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数字光处理背投电视色度学特性的研究
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摘　要 :以色度学的基本理论为基础 ,结合数字光处理光学引擎的工作原理 ,探讨了单片式数字光

处理光学引擎的彩色显示原理和色温调节原理.提出了单片式数字光处理光学引擎色度学特性的

理论计算公式 ,并利用该公式对夏新 DL52 HW T型投影电视光学引擎的显示三原色色度坐标、白

场平衡的色度坐标和相关色温以及颜色复现误差等色度学特性进行了计算和分析 ,并对理论计算

公式进行了验证1
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0　引言

随着大屏幕显示技术的日趋成熟 ,投影电视越来

越多地走进人们的家庭.从采用的显示技术来看主要

有 LCD、LCoS(Liquid Crystal on Silicon)和数字光处

理 (Digital Light Processing ,DL P)三种[1 ]1 其中 DL P

背投电视具有高亮度、高对比度、纯数字化和长寿命

等特点 ,它通常采用单片 DMD (Digital Micro2mirror

Device)作为光调制器 ,其核心组件———光学引擎由

U HP光源、色轮、积分方棒、DMD芯片和投影物镜组

成1 现阶段我国自身研制开发能力相对较弱 ,研究的

重点大多放在光学系统的结构设计上.然而投影电视

的光学引擎 ,一方面不仅要求能够获得高亮度清晰的

图像显示 ,还要求具有较好的色彩表现能力[2 ] ,另一

方面还要研究以新型光源来改善照明的效果及减小

热影响1 而这些应该是通过对光学引擎的研究来实
现的1 从调研的情况来看 ,关于色轮系统的研究报道

很少 ,相关的一些资料也基本是对色轮工作原理的介

绍 ,并没有从理论上进行详细的科学计算和分析1 为
此 ,本文根据 DL P光学引擎的工作原理 ,结合色度学

的基本理论 ,深入探讨了单片式 DL P光学引擎的彩

色显示原理和色温调节原理 ,并提出了其色度学特性

的理论计算公式.通过对实际光学引擎色度学特性的

相关计算和分析 ,验证了所提出的色度学特性计算公

式的正确性1 对照明光源的效率和其热影响问题将
另文讨论1

1　色轮

DL P投影系统光学引擎根据其分色合色方式

不同通常分为三片式和单片式两种.三片式结构使

用三片 DMD 和分色合色棱镜实现彩色显示 ,而单

片式结构使用一片 DMD和色轮进行彩色显示1
色轮由带有显示基色滤色片的圆盘和带动圆盘

高速转动的马达组成 ,此外 ,还包括相关的马达和信

号控制电路1 为了获得正确的彩色图像显示 ,色轮

高速旋转时 ,系统控制其马达转速与电视信号同

步[3 ] ,此时 ,U H P光源发出的白光经过色轮上的基

色滤色片变为所需的基色 ,经过与电视信号同步的

DMD的快速调制后被依次投射到屏幕上 ,人眼利

用视觉暂留功能就看到了彩色的图像显示1
根据色轮上基色滤色片及其排列方式不同 ,色

轮的发展大致经历了三个阶段 ,目前在家用背投电

视中常用的是六段式色轮 ,这种色轮是将 R、G、B基

色滤色片按照 R GBR GB的方式进行如图 1的排列 ,

能够较好的显示色彩鲜艳的动态图像1 本文将对这
种常见的色轮进行深入讨论1

图 1　色轮滤色片
Fig. 1　Schematic diagram of the color filter

2　色度学基本理论

根据色度学的理论[425 ] ,可以利用式 (1)和 (2)计

算某种颜色的三刺激值和色度坐标

X = 6 S (λ)τ(λ) x (λ)Δλ

Y = 6 S (λ)τ(λ) y (λ)Δλ

Z = 6 S (λ)τ(λ) z (λ)Δλ

(1)
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x =
X

X + Y + Z

y =
Y

X + Y + Z

z =
Z

X + Y + Z

x + y + z = 1

(2)

式中 , X、Y、Z为该颜色的三刺激值 , 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 ,这两个参量可以通过实际测量得到 ; x (λ) ,

