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基于区域调光的高动态范围激光显示
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摘要 高动态范围（HDR）激光显示一方面可以显示接近人眼动态范围的高对比度场景，另一方面可以最大化显示色域，

是下一代显示技术的重要发展方向。为了实现高亮度、高效率、低成本的 HDR激光显示，提出了一种基于区域调光的

HDR激光显示架构，即模块化的激光光源通过光纤阵列的方式拼接出一个阵列照明光场，在图像显示时，每个激光器会

根据画面各个区域的亮度来动态控制发光强度，而空间光调制器会根据动态的照明光场和要显示的图像内容进行相应

的像素调制。另外，针对激光器波长差异导致的显示色差，提出了一种消除激光色差的区域调光算法，其主要原理是，激

光器调制光强输出后，空间光调制器上的每一个像素点均根据该处混合照明光的三基色色坐标计算出对应的调制值，进

而实现HDR图像的无色差显示。
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Abstract On one hand, high dynamic range (HDR) laser display can show high contrast ratio scenery that is close to the
dynamic range of the human eye. Moreover, it can also improve the color gamut of the display. Consequently, it is an
important development direction for next generation display technologies. This study proposes a novel architecture based on
local dimming technology to achieve a high-brightness, high-efficiency, and low-cost HDR laser display. Using an optical
fiber array, the laser source modules output an array light field to the spatial light modulator (SLM). When displaying an
image, each laser will dynamically control its brightness based on the grayscale value of its corresponding image area, and the
SLM will modulate the pixels based on the dynamic light field and the source image. Furthermore, this study presents a local
dimming algorithm that can eliminate the chromatic aberration caused by the laser wavelength difference. The main principle
is that the modulating value of each pixel on the SLM is calculated based on the color coordinates of a mixed three-primary
illuminating light. This algorithm enables the display of HDR images without chromatic aberration.
Key words instrumentation, measurement and metrology; laser display; high dynamic range; local dimming; laser
chromatic aberration

1 引 言

显示设备能实现的最亮和最暗的亮度比称之为动

态范围，标准动态范围（SDR）的显示设备的动态范围

只有 100∶1~1000∶1，远远达不到人眼可以识别的

100000∶1的动态范围［1］。因此，SDR显示会使大量细

节丢失，这种显示质量的下降无法靠提升分辨率解决，

而高动态范围（HDR）显示可以使显示内容的亮部和

暗部的细节都得以保留，更真实地还原出光影效果，因

此，越来越多的显示技术在追求动态范围的提升。另

一方面，随着显示技术的发展，人们也在不断追求显示

色域的增大，显示设备的色域越大，能够显示的颜色范
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围越广，越能显示鲜艳的颜色。由于激光非常好的单

