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摘要　为了对发光二极管(LED)光源G４(LEDG４)灯进行快速评价和筛选,研究了LEDG４灯的光电性能.采用

积分球测试和分析了LEDG４灯在驱动输入电压从１０V增加至３４．５V过程中初态和稳态两种情况下的光通量、

光效率、色温等性能参数的变化规律.结果发现初态和稳态下被测灯光通量、色温均随驱动输入电压的增加而上

升,而光效率呈递减趋势.其中光通量在初态与稳态下分别上升了９１．４０％和３９．３４％,光效率分别下降了２４．３％
和２８．１％.此外,利用热成像仪测试被测灯上方中心点的最高温度,发现温度随驱动输入电压的升高而升高,始末

差值达到了４０℃.实验结果表明,过高的电压并不适合LEDG４灯发挥其高性能,温升对LEDG４灯的性能造成

负面影响,因此,在实际的工作过程中应选择合适的工作电压并提高散热性能.
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１　引　　言
目前,国内的照明光源产品主要有白炽灯、荧光灯和发光二极管(LED)三类[１].白炽灯通过对钨丝通电
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加热到白炽状态,利用热辐射发出可见光,但是在能耗较高且长时间高温的情况下会导致其使用寿命缩短.
荧光灯通过荧光粉发光,但启动响应时间较长,且电子辐射较大,污染严重,与环境保护的理念相悖.LED
是由半导体材料制成,通过将电能激发转化为光能,拥有节能、环保、无辐射等众多优点[２Ｇ４].近年来,半导体

灯已经基本取代了传统的白炽灯和荧光灯,成为市场主导的趋势[５].自１９９１年第一颗以蓝宝石为衬底的同

质结蓝光LED问世,LED已经快速发展了几十年,同时凭借着半导体科学技术水平、材料器件工艺水平的

不断提升,LED在使用时的便利度、安全、寿命、光色稳定性能方面都有了很大的保障[６].但是单个LED灯

珠性能依然存在一定的局限性:１)单个LED的功率较低,为了达到效果,需要多个灯珠并联;２)显色指数较

低;３)存在光斑、容易出现黄圈现象[７].为了满足更高的用灯要求,解决方案从单单提升LED本身性能方

面,延伸到了在结构上对LED灯珠排列的变化,主要表现在灯珠的排列从平面型到立体型的突破,从而解决

了单个LED无法满足的一些市场要求,成为了球泡灯首选的灯片光源[８].其中以G４灯珠作为这一系列的

代表,G４规格意思为:使用两个或者两个以上的插脚灯头,插脚的中心点距离为４mm的复合型灯珠.相较

于普通的集成面光源,立体发光LED光源拥有更高的光通量,同时因结构优势而具有更优质的散热能力以

及相对更加稳定的光学性能[９].基于以上的立体发光LED光源拥有的众多优势,立体发光LED光源G４
(LEDG４)灯已经开始大批量产业化生产,并被广泛地运用于各种展馆和家庭.

在实际应用中需要对灯具进行快速的评价和筛选,本文以２４颗３０１４芯片组成的LEDG４灯作为研究

对象,通过改变驱动输入电压,利用积分球测试和分析LEDG４灯的光电性能,并且对点亮初态和１０min稳

态后的光电性能进行对比.此外,在不同驱动输入电压下,使用热成像仪测试LEDG４灯上方中心点的最高

温度.

２　样品选择与测试
２．１　样品结构

本实验所采用LEDG４灯的发光部件主要由两块基板和３０１４芯片组成.其中,两块基板是玻纤板,使
用导热系数为１．０的导热胶将它们固定为有８个面的旋转体,使用金线将３０１４芯片焊接在８个面上,每个

面上有３个芯片,共２４个芯片.基板的底端与驱动电路板相连,利用硅胶作为封装胶对基板和电路板进行

封装,采用的驱动电路板带有G４插脚,并伸出壳体外面,可以方便地和日常生活中所使用的灯座匹配,驱动

电路输入端的额定电压为１２V.实验样品如图１所示.