y (λ) , z (λ)为 CIE1931 标准观察者光谱三刺激值 ,

可以通过查表的方法得到 ,Δλ为波长间隔 , x、y、z

是该颜色在 CIE1931 色度图中的色度坐标 1 利用
色度学颜色叠加原理 ,可以利用单色光的三刺激值

计算混合白场的色度坐标 ,同时也可以计算相应的

白场相关色温[627 ]1

3　单片式 DLP光学引擎色度学特性
的计算公式

　　由于在整个光学引擎中 ,对显示原色的色度起

决定作用的是光源和色轮滤色片 ,即光源的相对光

谱功率分布 S (λ)和色轮滤色片光谱透过率τ(λ) ,将

这两个参量代入式 (1)就可以计算出用于彩色显示

的红绿蓝原色的三刺激值 ( XR , YR , ZR ) 、( X G , Y G ,

ZG) 、( XB ,YB , ZB )1
若色轮的转速为每秒 w 转 ,以红色滤色片为

例 ,设其在色轮上的开口角度为 a ,当色轮转动一周

时 ,可以得到由滤色片开口角度和色轮转速这些物

理因素所决定的红原色最长显示时间为 TRmax =

a
360 w

,设系统所显示的对应于某一色温值的白场平

衡已经确定 ,并且由该白场的红绿蓝三原色比例确

定出 DMD对红原色的打开时间为 TR0 ,同时 ,设系

统根据此白场条件下某种颜色的红绿蓝组成比例确

定的DMD对红原色的打开时间为 TR ,于是可以得到

关于系统在某种白场条件下进行彩色显示时 ,DMD

对红原色的两个调制时间比例 : KR = TR0 / TRmax和CR =

TR/ TR0 ,由系统彩色显示的原理分析可知 , KR、CR 的

值均小于等于 11 因此 ,在色轮转动一周的时间内 ,红

原色对人眼的刺激作用以三刺激值可以表示为

X′R = XR TRmax KR CR

Y′R = YR TRmax KR CR

Z′R = ZR TRmax KR CR

将同样的分析过程应用于绿原色和蓝原色 ,再

结合颜色叠加原理 ,就可以得到在色轮转动一周的

单位时间内 ,光学引擎所显示的混合颜色的三刺激

值 ,如式 (3)和 (4)1

X = XR
a

360 w
KR CR + X G

b
360 w

K G CG +

　XB
c

360 w
KB CB

Y = YR
a

360 w
KR CR + Y G

b
360 w

K G CG +

　YB
c

360 w
KB CB

Z = ZR
a

360 w
KR CR + ZG

b
360 w

K G CG +

　ZB
c

360 w
KB CB

(3)

Ki = T i0 / T imax , ( i = R , G ,B)

Ci = T i / T i0 , ( i = R , G ,B)
(4)

式中 ,色轮上红绿蓝三基色滤色片的开口角度分别

为 a、b、c , X、Y、Z是混合颜色的三刺激值 ,其余变

量的定义同上1 利用式 (3)和 (4) ,可以计算出各种

混合颜色的三刺激值 ,进而可以对单片式 DL P背投

电视光学引擎的色度学特性进行深入分析1 同时也
可以通过对多组数据进行亮度的定性分析 ,这方面

将另文进行专门讨论1

4　投影电视光学引擎的色度学特性计
算实例

4 . 1　基本参量的测量

夏新 DL52 HW T型投影电视的光学引擎是典

型的单片式 DL P结构 ,使用德国欧司朗 (OSRAM)

120W U HP弧光灯作为光源 ,色轮为图 1的六段式

色轮 ,该电视可以实现 12 000 K、9 300 K、6 500 K

等不同的色温调节[ 8 ]1
使用 OCEAN2SD2000 型光谱仪测量夏新

DL 52 HW T型投影电视光源的光谱相对功率分布

S (λ) ,使用 WFZ225A 型紫外可见分光光度计测量

色轮上红绿蓝三基色滤色片的光谱透过率 ,测量结

果如图 21 同时 ,经过测量得到色轮上红绿蓝三基色

图 2　夏新 DL52 HWT型投影电视光源的相对光谱
功率分布 S (λ)和色轮滤色片光谱透过率τ(λ)

Fig. 2　Relative spectral power distribution S (λ) of the source
and the spectral transmittanceτ(λ) of the color wheel
of the Amoisonic RPTV Model DL52 HWT
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滤色片的开口角度分别为 75°、55°和 50°1
4 . 2　光学引擎的色度学特性计算和分析

将上述测量结果代入式 (1)和 (2)中 ,取波长间

隔Δλ为 5 nm ,可以计算得到系统用于显示的红绿

蓝三原色的色度坐标如表 1.

表 1　夏新 DL52 HWT型投影电视光学引擎显示
原色色度坐标的计算结果

Tristimulus values
CIE1931XYZ chromaticity

coordinates

X Y Z x y

Red
Green
Blue

2 798. 3
5 251. 3
4 565. 4

1 332. 9
12 674

1 622. 7

0. 815 51
346. 85
25 135

0. 67 723
0. 287 4
0. 145 75

0. 322 57
0. 693 62

0. 051 803

　　为了更直观的表示系统的色度学特性 ,将计算

得到的红绿蓝三原色的色度坐标在 CIE1931 色度

图中连接成为色三角 ,与 PAL 制式和 N TSC 制

式[4 ]的色三角进行比较 ,如图 3 ,其中 R 3 、G 3 、B 3
表示红绿蓝三种原色 1 从图 3 可以看到 ,该系统的

色三角包含了 PAL 制式电视信号的色三角 ,因此从

显示色域的角度来看是符合 PAL 制式颜色显示规

范的1

图 3　夏新 DL52 HWT型投影电视光学引擎的显示色域
Fig. 3　Color gamut of the optical engine of the

Amoisonic RP TV Model DL52 HW

　　为了计算系统白场平衡的色度坐标和色温值 ,

取式 (3)中的比例因子 Ci = 1 ,得到简化的计算式

X = XR a KR + X G b KG + XB c KB

Y = YR a KR + Y G b KG + YB c KB

Z = ZR a KR + ZG b KG + ZB c KB

(5)

