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摘　要：显示器的色度和亮度可以通过彩色亮度计进行测量。小视场滤光片式彩色亮度计因其低成本在生

产线上应用广泛，而近来出现的影像式彩色亮度计虽然也属滤光片式，但是由于其探测器不同而具有大视

场，且结构、原理和性能与前者都有差异。量化比较这两类滤光片式彩色亮度计的性能，可以为影像式彩色

亮度计的质量评估提供依据。文章分别选取两类滤光片式彩色亮度计中的代表型号，通过进行原理分析和

实验验证进行对比分析。结果表明，影像式彩色亮度计的性能不低于小视场滤光片式彩色亮度计。
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１　引　　言

随着彩色显示器应用范围日渐拓宽及其产品

质量评估体系逐步完善，对显示器的色度和亮度

进行精确测量体现出前所未有的重要性。

以硅光电二极管（或光电倍增管）作为探测器
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的小视场滤光片式彩色亮度计因其低成本，在显

示器生产线上广泛用于色度和亮度测量。在我国

液晶显示器件测量标准中，此种彩色亮度计符合

测量要求，是目前显示器测量的常用装置［１］。然

而由于此种彩色亮度计的视场小，导致其在显示

器件亮度和色度均匀性测量中速度慢，不能满足

生产线上的需要，同时由于用户对测量可视化的

需求，出现了一种以电荷耦合元件（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕ

ｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）作为探测器的影像式彩色亮度

计。影像式彩色亮度计虽与国家标准中规定的标

准装置完全不同，测量方法也有很大区别，却已得

到广泛应用［２６］。

然而，目前尚未有国家标准认定影像式彩色

亮度计符合显示器测量要求。因此，对比影像式

彩色亮度计与小视场滤光片式彩色亮度计的结构

和原理、量化二者的测量性能将对彩色亮度计的

研发部门和质检部门起到指导作用。本文分别选

取二者的典型代表，即 ＴＯＰＣＯＮ 公司生产的

ＢＭ７型小视场滤光片式彩色亮度计和Ｉｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 公司生产的 ＬｕｍｉＣａｍ１３００（ＬＣ

１３００）型影像式彩色亮度计进行对比分析与实验

验证。

２　滤光片式彩色亮度计的原理

２．１　亮度测量原理

根据图１，利用光度学和几何光学的原理可

以推出：

犈＝
πτ
４犳

２
犿

（１－犳／犾）
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式中犈 为成像面上的照度；犔 为发光面上的亮

度；τ为光学系统的透过率；犳为透镜焦距；犾为透

镜与发光面的距离（称为测量距离）；犳犿为系统的

相对孔径，且有犳犿＝犳／犇，其中犇为孔径直径。
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图１　彩色亮度计的结构原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｏｒｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒ

当系统的设计能使犳／犾小到可忽略不计时

（在某误差范围内），发光体的亮度犔与成像面照

度犈 呈线性关系。

２．２　色度测量原理

光源的色度用色品坐标狓，狔表示，与光源的

相对光谱功率分布有关。如果一个光源的相对功

率分布函数用犘（λ）来表示，狓（λ）、狔（λ）、狕（λ）代表

ＣＩＥ１９３１标准光谱三刺激值，如图２所示，则此光

源的三刺激值可用公式（２）来表示
［７］：
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图２　色匹配函数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

色品坐标按式（３）计算：

狓＝
犡

犡＋犢＋犣

狔＝
犢

犡＋犢＋犣

狕＝
犣

犡＋犢＋

烍

烌

烎犣

（３）

　　滤光片式彩色亮度计的色度测量功能的实

现，是通过使用合适的滤光片模拟人眼对光的响

应，从而使加滤光片以后的探测器的相对光谱响

应度与图２所示的ＣＩＥ１９３１标准色度观察者色

匹配函数相接近。其测色原理如下：

若使用响应如狓（λ）、狔（λ）、狕（λ）的３个探测

器，则三刺激值用式（４）表示：

犡＝犽狓犚

犢 ＝犌

犣＝犽狕

烍

烌

烎犅

（４）

式中：犽狓、犽狕为色校准系数；犚、犌、犅是仪器相应各
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探测器的输出值。

