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摘要　为了实现对激光投影白平衡的实时控制,根据CIE１９３１和CIE１９６４标准色度系统,对激光红绿蓝三基色组

成的激光光源进行了颜色配比和色温研究.首先,根据格拉斯曼颜色混合定律,介绍了三基色混合白光色坐标和

色温的获得方法.接着,理论计算了红(６３８nm)、绿(５３２nm,５２０nm)、蓝(４４５nm)激光器在目标色温６５００和

９３００K下的功率配比,分析了实现６５００~９３００K连续可调对应的功率配比变化;然后,对绿光波长变化对色温和

亮度的影响以及功率下降引起的色温变化进行了分析.最后,搭建了激光光源色温测试实验系统,相比按照标准

功率配比计算的理论色温值,实验获得的色温结果偏低约１５％.
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１　引　　言

激光显示是以红绿蓝三基色激光器为光源的新

型显示技术,由于激光器单色性特点,可真实再现客

观世界丰富艳丽的色彩,可覆盖９０％以上颜色,具
有色域宽的显著特点[１].另外,激光显示还具有亮

度高、寿命长、节能环保等优点.随着固体激光器和

半导体激光器的发展,近十年来激光显示研究成为

新型显示研究的热点.限于目前绿光、红光半导体

激光器功率和成本等因素,市场上多为激光光源与

LED混合显示产品、激光激发荧光粉等多种激光电

视、激光投影产品.随着半导体激光技术的进一步

０４０１００４Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

发展,未来纯激光光源的显示产品必然成为主流[２].
白平衡在投影系统中非常重要,白平衡影响着

色彩还原和色调处理等一系列问题[３].如白光源色

彩成分发生改变,将改变屏幕上显示的物体的本身

的颜色,形成色差,因此激光显示的白平衡特性直接

影响用户观看效果.
传统光源的光谱成分是固定不变的,因此光源

的色温无法改变.在显示设备中为达到不同的显示

效果,只能修改光调制器的调制方式,但却以牺牲整

机的效率为代价.另外,普通光源在使用一段时间

后,由于光衰效应,其光谱成分会发生随机变化,而
且光谱中不同色光发生色衰的时间周期因个体不同

而均有差异.这会导致显示设备使用一段时间后出

现色偏现象,虽然不影响使用,但是显示效果会大打

折扣.
由红绿蓝三基色激光组成的激光白光光源,可

以根据色度学计算在某色温时的红、绿、蓝三基色激

光功率配比,白平衡就是调整好红、绿、蓝三基色激

光的功率比例,使其混合成符合标准的白光.投影

机不同的色度和色温可以构造不同颜色风格的显示

图像,个人的爱好也不尽相同,因此也不可能规定统

一的色坐标和色温;而且,不同地区的人对白色的感

觉不 一 样,一 般 的 显 示 都 设 有 两 种 色 温,暖 色

(６５００K)和冷色(９３００K);另外,不同环境光下用

户对色温的生理和心理需求也不同.改变红绿蓝激

光功率配比实现色温连续可调,可以提高显示的舒

适度,实现个性化设置,全方位满足不同用户的各种

需求,因此,研究激光白光光源的色温可调具有很重

要的应用意义.近年来,Chellappan等[４]给出了不

同红光波长时,６５００K色温所需的红、绿、蓝三基色

激光的功率比.Wallhead等[５]也报道了多组不同

波长红绿蓝激光组合的功率比、亮度以及效率.另

外,陈冬灵等[６]对三基色光源连续色温调控方法进

行了研究分析.闫斌等[７]也对LED系统的色温和

光通量可调进行了实验研究.
本文依据CIE１９３１标准色度系统,理论计算了

不同色温的红绿蓝激光器功率配比.另外,在激光

器的使用中,红、绿、蓝激光器都不可避免地存在着

老化、温度变化等引起的功率波动,因而引起显示系

统的亮度和白平衡发生改变.对功率变化、波长变

化引起的亮度和色温变化也进行了分析,并通过实

验得到不同功率配比下的实际色温值.

