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摘要: LED显示屏白场显示品质成为行业内日益关注的焦点,白场显示品质主要表现为白场的亮度和色度,
而显示屏的基色亮度是影响白场亮度和色度的重要因素之一。 为了得到基色亮度与白场亮色度的数学关

系,量化基色亮度变化引起白场亮色度的偏差,本文在 CIE-Yxy 颜色空间中建立三基色亮度与白场亮色度的

映射模型,得到红基色、绿基色、蓝基色各自亮度变化以及混合变化引起的白场亮色度偏差的空间模型,并在

空间模型的正投影平面上着重分析了三基色亮度对变化白场的色度影响。 该关系式在 CIE-Yxy 颜色空间中

具有通用性,可以快速确定任意 LED显示屏基色亮度变化引起的白场亮色度偏差。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The white filed display quality of LED panel is inｃreasingly foｃused. The white field dis-
play quality is mainly the luminanｃe and ｃhromatiｃity, and the primary luminanｃe of the LED panel
is one of the important faｃtors affeｃting the luminanｃe and ｃhromatiｃity of the white field. In order to
obtain the mathematiｃal relationship between primary luminanｃe and brightness and ｃhromatiｃity of
white field, quantifiｃat the deviation of luminanｃe and ｃhromatiｃity of the white field ｃaused by pri-
mary luminanｃe deviation, aｃｃording to establish the mapping model of the three primary luminanｃe
and the luminanｃe and ｃhromatiｃity of the white field in the CIE-Yxy ｃolor spaｃe, this paper obtains
the spatial model of deviation of the luminanｃe and ｃhromatiｃity of the white field deviation ｃaused
by the brightness variation of red, green and blue primary individually or ｃompounded. The influ-
enｃe on luminanｃe and ｃhromatiｃity of the white field by the primaries variation has been analyzed in
the orthographiｃ plane of the ｃolor spaｃe model. The mathematiｃal relationship has a general form in
CIE-Yxy ｃolor spaｃe, and ｃan quiｃkly determine the deviation of luminanｃe and ｃhromatiｃity of
white field ｃaused by the variation of primary luminanｃe of any LED panel.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： primary luminanｃe; luminanｃe and ｃhromatiｃity of the white field; deviation of the luminanｃe and ｃhro-
matiｃity

1 引  言

随着半导体技术和显示技术的快速发展,
LED（发光二极管）显示屏作为信息显示载体被广

泛应用在各个领域,显示屏白场的亮色度作为重

要指标也受到了重点关注[1-3]。
LED 显示白场是由红、绿、蓝三基色按比

例组合而成,白场的亮色度与红、绿、蓝的亮度

和色度具有相关性 [4-6] ,而 LED 三基色的亮度

受到诸多因素的影响,例如 LED 的温度特性、
LED 的衰减特性以及驱动电路、电源等,使三

基色的亮度随着使用时间的增加产生波动,导
致白场的亮色度产生偏差 [7-9] 。 目前针对基色

亮度与白场亮色度相关性的研究很少,岳明晶

等的《基于色谱测量 LED 显示屏白场偏差分

析》 [10]也只是对白场色度产生偏差的原因进

行了分析,并没有说明白场的亮色度与基色亮

度具体的空间量化关系。 所以,为了确定基色

亮度与白场亮色度的相关性,本文在 CIE-Yxy
颜色空间中针对显示屏红、绿、蓝三基色的亮

度与白场亮色度之间的关系进行分析,量化基

色亮度变化与白场亮色度偏差的关系,建立三

维空间模型,并在空间模型的正投影平面上对

白场色度偏差进行了着重分析,详细说明了单

基色亮度变化和多基色亮度混合变化对白场

亮色度的影响。

2 LED 显示屏三基色与白场亮色度

的关系

２. １ ＣIＥ-Ｙｘｙ颜色空间

颜色空间指的是用一种客观的方式描述颜色

在人眼上的感知,用三刺激值（或者 3 个颜色）来
表示所有能被感觉到的颜色[10]。 CIE-Yxy 颜色空

间是 CIE（国际照明委员会）建立的标准颜色空

间,用 X、Y、Z 表示三刺激值,同时采用 X、Y、Z 的

数值来表示颜色,用 X、Y、Z 的占比表示色度,记
为 x、y、z[11],如公式（1）所示：

x = X
X + Y + Z

y = Y
X + Y + Z,

z = Z
X + Y + Z （1）

由于 x + y + z = 1,所以只用 x,y 即可表示一个颜

色的色度。 定义 x-y 构成的平面为色度平面,将
（x,y）定义为色度坐标点,这样任意颜色的色度

在色度平面都有唯一的色度坐标点。 CIE-Yxy 颜
色空间色度平面图如图 1 所示。

图 1 的 x轴表示色度坐标 x,y 轴表示色度坐

标 y。 图形边缘曲线轨迹是由可见光谱的色度坐

标点连接而成,对应于可见光谱。 整个曲线围成

的区域叫做色域,在色域内的任意一点的色度坐

标都代表一种混合光或者单色光。
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图 1 CIE-Yxy颜色空间色度平面图

