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基于光栅光调制器的照明光源的显示特性研究
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摘要　研究了用ＬＥＤ作为光栅光调制器的照明光源时，三基色光源数目之比和光源相干性对显示质量及颜色复

现能力的影响。利用部分相干光和色度学的相关理论，比较了不同光源带宽对显示对比度和色彩显示的影响。结

果表明光源带宽越小，显示对比度越高，色品图中的色三角的面积越大；此外，研究还发现三基色光源数目之比对

色彩显示影响较大，当红绿蓝三色光源数目之比为２∶１∶１时，混色白场在色品图中的坐标与标准光源的白场坐标位

置接近，并进一步得到在该比例下光源带宽和一般显色指数的关系：光源的一般显色指数随着光源带宽的减小而

减小。从而为光学系统的设计提供了一个光源选择的优化方案。
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１　引　　言

近年来随着投影显示技术的发展，一些新型的

用于投影显示的器件不断被研制出来［１～３］，如德州

仪器公司的数字微镜（ＤＭＤ）
［４］、斯坦福大学的

Ｂｌｏｏｍ等
［５］提出的光栅光阀（ＧＬＶ），重庆大学在结

合ＤＭＤ和ＧＬＶ优点的基础上提出的一种基于衍

射原理的面阵型光栅光调制器（ＧＬＭ）
［６～８］不仅加

工工艺简单，还解决了ＧＬＶ难于形成面阵的缺点，
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具有良好的应用前景。在对光栅光调制器的光源选

