
多基色激光显示系统彩色散斑分布特性的研究

邓林宵,杨雨桦,姚昞晖,朱立全,王贯,顾春,许立新

Distribution characteristics of color speckle in multi-primary laser display systems

引用本文:
邓林宵,杨雨桦,姚晖,朱立全,王贯,顾春,许立新. 多基色激光显示系统彩色散斑分布特性的研究[J]. 激光技术, 2023, 47(6):
736-741.
DENG Linxiao, YANG Yuhua, YAO Binghui, et al. Distribution characteristics of color speckle in multi-primary laser display
systems[J]. Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays, 2023, 47(6): 736-741.

您可能感兴趣的其他文章

1. 基于激光散斑数字图像相关法的热应变测量

引用本文: 王俊松,张吴记,潘志伟,等. 基于激光散斑数字图像相关法的热应变测量[J]. 激光技术, 2023, 47(2): 171-177.

2. 不同年龄段人眼的视觉感知研究

引用本文: 马佳飞,王贯,姚昞晖,等. 不同年龄段人眼的视觉感知研究[J]. 激光技术, 2023, 47(2): 260-266.

3. 小波变换和菲涅耳变换的多彩色图像加密

引用本文: 曾健清,王君,陈叶,等. 小波变换和菲涅耳变换的多彩色图像加密[J]. 激光技术, 2018, 42(6): 733-738.

4. 单脉冲锁模光纤激光器输出特性的数值研究

引用本文: 王健,唐信,林静,等. 单脉冲锁模光纤激光器输出特性的数值研究[J]. 激光技术, 2017, 41(6): 784-787.

5. 基于散斑图像的远程振动频率提取方法研究

引用本文: 石焕,朱弘,肖容,等. 基于散斑图像的远程振动频率提取方法研究[J]. 激光技术, 2016, 40(6): 801-805.

http://www.jgjs.net.cn/
http://www.jgjs.net.cn/
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.02.003
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.02.016
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2018.06.002
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2017.06.003
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2016.06.006


第 47 卷　 第 6 期

2023 年 11 月

激　 　 光　 　 技　 　 术

LASER
  

TECHNOLOGY
Vol. 47,No. 6

November,2023

　 　 文章编号: 1001- 3806(2023)06- 0736- 06
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摘要: 为了探究多基色激光显示系统的彩色散斑特性,采用蒙特卡洛的统计方法模拟了彩色散斑的空间分布。 在

CIE-u′v′色品图中,定义了彩色散斑椭圆的简化模型,描述了显示系统的彩色散斑空间分布,分析了不同基色数目和波长

组合对彩色散斑的影响。 结果表明,该椭圆随着基色数目的增加而缩小,彩色散斑严重程度下降;三基色系统的椭圆面

积为 16. 0×10-4 ,而六基色系统的椭圆面积为 6. 81×10-4 ,其中绿基色对彩色散斑的影响最大;在多基色显示系统中,对于

给定白平衡点的各基色亮度配比不唯一,因此在颜色表现和散斑现象之间存在权衡,当减小散斑对比度值较大的基色亮

度的权重时,将减弱彩色散斑现象。 该研究为多基色激光显示系统的彩色散斑评估提供了理论指导。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

color-speckle
 

characteristics
 

in
 

multi-primary
 

laser
 

display
 

systems,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

color
 

speckles
 

was
 

simulated
 

by
 

a
 

Monte
 

Carlo
 

method.
 

In
 

the
 

CIE-u′v′
 

chromaticity
 

diagram,
 

a
 

simplified
 

ellipse
 

model
 

of
 

color
 

speckles
 

was
 

defined
 

to
 

describe
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

color
 

speckles
 

in
 

the
 

display
 

system
 

intuitively.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

number
 

and
 

different
 

wavelength
 

combinations
 

of
 

primary
 

colors
 

on
 

color
 

speckles
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

primary
 

colors,
 

the
 

ellipse
 

becomes
 

smaller,
 

and
 

the
 

color
 

speckle
 

is
 

reduced.
 

