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基于中视觉的亮度可调白光LED光谱优化

里荣博，王智峰*，徐杨**，李长军
辽宁科技大学计算机与软件工程学院，辽宁 鞍山 114051

摘要 已有用蓝光发光二极管（LED）激发绿橙双色荧光粉的荧光粉涂覆型白光 LED的中视觉发光效率最大化光

谱优化问题，目标函数为最大化多个亮度水平下的平均中视觉发光效率，该优化模型是对相关色温（CCT）进行离

散穷举，仅能获得固定色温下不同亮度水平的平均中视觉发光效率最大值。为了在不同亮度水平下获得最大中视

觉发光效率，提出了一种目标函数简单的非线性约束优化模型，同时将 CCT作为在一定范围内变化的优化参数。

实验结果表明，该模型可以在满足显色指数、色彩保真度和给定中视觉亮度水平的要求下，获得最优的 LED光谱，

真正实现在指定亮度水平下中视觉发光效率最大化的目的。
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Spectral Optimization of White LED with Brightness Adjustable
Based on Mesopic Vision

Li Rongbo, Wang Zhifeng*, Xu Yang**, Li Changjun
College of Computer and Software Engineering, University of Science and Technology Liaoning,

Anshan 114051, Liaoning, China

Abstract A spectrum optimization problem of maximizing the mesopic visual luminous efficiency of phosphor-coated
white light-emitting diodes (LED) by exciting green and orange phosphors with a blue LED. The objective function is
to maximize the average mesopic visual luminous efficiency at multiple brightness levels. The optimization model for
correlated color temperature (CCT) is discrete and exhaustive, and it can only maximize the average mesopic visual
luminous efficiency for varied brightness levels under a constant color temperature. A nonlinear constrained
optimization model with a simple objective function is suggested in this study to attain the maximum mesopic visual
luminous efficiency at varied brightness levels, and the CCT is considered an optimization parameter varying in a
specific range. The experimental results show that the model can obtain the optimal LED spectrum, while meeting the
requirements of color rendering index, color fidelity, and a given mesopic visual brightness level, and that it truly
achieves the purpose of maximizing the medium visual luminous efficiency under the specified brightness level.
Key words visual optics; light-emitting diode; color rendering index; color fidelity; mesopic vision; brightness
adjustable; luminous efficiency

1 引 言

随着发光二极管（LED）技术的飞速发展，LED

因其节能环保、寿命长、发光效率高和亮度可调等

特点，逐渐取代传统照明光源成为当前主流的照明

光源［1］。国内研究人员对白光 LED进行了深入探
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索［2-4］，从发光效率、色温、显色指数等方面对白光

