实验室环境中,设置被测显示器亮度为手

动调节模式,通过可程控环境光源来模拟太阳光

形成不同的照度环境,将被测显示器置于该环境

中,在某一照度下,让飞行员去观察显示器的亮

度,调节显示器亮度比例直至飞行员感觉舒适为

止,记录此时的照度值和显示器亮度.调整光源

照度,重复同样的试验,记录不同组照度值和显示

器亮度,利用最小二乘法计算得出K＇＝２５,K＇０＝
１０.图８为环境光Ｇ亮度变化标准曲线.

图８　环境光Ｇ亮度变化标准曲线

Fig．８　StandardcurveofambientlightＧbrightnesschanges

４．３　算法验证

(１)标准数据:首先依据式(３),在系数 K＇＝
２５,K＇０＝１０,Bmax＝ １０００情况下,通过计算,得
到表１中不同环境光照度下显示器亮度的标准

数据;
(２)验证测试:依据式(３),将每一个环境光照

度值设定为一个测试点,环境光照度从小到大进

行变化,测试对应的显示器亮度,其中起始环境光

照度值为０lx,环境光变化增量为１００lx,最大环

境光照度值为４０００lx.
通过计算和测试得到的数据结果如表１所

示.同一环境光照度下的实测亮度与标准亮度误

差远远大于３％,不能满足用户要求.

表１　算法验证和优化的实测数据结果(当前亮度/最大亮度)

Tab．１　Resultsofthemeasureddataofthealgorithmverificationandoptimization(Currentbrightness/Maxbrightness)

序号 环境光照度/lx 标准数据/％ 实测数据/％ 优化数据/％

１ ０ １０．００ ５ ８

２ １００ ６０．００ ４５ ５８．６

３ ２００ ６７．５３ ５１ ６６．５

４ ３００ ７１．９３ ５４．５ ６９．９

５ ４００ ７５．０５ ５７ ７３

６ ５００ ７７．４７ ５８．９ ７５．５
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续　表

序号 环境光照度/lx 标准数据/％ 实测数据/％ 优化数据/％

７ ６００ ７９．４５ ６０．５ ７７．４

８ ７００ ８１．１３ ６１．９ ７９．１

９ ８００ ８２．５８ ６３．１ ８０．６

１０ ９００ ８３．８６ ６４．１ ８１．８

１１ １０００ ８５．００ ６５ ８３

１２ １１００ ８６．０３ ６５．８ ８４

１３ １２００ ８６．９８ ６６．６ ８５

１４ １３００ ８７．８５ ６７．３ ８５．８

１５ １４００ ８８．６５ ６７．９ ８６．６

１６ １５００ ８９．４０ ６８．５ ８７．４

１７ １６００ ９０．１０ ６９．１ ８８．１

１８ １７００ ９０．７６ ６９．６ ８８．７

１９ １８００ ９１．３８ ７０．１ ８９．４

２０ １９００ ９１．９７ ７０．６ ８９．９

２１ ２０００ ９２．５３ ７１ ９０．５

２２ ２１００ ９３．０６ ７１．４ ９１．１

２３ ２２００ ９３．５６ ７１．８ ９１．５

２４ ２３００ ９４．０４ ７２．２ ９２

２５ ２４００ ９４．５１ ７２．６ ９２．５

２６ ２５００ ９４．９５ ７２．９ ９２．９

２７ ２６００ ９５．３７ ７３．３ ９３．４

２８ ２７００ ９５．７８ ７３．６ ９３．８

２９ ２８００ ９６．１８ ７３．９ ９４．２

３０ ２９００ ９６．５６ ７４．２ ９４．５

３１ ３０００ ９６．９３ ７４．５ ９４．９

３２ ３１００ ９７．２８ ７４．８ ９５．３

３３ ３２００ ９７．６３ ７５．１ ９５．６

３４ ３３００ ９７．９６ ７５．４ ９５．９

３５ ３４００ ９８．２９ ７５．６ ９６．３

３６ ３５００ ９８．６０ ７５．９ ９６．６

３７ ３６００ ９８．９１ ７６．１ ９６．９

３８ ３７００ ９９．２１ ７６．３ ９７．２

３９ ３８００ ９９．４９ ７６．６ ９７．５

４０ ３９００ ９９．７８ ７６．８ ９７．８

４１ ４０００ １００．００ ７７ ９８．１
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　　依据表１中的数据绘制环境光Ｇ亮度变化曲

线,如图９所示.

图９　环境光Ｇ亮度变化曲线

Fig．９　CurvesofambientlightＧbrightnesschange

４．４　算法优化

４．４．１　优化要求

通过算法优化工作,使显示器环境光Ｇ亮度变

化实测数据曲线接近标准曲线,同一环境光照度

下的实测亮度与标准亮度误差小于３％.

４．４．２　算法系数分析

根据式(３)可知,显示器的亮度与环境光照度

值的对数成正比,其系数分别为K＇和K＇０.
(１)K＇是环境光Ｇ亮度变化曲线的斜率:曲线

上某点的斜率反映了此曲线的变量在此点处变化

的快慢程度,即X 轴上单位环境光照度所对应的

Y 轴上亮度变化快慢程度;
(２)K＇０ 是环境光Ｇ亮度变化曲线的变化常数:

即K＇相同的情况下,X 轴上相同环境光照度所对

应的Y 轴上亮度值不同.

４．４．３　优化方法

通过４．４．２节对算法系数分析后,采用如下

优化方法:
(１)根据环境光Ｇ亮度变化实测数据及标准数

据绘制曲线后;
(２)观察实测曲线与标准曲线的坡度是否一致,

如果实测曲线坡度小于标准曲线坡度,则需要将实

测曲线斜率K＇值变大,反之,需要将K＇值变小;
(３)观察曲线X 轴上相同环境光照度所对应

的Y 轴上实测亮度值和标准亮度值是否一致,如
果实测亮度值小于标准亮度值,则需要将实测曲

线变化常数 K＇０ 值变大,反之,需要将 K＇０ 值

变小;

４．４．４　算法优化

依据４．３表１中的数据及环境光Ｇ亮度变化

曲线图,运用４．４．３所述的优化方法,对K＇、K＇０ 进

行多次调整并进行相应的验证测试,得出最优系

数K＇＝３０,K＇０＝１３,同一环境光照度对应的实测

亮度与标准亮度误差均小于３％,这时环境光Ｇ亮

度变化实测曲线与标准曲线基本一致.
最优一组优化数据见表１,图１０为实验数据

曲线图,包括环境光Ｇ亮度变化标准曲线、首次实

测曲线和最优优化曲线.

图１０　实验数据曲线图

Fig．１０　Curvesofexperimentaldata

５　结　　论

本文设计搭建了显示器环境光Ｇ亮度测试系

统,对显示器亮度自动调节功能进行了算法验证

测试和算法优化.实验结果表明:优化后的环境

光Ｇ亮度变化曲线接近标准曲线,同一环境光照度

对应的实际亮度值与标准亮度值误差低于３％,
满足设计要求,解决了太原航空仪表有限公司机

载显示器自动调节功能存在的问题.目前该测试

系统及算法验证和算法优化方法已经广泛应用于

该公司的产品设计和测试.
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