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基于新型光源的显示设备以大色域、高亮度、高解析度等优点成为了市场主流. 蓝光作为三基色之一,

是显示系统不可或缺的部分, 它的波长、光谱宽度、亮度等参数影响着显示系统的方方面面. 同时, 过强的蓝

光会损害人眼的视网膜细胞并影响生物节律. 如何减少蓝光危害是设计显示系统时需要考虑的重要问题. 以

手机、电视屏幕为代表的显示设备是人机交互的重要媒介, 为了减少其中的蓝光危害, 在设备中通常都设有

防蓝光模式. 这种模式会影响到显示设备的色域. 基于此, 测量显示系统中色域和蓝光危害随着防蓝光模式

的变化过程是有必要的. 我们提出了一种测量显示设备特征点获得立体色域的理论. 以目前市面上几种主流

手机作为实验样本测量立体色域, 结合光谱获得蓝光危害值, 提出色域和蓝光危害的兑换比例这一测量标准,

以评估防蓝光模式的质量.
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1   引　言

显示设备从黑白显示、彩色显示、数字显示到

以激光光源为代表的新型显示经历了多次更新换

代. 目前, LCD[1]、LED[2]、OLED[3]、量子点[2,4]、激光[5]

等各种光源都在市场占有一席之地. 全色、高清、

三维是当今显示系统的发展方向. 2012年, 国际电

联通信部门 (ITU)提出了Rec.2020[6] 作为Rec.709[7]

的升级版本, 提高了其中关于色域、像素数、扫描

帧数等方面的要求.

随着消费电子产品种类和功能的逐渐增多, 用

户体验变得更加重要. 特别是在显示类产品中, 用

户观看的舒适感式显示设备质量的重要组成部分.

GB/T 30117.2[8] 和 IEC 62471[9] 等行业标准均指

出, 以蓝光为代表的, 过强的光辐射会对身体产生

危害. 两种标准均对照明系统的辐照度提出了限

制. CIE于 2000年发布的《CIE蓝光光化学和光

生物学危害汇编》[10] 中将蓝光危害分为两种: 视

觉危害和非视觉危害. 视觉危害指蓝光照射视网膜

对视网膜视锥细胞和视杆细胞的损伤. 它由 1966年

Noell等 [11] 针对小鼠视网膜的研究和 1978年 Ham

等 [12] 针对恒河猴视网膜的研究所发现, 这种损伤

主要由 400—500 nm的光产生. Wenzel等 [13] 进一

步详细研究了蓝光对视网膜的损害机理. 这一损害

在波长为 435—440 nm达到极大值. 非视觉损害

指蓝光照射视网膜后影响褪黑素的分泌, Enazi等 [14],

Brainard等 [15] 的研究表明, 蓝光波长对人褪黑素

分泌抑制的曲线呈高斯分布, Baczynska等 [16] 和

Liu[17] 认为其中心波长为488 nm, 半高全宽 (FWHM)

为 84 nm. 图 1为归一化后的两种危害和波长之间

的函数图.
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图 1    蓝光视觉危害、非视觉危害与波长之间的关系

Fig. 1. Relationship between blue light visual hazards, non-

visual hazards and wavelength.
 

目前显示设备中手机、平板电脑桌面显示器等

都带有防蓝光模式 (或称护眼模式), 用户可以根据

自己的喜好调节防蓝光模式的强度. 评估显示系统

的防蓝光模式质量的研究工作主要集中于色彩还

原指数 (Color rendering index, CRI)和光效率[18,19].

另一方面, 显示系统的显色能力也是它的重要参

数. 蓝光作为三基色之一, 它的参数选择会对显示

系统色域产生影响 [20]. 通常来说, 显示系统蓝光强

度越大, 则色温越高. 王聪等 [21] 的研究表明, 一定

范围内, 显示系统色温越高, 则其色域越大. 因此,

研究防蓝光模式随着色域的影响显得相当重要. 然

而, 在目前的行业标准中, 暂时没有将蓝光危害和

色域相关的报道.

目前的描述显示设备颜色的方法主要有两种:

基于 CIEXYZ色品图的平面色域和基于 CIELAB

色品图的立体色域.

平面色域方案通过测量显示系统三基色对应

的三刺激值, 转化成 CIEXYZ色空间内的色坐标

后, 以 CIEXYZ色品图中所围成三角形的面积作

为色域. 这种方案存在着若干问题:

1) CIEXYZ色品图均匀性不好, 麦克亚当椭

圆在不同颜色的大小区别非常大.

2) 显示系统的亮度也会影响显示系统的色域,

平面色品图并不能反映亮度对色域的影响.