色性，将其作为显示光源可以最大化显示色域［2-6］。从

这一角度看，HDR激光显示是最能还原真实场景的显

示技术，也是下一代显示技术的重要发展方向［7-8］。

实现HDR激光显示的第一类技术是激光扫描［9-10］，

其原理为：红绿蓝三色激光经过准直透镜和波长合光

器件后照射微机电系统（MEMS）二维扫描镜，通过控

制MEMS扫描镜的偏转角度和激光器亮度可以实现光

束扫描和像素色彩灰度显示。这种技术可以把显示设

备的体积做得很小，也不需要成像镜头和聚焦的调整。

但是要达到较高的分辨率，一般需要使用单模激光器

来控制光束准直性和光束宽度，其输出功率受限，难以

实现高亮度显示，同时也有很严重的散斑现象。

实现 HDR激光显示的第二类技术是双片式空间

光调制器（SLM）技术［11-12］，其原理为：在投影系统的

SLM后方或前方加入第二片 SLM，通过两次调制来

实现两者对比度乘积的高对比度。但由于第二片

SLM的加入，投影系统的输出亮度会大大降低，其光

效只能达到普通投影系统的 60%甚至更低。

实现HDR激光显示的第三类技术是光导向（light
steering）技术［13-14］，其原理为：在投影系统的 SLM前面

加入相位调制液晶器件，通过控制相位调制液晶器件

的相位延迟分布来控制照射到 SLM上的照明光场强度

分布［15-16］，实现光场强度比与 SLM对比度乘积的高对

比度。由于该技术利用了全息相干的原理［17-18］，不会造

成类似于双片式 SLM的额外调制损失，但是相位调制

液晶器件能承受的亮度有限，同时也只能使用单模激

光器，因此其最高输出亮度受限，成本也居高不下。

为了实现高亮度、高效率、低成本的 HDR激光显

示，本文提出了一种基于区域调光（local dimming）［19］

的HDR激光显示架构，即模块化的激光光源通过光纤

阵列的方式拼接出一个阵列照明光场，在图像显示时，

每个激光器会根据画面各个区域的亮度来动态控制发

光强度，而 SLM会根据动态的照明光场和要显示的图

像内容进行相应的像素调制。另外，针对激光器波长

差异导致的显示色差，本文也提出了一种消除光源色

差的区域调光算法，其主要原理是：激光器调制光强输

出后，SLM上的每一个像素点均根据该处混合照明光

的三基色色坐标计算出对应的调制值，进而实现HDR
图像的无色差显示。

2 HDR激光显示系统设计

2. 1 系统框图

基于区域调光的 HDR激光显示系统框图如图 1
所示，其与传统投影系统的区别在于，会将传统投影系

统中 SLM上的均匀照明光场，替换为每个分区可独立

控制亮度的阵列照明光场。系统框图中将光源分为N
个模组，每个光源模组负责M个分区的红绿蓝光场照

明，照明光通过M根光纤引出。总计NⅹM根光纤的出

射端通过结构件固定成光束阵列，经过双复眼光学系统

将光纤出口的高斯光斑阵列整形成互相略有交叠的矩

形光斑阵列后，成像到 SLM上，形成阵列照明光场。

图 1 基于区域调光的HDR激光显示系统框图

Fig. 1 Schematic diagram of HDR laser display based on local dimming
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系统框图中的现场可编程门阵列（FPGA）为主控

