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利用色度学理论计算分析了传统弧光灯投影光源和 +,- 投影光源两个实例的色度学特性，与传统弧光灯投影

光源相比，+,- 投影光源具有更高的光谱能量利用率和更加丰富的色彩表现能力，完全符合数字投影机使用的

./01 彩色规范 2 采用时序脉冲驱动的单色 +,- 作为投影光源能够在不牺牲色彩饱和度的情况下获得更高亮度的

投影显示 2 因此 +,- 可以替代传统的弧光灯光源以满足投影显示的色度特性要求 2
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% A 引 言

随着近年来半导体发光材料的发展，+,- 在各

种照明领域越来越受到众人的瞩目，尤其是大功率

高亮度 +,- 的发展则成为新一代民用照明的发展

趋势［%］2 考虑到 +,- 体积小、能耗低等优点，人们正

努力开展研究以便用 +,- 替代传统投影装置中的

超高压汞灯作为新型投影光源［&］2 然而使用 +,- 这

种新型固体光源，不仅要考虑亮度及系统效率等光

学系统设计问题，还需要考虑这种新型光源是否能

够满足彩色投影显示的要求 2 为此，本文通过与传

统投影光源进行比较和分析，研究了 +,- 这一新型

投影光源的色度学特性 2

& A 色度学基本理论

根据色度学的理论，可以利用
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计算某种颜色的三刺激值和色度坐标［"］2 其中，!，

$，& 为该颜色的三刺激值，"（!）为光源的相对光

谱功率分布，"（!）为物体或者滤色片的光谱透过

率，这 两 个 参 数 可 以 通 过 实 际 测 量 得 到 #—（!），%—

（!），’—（!）为 DE,%*"% 标准观察者光谱三刺激值，可

以通过查表的方法得到，!!为波长间隔，#，%，’ 是

该颜色在 DE,%*"% 色度图中的色度坐标 2 利用色度

学颜色叠加原理，我们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［"，)］2

" A 色度学特性计算

’()( 弧光灯投影光源

夏新 -+F&GHI 型投影电视的光学引擎是一款

典型 的 单 片 式 J6=6K57 76=9K LM:@N..6<=（-+O）投 影 系

统［F］，使用超高压汞灯这一白光光源和带有红绿蓝

三基色滤色片的色轮进行彩色显示 2 使用 PD,QR3
S-&### 型 光 谱 仪 测 量 光 源 的 光 谱 相 对 功 率 分 布

"（!），同时使用 HTU3&FQ 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 % 所示 2
将图 % 所示的测量结果代入（%）和（&）式，可得
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图 ! 夏新 "#$%&’( 型 投 影 电 视 光 源 的 相 对 光 谱 功 率 分 布

!（!）和色轮滤色片光谱透过率"（!）

该系统红绿蓝三基色的色度坐标以及白场色度坐标

如表 ! 中所示［)］*

表 ! 使用不同光源的投影系统色度学特性

弧光灯投影光源 #+" 投影光源

" # " #

红 ,-)..%/ ,-/%%$. ,-)0.11 ,-/,%1.

绿 ,-%2.1 ,-)0/)% ,-%1,1 ,-.!1,)

蓝 ,-!1$.$ ,-,$!2,/ ,-!1/0 ,-,/1),0

白场 ,-/!/!. ,-/%2%% ,-/!,)1 ,-//!%)

白场相关色温34 )120 )),$

平均颜色复现误差 $-$1!0.$ 0-,%/)).