Fig. 1 Chromatiｃity plane of CIE-Yxy ｃolor spaｃe

２. ２ 三基色亮度与白场亮色度在 ＣIＥ-Ｙｘｙ 空间

中的关系

根据 Grassmann 亮度相加定律,LED 显示白

场的亮度是由红、绿、蓝三基色 （下面简称为

RGB）混合构成,如公式（2）所示：
LWk = Rk + Ｇk + Bk  k∈[1,n], （2）

其中,Rk、Ｇk、Bk为第 k个显示像素的三基色亮度,
n 为显示屏显示像素数量。 LWk为显示白场的

亮度。
将公式（2）进行线性变换,构建 CIE-Yxy空间

中的白场与三基色关系。 如公式（3）所示：
Ｗk = Ｈ[Rk  Ｇk  Bk] T  k∈[1,n], （3）

其中,Ｈ = （ ｈij） 3 × 3 =

ｈ11 ｈ12 ｈ13
ｈ21 ｈ22 ｈ23
ｈ31 ｈ32 ｈ33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

是三基色的

万方数据



 第 9 期 毛新越, 等： 基于 LED显示屏基色亮度变化的白场亮色度偏差分析 1161 

转换矩阵,记 Ik = [Rk  Ｇk  Bk]T。 Ｗk为 CIE-Yxy空
间中的白场,包括亮度和色度。 为了更直观地说明

白场的亮色度,用三刺激值代替Ｗk得到公式（4）：
[Xk  Yk  Zk] = ＨIk  k∈[1,n], （4）

Xk、Yk、Zk为白场在 CIE-Yxy 颜色空间中的三刺激

值,根据色度原理可知,Yk既是三刺激值之一同时

也表示 CIE-Yxy 颜色空间中白场亮度大小。 将

Xk、Yk、Zk带入公式（1）中得到公式（5）：

xk =
∑
j∈[1,3]

ｈ1jIk

∑
j∈[1,3]

ｈ1jIk + ｈ2jIk + ｈ3jIk

yk =
∑
j∈[1,3]

ｈ2jIk

∑
j∈[1,3]

ｈ1jIk + ｈ2jIk + ｈ3jIk

 k∈[1,n],

（5）
xk、yk 是白场在 CIE-Yxy 颜色空间色度平面的色

度坐标点的 x轴坐标和 y轴坐标。

为了求解三基色转换矩阵,令 C j = ∑
j∈[1,3]

ｈ1j +

ｈ2j + ｈ3j,再利用公式（1）的性质对转换矩阵进行

等价变换 Ｈ =

C1x2 C2x2 C3x3
C1y1 C2y2 C3y3
C1z1 C2z2 C3z3

é
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ê
ê
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ê

ù
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,x1、y1、z1 是 R在

CIE-Yxy颜色空间中色度平面的色度坐标,x2、y2、
z2 是 Ｇ在 CIE-Yxy颜色空间中色度平面的色度坐

标,x3、y3、z3 是 B 在 CIE-Yxy 颜色空间中色度平

面的色度坐标,其数值大小由 LED显示像素的波

长和色纯度共同决定,认为同一显示屏上的所有

显示像素 RGB 的色度坐标相同、恒定且已知。
C1、C2、C3 为 3 个待定系数。 此时公式（4）和（5）
转化成公式（6）和（7）：

Xk
Yk
Zk

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=
C1x1 C2x2 C3x3
C1y1 C2y2 C3y3
C1z1 C2z2 C3z3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
[Rk  Ｇk  Bk] T

k∈[1,n], （6）

xk =
∑
j∈[1,3]

C jx j[Rk  Ｇk  Bk] T

∑
j∈[1,3]

（C jx j + C jy j + C jz j）[Rk  Ｇk  Bk] T

yk =
∑
j∈ 1,3[ ]

C jy j[Rk  Ｇk  Bk] T

∑
j∈[1,3]

（C jx j + C jy j + C jz j）[Rk  Ｇk  Bk] T

.

