
第
!"

卷
!

第
#

期

!$##

年
!

月

液
!

晶
!

与
!

显
!

示

%&'()*)+,-.(/0,12'

3

-'4%.

5

*6/0*/(47'*

8

0/

5

*

9,0:!"

!

;,:#

<)=>

!

!$##

文章编号"

#$$?@!?A$

#

!$##

$

$#@$#$$@$C

固态体积式真三维立体显示器的色度学特性

冯奇斌#

!王小丽!

!吕国强#

!吴华夏#

#

#>

特种显示技术教育部重点实验室!特种显示技术国家工程实验室!现代显示技术省部共建国家重点实验室培育基地'

合肥工业大学 光电技术研究院!安徽 合肥
!

!L$$$J

!

D@E/'0

"

1)(

G3

'='(

!

&,6E/'0>H,E

'

!>

合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院!安徽 合肥
!

!L$$$J

$

摘
!

要!开发了一种真三维显示器样机!由单片
7]7

%

!$$QP\_

光源%

bR[bR["

段
B

倍速色轮%

!$

层液

晶光阀组成的显示体%投影镜头%折叠光路%控制电路等部分组成&对该显示器的色度学特性进行了分析!其

色域是
;XI%

标准的
CL>Aa

!色温是
CB$#^

&色轮是影响色域的主要因素之一!选择新的色轮后!色域提

升至
;XI%

标准的
"J>?a

&

关
!

键
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词!色度学特性'真三维立体显示'色域
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$!女!天津人!博士!副教授!主要从事立体显示%背光源等方面的研究&

#

!

引
!!

言

世界是三维的&研究人员最初利用外部附加

装置#如偏光眼镜%液晶光阀等$将具有视差的两

幅图分别送入左右眼!形成了三维立体图像&但

是!额外装置会带来行动不便%长时间观看头疼%

不能多人同时观看等问题!因此!自由立体显示技

术应运而生)

#

*

&由于自由立体显示技术是将图像

显示在平面上!无法提供深度调节信息#

MHH,E@

E,4/6',(4)

8

6&H-)

$

)

!

*

!因此立体感不强&随之

出现的真三维立体显示技术将图像显示在具有一

定物理深度的空间内!可提供给观看者更真切的
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立体感&目前真三维立体显示技术主要包括激光

全息显示和体积式真三维立体显示两种类型&其

中体积式真三维立体显示技术又包括旋转体积式

和固态体积式两种方式 )

L@B

*

&美国
2'

G

&6I

8

/H)

公

司开发的固态体积式真三维立体显示使用了三片

数字微镜装置 #

7'

G

'6/0E'H.,@E'..,.4)V'H)

!

7]7

$&由于目前
7]7

技术被美国德州仪器公

司独家掌握!价格昂贵!因此为了降低成本!我们

开发了基于单片
7]7

的固态体积式真三维立体

显示器&该显示器需要使用色轮进行分色!对色

轮转速和电路运行速度的要求较高&

!

!

固态体积式真三维立体显示器

我们开发的真三维立体显示器主要包括

P\_

光源%色轮%方棒%中继系统%

7]7

%折叠光

路%投影镜头%显示体%控制电路等组成部分&显

示体由
!$

层聚合物分散型液晶光阀#

_,0

5

E).

7'*

8

).*)42'

3

-'4%.

5

*6/0

!

_72%

$组成&为了实

现
!B\W

的刷新率!液晶光阀的开关时间#液晶完

成一次透明态
@

散射态
@

透明态转换的时间$必须

小于
!E*

&显示体的对角尺寸为
!C>BHE

#

#$

'(

$!亮度要求为
#!$H4

(

E

!

&折叠光路由
B

块正

面镀膜的反射镜组成&假设液晶光阀透明态透过

率为
?Ca

!折叠光路反射镜反射率为
J$a

!光学

引擎效率为
!$a

!则投影光源发出的总光通量至

少应该达到
J!$$0E

&设计时采用了
!$$Q

的

超高压汞灯#

P06./\'

G

&_).1,.E/(H)

!

P\_

$

作为投影光源!

P\_

的光效约为
"$

"

"C0E

(

Q

!

图
#

!

真三维立体显示器及其成像

<'

G

>#

!

X.-)L74'*
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0/

5

!$$Q

的
P\_

发出的光能够达到
#!$$$0E

!可

以满足投影显示的亮度要求&样机完成后!使用

[]@?M

色度亮度计进行测量!其亮度达到
!L?

H4

(

E

!

