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高光色品质LED照明光源研究
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摘要　为解决现有高显色指数发光二极管(LED)光源仍然可能存在富蓝光危害的问题,基于人眼光谱光视效率、

辨色函数和光谱响应度函数建立了被测光源光谱与参考光源光谱视觉相似度模型,提出一种以光谱视觉相似度参

数(RV)设计高光色品质LED合成照明光源的方法.采用国际照明委员会(CIE)推荐的标准光源D５０作为参考光

源,将冷白光、暖白光、红色光、绿色光、青色光和蓝色光６种LED组合,通过遍历优化的方法计算各种LED的组合

灯珠数量,根据RV＞９６的指标要求设计的LED合成光源相关色温范围为４０００~７０００K,一般显色指数Ra＞９５,

符合高光色品质健康照明光源要求,证明了该设计方法的合理性.研究结果还表明,选择不同色温的CIE标准光

源作为参考光源,可以设计不同色温要求的高显色性白光.
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１　引　　言
室内照明光源经历了白炽灯、日光灯、节能灯和发光二极管(LED)的发展过程.过去,人们对照明光源

的要求主要在照亮和节能两个方面.随着生活水平的提高,光源的光品质越来越受到人们的重视,特别是在

室内照明领域,如博物馆、家居等室内空间,对光品质的重视远远大于对光效的要求[１].其中,光生物安全问

题也成为室内照明光源的一个重要研究内容[２],特别是在蓝光伤害方面已有大量文献的报道[２Ｇ５].同时,由
于青少年近视比例一直居高不下,并且有继续严重的发展趋势,这些因素都使人们对高光色品质的照明光源

有更高的需求.
在传统方法中,对高光色品质照明光源评价的主要指标是显色指数(CRI)和相关色温(CCT).但随着

新光源的出现和研究的深入,显色指数评价光源显色性存在的问题也日益凸显[６Ｇ７].而且,在设计高光色品

质照明光源时,需要同时计算显色指数和相关色温,这两个参数的计算方法繁琐,对于采用多种LED组合的

合成白光光源的设计来说其计算量巨大.因此,还需寻找新的普适方法和指标[８]来对高光色品质照明光源

进行评价,新的评价方法和指标还应考虑光生物安全,特别是由于较强蓝光的存在所引起的蓝光危害风险,
并且需简化计算模型.为此,本文首先分析了人眼的光谱光视效率、对应的辨色函数和光谱响应度函数,然
后将这些因素作为照明光源光谱和参考光源光谱的视觉相似度因子,建立光谱视觉相似度参数模型,采用国

际照明委员会(CIE)推荐的标准光源D５０作为参考光源,用于设计和研究高光色品质的LED合成照明光

源.

２　照明光源光谱视觉相似度参数
２．１　人眼光色响应特性

人眼对功率(光强度)相同但波长不同的单色光所感受到的明亮程度是不同的.眼睛的光强灵敏度与波

长的依赖关系称为光谱光视效率[９].光谱光视效率分为明视觉和暗视觉两种,如图１所示.作为照明用

LED光源,照度必须大于１０cd/m２,因此以下讨论均采用明视觉光谱光视效率,定义为V(λ),其中λ 为波

长.这样,波长为λ的光源S(λ)对人眼的客观亮度刺激光强度为

W(λ)＝k０S(λ)V(λ), (１)
式中k０ 为客观刺激系数.

依据 WeberＧFechner定律,可以推导出人眼主观感受光强度 M (λ)与客观刺激光强度 W (λ)呈对数

关系[１０Ｇ１１]

M(λ)＝k１lnW(λ), (２)
式中k１ 为主观刺激系数.

(２)式代表人眼对不同波长(颜色)的光的强度(亮度)的响应能力,当光源S(λ)为等能光谱分布时,人眼

主观感受客观亮度刺激光强度的响应w(λ)的曲线如图２所示,与图１相比,人眼主观感受强度随波长的变

化比光谱光视效率变化缓慢,响应曲线较平坦.