据此, 我们采用更均匀的 CIELAB色空间来

描述显示设备的色域.

目前, 三基色激光显示是唯一能满足 Rec.2020

标准的显示技术, 由于激光具有独特的窄谱特性,

可以通过蓝光波长选择有效避开视觉危害和非视

觉危害的极值点. 本文以消费电子中使用频率和时

长最高的手机作为出发点, 选取 6台不同品牌型号

的手机, 在不同强度的防蓝光模式下, 通过测量它

们 20个特征点的色坐标以获得其立体色域. 通过

测量其白光时的光谱分布, 获得不同强度防蓝光模

式下的两种蓝光危害值. 进一步地, 本文提出了一

种基于色域和蓝光危害兑换比例的参数的评价体

系. 更进一步, 我们将手机屏幕的测量结果和激光

显示做比较, 结果表明, 由于激光光源所具备的高

独立性, 它在蓝光危害和色域转换方面有着较高的

兑换比例, 是一种具备高色域且有效减少蓝光危害

的优质光源. 我们相信, 当其他光源能够达到理想

的光学参数和颜色表现力的时候, 在防蓝光模式上

的规律也是一致的. 

2   研究原理和研究过程
 

2.1    蓝光危害计算

LB

EB

根据《CIE蓝光光化学和光生物学危害汇编》[10],

显示系统的视觉蓝光危害通常用辐亮度  和辐照

度   来表示, 当观察者视场角超过 0.011 rad(约

0.63°)时, 使用加权辐亮度来进行计算, 此时 

LB =

∫ 700 nm

400 nm
Lλ ·B (λ) dλ, (1)

Lλ

W/(m2 · nm · sr) B (λ)

式中:    为单位角上光源的光功率分布, 单位为

 ;    为图 1中的蓝光危害加权

函数.

当观察者视角小于 0.011 rad时, 使用加权辐

照度来进行计算, 此时 

EB =

∫ 700 nm

400 nm
Eλ ·B (λ) dλ, (2)

Eλ W/(m2 · nm)式中,   为光谱的辐照度, 单位是 

LB

EB

标准 [10] 把蓝光危害分为无危害 (IR0), 低危

害 (IR1), 中危害 (IR2)和高危害 (IR3)4种,   和

 与蓝光危害等级的关系如表 1所示.

对于非视觉辐照度, 我们这里采用文献 [16]中

的结果 

ECM =

∫ 700 nm

400 nm
Lλ · CM (λ) dλ, (3)

CM (λ) CM (λ)式中  为蓝光对人体节律的影响曲线.  

表达式为 

CM (λ) = exp
[
− (λ− λc)

2

2σ2

]
, (4)

λc = 484 nm σ =
FWHM
2
√
2ln2

=式中,   ,   35.67 nm.
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2.2    色域测量

这里采用特征点法获取显示设备的立体色域,

三基色显示系统采用 RGB信号输出颜色, 它可以

表示为图 2(a)的 RGB立体框: 立体框的 8个顶

点, 以及 12条棱的中点共计 20个点为特征点, 使

用图像软件生成它们对应的色块, 测量其三刺激

值, 然后将三刺激值转化为 CIELAB色空间, 如

图 2(b)所示.

SL

计算图 2(b)中的多面体的体积就是显示系统

对应的立体色域体积. 具体算法为, 截取 L 从 1到

99上立体色域的切面, 计算每个截面的截面积  ,

然后根据
 

V =

99∑
L=0

SL + SL+1

2
, (5)

得到的 V 就是显示系统的立体色域.
 

2.3    实验系统

实验采用的测量设备为远方公司 SR-600型色

度计, 它可以测量屏幕光谱的强度分布并获得其三

刺激值. 实验中使用的设备如表 2所示.

几种设备均使用近 3年来市场上主流的品牌,

屏幕种类涵盖了市场上的液晶、LED、OLED等常

用技术.

测量时, 将待测屏幕放置在离色度计 1 m远

的地方并使用最大亮度. 依次播放待测图片, 将色

度计测量视场角开启到 1°, 测量其三刺激值和光

谱并记录, 记录完毕后切换下一张图片.

每台设备均在防蓝光模式关闭和以不同强度

打开时分别记录结果. 我们把蓝光模式关闭时 (即

普通模式)下的防蓝光强度设置为 0, 开启以后将

防蓝光模式强度滑条均分, 从弱到强依次按照正整

数顺序命名. 设备蓝光模式图和测试用图片见图 3. 