LED光谱进行了优化。

中视觉状态下的人眼视觉功能与明视觉和暗

视觉状态下的人眼视觉功能有明显差异［5］。大多数

LED光谱优化的研究中，白光 LED的发光效率都

是基于明视觉计算［6-8］，而白光 LED的照明环境大

多处于中视觉亮度水平下（0. 005~5 cd/m2），因此，

以明视觉发光效率对 LED光谱进行优化会存在一

定偏差。Zan等［9］以最大化多个中视觉亮度下的平

均中视觉发光效率为优化目标，模拟计算了量子点

白光 LED在 17个不同色温的中视觉极限发光效率

和光谱组合。Xiao等［10］以 4种亮度水平下最大化符

合美国和英国道路照明标准的平均中视觉发光效

率为优化目标，模拟计算了蓝光 LED激发绿橙双色

荧光粉的白光 LED在 2700~6500 K范围内 8个不

同色温的中视觉极限发光效率和光谱组合。已有

模型基本都是在固定色温下进行优化，而在很多照

明应用中（如道路照明），色温并不是重要指标（在

一定范围内即可），但由于所处光环境的详细划分，

对光源的亮度要求逐渐增大［11］。因此，在规定色温

范围内，探索高显色性和中视觉下高发光效率的亮

度可调白光 LED［12-14］具有重要意义。

本文提出了一种亮度可调白光 LED的光谱优

化模型，并以符合美国和英国道路照明标准的 4种
亮度为例，模拟计算了显色指数（R a）

［15］和色彩保真

度（R f）
［16］均大于 70、80、90，色温在 2700~6500 K范

围时，4种中视觉亮度下蓝光 LED激发绿橙双色荧

光粉的荧光粉涂覆型白光发光二极管（pc-WLED）
中视觉极限发光效率和对应的光谱组合。

2 亮度可调白光 LED 光谱的优化

方法

实际道路照明应用中的亮度水平往往介于中视

觉亮度范围内，即 0. 005~5 cd/m2之间［17］。Xiao等［10］

基于显色指数 R a和色彩保真度 R f探索了符合美国

和英国 4种道路照明标准下蓝光 LED激发绿橙荧光

粉的 pc-WLED光谱优化问题。采用文献［10］中的

白光 LED光谱模型，即蓝光 LED激发绿橙双色荧光

粉的 pc-WLED光谱功率分布 SW ( λ)，可表示为

SW ( λ) = φ bS ( λ，λb，Δλb) + φ gS ( λ，λg，Δλg) +
φ orS ( λ，λor，Δλor)， （1）

式中，S ( λ，λb，Δλb)、S ( λ，λg，Δλg)和 S ( λ，λor，Δλor)分
别为蓝光 LED、绿色荧光粉和橙色荧光粉的相对光

谱功率分布，φ b、φ g和 φ or分别为各成分光谱的系数，

λb、λg和 λor分别为各成分光谱的峰值波长，Δλb、Δλg
和 Δλor分别为各成分光谱的半峰全宽（FWHM），λ
为波长范围。蓝光 LED光谱的峰值波长在 450~
470 nm之间，绿色荧光粉光谱的峰值波长在 500~
550 nm之间，橙色荧光粉光谱的峰值波长在 580~
620 nm 之 间 。 蓝 光 LED 光 谱 的 FWHM 在 25~
35 nm之间，绿色和橙色荧光粉光谱的 FWHM在

