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摘要　利用积分球比较法测量灯具光通量时,常采用分光光谱法和光度法,这两种方法都需要引入修正系数以补

偿灯具自吸收效应造成的光通量损失.研究了分光光谱法和光度法测量灯具光通量自吸收效应补偿的差异,从两

种方法测量灯具光通量的基本原理出发,得到了光通量修正值的表达式.通过实验测量数据和理论分析,探讨了

不同光谱分布的辅助灯对两种方法测量灯具光通量的影响.研究结果表明,分光光谱法测得的光通量修正值与辅

助灯相对功率分布无关,光度法测得的光通量修正值与辅助灯相对功率分布有关,分光光谱法选择不同光谱的辅

助灯测得的光通量修正值具有唯一性,而光度法选择不同光谱的辅助灯测得的光通量修正值不同.
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１　引　　言
灯具光通量的测量常常采用积分球比较法,根据测量方法的不同,可以分为分光光谱法和光度法.分光

光谱法测量灯具光通量时需要光纤和分光光光谱仪,并且可以直接测得灯具发光的相对功率分布.光度法

则是利用光度探测器获得发光灯具的照度信号,经过光电转换,将照度信号转变为可测量的电压或电流.这

两种测量方法都需要考虑灯具自吸收效应的影响,引入恰当的修正系数来校正灯具自吸收效应产生的光能

损失.为了补偿自吸收效应造成的光通量损失,采用辅助灯标定自吸收效应的修正系数[１Ｇ２].一般来说,要
求选取的辅助灯的光谱与被测灯的光谱一致,并且选取的辅助灯应当发光稳定、受温度等因素影响较小[３].
但是,在实际测量中,有多种光谱分布的辅助灯光源可供选择,例如白炽灯、LED灯、节能灯.为了明确不同

光谱的辅助灯对灯具光通量测量结果的影响,本文从分光光谱法和光度法测量灯具光通量的基本原理出发,
通过理论分析得到两种测量方法的光通量修正值表达式,在实验测量数据的基础上研究了白炽灯、LED灯、
节能灯作为辅助灯对光通量测量修正结果的影响,分析了分光光谱法和光度法测量灯具光通量产生修正值

差异的原因,提出了减小光通量测量误差的方案,旨在为提高灯具光通量测量精度提供有益的参考.

２　理论分析
２．１　分光光谱法

常用的分光光谱法测量灯具光通量的系统包括积分球、光纤、光谱仪等,光通量测量精确度受到多种因

素影响,例如积分球大小、温度、内壁涂层的光谱吸收、传感器的光谱响应等[４Ｇ７].在研究自吸收效应时,假设

除上述影响因素之外的其他因素均已经得到了校正.因此,在考虑自吸收效应的情况下,光通量的测量满足

Φtest(λ)＝Φs(λ)×
yt(λ)
ys(λ)×

１
α(λ)

, (１)

α(λ)＝
yaux,t(λ)
yaux,s(λ)

, (２)

式中Φtest(λ)为被测光源的光谱光通量;Φs(λ)为标准灯的光谱光通量,Φs(λ)＝KmP(λ)V(λ),Km ＝
６８３lm/W,P(λ)为光源的光谱功率分布,V(λ)为明视觉条件下光谱光视效率函数[６];在不考虑自吸收效应

的情况下,yt(λ)为被测灯相对功率分布,ys(λ)为标准灯相对功率分布;考虑自吸收效应的情况下,引入吸

收系数α(λ),yaux,t(λ)为被测灯吸收辅助灯光辐射后的相对功率分布,yaux,s(λ)为标准灯吸收辅助灯光辐射

后的相对功率分布. 对(１)式进行积分,在可见光波段内得到被测灯的光通量为

Φtest＝∫
７８０

３８０
Φtest(λ)dλ＝∫

７８０

３８０
Φs(λ)×

yt(λ)
ys(λ)×

１
α(λ)dλ

. (３)

　　从吸收系数看,当α(λ)＜１,即yaux,t(λ)＜yaux,s(λ)时,被测灯对辅助灯的光辐射吸收大于标准灯,经过

校正和补偿,被测灯的光通量大于未补偿的光通量.当α(λ)＞１时,情况相反.
当标准灯的总光通量Φtotal已知时,取P(λ)＝ys(λ),由于光谱光通量Φs(λ)是波长的函数,因此不同波