The
 

ellipse
 

area
 

of
 

the
 

three-primary
 

system
 

is
 

16. 0×10-4 ,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

six-primary
 

system
 

is
 

6. 81×10-4 .
 

Especially,
 

the
 

green
 

primary
 

has
 

the
 

greatest
 

effect
 

on
 

color
 

speckles.
 

In
 

the
 

multi-primary
 

display
 

system,
 

the
 

brightness
 

ratio
 

of
 

each
 

primary
 

color
 

is
 

not
 

unique
 

for
 

a
 

given
 

white
 

point,
 

so
 

there
 

is
 

a
 

tradeoff
 

between
 

the
 

color
 

performance
 

and
 

speckle
 

phenomenon.
 

When
 

the
 

brightness
 

weight
 

of
 

the
 

primary
 

color
 

with
 

a
 

large
 

speckle
 

contrast
 

value
 

is
 

reduced,
 

the
 

color
 

speckle
 

phenomenon
 

will
 

be
 

alleviated.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

color
 

speckle
 

evaluation
 

of
 

multi-primary
 

laser
 

display
 

systems.
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引　 言

激光显示具有亮度高、色域大、使用寿命长等优

点[1-3] 。 目前,激光显示最常见的实现方式是激光投影

显示。 然而,高相干的激光通过光学粗糙表面的传播

会引起散射光的干涉,形成一个随机的光强度分布,即
散斑[4-7] 。

在激光投影系统中,颜色一般是由红、绿、蓝三基

色激光叠加而合成[8] 。 当纯白色图像均匀照射在屏

幕上时,由于红绿蓝激光器产生的散斑图案不相关,人
们将观察到随机分布的彩色颗粒噪声,即彩色散斑。
彩色散斑理论最早由 KURODA 等人[9]提出,含有彩色

散斑的图像质量将严重下降。 因此,在激光显示走向
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产业化的前沿,有必要对彩色散斑进行研究和评价。
目前关于彩色散斑的研究还比较少,主要来源于

国际标准 IEC
 

62906-5-4[10] 及其相关文献[11-12] 。 然而

其相关参数沿用了色品图的坐标轴变量(如 xy 或 u′v′
等),不能直观地反映彩色散斑与颜色的关系,且对特

定方向的方差计算比较复杂,过多的变量导致不同投

影机之间彩色散斑的比较不够直观。 此外,这些文献

中通常基于三基色显示系统,而为了尽可能地提升显

示色域,多基色激光显示是未来重要的发展方向[13] ,
但目前研究多基色激光显示的彩色散斑特性的文献报

道很少。
本文作者依据现有的国际标准,推导了多基色显

示的彩色散斑分布,并在国际照明委员会(Commission
 

Internationale
 

de
 

l’Eclairage,CIE)发布的 CIE-u′v′色品

图中,通过拟合彩色散斑散点,定义了彩色散斑椭圆的

简化模型来直观地描述显示系统的彩色散斑特性;通
过改变随机数的分布,研究了彩色散斑分布与散斑对

比度的关系;通过改变基色数目,研究了 3 ~ 6 个基色

的激光显示系统彩色散斑分布的变化;通过改变波长

组合,研究了不同基色波长对彩色散斑的影响。 这些

研究结果可作为未来标准化彩色散斑评估的依据。

1　 多基色彩色散斑分布的理论推导

根据 IEC
 

62906-5-4 文件,计算红绿蓝三基色系统

白平衡点的 XYZ 三刺激值时,可写为基于辐射度量的

形式:

　

X = ∫780

380
x(λ)·[ rRERSR(λ) + rGEGSG(λ) +

rBEBSB(λ)]dλ

Y = ∫780

380
y(λ)·[ rRERSR(λ) + rGEGSG(λ) +

rBEBSB(λ)]dλ

Z = ∫780

380
z(λ)·[ rRERSR(λ) + rGEGSG(λ) +

rBEBSB(λ)]dλ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中,x(λ)、y(λ)和 z(λ)分别代表 CIE1931 标准色度

