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摘要 :结合色度学的基本理论和 DL P(digital light processing)投影电视光学引擎的工作原理 ,分析了色

轮滤色片光谱透过率变化对系统显示三原色的影响 ,以夏新 DL52 HW T型投影电视光学引擎的色度学

特性为目标 ,进行了色轮系统的设计。通过与原有系统的原色色度、白场平衡和颜色复现误差等相关色

度学特性进行比较 ,设计结果达到了预期目标 ,能够满足彩色电视显示的需要。
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Abstract :The influence of the spectral transmission variation of the color wheel’s filters on

the display primary colors was analyzed based on the fundamental theory of the colourom2
etry and the characteristics of the digital light processing (DLP) optical engine . The color

wheel system was designed aiming at the colorimetric characteristics of the optical engine

in the AMOITM DL52HWT rear2projection TV. The experimental results show that our design

can satisfy with the need of the TV display compared with the referenced system.
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1　引　言

　　单片式数字光处理 (DL P)投影系统光学引擎由

光源、色轮、积分方棒、DMD 芯片和投影物镜组成 ,

然而目前关于色轮的研究报道较少[123 ] ,并没有从理

论的角度对色轮进行深入研究和探讨。为此 ,本文从

色度学的基本理论入手 ,结合 DL P光学引擎的工作

原理及其色度特性理论计算公式 ,分析了色轮上基色

滤色片的光谱透过率变化对系统显示原色的影响 ,并

以夏新 DL54 HW T型背投电视光学引擎的色度学特

性为目标 ,提出了其色轮系统的自主设计方案 ,得到

了满意的设计结果。

2　基本理论

　　目前 ,广泛用于背投电视的为“六段式”色轮 ,即

扇形滤色片按照 R GBR GB 的顺序以不同的扇形开

口角度排列于圆形基片上。

　　根据色度学的基本理论[4 ,5 ] ,可以用

　　　　

X = ∑S (λ)τ(λ) �x (λ)Δλ

Y = ∑S (λ)τ(λ) �y (λ)Δλ

Z = ∑S (λ)τ(λ) �z (λ)Δλ

(1)
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(2)

计算某种颜色的三刺激值 X、Y、Z 以及该颜色在

CIE1931色度图中的色度坐标 x、y、z。式中 : S (λ)为

光源的相对光谱功率分布 ;τ(λ)为物体或者滤色片的

光谱透过率 ; �x (λ) 、�y (λ) 、�z (λ)为 CIE1931 标准观察

者光谱三刺激值 ;Δλ为波长间隔。其中 , S (λ) 、τ(λ)