长的光谱光通量可表示为

Φs(λ)＝Φtotal
KmP(λ)V(λ)

Km∫
７８０

３８０
P(λ)V(λ)dλ

＝Φtotal
ys(λ)V(λ)

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

. (４)

　　将(４)式代入(３)式,得到被测灯的总光通量为

Φtest＝Φtotal∫
７８０

３８０

yt(λ)V(λ)

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

１
α(λ)dλ

. (５)

　　对于标准灯,∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ是固定值,因此(５)式可表示为

Φtest＝
Φtotal

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
yt(λ)V(λ)

yaux,s(λ)
yaux,t(λ)

dλ. (６)
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　　令yaux,s(λ)＝yaux,t(λ)＋Δyaux(λ),则被测灯的总光通量可表示为

Φtest＝Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

＋Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)

Δyaux(λ)
yaux,t(λ)

dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

. (７)

　　令Φt＝Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

,Φc＝Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)

Δyaux(λ)
yaux,t(λ)

dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

,则(７)式可表示为

Φtest＝Φt＋Φc, (８)
式中Φt为不考虑自吸收效应的光通量,Φc 为考虑自吸收效应时光通量的修正值.Φc 的取值有赖于

Δyaux(λ),当Δyaux(λ)＞０时,Φtest＞Φt;当Δyaux(λ)＜０时,Φtest＜Φt.

２．２　光度法

光度法又称光电积分法,测量灯具光通量的系统主要包括积分球、光度探测器、光电转化电路等,在光度

探测器前需要加滤光片实现V(λ)的校正[８].在考虑自吸收效应的情况下,被测灯光通量的测量满足[９]

Φ′test＝α′×
Et

Es
×Φs, (９)

式中α′为自吸收效应修正系数,Et为被测灯的照度,Es 为标准灯照度,Φs 为标准灯的光通量.如果光度法

和分光光谱法使用的标准灯相同,则在数值上Φs＝Φtotal. 根据光度法测量灯具光通量的方法和步骤,可得

Et

Es
＝
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

. (１０)

　　为了获得光度法测量灯具光通量的修正系数,实验时只点亮辅助灯,先后在积分球内放入标准灯和被测

灯,分别测得两次辅助灯的照度Eaux,s 和Eaux,t,则α′可表示为

α′＝
Eaux,s

Eaux,t
＝
∫

７８０

３８０
yaux,s(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
yaux,t(λ)V(λ)dλ

. (１１)

　　在不考虑自吸收效应的情况下,光度法测得的灯具光通量为

Φt′＝Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

. (１２)

　　比较(１２)式和(７)式的第一项,能够看出在不考虑自吸收效应的情况下,分光光谱法与光度法测得的同

一灯具的光通量相同.
由以上分析能够得到补偿自吸收效应光通量的修正值为Φc′＝Φt′(α′－１),因此,自吸收效应修正值的正

负取决于α′＞１还是α′＜１.再比较补偿值Φc 和Φc′,能够看出两种方法获得的光通量修正值存在差异.

３　实验测量
３．１　测量过程

为了比较分光光谱法和光度法测量光通量的具体情况,采用积分球比较法进行实验测量.第一步校准

标准灯;第二步校准辅助灯;第三步分别测量不考虑自吸收效应和考虑自吸收效应情况下灯具的光通量[１０].
选择直径为１．５m的积分球,测量时使用同一积分球,积分球内探测器可以更换,采用光度法测量时使

用光度探测器,采用分光光谱法测量时使用光纤探测器,两种测量方法分别采用两个测量系统.分光光谱法

测量系统由积分球、光纤探测头(OFD)、光纤(OF)、光谱仪(OSE)、数据采集系统(DAQ),以及上位机(PC)
等组成,如图１所示.光度法测量系统由积分球、光度探测器(D)、光电转化电路(I/V)、数据采集系统以及
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图１ 分光光谱法测量系统示意图

Fig敭１ SchematicofmeasurementsystemforpowerＧspectralmethod

图２ 光度法测量系统示意图

Fig敭２ Schematicofmeasurementsystemforphotometricmethod

上位机等组成,如图２所示.图１和图２中,积分球内S/T表示标准灯/被测灯,B表示挡板,A表示辅助灯.
选择卤素灯作为标准灯(２４V,２．１５４３A,５０W),其体型很小,标准灯光通量为７９６．１lm.
被测灯包括带装饰节能灯(标称值４０W,内部安装环形节能灯,外壳采用半透明塑料且有少量纹饰,属