!超过了设计指标&

对于
!B\W

的显示刷新率!需要色轮产生的

红%绿%蓝色场频率为
BA$\W

&目前市场上尚无

如此标称转速的色轮&考虑到
bR[bR["

色段

的色轮旋转一周能够产生
!

个
bR[

色场!由此可

将转速要求降低
C$a

!所以我们在设计中采用了

B

倍速#

!B$\W

$的
bR[bR[

六色段色轮!红%绿%

蓝各色的开口角度各为
"$m

&样机及其成像如图

#

所示&

L

!

色度学特性计算

根据色度学理论)

C@?

*

!某种颜色的三刺激值和

色度坐标可由下列公式得出"
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式中!

!

%

[

%

Z

分别为该颜色的三刺激值!

@

#

(

$为

光源的相对功率谱分布!

3

#

(

$为被测物或滤色片

的光谱透过率!

S

#

(

$%

0

#

(

$%

I

#

(

$分别为
%TD#JL#

标准观察者光谱三刺激值!

((

为波长取样间隔!

S

%

0

%

I

是该颜色在
%TD#JL#

色度图中的色度

坐标&

在普通商业投影显示中!影响显示原色色度

的主要因素是光源和色轮&由于本课题开发的真

三维立体显示器使用了
!$

层液晶光阀!当每层光

阀对不同波长光线的透过率有微小变化时!光线

通过
!$

层液晶光阀后的最终显示颜色就会有较

大偏差'因此!在计算色度学特性时!我们计算了

考虑液晶光阀和不考虑液晶光阀两种情况下的色

坐标!并据此分析液晶光阀对色域的影响&

P\_

投影光源的功率谱由
MV/I

8

)H

光纤光谱仪测量

得出!如图
!

所示&色轮
bR[

色段的光谱透过率

和液晶光阀分别处于透明态和散射态时的光谱透

过率由
P9!CC$

可见紫外分光光度计得出!如图
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所示&

将图
!

和图
L

的测量结果代入式#

#

$和式#

!

$

中!取波长间隔
((

为
C(E

&不考虑液晶光阀的

因素时!公式#

#

$中的
3

#

(

$是色轮的透过率&由

此计算的
bR[

色坐标如表
#

中#

P\_f

色轮$栏

所示&
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图
L

!

色轮和液晶光阀光谱透过率曲线

<'

G

>L

!

X./(*E'**',(,1H,0,.F&))0/(42%*&-66).

考虑液晶光阀的因素时!公式#

#

$中的
3

#

(

$

改写为

3

#

(

$

J3

HF

#

(

$

:

#J

"

J

#

3

X"

#

(

$

3

I

#

(

$ #

L

$

式中!

3

HF

#

(

$是色轮的光谱透过率!

3

X"

#

(

$是第
"

层

处于透明态液晶光阀的透过率!

3

I

#

(

$是处于散射

态的液晶光阀透过率&显示体处于工作状态时!

某一时刻只有
#

层液晶光阀处于散射态!其余
#J

层均处于透明态!故
"j#

"

#J

&由此计算的
bR[

色坐标值如表
#

中#

P\_f

色轮
f

显示体$栏所

示&表
#

中同时给出了
;XI%

标准规定的三原

色色坐标&对比表中.红/坐标栏!#

P\_f

色轮$

和#

P\_f

色轮
f

显示体$的
S

坐标均等于或大

于
;XI%

的
S

坐标!其
0

坐标均小于
;XI%

规定

的
0

坐标!说明显示器对红色的表现力较好&对

于.蓝/来说!#

P\_f

色轮$的坐标和
;XI%

基本

相同!但考虑液晶光阀的影响后!#

P\_f

色轮
f

显示体$的
0

坐标明显大于
;XI%

标准规定值&

绿色色坐标的
S

和
0

均与
;XI%

标准色坐标值

相差较大&

表
?

!

BN8

色度坐标

X/=0)#

!

%&.,E/6'H'6

5

H,,.4'(/6)*,1bR[H,0,.

;XI% P\_f

色轮
P\_f

色轮
f

显示体

S

0

S

0

S

0

红
$>"?$>LL$>""JB$>L#AB $>"ALJ $>L#CL

绿
$>!#$>?#$>LL#A$>C"J$ $>LA!! $>C?AB

蓝
$>#B$>$A$>#BLA$>$?JL $>#!$$ $>!!"L

B

!

色度学特性分析

为了更直观地表示真三维立体显示器的色度

学特性!将表
#

中的红绿蓝三原色的色度坐标在

%TD#JL#

色度图中连接成为色三角!如图
B

所示&

不考虑光阀影响时!