图１ 光谱光视效率曲线

Fig敭１ Curvesofspectralluminousefficiency

图２ 归一化光谱的人眼主观感受响应曲线

Fig敭２ Subjectiveresponseofthehumaneyes
fornormalizedspectrum
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对于功率(光强度)相同但波长不同的复色光,人眼对其中不同波长光的分辨能力是不同的.人眼对不

同颜色波长的分辨阈值实验曲线如图３所示[９],可见人眼对绿色光(波长为５００nm)和橙色光(波长为

６１０nm)的颜色分辨力最好,能够分辨出波长相差１nm的颜色差别;人眼对红光和蓝紫光的分辨力最差,在
波长大于６５０nm的红光波段和波长小于４５０nm的蓝光波段,人眼分辨颜色的波长阈值急剧增大,波长需

相差３nm以上人眼才能分辨出颜色的差别[１２].因此,对于(２)式表示的人眼对光源的主观感受强度公式

中,如果再考虑人眼对颜色的感受,则可用颜色分辨阈值表示.颜色分辨阈值越小,表明人眼分辨颜色能力

越强,因此人眼对颜色的响应可表示为颜色分辨阈值的倒数,定义为人眼辨色力,归一化辨色力函数g(λ)可
写为

g(λ)＝
min(Δλth)
Δλth

, (３)

式中Δλth为人眼辨色阈值,g(λ)分布曲线如图４所示.显然,人眼的光色响应LC(λ)可用主观感受强度和

辨色力函数的乘积表示

LC(λ)＝g(λ)M(λ)＝k１g(λ)lnk０S(λ)V(λ)[ ] . (４)

图３ 人眼对可见光的波长分辨力

Fig敭３ Wavelengthresolutionofthehumaneyetovisiblelight

图４ 人眼辨色力函数曲线

Fig敭４ Colorresolutionfunctioncurveofthehumaneye

　　当S(λ)是等幅度为１的光谱分布时,人眼的光色响应曲线如图５所示.图５说明对于一个均匀光谱分

布的白光,人眼的主观光色感受是不均匀的,也就是说不同波长的光对主观光色感受的权重不同[１３Ｇ１４].

图５ 归一化光谱的人眼光色响应曲线

Fig敭５ PhotometricＧcolorimetricresponsecurveofthehumaneyefornormalizedspectral

２．２　光谱视觉相似度与光色品质的关系

根据信号相关性原理[１５],比较两光源光谱曲线S１(λ)和S２(λ)的相似程度可以用相关系数表示,光谱相

似度rs 可表示为

rs＝
∫S１(λ)－μ１[ ] S２(λ)－μ２[ ]dλ

∫S１(λ)－μ１[ ] ２dλ∫S２(λ)－μ２[ ] ２dλ
, (５)

式中μ１ 和μ２ 分别为S１(λ)和S２(λ)的均值.
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同样,比较两光源光谱的人眼主观感受光强度M１(λ)和M２(λ)的相似程度可用光谱视觉相似度rV 表示:

rV＝
∫M１(λ)－ν１[ ] M２(λ)－ν２[ ]dλ

∫M１(λ)－ν１[ ] ２dλ∫M２(λ)－ν２[ ] ２dλ
, (６)

式中ν１ 和ν２ 分别为M１(λ)和M２(λ)的均值.
理论上,S(λ)为等能光谱分布的白光(标准照明体E),是理想白光,但由于蓝紫光和红光的光色视觉权

重低,且等能光谱分布的白光光源难以实现,因此CIE建议的标准光源为非等能光谱分布.几种CIE标准

光源光谱与等能光谱(标准照明体E)的光谱相似度和光谱视觉相似度比较如表１所示,可以看出,虽然各种

标准光源光谱与等能光谱的光谱相似度不高,但它们的光谱视觉相似度都很高(rV＞０．９７),这说明,可以将

光色品质很高的CIE标准光源统一在光谱视觉相似度这个参数中,因此可定义光源光谱视觉相似度参数为

RV＝rV×１００. (７)
表１　几种CIE标准光源光谱与等能光谱的光谱相似度和光谱视觉相似度

Table１　SpectralsimilarityandspectralvisionsimilarityofseveralCIEstandardilluminants

spectrumandequalenergyspectrum

CIEstandardilluminant Spectralsimilarity Spectralvisionsimilarity
D６５ ０．２２８ ０．９８４
D５５ ０．３６５ ０．９８１
D５０ ０．３７２ ０．９７４
D７５ ０．１１０ ０．９８３
A ０．１６３ ０．９７１

　　由(１)~(７)式可得:

RV＝
∫g(λ)lnS１(λ)V(λ)[ ] －ν１{ } g(λ)ln (S２(λ)V(λ)[ ] －ν２{ }dλ

∫g(λ)lnS１(λ)V(λ)[ ] －ν１{ }２dλ∫g(λ)ln (S２(λ)V(λ)[ ] －ν２{ }２dλ
×１００. (８)

　　可见,若以CIE建议的标准光源作为参考光源,则被测光源的RV 值越高,该光源的光色品质就越高.
显然,对于参考光源,(８)式计算得到的光谱视觉相似度参数RV＝１００.