模块，其对输入的每帧视频内容进行分析后，一方面将

每个分区激光器的亮度值发送给对应的光源模组，另

一方面根据计算出的照明光场，生成新的视频内容作

为 SLM的调制信号。

值得说明的是，每个光源模组均是一个拥有反馈

调节的独立系统，一方面可以进行独立的散热控制，即

通过负温度系数热敏电阻（NTC）收集激光器的工况

温度，然后通过比例积分微分（PID）算法调节风扇转

速和半导体制冷器（TEC）功率，将激光器的工作温度

控制在一定范围内。另一方面利用亮度传感器监测激

光器上方反射膜片 1%的透射光，用以实现每个激光

器亮度的实时监测和校准。因此本系统可以通过增减

光源模组灵活设计分区数量，同时可以方便地对损坏

的光源模组进行替换。

2. 2 光源模组

光源模组的光学设计方案如图 2（a）所示，对于其

中一路光纤光路，首先两个单芯片的红激光器通过反 s
透 p膜进行偏振合光，然后通过反绿透红膜、反蓝透黄

膜分别和绿激光、蓝激光进行波长合光，合光后的光束

通过光纤前的收集透镜耦合进光纤。这里使用两个单

芯片红激光器偏振合光的原因在于：1）使用 Rec. 2020

色域标准的红绿蓝三基色混合成标准的白场，红、绿、

蓝激光的功率比大致为 5∶3∶2，目前单颗芯片的红、

绿、蓝激光器的光功率分别大概为 1、2、4 W，可以看到

光功率需求最高的红激光，其单颗输出功率最低，因此

使用两颗红激光芯片可以更高效地利用蓝、绿激光器；

2）红绿蓝激光中，散斑最严重的是红激光，通过红激

光 p光和 s光偏振合光，可以在光源处就把红激光的散

斑对比度降低到
1
2

［20］；3）通过两颗单芯片激光器合

光，而非使用双芯片封装的单颗激光器，可以减小光纤

入口处的红光成像光斑尺寸，从而使用小芯径的光纤。

光源模组的结构设计如图 2（b）所示，每个激光器

都有一个对应的反射膜片，这是为了更高效地将每个

激光器的出光耦合进光纤，在光源模组组装时，会利用

六轴调节制具调节每个激光器上方的反射膜片，当光

纤出口的光强最高时，光纤耦合效率最高，此时通过点

胶固定该反射膜片。由于单个膜片的调整不会影响其

他激光器的光路，因此该调节是解耦的。经过调节后，

光纤入口处红、绿、蓝光的面分布如图 3所示，可以看

到面分布的最长边已经达到 300 μm以上，因此为了保

证耦合效率，光纤的芯径需要至少 400 μm。如果继续

增大芯径，只会对较低的耦合效率有明显的改善效果，

图 2 光源模组。（a）光学示意图；（b）结构图

Fig. 2 Diagram of laser source module. (a) Optical schematic diagram; (b) structure diagram

图 3 光纤入口处的红、绿、蓝光面分布。（a）红光面分布；（b）绿光面分布；（c）蓝光面分布

Fig. 3 Red, green, blue light surface distributions at inlet of fibers. (a) Red light surface distribution; (b) green light surface
distribution; (c) blue light surface distribution

但对耦合效率大于 80%的情况，光纤接受光线角度的

能力会占主导因素，增大芯径并没有明显效果，因此

400 μm 芯径是一个较为理想的光纤尺寸。在选用

400 μm芯径的情况下，通过调整各个反射膜片，可以

将所有激光器的光纤耦合效率提升到 95%以上。

2. 3 阵列光场整形光路

光纤阵列结构的实物图和阵列光场的整形光路设

计如图 4所示，所有光源模块的光纤通过光纤插件整

齐排布成矩形阵列，光纤出口先经过准直透镜阵列，准

直透镜与光纤一一对应，再通过复眼进行匀光，最后经

过聚焦透镜阵列，形成阵列照明光场。

在进行光学效果仿真时，每个光纤的出口光场按

照芯径 400 μm，数值孔径（NA）为 0. 22的光纤高斯光

场分布进行仿真，其经过准直透镜后的面分布和角分

布如图 5中的第一列所示，为高斯圆形的面分布和圆

形的角分布。在经过复眼整形匀光后，角分布为矩形。

在经过聚焦透镜成像后，面分布为均匀矩形。

图 6给出了 14ⅹ8分区的光纤整形后的阵列光场

的面分布，可以看出，经过准直透镜阵列、复眼整形匀

光和聚焦透镜阵列，已经可以在成像面形成阵列光场。
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形的角分布。在经过复眼整形匀光后，角分布为矩形。

在经过聚焦透镜成像后，面分布为均匀矩形。

图 6给出了 14ⅹ8分区的光纤整形后的阵列光场

的面分布，可以看出，经过准直透镜阵列、复眼整形匀

光和聚焦透镜阵列，已经可以在成像面形成阵列光场。

图 5 每个光纤出射的光场在复眼整形匀光前、复眼整形匀光后和聚焦透镜成像后的面分布和角分布

Fig. 5 Surface distribution and angle distribution of light from each optical fiber, at positions before fly-eye lens, behind fly-eye lens,
and focus plane behind focus lens

图 4 光纤阵列实物图和阵列光场的整形光路设计

Fig. 4 Picture of optical fiber array and optical design of array light field shaping
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将该阵列光场利用成像光路成像到 SLM上，就可以实

