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基于颜色玻璃的色温变换光学薄膜

饶东升１,朱华新１,２∗,晏荆龙１,刘　涛１,胡立发１,２

(１．江南大学 理学院,江苏 无锡２１４１２２;２．江苏省轻工光电工程技术研究中心,江苏 无锡２１４１２２)

摘要:为了得到不同光源色温的辐射谱,提出了基于颜色玻璃和镀膜相结合的方法进行色温变换.以３０００K色温的卤

素灯作为标准光源,将其变换成４８００K标准黑体辐射色温,根据目标色温透辐射光谱,选定 QB１１作为基底,为了进一

步修正辐射谱线,选择在 QB１１基底上镀制光学薄膜.使用EssentialMacleod薄膜设计软件设计了以 TiO２和SiO２组合

的５层膜系,并进行了优化,最终得到膜层厚度为３５３nm.实验结果表明,通过颜色玻璃和光学薄膜相结合的方法可有

效将标准卤素灯的３０００K色温变换成标准黑体辐射４８００K色温,光谱偏离度质量指数为３．６７％.最终的光谱偏离质

量指数表明,通过上述方法进行色温变换效果良好.
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Colortemperatureconversionopticalfilmbasedoncoloredglass

RAODongＧsheng１,ZHU HuaＧxin１,２∗,YANJingＧlong１,LIUTao１,HULiＧfa１,２

(１．SchoolofScience,JiangnanUniversity,Wuxi２１４１２２,China;

２．JiangsuProvinceResearchCenterofLightIndustryOptoelectronic
EngineeringandTechnologyResearch,Wuxi２１４１２２,China)

Abstract:Inordertoobtaintheradiationspectrumofdifferentlightsourcecolortemperatures,a
methodbasedonthecombinationofcoloredglassandcoatingforcolortemperatureconversionwas
proposed．Thehalogenlampwith３０００Kcolortemperaturewasusedasthestandardlightsourceand
transformeditinto４８００Kstandardblackbodyradiationcolortemperature．Accordingtothetarget
colortemperaturetransmittancespectrumcurve,QB１１wasselectedasthesubstrate．InordertofurＧ
thermodifiedtheradiationspectrum,theopticalfilmiscoatedonQB１１substrate．A５ＧlayerfilmsysＧ
temcomposedofTiO２andSiO２ wasdesignedbyusingEssentialMacleodfilmdesignsoftware．After
optimization,thefilmthicknesswas３５３nm．Theexperimentalresultsshowthat,the３０００Kcolor
temperatureofstandardhalogenlampcanbeeffectivelytransformedinto４８００Kcolortemperatureof
standardblackbodyradiationbythecombinationofcolorglassandopticalfilm．Thespectraldeviation



qualityindexwas３．６７％．Fromthefinalspectraldeviationqualityindex,thecolortemperaturetransＧ
formationmethodiseffectivethroughabovemethod．
Keywords:colortemperature;coloredglass;opticsfilm;filter 

１　引　　言

　　色温是表示光线中包含颜色成分的一个计量

单位.从理论上说,黑体温度指绝对黑体从绝对

零度(－２７３℃)开始加温后所呈现的颜色.黑体

在受热后,逐渐由黑变红,转黄,发白,最后发出蓝

色光,所以色温也是一种温度衡量的方法,这个概

念基于一个虚构的黑色物体(“黑体”).色温通常

用开尔文温度(K)来表示,而不是用摄氏温度单

位,自然界中的太阳可以看成一个标准的黑体,其
色温为５０００~５５００K,开尔文认为:假定某一纯

黑物体,能够将落在其上的所有热量吸收,而没有

损失,同时又能够将热量生成的能量全部以“光”
的形式释放出来,它产生辐射最大强度的波长随

温度变化而变化.因此,任何光线的色温是相当

于黑体散发出同样颜色时所受到的“温度”[１Ｇ２].
基于上述色温的概念,生活中常用的光源都

有自己特定的色温,如白炽灯的色温在２８００K
左右,卤素灯的色温约为３０００K,高压汞灯的色

温约为６０００K[３].标准光源的色温值是恒定值,
没有一种光源能得到连续变化的色温值,而实际

的光辐射测量中,如显示器的颜色校正、探测器的

辐射定标,都需要改变光源的色温或者其光谱能

量分布,以满足实际测量的要求[４],即通过一种光

源进行色温变换得到另一种色温的光源.最早是

使用液体滤光器,但是液体的浓度以及光线长波

的液体深度都对色温变化有较大的影响,逐渐被

淘汰.后来我国生产了几种色温变化的滤光片,
分别提高和降低色温滤光片(SJB和SSB系列),
通过实际的麦尔德值(MRD)差变换光源的色

温[５].但实际应用过程中,这些升降色温滤光片

的变换色温效率一般,一方面可供选择的滤光片

不多,另一方面色温变换的值有限,很难满足实际

应用的需求.因此,本文提出基于颜色玻璃和镀

膜相结合的方法,制作滤光片进行色温变换.首

先通过光源色温变换前后的光谱曲线,得到滤光

片的透过率曲线,然后再根据该曲线,寻找合适的

颜色玻璃进行组合搭配,最后再通过膜系设计,对

颜色玻璃的透过率进行修正,从而达到色温变换

的目的[６].