k∈[1,n] . （7）
为了得到 RGB 亮度变化对白场亮色度的影

响,设 RGB的亮度变化为 ΔRx、ΔＧx、ΔBx,Xk'、y'k、
Zk'是亮度变化后的白场三刺激值,带入公式（6）
和（7）中并与公式（6）和（7）做差得到公式（8）：

ΔXk = Xk' - Xk
ΔYk = y'k - Yk
ΔZk = Zk' - Zk
Δyk = y'k - yk
Δxk = xk' - xk

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

Xk'
Y'k
Zk'

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
=
C1x1 C2x2 C3x3
C1y1 C2y2 C3y3
C1z1 C2z2 C3z3

é
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ù
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ú
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ú
[Rk + ΔRk Ｇk + ΔＧk Bk + ΔBk] T

xk' =
∑
j∈[1,3]

C jx j[Rk + ΔRk  Ｇk + ΔＧk  Bk + ΔBk] T

∑
j∈[1,3]

（C jx j + C jy j + C jz j）[Rk + ΔRk  Ｇk + ΔＧk  Bk + ΔBk] T

y'k =
∑
j∈[1,3]

C jy j[Rk + ΔRk  Ｇk + ΔＧk  Bk + ΔBk] T

∑
j∈[1,3]

（C jx j + C jy j + C jz j）[Rk + ΔRk  Ｇk + ΔＧk  Bk + ΔBk] T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

 k∈[1,n], （8）

X k '、Y'k、Z k '是 RGB 亮度变化后的白场三刺激

值,xk '、y'k是 RGB 亮度变化后的白场色度坐

标。 ΔX k、ΔYk、ΔZ k 是白场三刺激值的变化量,
其中 ΔYk 也是白场的亮度变化量,同时它们都

是 RGB 亮度变化量的线性函数。 Δxk、Δyk 是
白场色度坐标变化量,与 RGB 的亮度变化量具

有非线性关系,大小受到 RGB 亮度变化量的综

合影响。
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3 RGB亮度变化引起白场亮色度偏

差分析

针对具体实例分析 RGB 亮度变化对白场的

亮色度影响,本文采用色度坐标为（x1 = 0. 697 0,
y1 = 0. 302 7）的红色、（x2 = 0. 161 0,y2 = 0. 738 5）
的绿色以及（x3 = 0. 126 5,y3 = 0. 077 5）的蓝色作

为显示屏的三基色。 选择 D65 标准光源作为参

考白光,已知 D65 光源的三刺激值分别为 XD65 =
95. 00,YD65 = 100. 00,ZD65 = 108. 89,归一化后作

为 CIE-Yxy 颜色空间白场的参考三刺激值,即
Xk = 0. 95,Yk = 1. 00,Zk = 1. 088 9。 设构成 D65
标准白光的 RGB 分别为 R = Ｇ = B = 1. 00,将 R、
Ｇ、B、Xk、Yk、Zk、x1、y1、x2、y2、x3、y3 带入公式（6）,
得到唯一解 C1 =0.940 8,C2 =0. 836 0,C3 =1. 262 1。

最终求得转换矩阵 Ｈ =

C1x1 C2x2 C3x3
C1y1 C2y2 C3y3
C1z1 C2z2 C3z3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

0. 6557 0. 1346 0. 1597
0. 2848 0. 6174 0. 0978
0. 00028 0. 0840 1. 0046

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。 将 Ｈ 带 入 公 式

（6）和（7）中,得到 D65 参考光源情况下的三基色

亮度与白场色度在 CIE-Yxy 颜色空间中的关系

式。 如公式（9）和（10）所示：
[Xk  Yk  Zk] T =

0. 6557 0. 1346 0. 1597
0. 2848 0. 6174 0. 0978
0. 00028 0. 0840 1. 0046

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
[Rk  Ｇk  Bk] T

k∈[1,n], （9）

xＫ =
0. 6557Rk + 0. 1346Ｇk + 0. 1597Bk
0. 9401Rk + 0. 8361Ck + 1. 2630Bk

yk =
0. 2848Rk + 0. 6174Ｇk + 0. 0978Bk
0. 9401Rk + 0. 8361Ｇk + 1. 2630Bk

k∈[1,n], （10）
这样整个显示屏所能显示的亮色度空间模型与正

投影示意图如图 2 所示,图中的所有亮度分量全

部用 Y来表示。
图 2（a）是显示屏所能显示的所有亮色度的

空间模型,其中 Ywk是 RGB 亮度均为最大时显示

屏显示的白场,也是整个模型的顶点。 点 Yrk是
Ｇ、B亮度为零,R亮度最大时显示屏显示的颜色;
点 Ygk是 R、B亮度为零,Ｇ亮度最大时显示屏显示

的颜色;点 Ybk是 R、Ｇ亮度为零,B 亮度最大时显
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图 2 （a）显示屏的亮色度空间模型;（b）显示屏的亮色

度空间模型的正投影示意图。

Fig. 2 （ a） Spatial model of the LED panel luminanｃe and

ｃhromatiｃity. （ b） Orthographiｃ plane of the spatial

model of the LED panel luminanｃe and ｃhromatiｃity.

