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基于 LED 背光源区域控制的 LCD 系统色域分析
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摘 　要 　介绍了液晶显示 (LCD)系统普遍使用的色域计算方法。针对 LCD 系统的色域主要由背光源的光谱

特性、彩膜的光谱透过率特性和液晶面板的特性三个方面的因素决定 , 采用 L ED 作为背光源来提高系统整

体的色彩表现能力 , 利用色度学的方法 , 通过对 L ED 背光源光谱的分析计算 , 比较了有无区域控制的背光

源经过彩膜后系统色域的大小 , 并分析了液晶面板对比度的变化分别对两种模式下背光源色域的影响情况。

分析和计算结果表明 : 采用区域控制的 L ED 背光源可以改善由于彩膜性能的不完善所引起的再现三基色色

彩饱和度降低的现象 , 同时该模式下系统色域受液晶面板对比度变化的影响很小 , 即降低了系统色域对彩

膜性能和液晶面板性能的要求 , 因此对于提高现有 LCD 系统的色域具有非常重要的意义。

关键词 　液晶显示 ; 色域 ; 光谱分析 ; 区域控制 ; L ED 背光源

中图分类号 : O64411 　　文献标识码 : A 　　　DOI : 1013964/ j1 issn1100020593 (2010) 0521371205

　收稿日期 : 2009206202 , 修订日期 : 2009209206

　基金项目 : 国家高技术研究发展计划 (863 计划)项目 (2006AA03A151)资助

　作者简介 : 李福文 , 女 , 1982 年生 , 北京理工大学光电学院博士生　　e2mail : wenzi_lee @bit . edu. cn

3 通讯联系人　　e2mail : jinwq @bit . edu. cn

引 　言

　　显示器作为一种彩色图像的输出设备 , 其再现色彩的能

力 ———色域是其重要的性能指标 , 随着显示技术的发展 , 液

晶显示器 (LCD)已成为众多平面显示器件中发展最成熟、应

用面最广、实现产业化并仍在迅猛发展着的一种显示器件。

但传统 LCD 显示器与 CRT 显示器相比 , 不仅难以获得均匀

的亮度输出 , 而且色域表现不足。因此 , 提高 LCD 显示性能

的技术成为近年来国际上研究的热点。基于 R GB2L ED 背光

源的区域控制技术是当前表现突出的一种方法 [1 ,2 ] , 其根据

显示图像内容改变背光源整体或局部的亮度/ 颜色 , 并对

L CD 控制信号调制 , 在保持图像亮度的前提下 , 不仅可提高

图像对比度 , 有效节省功耗 , 而且可扩展显示色域。冷阴极

荧光灯 (CCFL)背光的 LCD 显示色域一般为 N TSC 的 75 % ,

而根据文献[3 ]报道 , RGB2L ED 背光源色域可达到 N TSC 标

准的 155 %以上 (CIE1976) 。

本文将在介绍色域评价方法的基础上 , 利用色度学方

法 , 研究 R GB2L ED 背光源及其透过彩膜的色域 , 为区域控

制背光源及其彩膜的设计和评价奠定理论基础。

1 　色域及其表示方法

　　色域是颜色的表现范围 , 通常用均匀颜色空间中的一个

有界体积描述。按照 GB/ T 5698 —2001 的定义 [4 ] , 色域是指

能够满足一定条件的颜色集合在色品图或色空间内的范围。

色域可分为彩色输入/ 输出设备的色域和彩色图像的色域两

种 , 其中设备的色域是指设备本身或由设备在彩色复制媒质

上所能表现的最大颜色范围 [5 ] 。每一种彩色设备或彩色复制

媒质由于其表现颜色的结构、机理不同 , 因而呈现不同的颜

色表现范围 , 即不同的色域范围。色域大小是决定设备再现

色彩能力的基本参数。

目前 CIE19312XYZ的色品图是描述色彩范围常用的方

法。通常彩色显示设备的重现色域是其系统三基色在色品图

中所构成基色三角形的面积。一般用 N TSC (1953 年基于

CRT 的色品特性定义的广播电视标准) 标准作为衡量设备色

彩还原能力的指标。具体表示为在色品图上显示设备三基色

面积 ALCD 与 N TSC 标准三基色面积 ANTSC的比值 [6 ] 。假设

( xR , yR) , ( x G , yG) , ( xB , yB )是 LCD 显示器的三基色色品

坐标 , 则由三基色色品坐标所构成三角形的面积为



ALCD =
1
2

xR yR 1

x G yG 1

xB yB 1

=

[ ( xR - xB ) ( y G - yB ) - ( x G - xB ) ( yR - yB ) ]
2

(1)