观察者光谱三刺激值[14] ,λ 代表多基色系统中的某一

基色,rR,G,B 代表红绿蓝基色的权重配比,ER,G,B 代表红

绿蓝基色的相对辐射照度,SR,G,B(λ)代表红绿蓝基色

的归一化光谱权重分布。
若将(1)式推广到含有 m 个基色的系统(m≥3),

将得到:

X = ∫780

380
x(λ)·∑

m

i = 1
riE iSi(λ)·dλ

Y = ∫780

380
y(λ)·∑

m

i = 1
riE iSi(λ)·dλ

Z = ∫780

380
z(λ)·∑

m

i = 1
riE iSi(λ)·dλ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中,i= 1,2,…,m 代表第 i 个基色。
当每个基色完全不相干、E i 均取为 1 时,可得到

m 个基色系统的白点坐标,此时纯白色图像的空间中

n 个取样像素点是均匀的白色;当相干噪声存在,该 n
个点的各基色光照度满足特定分布,此时白色图像中

存在彩色的颗粒斑点,则所述空间中各基色的照度分

布可写为:
E11,E12,…,E1n;E21,E22,…,E2n;…;

Em1,Em2,…,Emn (3)
　 　 因此,含有彩色散斑的白色图像中某一点的三刺

激值由下式给出:

X( j) = ∫780

380
x(λ)·∑

m

i = 1
riE ijSi(λ)·dλ

Y( j) = ∫780

380
y(λ)·∑

m

i = 1
riE ijSi(λ)·dλ

Z( j) = ∫780

380
z(λ)·∑

m

i = 1
riE ijSi(λ)·dλ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中,j= 1,2,…,n。
若已知多基色系统光源的光谱分布 Si(λ)、各基

色权重配比 ri,再用参考文献[15]中相似的蒙特卡洛

方法进行彩色散斑模拟,则各基色的相对照度分布由

下式计算:
EN = Γ -1(W,α,β) / α (5)

式中,N=λ1,λ2,…,λm(m≥3),当 m = 3 时,λ1,λ2,λ3

对应 R,G,B 三基色,Γ-1 代表 Microsoft
 

Excel 中伽马分

布累积分布函数的反函数,W 代表[0,1]区间内的随

机数,α 代表形状参数,β 代表尺度参数(β= 1),1 / α 代

表归一化。 而 α=C-2 与单色散斑对比度 C 有关,由下

式决定:

C = σ
〈EN〉

(6)

式中,〈EN〉为单色散斑分布的平均照度,σ 为标准差,
随机数总数 n = 10000。 由单色散斑对比度 C 可以计

算出 光 照 度 分 布 的 ( 3 ) 式, 而 ( 5 ) 式 中 相 应 的

α=C-2 和 C 均由对应的 λ 基色计算,最终得到多基色

的彩色散斑分布三刺激值的(4)式。 根据 CIE-xy 色品

　 　

737
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图和 CIE-u′v′色品图的定义,用(7)式、(8)式求出相

应的色坐标,可将彩色散斑分布画在 CIE-u′v′色品图

里。

x = X
X + Y + Z

y = Y
X + Y + Z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

u′ = 4x
- 2x + 12y + 3

= 4X
X + 15Y + 3Z

v′ = 9y
- 2x + 12y + 3

= 9Y
X + 15Y + 3Z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

2　 多基色彩色散斑分布的模拟结果

以四基色系统为例,光源的中心波长选为 638
 

nm,
550

 

nm,520
 

nm,445
 

nm,这些波长在常见的半导体激

光器中都能找到。 为了便于分析,将它们的光谱分布

简化为高斯型,假设谱宽均为 2
 

nm。 应用上一节中讨

论的蒙特卡洛方法和(4)式,考虑每个基色的单色散

斑对比度都相同的对称情况。 结果如图 1 所示,横纵

坐标均为色度学物理量,无单位。 舌形区域代表人眼

可见的所有颜色,四边形的 4 个顶点对应于四基色光

源的色坐标,围成的区域是四基色系统的显示色域,其
内部的红点是系统的白平衡点,本文中设为 D65

[16]