示屏显示的颜色。 以点 Ywk为起点向 x-y 平面投

影,与 x-y 平面交于点 Y'wk,为图 2 （ b）中的点Y'wk
（xk = 0. 312 6,yk = 0. 329 1,Ywk = 0）,同理,Yrk、
Ygk、Ybk分别向x-y平面投影,得到点Y'rk（x1 =0. 697 0,
y1 =0. 302 7,Yrk =0）、Y'gk（x2 =0. 161 0,y2 =0. 738 5,
Ygk = 0）、Y'bk（x3 = 0. 126 5,y3 = 0. 077 5,Yrk = 0）。
同时图 2（b）也是显示屏的色度平面图,Y'rk、Y'gk、
Y'bk为 RGB的色度坐标点,Y'rk、Y'gk、Y'bk作为顶点在

x-y平面构成显示屏的色度三角形,色度三角形

即为该显示屏的最大色域。
对 RGB 的亮度进行归一化,使 RGB 的亮度

在[0,1]之间,并将 R = Rk0、Ｇ = Ｇk0、B = Bk0作为

RGB亮度初始值。 设 RGB 的亮度变化为 ΔRk、
ΔＧk、ΔBk,在实际使用过程中,LED显示屏的基色

亮度波动小,约为基色亮度的 10% ,所以 ΔRk,

ΔＧk,ΔBk∈[ - δ,δ],δ =
1
10。 将 ΔRk、ΔＧk、ΔBk、

万方数据



 第 9 期 毛新越, 等： 基于 LED显示屏基色亮度变化的白场亮色度偏差分析 1163 

R = Ｇ = B = 12 和转换矩阵 Ｈ带入公式（8）中,得：

Xk' = 0. 6557（Rk0 + ΔRk） + 0. 1346（Ｇk0 + ΔＧk） + 0. 1597（Bk0 + ΔBk）
y'k = 0. 2848（Rk0 + ΔRk） + 0. 6174（Ｇk0 + ΔＧk） + 0. 0978（Bk0 + ΔBk）
Zk' = 0. 00028（Rk0 + ΔRk） + 0. 0840（Ｇk0 + ΔＧk） + 1. 0046（Bk0 + ΔBk）

xk' =
0. 6557（Rk0 + ΔRk） + 0. 1346（Ｇk0 + ΔＧk） + 0. 1597（Bk0 + ΔBk）
0. 9408（Rk0 + ΔRk） + 0. 8361（Ｇk0 + ΔＧk） + 1. 2621（Bk0 + ΔBk）

y'k =
0. 2848（Rk0 + ΔRk） + 0. 6174（Ｇk0 + ΔＧk） + 0. 0978（Bk0 + ΔBk）
0. 9408（Rk0 + ΔRk） + 0. 8361（Ｇk0 + ΔＧk） + 1. 2621（Bk0 + ΔBk）

Δxk = xk' - xk =

（0. 4216Ｇk0 + 0. 6774Bk0）ΔRk + （ - 0. 4261Rk0 + 0. 0364Bk0）ΔＧk +
（ - 0. 6774Rk0 - 0. 0364Ｇk0）ΔBk

1. 5732Rk0Ｇk0 + 2. 3748Rk0Bk0 + 2. 1104Ｇk0Bk0 + 0. 8851Rk0 2 + 0. 6991Ｇk0 2 +
1. 5929Bk0 2 + （0. 8851Rk0 + 0. 7866Ｇk0 + 1. 1874Bk0）ΔRk +

（0. 7866Rk0 + 0. 6991Ｇk0 + 1. 0552Bk0）ΔＧk +
（1. 1874Rk0 + 1. 0552Ｇk0 + 1. 5921Bk0）ΔBk

Δyk = y'k - yk =

（ - 0. 3427Ｇk0 + 0. 2674Bk0）ΔRk + （0. 3427Rk0 - 0. 6974Bk0）ΔＧk +
（0. 2674Rk0 + 0. 6974Ｇk0）ΔBk

