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摘　 要:荧光型白光 LED 的光谱结构相对固定,蓝光成分偏多、红光和绿光成分偏少,相关色温不易调整且普遍较高,同时显色

特性亦存在不足。 针对荧光型白光 LED,通过光谱补偿的方式构建了可调白光 LED 系统,提高了光谱在可见光范围内的连续

性和均匀性,在实现混合光谱相关色温可调的同时改善了显色特性。 结合 LED 器件的光电热特性分析,建立了混合光谱相关

色温的非线性关系模型,可根据系统的电驱动状态快速预测混合光谱的相关色温,并可针对目标色温进行反向的驱动控制。 经

实验验证,所建立的非线性关系模型能够准确预测混合光谱的相关色温,误差不超过 4. 5%。 而在针对目标色温的调光控制方

面,混合光谱相关色温的调节误差不超过 1. 5%,且显色指数的提升率均超过 5%,最高达到 18. 51%。 由此表明,对荧光型白光

LED 进行光谱补偿可以有效改善光谱结构,实现高显色特性下的调光控制,提高照明品质和适用性。
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Abstract:
 

Phosphor-converted(PC)white
 

LEDs
 

have
 

relative
 

fixed
 

spectral
 

structures,
 

with
 

much
 

blue
 

spectrum
 

but
 

less
 

red
 

and
 

green
 

components.
 

As
 

a
 

result,
 

their
 

correlated
 

color
 

temperature
 

( CCT)
 

is
 

difficult
 

to
 

adjust
 

and
 

generally
 

high,
 

accompanied
 

by
 

an
 

insufficient
 

color
 

rendering
 

index
 

(CRI).
 

For
 

this
 

reason,
 

tunable
 

white
 

LED
 

systems
 

are
 

constructed
 

based
 

on
 

spectral
 

compensation,
 

which
 

improves
 

the
 

spectral
 

continuity
 

and
 

uniformity
 

in
 

the
 

visible
 

light
 

range,
 

thus
 

to
 

obtain
 

the
 

dynamic
 

tunability
 

of
 

CCT
 

and
 

enhancement
 

of
 

CRI.
 

Combined
 

with
 

the
 

photo-electro-thermal
 

characteristics
 

analysis
 

of
 

LED
 

devices,
 

a
 

nonlinear
 

dynamic
 

relationship
 

model
 

of
 

CCT
 

is
 

established.
 

This
 

model
 

allows
 

for
 

quick
 

prediction
 

of
 

CCT
 

for
 

the
 

mixed
 

spectra
 

under
 

given
 

electric
 

driving
 

states,
 

and
 

in
 

reverse
 

enabling
 

driving
 

control
 

according
 

to
 

target
 

CCTs.
 

In
 

verified
 

experiments,
 

the
 

nonlinear
 

dynamic
 

relationship
 

model
 

of
 

CCT
 

can
 

accurately
 

predict
 

CCTs
 

with
 

errors
 

of
 

no
 

more
 

than
 

4. 5%.
 

In
 

terms
 

of
 

dimming
 

for
 

target
 

CCTs,
 

errors
 

between
 

actual
 

CCTs
 

and
 

their
 

target
 

ones
 

are
 

less
 

than
 

1. 5%,
 

with
 

CRI
 

upgrade
 

rates
 

exceeding
 

5%
 

and
 

even
 

reaching
 

up
 

to
 

18. 51%.
 

