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随着 LED 投影仪在投影行业市场份额的增
加（2019 年超过 35%），观察人士发现，LED 
投影仪比灯泡投影仪有更高的亮度 [1]。这
种感知亮度的增加是由所谓的 Helmholtz-
Kohlrausch (H-K) 效应引起的。 
尽管许多投影仪公司都遵守行业亮度标准（例如美国国家标准学会的流
明规定），但许多公司认为，与灯泡投影仪相比，使用 LED 光源的投影仪
有更高的亮度（称为“LED 流明”）。

现已有很多关于 H-K 效应的著述面世。一些文章发表在技术期刊上，例
如国际光学工程学会 (SPIE) 会刊、影像科学与技术学会 (IS&T) 会刊，
以及由 SID 高级成员或 SID 会员共同编撰的国际信息显示学会 (SID) 
会刊。在研究这些著述文章时，我们发现它们在 LED 投影仪 H-K 效应
的有效性这一点上是存在共识的，即 LED 流明是真实存在的，并且这种
效应很难用普通的测量设备进行定量测量。生产 LED 投影仪的公司希
望促进这种感知亮度的提高。

什么是 H-K 效应？ 

在 19 世纪末，Hermann von Helmholtz 
观察到，当一种颜色的纯度（即饱和度）增
加时，它看起来亮度会更高 [2,3]。换句话说，
饱和色看起来比不饱和色更亮，具体而言，
红色、粉红色或蓝色等饱和色比黄色和绿
色等饱和色更亮 [4,5]。廖世英 (Shih-Fang 
Liao) 还引用了国际电工委员会 (IEC) 对 
H-K 效应的定义 [6]，即“通过增加颜色刺
激的纯度，同时在明视力范围内保持亮度恒
定而产生的感知颜色的亮度变化。”

业界专家一致认为 H-K 效应是真实存在的

许多作者讨论了所谓的“明度-亮度差异”：
简单地说就是，明度与比色法的相关性要大
于其与光度法的相关性 [2,7]。我们认为饱和
色比照度计（光度法或比色法）指示的颜色
要亮 [5]。在这一发现问世后的 200 多年里，
出现了许多偶然的视觉发现和视觉理论，它
们都证明了 H-K 效应的重要性 [2]。因此，
总感知亮度是亮度和色度的函数。
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廖先生引入了感知明度与亮度之比，即 B/L 
比。他认为，与灯泡投影仪相比，LED 投影
仪可提供 25-30% 的感知亮度增强 [6]。M. 
David Stone 写道，只有当 LED 投影仪在
大多数时间里提供更高的感知亮度时，LED 
流明这一概念才有意义。遗憾的是，由于许
多系统差异的存在，并不是所有的 LED 投
影仪都具有相同的性能 [8]。LED 投影仪制
造商可以通过选择红色、绿色和蓝色 LED 
的主波长、LED 工作的占空比、LED 的热管
理以及是否使用用于生成二次色（如黄色、
洋红色和青色）的红色、绿色和蓝色 LED 的
颜色重叠来影响 H-K 效应。图 1 显示了投影
仪中的红色、绿色和蓝色光谱。 

我们通过对一系列相关资料进行研究发
现，LED 投影仪与灯泡投影仪相比，其感知
亮度改善系数为 1.3 倍到多达 2.4 倍不等 
[6,9]。这一较大的系数范围表明，要对一系
列产品、含量和使用条件的具体改善进行量
化是很困难的。显然，需要对各种 LED 投
影仪进行更多的研究，以验证这些感知亮度
改善因素。要进行深入研究，需要对更多的 
LED 投影仪抽样，从而能够确定一个更具
统计学意义的感知亮度。 

H-K 效应的心身反应

视觉皮层、特定刺激和亮度感知之间显然存
在着复杂的关系 [3,4]。由于人类具有红、绿、
蓝等三种视锥细胞（人眼视网膜的光和颜色
传感器），它们的比例各不相同，因此 H-K 
效应因人而异 [10]。这种效应的一个重要方
面是波长依赖性的不对称性；也就是说，某
些颜色看起来比其他颜色要亮 [4,5]。此外，
有充分证据表明，H-K 效应受周围颜色和环
境光条件的影响 – 与正常的办公室照明条
件相比，较暗的环境光条件显示该效应更为
明显 [5,6,8]。为了说明这一点，图 2 中在红色
或蓝色的背景上放置了相同的黄色色块。由
于背景色不同，这些色块中有许多具有不同
的感知亮度 [5]。

