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基于光谱分析的电光源频闪研究

王珏敏１∗,赵威梓２,３,阳帆４
１山西职业技术学院,山西 太原０３０００６;

２商洛学院化学工程与现代材料学院,陕西 商洛７２６０００;
３商洛学院陕西省尾矿资源综合利用重点实验室,陕西 商洛７２６０００;
４ 南昌大学国家硅基LED工程技术研究中心,江西 南昌３３００４７

摘要　为了便于广大基层质检人员工作,提出了一种仅利用光谱仪即可定量研究光电源频闪的方法.该方法无需

使用光源频闪测试仪、数字示波器等设备,仅需利用普通光谱仪采集一段时间内被测电光源的瞬态光谱数据,通过

光谱分析即可定量研究电光源频闪.通过对明视觉光谱光效率函数的高质量拟合和对被测电光源的相对光通量

计算及其８阶傅里叶拟合,分别计算并分析了白炽灯、LED灯丝灯、碘钨灯三种电光源的闪烁百分比、频闪深度和

频率,并与LFAＧ２０００型光源频闪测试仪的测量结果进行比较.结果表明:该方法计算得到的三种电光源的闪烁百

分比、频闪深度和频率平均相对误差分别为４．９３％、４．８９％和１０．１７％,对应的最大相对误差分别为８．３１％、７．９５％
和１４．２２％.在被测光源频闪频率不大于２００Hz时,该方法准确、可行,可为相关仪器设备的开发及人工照明设备

研究和质检等提供参考.
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Abstract　Thisstudydevelopsaspectralanalysismethodtoprovideaconvenientmethodforquantitativelyanalyzing
flickerofelectriclightsourcesformassbasicqualityinspectors敭Thismethodonlyrequirestheuseoftransient
spectraldataofelectriclightsourcesmeasuredbyacommonspectrometerwithinacertainperiodoftime insteadof
usinglightsourcestroboscopeanddigitaloscilloscope敭BythemeansofhighＧqualityfittingofthespectralluminous
efficiencyfunctionofphotopicvision calculationofrelativelightflux andeightＧstep Fourierfitting the
scintillationpercentage stroboscopicdepth andstroboscopicfrequencyofincandescent LEDfilament andiodine
tungstenlampsarecalculatedandanalyzed andthetestresultsarecomparedwithdatameasuredbyanLFAＧ２０００
lightsourcestroboscope敭Theresultsshowthattheaveragerelativeerrorsofscintillationpercentage stroboscopic
depth andstroboscopicfrequencyforthesethreetypesofelectriclightsourcescalculatedbythismethodare
４敭９３％ ４敭８９％ and１０敭１７％ respectively andthecorrespondingmaximumrelativeerrorsare８敭３１％ ７敭９５％ 
and１４敭２２％ respectively敭Themethodisproventobecorrect feasibleandaccuratewhenthestroboscopic
frequencyofthemeasuredlightsourceislessthan２００Hz敭Thismethodcanprovidereferencesforthedevelopment

２０３３０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展
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１　引　　言

电光源的频闪是指电光源发出的光随时间呈快

速、重复变化,导致光源跳动和不稳定、光源光通量

波动的现象[１Ｇ３].产生电光源频闪的原因主要有光

源供电频率低、电压波动大、光源发光原理等[４Ｇ７].
当前的研究表明,电光源频闪的危害主要包括:错觉

引发工伤事故;诱发光敏人员出现癫痫、偏头痛、恶
心等症状;伤害青少年的眼睛,造成近视[８Ｇ１０].