现阵列的照明光场。需要注意的是，成像光路中，需要

利用成像离焦或增加散射片的方式将阵列光场扩散交

叠，避免产生分区边界伪影。

3 HDR激光显示算法设计

3. 1 消除激光色差的方法

本文的 HDR激光显示系统采用了激光阵列作为

照明光源，由于不同激光器的中心波长存在差异性，会

导致不同分区红绿蓝三基色的色坐标不同，从而使显

示画面出现色差。以纯蓝画面为例，此时所有的蓝激

光均开启到相同的最大亮度，当两个分区的蓝激光中

心波长相差 1 nm时，其色差 ∆E 2000 = 0.8，此时人眼无

法分辨它们的颜色差异；当两个分区的蓝激光中心波

长相差 2 nm时，其色差 ∆E 2000 = 1.6，此时专业人士可

以分辨它们的颜色差异；而当两个分区的蓝激光中心

波长相差 3 nm时，其色差 ∆E 2000 = 2.4，此时普通观众

都可以分辨它们的颜色差异了。通常激光器出厂时的

中心波长波动范围会达到 14 nm，即使通过挑选激光

器的方式保证了中心波长的一致性，但各激光器由于

工作条件不同和老化速率不同，一段时间后还是会出

现中心波长的差异。因此，本文提出了一种在激光器

存在差异情况下的消除显示色差的方法。

CIE 1931 XYZ色彩空间定义了与显示设备无关

的颜色数值，xyY是颜色数值的另一种更直观的表达

方式，对于给定的 xy色坐标，都能根据 CIE1931色度

图，找到它指定的唯一颜色，而 Y表达了亮度信息。

(X，Y，Z )和 ( x，y，Y )的转换关系为
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目前的显示系统均使用的是红绿蓝三基色的显示

方法，即通过红、绿、蓝三种显示基色的亮度组合显示

出需要的图像颜色。为了显示颜色 (X，Y，Z )，三基色
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式中：(X r，Y r，Z r)、(X g，Y g，Z g)、(X b，Y b，Z b)分别为红、

绿、蓝场最高亮度时的颜色数值，表征的是三基色的特

性；r、g、b的取值范围均为 0 ∼ 1，表征的是三基色的调

制量。这里红、绿、蓝场最高亮度指的是调整白平衡后

的亮度，而不是单个基色能达到的最大亮度。

在本文的HDR投影系统中，每个像素点的照明光

场都是由周边多个激光器贡献，这些激光器的色坐标不

同，亮度也会根据图像内容有强弱分布，因此其三基色

照明光场的颜色数值并不是固定值，而是随着图像内容

的变化而变化。以蓝基色的计算为例，对于每个像素

点，第 k个颜色数值 ( x ( )k
b ，y ( )k

b ，Y ( )k
b )或 (X ( )k

b ，Y ( )k
b ，Z ( )k

b )
的蓝激光器，在该像素点的亮度为 Y ( )k

b D ( )k
b ，这里 D ( )k

b

表示第 k个蓝激光器在该像素点的亮度与最大亮度的

比值，即激光器光强调低量（dimming）与光场分布函

数值的乘积，则该激光器对该像素点的照明光贡献为
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（3）
3. 2 激光器阵列区域调光算法