3   测量结果

我们的结果分为 3个部分, 即立体色域值、蓝

光视觉危害和蓝光非视觉危害, 各设备的结果如

图 4. 结果显示, 随着防蓝光模式的增强, 色域和两

种蓝光危害都显著减少. 

4   分析与讨论
 

4.1    光谱功率分布同防蓝光模式效率的
关系

图 5显示了 6台设备的白光功率分布随防蓝

LB EB表 1      和  与蓝光危害等级的关系
LB EBTable 1.    The relationship between   ,    and the blue light hazard level.

危害等级 IR0 IR1 IR2 IR3

LB/ W·m−2·sr−1  (  ) ≤ 100 100—104 104—4× 106 4× 106> 

EB/ W·m−2  (  ) ≤ 800 800—103 103—4× 105 4× 105> 

 

表 2    几种设备的相关参数
Table 2.    The parameters of experimental device.

设备编号 屏幕种类 发布年份

(1) 液晶 2019

(2) OLED 2020

(3) OLED 2020

(4) 液晶 2019

(5) OLED 2021

(6) LED 2018
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图  2    (a) RGB立体框和 (b) RGB立体框在 CIELAB空

间中的位置

Fig. 2. (a) RGB three-dimension frame and (b) its position

in CIELAB color space. 
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图 3    (a)设备蓝光模式图和 (b)20张测试用图片

Fig. 3. (a)The screenshot of anti-blue hazard mode and (b) the figure of 20 experimental pictures. 
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图 4    6台显示设备的色域、两种蓝光危害同防蓝光模式强度的关系, 蓝光危害通过白场光谱分布计算得到

Fig. 4. The relationship between the color gamut of six display devices, two kinds of blue light hazards under the strength of anti-

blue hazard mode. The blue light hazard is calculated from the white field spectral distribution. 
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光模式强度的变化, 波长从小到大排序, 3个波峰

分别为蓝光、绿光和红光. 随着防蓝光模式强度逐

渐增加, 蓝光部分的强度显著减少, 绿光部分的强

度有些许减少, 而红光部分的强度几乎不变. 防蓝

光模式之所以如此设计, 主要原因和图 1相关. 红

基色对蓝光危害无关. 而根据文献 [20], 在传统显

示技术中, 3种基色对显示设备色域的影响权重不

同, 绿光最强, 红光次之, 蓝光最弱. 据此, 我们认

为, 要降低防蓝光模式对色域的影响, 就要降低绿

光强度受防蓝光模式的扰动. 

4.2    色域兑换比例

6台设备中, 随着防蓝光模式强度的增加, 色

域随之减少, 对应的 2种蓝光危害也跟着减少. 然

而, 不同显示设备的光强互不相同, 根据 (1)式, 显

示设备光强和蓝光危害成正比, 却不影响设备的色

域. 据此, 不能直接通过蓝光危害的绝对值来比较

防蓝光模式的优劣.

为了排除显示设备光强带来的干扰, 我们定义

参数  
RV = Vi/V0,

RB = Bi/B0,

RN = Ni/N0,

(6)

V0, B0, N0

Vi, Bi, Ni

式中:    分别代表普通模式下对应设备的

色域, 视觉蓝光危害和非视觉蓝光危害;  

分别代表防蓝光模式强度为 i 时, 对应屏幕的色域,
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图 5    6台显示设备的光谱功率分布同防蓝光模式强度的关系

Fig. 5. The relationship between the spectral power distribution of six display devices and the strength of anti-blue hazard mode. 
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RV, RB, RN

i = 0

视觉蓝光危害和非视觉蓝光危害;   定义

为色域与视觉蓝光危害非视觉危害分别在防蓝光

模式和普通模式两种模式下的比值. 当防蓝光模式

关闭的时候,    , 其他的时候, i 等于防蓝光模

式的等级.

i = 0 i > 0

RV, RB, RN

  的时候, 这 3个值都为 1,    的时候,

 均小于 1. 它们的取值范围是 (0, 1].

RV , RB , RN根据图 4, 我们画出 6台设备  随着

防蓝光模式变化的曲线, 结果如图 6所示.

RV RB和RV RN

我们在平面直角坐标系上画出每台显示器的

 -  -  曲线, 它表示了随着蓝光模式强

度增加, 两种蓝光危害和色域的减少比例. 结果如

图 7所示.

RV RB及RV RN

图 7表示了随着两种蓝光危害下降时, 不同显

示系统的色域下降比例. 可以看出, 6台显示设备

 -  -  均呈近似的线性相关. 而斜率的

物理意义即为色域比和蓝光危害比的“兑换比例”.