随着人们对光健康的重视,很多消费者在选购

电光源时会利用手机在拍照或摄像状态下对准目标

电光源,通过观察手机屏幕上是否出现条纹或明暗

不同的闪烁现象来判断电光源是否存在频闪现象.
该方法仅可对电光源进行粗略的定性判断,无法精

确定量研究频闪[１１Ｇ１２].国际照明委员会(CIE)、美
国电气和电子工程师协会(IEEE)等权威机构常通

过测量电光源的照度随时间变化来计算其闪烁指

数、频闪深度、调制深度、波动深度等,从而对电光源

的频闪现象进行定量研究[１３Ｇ１４].然而,该方法需要

利用光源频闪测试仪、数字示波器等,这些设备相对

较为昂贵,且普及程度较低.光谱仪是光学研究过

程中的基本设备,普及程度较高.因此,本文采用光

谱仪高频采集一定时间内被测电光源的瞬态光谱数

据,根据光谱的峰值闪烁初步判断电光源的频闪情

况.利用明视觉光谱光效率函数计算人眼观察到的

光强闪烁及频率,研究电光源频闪情况.利用该方

法分别计算了白炽灯、LED灯丝灯、碘钨灯三种电

光源的闪烁百分比、频闪深度和频率,并将其与

LFAＧ２０００型光源频闪测试仪的测量结果进行比

较.结果表明该方法是可行的,且准确度较高,可为

相关仪器设备的开发及人工照明设备的研究、质检

提供参考.

２　实　　验

２．１　实验原理

表征电光源频闪的主要参数有闪烁百分比

(RPF,也称为波动深度)、频闪深度δ 及频率f.图

１给出了某种光源在空间某点产生的照度随时间变

化的示意图,结合图１可得闪烁百分比RPF与频闪

深度δ的计算公式分别为

RPF＝
Emax－Emin

Emax＋Emin
×１００％, (１)

δ＝
Emax－Emin

２×Eavg
×１００％, (２)

式中:Emax、Emin和 Eavg分别为电光源照度的最大

值、最小值和平均值.图１中A１(阴影部分面积)、

A２ 分别为电光源照度值大于平均值和小于平均值

的面积,t１~t４ 均为一个周期内照度值等于平均值

Eavg时对应的时间点,T 为照度的变化周期.

图１ 光源在空间某点产生的照度随时间变化示意图

Fig敭１ SchematicoftimeＧdependentillumination

producedbylightsourceatcertainpointinspace

照度指单位面积上所接收到的可见光的光通量.
光通量可由Φ＝K∫７８０３８０P(λ)V(λ)dλ算出,式中:K 为

明视觉最大光谱光效能,其值等于６８３lm/W;P(λ)为
光谱函数,可由光谱仪测得;V(λ)为明视觉光谱光效

函数,１９２４年CIE已经给出了V(λ)的具体数据.故

利用光谱仪高频采集一段时间内被测电光源的瞬态

光谱数据,经过计算分析可得到该电光源的照度随时

间的变化情况,进一步可得到该电光源的闪烁百分

比、频率、频闪深度等相关参数.

２０１３年４月,IEEE发布了“IEEEPAR１７８９:

２０１３DraftriskassessmentＧpotentialhealtheffects
offlickerfromLEDlighting”.该文给出了闪烁频

率与闪烁百分比对健康影响的评估方法,如图２所

示.根据光谱仪采集数据的计算结果,结合图２,即
可对电光源频闪进行评估.

２．２　光谱测量

被测电光源为来自知名大型企业的白炽灯、

LED灯丝灯、碘钨灯,灯的功率均为２０W.在光学

暗室中,保持被测电光源在市电(交流电的电压为

２２０V、频率为５０Hz)下正常工作,正式测量前对其

２０３３０１Ｇ２
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图２ IEEEPAR１７８９给出的闪烁频率与

闪烁百分比对健康影响的评估方法

Fig敭２ Evaluationforhealtheffectsofscintillation
frequencyandpercentageinIEEEPAR１７８９

预热２０min.利用美 国 海 洋 光 学 公 司 的 Ocean
OpticsUBS２０００＋型光谱仪(积分时间为１ms),在

５０ms内连续采集上述三种电光源在３８０~７８０nm
光波段的光谱数据,即三种电光源分别连续采集５０

组光谱数据,如图３所示.
由图３可以看出,三种电光源在５０ms内光谱

强度的变化幅度较大,白炽灯光谱的变化幅度远大

于LED灯丝灯和碘钨灯.光谱强度的变化会直观

地表现为人眼观测到的亮度闪烁.为了定量描述电

光源设备光谱强度的闪烁情况,定义光谱闪烁比

RSFP为

RSPF＝
２×[P (λ)max－P (λ)min]

P (λ)max＋P (λ)min ×１００％,(３)

式中:P(λ)max、P(λ)min分别为测定时间段内光谱的

最大峰值与最小峰值.利用(３)式分别计算白炽灯、

LED灯丝灯、碘钨灯光谱闪烁比RSFP,结果分别为

５０．４４％、２．１３％、３．８２％.所用美国海洋光学公司的

OceanOpticsUBS２０００＋型 光 谱 仪 的 信 噪 比 为

０．４％,三种电光源中 LED 灯丝灯光谱的闪烁比

RSFP最小,为２．１３％,是光谱仪信噪比的５．３２５
倍,故可认为图３中光谱强度跳动不是由光谱采集

设备引起的.

