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摘要　设计了一种基于蓝绿光发光二极管光源的黄疸光疗仪光源系统.根据光线在皮肤和组织中的传递过程及

胆红素和光红素之间的转化过程,通过光谱匹配,建立与目标光谱匹配度较高的光源光谱.对光源阵列进行设计

和仿真,建立了光源系统,并进行照度测试,照度平均值达３２．９μWcm－２nm－１,均匀度达８１％.为进一步提高

光源系统均匀度,在光源系统中采用菲涅耳透镜阵列,当菲涅耳透镜的环距为１mm、透镜到光源的距离为１cm时,

均匀度提升至８５％,照度为３１μWcm－２nm－１,与设计要求相符.

关键词　光学器件;发光二极管阵列光源;黄疸光疗;菲涅耳透镜;光谱匹配;透镜光学设计

中图分类号　R３１８．５１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．１２２３０２

４９０nmArrayLightＧEmittingDiodeLightSourceSystemfor
JaundicePhototherapyInstrument

YuLiyuan１ ３∗ HanBin２ HeJingang２ YangLei２ ShuLiuqin１ NiuPingjuan３
１SchoolofElectricalEngineeringandAutomation TianjinPolytechnicUniversity Tianjin３００３８７ China 
２SchoolofElectronicsandInformationEngineering TianjinPolytechnicUniversity Tianjin３００３８７ China 

３EngineeringResearchCenterofHighPowerSolidStateLightingApplicationSystem 
MinistryofEducation TianjinPolytechnicUniversity Tianjin３００３８７ China

Abstract　ThisstudyproposesablueＧgreenlightＧemittingdiodelightsourcesystemforjaundicephototherapy
instrument敭Basedontheprocessoflighttransmissionthroughskinandtissuesandtheprocessofconversion
betweenbilirubinandphosgene alightspectrumwithahighermatchingdegreetothetargetspectrumisestablished
viathespectralmatchingmethod敭Inaddition thelightsourcearrayisdesignedandsimulated followedbythe
fabricationandilluminationtestofthecorrespondinglightsourcesystem敭Theresultsindicatethatthesystem
achievesanaverageilluminationof３２敭９μWcm－２nm－１ with８１％ uniformity敭Theuniformityisfurther
improvedbyaddingaFresnellensarraytothelightsourcesystem敭WhentheringdistanceoftheFresnellensis
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１　引　　言

黄疸是新生儿常见的症状,是由新生儿血液中

过量的４Z,１５ZＧ胆红素IXα(ZＧZ型)异构体分子引

起的.光疗法由于简便且疗效好在临床上成为一种

常用的方法[１Ｇ３],患儿的皮肤和组织中有ZＧZ型胆红

１２２３０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

素异构体分子、４Z,１５EＧ胆红素IXα(ZＧE型)异构体

分子和光红素(LR).其中ZＧZ型和ZＧE型胆红素

异构体分子在光照射下可以转化成LR,LR的亲水

性高,与其他几种异构体相比更易溶于水,可以通过

胆汁、体液、尿液排出体外,达到治疗目的.
由于发光二极管(LED)光源的优越性,国内外

已经开 展 了 对 LED 光 源 光 疗 仪 的 研 究.Sebbe
等[４]通过小白鼠实验将卤素灯光源的光疗仪与

LED光疗仪相比较,发现LED光疗仪使白鼠体内

胆红素降解的速度更快.Agati等[５]通过临床实验

将蓝光灯和蓝绿光灯相比较,发现蓝绿光的治疗效

果比单纯的蓝光好.Ebbesen等[６]发现主波长为

４５０nm的蓝光与主波长为４９０nm的青光相比,由

ZＧZ胆红素异构体转化为LR的转化率没有明显的

差异.在胆红素光照实验中发现４６０nm左右波长

的蓝光最易被胆红素吸收.但胆红素位于皮下血管

的血清中,光需要穿透皮肤和血管壁等才能到达血

管内部使胆红素发生反应.因此,胆红素异构化效

率 与 皮 肤 的 穿 透 及 白 蛋 白 的 含 量 等 有 重 要 联

系[５,７].研究人员采用紫外Ｇ可见光分度计在避光条

件下测定４２０~８００nm波段内标准胆红素的吸收

光谱曲线作为光谱匹配的目标光谱[８].由于光线要

通过皮肤和组织才能照射进血液,并且光线在皮肤

和组织中的传递过程更复杂.Lisenko等[９]在对胆

红素异构化效率进行理论仿真研究时,建立胆红素

光致异构化的模型,并通过模型来计算LR的合成

率.同时,他们在研究中考虑了皮肤的精细组织和

ZZ→LR、ZZ↔ZE的转换率[１０],仿真得到使胆红素

异构化效率最高的光谱范围为４８４~４９６nm.本课

题组也应用阵列透镜进行了光谱范围在４９０nm左

右的黄疸光疗仪光源系统的设计研究[１１].
本文设计了一个蓝绿光LED黄疸光疗仪光源模

块,其光谱范围在４８４~４９６nm之间.利用光谱匹配

方法,获得与目标光谱相近的光谱光源,并结合菲涅

耳透镜增加光照均匀度,使光源模块符合设计要求.

