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摘要　为解决目前白光LED光谱非连续性问题,设计出一种基于单色LED的太阳光谱合成方法.该方法通过构

建单色LED光谱模型,采用最小二乘算法以最大相关指数R２ 为优化目标,实现对太阳光谱的拟合.在理想峰值

波长等间隔LED拟合的基础上,对非等间隔的单色LED进行最佳拟合求解,得到２７种单色LED的最优组合,其
相关指数R２ 达到０．９５７６;通过递减实验,优化分析两组１７种单色LED组合光谱的拟合结果,其混合光谱仍满足

AM１．５的A级标准要求,实现了多种LED对太阳光谱的最佳拟合,同时降低了工程应用的难度.
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Abstract　Inthisstudy wedesignasolarspectrumsynthesismethodbasedonmonochromeLEDstosolvethe
problemofspectraldiscontinuityassociatedwithwhiteLED敭Theproposedmethodensuresthefittingofthesolar
spectrumbyconstructingamonochromaticLEDspectralmodelbytheleastsquaresalgorithmconsideringthe
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１　引　　言

太阳光作为人体长期适应的自然光,是公认的

最健康的照明光源,具有光照连续性强、光谱失配度

好、辐照均匀性好、准直性强等优点[１].荷兰教授

Aries等[２]通过对大量数据的研究,证实了自然光

与人体健康具有一定的相关性.因此,随着LED技

术的不断发展,为了获得健康的照明光源,类日光光

源受到越来越多的关注[３].目前,一些传统光源如

氙灯、卤钨灯等气体灯已被用来模拟太阳光照明[４],
但考虑到光源光谱与太阳光谱的匹配效果、光谱的

可调性,以及光效和色温等,传统光源无法实现与太

阳光谱的良好匹配.

LED作为第四代照明光源[５Ｇ６],与许多传统的

白炽灯、荧光灯等照明光源相比,其具有独特的优

点:光效高、使用寿命长、波长覆盖范围广[７Ｇ８]、单色

性能好、光色可调、节能、环保[９Ｇ１２]等.目前许多学

者已经对LED拟合光谱的方法进行了大量研究,徐
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广强等[１３]采用光子在二维空间内联合态密度函数

作为单色LED的光谱辐射模型,求出拟合精度最高

的LED的种类和数量,该方法所构建的拟合模型准

确性较高,但是忽略了LED的重要参数———半峰全

宽对光谱拟合的影响;倪俊雄等[１４]采用反演法,根
据光谱特性对所需仿真的目标光谱进行分析,计算

出不同波段所需的LED单元数,该方法的准确性较

高,但所仿真的对象为峰值波长等间隔的半峰全宽

非常窄的单色 LED,不适用于实际工程;孙健刚

等[１５]设计出一种太阳模拟器光学系统,采用４种单

色LED补偿大功率高显色指数白光LED实现光谱

匹配,此方法虽然简单,但拟合精度较低,光学仿真

模拟只达到国家B级标准.本文侧重于工程实现,
基于 光 谱 叠 加 原 理,混 合 不 同 峰 值 波 长 的 单 色

LED,通过调节不同单色LED组成比例以及驱动电

流实现对混合光谱的控制,从而实现对太阳光谱的

拟合研究.
本文基于不同峰值波长的单色LED,以国际电

工委员会(IEC)规定的 AM１．５[１６]标准太阳辐射光

谱为目标光谱,以修正高斯函数为基础,建立单色

LED的光谱辐射模型,通过求解非负最小二乘解进

行光谱拟合,分析讨论不同种类的单色LED混合光

谱与太阳光谱的拟合度,并通过递减实验进一步对

拟合太阳光谱的LED种类进行优化分析.本文实

现了使用较少的单色LED组合对太阳光的拟合,对
实际工程应用具有一定的指导意义.

