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基于二分法的 RGB - L EDs配色研究
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　　摘　要 :研究如何快速、精确地匹配三基色 RGB的比例得到任意颜色的光具有重要意义.提出一种结构简单易于实现的

RGB - L EDs配色模型 ,通过振幅调制电流来改变三基色 L ED辐射功率 ,从而调节各基色在混合色中的亮度比例 ,使得 RGB

- L EDs能够匹配到任意颜色.同时给出使用该模型进行配色的精确度评价指标.在此模型基础上提出一种基于二分法的

RGB配色算法 ,使得混合颜色的色品坐标能够快速、精确地匹配到指定范围.仿真实验证明了算法的正确性和有效性.该算法

收敛速度快 ,配色精确度高 ,具有很高的实用价值.
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Color Matching of RGB2L EDs Based on Dichotomy

XU Shi2bo , LV Yi2jun , CHEN Huan2ting , GAO Yu2lin , CHEN Zhong

( School of Physics and Mechanical & Elect rical Engineering , Fujian Engineering Research Center

f or Solid2state L ighting , Xiamen U niversity , Xiamen 361005 , China)

　　Abstract :The way to match the ratio of R GB trichromatic lights to get arbit rary color of light quickly and

accurately is of great significance. An easily realizable R GB2L EDs color matching model with simple st ructure

was proposed. An arbit rary color can be matched by changing trichromatic L ED radiation power in the way of

current amplitude modulation , which in turn adjusts the proportion of each color′s luminous intensity. At the

same time , an accuracy evaluation indicator for color matching model was given. Based on the model , a dichotomy al2
gorithm of RGB color matching is employed so that the chromaticity coordinates of mixed color can be quickly matched to

a specified scope. The simulation results prove the correctness and validity of the algorithm. This algorithm has a high

value in practical application for its rapid convergence and high precision color matching.

　　Key words :light2emitting diode ; color matching algorithm ; chromaticity ; dichotomy

　　发光二极管 (light emitted diode , L ED)是一种

利用半导体 PN结把电能转换成为光能的光电转换

器件 ,它和白炽灯等其他照明光源相比较 ,具有体积

小、寿命长、功耗低、安全节能等优点 ,已经成为照明

产业新的增长点和发展方向[1 - 3 ] .

L ED的具体应用也变得日趋广泛 ,特别是高亮

度的蓝光和白光 L ED 出现以后 ,L ED 的应用由普

通的仪器仪表数字显示发展到固态照明领域 ,逐渐

取代白炽灯 ,广泛用作交通信号灯、标志灯、汽车车

灯、以及普通照明和显示等.随着 L ED 制造技术的

发展和成本的降低 ,L ED照明将会越来越普及[4 ] .

由红、绿、蓝三基色 ( R GB) L EDs组成的 R GB -

L EDs系统可以产生包括白光在内的任何颜色光.

研究 R GB - L EDs配色技术 ,即研究如何快速、精确

地匹配三基色 R GB的比例得到任意颜色的光 ,在许

多理论和实际问题中具有重要意义.在白光合成理
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论方面 ,将会涉及如何控制各基色光的辐射功率使

得混合光为满足特定色度要求的白光[5 ] .在照明灯

具方面 ,可以设计出改变颜色的灯具 ,将 L ED 组装

成各种阵列 ,与数字化技术相结合 ,通过控制系统混

光 ,变换 R GB三色光源的颜色和亮度达到智能化照

明效果 ,并有可能创造新的应用和市场[6 ] .在颜色

复制方面 ,要求使用计算机控制光源颜色接近一定

主题环境下的真实颜色[7 ] .

1　R GB - L EDs配色模型

1. 1　模型原理

把 2种以上的颜色调节到视觉上与某种颜色相

同的方法叫做颜色匹配.颜色的混合分为颜色相加

混合和颜色相减混合 ,颜色光的混合属于前者.

