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摘要　基于光谱分析,给出了非镀膜明视觉照度传感器的设计流程,通过计算传感器理论相对光谱响应与明视觉

光谱光效率函数的中心波长、半峰全宽和在３８０~７８０nm波段的积分面积的相对偏差,评估传感器匹配误差.利

用蓝色玻璃QB２１、黄色玻璃LB９和LB１６与LXD４４MQ硅光电池组合自主设计非镀膜明视觉照度传感器,与明视

觉光谱光效率函数相比,该照度传感器理论相对光谱响应中心波长、半峰全宽和在３８０~７８０nm波段的积分面积

的相对偏差分别为０．３６％、５．００％和１４．１５％.以TES１３３０A照度计作为标准参考,０~２０００lx内１０组测量值的平

均绝对误差及平均相对误差分别为７．８２lx和１．７７％.研究结果证明了该明视觉照度传感器设计方法可行,可为相

关照度传感器的设计开发提供参考.
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Abstract　SpectralanalysisisusedtopresentthedesignflowofanonＧcoatedphotopicvisualilluminationsensor敭
Thesensormatchingerrorisevaluatedbycalculatingtherelativedeviationofcentralwavelength fullwidthathalf
maxima andtheintegralareain３８０ＧＧ７８０nmbandbetweentheoreticalrelativespectralresponseandapparent
photopicvisualspectralefficiencyfunction敭UsingthecombinationofblueglassQB２１ yellowglassLB９ LB１６ 
andLXD４４MQsiliconphotocell thetheoreticalrelativespectralresponseoftheilluminationsensoriscompared
withthespectralefficiencyfunctionofthephotopicilluminationspectrum敭Therelativedeviationsofthecentral
wavelength fullwidthathalfmaxima andtheintegralareain３８０ＧＧ７８０nm bandare０敭３６％ ５敭００％ and
１４敭１５％ respectively敭WithTES１３３０Ailluminometerasthestandardreference theaverageabsoluteerrorand
relativeerrorof１０groupsmeasuredintherangeof０ＧＧ２０００lxare７敭８２lxand１敭７７％ respectively敭Resultsshow
thattheproposedmethodisfeasibleandcanbeusedasareferenceforthedesignanddevelopmentofrelated
illuminationsensors敭
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１　引　　言

照度计又称为勒克斯计,是一种在光学领域用

来测量光通量面密度的仪器.照度计的核心元件为

照度传感器,一般由光电池与修正滤光片构成,可将

光信号按照人眼响应函数转化为电信号[１].根据人

眼响应函数的不同,当前常见的照度传感器主要包

括明视觉照度传感器(如日本滨松光子学株式会社

的S７６８６)和暗视觉照度传感器(如美国Solarlight
公司的PMA２１３１).人眼视网膜上有三种感光细

胞:锥 状 细 胞、杆 状 细 胞 和 特 化 感 光 神 经 节 细

胞(ipRGC)[２Ｇ５].利用光电器件模拟人眼不同感光

细胞的光谱响应即可制备相应照度传感器.国际照

明委员会(CIE)在１９２４年给出了明视觉光谱光效

率函数V(λ)(其中λ为波长),表征位于视网膜中心

能够分辨颜色的锥状细胞的光谱响应,使得明视觉

照度传感器的设计逐渐标准化.
近年来,随着光电器件、微控制器和集成电路等

快速发展,照度计发展已相当成熟.明视觉照度计

已是光学相关专业学生及研究人员的必用测量工

具,然而当前照度计越来越趋向于微型化和模块化.
明视觉照度计传感器也多采用光电池与镀膜滤光片

集成封装,且价格较为昂贵,例如网上S７６８６的单个

售价约为１５０元.为便于初学者深刻理解明视觉照

度传感器的设计原理,方便且以较低成本制备明视

觉照度传感器,有必要给出一种基于光谱分析,通过

常见滤光片组合及光电池制备高精度明视觉照度传

感器方案.

