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激光显示技术发展的现状和趋势

Present Development and Tendency of Laser 
Display Technology
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摘要：随着信息技术的不断发展，信息化时代已经来临，显示作为人机信息交互环节最重要的信息输出终端，已经遍及人们

生活的各个方面。当今时代显示技术层出不穷，都以实现超高分辨率、大尺寸、真色彩的极致画面显示，满足人们追求极致

美好视觉的需求为发展方向，目标就是实现高保真图像再现。激光显示是采用三基色激光作为显示光源的新型显示技术，可

以实现双高清（几何 / 颜色）、大色域、高观赏舒适度的“冲击人眼视觉极限”高保真图像再现，被视为显示产业转型升级

的重要方向之一。本文立足新形势下显示产业自主可控安全发展的需求，详细论述了激光显示技术和产业特点，梳理和总结

了本领域发展现状、趋势和短板问题，凝练出激光显示产业发展路线图，建议我国应抓住这一大好机遇，加大关键核心技术

攻关，自主可控加速将激光显示产业发展壮大，支撑下一代显示产业的高端市场，并开拓出激光显示规模产业集群。
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Abstract: Display device is the terminal of information display in interactions between human and machine and is expanding to all 
aspects of people’s lives in the information age. Nowadays, all display technologies are developing toward high-fidelity images with 
ultra-high resolution, large screen, and true color, to satisfy people’s needs for perfect visual senses. Laser display technology uses tri-
color laser as the display light source and can realize the reproduction of high-fidelity images with dual high definition (geometry/
color), large color gamut, and high viewing comfort, which approaches the limit of human vison. Laser display is thus regarded as 
one of the significant directions for transformation and upgrading of the display industry. In this study, the technical and industrial 
characteristics of the laser display technology are analyzed in details based on the requirements of the industry for independent, 
controllable, and safe development. The current development situation, development trend, and key problems are summarized in the 
laser display industry. The development roadmap of China’s laser display industry is proposed. China should make more effects in 
breakthroughs of key technologies to grow its laser display industry in an independent and controllable manner. It also should support 
the high-end market of the next-generation display industry and build industrial clusters for laser display.
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激光显示技术发展的现状和趋势