根据格拉斯曼定律 ,任意 2 种颜色混合将产生

中间色 ,在色度图上表现为所产生的颜色是以这 2

种颜色为端点的连线线段上的颜色. 3 个线性无关

的颜色 R、G、B 相混合 ,可以产生以此三点为顶点

所构成的三角形内的任意颜色 ,这个三角形区域称

为色域.反之 ,色域中任意颜色 C也可以由 R、G、B

线性混合而成 ,表示如下[8 ]

C = aR + bG + cB (1)

其中 , a、b、c分别表示 R、G、B 颜色的数量比例.

配色的主要任务是确定得到混合颜色 C的 a、

b、c数量比.也可以用三刺激值来说明问题 ,设颜色

R、G和 B 的单位量三刺激值向量分别为 ( X R , Y R ,

ZR) , ( X G , Y G , ZG)和 ( XB , YB , ZB ) ,因为三刺激值

满足线性叠加关系[9 ] ,所以混合颜色 C的三刺激值

( XC , Y C , ZC)为

X C

Y C

ZC

=

X R 　X G　XB

Y R 　Y G　YB

ZR 　 ZG　 ZB

a

b

c

(2)

式中 , ( a , b , c)即为所求颜色 R、G、B 的配色向量.

R GB - L EDs配色模型的主要任务是求出该配色向

量 ,使得 R、G、B 颜色按照该向量混合得到颜色 C.

1. 2　模型描述

控制 L ED的光通量输出可以通过改变其驱动

电流来实现 ,有 2种改变驱动电流模式 :振幅调制和

脉宽调制 ( PWM) .振幅调制是将要传送的信息直接

转变为驱动电流注入 L ED中 ,其优势在于系统结构

简单、易于实现 ,并且驱动程序效率高[10 ] .模型中采

用振幅调制模式 ,所得模型具有结构简单 ,系统易于

实现等特点.

R GB - L EDs配色模型 ,是通过振幅调制电流

来改变三基色 L ED的辐射功率 ,从而调节各基色在

混合色中的亮度比例 ,使 R GB - L EDs能够匹配到

一定颜色.图 1 为两基色 R G - L EDs配色模型 ,三

基色 R GB - L EDs配色模型与此类似.

图 1　RG - L EDs配色模型

图 1中 , IR、I G为 R、G颜色 L ED输入电流 ,然

后经过 L ED进行电光转换 , ∑表示对 2种颜色光混

合.配色算法用来检测混色光的色品坐标是否满足

要求 ,并且产生反馈信息调节 IR 输入值 ,从而构成

闭环控制系统[11 ,12 ] .

系统中配色算法处于运算和控制的核心地位 ,

它的作用是完成相关运算 ,判断配色是否完成以及

需要反馈调节的信息.下面将给出该模型中颜色可

接受色域和匹配精确度定义[13 - 15 ] .

定义色度坐标为 C ( c1 , c2)点的δ域为

δ= { ( x , y) | ( x - c1) 2 + ( y - c2) 2≤r2 , r > 0}

(3)

其中 , r 为δ域半径 ,其大小由具体问题给定.则称

δ域为颜色 C可接受色域 ,即认为δ域中任意颜色

和 C颜色在视觉上相等.

设 R、G、B 配色后的色品坐标为 ( x , y ) ,定义

颜色 C匹配精确度如下

△e =
1
r

( x - c1) 2 + ( y - c2) 2 (4)

颜色 C ( c1 , c2)点为配色的理论极限.由模型原

理易知 ,如果 0≤△e≤1则表示匹配的色品坐标落

在δ域 ,配色结果准确. △e数值越小匹配的色品坐

标越靠近δ域中心 ,配色结果越精确.

该模型还可以很方便地实现对 R GB - L EDs的

调光.如何保证 R GB - L EDs系统颜色不变的情况

8 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光　电　技　术　应　用　　　　　　　　　　　　　　　第 24卷



下 ,来调节系统的发光强度 ,这已经成为一个新的挑

战[16 ] .该模型通过改变其中一个基色 L ED 的输入

电流 ,配色算法将使各基色 L ED输入电流快速达到

新的状态 ,从而在系统的颜色几乎不发生改变的情

况下调整 R GB - L EDs发光强度.