２　原理与方法

２．１　设计原理

位于人眼视网膜中心区域的锥状感光细胞能够

分辨颜色,对应明视觉,CIE在１９２４年给出了明视

觉光谱光效率函数V(λ),表征锥状细胞光谱响

应[６].明视觉照度传感器的设计原理是:利用滤光

片尽可能将光电探测器光谱响应曲线修正得与明视

觉光谱光效率函数曲线重合[７].图１实线为S７６８６
明视觉照度传感器相对光谱响应曲线,阴影为明视

觉光谱光效率函数V(λ)曲线,由图可见二者重合度

较高.图２为明视觉照度传感器结构示意图,光电

探测器常用硅光电池,修正滤光片由多个滤光片组

图１ 明视觉照度传感器设计原理图

Fig敭１ Designprinciplediagramofphotopicvisual
illuminationsensor

图２ 明视觉照度传感器结构示意图

Fig敭２ Schematicofphotopicvisualillumination
sensorstructure

合而成,如V(λ)人眼视觉函数修正滤光片组和余弦

修正片等.
为了便于计算分析,根据CIE给出的明视觉光

谱光效率函数V(λ)的原始数据,利用OriginPro软

件中Asym２Sig函数(y０、A、xc、w１、w２、w３ 为待定

系数),即

y＝y０＋A １/１＋exp[－(x－xc＋w１/２)w２]{ }{ }

１－１/１＋exp －(x－xc－w１/２)/w３[ ]{ }{ },
(１)

拟合明视觉光谱光效率函数V(λ)表达式[８Ｇ９],即

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 , (２)

拟合结果的相关系数平方R２＝０．９９９０３,说明拟合

质量较高,可保证计算分析精度.
由于明视觉光谱光效率函数V(λ)为Gaussian

型峰值函数,实验提出利用设计传感器光谱响应曲

线的中心波长、半峰全宽和３８０~７８０nm波段的积

分面积与明视觉光谱光效率函数V(λ)的偏差表征
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二者的重合度,进而评估传感器误差.根据(１)式计

算分析中心波长、半峰全宽和３８０~７８０nm波段的

积分面积,结果见表１.
表１　明视觉光谱光效率函数分析计算结果

Table１　Analysisandcalculationresultsofthespectral
luminousefficiencyfunctionofphotopicvision

Center
wavelength/nm

Fullwidthathalf
maximum/nm

Integralareaof
３８０ＧＧ７８０nmband

５５５ １００ １０６

２．２　设计方法

图３给出明视觉照度传感器的设计流程,主要步

骤包括:拟合明视觉光谱光效率函数V(λ)表达式;根
据目标函数及光电探测器响应值选择合适滤光片或

其组合;计算光电探测器响应值与滤光片透射率的乘

积,并进行归一化;计算照度传感器的相对光谱响应

函数及明视觉光谱光效率函数V(λ)的中心波长、半
峰全宽和３８０~７８０nm波段的积分面积,比较误差大

小;将滤光片组与光电探测器组装成传感器.

图３ 明视觉照度传感器的设计流程图

Fig敭３ Designflowchartofphotopicvisualilluminationsensor

３　设计与分析

３．１　光电探测器选择

光电探测器可将光信号转换成电信号,是照度

传感器的核心元件,主要包括硒光电池和硅光电池.
硒光电池的光谱响应峰值约为５６０nm,接近明视觉

光谱光效率函数V(λ)的最大峰值(５５５nm),经滤

光片校准后与V(λ)函数重合度非常高,曾广泛应用

于照度传感器.然而,硒光电池光老化寿命短,在照

度为１０００lx的阳光连续照射１０００h后,其光电转

换效率将降低１/３.硅光电池具有寿命长、灵敏度

高和体积小等优势,迅速替代硒光电池,成为当前照

度传感器中常用光电探测器.实验选用深圳龙信达

科技有限公司型号为LXD４４MQ的硅光电池,该光

电探测器在２５０~９００nm波段的相对光谱响应如

图４所示.

图４ LXD４４MQ光电探测器的相对光谱响应

Fig敭４ Relativespectralresponseof
LXD４４MQphotodetector
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表２给出LXD４４MQ光电探测器的主要参数.
为了便于比较,图４同时给出明视觉光谱光效率函

数V(λ).由 图４可 见,LXD４４MQ 硅 光 电 池 在

３８０~７８０nm可见光波段均有响应,但光谱响应波

形与目标明视觉光谱光效率函数V(λ)波形的差异

较大,需要进行复杂修正.
表２　LXD４４MQ光电探测器的主要参数

Table２　MainparametersofLXD４４MQphotodetector

Size/(mm×mm)
Wavelength
range/nm

Reverse
voltage/V

Opencircuit
voltage/V

Shortcircuit
current/μA

Dark
current/nA

Peak
wavelength/nm

４×４ ２００ＧＧ１１００ ５ ０．３ １５ ２ ９４０

３．２　滤光片选择

选择合适的滤光片才能将LXD４４MQ光电探测器

相对光谱响应曲线修正得与人眼光谱响应函数V(λ)
曲线重合.因此,滤光片的选择至关重要.高精度照

度传感器滤光片多采用真空镀膜技术,该技术成本较

高,适合大规模量产.为了降低成本,选择青蓝色玻璃

QB２１、黄色玻璃LB９和LB１６三种玻璃叠加组合为明

视觉照度传感器修正滤光片.利用上海复享光学股份

有限公司的FX２０００高速微型光纤光谱仪及 HL２０００
卤素光源测量三种玻璃在３５０~９００nm波段的透射率,
结果 如 图５所 示,主 要 参 数 如 表３所 示,其 中