1. 5732Rk0Ｇk0 + 2. 3748Rk0Bk0 + 2. 1104Ｇk0Bk0 + 0. 8851Rk0 2 + 0. 6991Ｇk0 2 +
1. 5929Bk0 2 + （0. 8851Rk0 + 0. 7866Ｇk0 + 1. 1874Bk0）ΔRk +

（0. 7866Rk0 + 0. 6991Ｇk0 + 1. 0552Bk0）ΔＧk +
（1. 1874Rk0 + 1. 0552Ｇk0 + 1. 5921Bk0）ΔBk

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

k∈[1,n] （11）

当 Rk0 = Ｇk0 = Bk0 =
1
2 时,ΔRk、ΔＧk、ΔBk、Δxk、Δyk

关系如下：
（1） ΔＧk0 = ΔBk0 = 0,ΔRk = 0 时：白场运动

轨迹与 Yk 点重合,白场的色度坐标（ x'k,y'k） =
（xk,yk）;当 ΔRk = ΔＧk = ΔBk = Ｋ,Ｋ∈[ - δ,δ]
时,白场运动轨迹与点 Ywk及点 Y'wk在 x-y 平面投

影 Y'k组成的线段上的 Y - δ k-Yδ k 重合,η∈Yky'k,
白场色度坐标（ x'k,y'k） = （ xk,yk） ,亮度改变,色

度坐标恒定,如图 3 （ a）所示。 ηｃ = （0. 312 6,
0. 329 1）为白场的色度坐标点,并设定该点为色

度初始点,如图 3（b）所示。
（2）ΔＧ =ΔB =0,ΔR∈[ - δ,δ],白场运动轨迹

与 Y - δr-Yk-Yδr重合,如图 4（a）所示。 白场的色度坐

标运动轨迹与 Y'- δr-Y'wk-Y'δr如图 4（b）所示。 点 Y - δr和
Y'- δr分别是 R = - δ时白场的空间坐标点和白场的色

度平面坐标点,点 Yδr和 Y'δr分别是 R = δ时白场的空

间坐标点和白场的色度平面坐标点。
（b）
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图 3 （a）白场的运动轨迹;（b）色度初始点。
Fig. 3 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Initial point of ｃhromatiｃity.

万方数据



1164 发  光  学  报 第 40 卷

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.0 0.8 0.6 0.4

0

Ygk

Ywk

Yrk

Ybk

0.2

（a）

Yδk

Yk

0.2 0
0.4 0.6

0.8
1.0

（b）
0.9
1.0

0.6

1.00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.7
0.8

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 436

460465
470

475

480

485

490

495

500

505

510

515
520 525 530

535
540

545
550

555
560

565
570

575575
580

585
590

595
600
605
610615620

700Ywk'
Y-δr Yrk'

Ybk'

Yδr'Y-δr'

Ygk'

图 4 （a）白场的运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 4 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

ΔR = ΔB = 0,ΔＧ∈[ - δ,δ],白场运动轨迹与

Y - δg-Yk-Yδg重合,如图 5（ a）所示。 白场的色度坐

标运动轨迹与 Y'- δg-Y'wk-Yδg'如图 5 （ b）所示。 点

Y - δg和 Y'- δg分别是 Ｇ = - δ时白场的空间坐标点和白

场的色度平面坐标点,点 Yδg和 Y'δg分别是 Ｇ = δ时白

场的空间坐标点和白场的色度平面坐标点。
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图 5 （a）白场的运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 5 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

ΔR = ΔＧ = 0,ΔB∈[ - δ,δ],白场运动轨迹与

Y - δb-Yk-Yδb重合,如图 6（a）所示。 白场的色度坐标

运动轨迹与 Y'- δb-Y'wk-Y'δb如图 6（b）所示。 点 Y - δb和

Y'- δb分别是 B = - δ时白场的空间坐标点和白场的色

度平面坐标点,点 Yδb和 Y'δb分别是 B = δ时白场的空

间坐标点和白场的色度平面坐标点。
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图 6 （a）白场的运动轨迹;（b） 白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 6 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.
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（3）ΔＧ = [ - δ,0 ],ΔB = [ - δ,0 ],ΔR =
[ - δ,0],白场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构

成的区域,η l∈q1q2q3q4q5q6,如图 7（ a）所示。

白场色度坐标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6
所围成的区域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 7 （ b）
所示。
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图 7 （a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 7 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

当 R、Ｇ、B亮度都向小于
1
2 方向波动时,白场

的运动轨迹为以 Yk 为中心的空间闭环区域,且白

场的色度坐标运动轨迹以白场色度初始点为中

心,形成平面闭环区域。

（4）ΔＧ = [δ,0],ΔB = [δ,0],ΔR = [ - δ,0],
白场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构成的区域