All
 

the
 

experiment
 

results
 

suggest
 

that
 

spectral
 

compensation
 

is
 

a
 

feasible
 

approach
 

to
 

optimize
 

the
 

spectral
 

structure
 

of
 

PC
 

white
 

LEDs,
 

in
 

this
 

way
 

to
 

achieve
 

dimming
 

control
 

with
 

an
 

enhanced
 

CRI,
 

effectively
 

improving
 

lighting
 

quality
 

and
 

applicability.
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0　 引　 言

　 　 光照给人类提供了观察世界、感知环境的视觉条件,
当前人工照明几乎渗透人类活动的各个角落。 发光二极

管(Light
 

emitting
 

diode,
 

LED)因高效耐用、节能环保、色
彩丰富等优势,逐渐取代白炽灯、荧光管等传统光源,成
为新一代通用照明领域的主流[1-2] 。 而照明环境不仅创

造视觉效果,也影响着居住者的情绪状态、主观感受和工

作效率, 甚至健康状况[3-5] 。 在视觉效果上, 相关色

温(correlated
 

color
 

temperature,
 

CCT) 和显色指数( color
 

rendering
 

index,
 

CRI)是光源质量评价的关键性指标,尤
其就室内照明而言。 研究表明,在办公室和会议厅等工

作区,高 CCT 值光源能够提供更高亮度水平,有助于改

善人的主观感知和思维能力;在卧室和休息间等区域,较
低 CCT 值光源易于营造舒适温馨氛围,有利于促进身心

放松[6] 。 CRI 则主要用于描述物体在特定光源下所呈现

颜色的自然程度[7] ,表明光源对物体色彩的还原能力,其
值介于 1 ~ 100 之间。 通常以自然光(太阳光)的显色特

性为标准,规定其 CRI 为 100[8] 。 在需要对物体色彩进

行正确判断的日常区域,一般建议照明光源的 CRI 不低

于 80[9] ;而在诸如博物馆和美术馆等对物体色彩对比度

要求较高的场合,照明光源的 CRI 应在 90 以上[10] 。
荧光型白光 LED 由 GaN 基蓝光芯片和 YAG:Ce 荧

光粉封装而成的,具有技术成熟、高效经济、光谱较宽等

优点[11] 。 由于光谱结构相对固定且蓝光成分较大,荧光

型白光 LED 在单独使用时色温难以调整、CCT 值偏高。
为获得色温可调的白光,文献[12]采用两个分别具有高

CCT 值和低 CCT 值的荧光型白光 LED 构成双通道 LED
系统,实现了混合白光 CCT 从前述低 CCT 值到高 CCT
值的连续变化。 然而,因混合白光的色坐标仅能处于两

个 LED 对应色坐标的连线之上,该系统的调光范围小、
光色较单一。 基于上述双通道白光 LED 系统结构,文
献[13]通过非线性优化和双反馈回路,加强了对混合光

