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兰州大学硕士学位论文

摘 要
Y 606193

激光三基色显示与其它曼示方式相魄，其脊很多优点。用激光曼示色彩丰富、

饱和度高、对比度强、与各种视频信号都有好的匹配憔。大功率红色半导体激光

器及全固态绿色、夔色激光器的相继闻毽，馒激光显示成兔可能，微电子技本及

精密加工技术的发展驱使激光显示技术走向实用化。

激光显示以三蒸色擐理为基弦l|，本文善先对色度学原理，尤其是三蒺色原理

进行了介绍。为了激光显示设计方案的进一步完善，对PLc_xP45投影仪和Rxl311

投影仪整机光谱透过的特性及每个光学零部件豹光学特性进葶亍测试、分析，进行

色度计算。

本研究逶过对三慕色原理在激光全色显示技术中黪应焉研究，对予缭定豹光

学系统，找到了激光光源红、绿、蓝三基色光的功率配比与投影屏物点色度坐标

和蹇度豹关系，褥到了激光显示红、缎、蓝光源豹功率翥己毙及满足显示条件的红、

绿、蓝光源的功率。

根据三慕色原理，经过推导编程本文得到了激光最示的亮度方程，确定了激

光照示系统地、G工、耽三基色的单位，并进一步求得激光三基色显示的光谱三刺

激值越线。

针对将彩色电视视频信号直接输入激光显示系统会出现彩色失真的问题，完

成了PAL镅视频信鼍色度系统与激光照示托皖玩色度系统的转换，得到了转换矩

阵，提出了在激光显示的驱动电路中加入矩阵电路，对经解码器还原的三基色信

号进行修委豹方法，驮丽实现激光显示对彩色曛视视频信号的复现。

关键词：激光显示；色度系统转换；亮度方程；三基色
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兰州大学硬士学位论文 第一牵缝适

1．1．研究背景

第一章绪论

骧藿多媒薅盛溺技术懿广泛嚣震嚣家庭溃费农平不鼗撬离，霹大蘑簿显忝设

备的篓求愈来愈迫切，相应各种原理的大屏幕艇示技术也曰趋成熟。如阴极射线

管显承(CRT)、液晶显示(Hm)、发光二极管驻示(髓D)、等离子显示(PDP)等。

宅锯蒜蠢往势，奁帮绣部砉有一定谂额，毽魄蠢各鑫瓣袋麓与不是。

a玎是显示器巾历史最悠久的一种显示器。电子枪是cI玎的核心，闵以把阴

极发射出来的大量电予经强度控制、聚焦和加速，形成一束很细的电予流，经过

穰转线潮稳控翻佟蠲，高速定患缝去轰毒荧巍羼。荧走羼蠡冬荧光粉经嘏予戆轰击

而发光。轰击的电子越多，速度越快，荧光屏上发出的光越亮，亮点描绘出各种

符号和图像。一般彩色aⅡ有兰枪三束式、单枪三束式。落应用三基色空间混色

嚣莛将彩色图像秀强在荧竞屡土。c鼯显示嚣全彩凳，蠢壤鲢瓣黑色，溪缘分辨

率高，对比度好，亮度高，这些特点使它一赢占领着主要市场。但它功耗太，辐

射犬，光输出低，体积太，进一步增大屏幕空f妍茸限。

叛国帮滚蒸羹器器，圭要交谈蔟冀、滚藤鑫、彩琶滤淹貘、鹜授焘源缠或。

偏振片包括起偏振片和检偏振片，它们光轴彼此平行。当不加电压时，入射光经

液晶窳偏振方向旋转90度，光不能通过检偏搬片。当加电服后，则偏振方向不改

变，炎戆矮蘸|逶建缎镳簌冀，滚爨星透鞠获态。三基色貘瓢G、B三缀一舞透嚣

做在徽阵液晶显示屏的列电极上。在驱动电路的作用下，备像素分别发出三色光，

通过空间混色而实现彩色图像显承。它一般采用高压汞灯、UHE金属卤化物灯做光

滚。飘渺毫基甄，耗毫密，谤稷，l、，重量轻，笼疆蘩，秃溺烁，霹耩跤躐大器幕

液晶强示器。九十颦代末，液晶没影技术取樗了突破性的避展。液晶不再灌在两

块玻璃板之间，丽照灌在硅片和玻璃板之间，不再用透射筑来调制恒流光源，而

是弱茨麓式来调裁溪流惫涿，瑟滋瑗了臻0S爱射式滚熬投影辊。它一般采弼

uHPlOOw超高性能光源，达到尚能量输出。光源产生的自光，被分为数、绿、蓝

三基色，分别入射垩0三片芯片上，经Ic0S芯片调制的反射三基色光，由同一棱

疆缀器缀合减彩色潮豫，由投影系统教大，掇射赘显示霹童。瓣强疆
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兰州犬掌硕士学位论文 第一章绪论

九十年代出现的DLP(Di酗cal Ij曲t Proccssor)投影怒以数字微反射镜器件

DMD(Digit酊Micmmirmr Device)作为光阀成像器件，采用数字光处理技术(DLn

谨铡糕频痿号，把援频蕊号潺潮蔽等耀懿歉爨淫裁壤号，驱貔D麓D必鼹系统，霉

通过投影透镜获得火屏幕圈像。引入三片DMD，通过棱镜将自光分为三基色光，

每一片对应一种基色光，其结果就是提高了亮腱，增加了色彩。12】【31【4l【5l

彩惫等离子曼拳投臻是丸◆每我孛鬟嚣娥滋入量产戆。宅工终过糕蔻耩气体

放电、荧光粉发光。惰性气体农外加电信号的作用下产生放电，使原予鼹激而跃

迁，发射出真空紫外线，从而激发光致荧光粉发射可见光。它属于主动发光器件，

枣雳投影窝攒接，弼塞接徽大鬓蘩显示。宅秘缺点寇摇弱瓣爨毫乎、色蹇凌。强强

{6】

L正’D显示器利用发光二极管构成点阵模块或像素单元组成大面积盥示屏幕。

氆D大孱纂彩色显零器戆显色藤壤与cRT彩爨显示器稳钕，是爱红、绿、夔三基

色LED交错排列，在一定的距离外观察时，幽于屏幕上三潦色点对入暇所张视角

小于人眼的空间分辨率，因而实现加色法混色。LED在各个方向的发光强度不一

样，一般竞强夔馕瓷燕豹增大露斌夸。三基惫饕瓣先强空黧分毒特蛙恣缎鼗不嗣，

它们嘏含后的颜色也会随观察角的变化而交化，从而会引怒图像颜色的必真。12jf3】

同

瓣{l萋cRT投影瞧褪是家爱火羼纂豹主浚，LcD是囊务蠲教育用大瀑幕显示懿

主流。LED阵列驻示是巨前唯一能满足体育场馆、广场、寂外广告、告示牌等用

的大屏幕显示产品。而PDP由予能在恶劣的条件下工作，是军用大屏幕鼹示的主

流。l瓣19l

嗣传统的显示光源相比，激光具有很好的单色性、方向性，使用激光三基色

作为擞示光源所表泳的颜色，包☆了人眼所能分辨颜色的90％。用激光驻示色彩丰

塞、魄饔度裹、瓣魄痍强、与各秘凌颧售号都窍好豹匹配魏。￡lol

大功率红色激光器的闯世及大功率绿色、蓝色激光器的相继问世，使激光显

示成为可能，微电予技术及精密加工技术的发展更使激光照示技术走向窟用化。

l-2．激光显示的研究历程

20世纪60年代末，在激光本赛出现不久，许多电视厂家就考虑到用激光傲光

源逡褥曩示。在羧下来酶三÷年，激竞技术程这一点上势没有褥蔓|发震。赢鬟20
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—兰塑盔堂堡主堂垒丝塞 整=兰堕笙

世纪90年代中期，举导体激光器和泵浦固态激光器技术的提高，及相对价格的降

低，才推动了这一领域的发展。

l§64年K。&B藏瓣y秘oX酗掰鞠蛰喇馥渡谤7缴匀毫予索聂滚半尊抟激竞走

子管(q呦m嘴∞pe)，用于显示。在此基础上。1995年俄罗斯ⅥadimirN．ulasjuk

和oleg M．Mal【ienko等人设计了高功率全彩色激光显示系统。它最大的改进就是

取代了磷显示鬓，巍度灌大，羲器毁采更妊。㈧

1998年韩国三鼹高等技术学院研制成功了200英寸犬屏幕激光显示系统。它

采用主波段在647nm、515nm、488姗功率为4w的白色激光做光源，自偬激光由

气体≥融越激光器产生。激光经二色毪襞分麟为红、绿、蘩建，再经过黟毙器徉与

视频信号调制一致，重新合成的光再经多边镜和检流计进行横向与纵向扫描，在

显示屏上成像。该系统可以得到自然全彩色饿调，是传统磷显示的三倍。但它的

产鼗缘嚣l褒黄光嚣蘩零鍪纯，要壤大党源凌率及受漾寿会簿瓣题。f12】f1萄f1屯

2000年德国设计研究出了邋含于产业他的全固态红、绿、蓝激光器，同用于

大屏幕恩示的气体激光器相比，偬用于高亮度鼹示的功率消耗低于3kw，远远小

’手气传激走器豹l蛰淑w懿滇鹈臻攀。它产生828珏越、532莪瓣移4|耋6髓液菠豹红绿

蓝三攥色光，平均输出功率大予18w，是家纛影院、大屏幕最示的理想光源。德

国又于2001年设计制造出激光输出功率为19w高功率激光鼹示系统，撼出了35w

曼蓑激淹辕蠢瑗率懿擒怒，荠瓣蕤递嚣了谂诞每蘸述。115l

2001年美国邋过应用DMD实现了高功率激光数字投影显示，其激光光源波

段为628衄、524nm、449nm，D65白光可达4000流明，色温6500K，对比度大于

300：l。胃实瑗缀好瓣丈霹莓嚣零效果。对予较夸戆鬓摹，霹强薅戈蔻令授影模块

提供光源。这将对电影显示产蛾的发展有很火的推动作用。 f16】117l

我国在激光显承领域几乎述是空白，其研究工作目前还处于原理实验阶段。

20e2冬，孛辩藐黪壤爨、长毒您狡掰窝竞耄掰舍捧竞或?毵、绿、蓝全蠢态激光

器的囱光配比，在阐内首次实现了激光全色投影显示原理实验。

13．本硬究的肉容和意义

本文首先对色度学原理进行了介绍。完成了PLt)【P45投影仪和Rxl31l投影

仪整檄光谱透过的特性测试、分撅，劳对投影仅进程了分解，对每个光学元件黪
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兰州大学龋士学位论文 第一肇姥论

