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摘要：目的 研究环境光以及 iPad 的亮度设置对 iPad 颜色特性的影响。方法 测量 3 种常规光照环

境下，14 个不同的设备亮度设置下 iPad 屏幕上显示色块的绝对色度值，分析不同环境光下不同设

备亮度设置下 iPad 的色温、对比度、通道可加性、色品恒定性以及色域等颜色特性。结果 当 iPad

的设备亮度小于 175 cd/m2 时，环境光对色温、对比度、通道可加性、色品恒定性以及色域等颜色

特性有较大影响；当 iPad 的设备亮度大于 175 cd/m2 时，环境光对 iPad 的显色性能的影响较小；相

同环境下，设备亮度的变化对 iPad 色域以及色温产生较大影响，对其他颜色特性影响较小，设备

亮度较大时，暗调部分的颜色被压缩。结论 在一般环境光下，当背光源亮度设置大于 175 cd/m2

范围时，iPad 的显色性能较好较稳定，但部分暗调颜色被压缩。 
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Effect of Settings of iPad Backlight Brightness and ambient light on Coloring Charac-
teristics of iPad 
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(1.Shanghai University of Science and Technology, Shanghai 200093, China;  

2.Marine Environmental Ensuring Center, Beijing 100046, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of settings of iPad brightness and environment illumination on color 

characteristics of iPad. The absolute chromatic value of color blocks displayed on iPad with the brightness of fourteen 

different equipment set under three kinds of conventional lighting environments was measured. Color characteristics of 

iPad, such as color temperature, contrast, channel additivity, constant channel chromaticity and color gamut, with the 

brightness of various kinds of equipment set under different environment illuminations were analyzed. When the bright-

ness of iPad was lower than 175 cd/m2, the environment illumination had greater impact on such color characteristics as 

color temperature, contrast, channel additivity, constant channel chromaticity and color gamut. When the brightness of 

iPad was greater than 175 cd/m2, the environment illumination had smaller impact on the coloring rendering of iPad. Un-

der the same environment, the change in equipment brightness had greater effect on the color gamut and color temperature 

of iPad and had smaller effect on other color characteristics. When the equipment brightness was larger, the color of 

shaded area was compressed. Under general environment illumination, when the backlight brightness set is larger than 175 

cd/m2, the color rendering of iPad is better and more stable, but part of shaded colors are compressed.  
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随着各种智能移动终端的普及，移动通信网络的