(0. 3127,0. 3290),四边形内散落的黑点代表纯白色

图像的彩色散斑分布。

图 1　 不同基色散斑对比度的四基色系统在色品图中的彩色散斑分布

Fig . 1　 Color
 

speckle
 

distributions
 

of
 

four-primary
 

systems
 

with
 

different
 

speckle
 

contrast
 

values
 

in
 

the
 

chromaticity
 

diagram

当散斑对比度 C = 100%时,如图 1a 所示,四边形

区域内布满了随机分布的黑点,绿色区域的点密度较

大,这是因为 CIE-u′v′空间在定义的时候,特别缩小了

绿色部分的色域面积占比。 当 C = 50%时,如图 1b 所

示,黑点区域的面积变小,整体以白点为中心而缩小。
当 C= 25%时,如图 1c 所示,黑点区域进一步缩小,其
形状也变成近似椭圆形。 当 C= 10%时,如图 1d 所示,
黑点区域整体呈现为一个小椭圆。 当 C 继续减小,到
接近 0%时,所有黑点逐渐集中在白点上,在这种情况

下,彩色散斑“消失”了,整幅图像变成了均匀的白色。
在实际显示系统中,已引入多重的散斑抑制方法,

因此最终图像的散斑对比度一般较小。 虽然在数值

上,散斑对比度 40%比 60%好很多,但是对于人眼来

说,这样的显示图像都不太理想。 事实上,散斑对比度

在 10%以内,甚至接近人眼感知散斑阈值
 [5,

 

17] (4%或

5%)的情况才是商用激光投影机所追求的,消费者通

常只需要判断该投影机是否“没有散斑”。 因此,本文

中所有近似与讨论都假设满足在实际系统中散斑对比

度比较小的情况。 在 C<25%时,也就是对应的 α>16
时,这一条件满足中心极限定理的近似,此时单一基色

的照度分布由原来的伽马分布趋近于高斯分布。 如果

对整个散点区域的边界作一个近似,相当于把从白点

出发沿各个颜色方向的彩色散斑最大色差点作一个包

络,将得到一个椭圆形。 这个简化的模型可以直观地

表现彩色散斑的分布区域与严重程度。 因此,本文作

者用相关软件中非线性拟合函数来计算彩色散斑特征

椭圆,并定义彩色散斑特征量。 其中,椭圆半长轴 A
代表彩色散斑最严重的色差大小,其与 u′轴正方向按

逆时针方向旋转的夹角 H 代表彩色散斑最严重的颜

色方向,该特征量和色调有关,椭圆面积 S 代表空间取

样点整体的彩色散斑严重程度。 如图 2 所示,随着散

斑对比度的增加,椭圆半长轴 A 和椭圆面积 S 均增大。
半长轴 A 和散斑对比度 C 有良好的线性关系,而椭圆

面积 S 随散斑对比度 C 增加的速率更快,这可能是由

于面积与半长轴大致是平方关系。 于是,图 2a 中函数

关系近似为直线,图 2b 中则接近二次幂函数曲线。 图

中,A、S 均无单位。
定义了彩色散斑特征量后,便可以计算出不同基

色数目的多基色系统的彩色散斑分布。 画出了 3 ~ 6
个基色系统在 CIE-u′v′色品图中的彩色散斑分布,如
图 3 所示。 其中, 所有的基色波长均在 660

 

nm,
638

 

nm,550
 

nm,520
 

nm,465
 

nm,445
 

nm 中选取,所有

系统中每个基色的散斑对比度 C 均设为 10%。 可以

看到,随着基色数目的增加,彩色散斑椭圆明显减小。
在表 1 中给出了彩色散斑特征量的具体数值,由角
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图 2　 不同基色散斑对比度的四基色系统的彩色散斑特征量

Fig . 2　 Color
 

speckle
 

characteristic
 

quantities
 

of
 

four-primary
 

systems
 

with
 

different
 

speckle
 

contrast
 

values
 

图 3　 不同基色数目的多基色系统在色品图中的彩色散斑分布(C= 10%)

Fig . 3　 Color
 

speckle
 

distributions
 

of
 

multi-primary
 

systems
 

with
 

different
 

primary
 

color
 

numbers(C= 10%)
 