谱的颜色控制。 但受限于荧光型白光 LED 普遍存在的

红绿光谱不足问题,所得混合光谱显色特性较差,大多

CRI 数值低于 65。 文献[14] 利用了红绿蓝三基色 LED
构成 RGB-LED 系统,能够独立控制三基色 LED 的运行

状态调节混合光谱结构,实现对亮度和颜色的控制。 然

而,三基色 LED 单独出射的红光、绿光和蓝光均为窄光

谱,三者叠加后在可见光范围内的连续性和均匀性较差,
显色特性提升仍有困难[15] 。

在提高输出白光显色特性方面,相关学者也进行了

研究探索。 文献[16]在 YAG:Ce 荧光粉制备过程中,结
合表面粗化处理、烧结硼酸磷玻璃层等操作,改善荧光粉

层在蓝光激发下的光致发光特性,有效提高了光通量和

CRI。 文献[ 17] 基于荧光型白光 LED 的基本结构,在
YAG:Ce 荧光粉层中额外掺入红绿荧光粉颗粒,并通过

调整荧光粉配置结构产生接近全光谱的白光,使得 CRI
大幅提高。 然而通过制备高性能荧光粉或是掺入多色荧

光粉的方式,虽然能够改善混合光谱的显色特性,但因荧

光粉均固化于涂覆层中,无法单独控制某一种荧光粉转

化的发射光谱,导致光谱色温不可调[18] 。 另外,有学者

提出在紫外或近紫外 LED 芯片上涂覆红绿蓝三基色荧

光粉层,利用三基色荧光粉的光致发光特性产生兼具连

续性和均匀性的宽光谱,达到较大幅度提升显色指数的

目的[19-20] 。 然而,该方法除了同样存在色温不可调问题

之外,因光转换效率不高、潜在的紫外光泄露以及蓝色荧

光粉制备困难等技术障碍,目前阶段实施较为困难[21-22] 。
综上所述,目前白光 LED 光源在实际应用中难以兼

顾色温可调性和高显色特性实现较好的调光控制。 为

此,在荧光型白光 LED 基础上结合红光 LED 和绿光 LED
构建了的可调白光 LED 系统,基于光谱补偿机制和补偿

量变化对光谱结构进行调节,改善混合光谱的连续性和

均匀性,具有色温可调和显色特性提升的双重优点。 此

外,结合 LED 器件的光电热特性和光谱光色分析,建立

了混合光谱 CCT 的非线性关系模型,一方面可通过系统

的电学驱动状态进行混合光谱 CCT 的快速预测,另一方

面可根据目标 CCT 对系统运行进行反向的调光驱动控

制。 研究结果为 LED 照明光源的动态优化和调光控制

提供了一定的参考。

1　 荧光型白光 LED 的光谱结构及特性

　 　 根据荧光型白光 LED 的封装结构和工作原理,其出

射光谱组成通常被认为两部分,一部分是 GaN 基蓝光

LED 芯片在电驱动下由内部载流子辐射复合而发射的初

始蓝光,另一部分是 YAG:Ce 荧光粉在初始蓝光激发下

由光致发光效应而产生的黄光[23] 。 YAG:Ce 荧光粉的光

致发光效应在激发和发射上的量子效率均较高,同时其

发射波长的峰值正好位于人眼视觉函数的峰值附近,流
明效率高。 因此,将其涂覆于 GaN 基蓝光芯片构成的荧

光型白光 LED 在发光效率上亦较高[24-25] 。
如图 1 所示,实线为典型的荧光型白光 LED 的光谱

功率分布。 其中,图 1(a)对应的白光 LED 出射光谱中含

有较多蓝光成分,CCT 较高,整体光色呈现冷色调,称为

冷白光 LED;图 1( b) 对应的白光 LED 出射光谱中的蓝

光成分比例较小,CCT 偏低,光照效果偏暖色调,称为暖

白光 LED。 对于荧光型白光 LED,由 GaN 基蓝光芯片的

电致发光效应而激发的蓝光光谱和由 YAG:Ce 荧光粉层

的光致发光效应而转化的黄光光谱将覆盖大部分可见光

波段范围。 图 1 中,三色高斯模型对荧光型白光 LED 的
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光谱功率分布的拟合度达到了 0. 99 以上。 可见,YAG:
Ce 荧光粉在蓝光激发下转化的黄光光谱实际上包含了

少量的绿光或蓝绿光成分。

图 1　 荧光型白光 LED 光谱功率分布及其拟合

Fig. 1　 Spectral
 

power
 

distribution
 

and
 

the
 

fitting
 

of
phosphor-converted

 

white
 

LEDs

根据光的三基色原理,将红绿蓝三基色光谱按照一

定方式混合即可得到白光。 三基色光谱的成分比例决定

了混合白光的光谱功率分布,进而决定其光照性能,如色

温、色品坐标、显色特性等。 在可见光范围内观察荧光型

白光 LED 的光谱结构,不难发现其输出光谱存在红光、
绿光成分不足的问题。 作为照明应用,红光和绿光在

白光光谱中尤为重要:绿光占据了大约总光谱亮度的

69%,且处于光谱波长色彩排列表中心[14] ;而缺少红光

成分将导致光谱 CRI 偏低, CCT 偏高,极大影响视觉

效果[17] 。
为此,研究中在荧光型白光 LED 出射光谱的基础

上,采取红绿光谱补偿的方式改善混合光谱结构,提高显

色特性,并通过改变红绿光谱补偿量调节光谱结构及成

分比例,实现色温的调节,以适应不同场景需求。 考虑到

荧光型白光 LED 出射光谱中的蓝光成分偏多,过量的蓝

光辐射会给人眼视网膜带来潜在危害。 因此,光谱补偿

过程中,作为主体的荧光型白光 LED 的驱动状态将保持

不变。 图 2 所示为荧光型白光 LED 的出射光谱在叠加

红绿光谱前后的光谱功率分布对比情况,由图 2 可见,在
光谱补偿下,总的混合光谱的连续性和均匀性均有所提

高,显色特性亦得到改善。

图 2　 白光 LED 在光谱补偿前后的光谱特性对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

spectral
 

characteristics
 

before
and

 

after
 

spectral
 

compensation

2　 光谱补偿下的相关色温预测模型

2. 1　 LED 光通量的电热特性分析

　 　 对于单个 LED 光源,其光通量 Φv 与驱动功率之间

存在关系如式(1)所示。
Φv = EPd (1)

式中:E 和 Pd 分别为 LED 的发光效率和驱动功率。
受半导体材料温度敏感性及 LED 器件封装结构的

影响,LED 光源在输出光谱的同时将伴随热量产生过

程[26] 。 当 LED 器件内部热量无法及时传导时,聚集的热

量将引起温度升高,导致输出光谱性能的衰退。 LED 光

源的这种热猝灭效应集中表现在其光视效能 E 的温度衰
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减特性上[27] 。 为保证良好光学性能,LED 器件及其系统