70~120 nm 之 间 。 此 外 ，蓝 光 LED 光 谱 采 用

Ohno［18］给出的修正高斯分布模型，将绿橙荧光粉光

谱近似为高斯分布［19］。

国际照明委员会（CIE）在 2010年推荐了基于

视觉性能的中视觉光度测量 MES2模型［20］，可表

示为

M (m ) Vmes( λ)=mV ( λ)+(1-m ) V ' ( λ) ，
0≤m≤1， （2）

Lmes =
Km

Vmes( )λ0 ∫ λVmes( )λ SW ( λ) dλ， （3）

式中，Vmes( λ)为中视觉光谱的光视效率函数，V ( λ)
为明视觉光谱的光视效率函数，V ' ( λ)为暗视觉光

谱的光视效率函数，λ0 为 555 nm，M (m ) 为能使

Vmes( λ)最大值规格化为 1的函数，Lmes为中视觉亮

度，Km = 683 lm/W为明视觉下的最大光谱发光效

率，m为视觉适应度系数。由 CIE的MES2模型可

知，适应度系数m满足非线性方程

F (m ) = mL p + ( )1- m L s( )Km/K ′m
m+ ( )1- m ( )Km/K ′m

- 10
m- a
b = 0，

（4）

Lmes =
mL p + ( )1- m L s( )Km/K ′m
m+ ( )1- m ( )Km/K ′m

， （5）

m= a+ b log10 ( Lmes)， （6）
其中，

L p = Km∫ λ SW ( )λ V ( λ) dλ， （7）

L s = K ′m∫ λ SW ( )λ V ' ( λ) dλ， （8）

a= 0.7670， b= 0.3334， （9）
式中，K ′m = 1699 lm/W为暗视觉下的最大光谱发光

效率，L p、L s分别为明视觉亮度和暗视觉亮度。

Gao等［21］发现式（4）可能无解或有多个解，并给

出了该非线性方程存在唯一解时对应的参数 a和 b，
可表示为

a= 1- log10 (5) /3， b= 1/3。 （10）

中视觉下，Ls>0. 005 cd/m2，Lp<5. 0 cd/m2［21］。令

φ ab=
φ g∫ λ S ( )λ，λg，Δλg λdλ+φ or∫ λ S ( )λ，λor，Δλor λdλ

∫ λ S ( )λ，λb，Δλb λdλ
，

（11）

B=∫ λ (φ b + φ ab )S ( λ，λb，Δλb ) dλ， （12）

则包含降频能量损失［22］的中视觉发光效率可表

示为

Emes = Lmes/B。 （13）
当中视觉亮度固定时，使中视觉发光效率 Emes

最大等价于使 B最小，从而将亮度可调情况下优化

光谱 SW ( λ)的问题转化为在给定色温范围内不同中

视觉亮度以及特定要求下寻找 B的最小值问题，因

此将本方法称为亮度可调白光 LED极小化辐射亮

度优化方法，简称为极小化 B优化法。由式（13）可

知，B为辐射亮度，单位为W ⋅ sr-1 ⋅ m-2，且B为 9个参

数的函数。本方法中非线性约束优化模型的最小化

目标函数为 B ( )φ b，φ g，φ or，λb，λg，λor，Δλb，Δλg，Δλor ，

约束条件可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T s ≤ XCCT ≤ T e，Duv≤ 0.0054
R a ≥ Q， R f ≥ Q
L p < 5.0，L s > 0.005，Lmes = Li

， （14）

式 中 ，XCCT 为 pc-WLED 光 谱 功 率 分 布 SW ( λ) 的

CCT，T e、T s 分别为色温范围的上限和下限，Q为

给定的显色指数和色彩保真度的下限值，Duv 为

SW ( λ)与 CIE 1960 UCS色度空间（uv）上黑体轨迹

或日光轨迹的色度差。Li 为不同的中视觉亮度。

由式（13）和式（5），得到

Emes =
Lmes
B
=
m+ ( )1- m ( )L s/L p ( )683/1699

m+ ( )1- m ( )683/1699
L p
B

， 0< m< 1。 （15）

基于式（15），Xiao等［10］提出符合美国和英国道

路照明标准的 4种亮度水平，pc-WLED光谱优化模

型对应的 Lmes分别为 0. 50、0. 80、1. 25、1. 75 cd/m2。

当 Lmes = Li 时，由式（6）可计算出视觉适应度系

数mi。令

Emes，ave=
1
4∑i=1

4 mi+( )1-mi ( )L s/L p ( )683/1699
mi+( )1-mi ( )683/1699

×L p
B

，

（16）
文献［10］的优化模型是在不同 CCT下，使式（16）中

的 Emes，ave达到最大，且

Duv≤ 0.0054，R a ≥ Q，R f ≥ Q。 （17）
文献［10］中的优化模型是通过确定一个光谱

曲线适应多个亮度水平，但其目标函数是使 4种亮

度水平下中视觉发光效率的平均值最大，不能确保

在每个亮度水平下都达到最大中视觉发光效率。

此外，该优化模型是在固定 CCT条件下寻求最优，

本质上是对色温的离散穷举，虽然在每个固定的

CCT上都可得到最优的光谱组合，但不一定是在一

定色温范围内的最优解，且本模型的目标函数比文

献［10］中模型的目标函数更简单。

3 结果与讨论

实验在Matlab平台进行，非线性规划算法使用

Matlab内置的函数 fmincon，并对 options变量进行设

置。设置最优值点 x处的终止阈值 TolX为 10−10，函

数值的终止阈值 TolFun为 10−10，函数评价的最大次

数 MaxFunEvals 为 104。选取的波长范围为 380~
780 nm，色温范围为 2700~6500 K，显色指数和色彩

保真度的下限值 Q分别为 70、80、90，选取满足美国

和英国道路照明标准的 4种亮度水平作为给定的亮

度，对应的 Lmes分别为 0. 50、0. 80、1. 25、1. 75 cd/m2。

由式（6）可计算出视觉适应度系数 mi，再由式（2）计

算中视觉光谱光视效率函数Vmes( λ)。图 1为 4种亮

度水平下的中视觉光谱光视效率函数，可以发现，

随着亮度水平的增加，函数峰值位置逐渐向长波长

方向移动。

表 1~表 3为显色指数 R a和色彩保真度 R f均大

图 1 4种亮度水平对应的中视觉光视效率函数

Fig. 1 Mesopic luminous efficiency functions for 4
luminance levels
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中视觉下，Ls>0. 005 cd/m2，Lp<5. 0 cd/m2［21］。令