图１ LEDG４灯

Fig敭１ LEDG４lamp

２．２　测　　试

采用型号为G１１９０２３CF１３３１１８６的积分球和精密数值直流稳压电源对样品LEDG４灯的光通量、发光

效率、色温等光学性能进行测试.将被测样品插入配套的G４灯座,固定于积分球夹持器上,并置于积分球

中心,利用积分球内漫反射作用由外接光谱仪采集数据,获得的数据通过计算机显示出来.本研究通过改变

驱动输入电压来测试样品的光学性能,驱动输入电压的变化范围为１０~３４V,每４V作为一个区间,为了分

析光通量是否达到峰值,又另外添加了３４．５V的驱动输入电压.在实验中,为了实验数据的稳定和真实性,
选取了４个样品进行测试,对４个样品的测试数值求平均,将其作为最终的测试结果.
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３　分析与讨论
在测试过程中,分别将４个样品放入积分球内进行测试,测试结果如表１和表２所示,其中,电功率为驱

动输入电压和驱动输入电流的乘积,光效率为光通量与电功率的比值.定义样品在积分球内被点亮的瞬间

为初态,在点亮１０min之后为稳态.表１和表２中的驱动输入电流、光通量和色温为４个样品测试的平均

值,电功率和光效率为４个样品计算的平均值(即计算每个样品的电功率或光效率,并对其求平均).其中,
表１为初态下样品的光电性能,表２为稳态下样品的光电性能.

表１　初态下样品的光电性能

Table１　Photoelectricperformanceofthesampleininitialstate

Inputvoltage/V Inputcurrent/A Electricpower/W
Luminous
flux/lm

Luminousefficiency/

(lm􀅰W－１)
Color

temperature/K
１０ ０．０８００ ０．８００ ７０．６７８ ８８．２ ２９２１
１４ ０．０８８７ １．２４ １０２．２４ ８２．５ ２９３０
１８ ０．０７４８ １．３５ １１０．２０ ８１．９ ２９３２
２２ ０．０６６２ １．４６ １１６．７０ ８０．２ ２９３４
２６ ０．０６０６ １．５７ １２２．８３ ７８．０ ２９３５
３０ ０．０５７８ １．７３ １２８．８３ ７４．３ ２９３６
３４ ０．０５９５ ２．０２ １３５．０２ ６６．７ ２９３７
３４．５ ０．０５８７ ２．０３ １３５．２８ ６６．８ ２９３７

表２　稳态下样品的光电性能

Table２　Photoelectricperformanceofthesampleinsteadystate

Inputvoltage/V Inputcurrent/A Electricpower/W
Luminous
flux/lm

Luminous

efficiency/(lm􀅰W－１)
Color

temperature/K
１０ ０．０９８３ ０．９８３ ８１．７０１ ８３．３ ２９１８
１４ ０．０８３９ １．１７ ９３．４８８ ７９．２ ２９２５
１８ ０．０７１１ １．２８ ９９．２２３ ７７．３ ２９２９
２２ ０．０６３１ １．３９ １０３．６１ ７４．４ ２９３４
２６ ０．０５７９ １．５１ １０７．４２ ７１．４ ２９３９
３０ ０．０５４９ １．６５ １１１．０１ ６７．４ ２９４５
３４ ０．０５４６ １．８６ １１４．３８ ６１．７ ２９５２
３４．５ ０．０５５１ １．９０ １１３．８４ ５９．９ ２９５５

　　为了详细分析样品的光学性能随驱动输入电压的变化情况,依据表１和表２的测试数据分别绘出初态

和稳态下驱动输入电流、电功率、光通量、光效率和色温等随驱动输入电压升高的变化曲线图.表中所列数

据为测试数据的平均值,为了显示测试数据的可靠性,给出了测试数据的标准偏差,以误差线的形式绘制在

各图中.图２给出了初态和稳态下驱动输入电流随驱动输入电压的变化规律,从图２可以看出,除了１０V
时初态下的驱动输入电流小于稳态下的驱动输入电流,其他初态时驱动输入电流都高于稳态时驱动输入电

流.整体趋势为:随着驱动输入电压的升高,初态时驱动输入电流逐渐下降,但驱动输入电压大于或等于

３４V时,驱动输入电流会出现小幅度的上升.在１０~３４．５V范围内,初态时驱动输入电流下降了２６．６％,稳
态时驱动输入电流下降了４３．９％.