择上，由于器件是基于衍射原理设计，激光无疑是一

种比较理想的光源，但是在涉及彩色显示时，由于蓝

色激光相对较贵，成本较高，并且激光光源的体积较

大，这将不利于光栅光调制器光学系统的低成本化

与小型化。相比较而言，ＬＥＤ作为一种新型的半导

体光源，不仅成本低，体积小，并且具有较纯的红、

绿、蓝三基色，其在投影显示方面的地位越来越得到

人们的重视。本文就从部分相干光理论和色度学理

论出发，讨论将ＬＥＤ用作光栅光调制器照明光源

时，光源相干性对显示对比度和色彩显示的影响。

并进一步讨论在三基色合成彩色显示时，该影响可

否通过改变三基色光源数目之比进行协调。

介绍了光栅光调制器的光学调制原理，并分析

光源相干性对衍射光强分布的影响，进而得出光源

带宽对显示对比度的影响；接着介绍了色度学的基

本理论，并以欧司朗公司的ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型ＲＧＢ

三基色ＬＥＤ光源为例分析该光源的色度学特性，计

算不同三基色光源数目比例和不同光源带宽下的色

度学特性，得到这两者对色彩显示的影响，并进一步

通过一般显色指数分析带宽和光源显色性的关系；

最后针对光栅光调制器这种特定的器件，在综合考

虑光学系统的尺寸及最终显示效果时，确定合适的

光源参数，并对光学投影系统的设计做出一定的理

论与实验指导。

图１ 二维光栅光调制器阵列

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｒａｙ

２　光栅光调制器的光学调制原理

２．１　调制原理

图１是加工得到的二维光栅光调制器阵列，其

中单个器件主要包括一个上层的可动光栅面和下层

的反射面。光射到调制器的上下表面被反射后，发

生衍射。其中器件的上下反射面之间的光程差可以

通过施加电压加以改变，在未加电压时，可动光栅

面与下反射面之间的光程差为犺１ ＝犽λ／２，相位差

１ ＝２犽π，频谱面上能量主要集中在０级，施加电压

后，支撑梁在静电力作用下做垂直上下运动，带动光

栅面作相同运动，从而使上下反射面之间的光程差

变为犺２＝（２犽＋１）λ／４，相位差２＝（２犽＋１）π，频谱

面上能量主要集中在±１级。如果在频谱面上放置

一个空间滤波器，只让０级光通过，则当犺＝犽λ／２

时，投影面上显示为亮点，当犺＝（２犽＋１）λ／４时，投

影面上显示为暗点，从而实现明暗调制的效果，达到

显示的功效。

２．２　光源相干性对显示质量影响

由于器件是基于衍射原理设计，因此光源的相

干性成为其能否实现显示的重要条件。根据部分相

干光理论［９，１０］，ＬＥＤ光源尺寸会对频谱面上的光强

分布起到平滑展宽的作用，但只要频谱面上各级衍

射光场分布在空间上不发生重叠交错，ＬＥＤ光源尺

寸对像面上的显示质量不会有影响。但是从光谱分

布来看，ＬＥＤ具有约３０ｎｍ的光谱带宽，当器件上

下反射面之间的光程差为根据光源中心波长进行调

制时，只要入射光波长偏离中心波长，就会由于器件

在调制时不满足该光波下的明暗态条件，从而使光

强在亮态时不再高度集中于０级，在暗态时不再高

度集中于±１级，造成显示质量的下降，最直接的影

响就是导致显示对比度的降低。根据显示对比度的

定义［１１］，分析光源带宽对显示对比度的影响，得到

这两者的关系如图２所示。从图２可见，随着光源

带宽的增加，对比度迅速降低，当光源带宽减小至光

能的３ｄＢ区间，即１０ｎｍ时，对比度大于２２５，可以

满足一般显示的要求。

图２ 光源带宽与对比度的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ

同时，光源的光谱分布变化又会影响到像面的

色彩显示，接下来从色度学角度分析光源带宽和三

基色光源数目之比对色彩还原能力和色彩显示效果

２３５
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的影响。

３　色度分析

３．１　色度学原理

根据色度学的基本理论［１２，１３］，要分析三基色的色

彩还原能力，首先要根据颜色的三刺激值计算三基色

在色品图上的色品坐标。其中三刺激值可以利用

犡＝犽
λ
τ（λ）犛（λ）珚狓（λ）Δλ，

犢 ＝犽
λ
τ（λ）犛（λ）珔狔（λ）Δλ，

犣＝犽
λ
τ（λ）犛（λ）珔狕（λ）Δλ，

（１烅

烄

烆

）

进行计算。式中犽＝１００／
λ
τ（λ）犛（λ）珔狔（λ）Δλ为归

一化系数，是将光源的犢 值调整到１００时求得的，

犛（λ）为光源的相对光谱功率分布，τ（λ）为物体的光

谱透射率，这两个参数可以通过实际测量得到；

珚狓（λ），珔狔（λ），珔狕（λ）为ＣＩＥ１９３１标准观察者光谱三刺

激值，Δλ为波长间隔。

在求得光源颜色的三刺激值后，可以用下式计

算出颜色在ＣＩＥ１９３１色品图中的色品坐标：

狓＝
犡

犡＋犢＋犣
，

狔＝
犢

犡＋犢＋犣
，

狕＝
犣

犡＋犢＋犣
．

（２烅

烄

烆

）

　　根据三基色的三刺激值可以计算混合白场的色

度坐标，从而可以进一步得到相应的白场相关色温。

根据白场的相关色温确定标准照明体的光谱分布，

并通过计算在ＬＥＤ光源和标准照明体照明下的八

种样品色显现的色差得到光源的一般显色指数，并

对光源的显色性作出评价。

３．２　计算与分析

在采用 ＬＥＤ 作为投影光源时，不同型号的

ＬＥＤ对光栅光调制器照明系统的设计要求不同，这

里采用的是欧司朗公司生产的ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型大

功率ＬＥＤ。该型号的ＬＥＤ将红绿蓝三色芯片集成

在一起，每种颜色的芯片可以单独驱动，因此在照明

系统设计上无须采用额外的分色合色系统，只需要

对三基色的芯片分别进行时序控制，即可实现彩色

显示。其照明系统如图３所示，系统中ＴＩＲ（全内反

射）透镜起到会聚光束并缩小聚光系统的作用，光棒

起到光束整形并达到光能均匀化的目的，该棒设计

成中空结构，内表面所镀反射膜能够反射三基色光，

在匀光棒的出射端设置一滤波片，以减小出射光的

光谱宽度，以此达到提高对比度的要求。

图３ ＧＬＭ的照明系统

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＧＬＭ

ＬＥＤ的相对光谱功率分布犛（λ）如图４实线所

示，为了分析不同带宽对色彩显示的影响，通过滤色

片的滤波范围来设定光谱透射率函数τ（λ），利用现

有镀膜工艺，该滤色片表面镀膜的加工难度应该不

大，图４虚线为将三基色光源光谱带宽都减小至

１０ｎｍ时的滤色片的透射率函数曲线，其他带宽下

滤色片的透射率函数曲线与之类似，都是以中心波

长为中心根据滤波范围进行扩展。计算中按额定功

率点亮红绿蓝ＬＥＤ光源各一个，将三基色犛（λ）和

不同滤波要求下的τ（λ）代入（１）式，根据（１）式和

（２）式可得到相应滤波范围下的三基色色品坐标，在

色品图中得到相应的色三角如图５所示，图中

ｓＲＧＢ色三角是目前数字投影机使用的彩色显示规

范，其中星号位置是标准光源在色品图中的白场坐

图４ 欧司朗ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型ＬＥＤ的光谱特性

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＥＤ（ＬＥＡＴＢＡ２Ａｔｙｐｅ）ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙＯＳＲＡＭ

图５ 光源带宽对显示三基色的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｙ′ｓｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ

３３５



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

标位置。从图中可见，即使滤波范围为１２０ｎｍ，几

乎为没滤波的情况，该三基色所包围的色三角的面

积还是大于传统光源的色三角，说明ＬＥＤ光源在色

彩表现上比传统光源具有更高的色彩饱和度。并且

随着滤波范围的减小，由该三基色所包围的色三角

的面积逐渐增大，相应地颜色还原能力也逐步增强，

从而可以混合出更多的颜色，色彩表现将更加丰富，

当滤波范围选择使带宽减小至１０ｎｍ时，此时，在

颜色显示上，三基色所包围的色三角面积几乎是传

统投影光源的色三角的两倍，在彩色合成后将混合

出更为丰富的色彩，能够大大提升显示的质量。

当红绿蓝三基色光源数目之比为１∶１∶１时，计

算不同滤波范围下混色白场坐标及相关色温如表１

所示，从表１可见，白场坐标在色品图中的位置比标

准光源偏向短波部分，并且滤波范围越小，偏移越

大。在该比例下合成的白光在颜色显示上有点偏蓝。

当滤波范围为１０ｎｍ时，在色品图中的白场坐标为

（０．２４９８，０．２３６４），相关色温为２４８６５Ｋ，混色白光与

用作彩色电视标准光源的 Ｄ６５白光源［（０．３１３，

０．３２９），相关色温６５００Ｋ］的白光相差较大。

表１ 红绿蓝三基色光源数目比为１∶１∶１时不同光源带宽下的色度学特性

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＲＧＢｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒｉｓ１∶１∶１

Ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄ Δλ＝１０ｎｍ Δλ＝２０ｎｍ Δλ＝４０ｎｍ Δλ＝６０ｎｍ Δλ＝８０ｎｍ Δλ＝１２０ｎｍ

狓 ０．２４９８ ０．２５３ ０．２５８ ０．２６１５ ０．２６７ ０．２７１

犚∶犌∶犅＝１∶１∶１ 狔 ０．２３６４ ０．２５４６ ０．２５９８ ０．２６４５ ０．２７０５ ０．２７５４

Ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２４８６５ ２２０３５ １８７４５ １５３０６ １２８９０ １０５６４

　　由于光源带宽的减小在保证高对比度和宽色彩

还原范围的同时，不可避免地造成色彩的失真，考虑

到当红绿蓝三基色光源数目比不同时，在彩色显示时

体现出来的混色效果也可能不同，通过改变红绿蓝光

源比例发现，当该型号的红绿蓝三色光源的数目之比

为１∶２∶１或１∶１∶２时，混色后的色品坐标更偏离标准

光源白场区域，只有当该比例为２∶１∶１时，合成的白场

在色品图中的位置最接近标准光源的白场坐标，从表

２可以看出该比例下不同滤波范围下的白场坐标和

相关色温，尽管随着滤波范围的减小，白场坐标也向

短波部分偏移，但总体看来，此时，该比例下三色混和

后能显示出中性白光，其显示效果应优于其他比例下

的显示效果。并且当滤波范围为１０ｎｍ时，白场坐标

为（０．３３１，０．３４０８），相关色温为５５６０Ｋ，与标准Ｄ６５

光源接近。

表２ 红绿蓝三基色光源数目比为２∶１∶１时不同光源带宽下的色度学特性

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＲＧＢｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒｉｓ２∶１∶１

Ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄ Δλ＝１０ｎｍ Δλ＝２０ｎｍ Δλ＝４０ｎｍ Δλ＝６０ｎｍ Δλ＝８０ｎｍ Δλ＝１２０ｎｍ

狓 ０．３３１ ０．３３２ ０．３３４ ０．３３８ ０．３４３ ０．３４８９９２

犚∶犌∶犅＝２∶１∶１ 狔 ０．３４０８ ０．３４２５ ０．３４８７ ０．３５０１ ０．３５２４ ０．３５４１

Ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ５５６０ ５３９６ ５３０２ ５２６０ ５１６２ ４８７６