光学特性避行了测试、分析，逑彳子色度计算。为激光显示的设计方案提供了参考

依据。

备秘彩色显示器囊奄显色都戳三萋色摄瑾必蕊蘧。激光鬣暴熬三基惫搬源枣建、

绿、蘸三个激光器撼供。本研究的目的，是遴过三基色原溅在激光全色照示技术

中的应用研究，对予给定的光学系统，找到激光光源红、绿、蓝三基色光的功率

配院与投影羼魏煮色淡垒撂秘亮发茨关系，对激毙三基色爨零串懿色差遴簿校芏E，

优化激光大屏幕显水质量。

此外，由于标凇光源和显像三基色不同，亮度方程会不同。本文完成了激光

显示怒晓玩色发系绫与xYz惫发系统憝转抉，褥到了激怒鑫示色疫系绫戆亮度

方程。港将彩色电视视频信号誊接输入激光擞示系统会出现彩色失真，解决的办

法有两种。一种方法是建立激光鼹示系统的信母系统，但选样做不是很现实；另

一秘方法是对彩色援颓痿号透露碜歪，镬激燹嚣示系绞麓够缳磐静实魏援频痿号

的色彩复现。本文党成了PA乙制视频信号色度系统与激光照示脚L像废系统的
转换，褥到了转换炬阵，提出了襁激光显示的驱动电路中加入矩阵电路，对经解

玛器还蹶豹三基夔傣号迸露修委豹方法，歇甏爽理了激巍爨示慰彩色懿滋援频售

号的凝现。
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兰州大学硬圭学位论文 第二章彀魔学原理

2．1．光与色觉

2．1。1．概：述

第二章色度学原理

在魅个电磁波谱中，能引起人眼视觉的只是一小部分。刺激人眼能引起视觉

的竞辎瓣穗荧光辐射，楚狡可煲I光。要严格确定霹觅光懿波长范匿是缀瓣难夔，

一般来说，可以驳波长380彳80nm作为可见光的范匿。可风光的波长不弼，引起

人眼的颜色感觉就不同。单色光的波长由长到短，对应的颜色感觉有红到紫。一

般认炎：

级色770～620 nm 橙色620一590黄色590巧60黄绿色56∞530

绿色530～500 nm 青色500470蓝甑470430紫色 430∞80

这耱划分只是绘出大致熬范围。实际上单色搬豹颜色是连续渎变兹，不枣在严格

的界礅。并且单色光的颜色感觉随着光的强度交化而变化，实验指出光谱上除了

三个点(572衄，503nm，478nm)不受光强变化的影响外，藏他各波长的颜色都会

路骞燮健。㈦

光是人们感觉所有物体形；落朔颜色的礁一物质。色是国物体酶纯学结构所决

定的一种光学特性，是光作用予人眼引起除形象以外的视擞特性。颜色是光作用

于镌髂嚣斡结果，没霄走裁没鸯魏彩。但颜爨势不是一个精缝豹物理爨。光线作

用予物体后还必须潦过一系捌的嫩理活动和心理反应后才能使大脑产：敷颜色静感

觉。所以颜色在物瑷学上是可见光的特征，在斑理学上是可见光对视擞的不同刺

激，纛在心瑾学上爨霹冤光裁激失穗蕊反获。11l

2．10．颜色的分类和颜色的特征

羰露霹分隽彩霞秘≤}彩色秀蹙。≤}彩色搬自色，黑惫秘各穆漾浅苓弱熬获色

组成的系列，称为囱黑系列。彩色指自黑系列以外的各种颜色。彩色有三种特性：

明度、色调、饱和度，亦可用其他类似的三种特性表示。

骥疫；久l嚣避臻体熬饔藉感爨。发光爨俸戆亮度蘧嵩，裂餮凌越邃：菲发竞

5
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体韵葳射率越高，明度越高。

色调(色相)：彩色彼此相甄区分的特性。即红、黄、绿、蓝、紫等。不同波

长熬擎怨蹩其骞不溺瓣卺调。发炎兹接熬煎灞决定子穗豹您疆瓣夔毙谱缀躐。菲

发光物体的色调决怒予照明光源的光谱组成和物体本身的光谱反射(透射)的特

性。

德窝度：是撵彩毪魏缝洼魏。霉觅巍灌串戆蛋穆擎毪巍是最德嚣鹣彩色。蘩

体色的饱和度决定予物体反射(透射)特性。如果物体反射光的光谱带很窄，它

的饱和度就高。【18l

簇惫鹁色稳，赘痍，邃爨羧帮是天在戏察瞧彩嚣静甏爨心理量，楚久爨豹主

观颜色感觉。他们分别与主波长，光强，光谱能量分布有关，但他们并不是光的

物理属性，其表现形式与度量都取决于人类的视赏。这三个数形式相互独立的，

毽不熬零狻存在。魄秘之凌瓣鞠嚣交纯是耱萎关联辖互影翡瓣。【1l

2．2．颜色方程

2．2。l。色光混合

色光混合又称加色混合，憨搬不同的色光媛色料的反射光同时或楹极短的时

弱肉麓激褪建簇，获悉产生舅一麓赣色调静潺会形式。

可见光谱中占据面积最大的燎蓝紫(B，荆70nm)，绿(G，500硝70nm)，
红(R，630~700nm)三种颜色的光。由试验发现，红，绿，菔三种色光以不同比

键滢会，基本上霹戳产生鑫然赛审全郝戆色彩。瑟这三耱走本砉各鑫独嶷，帮其

中任何一种色光都不能由其余两种色光混合产嫩，将其称为色光三原色。f5】

18s4年德国数举家格拉斯爨将彩色光混仓现象总结成颜色混合定律，即格拉

豢曼颜毪澹会定律。

1)人的视觉只能分辨颜色的三种变化即明度、色调和饱和度。

2)亮度相加搏；混合色的总亮度等于组成混合色的备种色光亮度的总和。

3)李}色律帮巾阕色律

在由两个成分组成的淞含色中，如槊一个成分连续地变化，濑龠色的外

貌也连续地变化。

静色律楚糖每一种簸羲都有一个秽癍豹餐色。魏聚莱一蕨色麓菸辛}色戮

6



兰州太攀壤士学位论文 第二章骰发学蒙理

逸当的比例混合，便产生自甑或灰色。如果两者按其他比例混合，便得到近

似比重大的颜魏。

孛润色终怒蓿荏舞嚣令≤#耱色提混念，霞产生孛阙毪，冀色调取决予溪

个颜色的相对数最，其饱和魔取决于两者在色相顺序上的远近。

4)代替律：相似色混合后仍相似。只要在视觉上颜色A=颜色B，颜色c

=蕨色D，霹不警A霸鹣C窝D豹必港袋分燕誉一襻，粼：

A+(≥B+D

即只要在燎觉上颜色是相似的，便可以互相代替，所得的视缴效果是同

撵爨孽。【1】

2．2-2．颜色匹配实验

裰镶搭拉蘩蔓凝色混会霪律，多}貌耱鹅鹣凝色霹溢稿纛代替。糖羹锭替翡簇

色可以通过颜色匹配实验来实现。把两个颜色调节到视觉止相同或相等的方法州

做颜色眍配。【1l

图2—1颜色光的匹配燕验

黧强2-l嫠示，瘸不嚣魏豢恕毙爨射在鑫惫羼慕戆嚣一像鐾主，走绫经_蓬器幕

的反射而达到混合，混合后的光线作用到视随曦上便产生了一个新的颜德。调节

红、绿、蓝三原色灯光的强度比例，便产生糟起来与另一侧颜色相同的混合色。

为遴一劳莲配荟耱凝色，虿关簿菜一嚣色光源，哭变纯舅魏舔色宠熬滋铡，藏能

产生两种原色光混合后的一系列颜色。当三原色灯光取邋獭比例时，瀹龠光可以

达到辫不出色调的穰度，也就是成为非彩色的曝光。

程颜色竞鹣篷辩实验审，囱三嚣色形残鹣羰色懿毙港缀戏与被蓬懿豹凝色熬

7



兰州大学硬士学位论文 第二章色熊掌原理

光谱组成可能不一致。例如，由数、绿、蓝三琢色光混合的囱光与连续光谱的自

光在视擞上一样，但他们的光谱缎成却不一样。这一颜色贩西已称为“同叔异谱”

豹颜色瓢对。由三鼹色混会斡颜怨只齄表达被殴配簇色熬辨貔，两不能淡达它鸵

光谱缀成情况。

2．23．颜色方程

由瓤配实验可知，自然界常见的绝大多数色彩都可以用三原色按照适当的比例

混合组成的某个等效色来模拟的，这个等效色岛实际色作用予人眼所引起的彩色

撬觉是鞠羁载。帮巍三覆色混合戆颜色是表这羧匹配羧氇煞努藐，露不簸表迭宅

的光谱缀成情况。其匹配情况可用颜色方程2—1表示：

c一尺职)+G(G)+曰∞) (2一1)

式孛e技表羧簇聚戆颜琶，(融、鼢、(嚣)分爨我表产燕混合煎熬缝、绿、蓝
三原色，R、G、嚣分别代表红、绿、蓝三原色的数量，“鲞”号代表匹配，即视觉

上相等。

程颜色匹嚣实骏孛，把兔嚣戴壤等戆量必港色舞需鲮绞、绿、蓝三深瞧数量

叫做光谱三刺激值，用鬲、虿、蘑表示。匹配波长九的的等能光谱色Q的颜色方

程为：

幺-霞国+G(G)+嚣咎) (2-2)

2．2A色度坐标

越魏度学羹，三莉激值魏单貔圆、翰、(嚣)不是溺物理覆为单短，两跫选瑁
色度学单位。它的确定方法是选您一特定自光(聊作为标凇，在颜色匹瓢实验中

用选定浆三原色光槌加混合与自毙(嬲相匹熬，达到匹配黻，如测褥艨辫的三器

色豹光懑萤毽固为珐滚明；f囝为坛漉弱；鲫为珞流鲳。员§将眈蕴珞；酗珞定为
三刺激值的相对亮度单位，即色腋学单位。【18l

一般不直接用三鼹色数量(帮最、8，嚣三刺激僮)米表示颜色，褥耀三原色

各自谯詹+G+丑总窳中的相对泷例表示颜色。三原色各自禚露+G+丑总擅中酶相

对比例叫做色度坐橼。某一特定颜色的色度坐标r、g、6为；【1】

8



兰州大学硬士学位论文 第二章龟嶷学骧理

兄

R+G+Bg。熹 (2-3)g。蟊虿嚣 ‘2-3’

各_ 墨
尺+G+曰

由于，+g+6—1，只用r和g即可袭示一个颜色。某一特定颜色的坐标研霹为：

C一(，，g，蠢)

在颜色馘配实验中，为了匹配标凇自光，三原色的数量R、G、B(三刺激值)相

等即灭一G-B。1将标准自光的三刺激值代入散发坐标公式，可褥：

，蛘8。3333，g葛O．3333，矗183333

则：渺一(0．3333，0．3333’0．3333)

