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基于CIE1931颜色匹配函数的LED显示设备颜色
计算精度研究

高心愿，黄敏*，王宇，李钰，李修，闫子墨，徐艳芳，刘瑜
北京印刷学院印刷与包装工程学院，北京 102600

摘要 为检验现有色度管理系统中基于 CIE1931 2° 颜色匹配函数（CMFs）的颜色计算和校正精度：以 3通道（636 nm，

524 nm，452 nm）LED发光面板为目标设备，显示 CIE推荐的 5个颜色（灰、红、黄、绿、蓝）；以 6通道（672 nm，636 nm，

524 nm，508 nm，472 nm，452 nm）LED发光面板为比较设备，产生 8种原色光谱组合。基于 CIE1931 2° CMFs进行目标

色和比较色的计算、调节，使其具有相近的 XYZ色度值，共产生 40对颜色。组织了 40名色觉正常观察者开展不同观察视

角（2. 9°和 8. 6°）下的色差评价实验，共采集到 6400组目视色差数据。结果表明：在比较色和目标色为 L1同谱组合和 L2
（仅改变红色通道）组合时，CIE1931 2° CMFs可满足计算要求；在其他原色组合中，CIE1931 2° CMFs的计算校正并不适

用；且随着观察视角的增加，目视色差差异不显著。
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Color Calculation Accuracy of LED Display Based on CIE1931 Color
Matching Functions
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Abstract In order to check the accuracy of color calculation and correction based on CIE1931 2° color matching functions
(CMFs) in the existing chromaticity management system, this paper selected an LED panel with three channels (636 nm,
524 nm, and 452 nm) as the target device to display five colors (gray, red, yellow, green, and blue) recommended by CIE
and took an LED panel with six channels (672 nm, 636 nm, 524 nm, 508 nm, 472 nm, and 452 nm) for comparison. In
total, there were eight primary sets. Furthermore, the paper calculated and adjusted the target color and compared color
by CIE1931 2° CMFs to make them have similar XYZ chromaticity values, and forty color samples were obtained. In
addition, forty observers with normal color vision were organized for color difference evaluation under fields of view (FOV)
of 2. 9° and 8. 6°, respectively, and then 6400 groups of visual color difference data were collected in the experiments. The
results indicate that when the compared color and the reference color stimuli are L1 (the same as the primary set used in the
reference panel) and L2 primary sets (with the shift of red primary), CIE1931 2° CMFs are applicable for calculation while
in other sets, they work poorly. As the FOV increases, the visual color difference from different FOVs is insignificant.
Key words visual optics; visual color; primary set; color matching function; field of view; color difference evaluation

1 引 言

随着数字显示技术的发展，呈色设备逐渐趋向于

更大色域范围的颜色再现。为实现Adobe RGB、DCI-

P3和 Rec. 2020等颜色空间的色域再现，出现了如液

晶、等离子、阴极射线管、数字光处理和硅晶体反射显

示等多种新型呈色设备。不同设备在呈现或输出同一

图 像 时 ，需 进 行 色 彩 管 理 ，实 现“ 所 见 即 所 得
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（WYSIWYG）”。 国 际 照 明 委 员 会（CIE）推 荐 的

CIE1931［1-2］颜色匹配函数（CMFs）是目前色彩校正和

转换过程中使用的标准色度系统。当代影视、网络移

动终端体系以及多光谱图像识别等对色彩准确性要求

严格的行业，均需依靠 CIE推荐使用的 CIE1931 2°
CMFs进行颜色校正。

随着宽色域、窄带显示设备的普及，在颜色校正过

程中观察者同色异谱现象日益明显［3-6］。2021年，Wu
等［4，7］基于 1个目标有机 LED（OLED）显示器和 4个比

较显示器（1个 LCD和 3个 OLED），组织了 50名观察

者在 4. 77°视角（FOV）下进行了 6个颜色的匹配实验。

用 CIE1931 2° CMFs计算、校正 LCD和 OLED显示屏

不同亮度下的白点，发现OLED呈现的颜色较 LCD呈

现的颜色偏绿，与目视效果不符。进一步地，采用

CIE1964 10° CMFs［8-9］进行计算、校正，OLED呈现颜

色偏绿的现象得到改善，与目视结果较为一致。Shi
等［10］基于 1个目标 LCD显示器和 4个比较显示器（2个
LCD和 2个 OLED），组织了 20名观察者在 4°视角下