一、前言

信息技术是有关信息的采集、储存、处理、传

输、显示等各信息链关键技术的总称，是我国战略

性新兴产业。显示作为信息技术的重要组成和信息

链的终端人机界面，应用领域已遍及工业、交通、

通信、教育、航空航天、卫星遥感、娱乐、医疗等

日常生活各方面，是信息产业的一个重要支柱。随

着第五代移动通信技术（5G）、大数据、人工智能

等未来信息技术的发展和融合，显示将向泛在、融

合、智能和绿色方向发展，需求增长空间巨大。

激光显示是以红（R）、绿（G）、蓝（B）三基色（或

多基色）激光为光源的新型显示技术和产品，通过

控制三基色激光强度比、总强度和强度空间分布即

可实现彩色图像显示 [1]，如图 1 所示。由于激光

具有方向性好、单色性好和亮度高等三个基本特性，

用于显示可实现“冲击人眼极限”的大色域、双高

清（几何、颜色）的高保真视频图像再现，被国际

业界视为“人类视觉史上的革命”，是继黑白显示、

彩色显示、数字显示之后的新型显示技术（见图 2），
《〈中国制造 2025〉重点领域技术路线图（2015 年

版）》已将其列入发展重点，是显示产业转型升级

的重要战略方向 [2]。

二、激光显示技术的特点

研究表明，人类获取的信息中有 70%~80% 来

自于视觉，显示作为人机界面终端，最终是要满足

人眼观看、观赏等需求和实现这些功能。激光显示

作为新一代显示技术，在继承了数字显示技术所有

优点的基础上，还具有以下本征优势，可真正实现

高保真图像再现。

（一）几何 /颜色双高清

几何高清即线分辨率。人眼生物学和视光学原

理表明，人眼极限分辨力约为 1′，人眼清晰视场为

横向 35°、纵向 20°，余光视场横向 120°、纵向

60°[1]，因此人眼可观察到超高分辨率图像以及

丰富和精细的色彩。激光的方向性好，其发散角

小，易实现 4 K、8 K 甚至更高的（全屏）显示

分辨率。

颜色高清即颜色数。激光显示最突出的特点

就是激光光谱很窄，称之为线状光谱，谱宽小于

5 nm，而其他显示光源基本为带状光谱，谱宽约为

30~40 nm，如图 3 所示。由于谱宽太宽，三基色

光谱在颜色混合时很多精细的颜色重叠人眼已经分

辨不出，无法在终端很好地展现出来。而采用小于

5 nm 光谱宽度的三基色激光作为光源时，颜色的色

纯度很高，可以完全实现 12 bit 颜色数编码不重叠，

实现传统显示的 500 倍以上的大颜色数显示，更能

反映自然界的真实色彩 [3~6]。

（二）大色域

现有的彩色显示设备，其红、绿、蓝三基色光

源为带谱，在色度图中，其色域只覆盖了人眼所能

识别颜色的一小部分，因而不能再现饱和度很高的

颜色。激光的单色性好，其光谱为线谱，可在色度

图上形成超大色域，如图 4 所示，颜色更加鲜艳，

颜色表现能力是传统显示器的 2~3 倍，拥有无与伦

比的颜色再现能力。

（三）高观赏舒适度

激光显示采用反射式成像，与自然万物反射光

图 1  红、绿、蓝三基色激光合成白光实验 图 2  显示技术发展路线图
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成像进入人眼原理相同，光线经屏幕反射至人眼，

光线柔和不刺眼；同时激光显示工作原理决定了其

像素与发光面积相同，且像素与像素之间无边缘效

应，过渡平缓，因此观看舒适度高。中国电子技术

标准化研究院赛西实验室与北京协和医院进行观看

舒适度测试，结果显示激光显示是良好舒适性的显

示产品 [7]。
综上所述，在技术上激光显示具有很多优点：

光源谱宽窄（~5 nm），可以实现 12 bit 颜色灰阶编

码不重叠；激光波长可控，依据 1952 年美国国家

电视标准委员会制定的彩色电视广播标准（简称

“NTSC 标准”），可构成 150% NTSC 以上超大色域；

激光亮度高，且可精确控制在人眼最佳视觉感知区

（8 K 几何高清）；激光色温精确可调，极易实现超

大屏幕（百平米级）无缝拼接显示；与全息技术结

合，可再现物光波长（颜色）、振幅（强度）和相位（立

体）的全部信息，实现真三维显示。激光显示是目

前唯一能够实现 BT.2020 超高清国际显示标准的显

示技术 [8]，可满足人类追求美好视觉效果的极致

需求。

同时，激光显示还兼具轻薄、低成本、绿色

制造等特点：功耗比同尺寸液晶电视节能 50%，

寿命可达 2×104 h 以上，节能环保；产品体积小、

重量轻、价格低，100 in 激光电视质量约为 20 kg
（同尺寸液晶电视质量约为 150 kg），容易投放于

电梯和进入寻常百姓家；激光显示采用反射式成

像，观看舒适度好；激光显示属于绿色制造产业，

不需要大型投资规模，相比于传统平板显示在高

世代面板的巨大投资（显示面板领域累计投入超

过 1.2 万亿元），激光显示制程工艺简单，符合新

型显示柔性、便携、低成本、高色域、高光效的

发展趋势。

因此，激光显示可兼顾观赏 / 娱乐和信息两大

市场，将是下一代电视机、电影机、超大屏幕显

示产品的主流。激光显示作为新型显示技术的代

表，与我国《〈中国制造 2025〉 重点领域技术路线

图（2015 年版）》和《超高清视频产业发展行动计

划（2019—2022 年）》等国家重大战略高度契合，

已经成为我国影响国计民生以及后续发展的优势产

业，是维护国家产业安全、体现国家信息技术智能

化水平、促进产业转型升级的重要战略产业。

谱宽~40 nm
谱宽< 5 nm

(a) 传统光源谱图——宽带非相干光源 (b) 激光光源谱图——窄带相干光源
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图 4 不同显示技术在色度图中实现的色域
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三、国内外激光显示技术现状