也可将狓（λ）分为两部分，分别用狓狉（λ）、狓犫（λ）

表示，如图２所示。由于狓犫（λ）与狕（λ）形状相近，

因此也可由狕（λ）乘一系数表示。因此可使用响

应如狓狉（λ）、狔（λ）、狕（λ）的３个探测器，或如狓狉（λ）、

狓犫（λ）、狔（λ）、狕（λ）的４个探测器
［８］。

３　两种彩色亮度计的差异

３．１　结构的差异

ＢＭ７与ＬＣ１３００型彩色亮度计的结构差异

主要有以下几方面：

（１）光电探测器不同。ＢＭ７采用硅光电二

极管作为光电探测器，而ＬＣ１３００采用面阵ＣＣＤ

作为光电探测器。

（２）ＢＭ７使用响应如狓狉（λ）、狔（λ）、狕（λ）的３

个探测器，而ＬＣ１３００使用如狓狉（λ）、狓犫（λ）、狔（λ）、

狕（λ）的４个探测器。

（３）由于探测器不同，ＢＭ７的观察模块、操

作模块、结果输出模块均在仪器的机体上，而ＬＣ

１３００的这些模块均合成在操作软件中。

３．２　测量原理的差异

两类彩色亮度计选用的探测器不同，导致了

结构和探测原理上的差异。

３．２．１　ＢＭ７型彩色亮度计的测量原理

硅光电二极管是利用光生伏特效应工作的光

探测器，当入射到光电二极管光敏面上光源的光

谱辐射功率分布为犘（λ）时，硅光电二极管伏安特

性可表示为

犐φ ＝犐０ ｅｘｐ
犲犞（ ）犽犜

－［ ］１ ＋犛ｄ∫
７８０

３８０
犘（λ）犚（λ）ｄλ

（５）

式中：犐０为无光照时的反向饱和电流，犛ｄ为电流灵

敏度，犲为电子电荷，犽为波耳兹曼常数，犞 为二极

管所加偏压，犜 为结温，犚（λ）是光电二极管的光

谱响应，可通过测量得到，犐Φ为流过硅光电二极管

的总电流［９］。

三探测器分别使用光谱透过率为狓狉（λ）＝

狓狉（λ）／犚（λ）、狔（λ）＝狔（λ）／犚（λ）、狕（λ）＝狕（λ）／

犚（λ）的红、绿、蓝三色滤光片（其中，狓狉（λ）、狔（λ）

和狕（λ）如图２所示），根据式（５）有



：
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＝犐０ ｅｘｐ
犲犞（ ）犽犜

－［ ］１ ＋犛ｄ∫
７８０

３８０
犘（λ）狔（λ）ｄλ

犅＝犐ｂ＝犐０ ｅｘｐ
犲犞（ ）犽犜

－［ ］１ ＋犛ｄ∫
７８０

３８０
犘（λ）狕（λ）犚（λ）ｄλ

＝犐０ ｅｘｐ
犲犞（ ）犽犜

－［ ］１ ＋犛ｄ∫
７８０

３８０
犘（λ）狕（λ）ｄ

烍

烌

烎
λ

（６



）

其中犚、犌、犅 为各探测器的输出值，则光源的三

刺激值及色品坐标可根据本文２．２所述方法

得到。

３．２．２　ＬＣ１３００型彩色亮度计的测量原理

如ＬＣ１３００的影像式彩色亮度计采用面阵

ＣＣＤ作为探测器。ＣＣＤ作为检测工具，保证其输

出与曝光量或光照度成线性是必要的，即需要进

行γ校正。当使用不具有γ值调整功能的ＣＣＤ

时，其输出值必须使用查表转换法进行非线性

校正［１０］。

ＣＣＤ摄像器件的光敏单元为光注入方式。

波长为λ的单色光注入时产生的光生电荷为

犙ｉｎλ ＝狋ｃη
狇犃
犺υφ

犲，λ （７）

狇为电子电荷量；犃 为光敏单元的受光面积；狋ｃ为

光的注入时间。犺、υ均为常数，Φ犲，λ为入射的光辐

射通量，η为材料的量子效率，材料确定后为常

数。因此单位积分时间内，像元积累的光生电荷

量与入射光功率呈线性关系［１１］。

对于不同波长的入射光，相同的入射功率却
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引起不同的输出电流，即 ＣＣＤ存在光谱响应。