３　高光色品质LED合成照明光源设计
采用多种不同颜色的LED组合,理论上可以实现与标准光源基本一致的光谱分布曲线,但考虑到实现

成本和发光效率等因素,实际应用中只能采用有限的几种LED,本研究选择６种具有光谱互补特性的LED,
分别为冷白光、暖白光、红色光、绿色光、青色光和蓝色光LED[１６].采用远方 HAASＧ２０００光谱分析系统测

得上述各种LED灯珠光谱曲线(图６)和单颗LED光色参数(表２),其中 NLER表示光视效能参数[１７Ｇ１８],Tc

为相关色温,Ra 为一般显色指数,Duv代表光源与标准黑体轨迹曲线的距离,u,v 分别是色坐标位置.设上

述６种LED的光谱功率密度函数分别为s２１(λ)、s２２(λ)、、s２６(λ),第n 种LED的数量为gn(n＝１,２,,

６),则LED合成白光光源光谱分布函数S２(λ)可表示为

S２(λ)＝g１s２１(λ)＋g２s２２(λ)＋＋g６s２６(λ). (９)
表２　６种LED灯珠的光色参数

Table２　PhotometricＧcolorimetricparametersofsixkindsofLEDlamps

LEDlamp Tc/K Ra Luminouslx/lm Peakwavelength/nm NLER/(lmW－１) Duv

Coldwhite １２６５８ ８０．７ ６７．１４ ４５０ ２６４．９２ －０．０１１８
Warmwhite ４００５ ６９．７ ８４．７８ ４４８,５８０ ３４８．４２ ０．００３４
Red ７．４５ ６３１ ２０７．４１
Green ３１．３９ ５０８ ３７１．０８
Blue ５．０７ ４５４ ４８．２０
Cyan ２０．１８ ４９６ ２５５．２９
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图６ ６种LED灯珠光谱功率分布曲线图

Fig敭６ SpectralpowerdistributionofsixkindsofLEDlamps

　　通常,人们把自然光下看到的物体颜色作为真色,因此太阳光被认为是完美光源,CIE推荐的标准光源

D５０代表相关色温为５０００K的直射日光,光色相当于中午的日光[９],可作为参考光源S１(λ),将(９)式代入

(８)式,通过遍历优化的方法计算各种LED灯珠数量.以光谱视觉相似度参数RV＞９６为指标进行参数优

化设计,得到的设计结果如表３所示,其中参数g１、g２、g３、g４、g５、g６ 分别为冷白光、暖白光、红光、绿光、青
光和蓝光LED的灯珠数量.分析表３的数据可以看到,富蓝光的冷白光LED灯珠不能与其他灯珠组成高

光色品质的合成白光,采用暖白光、红色光、绿色光、青色光的LED灯珠经过优化灯珠数量比例可以得到RV

高达９６以上(最高达到９８．５８)的优质白光.也就是说,所设计的光源的光谱视觉响应曲线与参考光源的光

谱视觉响应曲线达到很高的相似度,基本接近.
表３　６种LED组合成的高光色品质(RV＞９６)光源设计结果

Table３　DesignedresultsofhighphotometricＧcolorimetricproperties(RV＞９６)oflightsourcesmixedwithsixkindsofLEDs

g１ g２ g３ g４ g５ g６ RV Duv

０ ２０ ２４ ０ １０ ０ ９６．２７ －０．００４１
０ ２０ ２３ ０ １１ ０ ９６．２６ －０．００２４
０ ２０ ２２ ０ １２ ０ ９６．５３ ０．００２
０ ２０ ２１ ０ １２ ０ ９６．６５ ０．００５４
０ ２０ ２０ ０ １３ ０ ９６．４０ ０．００６４
０ ２０ ２０ ２ １２ ０ ９６．７２ ０
０ ２０ １９ １ １４ ０ ９６．５４ ０．００１３
０ ２０ １９ ５ １１ ０ ９８．４５ ０．００２１
０ ２０ ２０ ７ １１ ０ ９８．５８ ０．００４５
０ ２０ ２０ １４ ０ ６ ９６．６１ ０．００６３
０ ２０ １６ １８ ０ １１ ９６．６８ ０．００８３
０ ２０ １４ １９ ０ １３ ９６．１０ ０．００７７