２　光源模块的设计

２．１　目标光谱

人体的皮肤由真皮和表皮组成.光穿透皮肤的

深度与光波长有关,皮肤通常有几毫米厚,计算光致

异构化率需要考虑全部深度的真皮组织.假设所有

的胆红素都在真皮中,血管在深度上均匀分布,一种

胆红素a转化为另一种胆红素b的转换率与表皮表

面垂直方向的辐射密度E(z,λ)成正比.照射组织

深度表示为z.最初的胆红素异构体a的摩尔分数

表示为Ca,对光的吸收系数为δa(λ);转化后的胆红

素异构体b的摩尔分数表示为Cb.在波长为λ 的

光照 下,胆 红 素 异 构 体 a 的 光 致 异 构 化 产 率

为θab(λ).

∂Cb

∂t ＝Ca
λln１０
LdNuhc×

∫
z２

z１
dz∫

λ２

λ１
E(z,λ)δa(λ)θab(λ)dλ, (１)

式中:λ１ 和λ２ 为光波长的上、下限;z１ 和z２ 为照射

组织深度的上、下限;t为照射时间;h 为普朗克常

数;c为光速;Nu 为阿伏伽德罗常数;Le 和Ld 分别

指表皮和真皮的厚度,z１＝Le,z２＝Le＋Ld.
在光照条件下产生的胆红素异构体LR可以快

速排出体外,光照时间决定了LR的产生率.但是

LR的产量很低,并且由光致异构化产生的ZZ→LR
的转换速度很慢.与此同时,在光照下ZZ↔ZE的

转换是可逆的(ZZ→ZE,ZE→ZZ).在光照区域内

ZZ胆红素分子与ZE胆红素分子之间存在动态平

衡,即ZZ↔ZE在同一方向上的转化率相同.在光

疗系统下ZＧZ胆红素异构体转化为无毒水溶性的

LR的产生率可表示为

MLR＝
CTλ

LdNuhc
∫

z２

z１
dz∫

λ２

λ１
E(z,λ)δZZ(λ)θLR(λ)dλ

１＋∫
z２

z１
dz∫

λ２

λ１
E(z,λ)δZZ(λ)θZE(λ)dλ/∫

z２

z１
dz∫

λ２

λ１
E(z,λ)δZE(λ)θZZ(λ)dλ

, (２)

式中:CT＝CZZ＋CZE为组织中的总胆红素摩尔分

数,CZZ和CZE分别为ZZＧ胆红素和ZEＧ胆红素的摩

尔分数;δZZ和δZE分别为ZZＧ胆红素和ZEＧ胆红素的

摩尔吸光系数;θZZ和θZE分别为ZZＧ胆红素和ZEＧ胆
红素的光异构量子化产率.

　　Lisenko等[９Ｇ１０]获得的胆红素异构体LR的产

生率与波长的关系如图１所示.

２．２　光谱匹配

光谱匹配是由波长、强度、半峰全宽均不同的两

个光谱合成一个目标光谱,即
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图１ LR的生成率 MLR与光波长的关系

Fig敭１ RelationshipbetweenLRgenerationrate
MLRandlightwavelength
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P＝
１

３×(A＋２×A５)
, (４)

PLED＝KB×PB＋KG×PG, (５)
式中:KB 和KG 分别为蓝光和绿光的量;PB 和PG

分别为蓝光和绿光的光谱线型;Δλ 为光谱半峰全

宽;A 为相对光谱功率分布;λp 为峰值波长;PLED为

混合光谱功率分布.

LED选择常见的主波长约为４８０nm 的３W
蓝光LED(总光通量为９０lm)和主波长约为５２０nm
的３W绿光LED(总光通量为１６０lm).改变蓝光

和绿光的比例绘制光谱图,使绘制的光谱与目标光

谱匹配度达到最好.由此得出在最佳匹配光谱下两

种光的峰值波长、光谱半峰全宽以及蓝光绿光的比

例.图２是目标光谱(虚线)和匹配光谱(实线)的比

较图.可以看出,经光谱匹配计算后,得到与目标光

谱匹配度较好的光谱形式,其中,蓝光峰值波长

λPB＝４７７nm,光谱半峰全宽ΔλB＝６０nm;绿光峰值

波长λPG＝５１０nm,光谱半峰全宽ΔλG＝４０nm.绿

光的比例KG＝０．４,蓝光的比例KB＝０．６,其匹配度

达到９０％.因此,光谱匹配得到的所需蓝绿光LED
的波长与实验选取的LED在最大程度上相似.利

用绿光与蓝光为２∶３的比例即可获得 Lisenko
等[９Ｇ１０]仿真得到的LR的生成率最高的蓝绿光LED
光源.