通常要求在结温 125
 

℃ 之下工作。 在该运行温度范围

内,LED 光视效能与温度的关系如式(2)所示。
E = E0[1 + ke(T j - T0)] (2)

式中:E0 为在额定温度 T0
 (通常是 25℃ )下的额定发光

效率;T j 为 LED 结温;ke 为 LED 发光效率跟随温度升高

而降低的相对速率。
结合式(1)和(2)可知,对于所研究的光谱补偿下的

白光 LED 系统,各 LED 的光通量可表示如式(3)所示。
ΦW = EW,0[1 + ke,W(T j,W - T0)]
ΦR = ER,0[1 + ke,R(T j,R - T0)]
ΦG = EG,0[1 + ke,G(T j,G - T0)]

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:ΦW、ΦR 和 ΦG 分别为荧光型白光 LED、红光 LED
和绿光 LED 的光通量;EW,0、ER,0 和 EG ,0 分别对应三者在

额定温度下的额定发光效率;ke,W、ke,R 和 ke,G 分别对应三

者发光效率跟随温度升高而降低的相对速率;
 

T j,W、T j,R

和 T j,G 则分别对应三者的结温。
LED 结温与其热耗散特性有关[26] 。 实际应用中,通

常会在 LED 和散热装置之间使用散热复合材料或其他

等效替代材料,以确保良好的热接触。 通过合理的散热

设计,LED 器件将处于热稳定状态,此时热导体或电绝缘

体的热阻相比 LED 结热阻而言要小得多,在简化分析中

可忽略不计[28] 。 图 3 所示为所研究的基于光谱补偿作

用的白光 LED 系统的结构示意图及其热稳态条件下的

简化热耗散特性模型。

图 3　 白光 LED 系统结构及其热稳态热耗散模型

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

and
 

steady-state
 

thermal
dissipation

 

model
 

of
 

the
 

white
 

LED
 

system

图 3(b)中,Ta 为环境温度;Ths 为热沉温度;Rhs 为热

沉热阻;R jc,W、R jc,R 和 R jc,G 分别为荧光型白光 LED、红光

LED 和绿光 LED 的结热阻;Pheat,W、Pheat,R 和 Pheat,G 分别为

荧光型白光 LED、红光 LED 和绿光 LED 的热耗散功率。
根据该热耗散模型,进一步可得:

Ths = Ta + Rhs(Pheat,W + Pheat,R + Pheat,G) (4)
T j,W = Ths + R jc,WPheat,W

T j,R = Ths + R jc,RPheat,R

T j,G = Ths + R jc,GPheat,G

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

由于 LED 的热耗散热量 Pheat 与其热耗散系数 kh 和

驱动电功率 Pd 之间存在关系 Pheat = khPd,则系统中各

LED 的热耗散热量为:
Pheat,W = kh,WPd,W

Pheat,R = kh,RPd,R

Pheat,G = kh,GPd,G

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中:Pd ,W、Pd ,R 和 Pd ,G 分别为荧光型白光 LED、红光

LED 和绿光 LED 的驱动功率;kh ,W、kh ,R 和 kh ,G 分别对应

各 LED 的热耗散系数,即各 LED 电功率转化为热量的

比例。
将式(4)和(6)代入式(5)中,经整理可得各 LED 结

温的表达式为:
Tj,W = Ta + (Rhs + Rjc,W)kh,WPd,W + Rhskh,RPd,R + Rhskh,GPd,G

Tj,R = Ta + Rhskh,WPd,W + (Rhs + Rjc,R)kh,RPd,R + Rhskh,GPd,G

Tj,G = Ta + Rhskh,WPd,W + Rhskh,RPd,R + (Rhs + Rjc,G)kh,GPd,G

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
在热稳定驱动状态下,各 LED 的热耗散系数 kh、发

光效率与温度的关系系数 ke 以及结热阻 R jc 均不发生显

著变化[29] 。 加之荧光型白光 LED 驱动状态保持不变,而
光谱补偿作用是通过改变红绿 LED 的驱动状态实现的,
故式(7)中除驱动功率 Pd ,R 和 Pd ,G 为变量之外,其他参

数均视为常值。 若将系统运行过程中红绿 LED 的驱动

电压设置为定值,则由电功率、电压、电流三者关系可知,
红绿 LED 的驱动功率 Pd ,R 和 Pd ,G 将表达为:

Pd,R = Vd,RId,R

Pd,G = Vd,GId,G
{ (8)