４　合成白光光源的色温和显色指数
为了证明表３所列LED合成白光具有高光色品质,计算了表３中各种灯珠组合的合成白光光源的相关

色温Tc 和一般显色指数Ra
[１９],如表４所示.可以看到,合成白光光源的相关色温Tc 在３７６６~６７２０K范

围内,一般显色指数Ra＞９５,色温范围与自然光的色温变化范围一致,且显色指数很高,符合当前业界认可

的高光色品质照明光源要求.
为进一步证明以光谱视觉相似度参数RV 为指标进行参数优化设计的合理性,表５给出了色温高于

７０００K的LED合成白光的灯珠数量g１~g６、Tc、Ra 和RV 数据.可以看出,高色温高显色指数LED合成

白光光源要求含有蓝光的灯珠(g１ 和g６)所占比例很高,蓝光比例太高将引起光生物安全问题.根据２０１２
年国际电工委员会(IEC)发布的技术报告IEC/TR６２７７８Ｇ２０１２«IEC６２４７１标准的光源和灯具的蓝光危害评

价应用»[２０]和２００６年国家推荐标准GB/T２０１４５Ｇ２００６[２１]可知,蓝光危害是由光谱辐射亮度加权蓝光危害系
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数得到,在蓝光危害限值范围内,色温和容许亮度成反比[２２].因此,高色温高显色指数LED合成白光光源

的色温应选择一个合适的范围,若以平均日光色温(５５００K)作为参考值,取４０００K＜Ic＜７０００K作为色温

取值范围,则表５中色温高于７０００K的高色温合成光源不适合作为健康照明光源,而表５中光谱视觉相似

度参数RV 都小于９６,并且随着色温升高而显著下降,不满足光谱视觉相似度参数的指标要求(RV＞９６),

而被排除,可见以光谱视觉相似度参数RV 为指标进行参数优化设计是合理的.
表４　合成光源的光谱视觉相似度参数RV、相关色温Tc 和一般显色指数Ra

Table４　CorrespondingspectralvisualsimilarityRV,CCTTcandcolorrenderingindexRaofsyntheticlightsources

RV Tc/K Ra Duv

９６．２７ ３７６６ ９７．３２ －０．００４１
９６．２６ ３８６９ ９７．６９ －０．００２４
９６．５３ ３９７３ ９７．８２ ０．００２
９６．６５ ４０１１ ９７．７５ ０．００５４
９６．４０ ４１１８ ９７．４８ ０．００６４
９６．７２ ４２０５ ９７．０９ ０
９６．５４ ４３０４ ９６．４７ ０．００１３
９８．４５ ４４０４ ９５．７４ ０．００２１
９８．５８ ４５０７ ９５．０２ ０．００４５
９６．６１ ４９３９ ９５．３４ ０．００６３
９６．６８ ６１５９ ９６．２０ ０．００８３
９６．１０ ６７２０ ９６．４９ ０．００７７

表５　高色温LED合成光源参数

Table５　LEDsyntheticlightsourceparameterswithhighcolortemperature

g１ g２ g３ g４ g５ g６ Tc/K Ra RV Duv

０ ２０ １４ ２０ ０ １５ ７１９４ ９６．９９ ９５．１６ ０．００４５
０ ２０ １３ ２０ ０ １７ ７７５６ ９７．２８ ９４．５４ ０．００７１
０ ２０ １３ ２１ ０ １８ ８０６７ ９７．４４ ９４．３８ ０．００３３
０ ２０ １２ ２２ ０ ２０ ８７７９ ９７．６７ ９３．９０ ０．００６５
０ ２０ １１ ２２ ０ ２２ ９５６７ ９７．７６ ９３．４５ ０．００６９
０ ２０ ９ ２２ ０ ２３ １０１９５ ９７．２８ ９３．１８ ０．００７５
０ ２０ １０ ２２ ０ ２４ １０４９９ ９７．２０ ９３．０４ ０．００４６
０ ２０ ７ １７ ０ ２４ １１０２４ ９６．２５ ９２．５５ ０．００２４
０ ２０ ５ １８ ０ ２４ １１３２４ ９５．７２ ９１．９７ ０．００３２
２０ ０ ９ １ ０ １３ １１０４７ ９８．３９ ９３．８５ ０．００２４
２０ ０ ８ ０ ０ １２ １１２３０ ９８．００ ９３．８３ ０．００３２
２０ ０ ８ ０ ０ １４ １１４０１ ９８．１４ ９３．８９ ０．００８７

　　最后,可以发现表４、表５中光源的RV 值均非常接近,为了验证高光色品质光源和高色温光源光谱视觉

相似度参数RV 有差别,通过SPSS软件进行成对样本统计学显著性分析,分析结果如表６、表７所示.表６
和表７中N 表示样本数量,本统计的样本数量为１２.

