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摘要:以色度学理论为基础,分析和测试了激光与LED混合新型投影光源的亮度和色域覆盖范围,并与传统的超高压水

银弧光灯进行比较.新型投影光源不仅亮度很高,在使用较长时间后亮度无明显衰减,而且色域覆盖范围更加接近与人

眼,色彩表现更加丰富、有层次感,真正符合高亮度、高色彩还原能力的投影显示效果的需求.采用激光与 LED相结合

的方式作为照明光源,既解决了单独使用 LED光源时亮度始终不够的问题,又能有效地减少环境污染.因此,激光和

LED混合投影光源凭借无法比拟的优势可以替代传统光源以满足投影显示色度学的要求.
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Abstract:Basedonthetheoryofcolorimetry,brightnessandcoverageofcolorgamutoflaserandLED
hybridprojectionsourcesweremeasuredandanalyzed．ComparedwiththetraditionalultraＧhighＧpresＧ
suremercuryarclamp,thenewprojectionsourcespossessedhigherbrightness．Thebrightnesshad
noobviousattenuationafterusingforalongtime．Thecoverageofcolorgamutwasmorecolsertothe
human’seye．Meanwhile,thecolorperformacewasstillfurtherabundant,whichmettheprojection
displayrequirementsofhighbrightnessandhighcolorreproductioncapability．
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１　引　　言

近年来,大画面投影显示技术在各方面都趋

于成熟化,LCD、DLP和LCoS等家用型投影投影

电视逐渐渗入到家庭领域.但在这些大画面投影

机中,无论系统结构如何复杂,光源照明系统是整

个投影显示光学系统设计的前提,很大程度上决

定了投影画面的亮度和色度学特性.现如今的超

高压水银弧光灯(UHP)等传统光源受制于发热



量高、寿命短、体积大等条件的限制,严重制约着

投影显示技术的发展.LED 光源在很大程度上

突破了低流明显示的瓶颈,但不可否认的是,其亮

度依然只满足小空间使用,场景使用非常有限.
也正是如此,集合LED及激光光源的混合光源技

术的开始出现,两者的完美结合很好地解决了投

影机亮度不足致命性问题.激光和 LED作为投

影光源,解决了在使用传统光源时遇到的束缚,为
投影光源技术的发展开辟了新的道路.然而在使

用LED和激光这一新型混合投影光源时不仅要

考虑投影画面的输出光通量,其显示颜色的丰富

程度和色彩还原能力的准确程度也是衡量投影显

示技术指标之一.因此,本文采用卡西欧 XJＧ
H１７５投影机光源对色度学特性进行研究,并与

传统超高压水银弧光灯投影光源进行比较和

分析.

２　色度学理论基础

通常情况下,投影光源发出的是几种单色光

混合而成的“复色光”,不同波长的光可以引起不

同的颜色感觉,如０．４７μm 的短波光能够产生蓝

色感觉,而０．７０μm 的长波光能够产生红色感

觉,通过各种不同比例的波长混合再加上不同光

源的色温,使得光源可以呈现不同的颜色,从而使

我们的生活变得更加五彩斑斓.为了能够说明投

影光源的色度学特性并定量标定各种颜色,需要

用数学方法来计算各种颜色的混合结果,从而测

定光源颜色显示的覆盖范围.在实际应用中,光
源都是带有一定波谱范围的,不可能都用单色的

三基色来配出各种彩色,这需要重新定义光谱的

三刺激值[１Ｇ３].根据色度学公式,红绿蓝三基色的

色量计算公式为:

R＝∫r－(λ)P(λ)dλ

G＝∫g
－(λ)P(λ)dλ

B＝∫b－(λ)P(λ)dλ
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其中:P(λ)为非单色基色光辐射功率按波长的分

布函数,r－(λ)、g
－(λ)、b－(λ)为三基色的分布系数,

R、G、B为光谱三刺激值.
对应一组的三原色就可以求得相应的光谱三

刺激值.由于三原色的选取并不是唯一的,不同

的三原色,将构成不同的色度学系统.为了能够

在同一色品图中观察不同光源的色度学特性,通

过不 同 色 度 系 统 之 间 的 坐 标 变 换,可 以 将

１９３１CIEＧRGB系统的三刺激值转化到１９３１CIEＧ
XYZ色度系统中,人为地选取３个自然界不存在

的基色,(X)代表红基色,(Y)代表绿基色,(Z)代
表蓝基色.这３种颜色是无法通过颜色匹配实验

直接得到的,而是以１９３１CIEＧRGB系统光谱色品

坐标值换算得到的,其换算矩阵方程为:
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再仿照RGB系统的r、g、b可以得到:

x＝ X
X＋Y＋Z

y＝ Y
X＋Y＋Z

z＝ Z
X＋Y＋Z
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显然,有
x＋y＋z＝１　　． (４)