换言之, 斜率越大, 同样的色域比能换算到的蓝光

危害比越高, 显示设备也更加优秀.

(1, 1)

定量评价 6台显示设备的防蓝光模式质量, 即

通过最小二乘法计算图 6中每条线的线性拟合, 显

然这些线都是经过定点  的, 拟合直线方程为 

y − 1 = k (x− 1) . (7)

RV RB及RV RN每台设备的   -  -  的线性拟合斜率

如表 3所示.

RV RB RV RN

可以看出, 6台设备的线性拟合相关系数都超

过了 0.9, 这充分表明了  -  及  -  以线性关

系为主, 可以用来衡量显示设备防蓝光模式的效

能. 我们可以得出结论, 在全部的待测设备中, 设

备 (1)的防蓝光模式最优秀, 根据图 5可知, 设备

(1)的绿光强度随着防蓝光模式的变化是最小的,

这和我们所假设的内容相吻合. 
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图 6    6台显示设备的色域, 两种蓝光危害比例同防蓝光模式强度的关系

Fig. 6. The relationship between the ratio of the color gamut of six display devices, the ratio of two kinds of blue light hazards un-

der the strength of anti-blue hazard mode. 
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4.3    设备色温和色域的关系

防蓝光模式的改变也伴随着设备色温的改变,

图 8显示了几台设备色温随着其防蓝光模式强度

改变的关系, 为了方便比较, 我们将色域体积的变

化趋势放在同一图中进行对比, 结果显示, 色温变

化和色域变化是成正相关的, 这些结果同文献 [21]

中的结果一致. 我们认为, 为了保持观看者具有良

好的观看体验, 在兼顾蓝光危害的同时也要保持较

高的色域体积, 显示设备的色温不应该设置的过

低. 5000—6500 K之间是色温的理想选择范围. 

4.4    三基色激光显示的防蓝光模式

三色激光显示技术目前被认为是新一代的新

型显示技术, 由于激光光源本身光谱宽度窄且亮

度高 , 具有大色域、高亮度、高独立性等优点 .

2018年 9月, 中国电子技术标准化研究院赛西实

验室联合北京协和医院眼科专家以 80寸 4 K激光

电视和 80寸 4 K液晶电视为样本进行人眼观看舒

适度对比测试, 他们在显示方面做了一定的探索,

认为在同等条件下, 激光电视对人体的蓝光危害小

于液晶电视 [22]. 这种测试基于主观的人眼测试, 具

体的量化指标还有待进一步的研究.

RV, RB, RN

我们在这里以自制的三基色激光显示系统为

测试对象, 在两种光源的蓝光危害一致的假设前

提下, 利用前面的方法获得其光谱分布、立体色

域、视觉和非视觉蓝光危害、   和色温等

参数随防蓝光模式强度变化的关系, 结果如图 9

所示.

RV RB RV RN kRV−RB =

2.1145 kRV−RN = 1.3931

我们仿照 4.2节 , 根据 (7)式来计算激光电

视的  –  及  –  的拟合斜率. 得到 

 ,    . 蓝光的中心波长刚好位

于视觉危害峰值 (435—440 nm)和非视觉危害峰

值 (484 nm)之间. 此外, 绿光由于其窄谱特性, 它

的波长远离蓝光危害区域的峰值, 其强度不需要随

着蓝光的减少而减少, 这使得激光显示设备的防蓝

光方式对色域的影响降低.

接下来我们分析该设备的蓝光危害等级, 研究

表明, 根据 (1)式, 有 

LB =

∫ 700 nm

400 nm

P (λ) ·B (λ)

S ·Ω
dλ, (8)

Ω

Ω = 2π sr
式中:   为发光屏幕的散射立体角, 实验中使用的

屏幕为硫酸钡屏, 其散射立体角为  ; S 为

测试的投影面积, 实验中的视场角为 1°, 其对应的

立体角为 

Ω′ = 2π
(
1− cos20.5°

)
= 4.785× 10−4 sr . (9)
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RV RB RV RN图 7    不同显示设备的   -  以及   -  曲线

RV RBRB RV RNFig. 7.   -   and   -   curves of different display devices. 

 

表 3    6台显示器色域和两种蓝光危害比例的线性

拟合及相关系数
Table 3.    Linear  fitting  and  correlation  coefficients

of 6 display devices, between the ratio of color gamut

and the ratio of two kinds of blue light hazards.