２　光谱拟合原理及方法

２．１　LED光谱辐射模型

单色LED的光谱分布与普遍使用的光源不同,
典型的单色LED辐射光谱是一个窄带单峰谱线,其
半峰全宽一般为２０~５０nm.根据LED光源辐射

特性,在光轴方向上单色LED单位立体角的辐射强

度随波长的分布模型可结合修正高斯函数[１７]来近

似描述,具体公式为
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式中:I(λ)为单个LED在光轴方向上的辐射强度;

λ为入射波长;α 为驱动电流与辐射强度的转换系

数;I０ 为单个LED的驱动电流;λ０ 为峰值波长;Δλ
为半峰全宽.

为了验证LED光谱辐射模型与实际单色LED

的拟合度,采用 Origin２０１７软件对实测主波长为

４６０nm的蓝光LED光谱分布进行拟合,拟合结果

如图１所示.从拟合结果可以看出,此LED光谱辐

射模型能够很好地表征出蓝光LED光谱曲线.

图１ 光谱辐射模型拟合的４６０nmLED光谱

Fig敭１ ４６０nmLEDspectrafittingby
spectralradiationmodel

２．２　曲线拟合算法

曲线拟合问题是指:通过观察或者测量得到一

组离散数据序列(xi,yi),i＝１,２,３,,m,当所得

到的数据相对准确时,构造拟合函数ψ(x)逼近客观

存在的函数y,使得ψ(x)和y 的误差或距离最

小[１８].最小二乘算法是曲线拟合中最常用的回归

算法之一,已广泛应用于实际工程和科学实验中.
对于给定的数据组(xi,yi),选取近似函数形式,即
给定函数类 H,求函数ψ(x)∈H,使得

∑
n

i＝１
ψxi( ) －yi[ ]

２
＝min

ψ∈H ∑
m

i＝１
ψ(xi)－yi[ ]

２.

(２)
这种求近似函数的方法称为数据拟合的最小二乘

法,函数ψ(x)称为这组数据的最小二乘函数或最小

二乘解.
根据单色LED光谱特性,太阳光谱可见光部分

可看作由多个单色LED叠加而成,LED光谱合成

的数学模型[１９]可表示为

L(λ)＝∑
i

n＝１
knIn(λ), (３)

式中:L(λ)为目标光谱曲线;In(λ)为单色LED在

额定驱动电流下的光谱辐照函数;kn 为拟合系数.
通过求解最小二乘解获得拟合太阳光谱所需的单色

LED峰值波长以及相应的驱动电流.
在仿真模拟中,采用相关指数R２ 来评价不同

的单色 LED组合所拟合太阳光谱曲线的好坏程

度[２０],其定义为

R２＝１－∑
(y－ya)

２

∑(y－yi)
２
, (４)
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式中:y 为 目 标 值;yi 为 期 望 值;ya 为 估 计 值.

R２≤１,其值越接近１,拟合效果越好,当达到极限情

况,R２＝１,说明实测点完全落在拟合曲线上.

３　实验验证

３．１　驱动电流对LED光谱的影响

LED属于电流控制型半导体器件,根据二极管

所具有的伏安特性,LED在正常工作时,其发光强

度与正向工作电流具有近似的正比关系.采用

OSRAM公司生产的３５２８系列波长为４６０nm 的

单色LED灯珠进行实验验证,在保证测试环境温度

为２５℃,工作电压为５V的情况下,将驱动电流从

２０mA逐步调节至５０mA,所测得的光谱辐照强度

变化如图２所示.实验测量结果表明,随着电流的

不断增大,单色LED光谱的辐照强度逐渐增大,且
半峰全宽呈逐渐变宽的趋势.因此,通过改变LED
的驱动电流可以实现对单色LED光谱辐照强度的

调整,在此基础上,结合多种不同单色LED的光谱

特性来实现对太阳光谱的拟合.