于２π型光源)、螺旋管式节能灯(标称值４５W,上端为塑料外壳,下部为螺旋状荧光管,属于近似４π型光

源)、LED路灯(标称值９８W,正白,外壳为铝合金散热片,发光面覆盖一层玻璃,发光角度１２０°).
辅助灯包括钨丝白炽灯(标称值４０W,外壳为玻璃,属于近似４π型光源)、节能灯(标称值４０W,上部为

塑料外壳,下部为螺旋状荧光管,属于近似４π型光源)、LED灯泡(标称值１５W,正白,上部为塑料外壳,下
部为亚克力材质半球罩,属于２π型光源).

在不考虑吸收效应的情况下,经过标准灯校正,以上被测灯和标准灯在可见光波段的相对功率分布

yt(λ)和ys(λ),如图３所示.

图３ 不考虑自吸收效应时灯具的相对功率分布

Fig敭３ RelativepowerdistributionoflampswithoutselfＧabsorptioneffect

由图３可知,不同类型的灯具光谱分布不同,尽管螺旋管式节能灯和带装饰的节能灯发光机制和发光材

料相同,但是灯的结构和外罩材料不同,造成光谱分布存在一定差异.根据图１所示的测量方法和标准灯的

光通量可以得到不考虑自吸收效应时被测灯的光通量.

３．２　测量结果

分别采用分光光谱法和光度法测量被测灯具的光通量,结果如表１所示.为了分析自吸收效应补偿的

结果,表１列出了光通量修正值Φc 和Φc′,括弧内为实际测量时被测灯、辅助灯的实际功率.
由表１的数据可知,不考虑自吸收效应的情况下,被测灯的光通量相等,由于采用的测量方法不同,光通

１０１２０４Ｇ４
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量值有所差异;考虑自吸收效应的情况下,两种方法测得的光通量值相差较大,分光光谱法测得的光通量值

非常相近,而光度法测得的光通量值相差较大.在不同的辅助灯修正下,采用分光光谱法测得的光通量修正

值非常接近,在实验误差范围内可以认为相等,而采用光度法测得的光通量修正值相差较大.
表１　分光光谱法和光度法测量被测灯具的光通量值和修正值

Table１　LuminousfluxandmodifiedluminousfluxoftestlampsbypowerＧspectralmethodandphotometricmethod

Testlamp
Auxiliary
lamp

Luminousfluxwithout
selfＧabsorptioneffectΦt/lm

Luminousfluxwith
selfＧabsorptioneffectΦtest/lm

Modifiedluminous
fluxΦc/lm

PowerＧspectral
method

Photometric
method

PowerＧspectral
method

Photometric
method

PowerＧspectral
method

Photometric
method

Energy
saving
lampwith
decoration
(３８．０W)

Energy
saving
lampwith
helixtube
(３９．４W)

LEDstreet
lamp(９６W)

Incandescent
lightbulb
(３８．１W)

１０４６．８ １０３６．４ １２５９．０ １２３８．１ ２１２．２ ２０１．７

Energy
savinglamp
(３５．４W)

１０４６．８ １０３６．４ １２５９．４ １２６５．４ ２１２．６ ２２９．０

LEDlamp
(１４．３W)

１０４６．８ １０３６．４ １２５９．１ １２７８．４ ２１２．０ ２４２．０

Incandescent
lightbulb
(３８．１W)

２５６６．９ ２５７７．７ ２６２８．２ ２６１９．０ ６１．３ ４１．３

Energy
savinglamp
(３５．４W)

２５６６．９ ２５７７．７ ２６２７．６ ２６５１．１ ６０．７ ７３．４

LEDlamp
(１４．３W)

２５６６．９ ２５７７．７ ２６２７．３ ２６４５．２ ６０．４ ６４．５

Incandescent
lightbulb
(３８．１W)

６９７３．７ ６９７８．０ ９５６７．１ ９５４０．７ ２５８３．４ ２５６２．７

Energy
savinglamp
(３５．４W)

６９７３．７ ６９７８．０ ９５６９．８ ９３８４．６ ２５９６．１ ２４０６．６

LEDlamp
(１４．３W)

