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AR 眼镜用单片全彩 Micro-LED 微显示屏光电性能测试方法

1 范围

本文件规定了AR眼镜用单片全彩Micro-LED微显示屏光电性能的测试条件、试样、仪器设备、光学

特性测试、电学特性测试及测试报告。

本文件适用于AR眼镜用单片全彩Micro-LED微显示屏光电性能评估。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2900.65—2023 电工术语 照明

GB/T 20147.3—2023 色度学 第3部分：CIE三刺激值

GB/T 20147.4—2023 色度学 第4部分：CIE 1976 L* a* b*颜色空间

GB/T 26178—2010 光通量的测量方法

JJG 211—2021 亮度计检定规程

SJ/T 11394—2009 半导体发光二极管测试方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

单片全彩 Micro-LED 微显示屏 monolithic full-color micro-LED microdisplay

采用单片集成技术，在同一衬底上实现可独立控制的红、绿、蓝三基色最小发光单元阵列驱动与发

光，单个像素发光面的任一边长（或直径）在1μm～50μm内的微型显示器件。

光通量 luminous flux；Φ

光源在单位时间内向所有方向发射的、能被人眼感知的可见光总量，按公式（1）计算：

Φ = �� 0
∞ �Φ �

��
� × � � ��··············································(1)

式中：

Km ——光谱光视效能的最大值，单位为流明（lm）；

V（λ） ——光谱光视效率；

dΦ（λ）/dλ ——辐射通量的光谱分布。

[来源：GB/T 26178—2010，2.1.1，有修改]

亮度（L） luminance

光源在给定方向上，单位投影面积、单位立体角内所发出的光通量，是描述光源或物体表面发光强

弱的客观物理量，按公式（2）计算：

� = �Φ
��×cos �×�Ω

····················································· (2)

式中：

L ——亮度，单位为坎德拉每平方米（cd/m
2
）

dΦ ——经过给定点的光束元在包含给定方向的立体角�Ω内传播的光通量，单位为流明（lm）；

dA ——包含给定点的该光束的截面面积，单位为平方米（m
2
）；

θ ——是截面法线与辐射束方向之间的夹角，单位为弧度（rad）；
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dΩ ——是指定方向的立体角元，单位为球面度（sr）。

[来源：GB/T 2900.65—2023，845-21-050，有修改]