图 1.投影仪光谱。
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已有许多研究评估了不同颜色的色块、饱
和度、亮度值和背景色对 H-K 效应的影响 
[5,9]。然而，这些研究所使用的测量方法都
是主观测量法。David Corney 是我们所了
解到的唯一一位通过使用高场功能 MRI 测
量视觉皮层视网膜拓扑反应来进行某种程
度定量分析的作者 [4]。Corney 研究的主要
结论是，感知亮度与视网膜反应之间存在联
系。在视觉皮层中测量的视网膜反应“比刺
激的物理亮度更真实地反映了亮度”[4]。

H-K 效应在现代的应用怎样？

有许多军事方面的用例，例如飞机驾驶舱内
的灯使用饱和度更高的光源来增强其感知
亮度。还有一些航空方面的用例，例如地面
着陆灯条使用的 LED 光源比滤波后的白炽
灯光源更亮。汽车和照明工程师对 H-K 效
应也非常了解，并据此对车辆内外部的汽车
照明、仪表盘照明、中控台和其他显示做出了
调整 [2]。

H-K 效应增加了感知亮度，改善了对导航控
件和外部照明的感知，从而提高了飞行员和
驾驶员的安全性。 

投影仪光源

如今，投影仪主要由四种光源组成：灯
泡、LED、激光荧光体和直接激光。根据
这些光源的颜色纯度，可以说，直射激光的 
H-K 效应最为突出，其次是 LED，然后是激
光荧光体，最后是灯泡。DLP® 技术是少数几
个能够利用所有四种光源的投影技术之一。
由于 RGB 直接激光尚不成熟，DLP 技术在
利用 LED 照明的优势，特别是在 H-K 效应
方面处于强势地位。投影技术的 H-K 效应
可提供更为清晰的图像。与不饱和色相比，
这些饱和色更令人兴奋、更富有动感，并更
能吸引观众的注意力 [11]。

图 2.不同颜色背景下的相同黄色色块。 
[图像来源：Out of the Wood/Lightness – Helmholtz-Kohlrausch 效应]
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与传统的灯泡投影仪相比，LED 可提供 
[2,6]：

•	 更高的发光效率。

•	 更低的颜色和亮度衰减。

•	 更长的寿命。

•	 �亮度和效率不断提高。

•	 更高的感知亮度。

由于 LED 光源具有所有优点，因此 LED 投
影仪制造商通过将 LED 光源与高度可靠的
空间光调制器（例如 DLP 技术）相结合，可
以生产出具有高性能和长使用寿命的投影
仪。

借助 H-K 效应，LED 投影仪可通过既明亮
又令人愉悦的色彩为观众提供更丰富的内
容。

结论

我们认为 H-K 效应是真实存在的；关于它
对人类视觉影响的研究可以追溯到 200 多
年前。虽然许多作者都同意 H-K 效应的现
实性，但他们也认为很难用光度法或比色法
设备对该效应进行量化。使用视觉皮层的
高场功能 MRI 是不现实的。它的不现实性
在于，MRI 是一种将人体放置其中来测量视
觉皮层活动的机器（就本例而言）。MRI 的
成本通常约为 25 万美元。在让人观看 LED 
图像的同时进行 MRI 检查可能既繁琐又昂
贵。 

尽管我们认为，与灯泡光源相比，LED 投影
仪具有更高的感知亮度，但需要进行更多的
测试才能更好地量化感知亮度增益的范围。
这需要进行一致的测试，其中还包括一个受
控的公认环境。此测试需要充分量化 H-K 
效应及其感知亮度改善情况，从而 LED 投
影仪制造商在推广 LED 投影仪最终产品
时，可以利用这些特性在流明方面建立领导
地位。

由于 LED 具有效率更高、性能衰减更小、
使用寿命更长和感知亮度更高等优点，LED 
投影仪可以从消费类市场延伸至教育和专业
视听系统等许多其他显示市场领域。
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