快速发展，操作系统平台的日趋完善，智能移动电话、

平板电脑等设备已经成为人们工作与生活的中不可

或缺的便携式显示设备。作为一种新型的数字图像显

示设备，在享受智能移动终端各种优越性的同时，人

们对其图像显示质量的要求也越来越高[1—2]，智能移

动终端显示屏具有优良的显色特性是其高质量显示

彩色图像的前提和基础。 

与电脑控制的显示器相比，智能移动终端是在

多种环境下使用的，比如室内、室外、黑暗环境、

光照环境等。当其在非黑暗环境下被使用时，人眼

视觉感受到的显示屏上的颜色是由 2 部分色光组成，

一部分是智能移动终端显示屏本身发出的光，另一

部分是其屏幕反射的环境光，也就是说，屏幕没有

完全吸收照射到其上的环境光，而是反射了一部分。

已有多项研究成果[3—8]表明，环境光对显示屏显示颜

色的影响不容忽视；智能移动终端显示屏的亮度设

置可以随着外界环境的变化而变化，对于设备输入

值固定的同一个色块，在不同设备亮度设置下，其

绝对色度值完全不同。已有的研究成果[9—14]表明，

有必要针对使用目的正确设置显示设备的亮度。 

国际电工委员会(IEC)定义了显示设备性能测

试的相关标准。其中，IEC 62341—6—1[15]和 IEC 

61966—4[16]分别定义了 OLED 和 LCD 显示屏性能

测试的标准方法，但这些标准都是针对常规电脑控

制的显示器制定的，所有测试均在暗室环境下进

行，完全没有考虑环境光的影响。标准中规定的测

试环境和智能移动终端的实际使用环境相差甚远，

对智能移动终端而言，环境光、显示屏本身的亮度

设置等因素，都会对其上显示内容的视觉感受产生

影响。为了更好地分析智能移动终端显示屏的显色

特性，需要在与其实际使用环境吻合的环境下进行

测试。 

研究以 the new pad（下文简称 iPad）为研究个

案，分析了 iPad 的设备亮度设置以及环境光照度

对其主要显色性能的影响，为不同环境下平板电脑

的定标以及特征化提供参考依据。 

2  实验 

2.1  设备及软件 

设备：the new pad, gfi graghic technology 公司

的 cmlite 灯箱。 

测量仪器及软件：柯尼卡美能达的 CS-2000 分

光辐射亮度计以及 CS-10W 软件，CF10 照度计。 

2.2  数据采集 

环境光照度的确定。用照度计测量了上午 10

点左右、下午 3 点左右室外非阳光直射下的照度以

及室内办公环境的照度，测量值的范围是 150～850 

lx，以此为参考依据设定了实验的环境光照度。为

测试环境光对 iPad 显色性能的影响，实验设定了 3

种环境：cmlite 灯箱中光源为 D50 的第 5 档（以下

简称阳光 5），灯箱的办公环境光（荧光灯环境）

和标准暗室。实验前，对 iPad 预热 0.5 h，灯箱光

源开启后，预热 10 min。测量过程中 iPad 倾斜 45°

固定放置在灯箱内，CS-2000 镜头距离测量点 43 

cm，待测量色块全屏显示，测量显示屏中间点。

每个环境光下，记录 2 种角度的环境照度值，即照

度计水平放置和其与 iPad 倾斜同样角度的测量值，

当环境光为阳光 5 时，水平和倾斜的照度值分别为

775, 486 lx；当环境光为办公环境光时，照度值分

别为 1458, 850 lx。 

将 iPad 固定放置在灯箱里，滑动 iPad 亮度设

置滑块，选择第一个 iPad 亮度设置位置，在暗室

环境下分别测量 R(255, 0, 0), G(0, 255, 0), B(0, 0, 

255), 黑点(0, 0, 0)和白点(255, 255, 255) 5 个颜色

的绝对三刺激值；改变 iPad 滑块的位置，重复上

述测量，在 iPad 亮度设置轴上等距离选择 14 个点

（包括最大亮度，不包括最小亮度），共测量了 14

个亮度设置下的 5 个色块的三刺激值。将环境光选

择为阳光 5和“办公环境光”分别重复暗室环境下的

所有测量。 

2.3   iPad 屏幕显色性能实验结果及分析 

研究分析了不同光照环境下不同设备亮度设

置时，iPad 的色温、对比度、通道可加性、色品恒

定性、以及在 LAB 色空间中的色域的特点。 

1）环境光以及不同设备亮度设置对 iPad 色温

的影响。色温是评价显示器等自发光辐射体颜色特

性的一个重要指标，其影响着被显示图像的整体色

调。色温高，显示设备显示的图像整体偏蓝；色温

低，则图像整体偏红。利用白色块的三刺激值和

McCamy[17—18]公式计算不同环境光下不同设备亮

度设置时的色温，结果见图 1。由图 1 可知，在 3

种不同的环境下，当设备亮度值变化时，iPad 色温
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值的变化趋势相同，首先随着设备亮度值的增大而

增大，当设备亮度值增大到 300 cd/m2 后，随着设

备亮度值的增大色温值下降；当设备亮度值相同

时，暗室环境中 iPad 的色温值最大，办公环境中

iPad 的色温值最小。iPad 设备亮度值固定，在其上

显示的同一幅图像，刚开始观察时，若在暗室环境，

图像整体色调略偏蓝，若在办公环境或阳光 5 环

境，图像整体色调略偏红，当视觉系统适应环境变

化之后，图像的视觉感受是相同的。设备亮度设置

不同时，图像的视觉感受略有不同。 

 