在计算每个激光器的 dimming数值时，为了避免

照明光强度不够产生的显示色差，首先取该激光器对

应的分区中图像亮度的最大值作为 dimming初始值。

虽然取图像亮度最大值会导致对图像噪声非常敏感的

问题，但后续的时域滤波会解决该问题。

为了避免产生分区边界伪影，会通过增加扩散膜

或成像离焦的方式，让每个分区的照明光场扩散到相

图 6 整形后的阵列光场的面分布

Fig. 6 Surface distribution of array light field after light shaping

邻分区。但这样会造成分区内光场不均匀的问题，例

如在黑暗背景下有一块白色区域，这块白色区域的边

缘亮度会低于中心亮度。为了解决这个问题，需要增

加周边激光器的亮度，来补偿该分区扩散出去的光场。

具体的方案如式（4）所示，每个激光器的亮度除了由本

分区图像的最大亮度 Lmax (n)决定，还取决于周边分区

图像的最大亮度 Lmax (m )，这里称之为空间滤波，

LS (n)=max{ }Lmax ( )n ，[ ]Lmax ( )m - TS| m ∈ ϕ ( )n ，

（4）
式中：LS (n)为空间滤波后第 n个激光器的亮度输出；

TS为空间滤波的参数，这里取 20；ϕ (n)为受到第 n个
激光器照明光场扩散影响的其他分区。

另外，还有一个需要解决的问题是屏幕闪烁，当视

频图像频繁变化或快速运动时，激光器亮度也会快速

变化，由于激光器的照明光场会影响很大范围的像素

点，当有部分像素点的亮度在时间上快速变化，而其他

像素点的亮度不变，则受光场扩散影响的亮度不变的

像素点会有明显的屏幕闪烁。为了解决这个问题，使

用了与内容相关的无限脉冲响应（IIR）时域滤波器，一

方面解决了屏幕闪烁的问题，另一方面也解决了初始

取图像亮度最大值带来的图像噪声敏感问题。 IIR滤

波器设计如下式所示：

L ( )k
T (n)= R ⋅L ( )k

S (n)+ (1- R) ⋅L ( )k- 1
T (n) ， （5）

式中：L ( )k
T (n)为时域滤波器的输出；k和 k- 1表示当前

帧和前一帧；R (0< R≤ 1)为控制 IIR低通滤波器平

滑度的参数，R越小，滤波越平滑，越少屏幕闪烁会被

察觉。但太小的 R会拖慢照明光场的变化，尤其是在

场景突然变换时。因此 R的取值需要根据视频内容决

定，即

R=min (1，TT + | P k
mean - P ( )k- 1

mean | ) ， （6）
式中：TT为 IIR滤波器的参数，这里取 0. 125；P k

mean为整

幅图像像素灰度的归一化均值。使用了该内容相关的

IIR滤波器，在显著的场景变换时，激光器的亮度变化

也会很快，而在场景变换较弱时，激光器的亮度变化则

较平缓，从而避免了屏幕闪烁的问题和图像噪声敏感

问题。

3. 3 算法流程

将区域调光算法与消除激光色差的方法相结合后

的算法流程如下：

1）对于影院片源，其视频数据采用的是 XYZ格

式。但通常民用视频采用的是特定色域的红绿蓝

（RGB）数据格式。因此，首先将 RGB格式的数据转换

成对应的 XYZ颜色数值；

2）分别用红、绿、蓝激光器阵列中的最小波长和

最大波长对应的色彩空间转换矩阵利用式（2）计算出

8个 rgb图像，每个像素点的 r、g、b值取 8个中的最大

值，得到 image_rgb_max；

3）根据 image_rgb_max ，使用区域调光算法计算

出红、绿、蓝子帧的每个激光器的 dimming值；

4）对于每个像素点，根据预存的各个激光器的照

明光场，以及每个激光器的 dimming值，计算出该处混

合照明光的三基色色坐标，即式（3）中求和矩阵的各个

数值。根据式（3）计算出该像素点的 ( r，g，b)调制量。

经过上述步骤仅仅可以计算得出一个像素点的调

制量，因此需要借助 FPGA进行流水计算，实现实时

显示。

4 结 论

为了实现一种高亮度、高效率、低成本的 HDR激

光显示系统，提出了一种基于区域调光的HDR激光显

示架构，模块化的激光光源通过光纤阵列的方式拼接

出一个阵列照明光场，该照明光场会根据图像内容动

态调整，实现暗处更暗。同时通过光学仿真分析了该

架构的可行性，光纤芯径选取 400 μm为最优值，将多

个光源模组的光纤输出整合成光纤阵列后，利用复眼

整形匀光可以形成区域调光需要的阵列照明光场。另

外，针对激光器波长差异导致的显示色差，提出了一种

消除激光色差的区域调光算法，即 SLM上的每一个像

素点均根据该处混合照明光的三基色色坐标计算出对

应的调制值，从而实现图像的无色差显示。
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邻分区。但这样会造成分区内光场不均匀的问题，例