式中 ,公式中各个变量的物理含义与式 (3)和 (4)相

同1 此时 ,将前面计算所得的红绿蓝三原色的三刺

激值以及测量得到的各基色滤色片的开口角度代入

式 (5) ,计算 DMD对每种原色始终保持“打开”状态

时的白场色度坐标和色温.计算结果显示 ,该状态下

白场在CIE1931色度图中的色度坐标为 (0. 252 329 ,

0. 304 805) ,相关色温值为 12 201 K1
从图 2 的光源相对光谱功率来看 ,蓝绿光谱能

量较强 ,光源的整体色温偏高 ,因此在色轮基色滤色

片开口角度固定的情况下 ,要想获得较低色温的白

场平衡 ,必须减小蓝、绿原色的显示时间.然而色轮

的物理结构是固定的 ,所以只能通过电子控制的方

法减小 DMD对蓝、绿原色的“打开”时间 ,达到降低

色温的目的1 因此在 DMD始终保持打开状态下计

算系统所获得的白场平衡 ,应该是该系统物理结构

所能决定的色温值最高的白场平衡1 考虑到光源和
色轮参量的测量误差以及相关色温求解算法的误

差 ,认为该计算结果与实际背投电视可供调节的

12 000 K的最高色温值基本一致 1 这一结果同时
也验证了所提出的单片式 DL P光学引擎的色度学

特性计算公式是正确的1
对用于彩色图像显示的电视来说 ,颜色复现误差

是一个重要的指标 ,它是用来评价系统色彩还原能力

的重要依据 ,颜色复现误差越大 ,则说明系统还原彩

色图像颜色的能力越差 ,为此使用孟赛尔颜色系统中

的颜色样品计算其颜色复现误差ΔC[4 ] ,见表 2.

表 2　夏新 DL52 HWT型投影电视光学引擎的颜色复现误差

Munsell Label 7. 5R 6/ 4 5 Y 6/ 4 5 GY 6/ 8 2. 5 G 6/ 6 10B G 6/ 4 5PB 6/ 8 2. 5P 6/ 8

ΔC 4. 745 472 4. 486 462 7. 199 712 5. 084 036 3. 537 267 4. 968 171 4. 968 863

Munsell Label 10P 6/ 8 5 Y 8/ 10 4. 5 G 5/ 8 3PB 3/ 11 5 YR 8/ 4 5 GY 4/ 4 Average

ΔC 6. 147 758 10. 511 82 6. 824 895 4. 207 955 5. 642 717 3. 720 541 5. 541 975

　　经过计算得到平均颜色复现误差为 5. 541 975 ,

代表人体肤色的样品色5 YR 8 / 4的复现误差为

5. 642 7171 通常来讲 ,若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 1 因
此 ,从计算结果来看 ,该系统光学引擎的颜色复现误

差在允许范围之内 ,其色彩还原能力较优1

5　结论

本文结合 DL P光学引擎的工作原理 ,深入探讨

了其彩色显示原理和色温调节原理 ,并在此基础上

结合色度学的相关基本理论 ,提出了单片式 DL P光

学引擎色度学特性的理论计算公式.并且利用该公

式配合色度学的一些基本计算方法对夏新

DL52 HW T型投影电视光学引擎的显示三原色色

度坐标、白场平衡的色度坐标和相关色温以及颜色

复现误差等色度学特性进行了计算.其中以三原色

色度坐标计算为基础 ,进一步计算了该光学引擎输

出的白场平衡相关色温 ,得到其计算结果为12 201 K ,

经过分析 ,证明它正是系统所能提供的最高色温值 ,
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并与该投影电视生产厂商所提供的最高色温12 000 K

基本符合 ,验证了所提出的色度学理论计算公式的

正确性1
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Abstract : The principles of t he color display and t he color temperat ure adjusting for t he single2panel DL P

optical engine were discussed ,combined wit h t he f undamental t heory of t he colouromet ry and t he character

of t he DL P optical engine. The formula to calculate the colorimet ric characters for t he single2panel DL P

optical engine was given. By using t he formula on t he optical engine of t he AMO ITM DL52 HW T rear2
projection TV the chromaticicity coordinates of t he p rimary colors ,t he white balance ,t he color temperat ure

of t he white balance and the color recurrent errors were calculated. Finally ,t he formula was proved wit h

t he analysis of t he calculation result s.
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