对应的色域 Gamut表示为

Gamut =
ALCD

AN TSC
×100 % (2)

其中 , A NTSC为 N TSC 标准三基色的面积。

2 　TF T2L CD 液晶显示器的色域

211 　TFT2LCD 显示器的彩色控制

薄膜晶体管液晶显示器 ( TFT2LCD) 的显示原理是把液

晶面板上一个像素点分割成 R GB 三基色 , 并对应彩膜的

R GB , 液晶像素单元对来自背光源的三色光量进行平衡、调

节作用 , 使透过彩膜的光成为所要的彩色 [7 ] 。因此 , TFT2
L CD 显示器的色域主要由背光源光谱、彩膜光谱透过率和液

晶面板特性等因素决定 (这里忽略偏光片的影响) 。如图 1 所

示 , 假设液晶像素处于完全打开状态时为 1 , 完全关闭状态

时为 0 , 对应于 R、G、B 屏幕显示时的状态分别为 R (1 , 0 ,

0) , G(0 , 1 , 0) , B (0 , 0 , 1) , 则可采用分光测色仪器或色度

计分别测量 R、G、B 屏幕的色品坐标 , 进而按式 (1) 和式

(2) , 获得 TFT2L CD 系统的色域。

Fig11 　Principle of TFT2LCD

　　目前常规彩色显示器的背光源采用白背光照明 , 因此 ,

采用 R GB2L ED 作为背光源计算系统色域时 , 首先需要将背

光源三基色匹配为等量白光 , 继而考虑背光源原始的色域大

小 , 最后分析背光源的光经过彩膜后 LCD 系统的色域变化

情况。

下面分析两种模式的背光源由于工作原理的不同所引起

LCD 系统色域差异的原因。图 2 (a) 为无区域控制的白背光

LCD 系统 , 当白背光点亮时 , 由于光源光谱范围较宽 , R GB

各彩膜不仅可通过本身光谱的光 , 而且同时通过部分其他颜

色的光 , 使再现色彩的三基色色彩饱和度下降 , 导致色域减

小。图 2 (b)采用区域控制的 R GB2L ED 背光源 , 由于背光可

控 , 当 LCD 显示某一色光时 , 只需点亮对应的 L ED 光源 ,

此时光谱较窄 , 通过彩膜后的光受到其他两种颜色彩膜的影

响很小 , 因此 , 区域控制背光源的再现三基色色彩饱和度基

本不会受到影响。

　

Fig12 　Schematic diagram of comparison between of LED backlight with and without area2controlling
(a) : L ED backlight wit hout area2cont rolling ; (b) : L ED backlight wit h area2cont rolling

212 　RGB2LED 背光源的三基色色品坐标

确定背光源的色域需要计算色品坐标。CIE 色品系统三

刺激值计算公式为 [8 ]

X = k∫<(λ) �x (λ) dλ

Y = k∫<(λ) �y (λ) dλ

Z = k∫<(λ) �z (λ) dλ

(3)

式中 , 积分的范围在可见光波段内 , <(λ) 为光源的相对光谱

功率分布 , �x , �y , �z 分别是 CIE19312X Y Z 标准观察者的光谱

三刺激值 ; 常数 k 为归一化系数 , 对自发光物体是将光源的

Y 值调整到 100。利用物体颜色的三刺激值 , 可得物体色品

坐标

x =
X

X + Y + X

y =
Y

X + Y + X

z =
Z

X + Y + X
(4)

　　图 3 是 R GB2L ED 背光源的相对光谱功率分布曲线。

表 1给出了 N TSC 标准和 PAL 标准以及计算得到 R GB2LCD

Fig13 　Relative spectral power

distribution of RGB2LED
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三基色的色品坐标。

Table 1 　Chromaticity coordinates of tricolor ( CIE1931)

(CIE

1931)
N TSC标准 PAL 标准 R GB2L ED 三基色

R (0167 ,01 33) (01 64 ,01 33) (01701 3 ,01298 6)

G (0121 ,01 71) (01 29 ,01 60) (01219 3 ,01715 1)

B (0114 ,01 08) (01 15 ,01 06) (01140 2 ,01046 8)

