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三基色激光显示中白平衡点的选择研究
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摘要：为了探究激光显示技术中白平衡点的选择，基于颜色混合理论，采用立体色域算法研究了三基色激光显示中

白平衡点改变对立体色域的影响。以Ｄ６５立体色域为标准，结合色域覆盖率，得到了激光显示系统合适的白平衡点选择
范围。结果表明，当白平衡点位于黑体轨迹上时，不同的波长组合下，白点色温的最佳选择都在６５００Ｋ左右；进一步分析
白点偏离黑体轨迹的情况，可以得到不同波长组合下的激光显示系统白平衡点合适的选择范围。该研究可以为显示系

统白平衡点的选择提供理论基础和依据。
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引　言

色域是显示效果最重要的一个衡量指标，它描述

了显示系统显色的能力，色域越大，可以显示的颜色越

丰富［１］。目前，显示技术百花齐放，既有以液晶显示

（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、有机电致发光显示（ｏｒ
ｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｙ，ＯＬＥＤ）、量子点显示（ｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｙ，ＱＬＥＤ）为代表的平板显

示技术，也有以三基色激光显示为代表的新型大色域

显示技术。

目前大多数显示系统采用的是三基色光源，而其

中以激光作为基色光源的大色域显示技术，光源光谱

宽度较窄，可以给人们带来更加逼真自然的画面颜色

效果。已有的对于激光显示色域的研究，主要集中在

探讨波长组合、基色谱宽、基色数目对色域的影响等方

面［２５］，但是这些研究中白平衡点（简称白点）通常为

固定值，即没有考虑白平衡点变化对色域的影响。

白平衡点在显示系统中可以用色温或者相关色温

来描述。当白平衡点位于黑体轨迹上时，该点与某一

温度下黑体辐射的颜色相同，对应的颜色温度称为色

温；当白平衡点偏离黑体轨迹时，该点与某一温度下黑

体辐射的颜色接近，此时对应的颜色温度称为相关色

温，且该点偏离黑体轨迹的距离可以用相关色温偏移
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量Δｕｖ表示［６］，ｕ和ｖ代表ＣＩＥ１９６０ＵＣＳ均匀色品图上
的色品坐标。白平衡点作为显示系统的重要参量，是

通过改变基色亮度配比来影响图像的显示效果。相比

传统的小色域显示，以三基色激光显示为代表的大色

域显示中白平衡点变化对显示色域的影响更加明显，

白平衡点的选择至关重要。因此，有必要研究白平衡

点变化与激光显示色域的关系，并以 Ｄ６５立体色域为
标准，找到最佳白平衡点。为了描述白平衡点变化对

色域的影响，这里采用的是相比于平面色域更加合适

的立体色域，而且，立体色域还能反映亮度对色域的影

响［７］。

本文中依据 ＣＩＥ１９３１标准色度系统，理论计算了
不同白平衡点下激光显示系统红绿蓝三基色的亮度配

比，结合显示系统立体色域的算法［８］，首次研究了三

基色激光显示系统白平衡点的变化对色域体积的影

响；并且以Ｄ６５立体色域为标准，针对色域覆盖率进行
进一步的讨论，得到了激光显示系统合适的白平衡点

选择范围。结果可以为显示系统白平衡点的选择提供

理论基础和依据。

１　基本理论及算法

在三基色显示中，白平衡点的改变通常是通过改

变各基色亮度配比来实现，可以根据格拉斯曼颜色混

合定律以及ＣＩＥ１９３１标准色度系统计算出匹配该白点
所需的三基色光源的亮度配比［９］。由 ＣＩＥ１９３１标准
色度系统，已知红绿蓝三基色的中心波长 λ和光谱功
率分布 Ｅ（λ），可以根据以下的公式求出红绿蓝三基
色的三刺激值和色品坐标：