表６　成对样本统计量

Table６　Pairedsamplestatistics

Item Mean N StandarddeviationStandarderrormean

RVofLEDwithhighlightＧcolorproperty
RVofLEDwithhighCCT

９６．８１５８
９３．６４５０

１２
１２

０．８１６３３
０．８７７１２

０．２３５６５
０．２５３２０

表７　成对样本相关系数

Table７　Pairedsamplecorrelationcoefficients

Item N Correlation Significance
RVofLEDwithhighlightＧcolor

property&RVofLEDwithhighCCT
１２ －０．７９６ ０．００２

　　统计学显著性分析结果显示,显著性水平为０．００２,P＜０．０５说明结果具有统计学意义,可认为两组差别明显.
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５　参考光源的选择问题
采用光谱视觉相似度参数RV 进行高光色品质照明光源参数设计,比采用一般显色指数Ra 和相关色温

Tc 两个参数进行设计具有明显的优点,首先是单一参数指标降低了设计的复杂性,其次是RV 的计算方法

简单,大大减少了计算量.与一般显色指数Ra 的计算需要选择参考光源一样,光谱视觉相似度参数RV 的

计算也与参考光源的选取有关.由于等能光谱(标准照明体E)光源难以获得,实际设计高光色品质光源时

可以采用CIE推荐的标准光源作为参考光源,标准光源A、D５０、D５５、D６５、D７５可以用于不同色温要求的高

光色品质光源设计,本研究采用D５０作为参考光源是基于光生物安全考虑,D５５、D６５、D７５标准光源的蓝光

成分较多,在亮度较高时作为照明光源可能对视网膜造成光化学危害,而标准光源A的红光和红外成分多,
在亮度较高时容易造成视网膜热危害.图７给出了将表３和表５中的LED合成光源采用不同参考光源计

算得到的RV、Tc 和Ra 的关系曲线,可以看到参考光源的选取对计算结果有一定影响,若取RV＞９６为参考

指标,则当采用CIE标准光源D５０作为参考光源时,如图７(a)所示,满足条件的色温范围为４０００~７０００K,
同时满足显色指数Ra＞９５,符合健康照明白光光源要求;当采用CIE标准光源D６５作为参考光源时,如图７
(b)所示,此时满足条件的色温范围为５５００~１１３００K,同时满足显色指数Ra＞９５,可用于设计高色温区高

显色性光源;当采用标准光源 A作为参考光源时,如图７(c)所示,此时满足条件的色温范围为３８００~
４０００K,同时满足显色指数Ra＞９５,可用于设计低色温区高显色性光源.因此,根据照明光源的色温要求,
通过选择不同CIE标准光源作为参考光源,采用光谱视觉相似度参数RV 进行高光色品质照明光源参数设

计可以得到不同色温范围的照明光源,本研究基于光生物安全考虑,选择CIE标准光源D５０作为参考光源,
设计的高光色品质照明光源色温范围为４０００~７０００K.

图７ 不同参考光源的光谱视觉相似度参数RV 与显色指数Ra 的比较.(a)D５０;(b)D６５;(c)A

Fig敭７ ComparisonofspectralvisualsimilarityRVandcolorrenderingindexRa

underdifferentreferencesources敭 a D５０  b D６５  c A

６　结　　论
针对现有高显色指数LED室内照明光源仍然可能存在富蓝光危害的问题,基于人眼光谱光视效率、辨

色函数和光强主观感受对数函数响应特性,建立了被测光源光谱与参考光源光谱的视觉相似度模型,提出一

种以光谱视觉相似度参数RV 评价照明光源光色品质的新方法,并以此评价参数RV 为依据,采用CIE推荐

的标准光源D５０作为参考光源,设计了高光色品质的LED合成白光光源,通过６种LED的选择性组合,得
到RV＞９６的高光色品质LED合成光源.结果表明,合成光源的相关色温范围为４０００~７０００K,一般显色

指数Ra＞９５,属于高光色品质白光,符合健康照明要求,证明了以CIE推荐的标准光源D５０作为参考光源,
采用光谱视觉相似度参数RV＞９６设计高光色品质健康照明光源的合理性和正确性.进一步分析表明,选
择不同色温的CIE标准光源作为参考光源,可以设计不同色温要求的高显色性白光.采用光谱视觉相似度

参数RV 进行高光色品质照明光源参数设计,具有方法简单、计算量少等显著优点.
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