W C(01 310 1 ,01316 3) D65 (01312 7 ,01 329 1) -

213 　RGB2LCD 背光源的三基色功率匹配

按照色度学理论 , R GB2L ED 背光源各有 1 个单位的三

基色与 1 个单位的标准白光匹配 , 求取该三基色混成白光的

功率匹配值。假设 R , G , B 的色品坐标分别为 ( xR , yR ) ,

( x G , y G)和 ( xB , yB ) , 亮度分别为 Y R , Y G 和 YB , 则其三刺

激表达式为 [8 ]

X i =
x i

y i
Y i

Y i = Y i

Zi =
1 - x i - y i

y i
Y i

　( i = R , G , B) (5)

由格拉斯曼定律 , 利用加法混色对三刺激值做混色 , 所得的

新色刺激[ W]的三刺激值为

XW = XR + X G + XB

YW = Y R + Y G + YB

ZW = ZR + ZG + ZB

(6)

将式 (6)代入式 (5) , 可得

XW

YW

ZW

=

xR

yR

x G

y G

xB

yB

1 1 1

1 - xR - yR

yR

1 - x G - yG

y G

1 - xB - yB

yB

Y R

Y G

YB

(7)

当 R GB2L ED 三基色混为表 1 中 PAL 制 D65标准白光时 , 颜

色方程式为

[ C] = 01238 1[ R] + 01703 0[ G] + 01058 9[B ] (8)

当 R GB2L ED 三基色混为表 1 中 N TSC 制 C 标准白光时的颜

色方程式则为

Fig14 　Spectral power distribution

of white backlight

[ C] = 01245 3[ R] + 01690 3[ G] + 01064 4[B ] (9)

　　图 4 为 RGB2L ED 采用 PAL 标准混成的白光背光相对

光谱功率分布。

214 　液晶光漏现象及彩膜光谱特性对色品坐标的影响

TF T2LCD 的液晶 (LC)单元通过改变透过率来控制像素

的亮度。由于液晶等的特性 , 在显示黑色时 , 其并不能理想

地阻隔光的透过 (光漏现象) , 这种光漏现象将影响 L CD 显

示图像的对比度 , 通常定义暗室中 L CD 屏幕最大透过亮度

与最小透过亮度的比值为 LCD 的对比度 [9 ] 。对于同样的最

大透过亮度 , 对比度可反应出光漏的大小 , 因此可用对比度

来分析光漏现象对系统再现色域的影响。

彩膜的光谱透过率及其与 R GB2L ED 相对光谱功率分布

的关系如图 5 所示 , C FR , C FG , C FB 分别表示为 R , G , B 彩

膜的透过率曲线。背光通过彩膜后的三刺激值为

X i = k ∑
j ∫cijτCFj (λ) <(λ) �xλdλ

Y i = k ∑
j ∫cijτCFj (λ) <(λ) �yλdλ

Zi = k ∑
j ∫cijτCFj (λ) <(λ) �zλdλ

　cij =
cj j = i

1 j ≠ i
(10)