2　基于二分法的 R GB配色算法

2. 1　算法设计

配色算法总体上分两步进行 :首先只对 R、G

进行颜色匹配 ,因为 R、G两者混合后的色品坐标

一定在 R、G连接线段上面 ,故可以得到一定比例

使得混合后的色品坐标 P0∈[ P , Q ] ;固定 R、G数

量 ,然后加入 B 进行匹配 ,调整 B 就可以使配色后

色品坐标落在指定δ域 ,配色完成.

计算过程有 2 次两两匹配 ,即 R G匹配和 B P0

匹配.匹配方法是固定其中一个基色的辐射强度值 ,

而只改变另一个基色的辐射强度值 ,运用二分法思

想对这个基色辐射强度区间进行二分收缩求精 ,求

出相应配色数值.

2. 2　算法实现

如图 2 所示 ,算法采用 CIE 1931 标准色度系

统 ,设颜色 R、G、B 的色品坐标分别为 ( x R , yR ) 、

( x G , y G) 、( xB , yB ) ,从 B 点作δ域的 2 条切线与

R G直线相交于两点 P、Q ,设靠近 G为 P点 , P、Q

横坐标分别为 x p、x q , P0为 PQ 线段上的一点 , B P0

线段和δ域边界圆相交于两点 ,其横坐标分别为

x r、xs .称以上 4个横坐标的值为“终值因子”,用来

判断配色结果是否满足要求.

基于二分法的 R GB配色算法具体实现如下 :

(1)计算 R、G“终值因子”x p、x q .联立过 B 点

的切线方程和 R G直线方程

y - yB = k ( x - xB )

y - yR =
y G - y R

x G - x R
( x - x R)

(5)

由几何关系可知 ,圆心 C ( c1 , c2 )到 2 条切线

B P、B Q 的距离等于半径 r ,故 r满足

r =
| kc1 - c2 + yB - kxB |

1 + k2
(6)

由式 (6)解出 k再代入式 (5)中 ,解得 x 中较小

的一个为 x p ,较大的一个为 x q .用这两个“终值因

子”来判断 R、G颜色匹配是否达到要求.

图 2　配色算法示意图

(2)求出颜色 R、G合适比例. G的辐射功率取

定值β, R 的辐射功率取值范围[ t1 , t n ] ( t1 < t n) ,取

中点 R :α=
t1 + t n

2
与 G :β匹配 ,所得Ρ0 的横坐标

为 x 0 ,各变量变化如下

R =α, x 0∈[ x p , x q ]

t1 =α, x 0 < x p

t n =α, x 0 < x q

(7)

继续二分迭代匹配 ,直至 x 0∈[ x p , x q ].此时可

得 R、G颜色匹配数值.

(3)计算 B“终值因子”x r、xs .已经由 R G匹配

得到了 P0 ( x 0 , y0)点 ,连接 B P0 与δ域边界圆相交

于两点 ,解下列方程组可以得到此两点的横坐标

y - yB =
yB - y0

xB - x 0
( x - xB )

( x - c1) 2 + ( y - c2) 2 = r2

(8)

解得 x 中令较小的一个为 x r ,较大的一个为

xs .用这 2个“终值因子”来判断 B 颜色匹配是否达

到要求.

(4)求出颜色 B 的合适比例.给定 B 辐射功率

范围取值范围 [ u1 , un ] ,取中点 B :γ=
u1 + un

2
与

R G的匹配点 P0进行匹配 , B P0 匹配后所得色品坐

标的横坐标为 x c ,各变量变化如下

B =γ, x c∈[ x r , xs ]

u1 =γ, xc > xs

un =γ, x c > x r

(9)

继续二分迭代匹配 ,直至 x c ∈[ x r , xs ].此时可

得 B 颜色匹配数值.
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(α,β,γ)即为所求配色向量 ,将这个向量进行

归一化 ,即可得到 R、G、B 的配色比例 ,其配色后的

色品坐标落在δ域.