（一）国外激光显示发展情况

国外激光显示强国，如日本、韩国、美国早

在 20 世纪 90 年代就开始布局激光显示关键技术研

究，先后通过美国能源部计划、日本科技基本计划

等国家项目予以引导，支持相关企业开展攻关。其

中日本日亚、三菱集团等公司已投入约 32 亿美元

研发三基色半导体激光器（LD），其中磷化铟（InP）
红光 LD 单管功率可达 750 mW，氮化镓（GaN）

蓝、绿光 LD 分别实现超过 4 W 和 1 W 的单管输

出功率，寿命超过 2×104 h，技术经济指标国际领

先；美国德州仪器（TI）、日本索尼集团基本垄断

2 K/4 K 分辨率的反射式数字微镜（DMD）、反射

式硅基液晶（LCOS）激光显示超高清图像处理芯

片；日本理光集团、DNP 印刷株式会社等企业在

超高清镜头以及超大尺寸菲涅尔光学膜片等技术

领域处于世界领先。

在整机关键技术方面，日本由政府组织企业和

研究机构共同大力研发激光显示技术，索尼集团、

松下电器产业株式会社、三菱集团、精工爱普生等

公司支持，制定了“xvYCC”大色域显示标准，并

在全球范围进行产业链整合，维护日本下一代显示

技术的竞争优势。三菱电机成功研制激光背投电

视、65 in 激光电视、3D 激光电视；精工爱普生公

司推出了基于 3LCD 的激光前投影样机。在欧美，

多家公司根据应用场景积极开发激光显示整机，德

国耶拿光学集团公司开发了应用于天文馆等特殊市

场的激光显示产品；美国 Evans & Sutherland 公司

利用大屏幕激光显示系统开发飞行员仿真视景平

台，用于战斗机飞行员训练；Barco 公司推出了 4 K
分辨率 60 000 lm 的激光投影机，2019 年展示了

基于 RGB 激光光源、矩形阵列像素数字微镜器件

（TRP DMD）、4 K 分辨率、98.5% REC2020 色域的

激光电影放映机等；2014 年科视数字投影系统公司

（Christie）展示了使用六原色（6P）的 4 K 分辨率

3D 激光放映系统，2019 年在 BIRTV 展示了 4 K 分

辨率、120 Hz 的高帧率的 RGB 电影放映机。

（二）国内激光显示发展现状

国内激光显示发展与国外基本同步，已经从

过去的跟跑发展到总体并跑、产业规模领跑的阶

段。中国科学院研究团队一直是国内从事激光显示

领域的领军团队，在国内最早开展激光显示技术研

发。20 世纪 70 年代中国科学院物理研究所等单位

实现了基于气体激光光源的扫描式激光显示样机开

发。在国家高技术研究发展计划（863 计划）和中

国科学院创新工程计划支持下，中国科学院许祖彦

在 2003 年研制成功国内首台激光投影显示原理样

机；2005 年推出 65 in、84 in、140 in、200 in 激光

电视样机（见图 5）；2006 年 1 月通过了工业和信

息化部和中国科学院联合鉴定，鉴定认为总体水平

世界先进，色域覆盖率等关键技术国际领先，并拥

有多项核心技术发明专利为代表的知识产权，与国

际同期完成了激光显示研究阶段，加速推动了激光

显示从样机走向实用化的进程；同年，许祖彦提出

了以红、绿、蓝三基色半导体激光（LD）为核心

的产业发展路线图，并在 2015 年率团队研制成功

国际首台 100 in 三基色 LD 电视样机，证明了激光

显示技术实现产业化的可行性，随后建成三基色激

光显示生产示范线，初步打通了激光显示材料、器

件、整机到产业示范的创新链。

近年来，国内激光显示技术和产业发展迅速，

从“十五”“十一五”“十二五”的 863 计划、科技

支撑计划，到“十三五”的重点研发计划，激光显

示关键材料、器件与应用技术逐步取得突破，尤其

是在激光显示产业核心——三基色 LD 以及整机设

计制造方面进展明显，目前国内红光 LD 单管功率

可达 2 W（寿命超过 1×104 h），蓝光 LD 单管最大

输出功率为 2.8 W（寿命已超过 5000 h），绿光 LD
最大输出功率达到 500 mW；整机方面，我国在高

功率激光模块、散斑抑制和集成制造关键技术方面

已经形成多项核心专利技术，总体已达国际领先水

平。国家出台一系列相关政策及项目支持，极大地

推动了骨干企业在激光显示的投入和产业的快速发

展，国内包括海信视像科技股份有限公司、四川长

虹电器股份有限公司、杭州中科极光科技有限公司、

深圳光峰科技股份有限公司、TCL 科技集团股份有

限公司等数十家传统家电企业和互联网企业，围绕

激光显示全链条开展产业布局，2019 年国内激光显

示产值已经超过 125 亿元，近几年年复合增长率接

近 100%，产业规模达国际领先水平。
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四、激光显示的发展趋势分析和挑战