２　理论分析

根据普朗克定律,可以得黑体辐射的辐射率

与频率ν的关系:

Mb ν,T( ) ＝
２πhv３

c２
１

e
hν
kT －１

　． (１)

根据普朗克定律,可以得到几种典型色温光

源的光谱辐射曲线,如图１所示.

图１　不同色温光源的辐射谱线

Fig．１　Radiationlinesoflightsourceswithdifferent
colortemperatures

从图１可看,不同色温光源的辐射中心波长

不同,辐射中心波长满足维恩位移[７]:

Тλm＝b　, (２)
按照传统思路,采用在透明玻璃如 K９、融石英等

透明基底的表面镀制光学薄膜,可实现对应的色

温曲线.要实现不同色温光源直接的转换,即通

过滤光片去实现,可以通过简单的一个模型结构

去表示,如图２所示.

图２　通过滤光片实现色温变换示意图

Fig．２　SchematicdiagramofcolortemperatureconＧ
versionthroughfilters
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根据上述原理,即可推算出目标滤光片的光

谱透过率曲线,如我们将３０００K 标准色温的卤

素灯变换成４８００K 的色温光源,可通过E４８００K

(λ)/E３０００K(λ)比值得到目标色温滤光片的透射

率要求.目标透射率即为我们寻找颜色玻璃和膜

系设计的起点,该滤光片可以由一片或多片滤光

片组合而成,我们将根据实际选择,图３为归一化

的目标滤光片的透射率要求.

图３　理想滤光片透射曲线

Fig．３　Transmissioncurvesofidealfilter

从图３Target曲线可以看出,在 K９或融石

英玻璃等透明基底表面实现该膜系透过率显然难

度很大.我们无法实现如此宽的过渡带,在４００~
８００nm 均为过渡带,且需要从７５０nm 以后开始

截止,并且色温在短于８００nm 波长均是有贡献

的,也就是截止区为７５０~８５０nm.而光学薄膜

中截止深度和过渡带是两个矛盾的特性,在要求

截止深度较大的情况下,膜系过渡带肯定较小(过
渡带较为陡峭),相反要想获得较大的过渡带,无
法获得较大的截止深度.因此,直接通过镀膜的

方式实现如图３Target的特性较为困难.

３　变色温滤光片模拟与设计

基于上述分析,我们提出了采用颜色玻璃和

镀膜相结合的方法来实现.首先建立颜色玻璃

库,然后根据图３的目标曲线,通过编写 Python
程序寻找适合的颜色玻璃,筛选出曲线相似度大

于６０％的颜色玻璃,使用 Matplotlib将数据可视

化,如图４所示.
我们将定义光谱偏离度质量指数函数,检验

光谱匹配效果,定义如下:

图４　Python筛选出的颜色玻璃透射曲线

Fig．４　 Transmission curvesofcolorglassscreened
byPython

f∗
１ ＝∫s∗

rel,mod(λ)－XD(λ)􀅰dλ

∫XD(λ)􀅰dλ
１００％　, (３)

　　　s∗
rel,mod λ( ) ＝∫XD λ( )􀅰dλ

∫XR λ( )􀅰dλ
XR λ( ) 　,(４)

根据Python寻找匹配的颜色玻璃,筛选出 QB５、

QB１１、QB９、QB１３等９种颜色玻璃.经过综合对

比,QB１１最为理想,图５是 QB１１与理想滤光片

的归一化处理后的透过率曲线对比.

图５　QB１１与理想滤光片归一化后透过率对比

Fig．５　ComparisonoftransmittancebetweenQB１１
andidealfilterafternormalization

从图５可以看出,光谱偏离度质量指数为

３３􀆰９８％,两者的曲线还存在一定差异.若只采用

QB１１裸片,根据色温计算公式,Tc 只与x、y 色

度坐标有关,色温值不变等同于色度坐标不变,由
此可知透射光谱中波段波长间的转换系数为:

xλ１＝
x－λ１Sλ１Tλ１Δλ

(x－λ１＋y－λ１＋z－λ１)Sλ１Tλ１Δλ
　, (５)

yλ１＝
y－λ１Sλ１Tλ１Δλ

x－λ１＋y－λ１＋z－λ１( )Sλ１Tλ１Δλ
　, (６)
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xλ２＝
x－λ２Sλ２Tλ２Δλ