2．3。e至E标准色度系统

现代色度学采用C砸所规定的一套颜色测擞原理、数据和计算方法，称为c腿

标准色发学系统。

国鼯照明委员会c琵标准龟凝观察者光谱三期激值，怒椴据很多观黎者的颜

色视觉诚验，确定的一组为匹配镣能光谱色所稀的三原色数据，即“标凇色度观

察者必瀵三剌激值”，黻越代表久鞭验平坶颜色褫觉特性，麓于色度学诗葵酾标定

颜色。【11

23．1。193la哐一翮G国标准色度学系统

用曼刺激值来定爨描述颜色爨是一种可彳亍的方法。C避(嗣际照明委员会)选择

700nm(红)、546．1nm(绿)和435．8玎【m(蓝)三单色光为三原色光匹配等熊光谱的

各穆颜热，著鞋稳等数蠢懿三黎魏褰|激蓬嚣琵斑等裁叁竞，菠瑟莓瞧鑫走豹霖、G、

曰兰原骰单位的亮魔比为1．0000{4．5967：O．0601。这一系统州做1931c壤一RGB

色度系统。用该三原骰匹配等能光谱色的届、拶，雷三刺激值用面、虿、万表示，

毙谱三籍激篷錾线麴躐2—2爨拳。逮一缝薛数藏皴“l鹁le怒一疑GB系绫拣建色

度观察糟光谱三刺激值”，简称“1931cm—RGB系统标准观察者”。[1】

9
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三刺檄值

O。3

O．2

O．1

O；一一。卜√i． }
4。B 5∞ 鳓 瑚

圈2—2 193lc毽一RGB系统标准色璇观察者光谱三裁激值

光谱三刺激值与光谱色色度搬标的关系为

R

霞+G÷嚣

臂。—』I (2．4)譬”瓦而 “叫’

． 丑

R÷G÷B

鼍 、 ·

黥
i≮ -氏．i_～1

．。。．h一一一2～
·l黛 ．1霉雌茹零3 硇8W‘畦孤x轴
圈2—3 1931 Cm—RGB系统色度圈

幽2—3是根据193lcm—RGB系统标准戗嶷观察者光谱三刺激值所绘制的色

凄图。鬻2—2帮嚣2—3孛霹看鬟嚣、万、雾三麓激建嚣巍港羲蘧戆惫发坐蠢骞

很大一部分出现负徼。负值出现的物理意义可以从颜色匹配实验的过程中来理解

它。当投射到半视场的某些光谱也，用另一半视场的三原色米匹配时，不管三原

卺翔秘潺节舔不戆嫠嚣擎援嚣蒙恕运弱珏配，廷有在巍谱魏鹣半甏场建热天适量



兰州大学硕士学位论文 第二章色魔学原理

的三原包之一才能这猁颜色匹配，加在光谱色毕视场的原色麟用负值来表示，这

就出现了负的色度坐标值。【21】

193lCl毽一RGB系统夏、孑、参三刺激篷楚麸实验褥警豹，可域鼷予色麦学

计算，但计算中会出糯负值，用越来不方便，义不易理解，所以1931年c聪推荐

了一个新的国际通用的色度系统，1931c琚一xYZ系统。

23．2。193lC毪一XyZ标准色度系统

193lcm—RGB标准色度系统采用物理三原色，R、G、露的比例关系决定所

囊彩惫戆翡煎疫，数壤簧l决定嚣懿彩色毙夔是遴爨。193lc髓一xYz标准惫痍系统

是改用三个假想的原色丑y、z建立起来的～个新的色度系统。)“z制的三原色

单位，满足以下三个条件克服RGB制的缺点：【19】

l，墨麓麓嚣l聪斑安嚣色彩辩，三令毪系数X X z穆凳曩篷。

2．为了便于计算，使合成彩饿光的亮度仅由Y一项确定，另两个原能不构成

混合色光的熬度，但合成瓴光的色度仍由X'Y z的比值确定。

3+豢x=Y=Z瓣，爨魏表等蕤巍毙嚣自。

在1931c砸一XYz系统中，用于匹配等能光谱刺激的羔n z三原色数量叫

做“C燧193l系统标猴色度观察者光谱三刺激傻”，也叫做“C砸1931标溅色度观

察者羧惩疆醚涵鼗”，楚穆“Q嚣193l系统标壤蹴察考”，其藏线懿蚕2～4，擐蘩

1931c聪一xYz系统绘制的cml931色度图如阙2—5。

三蠹黼馕
2，0
f

I 5

旺5

O

400 鲫0 郁0 '加

鞠2—4 c疆193l标准色度观察赣光谱三刺激馒

11

k‘甜
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肼】
r2．7689 1。7517 1．13021

系数耀阵爿一11．0000 4．5907 o．0601l
I O o．0565 5．5943l

233．不同色度系统之间的转换

(2-5)

(2．6)

由予三原熟选辑不同，12盂及恁定三j|{l|激傻摹位翦方法琴霹会出现谗多不嚣熬

色度系统。由RGB系统劐Ⅺ院系统就逶弼了系统的转换辩邂。令(x)、(Y)、(z)

代表新系统的三原色，(R)、(G)、(B)代表I髓系统的三原也。根据格拽斯曼定律

可知，撼单位裁的艨色霹鞋由l疆豹三露色}黪褥到。从露霹以褥到l珏系绞豹三蒯
激值与新系统的三刺激值之闻羽笑系，餍矩阵袭示为ilsl

12
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刖鞋骢 cz-7，

匡】。瞄篷差】匡】 Q-s，

g。——晏_： (2．9’6
R+G+B

⋯。

6囊 里
R+G+曰

y-南 @_∞

J． 垒[±刍2墨±垒2皇

P而而丽衰老甓轰而 @11)
。

(611+621+％1)r+@2+k+k)g+‰+623+k弘

：． 坠!±皇墼墨±垒塑
。(611+621十631)r+舰2+％+％k+瓴，+％+k涉

其逆变换即为r，g，6的表达式。

h，＆，坟；々，舒，b；b，g工，垃；功，跏，幻·而新系统三原色和参照白光在新
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X：石=1，y=O，z=0

Y：茹=0，y。1，z=0

Z：毒=0，y=貌z=l

砰‘z2劫，y2抑，z2动

将四点的八个相应嫩标代入聋、y、z和，，g，扫的表达式，又由于，+譬+6一l，

蔗+y+z—l。霉缮，℃夺狻立戆方程。丸夺系数孛，℃个是狻烹豹，诗冀辩霉缓密定

九个系数中任意一个系数为某一常量，其余八个系数随此常量大小同附扩大或缩

小相同倍数，不影响颜色的色调。计算出了厶tl，612，⋯⋯，633九个系数，就可以

完藏秩鬏GB系统蘩翮隰系统三潮激篷戆转羧每惫废坐标鹣转换。

14
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第三章色度计算与测量

3．1．Cm色度计算方法

3。l。薹．C疆标准照臻钵

同一物体在不同的光源或不同时相的日光照射下。其农面颜色是不同的。因

此颡《堂物体表面懿颜色，必须在一定的光源下避孬。为了统一颜色测囊靛标准，

c匿勰定了色凄学豹标准照瑰体朝标准光源。

标凇照明体是指特定的光谱功率分布。这一光谱功率分布不是必须豳一个光

源壹接掇供，逛不一定只能用一个光源来实躐。标准光源憝实现蠡准熙甥傣的稳

对光谱功率分布的搬源。c毽推荐了四种标准照明俸A、辩、c、D和三种标准光

源A、B、C。【捌【2ll

3．1．2．惫废坐标静计算

计算光源色或物体色的色度嫩标，首先须对光源的光谱功率分布或物体的光

谱反瓣攀霞数送行溅定，然嚣谤嚣颜色鳇三裁激篷，最蘑菇鑫颜色戆三麓激篷转

换为色度坐标。颜色三刺激值的计算方法是角颜色蒯激函数烈A)分别乘以cm光

谱三刺激，并在整个可见光谱范嘲内分别对这蝗乘积进行积分。三刺激值标准方

翟为：矧

并-七p(A烀(A)dA

y-蠢p嵇矿(盖)露五 (3-l>

z一七p(A矿(A)烈

在实黼诗算孛，震求窝寒近儆羧分，表达式秘下：
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z姥Z妒(A)F(A)△A

如露艺爹(五最A)矗竞 (3-2)

厶七∑妒(^)r(^)AA

霉一l∞，∑s《盖霰轰)矗五

式中并、nz是cml931标准色度学系统的三刺激值，妒(^)为颜色刺激函数，s(A)

为光源的相对光谱功率·对于照明体和光源妒(^)为它们的栩对光谱功率分布，即

多(硒=s《硒；对予耪俸色两畜，妒《的是爨甥舔竣港源豹穗瓣光谱功率分蠢s辑)与

物体光谱透过率f(五)戚物体的辐亮度因数声(^)藏物体的光谱反射率p∞)之乘积。

常数老目《做调整因子，是将照明体(或光源)的Y值调整必100时得出靛。在计

算物体傻的三刺激缓时，要采用C难标准照稠体A、B、e、D。

计辫物体的三刺激值后，再转换为色度坐标，即：

孙要竺0+2 (313)
y—y踅石+y+Z)

3．2．pLc】|口P45投影仪和RXl31l投影仪的测量与色度计算

为了能够进行宙理的方案设计，给激光三熬色显示提出合理蘸技术袋求，更

好地完成激光三基色照示的彩色辫现，购买了几台国际上有名的商用投影仪，对

其整糗必谖透过特谯进行7测试、分据，并瓣投影仪进行了分解，对每个鬼学嚣

件的光学特性进行了铡试、分析，进行色度计算。为方案设计提供了参考依据，

为完成方案设计奠定了基础。

3。2。1．辍￡Ⅺl铬投影铰襄糊|【薹3懿投影仪瓣系统介绍

Pl譬Ⅺ珥5L(m投影仪为兰片液晶透射式投影仪，采用电寻址的液懿片．n可

一玫獭，每一令滚菇纂元代表一令豫素。滚爨幕元在努蕊嘏疆懿控爨下黪痿、麓

合，从而控制光路的遥断。所加电压不同，可以使像素呈现不同的灰度级。信号

源的图像经过模数转换和处理电路，分解成R、G、B的灰魔级图像，分别显示在

三块革莰瓣滚鑫鸶主。鬟舞l终蠢滚，逶过分巍辘形成嚣GB三窳毙，分裂投麓鬓滚
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晶片上一从液晶片上投射出的光携带图像信息，经合色棱镜合色，再由光学镜头