图 1  不同环境下 iPad 的色温随背光源亮度的变化 
Fig.1 Curves of color temperature changing with the bright-

ness of iPad used in different environment illumination 

2）环境光以及不同设备亮度设置对 iPad 亮度

对比度的影响。亮度对比度是指屏幕上同一位置最

亮（白色）与最暗（黑色）时亮度的比值，高的亮

度对比度意味着显示设备再现的亮度范围广，白的

更白，黑的更黑，能够呈现更艳丽的颜色。3 种环

境光中 iPad 的亮度对比度随设备亮度变化曲线见

图 2。由图 2 可知，对比度受设备亮度影响较小，

而受环境光影响非常大。在暗室、阳光 5 和办公环

境时，iPad 的平均对比度分别为 950, 200 和 120。

即环境光的照度值越大，iPad 的亮度对比度越小，

其能够再现的图像细节就越少，不利于阶调层次丰

富图像的再现。在非暗室环境下，图像的一些细节

不容易分辨。这一结果解释了日常生活中，随着环

境光的增强，智能手机或平板电脑上显示的图像难

以辨清这一现象的原因。 

3）环境光以及不同设备亮度设置对 iPad 通道

可加性的影响。显示器满足通道可加性是显示器呈

色的重要假设前提条件，因此通道可加性的色差越

小越好[4,8,10—12]。研究中以白色（255, 255, 255）通

道的可加性误差来衡量环境光以及不同设备亮度

设置对 iPad 通道可加性的影响。计算时，对数据

进行了去黑点处理[8]。实验结果表明，去除黑点后，

背光源亮度和环境光对 iPad 通道可加性的影响都

较小，所有的通道可加性色差均小于 1 个 ΔE*
ab。 

 

图 2  不同光照环境下 iPad 的对比度随背光源亮度的变化 
Fig.2 Curves of contrast changing with the brightness of iPad 

used in different environment illumination 

4）光照环境以及不同设备亮度设置对 iPad 色

品恒定性的影响。计算不同环境光中不同设备亮度

下的红(255, 0, 0)、绿(0, 255, 0)及蓝(0, 0, 255)色块

的色度值 u 值和 v 值，随着设备亮度值由暗到亮的

变化，在不同环境下，红绿蓝三色的色品值的变化

趋势见图 3，图 3 中横坐标代表设备背光源亮度的

位置，位置数字越大，背光源亮度值越大，由图 3

可知暗室环境下红、绿、蓝三色的色品恒定性都很

好，不同设备亮度下，其色品值基本保持在一条直

线上；阳光 5 和办公环境下，绿色的色品恒定性很

好，几乎和暗室下绿色的色品坐标重合。背光源的

亮度大于 150 cd/m2（位于第 4 个位置点）时，不

同环境下红、绿、蓝三色的色品坐标基本稳定。随

着背光源亮度的降低，红色和蓝色的色品坐标值偏

离暗室下的相应的坐标值的趋势越大，说明背光源

亮度值越低，其红、蓝色品恒定性受环境光影响越

大，因此，当背光源的亮度设置大于 150 cd/m2 时

较为适宜，显示的颜色较稳定和准确。 

5）环境光以及不同设备亮度设置对 iPad 色域

的影响。为了比较环境光以及设备亮度设置对 iPad

色域的影响，制作了包括 1331 个色块的样本集（色

块的 R, G, B 驱动值分别以 0, 16, 32, 64, 96, 128, 

160, 192, 224, 240, 255 变化）。iPad 亮度设置为 175 

cd/m2，分别测量暗室、阳光 5 和办公环境光下 1331

色块的三刺激值；iPad 亮度设置为 320 cd/m2 时，

测试阳光 5 环境下的 1331 个色块。以背光源亮度

为 320 cd/m2 时测的白色块的三刺激值作为参考

白，将色块的三刺激值转换为 L*a*b*值，在 ICC3D

软件中画出色域图，见图 4。图 4a 中红色、绿色

和蓝色的图，分别代表暗室、楼房和阳光 5 环境下

iPad 的色域图。图 4b 中散点代表阳光 5 环境下设
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备亮度为 175 cd/m2 时 iPad 的色域范围，实体图代

表设备亮度设置为 320 cd/m2 时 iPad 的色域范围。

图 4c 中散点代表 sRGB 色空间的色域范围，实体

代表环境光是阳光 5 设备亮度设置为 320 cd/m2时，

iPad 的色域范围。 
 

 

图 3  3 种光照环境下不同背光源亮度设置时 iPad 的红色、绿色和蓝色色品坐标 
Fig.3 Chroma coordinates changing with the brightness of iPad used in 3 different environment illumination 

