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满足夜视兼容显示应用的三基色

LED背光配色方法
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摘要:三基色LED背光存在两个独立的配色自由度,约束条件为夜视辐亮度不超标及与参考点之间色坐标偏差最小,在
这两个约束条件下存在唯一最优的配色方案.本文通过二元线性回归方法,得到色坐标和辐亮度之间的近似依赖关系,

并给出通过最少三次试配色获得的辐亮度测量结果推出最佳色坐标配置的计算方法.通过对多于三次测量数据残差的

分析,表明在基本测量精度和样本点选取范围内,辐亮度估计的偏差可以控制在２％以内.
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Abstract:TherearetwoindependentchromaticvariableswhilematchingthecolorofLEDbacklight
basedonthreeprimarycolors．NightvisionradiantluminanceandthedeparturefromthecolorcoordiＧ
natesofcertainreferencepointaretworestrictions,underwhichthereexistsoneandonlybestcolor
matchingscheme．Bymeansoftwovariableslinearregressionanalysis,approximaterelationsbetween
radianceandcolorcoordinatesaregiven．Throughtrialanderrorprocedurefromleastthreeroundsof
radiantluminancemeasurement,thebestconfigurationofcolorcanbecalculated．Accordingtothe
analysisofmeanresidual,theerrorofestimatedradiationcanbelessthan２％inbasicaccuracyof
measurementsandproperrangeofsamplingpoints．
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１　引　　言

飞机执行夜间任务时,夜视成像系统(以下简

称 NVIS)是重要的辅助设备.所谓 NVIS,是指

在夜光条件下利用像增强管对景物特征增强呈现

的系统,有利于及时发现辨别光强微弱、谱段超出

可见范围、肉眼难以辨别的目标.NVIS可以集

成在头戴式显示装置上,使用时不会频繁切换或

卸装,要求同时能观察仪表面板和舱外的目标,因
此对显示设备的成像兼容性有要求.

由于战术目标的特征,NVIS的像增强管一

般都是对近红外波段及少部分红光有较强的增益

率,如果显示设备本底辐射中有过多的近红外成

分,那么透过 NVIS看如同一个整体很亮的发光

面,不仅会掩盖显示屏上的字符线条,也使对舱外

目标的视觉分辨力下降.因此针对具有不同光谱

转换特性的 NVIS,GJB１３９４规定了不同的舱内

照明和显示设备近红外辐射的考核限定指标.对

于彩色显示器,其针对B类像增强设备的兼容性

要求为:当显示“白色”时,折算到１．７１３cd/m２亮

度下的夜视响应辐射亮度不应高于２．２×１０－９

W/(sr􀅰cm２),对于其他显示颜色画面,不应超过

１．１×１０－８W/(sr􀅰cm２)[１].
液晶显示器是目前机载航电系统应用得最普

遍的显示设备,尤其在采用 LED背光之后,具有

低能耗、高可靠性、抗干扰、易调制、低压驱动、使
用寿命长等优点.通常为了达到较高的发光转换

效率以满足白昼环境亮度需求,一般使用的都是

蓝色芯片加黄色荧光粉的白光LED,其辐射谱密

度随波长下降趋势过于平缓,在６５０nm 以后仍

具有较高的辐射能量,这对满足彩色classB型设

备夜视兼容性极为不利,实测数据表明白场辐亮

度在１０－８~１０－７W/(cm２􀅰sr)量级,远远超出国

军标要求.
针对这一问题,目前存在两种解决途径,一是

在背光源与液晶面板之间以能够吸收或反射近红

外辐射的夜视滤光片隔离[２Ｇ３];二是在白光 LED
阵列中镶嵌排入近红外辐射量较少的其他LED,
在夜间工作模式关闭白光 LED而只用这类特殊

LED,这里的特殊 LED 通常为三基色 LED[４Ｇ７],
以橙光LED提供红色分量,使液晶显示器符合夜

视兼容条件,且能适当拓展色域[８];或采用上述两

种方式的结合[９].
但采用这些方案都需要牺牲夜间显示色彩,

且未给出具体的色彩比例控制方法.因为用于提

供红 色 分 量 的 无 论 是 橙 色 (Orange)、金 红 色

(Amber)LED,由于发光二极管本身的工作原理

和材料特性,其辐射光谱下降速率和截止程度不

高,因此为了保证模块在６２０~９００nm 之间的总

体辐射水平下降,只能靠使其主波长尽可能往短

波方向移动的方法,这样就削弱了显示红色的色

彩表现力以及显示白色的白平衡效果(红场偏黄、
白场偏绿).采用干涉或吸收型滤光片也存在类

似问题,因为在红色和近红外光交叠区,光谱透射

率的变化率|ΔT/Δλ|存在上限,不能在削弱近红

外辐射的同时保证红色分量的显示质量.
我们通过对实测数据进行回归分析的方法,

找出辐亮度和配色色坐标的依赖关系,并据此求

出特定辐亮度限制下与目标色偏离最小的点,对
如何配色具有明确的指导意义.

