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摘要

本应用报告的目标是帮助不熟悉 DLP® 技术的产品开发人员了解亮度和相关的系统权衡因素。

在阅读本文档之前，建议首先阅读 TI DLP® 技术入门，以详细了解该技术及其支持的应用。
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1 引言

亮度要求是在设计任何投影系统时应考虑的主要注意事项之一。

本白皮书中大量使用了投影仪亮度和图像亮度这两个术语。以下是它们在本白皮书中的定义：

• 投影仪亮度是投影仪或投影系统发出的可见光量 1 它以 ANSI2 流明 (lm) 为测量单位，与图像尺寸无关。借助 

TI DLP 技术，可以创建具有宽泛亮度范围的投影仪：从嵌入到智能手机或平板电脑等产品中的 30 流明投影

仪，到超过 10,000 流明的大型场馆投影仪，应有尽有。投影系统可以包含多种不同类型的照明源，包括灯、

LED 和激光。影响投影仪亮度的因素包括照明源类型（灯、LED 或激光）、照明源输出能力（辐射功率）、

照明源输入功率（电）、光学设计以及 DLP 有源阵列面积。

• 图像亮度用于衡量表面反射的图像亮度。它的测量单位为尼特（坎德拉/平方米），与投射到表面上的每平方米

流明数成正比。3 对于固定的显示区域（图像尺寸），系统能够输出的流明越多，尼特数越大。同样，当投影

系统投射固定的流明数时，显示区域越小，尼特数越大。图像亮度还取决于投影表面；不同的表面具有不同的

反射特征，但本文档不再详细介绍表面特征的影响和权衡因素。

投影仪这一术语的注释通常具有限制性。在过去，投影仪是仅用于在墙上显示视频或图像的系统，虽然这一定义

依然适用，但如今的投影系统还能在几乎任何显示表面上显示任何形式的视觉元素或信息图表。它们可以用于智

能家居显示设备、数字标牌、激光电视和数不胜数的其他潜在应用。借助 DLP 技术，各种尺寸的投影系统可以用

于各种各样的应用，同时还能让以前的投影仪实现明亮、逼真的显示效果。

不熟悉 TI DLP 技术的客户遇到的两个常见问题是：“我的应用需要多大的亮度”和“投影系统能够达到多大的亮

度？”也就是说：
• 对于给定的应用和用户环境，我的产品应该达到多大的亮度（以流明为单位）？
• 在给定具体功耗、尺寸和成本要求的情况下，我的产品能够达到的最大亮度是多少？

第一个问题通常来自于将图像质量 视为最高优先级的产品开发人员，而第二个问题通常来自于受到某些技术限制

（通常是功耗、尺寸和成本）并最终限制投影系统最大亮度的产品开发人员。

1 从技术角度而言，投影仪亮度被定义为光通量，即光源在每单位时间辐射的可见光波长内的能量。光通量的 SI 单位是流明。
2 ANSI（美国国家标准学会）流明为测量单位，通过计算投影图像上的九个点的亮度平均值而测得，因此考虑到了不同投影仪的亮度均匀

性差异。
3 从技术角度而言，对于任意反射器（表面），尼特数 = (流明数 × 屏幕增益) / (π × m2)，但本应用手册不再对屏幕增益展开叙述。除非

另有说明，否则本应用手册假设所有反射表面都是朗伯反射且其屏幕增益为 1。

引言 www.ti.com.cn

2 TI DLP® 系统设计：亮度要求和权衡 ZHCA977C – NOVEMBER 2019 – REVISED MAY 2022
Submit Document Feedback

English Document: DLPA068
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA977
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA977C&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/DLPA068


2 为您的产品确定正确的亮度

对节 1 中的这两个常见问题的回答取决于以下变量：
• 周围照明环境。预期使用环境中的环境光强度是需要考虑的一项关键因素。例如，使用同一个投影系统时，明

亮办公环境中 50 英寸（对角线）图像的感知亮度可能近似于黑暗房间中 100 英寸图像的感知亮度。

• 所需的屏幕尺寸。图像对角线每扩大 1 倍（从 20 英寸增大至 40 英寸），投影仪亮度（流明数）都要提高 3 
倍（从 50 流明提高至 200 流明）才能保持图像亮度（尼特数）恒定。