式中:Vd ,R 和 Vd ,G 分别为红光 LED 和绿光 LED 的驱动电

压,为常值;Id ,R 和 Id ,G 分别为红光 LED 和绿光 LED 的

驱动电流,为变量。
将式(7)和(8)代入式(3)中,整理可得各 LED 的光

通量(ΦW、ΦR、ΦG)与红绿 LED 驱动电流( Id,R、Id,G)具有

如式(9)所示的函数关系。
ΦW( Id,R,Id,G) = a0 + a1Id,R + a2Id,G

ΦR( Id,R,Id,G) = b1Id,R + b2Id,GId,R + b3I
2
d,R

ΦG( Id,R,Id,G) = c1Id,G + c2Id,RId,G + c3I
2
d,G

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

式中:(a0、a1、a2 )、( b1、b2、b3 ) 和( c1、c2、c3 ) 分别对应荧
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光型白光 LED、红光 LED 和绿光 LED 的独立光通量与红

绿 LED 驱动电流的关系系数,且有:
a0 = EW,0{[1 + ke,W(Ta - T0)]Pd,W +

ke,Wkh,W(Rhs + R jc,W)P2
d,W}

a1 = EW,0ke,Wkh,RRhsPd,WVd,R

a2 = EW,0ke,Wkh,GRhsPd,WVd,G

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

b1 = ER,0Vd,R[1 + ke,R(Ta - T0 + kh,WRhsPd,W)]
b2 = ER,0ke,Rkh,GRhsVd,RVd,G

b3 = ER,0ke,Rkh,RV
2
d,R(Rhs + R jc,R)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)
c1 = EG,0Vd,G[1 + ke,G(Ta - T0 + kh,WRhsPd,W)]
c2 = EG,0ke,Gkh,RRhsVd,RVd,G

c3 = EG,0ke,Gkh,GV
2
d,G(Rhs + R jc,G)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)
2. 2　 混合光谱相关色温的非线性分析与建模

　 　 照明光源的色品坐标、三刺激值、相关色温、光通量

之间存在相互联系。 光谱三刺激值(X,Y,Z) 与色品坐

标(x,y,z)关系如式(13)所示。

　 　

x = X
X + Y + Z

y = Y
X + Y + Z

z = Z
X + Y + Z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)

因为 x+y+z= 1,由上式可得:

Y = y
x
X

Z = z
x
X = 1 - x - y

x
X

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

假设荧光型白光 LED、红光 LED、绿光 LED 在单独

点亮时的光谱三刺激值分别为(XW,YW,ZW )、(XR,YR,
ZR)和(XG,YG,ZG),则三者叠加后得到的混合光谱的三

刺激值(XM,YM,ZM)为:
XM = XW + XR + XG

YM = YW + YR + YG

ZM = ZW + ZR + ZG

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

结合式 ( 14 ) 和 ( 15 ) 可得混合光谱的色品坐标

yM 为:

　 　 yM =
YM

XM + YM + ZM

=

YW + YR + YG

XW + XR + XG + YW + YR + YG + ZW + ZR + ZG

=

YW + YR + YG

xW

yW
YW +

xW

yR
YR +

xG

yG
YG + YW + YR + YG

1 - xW - yW

yW
YW +

1 - xR - yR

yR
YR +

1 - xG - yG

yG
YG

=
YW + YR + YG

YW

yW

+
YR

yR

+
YG

yG

(16)

　 　 根据光源的光色特性,刺激值 Y 代表亮度,通常与光

通量成比例,色品坐标 y 近似与 CCT 成比例。 因此,式
(16)可改写如式(17)所示。

CCTM =
ΦW + ΦR + ΦG

ΦW

CCTW

+
ΦR

CCTR

+
ΦG

CCTG

(17)