P\_

光源和色轮决定的色三

角面积#

P\_f

色轮$是
;XI%

标准的
"">Ba

&由

图
B

可以看出!红色及蓝色色坐标和
;XI%

标准

!"#

!"$
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/012

图
B

!

真三维立体显示器显示色域
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G
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!

%,0,.

G

/E-6,16.-)L74'*
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5

!""

!

!

#"
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%'"('" ''"
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*

+

,

图
C

!

新色轮透过率曲线

<'

G

>C

!

X./(*E'**',(,1()FH,0,.F&))0
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!!

基本符合!绿色相差较大&主要原因为以下两个

方面"

#

#

$选用的色轮的绿色段和蓝色段的透过率

曲线有部分相互重叠!造成蓝色和绿色之间的混

合部分色彩表现力相对较差'

#

!

$

P\_

光源绿色波段的次峰波正好被色

轮滤掉!造成绿色色坐标和
;XI%

标准相差

较大&

考虑液晶光阀的影响后!由图
B

可以看出其

色三角#

P\_f

色轮
f

显示体$的面积比没有考

虑光阀影响时减小了
#?>Ca

!只有
;XI%

标准的

CL>Aa

!且部分落于
;XI%

标准色三角之外'相

比没有考虑显示体因素的色三角#

P\_f

色轮$!

其蓝色表现力变差!主要原因在于液晶光阀对于

不同波长的光有不同的透过率&由图
L

可以看

出!

_72%

透明态时的光谱透过率曲线随着波长

的增加逐渐升高!蓝光约为
?$a

!绿光约为
?Ca

!

红光则约为
A$a

&考虑
#J

层处于透明态的液晶

光阀的综合影响!最终达到人眼的红光强度将达

到蓝光的
#!

倍之多!由此造成了蓝色色坐标与标

准值的较大偏差&

为了尽量扩大显示色域!我们重新定制了
B

倍速的
bR[bR["

色段色轮!其透过率曲线如图

C

所示!

bR[

色坐标如表
!

所示!色三角如图
B

中

#

P\_f

新色轮
f

显示体$栏所示&通过计算可

以看出!使用新色轮的色三角面积#

P\_f

新色

轮
f

显示体$比使用原有色轮的色三角面积

#

P\_f

色轮
f

显示体$增加了
LC>"a

!达到

;XI%

标准的
"J>?a

&

设置真三维显示器样机投射白场!使用
[]@

?M

亮度色度计进行测量!白场色坐标如表
!

所

示&根据经验公式可以算出其色温为
CB$#^

!

低于国标
R[JL"@AJ

规定的
"C$$^

&主要原因

在于液晶光阀对蓝光的衰减比其他颜色大!造成

白场的不平衡&对于现今开发的液晶光阀!有两

个方法可以改善色温"

表
>

!

使用新色轮的
BN8

色度坐标

X/=0)!

!

%&.,E/6'H'6

5

H,,.4'(/6)*,1bR[H,0,.F'6&()F

H,0,.F&))0

P\_f

新色轮
f

显示体

S

0

红
$>"ABC $>L$?C

绿
$>L$CC $>"?B!

蓝
$>#L#B $>!#$#

白场
$>L!"# $>CL$?

#

#

$改变
7]7

对各色的开启时间&

7]7

采

用脉宽调制#

_-0*)Q'46&],4-0/6',(

!

_Q]

$的

方法进行控制!

_Q]

占空比由要显示的图像决

定&通过适当降低显示红色时
7]7

的占空比!

可以减少红光数量以改善白场!但由此会降低显

示亮度&

#

!

$使用
b

%

R

%

[

彩色
2D7

光源!通过增加蓝

光
2D7

的发光亮度以弥补液晶光阀对蓝光的衰

减&目前我们正在开发用于固态体积式真三维立

体显示器的
2D7

光源&

C

!

结
!!

论

使用单片
7]7

开发了一种固态体积式真三

维立体显示器!研究了显示器的色度学特性&影

响显示色度的因素主要有
P\_

光源%色轮和液

晶光阀等&由于所用色轮的绿色段和蓝色段的透

过率曲线有部分相互重叠!造成蓝色和绿色之间

的混合部分色彩表现力相对较差!所以显示样机

色域只有
;XI%

标准的
CL>Aa

&采用新的
B

倍

速的
bR[bR["

色段色轮后!色三角面积提升了

LC>"a

!达到
;XI%

标准的
"J>?a

&如能在满足

速度要求的基础上使液晶光阀对不同光谱的透过

率保持一致!则显示器色域能得到进一步提升&

样机的色温为
CB$#^

&下一步将开发用于真三

维立体显示器的彩色
2D7

光源!在提升色域的同

时改善白场平衡&
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