• 视频内容类型。图像内容越亮（从技术角度而言，平均画面水平越高）或者图像内容色彩越丰富（从技术角度

而言，色彩越饱满），为使图像变得明亮所需的流明数或尼特数越少。

• 投影表面。在本应用手册中，假设采用的是不光滑的白色表面。对于需要不同类型表面（例如图案或彩色表

面）的应用，可能需要更多的尼特数。

归根结底，所需的亮度是一种主观评估。本白皮书着重探讨环境光强度和屏幕尺寸如何影响投影系统的亮度要

求。

3 环境光强度的影响

在不同的使用环境中，环境光强度差异很大。例如，对比一下电影院的环境光强度与典型办公环境中的环境光强

度。电影院中的环境光强度受到很好的控制并且非常低，因此电影行业的图像亮度标准相对较低（约为 50 尼
特）。

根据 TI 的经验测试，表 3-1 中总结了各种环境光场合下的最低图像亮度预估值。

表 3-1. 环境照明和最低图像亮度预估值（以尼特为单位）
环境照明场合

黑暗的房间 昏暗的房间 照亮的房间 明亮的房间 户外

示例环境 晚上灯火通明的房间
晚上柔光照明

的房间

没有日光的明亮会议室（家

庭影院）
间接采光（电视）的明

亮带窗房间
间接采光

建议的图像亮
度

50 尼特 100 尼特 200 尼特 300-400 尼特 600+ 尼特
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4 屏幕尺寸的影响

图 4-1 提供了建议的投影亮度（流明数），此亮度是对角线图像尺寸和表 3-1 中提供的图像亮度（尼特数）水平

的函数。此外，图 4-1 还引用了与每个亮度水平相关联的 DLP 芯片类别（按 DLP 芯片微镜阵列 [被称为数字微镜

器件，即 DMD] 的对角线 [以英寸为单位] 分类）。您可以在此了解 DLP 产品系列的更多信息。

图 4-1. 为图像尺寸与图像亮度水平的组合建议的投影亮度

这些计算 4 假设投影表面的反射率为 80%。当投影到非理想表面上时，所需的实际流明数可能不同于上图中所示

的值。典型的白色墙壁具有 80% 的反射率，但彩色涂料可能会使该数字减小。高增益屏幕可以增大特定观看方向

的反射能力，还可以用来在不提高投影亮度的情况下提高图像亮度。

4 随着时间的推移，市场中涌现的新光源和新 DMD 技术可能会导致这些水平升高。

屏幕尺寸的影响 www.ti.com.cn
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5 亮度方面的权衡

DLP 投影系统能够达到多大的亮度？答案很简单：非常明亮。DLP 技术的核心优势之一是它具有非常高的光学效

率，帮助明亮的投影系统降低了功耗，减小了尺寸。如果无需考虑尺寸和功耗限制，您可以构建 10,000 流明以上

的显示设备，例如重大体育赛事中在介绍比赛选手或中场秀时使用的显示设备。

不过，对于本白皮书，问题范围只限于“根据我的尺寸和功耗要求，DLP 投影解决方案能够达到的最大亮度是多
少？”答案是“视情况而定”- 可以在系统设计层面进行权衡，这取决于产品设计优先级。为了打造更加明亮的投

影解决方案，还需要增大下面的一个（或一组）变量：

表 5-1. 投影系统的主要变量及其影响

变量 贡献 限制

照明源输出能力 可以产生的光量 光源和 DMD 的展度 5

光学器件尺寸 可以采集的光量 尺寸和成本

DMD 芯片尺寸 可以反射的光量 尺寸和成本

照明源驱动器功率 照明源亮度水平 电源设计的热限制和成本

照明设计热解决方案 照明源的散热量 尺寸和成本

对于生产就绪型光学引擎，表 5-1 中的前三个变量为常数。

表 5-1 中的最后两个变量（照明源驱动器功率和照明设计热解决方案）因最终产品的设计要求而异。例如，给定

的光学模块可以根据提供给 LED 或激光的电流实现不同的亮度输出。灯具有固定的功率输入和输出，但通常可以

换成功率更大的灯泡。

DLP 技术非常灵活，可与几乎任何照明源结合使用。DLP 投影系统中通常使用三种主要类型的照明：灯、LED 和
激光。灯光源提供了一种具有成本效益的解决方案；LED 和激光光源可提供高效、固态的照明。灯光照明通常用