２　实　　验

对于色彩的衡量一般通过 CIE１９７６色空间

下色坐标相对于目标色点的偏移量来表示,一般

要求在夜模式显示白场时,距离(０．１９,０．４９)参考

点的偏差越小越好.这样如果采用三基色 LED
进行配色,同时存在两个限制条件———辐亮度上

限和色差上限,存在两个配色自由度(u、v);或三

基色权重之比),有可能找到一个最佳的配色方

法,使得辐亮度刚好不超标的前提下保证色差

最小.
我们通过实验验证线性估计是否合理以及在

测试精度下所需的最少测量组数.实验所用的

２６．４cm(１０．４in)液晶显示模块,液晶屏采用

NEC公司 NL１０２７６BC２０－１８常白型 TN 屏,背
光昼模式光源采用日亚某型白光LED,夜模式采

用 OGB三色封装 LED,在常温和额定工作电流

下三 基 色 主 波 长 分 别 为 ６１０nm,５３０nm 和

４７０nm,辐射谱半高全宽分别为１８nm,３２nm和

３０nm.
辐亮度测试仪器为带有制冷光电倍增管的

OptronicLaboratories公司 OL７５０型光谱辐射

度计,测量视场为０．３°,能够对３５０~１１００nm谱

段以１nm 分辨率对动态范围超过１０９的辐射量

６６３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　



进行测量,色坐标测试精度为±０．００１,辐亮度平

均测量精度为±０．１％.
在夜模式下在白平衡附近通过改变不同的

LED驱动电流占空比来调整三基色配比,测量多

组色坐标和辐亮度的关系,获得数据见表１.

表１　夜视辐亮度与色度关系

Table１　NVISradiancevs．chroma

色坐标

u

色坐标

v

与参考

色偏差

夜视辐亮度/

(W􀅰cm－２􀅰sr－１)

０．１９０ ０．４９０ ０ ２．６５

０．１７０ ０．５１０ ０．０２８３ １．９０

０．１７５ ０．５００ ０．０１８０ ２．１５

０．１８２ ０．４８５ ０．００９４ ２．５０

０．１６６ ０．５１６ ０．０３５４ １．７６

０．１９７ ０．４７０ ０．０２１２ ２．９６

３　结果与讨论

二元线性回归最少只需要３个样本点就可确

定回归方程,如果u、v与辐亮度R 之间采用线性

估计系统误差不超过偶然误差,那么３次测量就

具有代表性,能满足配色计算需求;反之,则需要

更多数据点以消除误差.

以二维色坐标为自变量,辐亮度为因变量,由
前３组数据得到的回归方程为:

　　　R＝２５u－１２．５v＋４．０２５． (１)
将后３组数据代入进行检验,得到的辐亮度

与实测值相比分别相差０．５％,－２％和－３．９％.
考虑到白平衡附近色坐标和辐亮度有一定测量误

差,辐亮度绝对偏差只要不大于０．０３(＜２％)即
在测量合理复合误差范围内.第四、第五组数据

略超出这一范围.
但考虑到夜视兼容配色两个限制条件,如果

试配色取样点只取那些颜色偏离不是过大(例如

划定u＝０．１９±０．０２,v＝０．４９±０．０２)、辐亮度不

是离２．２×１０－９ W/(sr􀅰cm２)限制余量过大或超

标过多的点,则估计的线性性或残差限制可以得

到保证,最少只需要选择３点.
上述结果与我们的实际经验相符,模块夜模

式配色越“绿”,辐亮度越低.下面给出在特定辐

亮度限制Rub下与参考点(u０,v０)色差最小的配色

点计算方法.
不失一般性,对于三基色 LED背光模块,设

其辐亮度与色坐标之间的通过上述线性回归方法

得到的关系式为:

　　R＝k１u＋k２v＋C． (２)
根据辐亮度上限和与参照点偏差极值条件可

以求出最优配色点.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　　
k２(u－ui)＋k２(v－vi)＝Rub－Ri

u－u０＋(v－v０)􀅰 －k２

k２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０{ →

u＝u０＋
k２

k２
２＋k２

２

[Rub－Ri＋k２(ui－u０)＋k２(vi－v０)]

v＝v０＋
k２

k２
２＋k２

２

[Rub－Ri＋k２(ui－u０)＋k２(vi－v０)]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　　． (３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　其中ui、vi、Ri是实验测得的任意一组色坐标

－辐亮度数值.

４　结　　 论

提出了采用三基色 LED作为夜视兼容解决

方案的机载液晶显示器配色方法,可以通过最少

３次试配色获得的色坐标、辐亮度对应关系,进而

求出在特定辐亮度、色差限制下最佳的颜色组合

关系,从而能够快捷、有效地确定显示器背光配比

状态,兼顾夜视兼容性和夜间显示白平衡效果,使
得飞行员无论是使用夜视增强设备还是直接观察

显示屏都能达到较理想的观察效果.
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