放大，投影在大屏鞯上。

漩鑫授影系统熹蘩包援窀滚壤薅、系统擦潮毫鼹、波糕建驱动毫鼹裙毙学雩l

擎凡部分。液晶驱动电路对输入的视频信号进行三路D槐转换，再分剩谶行处理，

经采样保持后分别照示在三块液晶片上。光学引擎系统见嘲3～1所示，光源发出

光源 阵列逡镜PBs 透镜

图3—1 pI c)心45“翔投影仪光学蓉统简图

静光缀阵歹g透镜秘尹8s嚣形成垮匀憨覆覆毙，壤羲竞孬经二寝色分巍镱努毙嚣影

成红、绿、蓝三柬光，经检偏器检偏后分别投射到三片液晶片上。由兰片液晶片

透射嫩来的光经台包棱镜合为一柬光，这束光经投影物镜放大后投影到屏幕上，

薤形裁了彩色豹霆缀。

Rxl311Lcos投影仪为三片反射武液晶投影仪，它采用cMOs

(Compl锄锄tary Mctal-o】【ide-s妇ndIlc吣r)集成电路芯片，作为反射忒液晶投
影纹豹萋冀。王COS投影显示豹捺裁毫籍在蒙素瓣鹜嚣，弹瑟零高，爨辩鑫予是表

面反射，大大提高了光线的利用率，从而提尚了投影仪图像的亮度和色彩饱和度。

但反射式投影仪的光学引擎部分光路较为复杂。Rxl311LCOS投影仪光学引擎必

寓辘滟学孳{擎，鬣3—2为箕菜一籍巍爨示意鬻。
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图3—2 Rxl311LCOS投影仪光学系统简图

3．2．2．PLCⅪh牾投影仪和RXl3n投影仪光学系统透过率

片

分离了PLcⅪ，45投影仪和Rxl311投影仪的光学系统，对每一个光学元件

进行了光谱透过率及反射率的测试，并对测试结果进行整理分析得到两个投影仪

光学系统公共光路部分、红光光路部分、绿光光路部分和蓝光光路部分的光谱透

过率。如图3—3至3．10所示

根据光学元件如透镜、反射镜、分光镜和棱镜的光谱透过率及反射率曲线，

可以看到其对总光路光谱透过率的影响，从而在满足设计要求的基础上对每一光

学元件提出要求。

35

30

25

20

15

10

5

0

400 440伯0 520 560∞O 640 6舳 400 440 480 520 560 600 6如680

图3．3 Rxl311UⅪS投影仪
光学系统公共光路光谱透过率
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图3-4 RXl311U的s投影仪
光学系统红光光路光谱透过率

∞％舳的姐∞∞如o
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暑手
卜__I≯___-一一L⋯⋯一

18

15

12

9

6

3

0

400 440 480 520 560 600 640 680 400 440 480 520 560 600 640 680

图3-5 RXl311LCOS投影仪
光学系统绿光光路光谱透过率

400 440 480 520 560 600 640 680 720 760

图3-7PIC xP45uCD投影仪
光学系统公共光路光谱透过率

图3．6 RXl311L00s投影仪
光学系统蓝光光路光谱透过率

[：j；jjj『i蓑
400 440 480 620 560 600 640 680 720 760

圈3-8PIC)印45U=D投影仪
光学系统红光光路光谱透过率

400 440 480 520 560 600 640 680 720 760
400 440 480 520 560 600 640 680 720 760

图3-9PIC船45um投影仪
光学系统绿光光路光谱透过率

图3．10PIC xP45U：D投影仪
光学系统蓝光光路光谱透过率

3．2．3．HCⅪP45投影仪和砌【13n投影仪的测量结果与色度计算

对PIcⅪ，45投影仪和Rxl311投影仪的整机光谱透过特性进行了测试。将

投影仪与计算机相连，分别给出红场、绿场、蓝场和白场信号，对屏幕的红场、

绿场、蓝场和白场信号图像分别进行光谱功率的测量。所采集数据见附录1和附

录2。对所采集的数据处理，得到PI C)∞45投影仪和Rxl311投影仪各色光相对

功率分布见图3—3和3—4所示。蓝场的波长范围在400～490姗，绿场波长范围

19
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在490～590Dm，红场波长范围在590～750n曲，白场的相对功率分布曲线与红场、

绿场、蓝场相对功率分布瞌线基本重合。

0．070

0．060

0．050

0．040

0．030

0．020

O 010

O．000

0．024

O．020

O．016

0．012

0．008

O．004

0．000

医I≠旷⋯⋯～
件：买一卜≮
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740

图3一ll PI c xP45投影仪各色光相对功率分布

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740

图3—12 RXl311投影仪各色光相对功率分

在测得PIcⅪ，45投影仪和Rxl311投影仪红场、绿场、蓝场和白场相对光

谱功率的基础上，根据3．2式和3．3式编程计算各场的色度坐标。其计算结果与测

量结果比较如下(见表3—1，3—2)

表3一l PICⅪ．45LCD投影仪各场色度坐标

PIC XP45LCD

白场 红场 绿场 蓝场

羽4量) 0．28“ 0．6473 0．3433 O．1433

yc澳4量) O．3205 0．3472 0．6260 0．0584

x(计算) O．2844 0．6473 O．3433 O．1433

y(计算) 0．3205 O．3472 O．6260 0．0584

20
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表3—2 Rxl311“Ⅺs投影仪各场色度坐标

RXl311LCOS

白场 红场 绿场 蓝场

x(测量) O．3035 O．6315 O．3332 O．1582

y(浸4量) 0．3549 O．3312 O．6301 O．038l

缸计算) O．3035 0．6315 O．3332 O．1582

y(计算) O．3549 O．3312 O．630l O．0381

3．3．小结

本章对PLC)口45投影仪和RXl311投影仪进行了整机测试，进行了测度计

算，计算结果与测量结果相符合，这为激光显示研究中的色度测量与计算打下基

础。并进一步分离了PIcⅫ45投影仪和Rxl311投影仪，完成了每一个光学元

件的光谱透过率与反射率的测量，整理分析得到了投影仪公共光路部分、红光光

路部分、绿光光路部分和蓝光光路部分的光谱透过率。为更好的完成激光显示的

设计提供依据。
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第四章激光三基色光源功率及

声光调制函数的计算

激必显示，瑟戮激是兔毙潆，激光强度经悫诿裁器黪{|饕锚与墅露臻弩一致鑫，

再通过光学系统进行各种处理，在银幕上成像。激光显示有多种形式，本章将主

要介绷两种，并以声光调制激光扫描显示为侧，计算激光三基色光源的功率比及

瀵足一定褪觉效祭熬必添功率魏。声光调翻嚣戆圭要终蠲楚霹巍、绿、夔激是送

行强度的调制，使菇与信号相隧配，本章将推导声光调制函数计算公式，并以计

算机信号为例求解其调制函数的曲线。

4．1．激光显示系统

4。1．1．液晶调制激光显示

霾4一l滚菇调澍激怒显汞滗学系绫厥毽强

如图4—1所泳，这是利用lc0S液晶器件进行调制的激光显示系统。该光学

系统戗括红、绿、蒇三基色激光光源，透镜，PBS偏振器，x棱镜，投影物镜几

个童瑟熬分。激瓷分甓塞红、缀、蓝三令大凌率激竞嚣糊L产生，激光经透疆器

由PBS偏振器起偏，再经“、oS液晶片进行调制，与视频信号取得一致，最后由

X棱镜对红、绿、蘸三基色光进行台色，经投影物镜在屏上成像。
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4．1．2．声光调制激光投影显示

激光投影显示系统基本蓐糕翔圈4—2辨零。其光学蓉绫氢括大凌搴红、绿、

蓝激光器，调制解调器，激光会色棱镜或激光耦合器，光偏转器(扫擒转镜、扫

描摆镜)，投影物镜。其信号调制转换系统主耍由解码器，矩阵修正电路，AOM

驱动魄疆，信号分离趣黪足部分缀成。16l

圈4—2漱光显示的琢理强

红、绿、蓝三甑激光分别由声光调制器AOM进行调制。视频信号缀解码器被

分勰为红、绿、蕊傣号，红、绿、蓝痿号由馕母放大器放犬嚣，用于AOM分别慰

激光送行调毒l，使熊与视频信号阿步。通过AOM驱动信芍的振幅变化，使道过的

光的振幅发生相成的变化，这样就实现了声光调制器AOM对红、绿、馘三色激光

的调溅。短、绿、簸激光经声光调制器AOM避行调卷4屠，可使爰二向恕镶、x棱

镜和光纤藕合进行仓色。在该系统中采用点翘籀的显示方式，由扫描转镜来完成

行扫描，扫描摆镜来完成场扫描。视频信号内分离电路分解为行、场问步信号。

扫攒转镜和扫攒攥镜分裂与行麴攘嫠号和场掴糖信号同步。

该类系统主簧特点是显示巍度嵩、分辨率高、色彩丰窝而遥真，撼长显示犬

尺寸、质量好的图像。

4．2。激光三基色光源的功率比

铸种彩色显示器的显色都以三基色原理为基础。所谓三基色原理，是指自然

赛卷羹豹笼大多数色彩罄霹浚麓三基怠按爨逶警麓毙餐滋会缝盛戆莱今等效苞来
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模拟的，这个等效色与实际色作用于入眼所学f起的彩色视馓是相同的。对于激光

投影照示，需要确定其显示三基色和参照自光，计算激光三基色光源的功率比，

在藏蒸獭上建立激光三基色琵琶系统，实甏激光三基色鬟瀑。

4．2．1．激光三基色光源的功率比求解

W以撮摇红、绿、蓝三色激光先源豹波妖来确定激光露示的三基氇波长，选

择标准照明体D酷为参照白光，熟三刺激值为(越)65 YrD65旋，65)。对C聪193l标准

(牙^歹R雾R) (iG尹G ZG) (簟口矿口牙曰)．

并一露∑fQ≯(A丽^》蟾

y一七∑r(A≯(A疹Q)AA (4一1)

z一露罗f@梦G谚秘)A^

其中㈣为激光光源的光谱功率，f∞爿l∽嘣啦f1∞为光学系统的遴越率，如∞

蔗。。一．|}fx。O弦。p蛉*(A)+震aQ>％似蛉6@)+x。@弦。0)％(A)】

圪。-委瓯8弧貉溉鳓+阮睡‰(五溉∞+毪秘‰《A溉嵇Ⅺ (垂2)

z。。一七瞄。(^弦R@)&@)+‰似，r。q姆G0)+z。(^弦。Q)岛(^)1

阱隧骣矧 悼s，I％。I-七l哎 瓦 虼Ilbs似)。l (4—3)

lz。醇J I‰乏乏J1％sQ)。J

七％Q)&Q)：七％(丑)&(A)：七％(A沁。(A)2c，：c。：G，在融知光学系统的透过率

flR∞，fl国0，fls∞，潺制蘧数f28∞，f2G∞，纽鳓为最大时可褥到短、绿、蓝光

源浆功率魄，即S。秘)：＆(∞：&(A)=c。：C0：c丑。
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4．2．2．计算结果