２　基本原理

根据色度学原理,当两种或以上已知亮度值和

色品坐标的颜色相加混合后,其混合色的亮度和色

品坐标可以根据格拉斯曼颜色混合定律和CIE１９３１
标准色度系统得到[８Ｇ９].

颜色的色品坐标(x,y)及其亮度L 与三刺激

值(X,Y,Z)的关系为
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　　已知红、绿、蓝激光器波长和亮度,红、绿、蓝三

色的色品坐标分别为(xR,yR)、(xG,yG)、(xB,yB),
相应的三刺激值分别为(XR,YR,ZR)、(XG,YG,

ZG)、(XB,YB,ZB),则混合白光的三刺激值(XW,

YW,ZW)应为
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　　白光的色品坐标(xW,yW)应为
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　　如果已知光源色温,则可知混合白光的色品坐

标(xW,yW)[８].设红绿蓝三色的亮度比为LR∶LG∶
LB,联立(１)~(３)式可以得到红、绿、蓝三色的亮

度为
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　 　 亮 度 L 又 等 于 光 谱 光 视 效 能 Km

(６８３lm􀅰W－１)、光谱刺激值Y 和光功率P 的乘积,
即L＝６８３×Y×P,因此可以得到某一色温白光下

红绿蓝三基色激光器的功率配比.

３　计算结果与讨论

３．１　实现６５００~９３００K色温连续可调

红光和蓝光激光选择常用的半导体激光器,波
长分别为６３８nm[１０]和４４５nm[１１],绿色激光选择目

前应用最广的５３２nm 固体激光器[１２]和５２０nm半

导体激光器 [１３],各颜色的色品坐标(x,y)和光谱刺

激值能够从CIE１９３１标准色度表中查到.
混合白光在色温６５００K和９３００K下对应的色
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坐标根据 CIE１９３１色品图得知,分别为(０．３１２８,

０．３２９２)和(０．２８３１,０．２９７１).假设红、绿、蓝激光器

的功率分别为 M、N、Q,根据上节原理理论计算可

得色温６５００K和９３００K时红、绿、蓝激光的功率,
计算结果如表１所示.根据CIE１９３１标准色度系

统计 算,得 到 色 温 ６５００ K 和 ９３００ K 时 红、绿
(５３２nm)、蓝 激 光 器 的 功 率 配 比 分 别 为０．４５６∶
０．３２０∶０．２２４和０．３９５∶０．３２０∶０．２８５.
表１　CIE１９３１和CIE１９６４标准色度系统下激光器的功率配比

Table１　Laserpowerratiofor６５００Kand９３００Kin
CIE１９３１andCIE１９６４

CIEcolor
space

Color
temperature/K

R、G、B
wavelength/nm

R、G、B

powerratio

CIE１９３１
６５００

６３５,５３２,４４５０．４５６∶０．３２０∶０．２２４
６３５,５２０,４４５０．４７７∶０．３３４∶０．１８９

９３００
６３５,５３２,４４５０．３９５∶０．３２０∶０．２８５
６３５,５２０,４４５０．４２３∶０．３３４∶０．２４３

CIE１９６４
６５００

６３５,５３２,４４５０．４５５∶０．３０９∶０．２３６
６３５,５２０,４４５０．４８１∶０．３０８∶０．２１１

９３００
６３５,５３２,４４５０．４０３∶０．３２３∶０．２７４
６３５,５２０,４４５０．４２４∶０．３０３∶０．２７３

　　由于CIE１９３１标准色度系统适用于１°~４°的观

察视场范围,激光投影显示应用更适合１０°视场的

CIE１９６４标准色度系统,因此,也计算了 CIE１９６４
标准色度系统下色温６５００K和９３００K时,红、绿
(５３２nm)、蓝激光器的功率配比分别 是０．４５５∶
０．３０９∶０．２３６和０．４０３∶０．３２３∶０．２７４.