i , j = R , G , B

其中 , 求和表示背光分别通过 R , G , B 三色彩膜的三刺激值

线性叠加 , cj ( j = R , G , B)为考虑光漏现象的对比度值 ,τCFj

(λ) ( j = R , G , B)为 R GB 彩膜的光谱透过率函数 , 采用无区

域控制L ED 背光时 , <(λ) 为图 4 匹配的白光背光源光谱功率

分布函数 , 当采用区域控制背光源时 , <(λ) 为 R , G , B L ED

满足白平衡条件下的各自的光谱功率分布函数。其他参量含

义同式 (3) 。

Fig15 　Relative spectral distribution of RGB2LED

and transmittance of color f ilters

3 　TF T2L CD 系统的色域结果分析

　　由于 CIE1931 色品图不是均匀色空间 , 其三基色面积色

域表示法与人眼视觉对色域的感知有一定差异。Seyno [10 ] ,

Poynton[11 ]推荐采用 CIE1976 L u’v’均匀空间对色域进行量

化。也采用 CIE1976 L u’v’均匀空间对色域进行了计算。表 2

给出了在 CIE1931 和 CIE1976 标准下 R GB2L ED 背光源 , 无

区域控制 L ED 背光源 + 彩膜以及区域控制 L ED 背光源 + 彩

3731第 5 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



膜的色域比较 (后两者取对比度为 1 000 ∶1) 。可以看出 : 对

于本文所取 R GB2L ED 和彩膜光谱特性 , CIE1931 标准下

R GB2L ED 背光源色域为 112123 % , 区域控制 L ED 背光源系

统色域为最大 117170 % , 无区域控制 L ED 背光 LCD 系统色

域最小 , 为 90115 %。这表明区域控制技术改善了由于彩膜

而引起的系统色域减小的情况 , 即降低了系统色域对彩膜性

能的要求。CIE1976 的色域值普遍大于 CIE1931 的表示方

式 , 区域控制背光源的 LCD 色域提高到 N TSC 的约 142 % ,

与测试评价结果 [3 ]基本一致 , 这表明在均匀空间中描述色域

更为合理。

Table 2 　Comparison of color gamut

CIE1931 CIE1976

R GB2L ED 背光源色域 1121 23 % 1361 12 %

无区域控制背光源 + 彩膜的色域 90115 % 81141 %

区域控制背光源 + 彩膜的色域 1171 70 % 1411 99 %

　　图 6 为无区域控制背光源及采用区域控制背光源系统色

域与对比度的关系曲线 (上面的直线为有区域控制模式) 。可

以看出 , 无区域控制背光源系统的色域随对比度的不同变化

较大 , 而区域控制背光源系统的色域几乎不受对比度变化的

影响。因此 , 区域控制技术降低了系统色域对液晶面板性能

的要求。这里假设 R , G , B 三基色透过率变化趋势相同 , 其

不一致性的研究详见文献[12 ]中的论述。

4 　结束语

　　区域控制背光源是当前国际上 TFT2LCD 显示器的重要

Fig16 　Dependence of contrast and color gamut

技术发展方向之一 , 对于提高 TFT2LCD 显示器的显示色域

和对比度具有实际意义 , 且具有节能的效果。本文采用色度

学方法 , 通过对系统的光谱分析计算 , 研究了 R GB2LCD 背

光源、彩膜以及 LCD 面板性能对 TFT2LCD 显示器色域的影

响 , 比较了 L ED 背光源有无区域控制的差异 , 理论分析计算

的结果与测试结果基本一致 , 表明论文方法的有效性。

需要指出的是 , 本文方法具有普适性 , 虽然有关结果是

针对文中特定的光谱特性给出的 , 但该方法同样也适用于其

他光谱特性的分析 , 即论文给出了一种基于区域控制背光源

的 TF T2LCD 显示器的设计方法 , 对于研制新型高性能

TFT2LCD 显示器具有指导意义。

致谢 : 北京理工大学赵达尊教授对本研究给予了有益的

指导 , 在此表示衷心的感谢。
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Analysis of Color Gamut of LCD System Based on LED Backlight with
Area2Controll ing Technique

L I Fu2wen1 , J IN Wei2qi1 3 , SHAO Xi2bin2 , ZHAN G Li2lei2 , WAN Li2fang2

1. School of Optoelect ronics , Beijing Institute of Technology , Beijing 　100081 , China

2. Central Research Institute , BO E Technology Group Co. Ltd. , Beijing 　100016 , China

Abstract 　Color gamut as a significant performance index for display system describes the color reproduction ability IN real

scenes. liquid crystal display (LCD) is the most popular technology in flat panel display. However , conventional cold cathode

fluorescent lamp (CCFL) backlight of LCD can not behave high color gamut compared with cathode ray tube (CRT) . The com2
mon used method of color gamut measuring for LCD system is int roduced at the beginning. According to the inner st ructure and

display principle of L CD system , there are three major factors deciding LCD’s color gamut : spect ral p roperties of backlight ,

t ransmittance properties of color filters and performance of liquid crystal panel. Instead of conventional backlight CCFL , R GB2
L ED backlight is used for improving color reproduction of LCD display system. Due to the imperfect match between R GB2L ED’

s spect ra and color filter’s t ransmittance , the color filter would reduce the color gamut of LCD system more or less. Therefore ,

L CD system based on L ED backlight with area2control technique is int roduced which modifies backlight control signal according

to the input signal. After analyzing and calculating the spect ra of L ED backlight which passes through the color filters using

method of colorimetry , the area sizes of color gamut t riangles of R GB2L ED backlight with area2control and RGB2L ED backlight

without area2control LCD systems are compared and the relationship between color gamut and varying contrast of liquid crystal

panel is analyzed. It is indicated that L ED backlight with area2control technique can avoid color saturation dropping and have lit2
tle effect s on the contrast variation of liquid crystal panel. In other words , L ED backlight with area2control technique relaxes the

requirement s of both color filter performance and liquid crystal panel. Thus , it is of importance to improve the color gamut of the

current LCD system with area2control L ED backlight .
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