ＣＣＤ的光谱响应曲线受多方面的影响，如光敏面

的结构、各层介质的折射率和消光系数、各介质层

的厚度、入射光的入射角等［１２］。

　　若４个探测器分别配合使用光谱透过率为

狓狉（λ）＝狓狉（λ）／犚（λ）、狓犫（λ）＝狓犫（λ）／犚（λ）、狔（λ）＝

狔（λ）／犚（λ）、狕（λ）＝狕（λ）／犚（λ）的４种滤光片，

则有



：

犚ｒ＝犐ｒｒ＝∫
７８０

３８０
犘（λ）·狓狉（λ）·犚（λ）ｄλ＝∫

７８０

３８０
犘（λ）·狓狉（λ）ｄλ

犚犫 ＝犐狉犫 ＝∫
７８０

３８０
犘（λ）·狓犫（λ）·犚（λ）ｄλ＝∫

７８０

３８０
犘（λ）·狓犫（λ）ｄλ

犌＝犐ｇ＝∫
７８０

３８０
犘（λ）·狔（λ）·犚（λ）ｄλ＝∫

７８０

３８０
犘（λ）·狔（λ）ｄλ

犅＝犐ｂ＝∫
７８０

３８０
犘（λ）·狕（λ）·犚（λ）ｄλ＝∫

７８０

３８０
犘（λ）·狕（λ）ｄ

烍

烌

烎
λ

（８



）

其中，犚ｒ、犚ｂ、犌、犅 为４个探测器的输出值，则光

源的三刺激值及色品坐标可根据本文２．２所述方

法得到。

４　实验结果

实验的环境依照国家标准：暗室照度低于１ｌｘ，

温度为２４，湿度为４５％ＲＨ。测量前首先使用色温

为２８５６Ｋ的标准Ａ光源将ＬＣ１３００和ＢＭ７进行

校准。测量中使用标准亮度计的测量值作为标准

值，对比ＬＣ１３００与ＢＭ７测量发光二极管背光液晶

显示器（ＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｉｓｐｌａｙ，ＬＥＤ）、冷阴极射线

管背光液晶显示器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、低

亮度发光体、色域边缘发光体的值。

４．１　液晶白场的测量精度对比

对６５００Ｋ标准液晶白场的测量精度是评价

彩色亮度计的重要指标，实验选取ＬＥＤ与ＬＣＤ

白场的中心点为测量点，均匀选取１０～３００ｃｄ／ｍ
２

之间多个亮度点进行测量。分别计算 ＬＣ１３００

和ＢＭ７在这些点的亮度与色度测量值与标准值

的误差，计算这些误差的平均值和标准差，结果如

表１所示。

由表１可见，在测量ＬＥＤ时，ＬＣ１３００的亮

度测量误差比ＢＭ７小３０倍，色度测量误差比

ＢＭ７小３０％以上。同时，ＬＣ１３００的亮度误差

标准差比ＢＭ７小５倍，色度误差标准差比ＢＭ７

小４０％以上。而在测量ＬＣＤ时，ＬＣ１３００的亮

度测量误差比 ＢＭ７小８倍，色度测量误差比

ＢＭ７小６０％以上。同时，ＬＣ１３００的亮度误差

标准差比ＢＭ７小７倍，色度误差标准差比ＢＭ７

小６０％以上。

表１　犔犆１３００与犅犕７的测量结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量类型 亮度误差／％ 色坐标狓误差 色坐标狔误差

ＬＣ１３００测ＬＥＤ ０．３０±０．０８３ ０．００４４±０．００３７ ０．００６６±０．００５４

ＢＭ７测ＬＥＤ －６．０５±５．１７ －０．００６６±０．００６６ －０．０１５１±０．０１３７

ＬＣ１３００测ＬＣＤ －０．７６±０．８７ －０．０００８±０．０００８ ０．００４０±０．００５０

ＢＭ７测ＬＣＤ －６．５７±６．８５ －０．００４７±０．００４７ －０．０１２６±０．０１４８

４．２　低亮度发光体测量能力比对

对低亮度发光体的亮度和色度的测量能力和

测量精度也是判定彩色亮度计性能的一项重要指

标。对于多数彩色亮度计，在测量亮度低于５ｃｄ／ｍ２

的发光体时，其测量精度都会大幅下降，且一些仪

器的色度测量能力会关闭。

实验中使用低亮度标准 Ａ光源作为待测光

源。当其亮度低于５ｃｄ／ｍ２ 时，ＢＭ７的色度测量

功能关闭，表２给出了ＬＣ１３００的测量结果。

根据亮度计检定规程，认为亮度误差在２％

以内，色度误差在０．００２以内的仪器为标准亮度

计。由表２可看出，ＬＣ１３００型彩色亮度计在发



１５０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２８卷

光体亮度大于０．５ｃｄ／ｍ２ 量级均可当作标准亮度

计使用。

表２　犔犆１３００测量低亮度发光体结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＣ１３００ａｔｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌ

发光体亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

亮度误差／

％

色坐标狓

误差

色坐标狔

误差

５．０ －１．８４ ０．００２０ ０．００１５

１．０ １．００ ０．００１６ ０．０００４

０．５ －１．００ ０．００１１ －０．００１７

０．１ －０．９０ ０．００４６ －０．００３３

４．３　色域边缘发光体测量能力对比

对色域边缘发光体的测量精度也是衡量彩色

亮度计的一项重要的指标。

实验中使用标准 Ａ光源配合红、绿、蓝滤光

片做测量光源，以产生接近色域边缘的光。对比

ＬＣ１３００与ＢＭ７的测量结果，如表３所示，可以

看出ＬＣ１３００的测量误差小于ＢＭ７。

表３　犔犆１３００与犅犕７测量色域边缘发光体结果

Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＣ１３００ａｎｄＢＭ７ｗｈｅｎｍｅａ

ｓｕｒｉｎｇｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

测量类型
亮度误差／

％

色坐标狓

误差

色坐标狔

误差

ＬＣ１３００测红 －１．２８ ０．００１０ －０．０００２

ＬＣ１３００测绿 －０．７６ －０．０００５ ０．００９５

ＬＣ１３００测蓝 ０．２９ ０．００４５ －０．００３１

ＢＭ７测红 ６．８２ ０．０２９６ －０．０２１４

ＢＭ７测绿 ５．９２ －０．０１２８ ０．０１４８

ＢＭ７测蓝 －２５．８１ －０．０１４８ －０．０１１１

两种仪器测量红、绿、蓝色发光体的色域三角

形如图３所示。图中白色三角形由标准色度值绘

出，黑色三角形分别由ＬＣ１３００和ＢＭ７的测量

值绘出，可见ＢＭ７测量值色域三角形与标准值

的偏差比ＬＣ１３００大。

可计算标准值与两台仪器测量值的色域覆盖

率，如表４所示。可见，测量色域边缘发光体时，

ＬＣ１３００测量值的色域覆盖率误差小于ＢＭ７，此

误差也可由图３观察出。此外，ＢＭ７测量色域

边缘的点时，会有部分测量值偏出色域，这是不合

理的。
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图３　ＬＣ１３００与ＢＭ７测量红、绿、蓝色域三角形．（ａ）

ＬＣ１３００；（ｂ）ＢＭ７．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｏｆｔｈｅＬＣ１３００ａｎｄ

ＢＭ７．（ａ）ＬＣ１３００；（ｂ）ＢＭ７．

表４　犔犆１３００与犅犕７的色域覆盖率

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｌｏｒｇａｍｕｔｏｆＬＣ１３００ａｎｄＢＭ７

色域覆盖率 标准值／％ 测量值／％ 误差／％

ＬＣ１３００ ４６．４ ４７．５ ＋１．１

ＢＭ７ ４４．３ ５５．７ ＋１１．４

５　结　　论

通过仪器的原理和结构分析，硅光电二极管

（或光电倍增管）和ＣＣＤ均可实现发光体亮度和

色度测量，因此均可开发为常用的彩色亮度计。

通过对比实验，面阵ＣＣＤ仪器（以ＬＣ１３００

为代表）多方面的性能不低于小视场滤光片式彩

色亮度计（以ＢＭ７为代表）。（１）测量ＬＥＤ和

ＬＣＤ白场时，ＬＣ１３００的亮度和色度测量精度更

高、随机误差更小，说明其测量准确度和稳定度均

不逊色于ＢＭ７。（２）测量低亮度发光体时，ＬＣ

１３００测量精度不低于ＢＭ７。（３）ＬＣ１３００测量

色域边缘发光体的测量精度更高，测量值扩展为

色域覆盖率的值时误差更小。说明其对色域边缘
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发光体的测量精度不低于ＢＭ７。

小视场滤光片式彩色亮度计作为市场主流，

广泛应用于显示器件的研发部门和质检部门。而

通过原理分析和实验验证可认为，影像式亮度计

的多方面测量性能均不逊色于当今主流。并且，

由于面阵ＣＣＤ探测器本身大视场的特点，影像式

亮度计可进一步开发用于显示器件均匀性的快速

测量。
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ＳＩ单位的倍数单位
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·ＳＩ词头是用于构成倍数单位的因数符合，不能单独使用。

·词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待，它们共同组成一个新单位（十进倍数或分

数单位），并具有相同的幂次。例如：１０ｈｍ２＝１０×（１００ｍ）２＝１０５ｍ２；１ｃｍ３＝（１０－２ｍ）３＝１０－６ｍ３。

·词头不能重叠使用，即不能使用由几个词头并列组成的组合词头。例如：不能用ｍμｓ（毫微秒），

正确的为ｎｓ（纳秒）。

·摄氏度、平面角和时间单位（ｓ除外）及ｋｇ等不得使用词头的倍数单位。例如：“ｍｈ”（毫小时），

“ｈｋｇ“（百公斤）是不规范的。