正向电压 forward voltage；VF

通过发光二极管的正向电流为确定值时，在两极间产生的电压降。

反向电压 reverse voltage；VR

被测LED器件通过的反向电流为确定值时，在两极间所产生的电压降。

反向电流 reverse current；IR

加在发光二极管两端的反向电压为确定值时，流过发光二极管的电流。

功耗 power dissipation

在工作状态下单位时间内的有功功率。

能源效率 energy efficiency

在规定条件下，单片全彩Micro-LED微显示屏输出的可见光功率与电源输入的功率的比值。

4 测试条件

在标准测试环境应符合下列要求：

a) 温度：15 ℃～35 ℃
b) 相对湿度：48％～52％

c) 大气压力：86 kPa～106 kPa。
d) 暗室：测试环境照度小于 1 lx。
测试前用无尘布和无水乙醇/异丙醇轻擦显示面，确保显示面洁净。

测试前将微显示屏固定在测试夹具上，连接驱动电路，设置为额定工作参数。

5 试样

试样应为完整、可正常点亮的单片全彩 Micro- LED 微显示器件，含驱动基板或已绑定驱动芯片。

表面无划伤、无脏污、无裂纹、无掉膜、无明显色差，电极、焊盘完好。

试样应未经过非正常老化、冲击、腐蚀、高温高湿等破坏性试验。

试样点亮后无死灯、无暗点、无亮点、无明显色偏、无闪烁。

6 仪器设备

测试仪器需经计量校准合格，且在校准有效期内，具体要求如下：

a) 积分球－光谱辐射计系统：积分球系统应满足 SJ/T 11394—2009 中 4.4.2 规定的要求；光谱

辐照计至少应覆盖整个可见光波段波长范围（380 nm～780 nm），光谱分辨率 1 nm，波长不确

定度 0.5 nm（k＝2）；

b) 亮度计：测量范围应覆盖 0.001 cd/m2～单片全彩 Micro-LED 微显示屏峰值亮度，测量精度±

5％，符合 JJG 211—2021 中的一级亮度计要求，可选用成像亮度测量设备（ILMD），其测量

不确定度需通过与瞄点亮度计对比验证。亮度计标准测试装置如图 1 所示；

c) 源表一体化设备：电流调节精度不高于±0.1％，电流步长 0.1 mA，供电电源和附近任何电学

设备不应影响电学和光学测试设备；

d) 测试夹具：可精准固定微显示屏，保证显示屏出光面与测试仪器镜头光轴垂直，定位精度误差

不超过±10μm。
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图 1 亮度计标准测试装置

注：除另有说明外，测试过程亮色度计应与微显示屏发光面垂直

7 光度学特性测试

光通量测试

7.1.1 测试原理

积分球－光谱辐照计系统内部采用高漫反射材料，且对各波长反射一致，微显示屏发出的光线在积

分球内多次反射，最终球壁任意点的照度均匀。与标准灯对标可计算出微显示屏的总光通量Ф。

7.1.2 测试步骤

光通量测试步骤如下：

a) 开启积分球系统，预热 15 min～30 min，等待系统稳定，将已知光通量的标准光源置于积分球

中心，使用标准灯对积分球进行定标、校准；

b) 将微显示屏固定在测试夹具上，置于积分球中间，确保其位置与标准光源一致，连接驱动电路；

c) 关闭积分球门，设置为额定工作参数，并预热至稳定状态；

d) 计算 3 次测量结果的算术平均值，作为微显示屏的光通量测试值。

光谱功率分布

7.2.1 测试原理

光谱辐照度计采用分光元件（如光栅或棱镜等）将输入光信号分解为不同波长的光谱，然后由探测

器阵列进行测量。

7.2.2 测试步骤

按7.1.2光通量测试步骤，利用积分球－光谱辐照计系统对微显示屏的光谱功率分布进行测量，得

到微显示屏的光谱功率分布曲线

7.2.3 数据处理

7.2.3.1 记录光谱曲线中红、绿、蓝三基色各波段内波峰所对应波长，标记为λR、λG、λB。

7.2.3.2 记录光谱曲线中红、绿、蓝三基色各波段内，强度或振幅降至波峰一半时所对应的光谱宽度，

标记为 FWHMR，FWHMG，FWHMB，单位为纳米（nm）。

亮度测试

7.3.1 测试原理

在规定测试条件下，对微显示屏有效显示区域的平均亮度进行测量与计算。

7.3.2 测试步骤

测试按以下步骤进行：

a) 将微显示屏固定在测试夹具上，连接驱动电路，设置为额定工作参数，在暗室中预热至稳定状

态；
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b) 调整色彩亮度计/分光辐射亮度计，使其镜头光轴与微显示屏出光面垂直，调整测试距离为亮

度计使用距离，并调整六轴测试平台使亮度计测量光斑落在测试区域中心（测试区面积要大于

亮度计光斑面积，通常测试区选择 APL10％画面测试）；

c) 控制微显示屏显示全白场画面，保持画面稳定 10 s 后，测量显示屏有效显示区域的平均亮度，

连续测量 3 次，每次测量间隔 5 s；
d) 计算 3 次测量结果的算术平均值，作为微显示屏的亮度测试值。
注：依据实际需求确定是否需要进行散热处理。

7.3.3 亮度均匀性

亮度均匀性数据处理要求如下：

a) 将微显示屏固定在测试夹具上，连接驱动电路，设置为额定工作参数，在暗室中预热至稳定状

态；

b) 控制微显示屏显示全白长画面，稳定 10 s 后，使用成像亮度计测试有效区每个像素点的亮度

值，得到全像素点的 CSV 数据；

c) 选取 9 点圆形区域，分笔记计算每个区域的亮度平均值，记为 L1、L2……L9。按公式

Uniformity=LMin/LMax×100％计算亮度均匀性 9 点示意图（实际测试为 100％纯白图，图 2 仅用

于表示取点示意）。

图 2 亮度均匀性数据取点示意图

对比度测试

7.4.1 测试原理

在规定测试条件下，对微显示屏有效显示区域的对比度进行测量与计算。

7.4.2 测试步骤

7.4.2.1 方案一：棋盘格对比度测试步骤如下：

a) 控制微显示屏显示区显示 4×4 棋盘格画面，稳定 10 s，测量棋盘格每个黑白方块的亮度；

b) 设备后台软件计算每个区域的平均亮度，记为 P1、P2……P16；

c) 按公式（3）计算对比度，连续测量 3 次，取算数平均值作为最终测试结果，示意图见图 3。

�������� =
1
� �=1

�=� ����ℎ�_� ��
1
� �=1

�=� ����_� ��
·············································· (1)