第 !/ 号样品色颜色复现误差 $-)1%.!. .-)02%1$

表 ! 中所示的颜色复现误差是用来评价系统颜

色还原能力的，复现误差越大，说明系统的色彩还原

能力越差 * 上述结果是利用孟赛尔颜色系统中的十

四个样品颜色计算得到的［/］*

!"#"$%& 投影光源

要使用 #+" 作为投影光源，必须对相应的照明

系统和分色合色系统进行重新设计 * 为此这里的计

算将针对自主设计的单片式 "#5 投影系统进行 * 该

投影系统是针对于个人用户进行专门设计的迷你型

投影机，能够实现 /2—$, 67 的投影显示 * 其系统结

构如图 % 所示［.］*
该系统使用了三个美国 #879:;<= 公司生产的

#8>;?@ !型红绿蓝大功率高亮度 #+"，采用时序脉

冲的驱动方式实现彩色显示［2，0］，系统中 A 棱镜内

的两个对角面上均镀有反射膜，能够分别反射蓝光

和红光，同时都能透过绿光，从而实现了三基色光路

的混合 * #+" 的相对光谱功率分布以及 A 棱镜反射

图 % 迷你型投影机的光学引擎

膜的理论设计结果如图 / 所示 *

图 / #+" 相对光谱功率分布及 A 棱镜反射膜光谱反射率曲线

图中虚线为 A 棱镜反射膜光谱反射率曲线，实

线为 #+" 相对光谱功率分布 * 图中的反射率曲线虽

然是理论上的设计结果，但是利用现有镀膜工艺的

加工难度并不大 * 因此，使用该设计结果进行理论

分析是完全可行的，其分析结果也将具有一定的实

际意义 * 将上述结果代入（!）和（%）式，可以得到使

用 #+" 光源的投影光学系统色度学特性的计算结

果如表 ! 所示 *

1 - 分析和讨论

#+" 作为一种新型固体光源，与传统光源相比

具有较窄的光谱宽度，这从图 ! 和图 / 中的光源相

对光谱功率分布就可以看到 * 由于 #+" 光源的光谱

宽度窄，光谱能量较为集中，使得在投影系统中经过

反射膜作用后其光谱能量的损失较小 * 而传统的白

光投影光源由于具有很宽的光谱宽度以及较为分散

的光谱能量，使得经过色轮滤色片作用后光谱能量

的损失较大 *
如图 ! 所示，光源光谱 $2, @7 左右的次峰所包

含的光谱能量在经过滤色片后将有较大损失，光源

在可见光范围内的全部光谱能量在经过滤色片后仅
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剩余 !"# $ 而图 % 所示的红蓝 &’( 的光谱能量几乎

全部落在了反射膜的高反射区，绿光 &’( 的光谱能

量几乎全部落在了两个反射膜的高透过区，因此损

失的能量很小，三色 &’( 的全部光谱能量经过薄膜

作用后将剩余 )*# $ 因此，使用 &’( 作为投影光源

将比传统光源获得更高的光谱能量利用率 $
将表 + 所示的色度学特性计算结果在 ,-’+)%+

色度图中用色三角表示，可以更好地对 &’( 和传统

投影光源的色度学特性进行对比，比较结果如图 "
所示 $

图 " &’( 与传统光源色度学特性比较

图 " 中的 ./01 色三角是目前数字投影机使用

的彩色显示规范，从图中 &’( 投影光源和传统光源

色三角的对比来看，二者均包含了 ./01 色三角，且

二者的白场色度坐标与 ./01 规范也基本符合，说

明使用 &’( 作为投影光源是完全符合 ./01 彩色规

范的 $ 仔细观察不难发现，&’( 投影光源的色三角

不仅包含了 ./01 三角，其面积还大于传统光源的

色三角，这说明使用 &’( 作为投影光源能够比传统

光源混合出更多的颜色，其色彩饱和度更高，色彩表

现更加丰富 $
从表 + 中两种光源的颜色复现误差的比较来

看，&’( 投影光源在色彩还原能力上略逊于传统光

源 $ 通常来讲，若第 +% 号样品色即皮肤色的复现误

差小于 2 个色差单位，并且平均颜色误差在 2—! 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 + 的计算结果看，虽然 &’(光源的颜色复

现误差稍大，色彩还原能力无法达到视觉上较优的颜

色复现效果，但是其误差值与一般值相差很小，色彩还

原能力还是能够满足人们视觉上的基本要求的 $
使用传统光源的投影系统其显示基色是通过白

光透过基色滤色片得到的，系统必须在最终的色彩

饱和度和亮度之间取得平衡，因此人们往往为了实

现高亮度的投影显示而不得不牺牲图像的色彩饱和

度 $ 出现这一问题的原因在于传统光源的光谱宽度

较大，光谱能量分布较为分散 $ 而采用红绿蓝单色

&’( 作为投影光源就能在一定程度上减小这一问题

的困扰 $ 由于 &’( 的光谱宽度较小，光谱能量分布

较为集中，因此光源自身的单色性较好 $ 在保持平

均功率不变的情况下采用时序脉冲驱动时，就可以

在保证其光谱能量分布基本不变的情况下实现更高

的发光亮度，因此使用时序脉冲驱动的单色 &’( 作

为投影光源将会在不牺牲色彩饱和度的前提下获得

高亮度的投影显示 $ 这是 &’( 作为投影光源较传统

光源在色度方面的又一个优势 $

2 3 结 论

通过对传统投影光源和 &’( 新型投影光源两

种实例的计算和分析可知，与传统的弧光灯投影光

源相比，红绿蓝单色 &’( 具有较窄的光谱宽度和较

为集中的光谱能量分布，用于投影光源时会有较高

的光谱能量利用率；同时作为一种新型投影光源，它

完全符合数字投影机使用的 ./01 彩色规范，并且

比传统光源具有更丰富的色彩表现力；其颜色还原

能力虽然略逊于传统光源，但是能够满足人眼的基

本视觉要求；此外红绿蓝 &’( 在时序脉冲驱动的工

作方式下，可以在不牺牲色彩饱和度的情况下获得

更高亮度的投影显示 $ 因此，从色度学特性的要求

来看，使用红绿蓝单色 &’( 作为投影光源代替传统

的弧光灯投影光源不仅能够满足一般投影显示的需

要，同时还具有很多优势 $
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