图２ 光谱辐照强度随驱动电流变化的实验结果

Fig敭２ Experimentalresultsofspectralirradiance
asafunctionofdrivecurrent

３．２　实际LED合成太阳光谱仿真

为了验证拟合算法的可行性,选取OSRAM 公

司生产的３５２８/２８３５系列的７种单色LED灯珠以

及深圳光台光电子公司提供的４种单色LED灯珠,
来合成４５０~６６０nm可见光波段范围内的光谱,１１
种不同波长的单色LED光谱曲线如图３所示.

对所选取的１１种单色LED进行光谱合成,仿
真结果如图４所示.可以看出,在３８０~８００nm可

见光波段,通过改变不同单色LED的驱动电流以调

整其光谱的辐照强度来合成的光谱曲线,可以在很大

程度上弥补了单一白光LED缺失的光谱波段,增强

了光谱连续性,与太阳光谱曲线相似度较高.因此,
采用多种单色LED拟合太阳光谱照明具有可行性.

图３ 实验选取的１１种单色LED光谱图

Fig敭３ Spectraof１１monochromeLEDschosen
tobeusedintheexperiment

图４ 实验选取的１１种单色LED光谱合成结果

Fig敭４ Experimentalresultfor１１monochrome
LEDspectrumsynthesis

４　最佳拟合结果及分析

４．１　等间隔单色LED拟合仿真

用(１)式的数学模型来模拟单个LED的光谱,
通过 MATLAB软件对AM１．５可见光波段进行光

谱拟合,结果如图５所示.令Δλ＝２０nm,在３８０~
８００nm光谱范围内分别使用２７种(峰值波长等间

隔为１５nm)、２１种(峰值波长等间隔为２０nm)和

１４种(峰值波长等 间 隔 为３０nm)单 色 LED 对

AM１．５光谱曲线进行仿真拟合.对每一种LED辐

射强度的优化,可以根据目标光谱的拟合要求进行

单色LED的种类和数量调整,虽然通过调整单色

LED的驱动电流可以改变其光谱曲线,但由于频繁

的调节电流会造成LED半峰全宽的变化以及温度

的升高,因此在实际工程中应该尽可能避免频繁的

电流调节,在必要时可以微调电流来调整拟合光谱.
由拟合结果可知,等间隔为１５,２０,３０nm的单

色LED混合光谱相对于目标光谱的相关指数R２

分别为０．９７９７,０．９６９４,０．７８５５.从图５可以明显看

出,所选用的单色 LED种类越多,峰值波长间隔

越小,获得的拟合结果越好,与目标光谱曲线的
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图５ 使用不同等间隔LED合成AM１．５光谱.(a)１５nm;(b)２０nm;(c)３０nm
Fig敭５ RealizationsofAM１敭５spectraldistributionsbydifferentequalintervals敭 a １５nm  b ２０nm  c ３０nm

相似度越高,图５(a)所示的拟合效果最好,但所需

的LED种类繁多.

４．２　非等间隔单色LED拟合仿真

由于实际的LED产品的峰值波长并不是等间

隔的,因此从工程实现角度考虑,通过 MATLAB

软件求解得到最优的LED的峰值波长和半峰全

宽,对AM１．５光谱曲线３８０~８００nm波段进行非

等间隔单色LED的仿真拟合,最优组合采用２７种

单色LED,数据如表１所示,光谱拟合结果如图６
所示.

表１　最优组合的２７种单色LED的中心波长和半峰全宽(FWHM)

Table１　Centralwavelengthandfullwidthathalfmaximum(FWHM)ofoptimalgroupwith２７monochromaticLEDs

Centralwavelength/nm FWHM/nm Centralwavelength/nm FWHM/nm
３８０ １８ ５９０ １５
４００ ２０ ６００ １８
４２０ １５ ６１０ １５
４３５ ２０ ６２５ １６
４５０ ２１ ６３５ １８
４６０ ２２ ６５０ ２０
４８０ ２０ ６６０ １８
４９５ ３０ ６８０ ２５
５０５ ３０ ７００ ２１
５２５ ３３ ７２０ ２０
５４０ ３６ ７４０ ２１
５５０ ２３ ７５０ ２８
５７０ １５ ７８０ ３０
５８０ １５