激光显示技术要走向产业应用，亟待解决红

绿蓝三基色光源、超高清视频图像技术、配套关

键材料与器件、总体设计与集成这四大关键技术 
（见图 6），同时系统布局激光显示专利池和国际标

准，有望打造具有自主知识产权的激光显示产业生

态体系，抓住显示产业转型升级重大机遇，实现我

国显示产业从大国到强国的跨越式发展。

（一）三基色激光光源

纵观激光显示几十年来的发展历程，实际上

驱动着激光显示产业不断发展的核心推动力就是激

光光源，也是激光显示实现高画质图像再现的核心

竞争力。如图 7 所示，激光显示光源经历了从气体

激光器（体积大、耗电大、寿命短、不易实用化）、

全固态激光器（结构复杂、效率低、难以消散斑），

目前已发展到三基色 LD 光源为代表的阶段。

三基色 LD 光源，与其他相干 / 非相干光源相

比，具有直接电激发、高效率、高偏振度、长寿

命、高可靠、小型化、频域 / 空域 / 时域综合参数

易于调控等优势，更重要的是，LD 具有可用半导

体制造工艺实现大规模量产降低成本的独到优势，

支撑激光显示实现高性价比，可进入寻常百姓家。

LD 是激光显示产业化的最佳光源。目前国内三基

色 LD 材料器件已经取得了重大进展，红光 LD 单

管功率可达 2 W（寿命超过 1×104 h），蓝光 LD 
单管最大输出功率为 2.8 W（寿命已超过 5000 h），
绿光 LD 最大输出功率达到 500 mW，已经接近了

实用化水平。

（二）超高清视频图像技术

显示已经进入超高分辨率时代，8 K 超高清电

视技术全球竞争已经展开，工业和信息化部等多部

门印发《超高清视频产业发展行动计划（2019—
2022 年）》，预示着我国 2022 年要实现超高清视频

生态体系建设。激光显示作为超高清显示技术的代

表，亟待解决 4 K/8 K 超高分辨率显示芯片、超高

清视频图像的获取 / 存储 / 处理 / 传输、人眼生物

学特征和视觉心理特性等关键技术。在超高清视频

标准方面我国进展较快，自主研究制定自主数字视

音频编解码技术标准。同时，新一代信息技术比如

5G、大数据、云计算技术的普及，使激光显示视频

图像信息的高速率、大带宽需求成为可能，支撑超

高清电视信号进入寻常百姓家。

（三）激光显示配套材料与器件

超高分辨光学成像镜头、高增益光学屏幕、新

型匀光整形材料、智能驱动 / 显示芯片等激光显示图 5  2005 年国内首台激光全色投影显示样机

• 磷化铟材料体系红光LD
• 氮化镓材料体系蓝光LD
• 氮化镓材料体系绿光LD

• 精密化/一体化整机设计
• 整机及器件量产工艺与设备
• 表征/评估/服役平台

• 超短焦、超高清光学镜头
• 高增益、大尺寸光学屏幕
• 散斑抑制与评价技术

• 超高分辨率显示芯片
• 超高清视频获取/存储/处
  理/传输

红绿蓝三基色光源

超高清视频图像技术

四大领域

配套关键材料与器件

总体设计与集成

图 6 激光显示四大关键技术
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配套关键材料与器件，是激光显示生态体系必不可

少的一环。我国已掌握了超短焦镜头设计和制造能

力，初步实现了镜头、光机在内的 4 K 光学引擎的

批量生产；在高性能菲涅尔光学屏幕方面，持有多

项核心设计 / 制造专利，实现了超大尺寸光学屏幕

生产示范；在散斑抑制技术方面，国内已有很多专

利技术基础，提出多手段消散斑技术和评价方法，

加速了其实用化进程 [9~12]。另外，关键材料生长

和加工设备如菲涅尔模具大型 CNC 加工设备等也

亟需解决依赖进口的问题。

（四）激光显示整机总体设计与集成

在激光显示整机方面，需要重点开展超高清、

大色域整机设计、关键器件集成、高良率量产工

艺、可靠性测试以及相应的标准等产业化应用技

术研究，具体包括光学设计、图像处理、整机鲁

棒性和寿命检测 / 分析及优化对策研究 [13]，以

及规模量产工艺与设备研究，以整机应用需求为

牵引，带动激光显示关键材料器件快速走向应用，

从而建成完备的设计、材料生长、器件制备、整

机集成到产业应用的全链条创新体系。

五、我国激光显示领域存在的主要问题

（一）关键材料器件对外依存度高，产业自主发展

存在安全隐患

我国激光显示产业已达世界领先，但是不应忽

视的是，红绿蓝三基色激光器、超高清成像芯片等

核心材料器件尚未实现自主可控，存在“卡脖子”