式中：

P（i） ——每个棋盘格区域的平均亮度值，如P1表示第一个白色棋盘格取框区平均亮度（示意图

中P1灰色圆区域），i=1,2,3……16；

Bright ——白色棋盘格，对应图中1,3,6,8,9,11,14,16棋盘格，n的取值即为这些区域；

Dark ——黑色棋盘格，对应图中2,4,5,7,10,12,13,15棋盘格，m的取值即为这些区域；

Contrast ——对比度。
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图 3 对比度测试示意图

7.4.2.2 方案二：FOFO（Full on/off）对比度测试：

a) 控制微显示屏显示区显示 APL100％纯白画面，稳定 10 s，使用亮度计测试中心区域亮度值，

记为 PB；

b) 保持亮度计和显示屏位置不动，切换测试图为 APL0 纯黑图，再次测试该位置的亮度值，记为

PD；

c) 按公式（4）计算 FOFO 对比度，连续测量 3 次，取算数平均值作为最终测试结果。

�������� = �� ��
·················································· (2)

式中：

Contrast ——对比度；

PB ——APL100％纯白画面稳定10 s后，显示屏中心测试点亮度；

PD ——相同测试位置，APL0纯黑画面下显示屏中心测试点亮度。

发光角测试

7.5.1 测试原理

在规定测试条件下，对微显示屏有效显示区域的亮度下降到50％对应的角度进行测量与计算。

7.5.2 测试步骤

发光角测试步骤如下：

a) 控制微显示屏显示全白场画面，稳定 10 s 后开始测试；

b) 旋转亮度计，以 5°为步长，测试－80°～80°视角范围内，测量画面有效显示区域中心点的

亮度值 Lθ；

c) 根据不同角度的亮度值绘制发光曲线，拟合出光半值角θ50；

d) 连续测量 3 次，取算术平均值作为最终测试结果。

8 色度学特性测试

色域覆盖率测试

8.1.1 测试原理

在规定测试条件下，对微显示屏有效显示区域的色域覆盖率进行测量与计算。

8.1.2 测试步骤
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色域覆盖率测试步骤如下：

a) 控制微显示屏分别显示全红、全绿、全蓝三基色画面，每次切换画面后稳定 10 s；
b) 用亮度计依次测量三基色画面有效显示区域中心点的色品坐标（ur，vr）、（ug，vg）、（ub，

vb）；

c) 按 GB/T 20147.3—2023、GB/T 20147.4—2023 的规定，在 CIE 1976 色彩空间中，计算三基色

构成的色域面积，以及该面积与标准色彩空间（sRGB 或 NTSC）面积的比值，即为色域覆盖率；

d) 连续测量 3 次，取算术平均值作为最终测试结果，明确标注所采用的标准色彩空间。

色度均匀性测试

8.2.1 测试原理

在规定测试条件下，对微显示屏有效显示区域的色度均匀性进行测量与计算。

8.2.2 测试步骤

色度均匀性测试步骤如下：

a) 控制微显示屏显示全白场画面，稳定 10 s 后；

b) 按图 4 色度均匀性测试点，用亮度计依次测量每个测试点的色品坐标（x，y），记录数据，可

选 1～9 的九点数据或 1～13 的十三点数据，测试点位的数量需在测试报告中说明；

c) 计算所有测试点色品坐标的平均值（xavg，yavg）；

d) 计算每个测试点与平均值的色差值ΔE，取最大色差值ΔEmax 作为色度均匀性的评价指标，连

续测量 3 次，取算术平均值作为最终测试结果。

图 4 色度均匀性测试点示意图

9 电学特性测试

正向电压测试

9.1.1 测试原理

在待测器件规定的正向电流恒定条件下，测量微显示屏两端的稳态电压降。

9.1.2 测试步骤

正向电压测试步骤如下：

a) 将微显示屏固定在测试夹具上，通过驱动电路预留的两点模式接口引线出来，并将数字源表连

接引线正负极；
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b) 设置源表为额定工作参数，在暗室中预热测试仪器；