ηl∈q1q2q3q4q5q6,如图 8（a）所示。 白场色度坐

标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6 所围成的区

域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 8（b）所示。

（b）

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.8 0.6

Ygk

Ywk

Ybk

0.2

（a）

0.4
0.81.01.0

Yrk

0.4 0.2 0

0.6
0

q5
q6q1

q2

q3 q4

0.9
1.0

0.6

1.00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.7
0.8

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 436

460465
470

475

480

485

490

495

500

505

510

515
520 525 530

535
540

545
550

555
560

565
570

575575
580

585
590

595
600
605
610615620

700

595

p5
p6p1

p2
p3 p4

Yrk'

Ybk'

Ygk'

图 8 （a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 8 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

当 R亮度向小于
1
2 方向波动、Ｇ、B 亮度都向

大于
1
2 方向波动时,白场的运动轨迹为包含 Yk 空

间闭环区域,且白场的色度坐标运动轨迹为包含

白场色度初始点的平面闭环区域,色度初始点在

区域的 p5 点处,整个区域向蓝、绿混合色的色度

坐标方向偏移。
（5）ΔＧ = [ - δ,0],ΔB = [0,δ],ΔR = [ - δ,

0],白场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构成的区

域,ηl∈q1q2q3q4q5q6,如图 9（ a）所示。 白场色

度坐标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6 所围成

的区域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 9（b）所示。

当 B亮度向大于
1
2 方向波动、R、Ｇ 亮度都向

小于
1
2 方向波动时,白场的运动轨迹为包含 Yk 空

间闭环区域,且白场的色度坐标运动轨迹为包含白

场色度初始点的平面闭环区域,色度初始点在区域

的 p6点处,整个区域向蓝基色色度坐标方向偏移。
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图 9 （a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 9 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

（6）ΔＧ = [δ,0],ΔB = [δ,0],ΔR = [δ,0],白
场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构成的区域,
ηl∈q1q2q3q4q5q6,如图 10（ a）所示。 白场色度

坐标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6 所围成的

区域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 10（b）所示。

当 R、Ｇ、B亮度都向大于
1
2 方向波动时,白场

的运动轨迹为以 Yk 为中心的空间闭环区域,且白

场的色度坐标运动轨迹以白场色度初始点为中

心,形成平面闭环区域。
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图 10 （a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 10 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

（7）ΔＧ = [0,δ],ΔB = [ - δ,0],ΔR = [ - δ,
0],白场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构成的区

域,ηl∈q1q2q3q4q5q6,如图 11（a）所示。 白场色

度坐标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6 所围成

的区域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 11（b）所示。

当 Ｇ亮度向大于
1
2 方向波动、R、B 亮度向小

于
1
2 方向波动时,白场的运动轨迹为包含 Yk 的空

间闭环区域,且白场的色度坐标运动轨迹为包含

白场色度初始点的平面闭环区域,色度初始点在

区域的 p4 点处,整个区域向绿基色色度坐标方向

偏移。

（8）ΔＧ = [0,δ],ΔB = [ - δ,0],ΔR = [0,δ],
白场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构成的区域,
ηl∈q1q2q3q4q5q6,如图 12（ a）所示。 白场色度

坐标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6 所围成的

区域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 12（b）所示。

当 R、Ｇ亮度向大于
1
2 方向波动、B 亮度向小

于
1
2 方向波动时,白场的运动轨迹为包含 Yk 的空

间闭环区域,且白场的色度坐标运动轨迹为包含

白场色度初始点的平面闭环区域,色度初始点在

区域的 p3 点处,整个区域向红、绿基色混合色的

色度坐标方向偏移。
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图 11 （a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 11 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.
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图 12 （a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 12 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

（9） ΔＧ = [ - δ,0],ΔB = [ - δ,0 ],ΔR =
[0,δ],白场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构成

的区域,η l∈q1q2q3q4q5q6,如图 13 （ a）所示。
白场色度坐标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6
所围成的区域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 13（ b）
所示。

当 R、Ｇ亮度向大于
1
2 方向波动、B 亮度向小

于
1
2 方向波动时,白场的运动轨迹为包含 Yk 的空

间闭环区域,且白场的色度坐标运动轨迹为包含白

场色度初始点的平面闭环区域,色度初始点在区域

的 p2点处,整个区域向红基色度坐标方向偏移。
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图 13 （a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动轨迹。
Fig. 13 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

万方数据



1168 发  光  学  报 第 40 卷

（10）ΔＧ = [ - δ,0],ΔB = [0,δ],ΔR = [0,
δ],白场运动轨迹为 q1-q2-q3-q4-q5-q6 构成的区

域,ηl∈q1q2q3q4q5q6,如图 14（a）所示。 白场色

度坐标的运动轨迹为 p1-p2-p3-p4-p5-p6 所围成
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图 14 （ a）白场空间运动轨迹;（b）白场色度坐标运动

轨迹。
Fig. 14 （a） Trajeｃtory of the white field. （b） Trajeｃtory of

the white field ｃhromatiｃity ｃoordinates.