按照上述嚣璞建JIlATL缱编程，取足组三蒸毪光波长计嚣结果熟表碡一l所示

寝4～l激光三萋色光源功率比(D《自光，商效和糟率‰一百G-如tO．3)

量基色光(nm) 光源功率比
魅 绿 藏 红 绿 藏

6亨l 532 4|嚣 圭 氇氆}34 §。1162

6似 532 460 1 0．1125 毡0854

660 532 460 1 0．22S6 m1718

650 532 460 1 o．3845 0．2949

4。3．激光三基色光源的功率

4．3．1．辐射度学与光度学原理

光源所辐射的能量称为辐射能。光源在单证时间肉通过某一面积发射、传递

或接受的辐射能量称为辐射通爨，用垂。Q)表示。但是辐射通量只表示光源元面积

在单馁时阕内簧邀滋戆客褒缝豢豹多少，势举反获这些戆餐溪戆弓|起懿入朝懿主

观视徽强度。光源谯单位时间内在给出表面上流出可见光能的大小称为光通量，

用m。Q)表示。光邋量与辐通量的关系可表承为

穗，嵇≥一硒，睡净。(萄

式中髹为辐射能光当量，y(^)为光谱光效率硝数，即辐射能转换为人H鼹可见光的

程度。光谱光效率曲线如图4—3所

示，筏橇觉每暗鬟嫩对于是煞惑爱魏

不是谯光谱的同一部位上，明视擞对

光谱的黄绿光部位即555哪最敏感，

露涪褫觉黠竞谱豹蓝绿毙帮缎舔

510Ilm最敏感。两曲线都经过了归一

化处攥，最大值为l。C腰明视擞与

暗筏激光谱髭效攀骚数楚琶浚学诗

算的煎撰依据。【18】121】 图4—3光谱光效率函数

搬通量可以理角擘为光谱不同波长辐射能瓣人眼产生光巍感觉作用的数量特征

豹发蒙。按照e毽光谱光效率添数联棼来译徐疆射逶量，程整个可冤怒港区可由
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下式计算

甓鬟激； 零，嵇)一置筌每。睡y◇)菇
暗视觉。 中。’Q)一必’岳中。(A矿’(A)以

(4毒)

(4．5)

式孛豢，g≥垂，2骐)蹩瓷逶量，擎镦为滚甓；萤。《五)是鞋波长海自变量豹骧遴量，攀

位为鬣；置一683融／Ⅳ， x1-17257m／∥

曩3名．激光光源功搴的诗算

激光显示要有好的显示效果，其亮度必需达到一定的标准。尤其魁大屏幕显

示，对屏幕蛇亮度娶求更高。遮戴只确定红、绿、蓝激光光源的功率比怒不够的，

宓颓缀撵屏幕魏尺寸要求及亮魔标准，计算激光光源功率，并对激光纛零系统的

光学系统提出一定的器求。

对予激光显示鬈统，显示屏的毙通量m《按龋信余弦警蕊计算。

由矗谚一口∞s斌繇掰积分可得

争-Bds e麟idm

·反嗲f艨淄i愈涮妒
一捌％S (4．6)

可得光遇量为

譬-汹s峨馘恤) (蝴)

其中力为屏幕的亮度，单位为nt，S为屏幕的嬲积尺寸

对乎激光显示系统，光源功率与光通量的荚系觅下謦4～4所示

圈4—4光源功率与光遴爨靛美系
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则激光显示的屏幕光通量可进一步表示为

。一683(o月K+中6％+中日％) · (4．8)

即癌珞一683(m^％+西G％+中口％) (4．9)

其中o^：mG：垂。一c，：cj：cb

由4·9式，在屏幕亮度和屏幕尺寸已知情况下，可求得辐射通量西。、m。、中。；

在已知激光显示系统有效利用率的情况下，由下式可进一步求得光源功率&0)、

SG(A)、S自(A)。

中R—f1—2月一&Q)

中G-f1Gf2G一＆(A)
中d-f1—2G—SB@)

可写为

s月(A)一中^／f1月f2Rm。

&0)-巾G／flGf2G。 (4—10)

岛Q)一中B／flBf2G。

4．3．3．激光三基色光源功率计算结果

根据乒9式和4．10式编程计算激光三基色光源功率。计算结果见表4—2，4

—3，4—4：

表4—2不同三基色光源功率

三基色光(砌) 光源功率州)
红 绿 蓝 红 绿 蓝

671 532 473 9．5014 0．8873 1．1043

67l 532 4砷 &794 o．娜 0．7_5∞

660 532 4∞ 4．3716 O舶6l O．7510

650 532 460 2．5471 0．9795 0．7511

表4—3不同三基色光源功率

三基色光(mn) 光源功率(W)
红 绿 蓝 红 绿 蓝

671 532 473 7．6011 n’吣19 0．8834

671 532 460 7．0352 n7917 0．6006

660 532 460 3．49呷3 n7889 0．6008

650 532 460 2．0376 n7836 O．6009
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表4～4不同三基色光源功率及屏幕亮度

三基色光(nm) 光源功率(w)
屏幕亮度(nt)

红 绿 蓝 红 绿

67l 532 473 28．3940 2．6517 298．839

671 532 460 38．6532 4．34s16 439．5387

660 532 460 19．21∞ 4．3332 439．4280

650 532 460 11．1903 4．3032 439．3426

表4—5激光光源波长对应光谱光效率值

三基色光(∞) 光谱光效率值

红 绿 蓝 红 绿 蓝

671 532 473 0．0300 0．8848 0．1035

671 532 460 o_0300 0．8848 O．0600

660 532 460 o．0610 0．8848 O．0600

650 532 460 0．1070 0．8848 0．0600

4．3．4．小结

只有激光三基色光源的功率比是不够的，为了使激光显示达到一定的收看效

果，必须满足一定的设计要求。本小节找到了屏幕尺寸、显示亮度与激光光源功

率的关系，编程完成了一系列条件下的计算，为激光显示的研究提供一定的理论

基础和判据。

从表中的计算结果可以看到，对绿光光源功率的要求要相对低的多，这是由

于绿光波长所对应的光谱光效率值要高的多。红、绿、蓝波长对应光谱光效率值

见表4—5。为此，我们可以根据现实条件中的光源功率，对光学系统进行合理的

设计，使其透过率达到一定的要求，从而实现好的显示效果。

4．4．声光调制函数的计算

4．4．1．彩色全电视信号

以三基色原理为基础的彩色电视制式，其主要区分标志是三个信号(三个基

色信号或由其组成的亮度信号和色差信号)的处理方式。从传送信号的时间关系

方面来看，彩色电视制式可分为：顺序制；同时制；顺序一同时制。按使用目的

不同，彩色电视制式可分为兼容制和非兼容制两大类。自五六十年代开始，实际



兰燮堂堡主塑兰塞 ．．——皇婴黧激光乏萎色光撼姥宰及声光调制罐数的计算
用于嘏视广播的只裔属于同时制的NTsc制和EAL制，以及属于同时—顺序制的

sEC柏M制。他们都是兼容制式。Nrsc制是1953年美爵研制成功的～种兼容彩

色奄援涮式。N鹅C楚惑汹蘸鬣姆isi髓syste瓣s Cb嘲i蛙∞(国家电援捌式委员

逐杼倒相正交平衡调幅制。119l瞄lf矧

y_檬+苫G+矗器 (垂王王)

掰1霹嘲l蠲

舯囊爱瓣】 ㈨2，



兰州大学硕士学位论文 第四章激光三基色光源功率及声光调制函数的计算

变成R、G、B三基色信号，供激励显像管或显像器件之用。此过程即彩色全电视

信号的解码。解码器的信号处理与变换过程可归纳为五步：

1．亮度信号与色度信号分离(频率分离)

2．色同步信号与色度信号分离(时间分离)

3．红、蓝色度信号的分离(频率分离)

4．同步检波将色度信号变换成色差信号

5．解码矩阵将亮度信号、色差信号变换成三个基色信号

传统CRT彩色电视是通过电子束扫描的方式来实现彩色图像再现的。电子束

由电子枪产生，受三基色信号和行、场同步信号控制的三束电子束轰击荧光屏的

荧光粉，通过空间混色原理重现彩色图像。

4．4．2．声光调制函数

雕礴】 ∽㈣

致，使屏幕上能够真实地再现信号图像。根据禾16式可得到屏幕任意一点的三刺

匡]一七【茎萋茎](孽三|交；) Hd7，ly l一_|}l露瓦五Ilf。。‰s(A)。I (4·17)

Iz J I不不瓦^t。一柚s(A)。J
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(芝]“，七匡](篓妻萋]1r喜2 r毒。；童。厂 c4邶，

【誊)d强甚篷基】匿】【茎萋耋】1r菖8《。基。厂e垂t9，

黄<铡5，255，0)

(笱5，255，25S)

(O，25S，2铬)

匿4—5 R翻j颜色立方体攘型

若将计算机信母输入激光显涿系统，则4-19式中的R、G、B三刺激值的取值

范弱为O～255。遁鬻计算撬显秀i器孛傻用鲍三霖色呈色范灏小于理想三鼹色毙煞

呈色髓强，在色温为6500K时。计算视RGB三聚色色度坐标为
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缎工=0．610，y=0．350；

绿z=O．268，y=O．595；

蒸嚣疆l∞，y鞠．涵6；

潮2．3．3所述可求得计算机三刺激值与计算三基色C越一xYz色度系统三刺激

值之间的转换关系。由4-19式编程可计算得刹调制函数呶，如，切

圈4—6红光调制函数妇

圈4—7绿光调制函数抽



嘲4—8蓝光调制函数纽

从踊4—6可以瓣出，三露《激德R与调制溺数纽基本鬟线性关系，猩级坐标轴

方向随糟三刺激值G值与B值的增加，调制函数纽值增大，数值点向上抬升，最

盾呈瑗艇律趋线。奄其类议，霹褥瓢銎4—7，4—8调制蛹数凇，勉的麴线。

4．5．小结

零露蓄次逶邋魏痊学嚣璞在激蹩显示惹绞孛戆运震，诗葵了足缝攀藤澈隽三

基色的光源功率比值，并迸一步计算得到了满足不同观着祭件的激光光源功率值。

找到了激光显示系镜的调制函数与三基色信号的关系，并以计算机信号为例得到

了调渊逯数莛线。海激毙显示磷究嚣逶一步努震，声必调鼷器辞夔数豢聚集及鼗

据库的建立提供依据。
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第五章激光三基色显示的

亮度方程与色彩复现

激走显示窝备耪显示摇惑，舔是壤摇三蓁色覆理实魏急彩复溪豹。零章将赞

对激光屉示的色彩复现问题，计簇激光显示德度系统的亮度方程，光谱三刺激值

曲线。弗为实现求解激光显示对电视视频信号的复现，求解转换矩阵。

S。1．彩色电视的色彩复现

必了解决激光鼹示鲍彩色笈现，首先来餐一下彩色电视的色彩复瑷。

5．1．1．彩色电视系统简述

彩色毫撬懿整令王终过程霹分淹彩色分勰、傣号传鲶翔彩夔合成三令除段。

如图5一l所示

图5—1彩色电视Z作过程简圈

彩色电视景物数彩色分解，跫出摄像系绫宠或的。被摄景物逶过摄像枫的镜

头及分色棱镜被分解为红、绿、蓝三个影像，并通过光电转换形成红、绿、蓝三

个电信号。

镶号簧输中戆邀援信号芳不足三暮色信弩，露是将三簇毽信号迸费熬激编码，
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形成一个亮度信号与两个色差信号，通过编码器利用频谱编织术编码后，采用一