进行了 18种颜色的匹配实验，发现使用 CIE1931 2°
CMFs代入计算校正，两个 OLED匹配设备与目标设

备间产生了较明显的观察者同色异谱现象。

目前较多研究基于颜色匹配实验开展［3-4，7，10-11］，观

察 视 角 变 化 范 围 为 3° ~6°，对 现 有 CIE1931 2°、
CIE1964 10°、CIE2006 2° 和 CIE2006 10°［12-13］CMFs的
检验表明，CIE1931 2° CMFs与人眼目视结果的一致

性最差。不同显示设备间存在较严重的观察者同色异

谱现象，颜色匹配实验结果受显示设备原色光谱的影

响较大。现有彩色输入/输出设备的色彩管理体系都

是基于 CIE 标准照明体D50和 CIE1931 2° CMFs进行

的颜色色度计算转换，而目前对检验现有色度色彩管

理系统（D50/2°）的计算缺陷及这种缺陷的影响因素研

究较少。本文以 3通道 LED发光面板为目标设备，再

现 CIE推荐的 5个颜色（灰、红、黄、绿、蓝），选用 6通道

LED发光面板分别与目标设备组成 8种不同的原色光

谱组合，包括 1组同谱和 7组异谱的光谱组合。在实验

中将比较设备与目标设备白场的色温设定为 5000 K
（D50的标准色温），使用 CIE1931 2° CMFs进行校正，

制作了 40对样本色（8种原色组合×5个颜色刺激）。

组织 40名年轻观察者在不同视角（2. 9° 和 8. 6°）下基

于分类法开展样本对间的目视色差评价实验，研究、检

验现有色度色彩管理系统中 D50/2°（即 D50标准照明

体，CIE1931 2° CMFs）的颜色校正、转换精度。

2 实验设计

2. 1 呈色设备

实验分别选取常州千明智能照明科技有限公司生

产的三通道（R1G2B1）和六通道（R1R2G1G2B1B2）
LED发光面板作为目标设备和比较设备。图 1为使用

PR-655（美国 Photo Research公司产品）光谱辐射度计

测量得到 6个原色通道的光谱功率分布（SPDs），分别

包括两组红色（R1和 R2）、两组绿色（G1和G2）和两组

蓝色（B1和 B2）通道。其中，目标设备的 R1G2B1三原

色与本课题组前期开展的颜色匹配实验［14］所用的三原

色相同，且与 Stiles和 Burch［8］使用的原色（645. 2 nm、

526. 3 nm和 444. 4 nm）接近，实验表明该光谱组合可

产生较小的观察者同色异谱［3，14-15］。

LED发光面板的呈色区域尺寸为 5 cm×5 cm。

本课题组在前期颜色匹配实验［14］中对 LED发光面板

进行了 D50白场再现的时间稳定性和空间均匀性测

试，基于采集到的光谱能量，代入 CIE1964 10° CMFs
进 行 计 算 ，得 到 LED 发 光 面 板 的 空 间 均 匀 性 为

0. 0013Δ（u ′10v ′10）[基于 CIE1964 10° CMFs，以 CIE1976
u′v′色度参数计算得到的样品间在 u′v′色品图上的距离

为 Δ（u ′10，v ′10）]，时间稳定性小于 0. 0011Δ（u ′10v ′10），均在

1个恰可察觉色差阈值范围（≈0. 004 u'v'）内［16］，表明

本次实验选用的 LED发光面板的均匀性和稳定性符

合要求。

2. 2 颜色刺激

改变匹配设备的 RGB原色单通道、双通道和三通

道，共产生了 8种原色组合（L1~L8），如表 1所示。图 2
为不同原色光谱组合在CIE1931 u'v'色品图中的色域分

布，可见CIE推荐的 5个颜色均在显示设备的色域范围

内，且选择不同的蓝原色（B1和 B2）对色域范围的影响

较大，这是因为在色度图上，蓝色区域的宽容量较小。

图 1 Photo Research PR-655光谱仪测量的原色 SPDs
Fig. 1 SPDs of primaries measured using Photo Research PR-655 spectroradiometer
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在目标显示设备上再现 CIE推荐的 5个颜色（灰、