　　在选择红绿蓝三色光源数目之比为２∶１∶１的情

况下，根据表２得到的不同滤波范围下光源的相关

色温结合标准照明体的光谱分布，分别对ＣＩＥ用于

显示指数计算的８种色试样计算显色指数，最终得

到的光源的一般显色指数与滤波范围的关系如图６

所示，从图中可见，随着滤波范围的增加，光源的一

般显色指数增大，显色指数越大，说明光源的显色性

质量越好。对于投影显示的光源由于辨色要求较

高，一般都要求其光源的显色指数在８０以上。随着

投影技术的发展，人们对色彩的要求进一步提高，尽

管光栅光调制器的干涉原理要求光源需要有较窄的

带宽，但是光源的显色性要求又限制了光源带宽的

进一步减小，因此，在采用ＬＥＤ作为光栅光调制器

图６ 光源带宽对一般显色指数的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｏｎ

ｇｅｎｅｒａｌｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

４３５
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的投影光源时，从图像显示的对比度及色彩的饱和

度和显色性角度必须对滤波范围有个折衷。

４　实　　验

为了验证不同红绿蓝三基色光源数目比例对混

色效果的影响，在采用ＬＥＡＴＢＡ２Ａ型大功率ＬＥＤ

作为投影光源时，用微型光谱仪采集了在额定功率下

不同三基色光源数目比例下的混色光谱，图７显示了

当红绿蓝三色光源数目比例分别为１∶１∶１，１∶１∶２，

２∶１∶１及１∶２∶１时的光谱分布图。通过对采集到的光

谱数据进行计算分析，并取波长间隔Δλ为５ｎｍ，从

而得到在不同混色比例下用于显示的色品坐标及相

应色温如表３所示。

图７ 不同ＲＧＢ光源数目比例下混色后ＬＥＤ的相对光谱分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犛（λ）ｏｆＬＥＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆＲＧＢｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒ

表３ 不同红绿蓝三基色光源数目比下的色度学特性

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏ

ｏｆＲＧＢｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

犚∶犌∶犅 １∶１∶１ １∶１∶２ ２∶１∶１ １∶２∶１

狓 ０．２７４５ ０．２０４７ ０．３３９５ ０．２６１６６

狔 ０．２７８６ ０．１８６４ ０．３４９９ ０．４０９５７

Ｃｏｌｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
１０４２３ ２２５４４ ４８０６ １５０００

　　从实验所得结果可见，当红绿蓝三基色光源数目

比为１∶１∶２和１∶２∶１时，所得混色坐标严重偏移白场

区域，且色温较高。当该比例为１∶１∶１时，此状态下的

白场在ＣＩＥ１９３１色度图中的色度坐标为（０．２６４５，

０．２７８６），相关色温值为１０４２３。从混色后ＬＥＤ的相

对光谱分布及计算结果看，当蓝绿光谱能量较强时，

混色后光源的整体色温就偏高，要想获得较低色温

的白场平衡，必须减小蓝绿光的相对强度，因此当把

红绿蓝三基色光源数目比改为２∶１∶１时，获得的白场

坐标为（０．３３９５，０．３４９９），该比例下的相关色温则为

４８０６，此结果也与理论分析相吻合，从而也得到了一

种保证ＬＥＤ光源在额定功率的情况下，通过改变光

源数目之比获得理想白场平衡的一种办法。

５　结　　论

通过分析光栅光调制器的光学调制原理，选择

具有一定相干性的ＬＥＤ光源，通过计算不同红绿蓝

三基色光源数目之比和不同光源带宽下ＬＥＤ光源

的色度学特性，得出如下结论：

１）用ＬＥＤ光源作为投影显示的光源，光源带

宽对显示质量影响较大，从对比度角度看，当光源带

宽小于１０ｎｍ时，对比度大于２２５，可以满足一般显

示要求。

２）由三基色ＬＥＤ光源在色品图上的色三角面

积明显大于传统光源的色三角面积，具有更丰富的

色彩显示能力。

３）ＬＥＤ的光源带宽对颜色复现能力影响较

大，光源带宽越小，三基色在色品图中包围的色三角

面积越大，能够还原的颜色越丰富，此外，混色后的

白场坐标随着带宽的减小偏向短波部分，会造成混

色白光在显示上失真。

５３５
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４）不同三基色光源数目之比对色彩再现影响

较大，当红绿蓝三基色光源数目之比为２∶１∶１时，混

合后的色彩跟标准光源的色彩比较失真较小，主要

体现在混色白场坐标与标准光源的白场坐标在色品

图中位置接近，并通过实验加以验证，获得了一种由

于带宽的减小而造成色彩失真的补偿办法。

５）在红绿蓝三基色光源数目之比为２∶１∶１时，

从光源带宽与光源的一般显色指数的关系得出，随

着光源带宽的减小，光源的一般显色指数随之下降，

说明光源带宽的减小不利于颜色呈现效果的提高，

因此，在对ＬＥＤ光源进行滤波以提高对比度的同时

必须考虑光源的颜色复现效果。

由此可见，在采用ＬＥＤ作为光栅光调制器的照

明光源时，必须综合考虑光源带宽对显示对比度和

色彩复现能力的影响。在取红绿蓝三色光源数目之

比为２∶１∶１时，且光源的带宽为１０ｎｍ的情况下，对

比度可以达到２２５，同时也可以保障光源的复现指

数大于８０，具有较优的颜色复现能力，并且该三色

光源比例又能保证复色白光与标准光源的白光接

近，不至于造成较大的色彩失真。因此在光学系统

设计上，所采用红绿蓝三基色光源的比例须满足

２∶１∶１这个条件，并且所采用的滤色片应为一带通滤

色片，具有约１０ｎｍ的滤波范围，从而可以保证较

好的投影显示效果。
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