问题，产业发展存在重大隐患。

（二）研究与产业应用衔接度低，未形成良好的评

价体系引导核心技术发展

激光显示关键材料器件的研发和攻关与整机应

用衔接度不高，围绕关键材料器件的综合性能测试

和应用技术评价体系尚未完善，稳定性、寿命、装

备等技术经济指标与国外相比尚有很大差距，导致

创新链上下游未完全贯通。

（三）产业集中度不高，产业生态体系尚不完善

目前国内多家研究机构和企业从事激光显示技

术研发和产业攻关，但是缺乏统一部署，研发力量

相对薄弱，资金投入分散，很多企业追逐短平快项

目而缺少长远规划，导致目前产业集中度不高，没

有围绕理论、关键技术、创新应用等层面构建完善

的技术、人才和知识产权的协同创新体系。 

六、政策建议

(一 ) 加强顶层设计，建立国家引导、资源整合产

业发展新机制

激光显示作为我国自主创新的新一代信息技

术，具有产业规模大、经济带动性强、技术集成度

高的特点，需要加强对激光显示技术及产业未来发

展趋势研判，对产业发展进行规划和顶层设计，建

立国家引导、投入稳定增加的研发新机制，各级政

府能够在保持产业支持政策延续性的同时，加大对

国内具有自主创新能力与核心技术企业的政策支持

气
体
激
光
器 全固态激光

研究期

1995年 2005年 2015年 2017年 2025年 2030年

产业化引导期

激光显示产业化发展路线图

产业化

混合光源

DPL

LD
DPL
荧光粉

三基色LD

三基色
LD

激光显
示产业

图 7  激光显示产业发展路线
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力度，与企业自主创新形成合力，形成社会多元投

入支持的材料、技术、器件到产业的良好局面。

（二） 加大关键核心技术研发力度，布局颠覆性技

术，提高本领域自主创新能力

激光显示具有超高清、大色域、高亮度、高观

赏舒适度等优势，我国已经在激光电视、激光影院

等领域实现了产品化应用，并逐渐形成高端显示产

品门类，产业规模已达国际领先，但长期遭受光源

芯片、显示芯片等核心技术被国外垄断，成为产业

发展的“卡脖子”问题。为了继续保持在激光显示

领域的技术和产业优势，应通过“政产学研”联合

创新，注重应用驱动，加大三基色 LD 光源和超高

清显示芯片的国产化研究，在短期内补足短板；布

局全息真三维显示等激光显示前瞻性技术，从而在

远期形成先发优势。

（三）建设专利池、制定标准与规范，为提高我国

激光显示技术和产品核心竞争力提供支撑

知识产权是自主可控发展我国激光显示产业的

导引和抓手，是规避贸易壁垒、将产品推向全球的

最有效办法。我国在激光显示知识产权方面有较好

的积累和储备，现有专利超过 7000 项，主导和参

与了多项国际标准的制定，知识产权体系初步建立。

未来应重点围绕激光显示核心材料器件开展全链条

布局，突破核心技术制约，建设完整的激光显示专

利池、技术标准和规范，加速推动我国激光显示技

术及产品全球化，取得国际话语权。

（四）建设激光显示创新平台，培育产业生态，构

建产业体系，实现可持续发展

围绕激光显示全产业链，打造建立激光显示创

新平台，以关键材料为基础，以激光显示制造技术

为核心，上承材料 / 装备，下启整机 / 终端，加强

体现激光显示技术优势的视频内容产品和高速信息

处理技术研发，解决产业化共性关键技术，布局前

瞻性技术，培养创新团队和人才，最终全面形成具

有自主知识产权的覆盖激光显示上下游的激光显示

产业生态体系，支撑产业聚集，实现我国显示产业

由大到强的跨越式发展。
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