红、黄、绿、蓝），实验组织者调节比较设备上的 RGB比

例产生不同的颜色刺激，使用 PR-655光谱辐射度计测

量 目 标 色 和 比 较 色 的 光 谱 分 布 ，代 入 CIE1931 2°
CMFs计算，使得目标色和比较色的 XYZ，u'v'色度值

尽可能接近，计算得到 40对颜色的 CIELAB平均色差

为 0. 66，变化范围为 0. 15~1. 48；Δu'v'值的变化范围

为 0. 0001~0. 0019，平均值为 0. 009。基于 8种原色光

谱组合，共制作了 40个样本对（8种原色组合×5个颜

色刺激）。

2. 3 观察者

40名（13男和 27女）年龄分布在 19~25岁（平均

年龄为 20. 3岁）的志愿观察者参加了本次色差评价实

验，所有观察者均为北京印刷学院的学生，参加过类似

心理物理实验。观察者实验前均进行了 Ishihara 色觉

测试和Munsell-100色棋测试，全部色觉正常且具有较

好的颜色分辨能力。

2. 4 实验过程

实验在暗室进行，通过改变 LED发光面板的呈色

范围和观察距离产生不同的观察视角。实验过程中，

两个 LED发光面板并排放置，目标色和比较色间的距

离为 5 cm，开窗为 4. 5 cm×4. 5 cm或 3. 5 cm×3. 5 cm
大小的黑色卡纸分别覆盖在 LED发光面板上。观察

者正坐于屏幕前方，待观察者将托腮支架的观察高度

调整好后，观察者下颚固定在托腮支架上，开展实验。

目视方向与两个颜色刺激间的中心对齐，观察距离分

别为 30 cm或 70 cm，使得单个颜色刺激对人眼约形成

8. 6°×8. 6°和 2. 9°×2. 9°两组不同的观察视角，图 3所

图 3 实验装置示意图。（a）FOV为 8. 6°；（b）FOV为 2. 9°
Fig. 3 Experimental setup diagrams. (a) FOV is 8. 6°; (b) FOV is 2. 9°

图 2 CIE1931 u'v'色度图中 8个原色组合色域

Fig. 2 Color gamut enclosed by the eight primary sets in the
CIE1931 u'v' chromaticity diagram

表 1 原色光谱组合

Table 1 Summary of the primary sets

Primary sets

L1（R1-G2-B1）
L2（R2-G2-B1）
L3（R1-G1-B1）
L4（R1-G2-B2）
L5（R1-G1-B2）
L6（R2-G2-B2）
L7（R2-G1-B1）
L8（R2-G1-B2）

Shifted primaries

-
R2
G1
B2

G1 and B2
R2 and B2
R2 and G1

R2，G1，and B2

Correlated color
temperature

（CIE 1931 2°）
5002
4996
5003
4997
5003
4994
5001
5006

Color gamut area
CIE1931 xy

chromaticity diagram
0. 1889
0. 1969
0. 1813
0. 1773
0. 1648
0. 1849
0. 1874
0. 1705

CIE1976 u'v'
chromaticity diagram

0. 1087
0. 1204
0. 1109
0. 0789
0. 0780
0. 0874
0. 1218
0. 0857
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示为观察视角的实验示意图。
正式实验前，观察者需通过完成一次预实验以熟

悉实验要求，实验指令如表 2所示。观察者在进行色
差评价时，40对色样（不同原色组合和不同颜色刺激）
随机呈现。当切换样本对时，需用黑色挡板遮挡眼睛，
待观察者完成 3~5 s的色适应后，下一对色样随机呈

现在目标设备和比较设备上，实验继续进行。观察者
完成每组实验（40对样本的色差评价）约用时 12~
15 min。为评价观察者的重复性，每名观察者在不同
时间段分别在两种视角下进行了重复实验。共采集到
6400组目视色差数据（40名观察者×2次重复实验×8
种原色组合×5 个颜色刺激×2个视角）。