Ｘ＝ｋ∫Ｅ（λ）珋ｘ（λ）ｄλ
Ｙ＝ｋ∫Ｅ（λ）珋ｙ（λ）ｄλ
Ｚ＝ｋ∫Ｅ（λ）珋ｚ（λ）ｄ













λ

（１）

式中，珋ｘ（λ），珋ｙ（λ），珋ｚ（λ）代表光谱三刺激值，ｋ为归一
化常数。

ｘ＝ ｘ
ｘ＋ｙ＋ｚ

ｙ＝ ｙ
ｘ＋ｙ＋ｚ

ｚ＝ ｚ













ｘ＋ｙ＋ｚ

（２）

　　对于目标白点，其色品坐标为（ｘｗ，ｙｗ），由格拉斯
曼颜色混合定律，三基色以及混合白光的三刺激值

（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ），（Ｘｇ，Ｙｇ，Ｚｇ），（Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ），（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）
满足如下关系：

Ｘｒ＋Ｘｇ＋Ｘｂ ＝Ｘｗ （３）
Ｙｒ＋Ｙｇ＋Ｙｂ ＝Ｙｗ （４）
Ｚｒ＋Ｚｇ＋Ｚｂ ＝Ｚｗ （５）

　　对（２）式进行变形，有：
Ｙｒ
ｙｒ
＝
Ｘｒ
ｘｒ
，
Ｙｇ
ｙｇ
＝
Ｘｇ
ｘｇ
，
Ｙｂ
ｙｂ
＝
Ｘｂ
ｘｂ

（６）

Ｙｒ
ｙｒ
＝
Ｚｒ
ｚｒ
，
Ｙｇ
ｙｇ
＝
Ｚｇ
ｚｇ
，
Ｙｂ
ｙｂ
＝
Ｚｂ
ｚｂ

（７）

式中，（ｘｒ，ｙｒ），（ｘｇ，ｙｇ），（ｘｂ，ｙｂ）分别为红绿蓝三基色
的色品坐标。

将（３）式和（６）式联立，可以得到：
Ｙｒｘｒ
ｙｒ
＋
Ｙｇｘｇ
ｙｇ
＋
Ｙｂｘｂ
ｙｂ
＝
Ｙｗｘｗ
ｙｗ

（８）

　　将（２）式和（８）式联立，并且利用 ｘ＋ｙ＋ｚ＝１，整
理可以得到［６］：

Ｙｒ
ｙｒ
＋
Ｙｇ
ｙｇ
＋
Ｙｂ
ｙｂ
＝
Ｙｗ
ｙｗ

（９）

式中，Ｙ刺激值也称为亮度值。为了保持计算不同白
点时显示系统总亮度一致，令 Ｙｗ的值为１００。由（４）
式、（８）式、（９）式３个方程，对于确定的三基色色坐标
和白点色坐标，可以解出匹配目标白点所需的三基色

亮度值Ｙｒ，Ｙｇ，Ｙｂ；进一步通过立体色域的算法
［８］，首先

得到ＣＩＥＸＹＺ颜色空间的色域，然后采用 ＣＩＥＸＹＺ到
ＣＩＥＬＡＢ色空间的转换公式，得到目标白点下三基色
显示系统的立体色域，并且通过计算立体色域体积大

小的算法得到色域体积。

计算不同白平衡点色域体积的算法流程图如图１
所示。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｖｏｌｕｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｉｔｅｂａｌ
ａｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

２　计算结果与讨论

２．１　白平衡点变化与立体色域的关系
首先考虑白平衡点位于黑体轨迹上的情况，选取

两组激光显示系统的三基色中心波长组合。组合 Ａ：
λｒ＝６３８ｎｍ，λｇ＝５２０ｎｍ，λｂ＝４４５ｎｍ

［９］，这是激光显示

　　

２１４
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Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｌｏｒｇａｍｕｔｖｏｌｕｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＡａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＢ

ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｖｏｌｕｍｅ
（ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＡ） ｒａｔｉｏ／％ ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｖｏｌｕｍｅ

（ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＢ） ｒａｔｉｏ／％

４０００ １．７９２９×１０６ １００％ １．６６５９×１０６ １００

５０００ １．９６５８×１０６ １０９．６４ １．７８４７×１０６ １０７．１３

６５００ ２．１０５０×１０６ １１７．４１ １．８７４１×１０６ １１２．５０

９３００ ２．２１１９×１０６ １２３．３７ １．９４０８×１０６ １１６．５０

１２５００ ２．２６１６×１０６ １２６．１４ １．９６７０×１０６ １１８．０７

２００００ ２．２９８７×１０６ １２８．２１ １．９８８２×１０６ １１９．３５

常用的基色波长组合。组合 Ｂ：λｒ＝６３０ｎｍ，λｇ＝
５３２ｎｍ，λｂ＝４６７ｎｍ

［１０］，为国际电信联盟在２０１２年发
布的超高清数字视频标准（Ｒｅｃ．２０２０）规定的三基色
波长。光谱强度分布均为高斯型。对于激光显示，谱

宽一般很窄，三基色谱宽均设置为１ｎｍ。将白点色温
分别设置为 ４０００Ｋ，５０００Ｋ，６５００Ｋ，９３００Ｋ，１２５００Ｋ，
２００００Ｋ。黑体轨迹上色温与白点色坐标的对应关系
可以参考文献［７］。利用提出的算法分别计算出不同

白点色温下这两种波长组合的色域体积，并且以它们

各自在４０００Ｋ下的色域体积为１００％做比较，结果如
表１所示。

由表１可以看出，两种波长组合下，色温升高，色
域体积均增大，色温从４０００Ｋ增加到２００００Ｋ，色域体
积分别增大２８．２１％和１９．３５％。为了更加直观地展
现色域体积随色温的变化，做出了两种波长组合下色

温和色域体积的变化关系曲线图，如图２所示。由图
２可以看出，两种波长组合色温升高时，色域体积表现
出基本一致的增长趋势，但增长趋势逐渐变缓，当色温

高于２００００Ｋ时，色域体积增长缓慢。进一步的，计算
过其它波长组合，可以得到一致的色域变化趋势。

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｔｗｏｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

根据以上结果，以波长组合 Ａ下的激光显示系统
为例，讨论此结果出现的原因。当色温从４０００Ｋ升高
到２００００Ｋ时，三基色亮度配比 Ｙｒ，Ｙｇ，Ｙｂ从３３．１００３，
６５．９４３３，０．９５６４变化到 ２２．７５８８，７４．２２６１，３．０１５１。
可见，随着色温升高，蓝基色增长比例变化最大，对色

域的贡献增大；红基色的比重有所降低，对色域的贡献

会降低；而绿基色比重几乎无变化，所以对色域的贡献

　　

Ｆｉｇ３　Ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｃｈａｒｔａｔ４０００Ｋａｎｄ２００００ＫｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＡ
ａ—３Ｄｖｉｅｗ　ｂ—ｔｏｐｖｉｅｗ　ｃ—Ｌ＝５０　ｄ—Ｌ＝６０
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几乎不变。因为蓝基色对色域体积增加的贡献大于红

基色对色域体积减少的贡献，所以色域体积是增加的。

４０００Ｋ和２００００Ｋ的立体色域图及其俯视图如图３ａ和
图３ｂ所示。为了更直观地比较，同样做出亮度 Ｌ为
５０和６０时的截面图，如图３ｃ和图３ｄ所示。其中红
色虚线代表色温４０００Ｋ，蓝色实线代表色温２００００Ｋ。