的区域,ηｃ∈p1p2p3p4p5p6,如图 14（b）所示。

当 R、B亮度向大于
1
2 方向波动、Ｇ 亮度向小

于
1
2 方向波动时,白场的运动轨迹为包含 Yk 的空

间闭环区域,且白场的色度坐标运动轨迹为包含

白场色度初始点的平面闭环区域,色度初始点在

区域的 p1 点处,整个区域向红、蓝基色度混合色

的色度坐标方向偏移。

4 实验与分析

实验采用显示像素为 256 × 256 的 LED 显示

屏,测量仪器采用 CS-2000 光谱色度计。
（1）利用 CS-2000 测量红、绿、蓝原始色度坐

标和亮度、白场的亮度和色度坐标,如表 1 所示。
表 １ 红、绿、蓝三基色原始色度坐标和亮度

Tab. 1 Chromatiｃity ｃoordinate and brightness of the original
tristimulus, red, green and blue

颜色 x y Y

R 0. 697 0 0. 302 7 123. 71

G 0. 161 0 0. 738 5 290. 46

B 0. 126 5 0. 077 2 44. 60

W 0. 312 0. 329 9 457. 90

（2）令红、绿、蓝单基色每个基色亮度按照

3%递增和递减,其他两基色亮度不变;红、绿、蓝
每两个基色亮度按照 3%递增和递减,另一个基

色亮度不变;3 个基色都按照 3%递增和递减。 测

量上述情况的白场亮度和色度坐标,如表 2 所示。
表 ２ 白场的色度坐标和亮度测量值

Tab. 2 Chromatiｃity ｃoordinates and brightness measurements of the white field

颜色 Rreality Ｇreality Breality WLreality xreality yreality

R 0. 97Y 119. 90 290. 46 44. 60 453. 04 0. 308 8 0. 329 5

G 0. 97Y 123. 71 282. 86 44. 60 449. 45 0. 313 0 0. 325 5

B 0. 97Y 123. 71 290. 46 43. 30 455. 80 0. 314 9 0. 332 0

R、G 0. 97Y 119. 90 282. 86 44. 60 446. 90 0. 310 2 0. 325 4

R、B 0. 97Y 119. 90 290. 46 43. 30 451. 08 0. 310 8 0. 332 0

G、B 0. 97Y 123. 71 282. 86 43. 30 449. 10 0. 316 0 0. 328 7

R、G、B 0. 97Y 119. 90 282. 86 43. 30 444. 98 0. 312 5 0. 329 9

Y 123. 71 290. 46 44. 60 457. 90 0. 312 0 0. 329 9

R 1. 03Y 127. 00 290. 46 44. 60 459. 98 0. 315 9 0. 328 9

G 1. 03Y 123. 71 299. 50 44. 60 464. 59 0. 311 7 0. 331 8
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表 2(续)

颜色 Rreality Ｇreality Breality WLreality xreality yreality

B 1. 03Y 123. 71 290. 46 45. 93 4 560. 13 0. 310 5 0. 326 0

R、G 1. 03Y 127. 00 299. 50 44. 60 470. 10 0. 314 8 0. 332 0

R、B 1. 03Y 127. 00 290. 46 45. 93 462. 50 0. 313 0 0. 325 0

G、B 1. 03Y 123. 71 299. 50 45. 93 467. 00 0. 309 0 0. 329 2

R、G、B 1. 03Y 127. 00 299. 50 45. 93 473. 20 0. 312 6 0. 329 5

  （3）为符合上述实例中公式（9）的求解条件,
将表 2 中的原始红、绿、蓝、白的亮度分别针对自身

进行归一化,得到红基色的归一化比例为 123. 71,绿
基色的归一化比例为 290. 46,蓝基色的归一化比

例为 44. 60,白场的归一化比例为 457. 90。 将表 3
中的测量数据按照红、绿、蓝、白各自亮度比例进

行归一化,带入公式（9）中求出白场理论亮度和

色度坐标,再进行逆变换。 如表 3 所示。
表 ３ 测量值与真实值

Tab. 3 Measured value and real value

颜色 Rreality Ｇreality Breality WLreality xreality yreality WLtheory xtheory ytheory
R 0. 97Y 119. 90 290. 46 44. 60 453. 04 0. 308 8 0. 329 5 453. 9 8 0. 308 9 0. 329 2