在大视场角CIE１９６４标准色度系统下,以红、
绿(５３２nm)、蓝光激光显示光源为例,白光色温从

６５００K调整到９３００K,如果亮度保持不变,则绿光

几乎不变,红光功率降低１１％,蓝光功率增加１３％;
如果蓝光功率维持不变,则需要下调红、绿光功率各

２１％,而总亮度会下降１３％.
综上,色温调节的方法可以分为两种,一种是亮

度保持不变,保持总功率不变,降低红光功率,提高

蓝光功率;另一种是保持占比最小的蓝光功率不变,
在增加色温的情况下,下调红、绿光功率,这时总亮

度会下降.

３．２　改变绿光波长对色温和亮度影响

随着半导体激光器输出功率从５０mW 增加到

１W[１３],绿光半导体激光器在激光显示中的应用越

来越多.半导体激光器虽然具有可靠、温度带宽较

宽等优点,但是与波长５３２nm的固体倍频激光器

相比,其输出波长在５２０~５２５nm时,视见函数从

０．９０下降到０．７６,即人眼视觉感受的亮度降低了

１５％.表１也列出了５２０nm绿光的三基色激光光

源不同色温下的功率配比.在CIE１９６４标准色度

系统下,６５００K和９３００K色温时红、绿(５２０nm)、
蓝激光器的功率配比分别是０．４８１∶０．３０８∶０．２１１和

０．４２４∶０．３０３∶０．２７３.以６５００K为例,相比５３２nm
绿光的三基色激光光源,计算结果显示,增加６．７％
的红光功率和降低１２．５％的蓝光功率时色温保持

不变.
同时,在CIE１９６４标准色度系统下分析了波长

变化对亮度的影响,表２和表３分别列出了１W 激

光白光光源５３２nm和５２０nm绿光波长下对应的

三基色激光光源亮度.可见,无论是５３２nm还是

５２０nm绿光的三基色激光光源,色温在６５００K或

９３００K时,亮度几乎相同.
表２　１WRGB(６３８,５３２,４４５)白光在６５００K和９３００K色温时的亮度

Table２　Luminanceof１WRGB(６３８,５３２,４４５)laserfor６５００Kand９３００K

Laser
Power/W
＠６５００K

Power/W
＠９３００K

Y/(lm􀅰W－１)
Luminance/lm
at６５００K

Luminance/lm
at９３００K

R(６３８) ０．４５５ ０．４０３ ０．２０ ６２．１２ ５５．１１
G(５３２) ０．３０９ ０．３２３ ０．９０ １８９．８９ １９８．３３
B(４４５) ０．２３６ ０．２７４ ０．０７ １２．０６ １３．９８
Total １．０００ １．０００ ２６４．０６ ２６７．４２

表３　１WRGB(６３８,５２０,４４５)白光在６５００K和９３００K色温时的亮度

Table３　Luminanceof１WRGB(６３８,５２０,４４５)laserfor６５００Kand９３００K

Laser
Power/W
＠６５００K

Power/W
＠９３００K

Y/(lm􀅰W－１)
Luminance/lm
at６５００K

Luminance/lm
at９３００K

R(６３８) ０．４８１ ０．４２４ ０．２０ ６５．７０ ５７．８８
G(５２０) ０．３０８ ０．３０３ ０．７６ １６０．０９ １５７．５９
B(４４５) ０．２１１ ０．２７３ ０．０７ １０．７８ １３．９５
Total １．０００ １．０００ ２３６．５７ ２２９．４２
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　　但是,从５３２nm固体激光器改为５２０nm半导

体激光器,色温６５００K下１W 白光对应的亮度由

２６４lm下降到２３６lm,下降约１０％;波长改变后如

果保持亮度不变,６５００K色温下绿光和红光激光器

的功率分别需要增加１８％和１１％;９３００K色温下

则需要增加５％的红光功率,降低５％的绿光功率.