在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间中，ａ轴正负代表红绿，ｂ

轴正负代表黄蓝［６］。从图 ３ｂ可以看出，对于色温
２００００Ｋ和４０００Ｋ两种情况，前者的色立体在蓝色部分
占比较大，而红黄部分占比略小，对于不同亮度下的截

面也表现出同样的规律。

２．２　Ｄ６５光源色域与立体色域覆盖率

从第２．１节可以看出，色温升高，显示系统的色域
体积变大，但是色温并不是越大越好，由图３可以看
出，色温升高，色域在蓝色区域的的占比增大，红色部

分的占比减小，相关研究表明，人眼对蓝色的变化并不

敏感，而对肤色等偏红黄色的颜色比较敏感，色温的升

高会带来红黄部分色域的缺失，显示效果变差［１１］；而

且某些色调上色域的增加并不会给人眼带来色彩的提

升，反而会造成颜色过饱和以及图像的不自然，显示效

果同样会变差。所以直接用得到的显示系统立体色域

大小去评价色域是不准确的。

２．２．１　Ｄ６５光源色域　为了更加合理描述显示系统的
色域，ＷＥＮ在２００８年提出使用有效显示色域来评价
显示系统的色域［１２］。类似的，２０１８年，浙江大学
ＳＯＮＧ等人也提出使用立体色域覆盖率来评价显示系
　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｏｆＤ６５　ｂ—ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｏｆ
Ｄ６５ａｎｄｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

统的色域［２］。他们使用了 Ｄ６５光源色域（简称 Ｄ６５色
域）作为标准，通过计算显示系统的色域能够覆盖 Ｄ６５
色域体积的多少来评估显示系统的色域。其中 Ｄ６５色
域如图４ａ所示，而图４ｂ是将Ｄ６５色域和组合Ａ下的显
示系统在色温为１２５００Ｋ的立体色域放在一起时的情
况。可以看到，显示系统的色域并不完全位于 Ｄ６５色
域里面。所以作者同样采用 Ｄ６５色域作为标准，用立
体色域覆盖率来进一步评价显示系统的色域。

２．２．２　立体色域覆盖率　Ｄ６５色域体积可以用 Ｖ６５表
示，而显示系统的色域体积可以用 Ｖ来表示，两者交
集的体积比上 Ｄ６５色域的体积，称为该显示系统的立
体色域覆盖率，简称为色域覆盖率，用 Ｐ表示，表达式
如下：

Ｐ＝
Ｖ∩Ｖ６５
Ｖ６５

×１００％ （１０）

式中，Ｄ６５色域体积Ｖ６５，可以用传统麦克亚当理论计算
得到，相关算法可以参考相关文献［１３１５］，计算出 Ｄ６５色
域的体积值Ｖ６５＝２．３２３４×１０

６。

２．３　白平衡点变化与色域覆盖率的关系
考虑到色域覆盖率，将不同色温下的立体色域和

Ｄ６５色域放在一起，并且通过计算交集部分立体色域的
算法，得到不同色温下立体色域与 Ｄ６５色域交集部分
的体积。

计算出不同色温下交集部分的体积，根据（１０）
式，可以得到两种波长组合在不同色温下的色域覆盖

率，结果如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｃｏｖｅｒａｇｅｕｎ
ｄｅｒｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

由图５可以看出，两种显示系统色温增加时，色域
覆盖率均呈现先快速增长后缓慢下降的趋势，且在色

温为６５００Ｋ左右，存在色域覆盖率的极大值，分别为
７８．１７％，７４．５５％。所以考虑到色域覆盖率，找到了黑
体轨迹上激光显示系统最佳白点色温设置值在６５００Ｋ
左右。

综上所述，当白平衡点位于黑体轨迹上时，白点色
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温设置在６５００Ｋ左右可以获得最大的色域覆盖率，显
示效果最佳。