表 1　 不同基色数目的激光显示系统的彩色散斑特征量

Table
 

1　 Color
 

speckle
 

characteristic
 

quantities
 

of
 

laser
 

display
 

systems
 

with
 

different
 

primary
 

color
 

numbers

number
 

of
 

primary
 

color
wavelength

 

combination / nm
 A / 10-2 S / 10-4 H / ( °)

3 638,520,445 2. 97 16. 0 153
4 638,550,520,445 2. 15 11. 0 134
5 660,638,550,520,445 2. 17 10. 1 131
6 660,638,550,520,465,445 1. 78 6. 81 142

度 H 可知,色品图中绿色是所有基色中色差最大的方

向,也就是彩色散斑最严重的方向,说明绿色对彩色散

斑的影响最大。 此外,随着基色数目的增加,椭圆半长

轴、面积都减小,其中五基色的半长轴略有不符,这可

能是基色的波长组合差异造成的。
为了探究不同基色组合对彩色散斑分布的影响,

改变了基色的波长组合,每个基色的散斑对比度仍然

设为 10%,结果如图 4 所示。 在采用的 3 ~ 5 个基色的

波长 组 合 中, 去 掉 了 520
 

nm 的 绿 基 色, 只 保 留

550
 

nm,如表 2 所示。 与图 3 对比可知,对于相同基色

数目的系统,只含 550
 

nm 绿基色的组合,其椭圆半长

轴和面积均小于含有 520
 

nm 绿基色的组合,对应图 4
中椭圆区域更小,彩色散斑现象更轻微。 另一方面,只
含 550

 

nm 的组合的彩色散斑角度 H 在 110° ~ 120°范
围,其方向与舌形边缘光谱轨迹上 550

 

nm 的单色光相

对应,而含有 520
 

nm 的组合其角度 H 在 130° ~ 150°范
围内,其方向朝光谱轨迹上 520

 

nm 单色光偏转。

图 4　 不同基色波长组合的多基色系统在色品图中的彩色散斑分布

Fig . 4　 Color
 

speckle
 

distributions
 

of
 

multi-primary
 

systems
 

with
 

different
 

primary
 

color
 

combinations
表 2　 不同基色组合的激光显示系统的彩色散斑特征量

Table
 

2　 Color
 

speckle
 

characteristic
 

quantities
 

of
 

laser
 

display
 

systems
 

with
 

different
 

primary
 

color
 

combinations

number
 

of
 

primary
 

color
wavelength

 

combination / nm
 A / 10-2 S / 10-4 H / ( °)

3 638,550,445 2. 49 9. 46 116

4 660,638,550,445 2. 43 7. 80 113

5 660,638,550,465,445 2. 17 6. 76 121

　 　 在实际显示系统中,不同基色的单色散斑对比度

往往不同,因此上述讨论的对称情况并不能反映实际
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系统。 在这里,考虑一个较夸张的非对称情况,四基色

的波长组合仍是 638
 

nm,550
 

nm,520
 

nm,445
 

nm,但
散斑对比度满足 C 为 5%,5%,25%,5%,其中 520

 

nm
基色的散斑对比度远大于其它 3 个基色。 如图 5a 所

示,由于 520
 

nm 单色的散斑对比度最大,彩色散斑椭

圆将沿着 520
 

nm 的绿色方向延伸。

图 5　 不同基色亮度配比的四基色系统在色品图中的彩色散斑分布

Fig . 5　 Color
 

speckle
 

distributions
 

of
 

four-primary
 

systems
 

with
 

different
 

lu-
minance

 