在教室、会议室和家庭影院投影仪中。LED 照明常见于电池供电的小型投影系统中。激光照明可帮助减小产品尺

寸和提高产品亮度，适用于从便携式显示设备到大型场馆的高亮度投影系统等各类产品。

对于 LED 和激光，增大照明源的输入功率能够让它们输出更多的光亮，但照明系统也会产生更多的热量。这样就

需要使用更高效的热系统将照明源保持在其建议的工作温度。因此，随着亮度的提高，照明设备的温度也会上

升，进而导致照明方案热系统的复杂性升高。值得注意的是，更高的照明源输出也会导致 DMD 的热量增加。因

此，在某个时候，可能也需要增大 DMD 热解决方案的尺寸。

此外，还必须记住，随着照明源输入功率的增大，亮度会提高，但也会以递减的速度导致热量增加。尽管照明功

率和亮度因照明类型而异，但所有照明源都有一个最合适的亮度范围，在此范围内，它们可以实现最高工作效

率。热管理解决方案必须经过精心设计，以去除系统中不必要的热量并最大限度地减小对产品尺寸和成本的影

响。

5 展度用于衡量光源的几何范围，通过计算光源面积与光发射立体角的乘积得出近似值。当光源和 DMD 的展度（DMD 立体角由微镜倾

斜角决定）相等时，通常可以实现最佳光通量。
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6 其他注意事项

尽管亮度、功耗和尺寸通常是主要的系统要求，但在设计 DLP 投影系统时，产品开发人员还应考虑另外两个性能

参数：光学引擎对比度和投影透镜投射比。

投影引擎的对比度会影响投影图像的感知质量。对比度越高，图像的光亮区域与黑暗区域之间的差异越大（参阅

图 6-1）。高对比度会导致黑色变浓、色彩生动。

有两种测量系统对比度的方法：全开全关 (FOFO) 对比度和 ANSI 对比度。FOFO 对比度实质上用于衡量显示面

板的固有对比度，而 ANSI 对比度实质上用于衡量投影光学器件的对比度。DLP 技术可实现超过 2000:1 的对比

度，具体取决于投影光学器件的设计。

图 6-1. 高对比度（上方）和低对比度（下方）的模拟图像

投影透镜投射比将投影图像的尺寸与投影系统至投影表面的距离关联在一起，并被定义为 D/W，其中的 D 是投影

透镜至投影表面的距离，W 是投影图像的宽度。如图 6-2 所示。

其他注意事项 www.ti.com.cn
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虽然投射比并不影响投影仪亮度（流明数），但却影响从给定的投影距离提供的图像亮度（尼特数）。将两个具

有相同投影仪亮度（流明数）和不同投射比的投影仪放在与观看表面之间的距离相等的位置时，它们会产生不同

尺寸的图像。不同的投射比会产生不同的图像尺寸，因此图像亮度水平（尼特数）也会有所不同。具有短投射比

的投影仪会产生更大的图像，因此图像会更加暗淡，因为光亮（流明数）会分散到更大的区域。相反，具有长投

射比的投影仪会产生更小（因此更加明亮）的图像。应基于最终产品的用例以及投影系统与图像之间的距离远近

来考虑投射比。

图 6-2. 投影投射比

7 总结

DLP 技术支持多种亮度能力。设计人员可以在产品功耗要求、产品尺寸和照明源选型之间进行权衡，以影响 DLP 
投影解决方案的亮度能力。

必须记住，显示设备的亮度要求在很大程度上取决于目标环境中的环境光强度、所需的图像尺寸以及图像内容

（视频还是图形）。

综合考虑这些见解有助于为给定的产品确定理想的 DLP 投影设计方案。此外，即使对于尺寸或功耗受到限制的产

品，DLP 技术的高光学效率和高对比度能力也能够显示明亮、生动的图像。

表 7-1. 推荐的芯片组产品系列

目标亮度范围 关键系统要求 推荐的 DLP 芯片组产品系列

高达 1500 流明 尺寸更小、功耗更低 ≤ 0.47 英寸阵列 pico 产品

高达 10,000 流明 亮度更高 ≥ 0.47 英寸阵列产品

≤ 0.47 英寸阵列 pico 产品是 TI DLP 产品提供的尺寸超小、功耗超低的显示芯片。它们非常适合可穿戴显示器、

平板电脑、智能家居显示器、移动投影仪等应用。≥ 0.47 英寸阵列产品尺寸更大，因此能够实现更高的亮度水

平。它们非常适合教育和办公投影仪、大幅面数字标牌和激光电视等应用。

8 其他资源

1. 阅读 TI DLP® 显示技术入门应用手册。

2. 了解有关 ≤ 0.47 英寸阵列 pico 产品的更多信息
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3. 了解有关 ≥ 0.47 英寸阵列产品的更多信息

4. 在 TI 的 E2E 社区中，搜索解决方案、寻求帮助、分享知识并与工程师同行和 TI 专家一同解决问题。

5. 查找光学模块和第三方设计支持。
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您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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