初态和稳态下电功率随驱动输入电压的变化曲线如图３所示,由图３可知不论在初态还是稳态,即使驱

动输入电流随着驱动输入电压的升高而下降,但样品的电功率值都在随着驱动输入电压的升高而不断上升,
两种状态下电功率的差值依次为:０．１８３,０．０７,０．０７,０．０７,０．０６,０．０８,０．１６,０．１３W.此外,除１０V时稳态电

功率大于初态电功率之外,其他稳态时的电功率都小于初态时的电功率.
图４所示的两条曲线分别为初态和稳态下光通量随驱动输入电压的变化.从图中可以看出,初态和稳

态时光通量都随着驱动输入电压的升高而上升,且增长量较大,效果显著.因此,驱动输入电压的增加是提

升灯具光通量的一种方法.从整体数据来看,初态时除１０V外,各个驱动输入电压下的光通量值都大于稳

态的光通量值.在１０~３４．５V范围内,初态时光通量值提升了９１．４０％,稳态时光通量提升了３９．３４％.由

１２２３０３Ｇ３
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图２ 初态与稳态驱动输入电流随驱动输入电压的变化

Fig敭２ Variationsofinputcurrentofdrivecircuitwithits
inputvoltageininitialandsteadystates

图３ 初态与稳态电功率随驱动输入电压的变化

Fig敭３ Variationsofelectricpowerwithinputvoltage
ofdrivecircuitininitialandsteadystates

此可见,初态时光通量的提升明显高于稳态时光通量的提升.当驱动输入电压超过３４V时,初态时光通量

继续升高,但升高幅度在下降;而稳态时光通量出现下降趋势.这说明初态时驱动输入电压升高导致光通量

的上升占优势,上升的结温还不足以使光通量下降;稳态时,由于驱动输入电压升高和长时间的点亮导致结

温急剧上升,灯珠没有及时散热,进而导致光通量下降,产生光衰[１０Ｇ１１].
随着驱动输入电压的升高,初态和稳态下样品的光效率如图５所示.由图５可知,随着驱动输入电压的

上升,初态和稳态下的光效率都逐渐下降.其中初态下在１０~１５V之间降低幅度较大;当驱动输入电压超

过１５V时,光效率呈逐渐加速下降的态势,３４V时数值降至初始数值的７５．６％,３４．５V时光效几乎没有改

变.稳态下的光效率整体低于初态下光效率,其曲线整体下降速度小于初态下降速度,３４V时光效率为

１０V时初始光效率值的７４．１％,３４．５V时光效率继续加速下降.这是因为在相同的热阻下,电功率的提升导

致温度升高,增加载流子非辐射复合几率,导致辐射复合几率下降,故而造成发光效率随着电功率增加而下

降[１２].结合图３可以看出,初态下,３４V和３４．５V时电功率接近待测灯的额定功率,因此光效几乎相等;稳态

下,３４．５V时电功率高于３４V电功率,并且还没有达到待测灯的额定功率,光效率继续加速下降.

图４ 初态与稳态光通量随驱动输入电压的变化

Fig敭４ Variationsofluminousfluxwithinputvoltage
ofdrivecircuitininitialandsteadystates

图５ 初态与稳态光效率随驱动输入电压的变化

Fig敭５ Variationsofluminousefficiencywithinputvoltage
ofdrivecircuitininitialandsteadystates

图６给出了初态和稳态下的色温随驱动输入电压的变化规律.由图６可知,随着驱动输入电压的上升,
稳态下色温上升的幅度远大于初态的增幅.初态下,在驱动输入电压从１０V增加到１５V的过程中色温上

升较快,在１５V之后色温缓慢增长,始末数值增加１６K,３４．５V和３４V的色温值相同.稳态下,色温随驱

动输入电压的升高保持稳定上升的态势,始末数值增加３７K.样品所测得的色温改变的原因主要是随着驱

动输入电压的升高,会伴随着温度的上升,黄光辐射通量产生改变,进而使得蓝光辐射通量占整个光谱辐射

通量的比例发生改变,最终导致色温的升高[１３].
为了对比光通量和光效率随驱动输入电压变化的异同,将两者随驱动输入电压的变化绘制在同一幅图

中,如图７和图８所示.其中,图７为初态时的情况,图８为稳态时的情况.从图７和图８可以看出,初态和

稳态下,光通量都随驱动输入电压的升高而逐步上升,而光效率随着驱动输入电压的上升逐步下降.在初态
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图６ 初态与稳态色温随驱动输入电压的变化