如在黑暗背景下有一块白色区域，这块白色区域的边

缘亮度会低于中心亮度。为了解决这个问题，需要增

加周边激光器的亮度，来补偿该分区扩散出去的光场。

具体的方案如式（4）所示，每个激光器的亮度除了由本

分区图像的最大亮度 Lmax (n)决定，还取决于周边分区

图像的最大亮度 Lmax (m )，这里称之为空间滤波，

LS (n)=max{ }Lmax ( )n ，[ ]Lmax ( )m - TS| m ∈ ϕ ( )n ，

（4）
式中：LS (n)为空间滤波后第 n个激光器的亮度输出；

TS为空间滤波的参数，这里取 20；ϕ (n)为受到第 n个
激光器照明光场扩散影响的其他分区。

另外，还有一个需要解决的问题是屏幕闪烁，当视

频图像频繁变化或快速运动时，激光器亮度也会快速

变化，由于激光器的照明光场会影响很大范围的像素

点，当有部分像素点的亮度在时间上快速变化，而其他

像素点的亮度不变，则受光场扩散影响的亮度不变的

像素点会有明显的屏幕闪烁。为了解决这个问题，使

用了与内容相关的无限脉冲响应（IIR）时域滤波器，一

方面解决了屏幕闪烁的问题，另一方面也解决了初始

取图像亮度最大值带来的图像噪声敏感问题。 IIR滤

波器设计如下式所示：

L ( )k
T (n)= R ⋅L ( )k

S (n)+ (1- R) ⋅L ( )k- 1
T (n) ， （5）

式中：L ( )k
T (n)为时域滤波器的输出；k和 k- 1表示当前

帧和前一帧；R (0< R≤ 1)为控制 IIR低通滤波器平

滑度的参数，R越小，滤波越平滑，越少屏幕闪烁会被

察觉。但太小的 R会拖慢照明光场的变化，尤其是在

场景突然变换时。因此 R的取值需要根据视频内容决

定，即

R=min (1，TT + | P k
mean - P ( )k- 1

mean | ) ， （6）
式中：TT为 IIR滤波器的参数，这里取 0. 125；P k

mean为整

幅图像像素灰度的归一化均值。使用了该内容相关的

IIR滤波器，在显著的场景变换时，激光器的亮度变化

也会很快，而在场景变换较弱时，激光器的亮度变化则

较平缓，从而避免了屏幕闪烁的问题和图像噪声敏感

问题。

3. 3 算法流程

将区域调光算法与消除激光色差的方法相结合后

的算法流程如下：

1）对于影院片源，其视频数据采用的是 XYZ格

式。但通常民用视频采用的是特定色域的红绿蓝

（RGB）数据格式。因此，首先将 RGB格式的数据转换

成对应的 XYZ颜色数值；

2）分别用红、绿、蓝激光器阵列中的最小波长和

最大波长对应的色彩空间转换矩阵利用式（2）计算出

8个 rgb图像，每个像素点的 r、g、b值取 8个中的最大

值，得到 image_rgb_max；

3）根据 image_rgb_max ，使用区域调光算法计算

出红、绿、蓝子帧的每个激光器的 dimming值；

4）对于每个像素点，根据预存的各个激光器的照

明光场，以及每个激光器的 dimming值，计算出该处混

合照明光的三基色色坐标，即式（3）中求和矩阵的各个

数值。根据式（3）计算出该像素点的 ( r，g，b)调制量。

经过上述步骤仅仅可以计算得出一个像素点的调

制量，因此需要借助 FPGA进行流水计算，实现实时

显示。

4 结 论

为了实现一种高亮度、高效率、低成本的 HDR激

光显示系统，提出了一种基于区域调光的HDR激光显

示架构，模块化的激光光源通过光纤阵列的方式拼接

出一个阵列照明光场，该照明光场会根据图像内容动

态调整，实现暗处更暗。同时通过光学仿真分析了该

架构的可行性，光纤芯径选取 400 μm为最优值，将多

个光源模组的光纤输出整合成光纤阵列后，利用复眼

整形匀光可以形成区域调光需要的阵列照明光场。另

外，针对激光器波长差异导致的显示色差，提出了一种

消除激光色差的区域调光算法，即 SLM上的每一个像

素点均根据该处混合照明光的三基色色坐标计算出对

应的调制值，从而实现图像的无色差显示。
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