G 0. 97Y 123. 71 282. 86 44. 60 449. 45 0. 313 0 0. 325 5 449. 42 0. 313 8 0. 325 6

B 0. 97Y 123. 71 290. 46 43. 30 455. 80 0. 314 9 0. 332 0 456. 55 0. 314 9 0. 332 2

R、G 0. 97Y 119. 90 282. 86 44. 60 446. 90 0. 310 2 0. 325 4 445. 54 0. 310 8 0. 325 8

R、B 0. 97Y 119. 90 290. 46 43. 30 451. 08 0. 310 8 0. 332 0 452. 67 0. 311 3 0. 332 5

G、B 0. 97Y 123. 71 282. 86 43. 30 449. 10 0. 316 0 0. 328 7 448. 10 0. 316 2 0. 328 8

R、G、B 0. 97Y 119. 90 282. 86 43. 30 444. 98 0. 312 5 0. 329 9 444. 16 0. 312 5 0. 329 0

Y 123. 71 290. 46 44. 60 457. 90 0. 312 0 0. 329 9 457. 90 0. 312 6 0. 329 0

R 1. 03Y 127. 00 290. 46 44. 60 459. 98 0. 315 9 0. 328 9 461. 79 0. 316 1 0. 328 7

G 1. 03Y 123. 71 299. 50 44. 60 464. 59 0. 311 7 0. 331 8 466. 37 0. 3113 0. 332 3

B 1. 03Y 123. 71 290. 46 45. 93 456. 13 0. 310 5 0. 326 0 459. 23 0. 310 3 0. 325 9

R、G 1. 03Y 127. 00 299. 50 44. 60 470. 10 0. 314 8 0. 332 0 470. 26 0. 314 8 0. 332 1

R、B 1. 03Y 127. 00 290. 46 45. 93 462. 50 0. 313 0 0. 325 0 463. 12 0. 313 8 0. 325 7

G、B 1. 03Y 123. 71 299. 50 45. 93 467. 00 0. 309 0 0. 329 2 467. 70 0. 309 0 0. 329 2

R、G、B 1. 03Y 127. 00 299. 50 45. 93 473. 60 0. 312 6 0. 329 5 471. 59 0. 312 5 0. 329 0
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图 15 所有色度坐标点（xreality,yreality）和（xtheory,ytheory）
Fig. 15 All ｃhromatiｃity ｃoordinates （xreality, yreality） and （xtheory, ytheory）

万方数据



1170 发  光  学  报 第 40 卷

0.002

15

0.004

0.006

0.002

-0.004

-0.006

-0.008

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1413

σWL

0.0005

15

-0.0015

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1413

σx

-0.0025
-0.0030

-0.0020

-0.0010

0.0010
0.0015

-0.0005

0.001

15

-0.001

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1413

σy

-0.002

0.002

0.003

-0.003

图 16 σWL、σx、σy 各自的相对误差。
Fig. 16 σWL, σx, σy relative errors.

在图 3（b） 中画出表 3 中所有（xreality,yreality）
和（xtheory,ytheory）,如图 15 所示。

将表 3 中白场的亮度和色度坐标的实际测量

值和理论值带入公式（12）求出相对误差,公式

（12）如下所示：

σWL =
WLreality - WLtheory

WLtheory

σx =
xreality - xtheory
xtheory

σy =
yreality - ytheory
ytheory

,

（12）

最终求出的 σWL、σx、σy 如图 16 所示。
最终求得白场亮度的最大误差为 σWL =

- 0. 006 7,色 度 坐 标 x 最 大 误 差 为 σx =
- 0. 002 6,色度坐标 y最大误差为 σy = 0. 002 7。

5 结  论

本文在 CIE-Yxy颜色空间中建立了显示屏红

绿蓝三基色的亮度与白场亮色度空间关系模型,
在空间与正投影方向上详细描述了单基色亮度变

化白场运动轨迹和多基色亮度混合变化白场运动

轨迹,确定了白场亮色度与基色亮度的映射关系,
该关系式在 CIE-Yxy 色域模型中具有通用性,可
以快速确定任意 LED 显示屏基色亮度变化引起

的白场亮色度偏差。
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