可通过实际测量得到 ; �x (λ) 、�y (λ) 、�z (λ)可通过查表的

方法得到。

　　结合色度学的基本理论和色轮的工作原理[2 ] ,我

们提出了单片式 DL P投影电视光学引擎彩色显示的

色度计算公式[6 ]。利用该公式及式 (1)和 (2) ,对夏新

DL52 HW T型背投电视的光学引擎进行了计算 ,通

过计算系统白场平衡的最高色温值发现 ,12201 K的

计算结果与厂商所提供的 12000 K的最高色温值基

本符合[6 ]。

3　理论计算和分析

　　三原色的色度特性完全由 S (λ)和色轮上基色滤

色片的τ(λ)决定。这里定义Δλ为滤色片的τ(λ)曲

线通带起止波长与相应截止波长的差。选择通带宽

度、通带起止波长以及Δλ作为分析过程中的主要参

数。为了便于分析和对比 ,以夏新 DL52 HW T 型投

影电视的 S (λ)为基础[6 ] ,分析色轮滤色片的τ(λ)对

系统显示三原色的影响。

　　首先确定红绿蓝滤色片通带波长的最大变化范

围为 570～700、495～570和 400～500 nm ,然后在各

自的最大变化范围内改变光谱透过率的通带宽度和

通带的起止波长 ,再代入式 (1)和 (2)计算三原色色度

坐标的变化趋势。在计算过程中 ,取各原色光谱透过

率曲线的Δλ= 20 nm ,同时取红绿蓝通带平均峰值透

过率为 99 %、99 %和 95 %。计算结果如图 1所示。

　　图 1中 ,三角形为我国使用的 PAL 制式电视信

号的显示色域 ;标有 R、G、B的 3组曲线分别描述出

了当色轮滤色片光谱透过率通带宽度和通带起止波

长变化时 ,红绿蓝三原色的变化趋势 ;数字表示光谱

透过率的通带宽度 ;单独的一条曲线则表示当通带宽

度一定而通带的起止波变化时 ,显示原色的色度坐标

变化。

图 1　通带波长范围的变化对显示三原色的影响

Fig. 1　Influence with the variation of the

band pass on the display primary colors

　　对于图中任何一种原色所对应的曲线 ,当该原色

滤色片的光谱透过率通带宽度增大时 ,相应的色度点

坐标将向 PAL 制式对应的色三角顶点移动。由图可

以看到 ,红原色对光谱透过率的通带变化量最不敏

感 ,而绿原色对此变化最敏感 ,蓝原色则介于二者

之间。

　　固定红绿蓝三种原色的通带宽度和起止波长 ,以

5 nm为步长在 0～50 nm范围内改变Δλ的大小 ,分

析其对三原色色度特性的影响。经过计算发现 ,选择

不同的通带宽度和起止波长 ,当改变Δλ时 ,三原色

色度坐标均有相似的变化规律。这里为了说明问题 ,

仅选择红绿蓝三原色的通带分别为 570～620、495～

545和 400～450 nm进行计算 ,计算结果如图 2

所示。

图 2　Δλ的变化对显示三原色的影响

Fig. 2　Influence with the variation of

Δλon the display primary colors
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　　结合计算结果和图 2可以看出 ,当Δλ逐渐增大

时 ,红、蓝原色的色度点将沿着图所示的轨迹向左上

方移动 ,而绿原色的色度点则沿着图的轨迹向右下方

移动 ,并且绿原色对Δλ的变化最为敏感 ,而红、蓝原

色对Δλ变化的敏感程度表现一般。

　　从整体上 ,由上述分析结果可以发现 ,在红绿蓝

三原色当中 ,绿原色较红、蓝原色对光谱透过率的变

化更为敏感。因此 ,在对色轮进行设计和加工的过程

中 ,对绿原色滤色片的光谱透过率误差控制要求

较严。

4　色轮滤色片的设计

　　以夏新 DL52 HW T型投影电视光学引擎的显示

原色、白场平衡等原有色度学特性指标为设计目标 ,

在不改变光学引擎其它组件的条件下 ,对色轮滤色片

的光谱透过率进行设计 ,得到的设计结果如图3

所示。

图 3　滤色片光谱透过率曲线的设计结果

Fig. 3　Design results of the spectral

transmittance curve for the color f ilter

　　将膜系设计后的数据代入到式 (1)和 (2)中 ,同时

利用孟赛尔样品色对原有系统和采用自主设计方案

的系统计算颜色复现误差[4 ,7 ] ,可以得到 2 个系统的

计算结果如表 1所示 ,在色度图中的色域比较如图 4

所示。

　　通常 ,若 13号样品色 (皮肤色)的复现误差小于

5个色差单位 ,并且平均颜色误差在 5～8 个色差单

位范围内 ,便达到视觉允许的较优颜色复现效果。从

表 1的数据以及图 4的色域比较图 ,设计结果在三原

色色度、白场平衡的色度和色温以及色彩还原特性上

与原有系统差别很小。因此 ,设计结果能与原有系统

的光学引擎相匹配 ,满足实际电视显示的需要。

图 4　原有系统和设计结果的显示色域比较

Fig. 4　Comparison of the gamut between

original system and design results

表 1　原有系统和设计结果的色度学特性对比

Tab. 1　Comparison of chromatic character between

original system and design results

Original system
x　　　　y

Design result s
x　　　　y

Red( R) 0. 67723 0. 32257 0. 67517 0. 32401

Green ( G) 0. 28740 0. 69362 0. 27371 0. 68145

Blue (B) 0. 14575 0. 051803 0. 14740 0. 044096

White Chromaticity　0. 252349 0. 304805 0. 252469 0. 309581

balance Maximum color
temperature　 12201 11803

Average color
recurrent errors 5. 541975 5. 84015

Color recurrent errors of
No. 13 sample color 5. 642717 5. 31301

5　结　论

　　结合色度学的基本理论和色轮的工作原理 ,分析

了色轮滤色片光谱透过率的变化对系统显示三原色

的影响 ,其中绿原色的色度特性对滤色片光谱透过率

的变化较红、蓝原色更为敏感。同时对夏新

DL52 HW T型背投电视光学引擎色轮滤色片的光谱

透过率进行重新设计 ,设计方案在显示原色、白场平

衡和色彩还原能力上均符合要求 ,能够满足实际彩色

电视显示的要求。
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