图６ 最佳组合的２７种单色LED光谱合成结果

Fig敭６ Spectralsynthesisresultoftheoptimal

groupwith２７monochromaticLEDs

　　从图６可以看出,混合光谱与目标光谱的整体

拟合效果较好,能够体现目标光谱总体变化趋势,混

合光谱与目标光谱的相关指数为０．９５７６.从混合光

谱曲线可以看出,４５０~６００nm波段的拟合效果较

好,３８０~４５０nm波段的混合光谱曲线能够很好地

贴近目标光谱.从最佳组合中单色LED数据可以

看出,在４５０~５５０nm波段选用了半峰全宽值较

大的单色LED,使得该波段的拟合效果更好,说明

在光谱变化相对平缓的波段更适合使用半峰全宽

值较大的单色LED组合;而在３８０~４５０nm这类

光谱曲线变化明显的波段使用半峰全宽值较小的

单色LED组合,能更好地呈现目标光谱的细节变

化.相对而言,在６２０~７８０nm波段范围内,目标

光谱曲线的前半段变化平缓,后半段出现骤降和

骤升,导致６２０~７８０nm波段拟合仿真难度增大,
为了权衡整体与局部的关系,在６２０~７８０nm波

０９３００４Ｇ４
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段牺牲 了 部 分 细 节,保 证 了 整 体 拟 合 效 果 达 到

最佳.

４．３　仿真拟合评价

IEC６０９０４Ｇ９ 标 准[２１]中 规 定 光 谱 匹 配 度 在

０．７５~１．２５范围内为 A 级.由于本文主要研究

３７８~８００nm可见光波段的光谱拟合,故对此范围

内混合光谱与目标光谱的匹配情况进行讨论.２７
种单色LED混合光谱与 AM１．５光谱的匹配度如

表２所示,在３７８~８００nm可见光范围内混合光谱

全部达到 A级,符合太阳光谱的模拟标准,说明利

用较少波段的多种单色LED来合成太阳光谱可以

达到设计标准,使实际工程应用成为可能.
表２　混合光谱匹配情况

Table２　Matchingdistributionofmixedspectra

Wavelengthrange/nm StandardpercentageofAM１．５/％ Percentageofmixedspectrum/％ Matchingdegree
４００ＧＧ５００ １８．５ １７．４ ０．９４０５
５００ＧＧ６００ ２０．１ １９．３ ０．９４６８
６００ＧＧ７００ １８．３ １６．９ ０．９２３５
７００ＧＧ８００ １４．８ １３．３ ０．８９８６

５　优化拟合仿真分析

最佳的单色 LED组合虽然能够较好地拟合

AM１．５光谱曲线,但所使用的单色LED种类较多,在
工程实践中具有一定的难度.因此,为了验证最佳组

合的可靠性和方案的可优化性,获取更切合实际的数

据,根据最佳组合中不同单色LED对光谱拟合的整

体贡献度,逐一减少贡献较小的单色LED并调整其

他种类单色LED的中心波长以及半峰全宽值.采用

递减实验形式,每次减少１种LED,获得相应数据,不
同LED组合混合光谱对于目标光谱相关指数与使用

的LED种类数之间的变化关系如图７所示.
由图７可知,不同组合选用LED数量与相关指

数R２ 之间近似服从Logistic函数分布,随着选用

LED种类数的减少,拟合度逐渐降低.结合递减实

验数据,在最佳组合２７种单色LED的基础上,优化

图７ 递减实验中不同LED组合的混合光谱与目标光谱的

相关指数R２ 随使用的LED数量的变化关系

Fig敭７RelationshipbetweentheusedＧLEDnumberof
different LED combinations and evaluation

　　　　　　　parameterR２

分析求得两组１７种单色LED的组合,并利用这两

组LED组合对目标光谱进行拟合,两组数据如表３
所示,两组光谱拟合结果如图８所示.