3 数据分析

将所有观察者对每个样本的 80个目视色差判断

取平均值，作为每对样本的最终目视色差 ΔV，进行后

续数据分析。

3. 1 观察者精度

观察者精度分为观察者重复性（intra-observer）和

观察者准确性（inter-observer）。观察者重复性是指特

定观察者的色差评价结果的稳定性，是指观察者的每

次色差判断与 n次判断平均值间的差异；观察者准确

性是指每名观察者的判断与所有观察者判断的平均色

差 间 的 差 异 ，用 标 准 化 残 差 平 方 和（STRESS）值

评价［17］：

V STRESS = 100
∑( )ΔVi- fΔEi

2

∑ΔV 2
i

， （1）

式中：ΔVi为每名观察者对每对样本的目视色差判断

结果；ΔEi为使用不同 CMF得到的每对样本对间的计

算色差；f=∑ΔEiΔVi

∑ΔE 2
i

；i=1，2，…，40，代表样本数

量。STRESS值的范围为 0~100。STRESS评价方

法是用来计算两组数间的线性相关性，STRESS的值

越小表示两组数据间的相关性越好，反之则越差。计

算得到基于不同视角下的观察者精度如表 3所示。

由表 3可见，观察者在 8. 6°视角实验中的目视色

差评价精度均优于 2. 9°视角实验中的观察者精度。这

表明不同观察者在大视角下较易对样本对进行稳定和

准确的色差评价，本次实验观察者精度与同类心理物

理实验的目视评价实验精度［18-19］结果均在可接受范围

之内，说明实验采集到的目视色差数据合理、可靠。

3. 2 目视色差影响分析

3. 2. 1 观察视角的影响

将观察者在不同观察视角（FOV为 8. 6°和 2. 9°）
下对 40对样本评价得到的两组目视色差 ΔV绘制成折

线图，研究不同观察视角对目视色差评价结果的影响，

如图 4所示。其中编号为 1~8、9~16、17~24、25~32、
33~40的样本分别表示灰、红、黄、绿、蓝色样本对在

L1~L8组合下的色差评价结果。

由图 4可见，在 8. 6°和 2. 9°两种视角下采集到的

目视色差变化趋势较为一致，且基于 2. 9°视角实验采

集到的目视色差（平均值为 2. 7）小于 8. 6°视角实验采

集到的目视色差（平均值为 3. 1）。观察者在 2. 9°视角

实验中的 ΔV相对集中，变化范围为 1. 23~3. 99；在
8. 6°视角实验中 ΔV的变化范围为 0. 85~4. 83。进一

步地，将观察者在不同视角下对 40对样本的目视色差

绘制成散点图，进行线性拟合，如图 5所示。

由图 5的线性拟合结果也可以看出：随着观察视

角的增大，观察者对颜色色差感知更为明显。这说明

表 2 目视色差评价实验的评分规则

Table 2 Scoring rules for visual color-difference evaluation experiments

Color perception
No difference

Just perceptible difference
Weak difference，which is ensured to exist

A little obvious difference，which is acceptable
Obvious difference，which is not acceptable

Category
0
1
2
3
4

Visual color difference
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5

表 3 色差评价实验中的观察者精度

Table 3 Intra-observer and inter-observer variations in color
difference evaluation experiments

Parameter
FOV /（°）
Minimum
Maximum
Mean

Intra-observer
8. 6
9. 5
24. 2
16. 3

2. 9
12. 2
34. 6
22. 6

Inter-observer
8. 6
12. 6
51. 2
28. 3

2. 9
18. 7
59. 6
36. 9

图 4 8. 6°和 2. 9°视角下采集到的 40对样本目视色差折线分布

Fig. 4 Distribution of visual color difference from 40 sample
pairs for FOVs of 8. 6° and 2. 9°
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在大视角的观察条件下，观察者较易分辨出样本对间
的色差，且色差分辨能力会增强。事实上，这与视网膜
上的锥体细胞的分布有关，中央凹黄斑区（3°~4°视角）
集中了大量的锥细胞，人眼在中央凹能感受到各种颜
色，随着观察视角的增加，物体成像区域超过中央凹，
杆体细胞也会参与作用，降低颜色的饱和度。

为研究本次实验观察视角改变对观察者目视色差
感知差异的影响程度，对两组目视色差数据进行 F检
验，在 Excel的数据分析工具里选用单因素方差分析，
分别选择置信度 α=0. 05和 α=0. 01，此时因素自由度
为 1，误差项自由度为 78，即 40（每种观察角度下的样
本数）×2（两种观察角度）-因素数 2，可计算得到相
应的 F值和 F-crit（检验临界值 Fc）值。当 F≤Fc（α=
0. 05）时，表明两组数之间的差异不显著；当 Fc（α=
0. 05）<F<Fc（α=0. 01）时，表明两组数之间的差异
显著；当 F≥Fc（α=0. 01）时，表明两组数之间的差异
极显著。计算得到 F=3. 13<Fc（α=0. 05）=3. 96，表
明基于不同原色光谱组合呈现的颜色，在使用现有
CIE1931 2° CMFs校正的情况下，8. 6°和 2. 9°两种视角
下的目视色差差异不显著。
3. 2. 2 原色光谱组合的影响