２．３　光源模块的设计

根据黄疸患儿体征和理想光疗标准[１２],设计的

光斑面积为S＝３００mm×５００mm,受照面总辐照

度E≥３０μWcm－２nm－１,光均匀度不小于

８０％.对于绿光,根据理想光疗标准,设辐照密度

EG＝２mWcm－２,视见函数约为０．５,光通量Φ 约

为１０２４lm.而对于蓝光,由于蓝光的视见函数约为

图２ 目标光谱和匹配光谱之间的比较

Fig敭２ Comparisonbetweentargetspectrum
andmatchingspectrum

０．０９,用相同的方法计算,其光通量远小于１０２４lm.
为了提高光疗的效果,将蓝光的最低光通量也设定

为１０２４．５lm.根据上文得出蓝光与绿光的比值约

为１．５,定义蓝光的光通量为１５３６．８lm.
由上文得出光源由２０个功率为３W蓝光LED

和８个功率为３W绿光LED组成,如图３所示,其
中４、１０~１２、１７~１９、２５为绿光LED,其他为蓝光

LED.采用铝基板做灯板以达到较好的散热效果.

图３ 蓝绿光LED阵列形式

Fig敭３ BlueＧgreenLEDarrayform

利用光线追迹原理对光源模型进行光学模拟,
如图 ４ 所 示,根 据 仿 真 的 结 果,在 距 离 光 源 为

４００mm,面积为３００mm×５００mm的受照面上的

照度均匀度达到８２．８％,达到了设计要求.

图４ 仿真得到受照面上的照度图

Fig敭４ Simulatedilluminancemaponilluminatedsurface
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２．４　菲涅耳透镜的设计

为获得更均匀的光照效果,减少眩光效应,需要

对透镜进行设计.考虑透镜效果和加工成本,最终

确定为阵列形式的菲涅耳透镜.光线照射到菲涅耳

透镜的环带面一侧,根据折射定律,光线发生偏转,
每个环带面都相当于一个棱镜,光线在环带面处发

生偏折,偏折后沿平行于轴线方向出射,最终照射在

接收面上.正是菲涅耳透镜不同环带对光线的作

用,使LED光源发出的光以等光强的形式叠加于

接收面上,从而达到受照面照度均匀的目的.
在设计中,每个LED对应一个菲涅耳透镜单

元,透镜阵列由７×４个圆形菲涅耳透镜组成,透镜

厚度为３mm,环形半径为４０mm,固定菲涅耳透镜

的齿深为１mm.从单个菲涅耳透镜的环距和透镜

到光源的距离两方面对照明效果进行仿真和分析.
图５和图６分别为透镜环距和透镜到光源间的距离

与均匀度的关系.经分析得到,当菲涅耳透镜的环

距为１mm、透镜到光源的距离为１cm时,均匀度

达到最高约为８５％.

图５ 透镜环距与均匀度的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenlensringdistance
anduniformity

图６ 透镜到光源间的距离与均匀度关系

Fig敭６ Relationshipbetweendistancefromlens
tolightsourceanduniformity

３　光源系统的照明效果测试

对以上设计的光源系统和透镜进行加工,并应

用照度计对照明区域进行检测.经测试,光源光谱

的主波长为４９２nm,与预期的４９０nm主波长极为

接近.将３００mm×５００mm的有效区域分成６×
１０个５０mm×５０mm正方形区域,测量点为各子

区域的几何中心点,测量点间距为１００mm[１１].测

量结果如图７所示.根据测量的数据进行计算得

到,照度平均值为３２．９μWcm－２nm－１,均匀度

达到８１％,满足国家光疗设备安全专用要求中关于

黄疸光疗仪均匀度的要求.

图７ 蓝绿光LED阵列的照度分布测试

Fig敭７ IlluminationdistributiontestofblueＧgreen
LEDarray

对安装菲涅耳透镜后的光源系统进行测试,测
量距离光源为４０cm处受照面的照度分布,如图８
所示.照度下降为３１μWcm－２nm－１,均匀度

约为８５％,与仿真结果相符.由图可知,安装透镜

后,在受照面上的均匀度有所提高,但是照度下降.
其均匀度与未安装菲涅耳透镜相比有所提高,并且

达到了设计要求.

图８ 加透镜的光源系统的照度分布测试

Fig敭８ Illuminationdistributiontestoflight
sourcesystemwithlens
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４　结　　论

提出了一种新型的黄疸光疗光源系统方案.根

据光线在皮肤和组织中的复杂的传递过程及胆红素

和光红素之间的转化过程,通过光谱匹配建立与目

标光谱匹配度较高的光源光谱,并以计算得到的波

长、半峰全宽以及蓝绿光的比例为依据选取实际

LED光源.对LED光源阵列进行设计、仿真以及

加工后,对光源系统进行照度检测,其照度平均值为

３２．９μWcm－２nm－１,均匀度达到８１％.为进一

步提高光源系统的均匀度,设计了菲涅耳透镜阵列,
当单个菲涅耳透镜的环距为１mm、透镜到光源的

距离为１cm时,得到最佳均匀效果,经系统加工及

测试后得到,照度为３１μWcm－２nm－１,均匀度

约为８５％,与仿真结果相符.符合婴儿光治疗设备

安全专用要求中的规定[１２],达到了设计要求.本研

究对治疗新生儿黄疸有较高的应用价值,为提高黄

疸光疗仪光源系统的光照效果提供了更加经济有效

的方法.
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