式中:CCTW、CCTR 和 CCTG 分别为荧光型白光 LED、红光

LED 和绿光 LED 的独立光谱的相关色温;CCTM 为三者

叠加后的混合光谱的相关色温。
综上可知,荧光型白光 LED 的驱动状态不变,则其

单独点亮时 CCTW 基本稳定。 对于红绿光 LED 而言,虽
然单独点亮时其出射光谱会随着驱动状态的变化而变

化,但因二者均为窄光谱,驱动状态变化对其光色特性影

响较小,对应的 CCTR 和 CCTG 亦基本不变。 基于此,结
合式(9)和(17)可知,进行光谱补偿后,混合光谱 CCT 将

取决于红光 LED 和绿光 LED 的驱动电流。
在上述推导确定混合光谱 CCT 与红绿 LED 驱动电

流之间存在函数关系基础上,进一步结合测试数据和数

学拟合方法,确定其函数关系的具体形式。 图 4 所示为

光谱补偿后的混合光谱的 CCT 和 CRI 与红绿 LED 驱动

电流的关系。
由图 4(a)可见,混合光谱 CCT 分别与红绿 LED 的

驱动电流存在单调关系。 当红光 LED 在固定电流驱动

下,混合光谱 CCT 随着绿光 LED 驱动电流的增大而升

高。 当绿光 LED 在固定电流驱动下,混合光谱 CCT 则随

着红光 LED 驱动电流的增大而降低。 而观察图 4( b)可

知,红光光谱的叠加有利于提高混合光谱的显色特性,但
CRI 是随着红光 LED 驱动电流的增大先提高后下降。 这

是因为红光补偿量较少时,补偿红光填补了原先光谱中

的红光成分不足,使得混合光谱能量分布更加均匀,能够

更为准确地还原物体颜色,提高显色特性[14] ;而当红光

补偿量超过一定值后,过量红光将会导致光谱能量分布

失衡,并可能掩盖其他颜色光的贡献,影响了光谱对其他

颜色的再现能力,反过来导致 CRI 降低[17] 。 对于绿光光

谱,其叠加量使得混合白光的 CRI 单调降低。 在无红光

补偿的情况下,无论是否进行绿光补偿,混合光谱的 CRI
均低于 80。 由此进一步说明红光成分在光谱显色特性

方面的重要作用。
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图 4　 混合光谱 CCT、CRI 与红光、绿光 LED 电流的关系

Fig. 4　 Relationships
 

between
 

CCT
 

and
 

CRI
 

of
 

the
 

mixed
spectra

 

versus
 

currents
 

of
 

red
 

and
 

green
 

LED

图 4(a)中各混合光谱 CCT 曲线跟随红绿 LED 的驱

动电流单调变化,且光滑度和连续性均较好。 在综合权

衡函数拟合的复杂度和准确性后,采用二次多项式描述

混合光谱 CCT 与红绿 LED 驱动电流之间的关系,具体形

式如式(18)所示。
CCTM( Id,R) Id,G = C = α1 + α2Id,R + α3I

2
d,R

CCTM( Id,G) Id,R = C = β1 + β2Id,G + β3I
2
d,G

{ (18)

式中:C 表示常值;α1、α2、α3、β1、β2 和 β3 均为拟合系数,
结合图 4(a)曲线有 α1 <0、α2 >0、β1 >0、β2 <0。

在对混合光谱 CCT 曲线的函数拟合中,拟合度均达

到了 0. 99 以上,表明二次多项式模型能够很好地描述混

合光谱 CCT 在光谱补偿作用下的变化特性。
进一步地,可得混合光谱 CCT 与红绿 LED 驱动电流

之间的二元非线性函数关系模型,如式(19)所示。
CCTM( Id,R,Id,G) =

(α1 + α2Id,R + α3I
2
d,R)(β1 + β2Id,G + β3I

2
d,G)

δ
(19)