图８ 两组优化的１７种单色LED光谱合成结果.(a)GroupⅠ;(b)groupⅡ
Fig敭８ Spectralsynthesisresultsoftwooptimizedgroupsincluding１７monochromeLEDs敭 a GroupⅠ  b groupⅡ

　　分析两组数据拟合结果可得,groupⅠ的混合

光谱与目标光谱的相关指数R２ 为０．８２３４,groupⅡ
的混合光谱与目标光谱的相关指数R２ 达到０．９２７２,
均满足AM１．５的 A级标准.且从图８可以看出,

groupⅠ的混合光谱４５０~５００nm波段以及５９０~

６５０nm波段有明显的上升和下降趋势,而groupⅡ
在这两个波段处选用半峰全宽值较大的单色LED,
使得groupⅡ的混合光谱没有出现急促的上升或者

下降,混合光谱连续性更好.此外,同一波段两组数

据的中心波长虽然不相同,但在对AM１．５目标光谱

０９３００４Ｇ５
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表３　两组优化的１７种单色LED的中心波长和半峰全宽

Table３　Centralwavelengthandfullwidthathalfmaximumintwooptimizedgroupsincluding１７monochromeLEDs

GroupⅠ GroupⅡ
Centralwavelength/nm FWHM/nm Centralwavelength/nm FWHM/nm

３８０ １８ ３８５ ２０
４００ ２０ ４０５ １５
４２０ １５ ４３５ ２０
４５０ ２１ ４５５ ２２
４８０ ２０ ４８０ ２８
５０５ ３０ ５１０ ３３
５４０ ３６ ５３５ ３０
５７０ １５ ５６０ ２５
５９０ １５ ５８５ ３０
６２５ １６ ６１５ ２０
６５０ ２０ ６４０ ２３
６６０ １８ ６６０ １８
６８０ ２５ ６７５ ２０
７００ ２１ ６９５ ２５
７２０ ２０ ７２０ ２０
７４０ ２１ ７４５ ２２
７８０ ３０ ７８０ ３０

的拟合过程中并没有产生较大的影响.比较两组数

据的光谱合成结果,发现在单色LED的中心波长相

差不大,且各单色LED中心波长间隔相对均衡的情

况下,半峰全宽值较大的单色LED拟合光谱连续性

更高.因此,使用１７种单色LED进行光谱合成时,
可以抛开特定中心波长的局限,选用半峰全宽值合

适的临近中心波长的单色LED进行光谱拟合.

６　结　　论

从工程实现目标出发,设计出一种基于单色

LED的太阳光谱合成方法,对太阳光谱进行仿真拟

合.在３组峰值波长等间隔的单色LED对AM１．５
太阳光谱的仿真基础上,从实际单色LED现状出

发,对峰值波长非等间隔的单色LED进行最佳拟合

求解,得到最佳组合包含２７种不同峰值波长的单色

LED,拟合相关指数R２ 为０．９５７６,混合光谱的匹配

度达到AM１．５的 A级标准.通过递减实验,发现

不同组合中选用LED数量与相关指数R２ 之间近

似服从Logistic函数分布,根据２７种LED最佳组

合优化分析得出的１７种单色LED组合的混合光谱

亦可实现对太阳光谱的拟合.同一波段范围单色

LED的中心波长对拟合结果不会产生较大影响,此
外单色LED的半峰全宽是光谱拟合的重要影响因

素,在光谱曲线变化明显的波段使用半峰全宽值较

小的单色LED组合能更好地呈现出目标光谱的细

节变化,而在光谱变化相对平缓的波段更适合使用

半峰全宽值较大的单色LED组合.本研究验证了

使用不同种类的单色LED来合成太阳光谱是可行

的,对实际工程实现具有一定的指导意义.
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