这样就把rＧg 色度图转换为xＧy 色度图,利
用色度学中的颜色叠加原理,可以得到混合白场

时的色度坐标.同时,当黑体温度升高时,其颜色

变化时红、黄、白、蓝,在色度图上形成一条普朗克

弧形轨迹,也可以计算相应的白场得到相关色温.
通常,CIE规定系统用红(R):λ＝７００nm,绿

(G):λ＝５４６．１nm,蓝(B):λ＝４３５．８nm三种光

谱色为三原色,用此三原色来匹配同等能量下白

光的三刺激值.由此构成的色域覆盖范围为一条

马蹄形曲线,光谱色的饱和度是最高的,实际存在

的颜色的色品点均在光谱色品轨迹所包围的范围

之内,没有比光谱色饱和度更高的颜色.

３　投影光源

３．１　传统投影光源

自２０世纪９０年代以来,超高压水银弧光灯

(UHP)一直占据着绝对的统治地位.如图１所

示,它使用金属卤化物作为电极,灯泡内充满了高

压水银蒸汽,电极间超高压弧光可以产生约１mm
大小的光源.光源产生白光经过照明匀化系统

后,均匀照射在由红绿蓝三色组成的色轮分光系

统上,将光束分解成红绿蓝三种基色,然后对每一

种基色 分 别 进 行 调 制,再 在 空 间 上 合 成 彩 色

图像[４Ｇ６].
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图１　超高压水银投影灯泡

Fig．１　UltraＧhighpressuremercurylamp

它的弧间距极短,可以看作是一个点光源,使
得聚光系统如反光碗、聚光透镜等更加容易设计,
实现更高的光能收集率,并且能够激发出很高的

可见光光谱能量,但 UHP通常需要在点亮一段

时间后才能稳定工作,熄灭时也需要冷却系统.
随着光束发散角的增大,椭球面反光碗口径较大,
导致光源体积也随之增大,不利于光学引擎小型

化、轻型化的发展,空间复杂的分色和合色系统使

得光源能量有较大的损失.另外,光源寿命较短、
污染环境也成为发展投影显示技术亟待解决的

问题.

３．２　激光与LED混合新型投影光源

随着激光和LED半导体技术的发展,新型投

影光源的产生解决了传统光源发热量高、寿命短、
体积大的瓶颈,为投影显示技术的发展开辟了新

的道路,彻底告别了水银光源时代.LED和激光

单色性较好,由此发出的光集中在较小的波带范

围内,色彩纯度高,不像超高压水银汞灯那样拥有

全光谱.在应用于投影电源时,不需要通过色轮

进行分色,在一定程度上可以使减小了光源系统

的体积,有效减少投影显示设备的体积和重量,更
加便于投影机的设计,使得小型轻型化投影产品

的出现成为可能.另外,新型光源的发光指向性

非常好,与传统光源相比,亮度衰减程度非常缓

慢.数据显示,在持续发光２０００h后,亮度衰退

率不超过５％.正是基于上述优点,激光和 LED
投影光源技术逐渐应用到投影显示设备中.

投影显示技术已进入大尺寸、高清、数字化、
大色域时代,LED和激光光源技术在色彩表现力

和对比度方面都堪称完美.但 LED光源技术始

终没有突破高亮度显示的瓶颈,只是在微型投影

显示光源技术中应用比较广泛,对于大屏幕高清

投影显示设备,LED因为亮度太低没有得到市场

的广泛认可.而激光光源的亮度是普通光源亮度

的１０００倍以上,成为目前世界上亮度最高的光

源,色域覆盖率可以得到人眼色域范围的９０％以

上.许多商家一直都在开展高效率、小体积、高可

靠、低成本、高功率激光光源模组的研制,实现光

源一体化和小型化的研究.但直接使用激光作为

投影光源时画面产生散斑现象一直未能成功解

决,只能通过工程漫射体等消干涉装置进行散斑

抑制,使得激光投影光源技术未能在市场中得到

广泛的应用.
伴随着激光与 LED光源相结合的照明光源

的出现,既满足了现行高亮度投影显示的要求,又
使得图像显示的色彩表现力更加丰富,色彩饱和

程度更高,显示的画面看起来更加真实,更有层次

感,很有必要从色度学方面对激光与LED相结合

的照明光源的优越性进行分析[７].