式中:δ 为在红绿 LED 驱动电流( Id,R、Id,G)取为常值时对

应混合白光的 CCT 值,为可测量的确定值。

3　 实验测试与分析

3. 1　 光谱补偿测试及 CCT 预测模型验证

　 　 为验证红绿光谱补偿在提高光谱性能方面的作用和

所建 CCT 关系模型,在荧光型白光 LED 保持恒流驱动

下,通过改变红绿 LED 的驱动电流开展光谱测试。 测试

实验中,所有 LED 均放置于温控热沉(Everfine,
 

CL-200)
之上进行恒温控制,恒温值设置为 25℃ ;各 LED 的驱动

电流则由外部可编程直流电源( Rigol,
 

DP832A)的不同

通道提供。 其中,荧光型白光 LED 在综合考虑照明需

求、额定参数和光谱性能稳定性等因素后设置为 300
 

mA
恒流驱动,而红绿 LED 的驱动电流变化范围为 20 ~
120 mA,间隔为 20 mA。 所有光学测量均采用高精度快

速光 谱 仪 ( Everfine,
 

HAAS-2000 ) 搭 配 专 用 积 分 球

(Ф500 mm)完成,且各 LED 在每一驱动状态组合下的测

试数据均在系统稳定运行 20
 

min 后记录。
图 5、6 所示分别为光谱补偿机制下的冷白光 LED

系统和暖白光 LED 系统的混合光谱 CCT 的预测值与实

测值的对比情况。 由图 5 和 6 可见,混合光谱 CCT 的预

测值与实测值吻合度较高。 尤其是暖白光 LED 系统,其
在红绿光谱补偿下的预测值与实测值非常接近。 进一步

地,对上述实验过程进行误差分析,以定量方式说明 CCT
非线性关系模型的预测能力,如表 1、2 所示。 表 1 为冷

白光 LED 系统和暖白光 LED 系统在典型驱动状态下的

混合光谱 CCT 的预测值与实测值对比情况;表 2 为对应

实验测试结果的总体误差。
表 1 和 2 中误差数据均较小,不超过 5%。 该误差来

源除了测量仪器精度等客观因素之外,主要源于系统中

各 LED 的热效应和 GaN 基芯片的“ efficiency
 

droop” 效

应[30-31] 。 此外,对比冷白光 LED 系统和暖白光 LED 系

统,前者误差数据略高于后者,原因在于:冷白光 LED 相

对于暖白光 LED 而言,由 GaN 基蓝光芯片产生的初始蓝

光比重较大(图 1),其对应的“efficiency
 

droop”效应作用

较强,故由其构成的冷白光 LED 系统的误差亦相对

较大[32] 。
基于光谱补偿的白光 LED 系统除了能够实现混合

光谱色温可调之外,还具有改善显色特性的优点。 研究

中用到的冷白光 LED 和暖白光 LED 在光谱补偿前的

CRI 分别为 75. 9 和 77. 8,而进行光谱补偿后显色指数最

高分别达到 89. 3 和 95. 3,最大提高率分别为 17. 65%和

22. 49%。 作为对比,针对常用色温可调方法即双通道白

光 LED 系统进行了显色特性的测试。 结果显示,所用双

通道白光 LED 系统的两个荧光型白光 LED 在单独测试
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图 5　 冷白光 LED 光谱补偿下的混合白光 CCT
Fig. 5　 The

 

correlated
 

color
 

temperature
 

CCT
 

of
 

the
cool

 

white
 

LED
 

under
 

spectral
 

compensation

图 6　 暖白光 LED 光谱补偿下的混合白光 CCT
Fig. 6　 The

 

correlated
 

color
 

temperature
 

CCT
 

of
 

the
warm

 

white
 

LED
 

under
 

spectral
 

compensation

表 1　 典型驱动条件下 CCT 预测值与实测值的对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

predictions
 

and
 

measurements
 

of
 

CCT
 

under
 

typical
 

conditions
电流 Id,R

 /
 

mA 电流 Id,G
 /

 

mA 预测 CCT / K 实测 CCT / K 绝对误差 / K 相对误差 / %

冷白光 LED 系统

20 20 5
 

365 5
 

599 234 4. 18
20 120 6

 

227 6
 

090 137 2. 25
120 20 3

 

813 3
 

671 142 3. 87
120 120 4

 

426 4
 

624 198 4. 28

暖白光 LED 系统

20 20 3
 

655 3
 

563 92 2. 58
20 120 2

 

475 2
 

481 6 0. 25
120 20 4

 

667 4
 

773 106 2. 22
120 120 3

 

401 3
 

323 78 2. 34

表 2　 CCT 预测的总体误差分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

total
 

errors
 

in
 

predictions
 

of
 

CCT

最大绝对误差 / K 平均绝对误差 / K 最大相对误差 / % 平均相对误差 / % 均方差 / K

冷白光 LED 系统 234 65 4. 26 1. 33 86

暖白 LED 系统 106 24 2. 51 0. 69 39

时 CRI 分别为 79. 6 和 82. 3,当二者叠加时 CRI 变化范

围为 79. 8 ~ 84. 4,最大提升率为 6. 03%。 相较之下,所研

究的基于光谱补偿的白光 LED 系统在显色特性改善方

面更具优势。
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3. 2　 针对目标 CCT 的光谱补偿驱动控制