２．４　白平衡点偏离黑体轨迹时对色域覆盖率的影响
在第２．３节中，为了方便讨论，只考虑白平衡点位

于黑体轨迹上的情况，但是显示系统的白平衡点并不

一定位于黑体轨迹上，有必要研究白点偏离黑体轨迹

上时色域覆盖率的变化，从而得到更加完整的结果。

白点偏离黑体轨迹时，通常用相关色温去描述，相

关色温偏离黑体轨迹的距离可以用相关色温偏移量

Δｕｖ表示。为了和第２．１节中色温的选取保持一致，
选取了色温从４０００Ｋ～２００００Ｋ的６条等温线，通过查
表得到这 ６条等温线的方程［７］，将相关色温偏移量

Δｕｖ的取值范围设置为 －０．０４～０．０４，设置在该范围
内的原因是Δｕｖ的取值不能过大，一般小于±０．０４，当
Δｕｖ超过这个值，显示白色画面会偏离白色的感
觉［１６］。利用插值的方法，可以得到在该范围内各等色

温线上 Δｕｖ取值从 －０．０４～０．０４的一系列色坐标点
（ｕ，ｖ），然后将这一系列ｕｖ坐标转换为ｘｙ坐标。

以波长组合Ａ的激光显示系统为例，按照第１节
中的算法步骤，并且结合色域覆盖率，得到色温从

４０００Ｋ～２００００Ｋ，色温和相关色温偏移量与色域覆盖
率的３维关系图如图６ａ所示。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｓｅｔａｎｄ
ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｃｏｖｅｒａｇｅ
ａ—ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｇｕｒｅ　ｂ—ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

由图６ａ可以看出，考虑到 Δｕｖ，即白平衡点偏离
黑体轨迹上的情况，该显示系统存在色域覆盖率的极

大值，但是该３维图并不直观，为了更加直观展现色温
与Δｕｖ以及色域覆盖率三者的关系，做出了 ｘｙ方向
上的截面图（等高线图），如图６ｂ所示。

从图 ６ｂ可以看出，当色温为 ７２００Ｋ，且 Δｕｖ＝
－０．００２５左右时，该显示系统存在色域覆盖率的极大
值点，程序中给出了该极大值点对应的色域覆盖率为

７８．６０％，对于此波长组合下的激光显示系统，当白平
衡点的位置选择该点，可以带来最大的色域覆盖率，显

示颜色效果最佳。

由图 ６ｂ还可以看出，当色温设置在 ６０００Ｋ～
１４０００Ｋ之间，且Δｕｖ设置在 －０．０２～０．００５这个范围
内，可以获得较大的色域覆盖率。因为不同人对白平

衡点的选取存在不同的偏好［１７］，所以考虑到此点，找

到了一个合适的色温选择范围，即６０００Ｋ～１４０００Ｋ，且
相关色温偏移量满足 －０．０２＜Δｕｖ＜０．００５，在这个
范围内，人们可以根据自己的偏好设置喜欢的白点色

温，不仅满足个性化的要求，而且可以获得更好的体

验。

值得说明的是，针对具体应用，可以进行同样的分析

过程得到不同波长组合下合适的白平衡点设置范围。

３　结　论

本文中使用颜色理论和显示系统立体色域的算

法，首先研究了三基色激光显示系统白平衡点变化对

色域体积的影响，得到当白点色温升高，色域体积逐渐

增大，且增长趋势变缓；进一步为了更加合理评价色域

且找到白平衡点的最佳选择，使用 Ｄ６５色域作为评价
标准，结合色域覆盖率，得到当白平衡点位于黑体轨迹

上时，白点色温的最佳选择在６５００Ｋ左右。考虑到实
际显示系统白平衡点并不一定位于黑体轨迹上，且不

同人对白点选择的偏好，得到波长组合为λｒ＝６３８ｎｍ，
λｇ＝５２０ｎｍ，λｂ＝４４５ｎｍ的激光显示系统合适的白点
色温选择范围为６０００Ｋ～１４０００Ｋ，且相关色温偏移量
满足－０．０２＜Δｕｖ＜０．００５。对于其它波长组合，可以
进行同样的分析，找到合适的白点色温范围。本研究

对显示系统白平衡点选择具有理论指导和实际参考价

值。
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