Fig敭６ Variationsofcolortemperaturewithinputvoltageofdrivecircuitininitialandsteadystates

情况下,光通量在１０~１８V之间光通量增长速度相对更快,在１８~３４．５V之间光通量增长速度相对减缓;
光效率在１０~１５V之间下降速度相对较快,而在１６~３４V之间下降速度逐渐加快,３４．５V时光效率基本

保持不变.从１０~３４．５V光通量增加了９１．４０％,光效率降低了２４．３％.

图７ 初态光通量与光效率随驱动输入电压的变化

Fig敭７ Variationsofluminousfluxandluminousefficiency
withinputvoltageofdrivecircuitininitialstate

图８ 稳态光通量与光效率随驱动输入电压的变化

Fig敭８ Variationsofluminousfluxandluminousefficiency
withinputvoltageofdrivecircuitinsteadystate

稳态下,光通量上升变化趋势相比初态时更加平稳.光通量在１０~２０V之间增长速度最快;在２０V之

后,随着LEDG４灯在点亮后达到稳态,驱动输入电压、驱动输入电流值比较平稳,光通量的增长变得相对平

稳;在３４V 之后光通量达到峰值１１４．３８lm.当驱动输入电压从１０V 增加到３４．５V,光通量增加了

３９．３４％,光效率降低了２８．１％.可见在初态和稳态间,光通量变化相差比较大,整体数值前者皆大于后者,
而光效率在稳态时下降相对较多.当LEDG４灯工作达到稳态后,因为点亮时间较长,芯片温度过高(可用

手明显感受出前后温度差异)致使热量难以及时散失,进而导致了蓝光芯片的辐射复合效率降低,芯片的发

射波长和荧光粉的激发波长越来越不匹配,导致相应的发光效率下降[１４Ｇ１５].
温度对灯的寿命影响很大,因此在LEDG４灯点亮达到稳态后,利用热成像仪对灯上方中心点的最高温

度进行测试,如图９所示.图１０给出了测试温度随驱动输入电压上升的变化情况.从图１０可以看出,随着

驱动输入电压的升高,稳态下的LEDG４灯上方中心点温度快速上升,始末温差达到了４０℃,且温度基本与

驱动输入电压成线性关系.因为LEDG４灯由２４枚３０１４芯片组成,芯片内部产生大量热量的同时又将各

芯片间的温度叠加,导致整灯的温度处于一个高温的状态,这对LED的寿命有着极大的影响.可见解决散

热问题是LED领域的一个大难题,是今后研究改进的方向之一.若能将芯片和荧光粉层的散热问题相互独

立出来,这样既避免了二者的相互加热使得热量叠加,又增加了灯珠光学设计的自由度,是一个很好的设计

研究方向[１６Ｇ１８].

４　结　　论
利用积分球测试了LEDG４灯的光通量、发光效率和色温等光学性能,分析结果发现光通量和色温随驱

动输入电压的升高而上升,但发光效率逐渐下降.对比光通量和光效率随驱动输入电压的变化可以发现,过
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图９ 热成像仪测试图

Fig敭９ Testpictureofthermalimager

图１０ 稳态温度随驱动输入电压的变化

Fig敭１０ Variationsoftemperaturewithinputvoltage
ofdrivecircuitinsteadystate

高的驱动输入电压并不适合待测灯发挥其高性能.此外,驱动输入电压从１０V增加到３４V,待测灯中心上

方的最高温差达到４０℃,虽然在整灯点亮后没有达到一个极度的高温,但依然存在着LED点亮后的通病,
即无法将发光产生的大量热量散去.因此,长时间高压下的点亮必然对灯的各项性能与寿命造成负面影响,
提高这种类型灯具的散热性能是非常必要的.
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