A[２８５６K]与D６５分别代表２８５６K及D６５标准光源透

过玻璃片的CIE１９３１xyY 坐标,ND 表示以钠元素的

特性谱线DＧ５８９．３nm测定的滤光片折射率,Bubble(气
泡)、Stripe(条纹)和Stress(应力)的级别参考中华人民

共和国国家标准无色光学玻璃GB９０３Ｇ６５.

图５ 修正滤光片透射率

Fig敭５ Correctionfilterstransmittance

表３　修正滤光片主要参数

Table３　Mainparametersofcorrectionfilters

Type Thickness/mm
A[２８５６K] D６５

x y Y x y Y
ND Bubble Stripe Stress

QB２１ ２ ０．３４５ ０．４３９ ６２．１ ０．２４４ ０．３２６ ６８．８ １．５３５ C ３C ４
LB９ ２ ０．４６２ ０．４５２ ８６．７ ０．３５３ ０．４２９ ８５．２ １．５４７ CＧB ３C ３
LB１６ ２ ０．４８４ ０．４７６ ７４．０ ０．４０５ ０．４８３ ７０．２ １．５３５ DＧC ３C ４

３．３　计算分析

利用３．２节LXD４４MQ光电探测器的相对光谱响

应曲线,及蓝色玻璃QB２１、黄色玻璃LB９和LB１６透射

率数据,计算四组数据的乘积,并进行归一化处理,得
到自主设计的明视觉照度传感器在３５０~９００nm波段

的理论相对光谱响应曲线,结果如图６所示.为了便

于比较分析,图６阴影为明视觉光谱光效率函数V(λ)
曲线.另外,图６中还给出某款国产BPW２８型镀膜明

视觉照度传感器的相对光谱响应曲线.
由图６可直观比较自主设计的明视觉照度传感

器及BPW２８型镀膜明视觉照度传感器的相对光谱

图６ 视觉照度传感器的相对光谱响应比较

Fig敭６ Comparisonofrelativespectralresponseof

photopicvisionilluminationsensors

０９０４０１Ｇ４
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响应曲线,与目标函数明视觉光谱光效率函数V(λ)
曲线的 重 合 程 度.采 用 QB２１＋LB９＋LB１６＋
LXD４４MQ设计的明视觉照度传感器的相对光谱响

应曲线与明视觉光谱光效率函数V(λ)曲线重合度

较高,明显优于BPW２８型镀膜明视觉照度传感器.
为了更加精确地定量分析比较自主设计的明视觉照

度传感器的优劣,分别计算S７６８６镀膜明视觉照度

传感器、BPW２８型镀膜明视觉照度传感器和自主设

计非镀膜明视觉照度传感器的相对光谱响应,与明

视觉光谱光效率函数V(λ)的中心波长、半峰全宽和

３８０~７８０nm波段的积分面积的绝对偏差及相对偏

差,结果如表４所示.
表４　三种明视觉照度传感器偏差计算结果

Table４　Deviationcalculationresultsofthreekindsofphotopicvisualilluminationsensors

Sensor
Centerwavelength Fullwidthathalfmaximum Integralareaof３８０ＧＧ７８０nmband

Absolute
deviation/nm

Relative
deviation/％

Absolute
deviation/nm

Relative
deviation/％

Absolute
deviation/nm

Relative
deviation/％

S７６８６ －５ ０．９０ ＋１．５８ １．５８ ＋１．１８ １．１１
BPW２８ －５ －１．８０ ＋５８．００ ５８．００ ＋４１．００ ３８．７０
SelfＧmade －２ ０．３６ ＋５．００ ５．００ ＋１５．００ １４．１５

　　由表４可见,自主设计非镀膜明视觉照度传感

器的中心波长偏差优于其他两种传感器;半峰全宽

与３８０~７８０nm 波 段 的 积 分 面 积 偏 差 远 优 于

BPW２８传感器,分别为BPW２８值的０．０８６,０．３６６.
由表４综合分析得,自主设计传感器的性能优于

BPW２８,逊于S７６８６.
中华人民共和国国家计量检定规程(JJG２４５Ｇ

２００５)给出了照度传感器光谱响应与明视觉光谱光

效率函数V(λ)的匹配误差计算方法[１０],即

F＝
∫

７８０

３８０
S(λ)－V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
V(λ)dλ

, (３)

式中:F 为匹配误差,F 值越小,代表传感器响应曲

线越接近明视觉光谱光效率函数V(λ)曲线;S(λ)
为传感器标准相对光谱响应,计算公式为

S(λ)＝
S０(λ)∫

７８０

３８０
P(λ)V(λ)dλ

∫
７８０

３８０
P(λ)S０(λ)dλ

, (４)

式中:P(λ)为２８５６K 标准光源相对光谱分布;

S０(λ)为传感器相对光谱响应.利用(３)式和(４)式
计算得到自主设计非镀膜明视觉照度传感器的匹配

误差F＝１６．２８.