3　实验结果与讨论

3. 1　实验结果

为了检验算法的正确性和有效性 ,选用一组

R GB - L EDs 来进行算法仿真实验. 先用德国 In2
st rument Systems 公司 Spectro320e 光谱系统测试

R GB - L EDs 中 R、G、B 峰值波长分别为 : 615、

540、460 nm ,半高宽分别为 :13、36、25 nm ,在 CIE

1931标准色度系统中的色品坐标分别是 : (0. 676

8 ,0. 323 0) 、(0. 252 1 ,0. 720 4) 、(0. 143 0 ,0. 034

9) . R GB - L EDs样品的色域范围能符合算法仿真

实验的颜色要求.

建立 R GB - L EDs模型 ,基于二分法的 R GB配

色算法来匹配标准色品坐标.标准色品坐标选取 :标

准照明体 A、标准照明体 D65 及标准照明体 C、等

能白点 E的色品坐标 ,其色品坐标见表 1.

表 1　标准色品坐标

标准照明体 A

标准照明体 D65

标准照明体 C

等能白点 E

(0. 447 6 ,0. 407 5)

(0. 312 7 ,0. 329 0)

(0. 310 1 ,0. 316 3)

(0. 333 3 ,0. 333 3)

由于侧重讨论 R、G、B 之间的相对辐射功率大

小 ,为了便于计算和比较 ,取 G的辐射功率为基准 ,

R、B 的辐射功率初始范围是 [1 , 100 ].取δ域半径

r = 0 . 01 ,调整 R GB - L EDs各基色辐射功率 ,使得

颜色混合后的色品坐标落在标准色品坐标的δ域.

配色向量 (α,β,γ)和实验匹配色品坐标 ( x , y)

计算结果见表 2 ,其中配色精确度由式 (4)计算.

3. 2　结果讨论

仿真实验中选取了 4种典型的标准色品坐标作

为配色对象. 从算法 4 次匹配结果来看 ,精确度

△e < 1 ,表明匹配的色品坐标都能落在标准色品坐

标的δ域内 ,所得配色向量是准确的 ,符合预期目

标.匹配的迭代次数均不超过 7 次就可以得到配色

向量 ,表明算法收敛速度较快.实验选取 r = 0 . 01 ,

表 2　算法配色结果和精确度

配色向量 实验匹配色品坐标 迭代次数
精确度

△e

A (75 ,20 ,9) (0. 448 4 ,0 . 411 3) 7 0. 39

D 65 (62 ,30 ,37) (0. 318 8 ,0 . 331 0) 6 0. 64

C (62 ,30 ,43) (0. 307 7 ,0 . 312 3) 7 0. 47

E (75 ,30 ,37) (0. 337 5 ,0. 330 5) 5 0. 50

精确度△e < 0 . 64 ,可以认为所得色品坐标较接近δ

域中心 ,所得匹配向量是精确的.

如果要求混合颜色的色品坐标更精确逼近δ

域中心 ,可以选取更小的 r值.随着 r值变小 ,此时

精确度 △e也会变小 ,同时算法的收敛速度也相应

的变慢 ,迭代次数将会增加.应根据具体问题需要来

选取 r 值 ,如果对所匹配颜色的精确度要求很高 ,

则可以选取较小的 r值.

4　结　束　语

文中所提出的 R GB - L EDs配色模型其结构简

单易于实现 ,为研究 L ED配色理论和配色应用提供

一定参考.在此模型基础上提出一种基于二分法的

R GB配色算法 ,通过两两匹配、二分求解 ,能够快

速、准确地得到特定色品坐标的配色向量和配色比

例.仿真实验证明了算法的正确性和有效性.基于二

分法的 R GB配色算法收敛速度快 ,配色结果精确度

高 ,具有很高的实用价值.
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展望未来 ,NLO 材料的发展前景广阔 ,但还需

要理论和技术两方面的较大发展 ,这有待于研究者

去开拓.
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