(x－λ２＋y－λ２＋z－λ２)Sλ２Tλ２Δλ
　, (７)

yλ２＝
y－λ２Sλ２Rλ２Δλ

(x－λ２＋y－λ２＋z－λ２)Sλ２Tλ２Δλ
　, (８)

Tc＝
xλ－０．３２５
yλ－０．１５４　, (９)

Kx＝
xλ２－０．３２５
xλ１－０．３２５　, (１０)

Ky＝
yλ２－０．１５４
yλ１－０．１５４　, (１１)

式中:Tλ 为波长λ对应的透过率;Sλ 为其对应的

光源相对光谱功率分布;Δλ为步长;Tc 为色温

值;x
－

y
－

z
－

为１９３１CIEＧXYZ标准色度系统对应的

光谱三刺激值;xyz 为色度坐标;Kx、Ky 分别

为x、y 坐标下对应的转换系数.待求等色温线

Tc 的直线斜率为[８]:

Ac＝
x－０．３１
y－０．２２　, (１２)

则最后的色温Tc 数值为[９Ｇ１４]:

Tc＝６６９Ac
４－７７９Ac

３＋３６６０Ac
２－７０４７Ac＋５６５２．

(１３)

图６　标准卤素灯光源经过 QB１１后的辐射谱线(a)和
对应色温(b)

Fig．６　Radiationspectra(a)andcolortemperature(b)

ofstandardhalogenlightsourceafterQB１１

　　经过计算,３０００K的标准卤素灯经过 QB１１
颜色玻璃后,其色温变为５６７７K,显然与要求的

４８００K的目标还存在一定的差距,其辐射谱线

和色温如图６所示.
为了达到４８００K的辐射谱线,需要以 QB１１

颜色玻璃为基底镀制光学薄膜进行修正,通过光

学薄膜设计来修正辐射谱线.根据图６的 QB１１
经过标准卤素灯的辐射曲线与标准的４８００K 的

标准黑体辐射曲线对比,得到我们需要设计的光

学薄膜透过率曲线,如图７所示.

图７　光学薄膜设计透过率目标

Fig．７　Opticalfilmdesigntransmittancetarget

根 据 目 标 透 过 率 曲 线,通 过 Essential
Macleod薄膜设计软件采用SiO２和 TiO２的组合

以Substrate|HLHLH|Air５层结构作为初

始结构,中心波长为５９０nm.将目标值输入薄膜

设计软件中的target中进行优化设计,最终的膜

系结构及各层厚度定为:Substrate|０．３３H　０．１８
L０．２H　０．２３L　０．２H|Air,膜层总厚度为３５３
nm,优化过程没有增加膜层数量[１５Ｇ１６],并将该膜

系与 QB１１ 结合,归一化后透过率曲线如图 ８
所示.

从图８可知,通过膜系设计后的 QB１１,其透

过率曲线与理想目标值吻合较好,光谱偏离度质

量指数达４．５９％,并将其通过标准３０００K 的卤

素灯,得到其整体辐射曲线及色温,如图９所示.
通过图９得到归一化后的辐射谱线和标准

４８００K 黑体辐射曲线的相似度极高,最终的光

谱偏离度质量指数达到３．６７％,这点从色品图中也

明显的体现出来,其色坐标x＝０．３５０６、y＝０．３４８２,
通过色温计算得到Tc＝４７８２K,在色品图中与

标准的４８００K的标准黑体辐射几乎重合.
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图８　归一化后设计的光学薄膜在透明 K９基底(a)和 QB１１基底(b)的透过比曲线

Fig．８　TransmittanceratiocurveofthedesignedopticalfilmonthetransparentK９substrate(a)andQB１１substrate(b)

afternormalization

　
图９　镀膜后 QB１１通过３０００K光源照射的辐射谱线(a)和色温(b)

Fig．９　Radiationspectra(a)andcolortemperature(b)ofQB１１irradiatedby３０００Klightsourceaftercoating

４　结　　论

本文从色温的理论分析,以目标滤光片的

光谱曲线为出发点.通过建立颜色玻璃库后使

用计算机程序筛选出与目标滤光片的光谱相近

的颜色玻璃,再在颜色玻璃上镀制光学薄膜.
颜色玻 璃 QB１１ 可 将 ３０００ K 光 源 色 温 转 为

５６７７K,增加膜系后二者结合可将３０００K 光

源色 温 变 为４７８２ K,两 者 有 效 补 偿,满 足 从

３０００K色温变换成４８００K标准黑体辐射色温

的目标.最终得到了目标光谱辐射曲线与标准

４８００K黑体辐射光谱曲线的偏离度极小,达到

３．６７％.通过此方法使色温变化过程更为简单,
也可形成共用方法,其他相关色温变换也同样

适用,可以解决一些市场中的色温滤光片的色

温变换值固定的问题,在实际应用中具有较好

的前景.
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