 

 

图 4  环境光及背光源亮度对 iPad 色域的影响 
Fig.4 Color gamut of iPad with different brightness used at 

different environment illuminations 

由图４a 可知，在暗调部分尤其是 L 接近 0 的

位置，暗室环境下 iPad 的色域大于环境光下 iPad

的色域，其黑点的 L*a*b*值差别较大，暗室、阳光

5 和楼房环境光下，iPad 黑点的 L*a*b*值分别是

（0.19, 0.01, 0.11）, （2.09, 0.3, −0.08）下（3.21, 1.63, 

0.52），黑点附近的 L*a*b*与黑点情况类似，暗调

部分明显被压缩，色域的其他部位，不同环境下同

一色块的色度值有较小的差异，压缩现象不明显。

图 4b 中，阳光 5 环境和办公环境下，设备的色域

大部分重叠，个别区域，办公环境下设备色域较大，

表现为部分散点明显的位于实体色域之外。图 4c

中，明显可以看出，在高亮调部分，设备亮度为

320 cd/m2 时，其色域范围更广一些，完全将设备

亮度为 175 cd/m2 时的设备色域包含在内，比如设

备亮度为 320 cd/m2 和 175 cd/m2 时，iPad 白点的

L*a*b*值分别是（100, 0, 0）和（81.8, 7.3, −3.4），

在暗调部分，设备亮度为 175 cd/m2 时色域中的一

些颜色点在设备亮度为 320 cd/m2 的设备色域之

外，设备亮度值分别为 175 cd/m2 和 320 cd/m2 时， 
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黑点的 L*a*b*值分别是（2.09, 0.30, −0.08）和（2.10, 

0.67, −0.72），由于环境光以及显示屏本身漏光现

象，导致暗调部分的色域被压缩了。由图 4d 可以

看出，在阳光 5 环境下，设备亮度值为 320 cd/m2

时，iPad 色域在暗调部分比 sRGB 的色域小，sRGB

色域范围中的一些颜色点在 iPad 色域范围之外。

亮调部分各有优势，在某些颜色范围是 sRGB 的色

域更大些，比如图 4d 中看不到散点的色域范围，

有较多散点明显的分布在实体色域外的部分，表明

在该颜色区域 iPad 的色域范围更大些。 

图 4 以及相关数据说明，设备亮度以及环境光

发生变化都会导致 iPad 的色域发生变化，设备亮

度小于 175 cd/m2 时，环境光对暗调部分色域的影

响较明显，非暗室环境下，暗调部分色域明显被压

缩，设备亮度大于 175 cd/m2 时，环境光对设备色

域的影响较小。设备亮度值对色域的影响非常明

显，主要表现在色域亮调部分，设备亮度值差值越

大，不同设备亮度下，亮调区域的差异越大，但设

备亮度值较大时，设备色域暗调部分会被压缩，即

显示的黑色不够黑，这主要是因为黑点的三刺激值

不为 0，显示设备有一定的漏光现象，在 Lab 色空

间中不相同的色域范围被转换到某一特定的色貌

空间时，其色域范围很可能也不相同，因此环境光

和设备亮度对设备色域的影响也不容忽视。 

4  结语 

平板电脑会在不同环境中被使用，平板电脑的

亮度会随环境照度的改变而改变，由文中的分析可

知环境光以及不同的设备亮度设置都会对平板电

脑屏幕的呈色特性的产生。环境光对视觉感受的影

响，可以通过视觉系统的视觉适应功能补偿，但其

对于显示屏显色特性的影响却无法得到补偿，比

如，其对亮度对比度、色品恒定性、通道可加性以

及色域的影响。为达到稳定地显示效果，尽可能保

持不同环境下图像的视觉感受即色貌属性值恒定。

在环境光下使用时，建议设置 iPad 设备亮度大于

或等于 175 cd/m2；环境光照度较高时，建议将 iPad

设备亮度调高，可以提高 iPad 的亮度对比度，有

利于图像细节的再现；环境光照度较高或设备亮度

设置较高都会对设备色域的暗调部分造成明显压

缩，若显示的图像中暗调居多，最好在暗室或环境

光照度较低的环境下观看。 
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