图３ 三种电光源在５０ms内的光谱数据.(a)白炽灯光谱数据;(b)LED灯丝灯光谱数据;(c)碘钨灯光谱数据

Fig敭３ Spectraldistributionsofthreetypesofelectriclightsourceswithin５０ms敭 a Spectraldistributionofincandescent
lamp  b spectraldistributionofLEDfilamentlamp  c spectraldistributionofiodinetungstenlamp

３　结果与讨论

结合人眼视觉效果对电光源光谱闪烁情况进行

定量分析.利用 OriginPro软件的FitMultiＧpeaks
功能,采用Asym２Sig函数对１９２４年CIE给出的明

视觉光谱光效率函数V(λ)进行拟合,拟合结果为

V(λ)＝３．６５９×１０－４＋
１．１８２

１＋exp(３２．６５１－λ/１５．７３１)


１－
１

１＋exp(２４．５５８－λ/２０．９１５)
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

相关系数R２＝０．９９９０３.
人眼观测到的亮度等于单位立体角、单位投影面

积上的光通量.本文的主要目的是分析闪烁频率,故
为了计算方便,仅研究相对光通量,其计算公式为

R(t)＝∫
７８０

３８０
P(λ)V(λ)dλ, (５)

式中:t为时间.
利用图３中电光源的光谱数据以及(４)式、(５)

式分别计算白炽灯、LED灯丝灯、碘钨灯在５０ms内
对应的５０组相对光通量R(t).计算结果分别见图

４~６中黑色圆点所示,其中T、A 分别为相对光通

量的周期和振幅.
图４~６中相对光通量的计算结果可直观反映

出人眼观测到的三种电光源的亮度闪烁情况.闪烁

频率是定量描述频闪的重要参数,为了精确计算闪

烁频率f,利用 MATLAB软件中的cftool工具箱,
采用８阶傅里叶级数分别拟合图４~６中的５０个相

对光通量R(t)随时间变化的函数表达式.８阶傅

里叶级数为

２０３３０１Ｇ３
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图４ 白炽灯的相对光通量的计算结果及其傅里叶拟合

Fig敭４ CalculationresultandFourierfittingofrelativeluminousfluxofincandescentlamp

图５ LED灯丝灯相对光通量的计算结果及其傅里叶拟合

Fig敭５ CalculationresultandFourierfittingofrelativeluminousfluxforLEDfilamentlamp

图６ 碘钨灯相对光通量的计算结果及其傅里叶拟合

Fig敭６ CalculationresultandFourierfittingofrelativeluminousfluxforiodinetungstenlamp

Y＝a０＋∑
８

i＝１

[aicos(iwx)＋bisin(iwx)],(６)

式中:x 为自变量;Y 为因变量;a０、ai、bi、ω 均为待

定系数;i为阶数,取值范围为１~８.拟合结果如表

１所示.由表１可知,白炽灯与碘钨灯拟合相关系

数均大于０．８,LED灯丝灯的拟合相关系数最低,但
也接近０．８.这表明拟合函数与计算结果高度相关,
该拟合结果能够保证下文的计算和分析.

表１　三种电光源相对光通量的拟合结果

Table１　Fittingresultsofrelativeluminousflux

ofthreetypesofelectriclightsources

Electric
lightsource

Correlation
coefficient

R２

Rootmean
squareerror

(RMSE)
Incandescentlamp ０．８１９３ ４．０３８×１０３

LEDfilamentlamp ０．７６２３ ４３９．８
Iodinetungstenlamp ０．８７２４ ２４３１

２０３３０１Ｇ４
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　　由图４~６可清晰地看出,三种电光源的相对光

通量的拟合结果均为周期函数.白炽灯、LED灯丝

灯和碘钨灯相对光通量的拟合结果的周期分别为

１２．９,１４．８,５．０２ms,相对光通量振幅分别为２．９×
１０６,２０３５５,１７５５７１.为了进一步量化和分析频闪,
仿照上文闪烁百分比RPF与频闪深度δ 的定义,定
义本文提出的频闪分析方法所对应的闪烁百分比