６９７３．７ ６９７８．０ ９５７６．２ ９６８１．６ ２５９２．５ ２９０３．６

４　分析与讨论
实验结果表明,分光光谱法测得的光通量修正值不因辅助灯的不同而变化,光度法测得的光通量修正值

随辅助灯相对功率分布的不同而变化.采用分光光谱法测量灯具光通量时,考虑积分球的匀光作用,使用辅

助灯标定吸收系数α(λ).辅助灯点亮,先后放入标准灯和被测灯,经过光纤探测和分光光谱仪等获得辅助

灯的相对功率分布为

yaux,t(λ)＝kP０(λ)[１－εt(λ)], (１３)
yaux,s(λ)＝kP０(λ)[１－εs(λ)], (１４)

式中k为转换因子,P０(λ)为辅助灯在可见光波段内的相对功率,εs(λ)、εt(λ)分别为标准灯和待测灯对光

的光谱吸收因子.光谱吸收因子是指灯具吸收一定波段的光功率占整个波段总的发光功率的百分比. 由

yaux,s(λ)＝yaux,t(λ)＋Δyaux(λ)可得

Δyaux(λ)＝kP０(λ)[εt(λ)－εs(λ)], (１５)

联立(１３)式和(１４)式可得
Δyaux(λ)
yaux,t(λ)＝

εt(λ)－εs(λ)
１－εt(λ)

.根据Φc＝Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)

Δyaux(λ)
yaux,t(λ)

dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

,可得
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Φc＝Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)

εt(λ)－εs(λ)
１－εt(λ)

dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

. (１６)

　　(１６)式表明分光光谱法测量灯具光通量的修正值与不考虑自吸收效应下的被测灯和标准灯的相对功率

分布有关,并与被测灯和标准灯的光谱吸收因子有关,而光谱吸收因子与灯具的表面积和材料的性质有

关[１１].一般来说,灯具体积越大,光谱吸收因子也越大.但是,在灯具的形状和材料确定之后,εs(λ)与

εt(λ)的取值是确定的. 因此,从理论上分析,分光光谱法无论采用哪种光谱的辅助灯补偿自吸收效应获得

的光通量,修正值都是唯一确定的.
根据光度法测量灯具光通量的理论,分析(１２)式和Φc′＝Φt′(α′－１),可得光度法测量灯具光通量的修

正值为

Φc′＝Φt′
∫

７８０

３８０
yaux,s(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
yaux,t(λ)V(λ)dλ

－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝Φt′
∫

７８０

３８０
[yaux,s(λ)－yaux,t(λ)]V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
yaux,t(λ)V(λ)dλ

. (１７)

　　联立(１３)~(１５)式,可得

Φc′＝Φtotal
∫

７８０

３８０
yt(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
ys(λ)V(λ)dλ

×
∫

７８０

３８０
P０(λ)[εt(λ)－εs(λ)]V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
P０(λ)[１－εt(λ)]V(λ)dλ

. (１８)

　　比较(１６)式与(１８)式可知,分光光谱法测量灯具光通量修正值与辅助灯的相对功率分布无关,与辅助灯

的功率大小也无关;而光度法测量灯具光通量修正值与辅助灯的相对功率分布有关.因此,表１的实验数据

中,分光光谱法测得的光通量修正值几乎相等,而光度法测得的灯具光通量修正值不同.

５　结　　论
在考虑被测灯具的自吸收效应的情况下,通过理论分析得到了分光光谱法和光度法测量灯具光通量修

正值的表达式.在分析实验数据的基础上,探讨了两种测量方法对光通量修正值的影响.根据以上研究,得
到如下结论:

１)相同情况下分光光谱法与光度法测量灯具光通量,在不考虑自吸收效应时光通量理论上应该相同,
而考虑自吸收效应时,光通量与辅助灯的选取有关;

２)积分球比较法测量灯具光通量时,采用辅助灯补偿灯具的自吸收效应,分光光谱法测得的光通量修

正值与辅助灯相对功率分布无关,光度法测得光通量的修正值与辅助灯相对功率分布有关;

３)分光光谱法测量灯具光通量时,采用不同光谱的辅助灯测得的光通量修正值相同;而光度法测量灯

具光通量时,采用不同光谱的辅助灯测得的光通量修正值有差异.
因此,采用分光光谱法测量灯具的光通量时,辅助灯可以选取白炽灯、LED灯或节能灯,但是光度法测

量灯具光通量时,需要考虑辅助灯选取所引入的测量误差.建议光度法测量灯具光通量时,选取白炽灯、

LED灯和节能灯作为辅助灯测量光通量修正值,再取平均值,以减小测量误差.
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