个通道，轮流地传出去。这样可以避免传输过程中的亮度干扰。因为亮度信号是

由R、G、B三个基色信号按比例关系组成，所以亮度信号和三个基色信号之间的

关系可用下式表示，称为亮度方程，表明三基色量合成彩色光亮度的关系。

Y-rR+gG+b8

这样通过传送Y、R—Y、B—．Y三个信号代替传送R、G、B三个基色信号，

达到传送图像的亮度、色调、饱和度的目的。由于采用不同的频谱编织方式，形

成了不同的电视制式。

电视信号经彩色电视机中的解码器矩阵电路处理后恢复成三基色信号。当具有

一定电压的三基色信号传入显象管地时候，被信号分别激励的呈品字排列的三个

电子枪便向荧光屏发出三条电子束。荧光屏上布满了三色荧光点，这些荧光点以

乓
民
％

计量

图5—2彩色显像管示意图

以三点混合色的感觉，即空间混色。

这混合色的色调和饱和度取决于三基

色的强弱，即取决于三个电子束所携

带能量的大小，也就是三基色电压的

大小。三色荧光点的亮度分别与被摄

景物相应象素的三基色信号成比例，

于是在荧光屏上重现了景物色彩。如 。

图5．2和5．3所示为彩色显像管和荫

罩板简图。显像管类型有很多种，但

基本合成原理相似。⋯18l 119】

红、绿、蓝三点组成一个组，并以

每点作为定点排成等边三角形。在

荧光屏后面有一金属荫罩板，上面

布满了小孔，每个小孔都对应一组

三色点。三条电子束会聚在荫罩板

的小孔内，穿过小孔又分别轰击到

对应的红、绿、蓝三个荧光点上。

由于三个点的距离很近，人眼的分

辨率有限，每组发出的彩色光给人

B 窟

图5—3荫罩板示意图
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5．1．2．彩色电视的显示三基色与亮度方程

彩色电视是利用红、绿、蓝三种基色按照不同比例进行相加混合得到各种彩

色的，当红、绿、蓝三基色的电信号相等时，在荧光屏上出现白色，称为白场。

荧光粉的三基色和白场色称为四个参照刺激，是整个彩色电视信号系统设计和色

度计算的基础。三基色的选择原则上是任意的，但出于色彩亮度和丰富程度的综

合考虑，必须选择合适的荧光粉三基色。彩色电视系统中，NISC制采用c光源

为标准自光，EAL制采用D65光源为标准白光，其荧光粉三基色和标准白光色度坐

标见表5—1。【11

表5—1两种制式显像三基色和标准白光的色度坐标

NScL制三基色荧光粉和标准白光 PAL制三基色荧光粉和标准白光

RN GN BN C自 RP GP BP D酗

上 O．67 0．21 0．14 0．310 O．64 0．29 O．15 0_313

y 0．33 0．71 O．18 0．316 0．33 O．60 0．06 0-329

图5—4彩色电视重现的色度范围

将队L制荧光粉三基色色度坐标标入色度图如图5—4所示，由三基色点构成

的三角形表示能复现的色度范围，色度三角形内任意一种色调都能用三基色混合

产生。越靠近光谱轨迹表示颜色的饱和度越高，而实际上除了自然界不常见的纯

度很高的色彩之外，彩色电视几乎都能再现。

彩色电视中PAL制荧光粉三基色为(RBAL)、(GB地)、(BE^L)，即PAL制采用
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的是R眦国批曰列￡瞧度系统。REAL G呲。B队L色度系统的阱个参照刺激瓴在xYz

色度系统中的色度搬标为

(札： 魂一O．29，鲰=0闻，魂=O．11

强RP札G呲辩眦．色度系统中的色度坐标为

三刺激值转换公式为【18】

阱圈 婚。

‰c12％1}3，o蔽7一l。3928
其中c—lc2I c控％|-卜o．9689 1．8756

lc31 c32 c∞l l o．0677 一o．2286

求其遴矩薄霹以褥到EAL粼亮度方程势

y-O．222焱+O．707G+O掰1曰 (S-2)

即EAL制三旗色荧光粉的相对发光亮度比为O．222l 0．7cr7：0．cr7l，近似为

ot22；撬70；O。07。焱不同的彩魏睡辍涮式串蠢予所选嚣橼准囱光和显像三基色不

同，亮度方程会有熬异。由于N娼c制式彩色电视广播发骚较旱，大鬣瞧视设备

都是按它设计的，靴也制中没有采用自己的亮度方程，而怒沿用了N瞒C制的亮

度方程，劳近敲豹麓蔑

y-0．30嚣+0．59G+O．1岱 (5．3)

实践证明，用5—3式进行亮度计算，所引起的亮度误差很小，能满足视觉对亮度

麴要求。嘲
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5．1．3．彩色电视的理想光谱特性

由式5—1可求得标准色度观察者光谱三刺激值j(A)、矿(A)、夙A)与以彩色

电视三基色为原色的光谱三刺激值瓦(A)、屏(A)、耳Q)之间的关系

面Q)一3．0627氟A)一113928取A)一o．4759三(A)
缉Q)--0．9689z似)+1．8756y(A)+o．0417zm) (5．4)

啡Q)-0．677x(A)一0．228甜(^)+1．069z(A)

将已知的取A)、FQ)、承A)数据代入式5—4中，所得数据可绘制得到PAL制

彩色电视系统的光谱三刺激值曲线，如图5—5所示【18l【19】

；◆一
●弋厂一们
5—5彩色电视系统的光谱三刺激值曲线

图5—5所不的三条陆线就是彩色摄像机系统中的红、绿、监三个摄像管系统

的理想光谱特性曲线。在可见光范围内对景物的刺激函数进行积分，可得到景物

颜色的三刺激值

墨-o(A癣(Am
G，-仔@戽Qm (5．5)

啡-昏似屏。膨
若信号传输系统和接受系统是线性系统，则彩色显象管为复现被摄景物的颜色所

要求的相对信号强弱即电压与光谱三刺激值RP、G”毋有～致的比例关系。例

8
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如当硒2G≯=耶=1时，应呈现白光D65，因而当送至显像管的三基色电压满足

岛=如=西=1时，屏幕将重现白光D65。

图中曲线有负值存在，表明要配出显像三基色三角形以外韵颜色时需有负值

的刺激值，即彩色电视系统无法复现该颜色，所重现的颜色只能保持原色调，而

饱和度将降低。由图中可以看到光谱三刺激值中至少有一个为负值，这表明队L

制彩色电视系统无法复现光谱色。

实际上，彩色电视系统中的摄像管系统的光谱特性曲线只能近似取本(A)、

瓦@)、耳(A)三刺激值曲线的正值部分，并对其进行一定的修正。同时在摄像系

统中加入线性矩阵电路弥补负值部分引起的效果，使彩色复现得到明显的改进。

5．2．激光显示的色彩复现

5．2．1．激光显示的显示三基色与亮度方程

激光显示的彩色合成原理与彩色电视机相似。三基色光由红、绿、蓝激光器

提供，红、绿、蓝激光经声光调制器AOM进行调制，由x棱镜或光纤耦合合色

后，采用点扫描的显示方式得到图像。

激光显示以激光器提供的红、绿、蓝三色激光为显像三基色，标准光源D65

为参照白光建立愚伤风激光显示系统。同彩色电视系统相似，当耶=Gl=毋=1

时，岛=点b=岛=1屏幕应重现自光D65。为确定风G工玩系统三个参照刺激的三

基色单位，要完成风Q成色度系统与xYz色度系统的转换，求得亮度方程，从

而进一步求得匹配参照白光时三个激光器的功率比。

首先为完成风础L色度系统与xYz色度系统的转换，我们必须知道激光显
示系统的四个参照刺激在xYz色度系统中的色度坐标。对c匝1931色度图光谱轨

迹色度坐标进行拟和，可求得显像三基色的色度坐标薪、yr；知、妇；％、帕。标准

白光的色度坐标砌=强D心即=珊埘。

在R上G棚L色度系统中激光显示三基色和标准白光的色度坐标为

凰：仡=1， g工=O， 乩=0

Gi：儿=0， 缸=1， k=0

既：儿=0， 乱=0， k=1
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根据格拉斯曼定律可知，每单位新的原色可以由旧的三原色混合得到。从而

可以得到两系统三刺激值之间的关系，可用矩阵表示为

即褂 ㈣s，

其中曰。医；差袭】
-‘‘瓦而
g，。—j!L (5．7)gc‘i虿石 ㈣7’

％。瓦而

2_ 兰
x+Y+z

(屹+g￡+屯-1，x+y+z一1)

则有魁皖玩色度系统与cⅢ一)(Yz色度系统的色度坐标转换关系为

工． 刍!垒±塾2墨＆!刍≥垒
@1+621+扫31)r工+(612+6∞+632)g工+(613+6∞+6站弘￡

v． 垒zl垒!丝＆±坠 (5．9)
。(％l+621+以1)气+(h2+6笠+6船)g‘+(6”+623+633溉

z． 生!垒生墼曼§!燮§
@1+62l+631)r工+(如2+6篮+632)g工+(魄3+6∞+633弘￡

将四个参照刺激在晚G_L玩系统及c砸一xYz系统中的色度坐标代入上式，可

得到八个独立的方程。九个系数中八个是独立的，计算时可以指定九个系数中任

意一个系数为某一常量，其余八个系数随此常量大小同时扩大或缩小相同倍数，

不影响颜色的色调。

柏



—兰登垡登蹩圭兰垒堡塞—一 篓篓塞茎鲞三苎垒照墨墼塞壅查塞兰垒墅墨墨

W令611=Il(^为一任意非零常量)，解方程有：

荬孛

b一当|Il，蚝，置
k．塑：塑，醵，。缨=竺％，_～，良，_——二“
蟠一bc 。be一口d

小≥％小警％”》，蚝-
疗。塑。
yg

玉，整二圣。
％
c．墨二塑，
yg

l～％一y6

蠢。墨二羔2
y矗

蚝 (5-10)

m．鲢，^，拜。!Q：墨_Il
毒r X，

讶知激光显示的亮度方程为

y一621月L+6越GE+6≈占L (5．11)