将在 L1~L8原色光谱组合下观察者对 5种颜色
刺激的目视色差 ΔV取平均值，研究不同原色光谱组
合对颜色目视色差评价结果的影响，结果如图 6所示。

由图 6可见，观察者在 L1同谱组合的目视色差
ΔV最小，其次是 L2组合（改变 R通道），且在这两种组
合下，2. 9°视角下的目视色差略高于 8. 6°视角下的结
果。这与之前的色差评价实验结果较为一致［20］：在涉
及微小色差的评价中，如本次实验中由 L1同谱组合、
L2异谱组合呈现的样本间的色差较小，观察者较难进
行色差判断，在评价过程中更倾向于避免给出接近零
的目视色差 ΔV，因此往往会高估不同样本对间的色
差。图 6中，观察者在 L5（G＋B双通道改变）和 L8
（R＋G＋B三通道改变）组合的 ΔV最大，该结果与本
课题组前期颜色匹配实验［14］的结果一致，当 R通道改
变时，显示设备呈现的异谱样本对目视色差影响不大，

而 G通道和 B通道改变的影响较大，这与显示设备的

原色光谱分布、人眼不同视锥细胞的光谱响应分布、色

度图中蓝色区域的宽容量均有一定的关系。这说明基

于现有色彩管理系统，以 CIE1931 2° CMFs进行计算

校正，在 L1同谱和 L2异谱组合（仅改变 R通道）下可

基本满足计算精度要求，人眼目视色差感知不明显；而

在其他原色组合，特别是在 G＋B双通道和 R＋G＋B
三通道改变时，对于基于不同显示设备呈现的样本对，

这种颜色校正并不适用，会引起较大的视觉色差感知。

为研究显示设备间原色通道改变对观察者目视色

差感知差异的影响程度，以 L1组合为参照，用 F检验

的方法计算 L2~L8组合下采集到的目视色差与 L1组
合目视色差间的差异，在置信度 α为 0. 05和 0. 01、因
素自由度为 1、误差项自由度为 8［5（每种原色组合下

的颜色刺激数）×2（两种原色光谱组合）-2（因素数）］

时，结果如表 4所示，其中 Fc（α=0. 05）=5. 32，Fc（α=
0. 01）=11. 26。

由表 4可见：在 8. 6° 视角下，除 L2组合（R通道改

变）外，其他原色组合下的目视色差与 L1组合均有极

显著的差异；在 2. 9° 视角下，L4~L8组合下的目视色

差与 L1 组合有极显著的差异，F 值均大于 Fc（α=
0. 01）=11. 26。上述结果进一步说明，在 8. 6°视角时，

观察者较易分辨异谱样本间的色差；而在 2. 9° 视角，

仅在双通道改变时，观察者的目视色差感知才会较同

谱组合间的色差感知差异显著。这说明在大视角下由

于更多的锥体细胞参与感光感色，人眼对颜色的分辨

能力会有所提升。

3. 2. 3 颜色刺激的影响

在两种观察视角下，对 L1~L8原色光谱组合下所

表 4 F检验计算的不同原色组合对目视色差的影响

Table 4 F test of influences of different primary sets on visual
color difference

FOV /
（°）
8. 6
2. 9

L2

2. 86
1. 34

L3

17. 08
4. 87

L4

15. 26
11. 85

L5

266. 13
116. 95

L6

30. 95
34. 48

L7

27. 66
15. 83

L8

234. 70
273. 64

图 5 8. 6°和 2. 9°视角下的 40对样本目视色差散点分布和线性

拟合

Fig. 5 Visual color difference scattering dot distribution and
linear fitting of 40 pair samples for FOVs of 8. 6° and 2. 9°

图 6 不同原色组合下的观察者目视色差比较

Fig. 6 Averaged visual color differences of observers in
different primary sets
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有观察者对每种颜色刺激的目视色差 ΔV取均值，研