３．３　功率下降对色温的影响

基于１９３１标准色度系统,采用红(６３８nm)、绿
(５３２nm)、蓝(４４５nm)激光光源,分别模拟计算了

６５００K和９３００K 色温下,某一颜色光功率下降

２０％和４０％后的色温,如表４所示.

表４　某一颜色光功率下降２０％和４０％后的色温

Table４　Colortemperatureofonecolorlightpowerwith２０％and４０％drop

Colortemperature/K ８０％PR∶PG∶PB６０％PR∶PG∶PBPR∶８０％PG∶PBPR∶６０％PG∶PBPR∶PG∶８０％PBPR∶PG∶６０％PB

６５００ ７７５０ ９３１０ ６０９３ ５３６２ ５６９７ ５１１８
９３００ １０９１５ １３０１５ ９９３２ １２２５２ ７４０４ ６２２９

　　在实际使用过程中红绿蓝激光光源存在着功率

输出不稳定的问题,或者长期使用某一颜色的激光

光源导致输出功率衰减,都会造成色温的偏移.因

此,在激光投影系统中对三基色光源分别进行光功

率监测,并根据监测结果找到合理的功率配比,重新

调整激光光源到规定的色温范围内实现激光光源白

平衡是十分必要的.在实际的激光投影系统中会放

置备用的红绿蓝激光器,当光功率监测控制系统发

现某一颜色功率下降时,启用备用激光器补充下降

的光功率,实现白平衡.

４　实验和结果

对本课题组自行研制的激光投影用白光光源进

行了色温和亮度的测试.激光显示光源三基色激光

器分别是光纤耦合输出的６３８nm半导体红光激光

器、５３２nm固体倍频绿光激光器、４４５nm半导体蓝

光激光器.通过集束光纤合束输出,经过积分棒等

匀光器件后,激光白光照射到屏幕上,使用色彩照度

计(CLＧ２００A,KonicaMinolta,日本)测试白光色温,
实验装置如图１所示.测试在暗场下进行,环境光

照度小于１lx.通过调整激光驱动电流,调整激光

功率配比,改变色温,根据CIE１９３１标准色度系统

计算特定色温下的标准功率配比(参考表１),图２
所示为标准功率配比下的理论色温值和采用色彩照

度计测得的实验色温值.可以看出,与理论计算的

结果相比,实验色温值偏低１５％.实验值偏低的主

要原因可能是实验装置中的光学积分棒的匀光效果

不够好,导致红绿蓝三色光混合不均匀,没有达到理

想白光的状态.虽然在实际测试中选择ANSI９点

测试平均值,但因为屏幕上中间色温偏低、边缘色温

偏高导致测得的色温值偏低.因此,在实际的激光

投影应用中,色温不仅要依靠理论的功率配比进行

白平衡控制,还需要考虑投影系统中光源通过光学

系统后得到的实际色温来进行白平衡控制.另外,
激光投影系统的照明均匀性[１４Ｇ１５]也是目前的研究热

点,下一步工作将重点解决激光投影系统的照明均

匀性.

图１ 白光色温测试实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofthewhitecolor
temperatureexperiment

图２ 标准功率配比下理论色温值和实验色温值

Fig敭２ Theoreticalandexperimentalresultson
standardpowerratio

５　结　　论

根据激光投影光源白平衡实时控制需求,对波

长对色温和亮度的影响、功率下降对色温的影响以

及不同色温对应的红绿蓝三基色功率比进行了详细

分析.实验得到的色温结果相比理论值低１５％,表
明在实际工作中,激光白光光源需要与光机系统结

合后再进行实时白平衡控制,为下一步实现激光投

影显示白平衡自动控制提供了良好的基础.

０４０１００４Ｇ４
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