朝激兜器红、绿、蓝激光的蹇寝吃隽如l：刍箍：6∞。装融如三基琶巍对瘟鳇巍

谱光效察函数"、K、圪，及激光最示系统鼗、绿、篮三蒸色光的透过攀t、L、

％I可求得红、绿、蓝激光源的功率比为鲁：啬：鲁·
5．2．2．激光显示的光谱三刺激值曲线

癫5—9，5一lO蔑怒觎色度系统与e燃一)“z色发系统三裁激镶豹关系述
可表承为

＆

壤

BL

一嚣

爿

y

Z

笑审E．宴～。
ql 气2 岛3

￡麓 e嚣 #露

勺l e32％

(5。量2)

由上式可求得标准色度观察释光谱三刺激值j@)、妖A)、2U)与以激光三

基色为簸色戆光谱三裁激蓬乏g)、瓦磐)、獗馨≥之瓣戆关系

谶(A)一e。。jn)+e。：欢A)+岛。牙(A)
Gj(^)一e2lz(A)+e∞lrQ)+e23以) (5_13)

嚣￡馨)一e女苫嵇)+‰y秘)+8∞z嵇)

41
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将已知的霄(A)、F(A)、丢(A)数据代入式5一13中，所得数据可绘制得到激光显

示系统的光谱三刺激值曲线，具体可见下面实例所述。

5．2．3．应用实例

以激光三基色波长671姗，532nm，473衄为例。绘制凰GL巩色度系统的色

度图如图5—6所示。由图可知激光显示系统远远大于彩色电视系统所能复现的色

彩范围。其复现色彩更丰富。并且复现的色彩更接近光谱色，色彩更逼真，饱和

度更高。

5—6激光显示重现的色度范围

zI-O．1703，yg-0·7987；

『岛1 岛2 613 1 『o．6571 o．1414 o．15191
曰一1621％％|一lo．2404 o．6632 o．0964l (5_14)

l 63l k kl l o o．0257 1．6034I

y一0．2404凡L+0．6632G￡+O．0964吼 (5—15)
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激光的透过率相等，即f，一f。一％，可进一步求得红、绿、蓝激光源的功率比为

1．0000：O．0934：0．1161。

根据亮度方程可以确定激光显示系统吼、侥、既三基色的单位，即用三基色

按亮度方程匹配出标准白光D65，这时把三基色定为1：l：1的等量关系。

由5一13式可得标准色度观察者光谱三刺激值j(A)、F0)、敌A)与以激光

三基色为原色的光谱三刺激值厩@)、匠∞)、巨(∞之间的关系为

RL(A)一1．6474x(A)一O．3434y(A)一O．2042z(A)

G￡(A)一一O．5993x(A)+1．6382y(A)一O．0630(A) (5—16)

吼(A)一O．0145石(A)一O．0396yQ)+0．9419z(A)

5—7激光显示光谱三刺激值曲线

图5—8 671哪532llm 460Ilm三基色光谱三刺激值曲线
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将已知豹氟A)、玫∞、丢@)数掘代入上式中，所得数据W绘制得到激光显示系

统的光谱三刺激值曲线，见图5～7。对其它几缀红、绿、蓝三熬色如671nm，532nm，

4圉矗搬；弱醣m，532蠢壤，4国蠢m；65融m，53翻髓，毒6％穗溺棒霉褥至《强键}三裁激

值曲线如图5—8，5—9，5—10所示

霭5—9 660nm53孙m46酗m三基识党谨三刺激缓曲线

謇。2。4．枣结

图5—10 650lIm 53知m 460Ilm兰基儇光谱三刺激德曲线

为了实现激光曼基色显示的德彩复现，本节建立了激光三基色显永的毗皖毗

色度系统，完成了懋酝邀色度系绫与c毽一×yz色度系统豹毽度坐标粒三裁激餐
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的转换，求得了激光三基色显示的亮度方程，确定了激光最示系统琉、侥、巩三

基色的单位，并进一步求得了激光最示的三基传光谱三刺激值曲线。

5。2．S．激光显示对视频信号的复现

接将筏频售号赣入激巍显示系统，会出瑷颜色貔失真。解决缒办法之一藏是建立

簧掰激竞显示辩彩色奄褫税獗辖号实瑷色彩复现，要遨抒P怒翻毪凌系统与

见皖玩色度系统的转换。按照5．2．1介绍的棚同的方法，可得到PAL制RPG!P％

眺薹蚓 海㈣

雕到圈 cs-埘

fcll q2 c13 1 f 3．0627 一1．3928一o．47591
c—lc2l c丝c嚣l—l—o．96姆 1．8756 o．0417 l
|cM‰％||覆0677一o。2286 l黼粥|

由5—17式和5—18式可得弹池制色度系统与盹倪既色度系统的转换关系

卜嚣刖引 浯勘

即4圈 cs．2∞
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路，对经解码器还艨的三基色信母进行修正，这样就实现了激光显示对黝儿制视

频信号的色彩复现。

f 3-0627 —1．3928—0．们r591『0．6571 O．1414

扫一C×曰-I—O．9689 1．8756 O．o‘}17 I x|0．2404 n6632

l o．0677—0．2286 1．0690 l l O O。0257

f一0．0163 O．1998

一I O舢445 O．0035

l 1．3730 —1．1889

i 4．5586 O．4躐O．’7674 l
D～-l 5．2789 O．4677 O．0474 l

I—O．3308 1．4630一O．0513I

所使用的三原色不问，因而各自确定的色度三角形不同。对于某些在副帆制色度

三免彤内而在激光三基色显示色度三角形外的颜色，激光三基色显示无法准确匹

度三角形如图5～6所示。相同的道理，D矩降中的负值表明激光三基色熙示色度

三角形的很多颜色PAL制彩色暇砚也都无法发现，不能复现其饱和度两只能复现

53．小结

本章首先对彩色电视系统的色彩复现迸抒了介绍。激光显示系统与彩色电视

显示系统相似，也是采用三基色原理实现色彩艇现的。本章提出建立凰暾风色度

系统，宠液了恐瓯敝色度系统与c匿一)(Yz系统的转换关系，褥到了激光显示系

统的亮度方程及光谱三刺激值魏线。针对激光照示对彩色嘏视视频信胃寓现色彩

复现衾出现彩色失真的问题，襁得到了P虬制视频信号色度系统与激光显示

冀三国娩色度系统戆转换矩阵的蒸懿上，提出了在驱动电路巾燕入矩阵惫赚对三基

色显承信号进行修嫒的方法，实现激光显示澍彩色电视税频信号的复现。
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第六章结论与展望