究不同颜色刺激对观察者目视色差评价结果的影响，

如表 5所示。

由表 5可见，不同颜色间的目视色差差异较小，F
检验表明，不同颜色间的目视色差差异均不显著，在置

信度 α为 0. 05、因素自由度为 1、误差项自由度为 14［8
（每种颜色刺激的原色组合数）×2（两种颜色）-2（因

素数）］时，计算得到的 F 值均小于 Fc（α=0. 05）=
4. 60。这也可由图 4中 40对样本的色差分布折线图看

出，观察者对不同组合、不同颜色刺激的色差评价趋势

较为一致。当不同颜色的样本对由 CIE1931 2° CMFs
计算校正后，观察者在两个视角下对绿色的目视色差

均最小（ΔV小于 3. 0），且在两个视角下的 ΔV近似相

等，属于表 2中“有微弱色差感觉但确定存在的”色差

感知；观察者在 8. 6°视角下对灰色的目视色差最大，且

在 8. 6°视角下对灰色的目视色差较其他颜色大，说明
观察者对不同原色光谱组合呈现的灰色色差分辨能力

较强，对绿色色差的分辨能力相对较弱，这主要是由于

人眼对绿色的颜色宽容量较大。基于现有色度色彩管

理系统，使用 CIE1931 2° CMFs进行计算，在完成 40
个样本对的计算、校正的情况下，观察者对绿色的目视

色差较小，但其对灰色的校正效果并不好，观察者目视

色差感知较为明显。

4 结 论

为对现有色度管理系统中 D50/2°（即 D50标准照

明体，CIE1931 2° CMFs）计算条件下不同显示设备间

颜色再现的计算精度进行比较、分析，进而研究不同因

素（原色光谱组合、观察视角和颜色刺激）对颜色计算

精度的影响程度，本文选取两个 LED发光面板，基于

CIE推荐的 5个颜色（灰、红、黄、绿、蓝），制作了 5对同

谱和 35对异谱色样对；使用 CIE1931 2° CMFs计算得

到 40对颜色间的 CIELAB平均色差为 0. 66，变化范围

为 0. 15~1. 48，属于微小色差。组织了 40名观察者在

8. 6°和 2. 9° 观察视角下分别对 40对样本开展了目视

色差评价实验，进行不同观察条件下的目视色差影响

分析，结果表明：

1）观察者在 8. 6° 和 2. 9°视角下的色差评价结果

差异不显著，两种视角下的变化趋势一致；在大视角下

观察者之间能够更准确和稳定地分辨不同样本对间的

色差，说明随着视角的增加（10° 视角以内），由于更多

的视细胞参与感光感色，人眼对色差的分辨能力增强。

2）除 L2组合（仅改变 R通道）下的目视色差与 L1
同谱组合相近、F检验差异不显著外，其他组合下的目

视色差与 L1组合均具有显著差异，特别是 L5（改变
G＋B通道）和 L8（改变 R＋G＋B通道）组合下的目视
色差与 L1组合的差异极显著。L1组合的原色光谱与
现有 CIE推荐的颜色匹配函数建立时使用的原色光谱
峰值最为接近，这也是 L1下差异不明显的原因。人眼
视网膜上的蓝色锥体细胞数量较少，锥细胞的光谱响
应是其中的重要影响因素，在 RGB原色通道间峰值波
长发生变化时，B通道的峰值波长位置改变影响大于
其他两个通道，参与计算时会引起较大的色差，且人眼
对蓝色的变化在色品图上的颜色宽容量也是较小的。

3）观察者对 CIE推荐 5个颜色（灰、红、黄、绿、蓝）
的目视色差感知差异不显著。总体来说，观察者对绿
色的分辨能力较弱，对灰色的分辨能力较强，这与人眼
对不同颜色的宽容量有关。

在 现 有 色 彩 管 理 系 统（即 D50 标 准 照 明 体 ，
CIE1931 2° CMFs）完成校正的情况下，具有不同原色
光谱组合的显示设备间的颜色色差仍明显存在，现有
CIE1931 2° CMFs对于 LED 呈色设备间的颜色校正
存在明显的计算缺陷，这是在颜色管理系统、彩色输
入/输出设备特性化等实际应用领域应该加以考虑的
因素。今后需要针对不同原色呈色设备开展相应的心
理物理实验，更全面深入地研究适用于光谱色度色彩
管理系统的颜色匹配函数，并加强工程应用研究。
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