设备编号 RV RB  -  斜率 相关系数 RV RN  -  斜率 相关系数

(1) 2.3497 0.9265 1.7796 0.9511

(2) 1.4591 0.9969 1.2003 0.9955

(3) 1.7335 0.9748 1.3875 0.9788

(4) 1.7865 0.9943 1.3726 0.9970

(5) 1.5859 0.9242 1.2532 0.9598

(6) 1.2695 0.9223 1.0724 0.9513
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图 8    显示设备的色域, 色温同防蓝光模式强度的关系

Fig. 8. The relationship among the color gamut, color temperature of the display device and the intensity of the anti-blue light mode.. 
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图  9    防蓝光模式强度的变化对激光电视参数的影响　(a) 光谱强度分布 , 三基色中心波长分别为 464 nm, 520 nm, 660 nm;

(b)色域及两种蓝光危害, 蓝光危害通过白场光谱强度分布计算得到;   参数; (d)色域-色温曲线

RV, RB, RN

Fig. 9. The influence of the strength of the anti-blue hazard mode on the parameters of laser TV: (a)Spectral power distribution,

the peak wavelength of three primaries are 464 nm, 520 nm and 660 nm;(b)color gamut and two kinds of blue hazard, the blue light

hazard is calculated from the white field spectral distribution; (c)   parameter;(d) color gamut-color temperature curve. 
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色度计距离屏幕距离为 d = 1 m, 其在屏幕上

投影的面积为 

S = Ω′d2 = 4.785× 10−4 m2. (10)

P (λ) B (λ)  分布如图 9(a)所示,    如图 1所示,

其对应的蓝光危害强度为 

LB = 35.36W/
(
m2 · nm · sr

)
, (11)

根据表 1, 它属于 IR0(无危害)层级.

RV

RB RV RN

为了使结果更加明晰, 我们将激光光源的  –

 及  –  拟合斜率、立体色域体积与前 6台设

备光源进行对比, 结果如图 10所示.

图 10的结果显示, 在 7台实验设备中, 激光

电视的蓝光危害和立体色域的兑换比例排名第二,

和最高值相比, 色域-视觉危害转化率低 10%, 色

域-非视觉危害转化率低 22%, 而激光光源的立体

色域领先于其他 6台设备, 是 6台设备最大者的

159%.

目前, 诸如 LCD、OLED、量子点等光源也在

通过优化光源中心波长, 缩窄光谱宽度等方案来尽

可能接近 Rec.2020标准 [23]. 每种光源都存在着自

身的限制, 而显示用激光光源的发展也需要理论和

实践的双重指导去优化光源的波长和谱宽. 因此,

我们希望在此研究的基础上提供各种新型光源的

中心波长、光谱宽度等参数的选择, 用以在提升色

域体积和抑制蓝光危害之间寻找平衡点, 为未来显

示技术发展方向提供理论依据. 

5   结　论

本文提出了一种基于测量显示系统特征点三

刺激值来获得立体色域的方法, 根据这种方法我们

测量了 7台显示设备的防蓝光模式对其色域的影

响. 提出了换算比例系数这一参数来评价防蓝光模

式的质量, 结果拥有较高的线性相关系数. 另一方

面, 我们的实验也验证了色温和显示系统色域的正

相关. 根据结果我们认为, 想要优化防蓝光模式的

质量, 需要调整显示系统的峰值波长, 并且保持绿

光强度在防蓝光模式下的稳定, 激光是一种能够满

足这些条件的优秀光源.
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Abstract

Display devices based on new generation of light source have become the mainstream of the market due to

the  advantages  of  large  color  gamut,  high  brightness,  and  high  resolution.  Blue  light,  as  one  of  the  three

primary  colors,  is  an  indispensable  part  of  the  display  system.  Its  parameters,  such  as  wavelength,  spectral

width,  brightness  affect  the  color  gamut  of  the  display  system  from  different  aspects.  Strong  blue  light  can

damage the retinal cells of the human eye and affect the biological rhythm. Therefore, it is needed to consider

how to reduce the blue light hazard when designing the display system. Display devices, represented by mobile

phones and TV are an important part for human-computer interaction. In order to reduce the blue light hazard,

anti-blue hazard mode is usually used and this mode will affect the color gamut of display device. To measure

the color gamut and blue light hazards in a display system with the blue light protection mode is necessary. We

propose  a  theory  of  measuring  the  characteristic  points  of  display  devices  to  obtain  the  stereoscopic  color

gamut. Several mainstream mobile phones currently on the market are used as experimental samples to measure

the stereoscopic  color  gamut and blue light  hazard value.  Based on the results,  we propose the measurement

standard of the conversion ratio between the color gamut and the blue light hazard to evaluate the quality of

the anti-blue hazard mode.

Keywords: display, stereoscopic color gamut, blue light hazard
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