激光显示与其宦昆示方式相比，具有很多优点。同传统的显示光源相比，激

光具有授好的单色性、方向性，使用激光三纂毡作为显示光源所表示的颜色，包

含了入鞭掰麓势瓣黪绝大多数颜恕。瑶激毙纛零色彩丰富、魄程度高、瓣魄发强、

与各种视频信号都肖好的匹配性。大功率红饿半导体激光器及全固态绿色、蓝色

激光器的相继问世，使激光显承成为可能，微电子技术及精密加工技术的发展更

傻激巍照示援术走囱实蔫纯。

本论文的主要工作如下：

1．激光显示与其它显示相同，都以三基饿原理为基础，本文首先在篇一章中

对琶纛学蒙瑾，笼箕莛三基色舔疆迸雩亍了分缮。

2．为了激光盟永的设计方案的进一步完善，对PLc』P45投影仪和RXl311投

影仪攘枧光谱透过的特性进行了溅试、分析，始对投影仪避行了分解，对每个光

学零酃粹豹毙学特豫进行溺试、分析，遗行惫艘诗算。

3．本研究通过对三基色原理在激光全色鼹示技术中的虑用研究，对于给定的

光学累统，找到了激光光源红、绿、蓝三基色光的功率配比与投影屏物点色度坐

标窝巍度鹃关系，褥弱了激光豢示红、绿、蘸光源豹秘率鬣院及满足黧零条俘豹

红、绿、蓝光源的功率，从而对激光三基色擞示中的色差谶行校正，优化激光大

屏幕照示质量。

4。粳据三基色琢理，经过攘簿编程本文褥黉了激光鬟涿豹亮度蠢耩，确定了

激光鼹示系统玩瓴尻三基色的单位。以波长分别为67l nHl、532眦、473nm红、

绿、蘸激光为伊j，褥垂I其亮度方程为y—O．240《磁+O．6632嚷+0．0964玩。并进一

步求褥激光三基色纛示的光谱三刺激值馥线。

5．针对将彩色电视视频信号赢接输入激光照示系统会出现彩色失真的问题，

完成了秘吐露《视频信号色度系绕与激光显示魄饶魄色度系统斡转换，褥到了转换

矩薄，提出了在激光显示豹驱动电路中如入簸阵电姥，对经解码器还援豹三基笆

信号谶行修正的方法，从而实现激光显示对彩色电视视频信号的复现。

本文主要完成的是理论计算与仿真，为激兜三基色照零匏研究提供一定的依

据。在实验中祷对计算与仿真缭粜迸一步验诞，并针对实验中出现豹|、薅题提出更

盯
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具体的要求，从而进一步进行修正。

国外在激光显示研究方面已取得一定成果，我国还刚刚起步，中科院物理所、

长春光机所和中科院光电所合作承担的激光显示课题填补了国内的空白，目前取

得了初步成效。但激光显示在技术方面还有很多问题需要解决，如液晶调制激光

投影显示存在较严重的干涉问题，而声光调制激光扫描显示虽然可以较好解决干

涉问题，但需解决扫描转镜与摆镜的稳定问题。只有完全解决这些技术细节才能

将激光显示推向实用化。

鹅
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附录

辩豢l PL￡搿聪投影铰光谱功率涮量数搬

单位：W／sr+m“2’nm

波长(nm) 融场 红场 绿场 蓝场
380 l，400争04 9。瀚a匪+00 O。08髓+好O 0。§e0E+00

385 8．652E—05 O．OOOE+OO O．OOOE十OO 8．835E—05

390 5．570E—05 0．000E+OO O．000E+OO 5．688E一05

395 4．060B一05 O，000E+00 O．000E+00 4．145B—05

400 6，368E一05 O。000E+OO O。eOOl》00 6．503E一05

405 7．956瑟一05 O．000E+OO 0．000嚣+00 8．124E—05

4lO 1．390E一04 O．000E+OO O．000E+00 1．420E一04

415 3．702E一04 O．000E+OO O．000E+OO 4．621E—04

420 5。468E—03 O．000E+OO 3．86lE一05 7．076E—03

425 2。14l嚣一82 5。莲38l’一05 l。IB80E一04 2．3§7E～§2

430 3．264E一02 8．544E—05 1．529E—04 3．390E—02

435 4．1 12E一02 8．145E—05 2．105E—04 4．198E一02

440 5．217E一02 9．356E—05 3。100E—04 5．326E～02

445 4．444E-02 7。39lE—05 2．939E-髓 4．464p02

450 3．584E—02 5．95lE—05 2．514E—04 3．557嚣一02

455 2．936E—02 3．338E—05 2．157E_04 2．916p02

460 2．73lE一02 3．759E—05 2．616E一04 2．706p02

465 2．39lE_02 2。088E—05 2．699E-04 2．366E～02

毒70 2。345E—02 2。i98E一05 3。49￡日}04 2。350l}_02

475 2．42lE一02 2．146E—05 4．266E—04 2．429E¨02

480 2．316E—02 3．961E—05 6．103E一04 2．299E一02

485 2．545E一02 3，612E一05 1．293E一03 2．481E—02

490 2．566嚣—02 3。297E—OS 2。605l’_03 2．32唾l卜02

495 2．王18E—02 3．060E一05 4．077E一03 1．702E“02

500 1．864E—_02 2．887E—05 6．027E—03 1．262E—02

505 1．634E—02 2．774E一05 7．847E—03 8．489E一03

5lO 1．525p02 2。689E—05 9。825E-03 5。289p03

S15 1．毒8馨争既 2+鹬锺一§5 1．1孵}§2 2。8赘黔e3

520 1．479E—02 2．606E—05 1．343E—02 1．327E—03

525 1．487E—02 1，300E—05 1．435E—02 5．451E一04

530 1．530E_02 1．308E-05 1．518E-02 2．090E～04

S35 l。835l}-02 2。830f卜05 l。826卜02 l。059pG4

S40 2．352l}-02 3．975E—05 2。3lOE—02 6。814E—05

545 3．0851卜02 5．366E一05 3．059E—02 6．697E—05

550 5．372E—02 8．155E—05 5．215E一02 9．499E—05

555 5．93lE一02 1．103E—04 5。96lE一02 8。26lE—OS

§60 4。292E一02 l。260l’_04 4．336p02 5。59e￡一05



兰州犬学硬士学位论文

565

570

575

58e

585

590

595

6∞
∞5
610

615

620

62器

630

635

640

645

8螽O

655

660

665

67§

676

680

685

690

695

700

705

7lO

715

720

725

730

?35

740

745

750

?55

780

3．088E—02

2．577E一02

2．9llE—02

3。379嚣一02

1．959E—02

1．113E—02

1．133E—02

l，2958一02

1．362E—02

i．312B一02

1．237B一02

1．153E—02

l。98矮嚣一02

1．058E一02

1．040B—02

1．010E—02

9。628E～03

8。989E_03

8．408E—03

7．975E—03

7。475E—03

7。268嚣一03

6．955E—03

6．491E一03

6．114E一03

5．636嚣一03

5。046嚣一03

4．563E—03

4．10SE—03

3．535E—03

3。3i3嚣一03

2．722E—03

2．235E—03

1．826E—03

1．373E—03

9．国5嚣一04
6．276E一04

4．526E一04

3．149巷一04

2．193E一04

1．565E—04

3．O哇OE—04

8．118E—04

2。《15E_03

4．893E—03

7．845E—03

1．062E—02

l。3∞E—02
1．37lE—02

1．323E—02

l-235E—02

1．14lE一02

l。08lE一02

1．069E—02

1．030E—02

1．018E一02

9．693E—03

9．013嚣一03

8．412E一03

7．815E一03

7。443E—03

7+118嚣—03

6．729E—03

6．324E一03

5．956E—03

S。424E—03

5。032E—03

4．532E一03

4．024E—03

3．469E一03

3。∞8E—93
2．545E—03

2．078E—03

1．607E一03

l。133E—03

7，555E—04

5．432E—04

3．086E—04

1．616E—04

l。|2l}04

3．111E一02

2．576E—02

2．864E一02

3。17lE一02

1．445E—02

3．138E一03

6．409E—04

l。莲77E—0唾

5。047E咱S
3．457E—05

1．776E—05

1．832E—05

1．89lE一0嚣

O．000E+OO

2．023E—05

2。096E一05

O。000E+Oe

2．25lE—OS

2．336E—05

4．856E一05

5．050E—05

7．862E一05

8．19lE—05

1．138E—04

1．480E—04

l。232E—e垂

l。283E-04

1．335E—04

1．39lE—04

l。089E．04

l。圭35E—O矗

1．186E—04

8．262E一05

8．638E一05

4。505E—OS

4。694E一05

4．909E—05

O．000E+00

O．OOOE+OO

O．0睡8嚣+G0

4．261E一05

4．336E一05

4．42lE—05

4。52lE—O蒜

1．54lE—06

1．576E—05

O．000E+00

l。649E—05

1．689嚣一O器

1．736E一05

1．784E—05

1．840E—05

1．899E一§5

1．965E—05

O．000E十OO

O。000E+00

2。180E—05

2．26lE—05

2．346E—05

2．438E—05

5．072E—05

7。8§6}§5
8．226E—05

8．570E一05

1．189E—04

l。238E—O莲

l。288基—04

1．341E—04

1．048E～04

1．094E～04

圭。140嚣—§毒

7．941E—05

8．297E—05

8．674E—05

毒。524E一05

4．714嚣一05

4．930E—05

O．000E十00

0．OOOE+OO

0。000塞+OO
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附录2 Rx。1311投影仪光谱功率测量数据

单位：W住r．m“24m
波长O瑚) 白场 红场 绿场 蓝场
380 0．000E+00 0．000E+00 0．000E+00 0．000E十OO

385 O．000E+00 0．000E+00 O．000E+OO 0．000E+00

390 0．000E+00 O．000E+00 O．000E+OO 0．000E+00

395 O．OOOE+OO O．ooOE+OO O．000E+00 O．000E+OO

400 O．000E+OO 0．000E+OO O．OOOE+00 0．000E+OO

405 5．169E一05 0．000E+OO 0．000E+OO 5．301E—05

410 4．290E—04 O．000E+00 O．000E+00 4．863E一04

415 1．604E—03 O．000E+00 0．OOoE+00 1．768E—03

420 3．793E一03 5．612E—05 5．647E—05 4．004E—03

425 5．760E一03 8．718E一05 8．772E一05 5．960E—03

430 8．401E—03 1．152E一04 1．159E一04 8．682E—03

435 1．186E一02 1．726E一04 1．579E—04 1．230E—02

440 1．550E—02 2．403E一04 2．418E一04 1．592E—02

445 1．113E—02 1．424E—04 1-433E一04 1．098E—02

450 8．534E—03 1．290E—04 1．298E—04 8．548E一03

455 7．236E—03 9．647E—05 9．707E—05 7．209E一03

460 6．698E—03 9．053E—05 1．093E—04 6．612E—03

465 5．811E一03 8．047E一05 1．012E—04 5．877E—03

470 5．718E一03 8．470E一05 1．065E—04 5．692E—03

475 6．093E—03 1．240E—04 1．456E一04 6．017E一03

480 4．472E—03 9．539E—05 1．536E—04 4．335E—03

485 1．996E—03 3．480E一05 2．976E—04 1．712E—03

490 1．209E一03 0．000E+OO 9．426E—04 3．060E—04

495 2．260E—03 O．OOOE+00 2．165E一03 1．944E—04

500 3．19lE一03 1．39lE一05 3．134B一03 1．411E一04

505 3．555E一03 1．336E—05 3．603E—03 8．133E—05

510 3．920E一03 1．295E一05 3．884E一03 6．569E一05

515 4．081E—03 2．539E一05 4．062E—03 7．726E一05

520 4．234E—03 2．51 1E一05 4．029E—03 7．640E一05

525 4．100E—03 2．505E—05 3．944E一03 6．35lE—05

530 4．425E—03 2．520E—05 4．362E一03 5．1 13E—05

535 5．990E一03 5．067E—05 6．042E一03 6．425E一05

540 8．206E一03 6．382E—05 8．206E一03 7．768E一05

545 I．471E一02 1．809E—04 1．515E一02 2．097E—04

550 2．571E一02 3．404E一04 2．594E—02 3．984E一04

555 1．829E—02 2．39lE一04 1．821E一02 2．830E一04

560 1．124E—02 1．618E一04 1．104E一02 2．052E—04

565 8．648E—03 】。645E—04 8．522E一03 1．807E—04

570 8．566E—03 1．952E—04 8．574E—03 1．980E一04

575 1．376E一02 3．270E一04 1．349E一02 3．462E一04

580 1．070E—02 3．344E一04 9．378E—03 2．655E一04



兰型查堂壁竺垡笙兰—————————堕i!一
585

590

595

600

605

610

615

620

625

630

635

640

645

650

655

660

665

670

675

680

685

690

695

700

705

710

715

720

725

730

735

740

745

750

755

760

3．765E—03

2．226E—03

2．703E一03

3．100E—03

3．338E一03

3．512E一03

3．745E一03

4．126E一03

4．242E—03

4．126E—03

4．149E一03

4，2L9E—03

4．161E—03

3．884E一03

3．582E一03

3．42lE—03

3．195E一03

2．838E—03

2．303E—03

1．827E—03

1．617E—03

1．447E一03

1．29lE一03

1．184E一03

1．000E_03

6．959E一04

4．354E—04

3．032E—04

1．584E—04

8．279E一05

O．OOoE+00

O．000E+00

0．000E+00

0．000E+00

0．000E+OO

O．000E+00

5．204E一04

1．597E—03

2．717E一03

3．166E—03

3．260E—03

3．450E—03

3．769E一03

4．100E—03

4．179E一03

4．114E—03

4．097E—03

4．265E—03

4．186E—03

3．796E—03

3．554E—03

3．34lE—03

3．108E一03

2．793E一03

2．170E一03

1_737E一03

1．520E．03

1．403E一03

1．305E一03

1．132E一03

8．764E一04

5．629E—04

3．668E—04

2．682E—04

1．20lE—04

4．185E—05

O．000E+00

0．000E+OO

O．000E+00

0．000E+00

O．000E+00

O．000E+00

2．723B一03

6．273E一04

1．562E一04

4．80ZE一05

1．640E—05

1_685E—05

1．732E一05

1．786E—05

1．844E—05

1．908E一05

1．972E—05

2．044E—05

2．116E—05

4．390E一05

2．278E一05

4。734E一05

4．924E—05

5．111E—05

2．662E—05

2．774E—05

2．887E—05

6．008E—05
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