ratios

除了基色数目和基色组合,上述在多基色系统中

的讨论中还忽略了一点:基色的亮度配比。 当给定白

平衡点时,三基色系统的亮度配比有唯一解,而四基色

系统增加了一个配平的自由度,更多基色的系统将有

更多的配平自由度[18] 。 因此,当四基色系统的亮度配

比调整时,如果降低绿色中 550
 

nm 基色的权重,而相

应增加 520
 

nm 基色的权重,彩色散斑椭圆将明显增

大,如图 5b 所示,说明调整配比后系统的彩色散斑变

严重。 相反的,如果适当地减小 520
 

nm 基色的权重,
彩色散斑现象将有所减轻。 表 3 中给出了两种配比的

彩色散斑特征量值,当 520
 

nm 基色的权重增加时,角
度 H 基本不变,椭圆半长轴、面积均增大。 这说明,在
多基色显示系统中,如果某个基色的散斑现象比较严

重,可以在求解多基色的白平衡点亮度配平时尽量让

其占比减小,那么在同样的白点下,整个系统的散斑可

以得到(有限的)减小。 然而,这种方式如果过多地降

低某一基色亮度,会带来总的 3 维立体色域
 [19] 的减

小,这一点在平面色品图中是不易察觉的。 因此,就像

基于光谱展宽的散斑抑制方式会导致颜色饱和度下降

　 　表 3　 不同基色亮度配比的四基色激光显示系统的彩色散斑特征量

Table
 

3　 Color
 

speckle
 

characteristic
 

quantities
 

of
 

four-primary
 

laser
 

display
 

systems
 

with
 

different
 

luminance
 

ratios

number
 

of
primary

 

color
luminance

 

ratio C / %
A /

10-2
S /

10-2
 

H /
( °)

4 21. 6 ∶38. 0 ∶38. 7 ∶1. 74 5,5,
25,5 3. 29 8. 54 147

4 25. 7 ∶10. 0 ∶62. 6 ∶1. 70 5,5,
25,5 5. 34 15. 0 147

一样,有时颜色的表现和散斑的抑制是一个权衡。
此外,本文中的讨论也存在一定的局限性。 首先,

单色散斑分布假设完全服从伽马分布,并没有考虑具

体屏幕结构
 [20]或观测距离

 [5]等对散斑对比度的影响,
如果要在实验上研究基色数目和波长组合等对散斑的

影响,需要严格控制变量;其次,在 CIE-u′v′均匀色品

图中,颜色的感知也并不是完全均匀的,不同方向颜色

感知的差异导致其色差难以比较,理想情况下,均匀色

品图里颜色的感知分辨应该是一个圆,即各个方向的

感知分辨色差相等,此时使用简化的彩色散斑椭圆区

域和人眼分辨圆相比较,可以更准确地判断彩色散斑

的感知。 如果要考虑亮度对颜色的影响,那么使用 3
维颜色空间会比平面色品图更好

 [21] ,但目前最广泛使

用的 CIELAB 空间
 [14]有归一化亮度限制,并不适合用

来描述彩色散斑
 [22] ,而其它更均匀的颜色空间

 [23] 还

有待进一步研究。

3　 结　 论

研究了多基色激光显示系统的彩色散斑特性,将
已有的三基色彩色散斑理论推广至多基色系统。 在

CIE-u′v′色品图中,考虑散斑对比度小于 25%的实际

系统情况,定义了彩色散斑椭圆的简化模型来直观地

描述显示系统的彩色散斑特性,其中包括椭圆半长轴、
方向角以及面积 3 个参数,对应彩色散斑散点区域分

布的特征。 椭圆半长轴的长度代表彩色散斑的最大色

差;方向角代表彩色散斑最严重的方向;椭圆面积代表

彩色散斑的严重程度。 模拟结果表明,随着基色数目

增加,椭圆面积减小,彩色散斑严重程度减轻;三基色

系统的椭圆面积为 16. 0×10-4,而六基色系统的椭圆

面积为 6. 81×10-4。 进一步分析基色不同波长组合对

彩色散斑的影响,发现绿色对彩色散斑的影响最大。
在多基色显示系统中,当白平衡点不变时,如果减小散

斑对比度较大的基色的亮度权重,彩色散斑椭圆将变

小,彩色散斑现象将减弱。 本文中的研究可为多基色

激光显示系统的彩色散斑评估提供理论指导。 在未

来,如果有更均匀的颜色平面或者颜色空间,该方法的

简化模型可以更精确地描述彩色散斑。
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