c) 设置数字源表为恒流输出模式，调整源表为规定值电流值，记录输入电流值；

d) 待读数稳定 1 s 后，记录中心电压 VF1；

e) 关闭源表，待器件冷却 2 min 后，重复 b、c、d 步骤，连续记录 VF2、VF3……VF9，完成 9 点测

试，取算术平均值；

f) 测试结束，关闭输出，取九个测试点电压的算术平均值作为最终测试结果。

反向电压测试

9.2.1 测试原理

在待测器件规定的反向电流恒定条件下，测量微显示屏两端的稳态电压降。

9.2.2 测试步骤

反向电压测试步骤如下：

a) 将微显示屏固定在测试夹具上，通过驱动电路预留的两点模式接口引线出来，并将数字源表正

负极与引线正负极反接；

b) 设置源表为额定工作参数，在暗室中预热测试仪器；

c) 设置数字源表为恒流输出模式，调整源表为规定值电流值，记录输入电流值；

d) 待读数稳定 1 s 后，记录中心电压 VR1；

e) 关闭源表，待器件冷却 2 min 后，重复 b、c、d 步骤，连续记录 VR2、VR3……VR9，完成 9 点测

试，取算术平均值；

f) 测试结束，关闭输出，取九个测试点电压的算术平均值作为最终测试结果。

反向电流测试

9.3.1 测试原理

在待测器件规定的反向偏置电压下，测量微显示屏的反向截止漏电流，用于判断其反向击穿特性、

缺陷、污染与漏电风险。

9.3.2 测试步骤

反向电流测试步骤如下：

a) 将微显示屏固定在测试夹具上，通过驱动电路预留的两点模式接口引线出来，并将数字源表正

负极与引线正负极反接；

b) 设置源表为额定工作参数，在暗室中预热测试仪器；

c) 设置数字源表为恒压输出模式，调整源表为规定值电压值，记录输出电流值；

d) 待读数稳定 1 s 后，记录中心电流 IR1；

e) 关闭源表，待器件冷却 2 min 后，重复 b、c、d 步骤，连续记录 IR2、IR3……IR9，完成 9 点测

试，取算术平均值；

f) 测试结束，关闭输出，取九个测试点电压的算术平均值作为最终测试结果；

g) 若出现电流骤增（短路），立即切断输出，标记失效。

功耗测试

9.4.1 测试原理

测量微显示屏全屏点亮稳态下消耗的电功率。

9.4.2 测试步骤

功耗测试步骤如下：

a) 将微显示屏固定在测试夹具上，通过驱动电路预留的两点模式接口引线出来，测试设备在暗室

中预热至稳定状态；

b) 配置驱动电路，使屏幕处于全白场模式下，设置源表为恒流输出模式，从最低档位电流开始，

点亮并稳定 1 s 以上逐步增加驱动电流至最大额定电流；
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c) 按 0.1 mA 步长逐步提升电流，被测器件通电时，保持 1 s 稳定；

d) 每档稳定后，读取源表上每个电流值对应的电压数据，记录总电压 U、总电流 I、亮度 L；每

档重复 3 次，完成全电流范围测试；

e) 根据电流 I、电压 U，计算功率 P＝U×I，绘制电流－功耗曲线、电流－电压曲线。

能源效率测试

9.5.1 测试原理

测试全彩微型显示屏模组的能源转化效率，即模组消耗单位电能时能输出的光通量。

9.5.2 测试步骤

9.5.2.1 能源效率测试步骤如下：

a) 连接电源和测试设备；

b) 接通电源，并适当调整电源电压和频率；

c) 测试信号为全白场，测试信号的图像格式应与显示器的固有分辨力一致，测试信号选择全范围；

d) 显示白场信号，在暗室条件下，将亮度计放置在垂直于发光模块中心的位置进行测试；

e) 测试显示模组的能耗，模组测量时间为 15 min；
f) 测试时，应将为实现正常显示所需的显示、控制和信号传输等部件的单个或多个供电电源连接

在功率计上；

g) 记录试验条件和测试结果；

h) 按照公式（4）计算能源效率 Eff。

��� = �×�
���

························································ (1)

式中：

Eff ——能源效率，单位为坎德拉每瓦特（cd/W）；

Pon ——工作状态功率，单位为瓦特（W）；

S ——有效发光面积，单位为平方米（m²）；

L ——屏幕亮度，单位为坎德拉每平方米（cd/m²）。

9.5.2.2 显示模组在标准工作状态下的功率 P 按公式（5）计算：

�� = ��
�
·························································· (2)

式中：

P₁——显示模组在某种状态下功率，单位为瓦特（W）；

E₁——实际测量的能耗，单位为瓦特时（W·h）；

t ——实际测量的持续时间，单位为小时（h）；

i ——显示模组工作状态。

10 测试报告

测试报告应包括但不限于以下内容：

a) 测试日期；

b) 测试单位和人员；

c) 测试项目名称及本文件编号；

d) 试样编号、尺寸、外观及数量；

e) 设备信息，包括设备型号、数量；

f) 测试结果。
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