图２　新型光源照明示意图

Fig．２　Schematicofnewilluminationlightingsources

如图２所示,LED与激光相结合的照明光源

技术 是 由 中 心 波 长 为 ６３０nm 的 高 亮 度 红 色

LED、中心波长为４３０nm 高亮度蓝色 LED以及

高功率的蓝色激光器组成,通过最大限度的发挥

各自的优势,使其在投影屏幕上能够输出高亮度

投影画面.因为LED作为投影光源时,最大的缺

点是亮度不够,这是由 LED 本身的特点所决定

的,蓝色激光激发荧光粉的技术的加入主要是为

了提升光源整体的亮度和饱和度.还有人眼对各

个波长辐射的响应程度是不等的,通过蓝色激光

器激发旋转的绿色荧光粉,使高功率的激光转变

为荧光粉发出波长为５５５nm 的黄绿光对人眼的

刺激最强.此光源能够产生４０００lm 的高亮度

光,在亮度方面毫不逊色于传统光源,即使在宽阔

明亮的室内也能够产生鲜艳明亮的画面.它既解

决了LED亮度偏低的问题,又消除了直接使用激

光时画面产生散斑的现象、还解决了荧光粉静止

时发光瞬间淬灭等一系列问题.目前,市面上仅
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有卡西欧、丽讯、明基等几家品牌将此种光源技术

应用到投影显示技术中[８].

４　色度学特性分析

实验室现有SpectraScanPR７１５型光度色度

计,它不仅可以对光源进行测量标定,自动显示被

测光源颜色的色度坐标,还能够对光源的亮度进

行测量,利用此仪器可以对不同的投影光源发出

的光进行色度分析,并通过色度转换公式将不同

光源放在同一色度学坐标系中进行比较[９Ｇ１０].如

图３所示,通过计算机对投影光源输出的颜色进

行调制,分别对Benq７７６３PA中传统超高压水银

汞灯和CasioXJＧH１７５中新型 LED 和激光混合

投影光源进行红、绿、蓝三基色的色度学坐标的

测定.

图３　色坐标测试装置

Fig．３　Testdeviceofcolorcoordinates

通过测定得到不同光源投影系统的色度坐标

如表１所示.

表１　不同投影光源的色度学特性

Tab．１　Colorimetricpropertiesofdifferentprojectionsources

型号 三基色 色坐标(x,y)

Benq７７６３PA

红(R) (０．６７３４,０．３４９９)

绿(G) (０．２８５７,０．５８４７)

蓝(B) (０．１５３７,０．０７２８)

CasioXJＧH１７５

红(R) (０．６６４９,０．３２３５)

绿(G) (０．１８７８,０．７６３６)

蓝(B) (０．１５０４,０．０２０１)

　　表１反映的是不同光源的色彩表现能力,可
以很好地用来评价系统的颜色还原能力.为了更

好地对两种投影光源的色度学特性进行对比,将
所测的数值在CIE１９３１色度图中用色三角表示,
比较结果如图４所示,LED和激光混合投影方式

的光源色度学显示面积明显大于传统投影光源的

三角形面积,这说明使用新型光源比传统光源相

比色彩表现能力强,其颜色饱和度更高高,能够混

合出更多的颜色.

图４　两种光源的色度学特性比较

Fig．４　Comparisonofcolorimetricpropertiesoftwosources

５　结　　论

作为一种新型投影光源,LED和激光都具有

较窄的光谱范围,单色性好,用于投影时会有较高

的光谱能量利用率.通过两种实例光源的对比和

分析可知,新型光源在许多方面的优势明显,不仅

在亮度上实现了单独使用 LED光源时无法达到

高亮度投影的现实,并且与传统光源相比具有更

丰富的色彩表现能力.并且,LED和激光驱动都

比较简单,光源功耗低,发热量小,在很短时间内

就能达到高亮度投影.随着激光和 LED混合光

源技术的不断发展,投影亮度将越来越高,成像画

面质量会不断提升,同时会欣赏到更加生动地影

像画面.
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