　 　 基于光谱补偿机制及所建立 CCT 关系模型,亦可针

对混合光谱目标 CCT 实现对 LED 系统的驱动控制。 在

该测试环节,冷白光 LED 系统的 CCT 目标值分别为

3
 

000、3
 

500、4
 

000、4
 

500 和 5
 

000
 

K,而暖白光 LED 系统

的 CCT 目标值分别为 2
 

700、 3
 

000、 3
 

500、 4
 

000 和

4
 

500
 

K。 针对上述目标 CCT 实现驱动调节后的实际光

谱功率分布如图 7 所示,相应的驱动电流以及 CCT 和

CRI 数据如表 3 所示。

图 7　 针对目标 CCT 的光谱补偿驱动控制及光谱特性

Fig. 7　 Driving
 

adjustment
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

based
 

on
 

spectral
 

compensation
 

according
 

to
 

target
 

CCT

表 3　 基于光谱补偿驱动控制下的 CCT 和 CRI
Table

 

3　 CCT
 

and
 

CRI
 

under
 

driving
 

control
 

based
 

on
 

spectral
 

compensation
目标 CCT / K 电流( Id,R,Id,G) / mA 实测 CCT / K CCT 相对误差 / %

 

补偿前 CRI 补偿后 CRI CRI 提高率 / %

冷白光 LED
系统

3
 

000
 

(211,
 

40) 3
 

004
 

0. 13 75. 9 80. 2 5. 67
3

 

500
 

(176,
 

60) 3
 

530
 

0. 86 75. 9 83. 3 9. 75
4

 

000
 

(146,
 

80) 4
 

051
 

1. 28 75. 9 85. 2 12. 25
4

 

500
 

(118,
 

100) 4
 

556
 

1. 24 75. 9 85. 6 12. 78
5

 

000
 

(91,
 

120) 5
 

050
 

1. 00 75. 9 82. 1 8. 17

暖白光 LED
系统

2700
 

(120,
 

40) 2716
 

0. 59 77. 8 89. 3 14. 78
3

 

000
 

(109,
 

60) 3
 

022
 

0. 73 77. 8 90. 0 15. 68
3

 

500
 

(81,
 

80) 3
 

520
 

0. 57 77. 8 92. 2 18. 51
4

 

000
 

(57,
 

100) 4
 

005
 

0. 13 77. 8 89. 8 15. 42
4

 

500
 

(36,
 

120) 4
 

458
 

0. 93 77. 8 83. 1 6. 81

　 　 由图 7 可见,无论是冷白光 LED 系统还是暖白光

LED 系统,欲提高混合光谱的 CCT,应适当增加绿光补偿

量,减少红光补偿量,即增大绿光 LED 电流、减小红光

LED 电流。 相反,欲降低混合光谱的 CCT,应适当减少绿

光补偿量,增加红光补偿量,即减小绿光 LED 电流、增大

红光 LED 电流。
由表 3 可见,进行光谱补偿驱动控制后,CCT 的实测

值与目标值之间的相对误差不超过 1. 5%。 就 CRI 而言,
光谱补偿前,冷白光 LED 和暖白光 LED 的 CRI 分别为

75. 9 和 77. 8。 而针对目标 CCT 进行光谱补偿驱动控制

后,混合光谱的实际 CRI 均提高至 80 以上,满足了照明

光源在物体色彩还原能力上的基本要求。 对比光谱补偿

前后,CRI 提升率整体均超过了 5%,最低为 6. 81%,最高

则达到了 18. 51%。

　 　 实验测试结果证明了荧光型白光 LED 在光谱补偿

机制下实现色温调节的能力,同时验证了混合光谱 CCT
非线性关系模型的有效性。 可见,对荧光型白光 LED 进

行红绿光谱补偿,有望兼顾照明光源的色温可调和高显

色特性,以适应不同场景的照明需求。

4　 结　 论

　 　 在荧光型白光 LED 的基础上,结合红光 LED 和绿光

LED 构建了可调白光 LED 系统,通过光谱补偿的方式优

化光谱结构和成分,兼具相关色温可调和显色特性提升

的双重优点。 基于 LED 器件的光电热特性和光谱光色

分析,建立了系统混合光谱相关色温的非线性关系模型。
借助该模型,一方面可由 LED 的电学驱动状态快速预测
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混合光谱的相关色温,另一方面可针对目标色温对 LED
进行反向的驱动控制,提高照明环境对不同场景的适用

性。 研究结果表明,红绿光谱补偿能够有效改善荧光型

白光 LED 在光谱结构上的不足,提升混合光谱的连续

性、均匀性和可调性,一定程度上解决了当前白光 LED
光源在色温可调和显色特性提升方面的矛盾。 未来工作

将针对光谱补偿下的白光 LED 系统,研究混合光谱在系

统光电热耦合作用下的动态变化特性,建立光谱性能的

动态模型并验证模型的有效性和鲁棒性。
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