RPF与频闪深度δ为

RPF＝
R (t)max－R (t)min
R (t)max＋R (t)min×

１００％, (７)

δ＝
R (t)max－R (t)min
２×R (t)avg

, (８)

式中:R(t)max、R(t)min、R(t)avg分别为电光源相对

光通量拟合函数的最大值、最小值、平均值.分别计

算白炽灯、LED灯丝灯和碘钨灯三种电光源的闪烁

百分比RPF、频闪深度δ和频率f 三个参数,并采用

杭州远方光电信息股份公司研制的LFAＧ２０００型光

源频闪测试仪测量三种电光源的相关参数.比较本

文计算结果与频闪测试仪的测量结果,并分析二者

的相对误差,结果如表２所示.
表２　三种电光源的频闪计算结果及其相对误差

Table２　Calculationresultsandrelativeerrorsofflickerofthreetypesofelectriclightsources

Electriclightsource
ScintillationpercentageRPF Depthstroboscopicδ Frequencyf
Resultof

computation/％
Relative
error/％

Resultof
computation/％

Relative
error/％

Resultof
computation/Hz

Relative
error/％

Incandescentlamp ２７．６３５ ８．３１ ２８．４３７ ７．９５ ８７．５２ １２．４８
LEDfilamentlamp ０．３５ ２．７６ ０．３１ ３．１２ ５７．１１ １４．２２
Iodinetungstenlamp １．９２５ ３．７２ １．９４５ ３．６１ １９２．３１ ３．８１

　　由表２可知,根据本文所提分析方法计算得到

的闪烁百分比、频闪深度与测试仪的测量结果相差

不大,但两种方法所得频率的相对误差较大.根据

表２中三种电光源的闪烁百分比和频率的结果,结
合图２可知,白炽灯频闪处于高风险区域,LED灯

丝灯和碘钨灯均处于低风险区域.
为了验证本文所提出的电光源频闪分析方法的

重复性,在相同的测试条件下,采用同款光谱仪分别

采集三种被测电光源在５０ms内的光谱数据,并重

复５次.利用上述方法计算三种被测电光源的闪烁

百分比、频闪深度和频率三个参数.以上文的计算

结果作为参考值,分别计算三个参数的平均相对误

差,结果见表３所示.
表３　三种电光源的闪烁百分比、频闪

深度和频率的平均相对误差

Table３　Averagerelativeerrorsofscintillationpercentage,

stroboscopicdepth,andstroboscopicfrequencyof
threetypesofelectriclightsources ％

Electric
light
source

Scintillation

percentage
RPF

Depth
stroboscopic

δ

Frequency
f

Incandescentlamp ４．３７ ２．７２ ６．７１
LEDfilamentlamp ３．４２ ４．６１ ４．８２
Iodinetungstenlamp ５．６１ ３．５３ ７．３２

　　由表３可知,该方法计算所得的三种电光源的

闪烁百分比、频闪深度和频率的平均相对误差均小

于８％.对于三种不同的电光源,闪烁百分比、频闪

深 度 和 频 率 的 平 均 相 对 误 差 的 平 均 值 分 别 为

４．４７％、３．６２％和６．２８％.这表明了基于光谱分析

的电光源频闪分析方法具有一定的重复稳定性.另

外,由于实验室常用光谱仪的最高光谱采样频率为

１０００Hz,即最快１ms采集一次光谱数据,参考正

余弦曲线的５点法画图,可以认为当每个周期有不

小于５个点时,可利用该方法计算被测光源的频闪.
也就是说,本文所提方法的适用范围为被测光源频

闪频率不大于２００Hz.

４　结　　论

采用光谱仪在５０ms内高频采集白炽灯、LED
灯丝灯和碘钨灯三种被测电光源的瞬态光谱数据,
并通过光谱分析对三种被测电光源的频闪进行研

究.得到以下结果:利用所提方法分析三种电光源

的闪烁百分比的平均相对误差仅为４．９３％,最大相

对误差为８．３１％;频闪深度的平均相对误差仅为

４．８９％,最大相对误差为７．９５％;频率的平均相对误

差仅为１０．１７％,最大相对误差为１４．２２％.结果表

明基于光谱分析的电光源频闪分析方法是可行的,
可为相关仪器设备的开发及人工照明设备的研究、
质检提供参考.
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