４　结果与讨论

为了进一步验证采用 QB２１＋LB９＋LB１６＋
LXD４４MQ自主设计非镀膜明视觉照度传感器的可

行性,并直接给出测量误差.以美国 Microchip公

司PIC１６F１７８７单片机为核心制备印刷电路板,采
用H２８Ｇ１２８６４TFT彩色液晶显示模块显示照度数

值,制作使用传感器的照度计.以台湾泰仕数字式

照度计TES１３３０A为标准参考,分析该照度传感器

的测量误差,原理如图７所示.

图７ 明视觉照度传感器测量误差分析原理图

Fig敭７ Schematicofmeasurementerroranalysisof

photopicvisualilluminationsensor

利用直流可调光强LED球泡灯为光源,恒流源

供电,LED球泡灯固定在高度可大范围调节的铁架

台上.通过电流及高度调节,在０~２０００lx内调节

１０组照度值,每次测量前让光源稳定５min,并保证

自制照度计与TES１３３０A参考照度计的感光口在

同一平面、同一位置测量,测量误差如表５所示.
由表５可知,１０组测量值的平均绝对误差为

７．８２lx,平均相对误差为１．７７％,最大绝对误差在

１５００lx时偏差为－２５lx,最大相对误差在１００．４lx
时偏差为４．９８％.已知TES１３３０A照度计准确度

为±３％rdg±０．５％f．s．(＜１０４lx)(rdg为reading
缩写,即读数,f．s．为fullscale缩写,即满量程),故
自制明视觉照度传感器有较高精度,也说明采用

QB２１＋LB９＋LB１６＋LXD４４MQ自主设计非镀膜

明视觉照度传感器的可行性,四种原件价格合计不

足３０元.

０９０４０１Ｇ５
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表５　自制明视觉照度传感器测量误差

Table５　MeasurementerrorofselfＧmadephotopicvisualilluminationsensor

No． Standardilluminationvalue/lx Measuredvalue/lx Absoluteerror/lx Relativeerror/％
１ ０ ０ ０ ０
２ ５０．８ ５２．０ ＋１．２ ２．３６
３ １００．４ ９５．４ －５．０ ４．９８
４ １５０．０ １４７．０ －３．０ ２．００
５ ２００．０ ２０３．０ ＋３．０ １．５０
６ ５００．０ ５０５．０ ＋５．０ １．００
７ ８００．０ ７９２．０ －８．０ １．００
８ １０００．０ １００３．０ ＋３．０ ０．３０
９ １５００．０ １４７５．０ －２５．０ １．６７
１０ ２０００．０ ２０２２．０ ＋２２．０ １．１０

５　结　　论

基于光谱测量与分析,给出明视觉照度传感器

的设计流程,提出了利用蓝色玻璃QB２１、黄色玻璃

LB９和LB１６与LXD４４MQ硅光电池组合自主设计

非镀膜明视觉照度传感器.通过滤光片透射率及硅

光电池响应曲线计算明视觉照度传感器理论相对光

谱响应,比较理论相对光谱响应与明视觉光谱光效

率函数V(λ)的中心波长、半峰全宽和在３８０~
７８０nm的积分面积的差异,判断照度传感器设计优

劣;以台湾泰仕数字式照度计TES１３３０A为标准参

考,分析该照度传感器的测量误差.研究结果表明,
采用QB２１＋LB９＋LB１６＋LXD４４MQ自主设计非

镀膜明视觉照度传感器方案可行.与明视觉光谱光

效率函数相比,该照度传感器理论相对光谱响应的

中心波长、半峰全宽和３８０~７８０nm的积分面积的

相对偏差分别为０．３６％、５．００％和１４．１５％.以TES
１３３０A照度计作为标准参考,０~２０００lx内１０组测

量值的平均绝对误差及平均相对误差分别为７．８２lx
和１．７７％.该设计方案可为初学者深刻理解明视觉

照度传感器的设计原理,方便且以较低成本制备明

视觉照度传感器提供参考.
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