φ ab=
φ g∫ λ S ( )λ，λg，Δλg λdλ+φ or∫ λ S ( )λ，λor，Δλor λdλ

∫ λ S ( )λ，λb，Δλb λdλ
，

（11）

B=∫ λ (φ b + φ ab )S ( λ，λb，Δλb ) dλ， （12）

则包含降频能量损失［22］的中视觉发光效率可表

示为

Emes = Lmes/B。 （13）
当中视觉亮度固定时，使中视觉发光效率 Emes

最大等价于使 B最小，从而将亮度可调情况下优化

光谱 SW ( λ)的问题转化为在给定色温范围内不同中

视觉亮度以及特定要求下寻找 B的最小值问题，因

此将本方法称为亮度可调白光 LED极小化辐射亮

度优化方法，简称为极小化 B优化法。由式（13）可

知，B为辐射亮度，单位为W ⋅ sr-1 ⋅ m-2，且B为 9个参

数的函数。本方法中非线性约束优化模型的最小化

目标函数为 B ( )φ b，φ g，φ or，λb，λg，λor，Δλb，Δλg，Δλor ，

约束条件可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T s ≤ XCCT ≤ T e，Duv≤ 0.0054
R a ≥ Q， R f ≥ Q
L p < 5.0，L s > 0.005，Lmes = Li

， （14）

式 中 ，XCCT 为 pc-WLED 光 谱 功 率 分 布 SW ( λ) 的

CCT，T e、T s 分别为色温范围的上限和下限，Q为

给定的显色指数和色彩保真度的下限值，Duv 为

SW ( λ)与 CIE 1960 UCS色度空间（uv）上黑体轨迹

或日光轨迹的色度差。Li 为不同的中视觉亮度。

由式（13）和式（5），得到

Emes =
Lmes
B
=
m+ ( )1- m ( )L s/L p ( )683/1699

m+ ( )1- m ( )683/1699
L p
B

， 0< m< 1。 （15）

基于式（15），Xiao等［10］提出符合美国和英国道

路照明标准的 4种亮度水平，pc-WLED光谱优化模

型对应的 Lmes分别为 0. 50、0. 80、1. 25、1. 75 cd/m2。

当 Lmes = Li 时，由式（6）可计算出视觉适应度系

数mi。令

Emes，ave=
1
4∑i=1

4 mi+( )1-mi ( )L s/L p ( )683/1699
mi+( )1-mi ( )683/1699

×L p
B

，

（16）
文献［10］的优化模型是在不同 CCT下，使式（16）中

的 Emes，ave达到最大，且

Duv≤ 0.0054，R a ≥ Q，R f ≥ Q。 （17）
文献［10］中的优化模型是通过确定一个光谱

曲线适应多个亮度水平，但其目标函数是使 4种亮

度水平下中视觉发光效率的平均值最大，不能确保

在每个亮度水平下都达到最大中视觉发光效率。

此外，该优化模型是在固定 CCT条件下寻求最优，

本质上是对色温的离散穷举，虽然在每个固定的

CCT上都可得到最优的光谱组合，但不一定是在一

定色温范围内的最优解，且本模型的目标函数比文

献［10］中模型的目标函数更简单。

3 结果与讨论

实验在Matlab平台进行，非线性规划算法使用

Matlab内置的函数 fmincon，并对 options变量进行设

置。设置最优值点 x处的终止阈值 TolX为 10−10，函

数值的终止阈值 TolFun为 10−10，函数评价的最大次

数 MaxFunEvals 为 104。选取的波长范围为 380~
780 nm，色温范围为 2700~6500 K，显色指数和色彩

保真度的下限值 Q分别为 70、80、90，选取满足美国

和英国道路照明标准的 4种亮度水平作为给定的亮

度，对应的 Lmes分别为 0. 50、0. 80、1. 25、1. 75 cd/m2。

由式（6）可计算出视觉适应度系数 mi，再由式（2）计

算中视觉光谱光视效率函数Vmes( λ)。图 1为 4种亮

度水平下的中视觉光谱光视效率函数，可以发现，

随着亮度水平的增加，函数峰值位置逐渐向长波长

方向移动。

表 1~表 3为显色指数 R a和色彩保真度 R f均大

图 1 4种亮度水平对应的中视觉光视效率函数

Fig. 1 Mesopic luminous efficiency functions for 4
luminance levels
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于 70、80、90，pc-WLED在 2700~6500 K色温范围内

4种中视觉亮度水平（0. 50、0. 80、1. 25、1. 75 cd/m2）

下 B的极小值、对应的 Emes和最佳光谱参数。可以

发现：固定 Q值时，随着亮度水平的增加，中视觉极

限发光效率逐渐减少；固定亮度水平时，随着 Q值

的增大（显色指数和色彩保真度的增加），中视觉极

限发光效率逐渐减少。图 2为 Q分别为 70、80、90
时本模型（PM）与文献［10］中模型（XM）中视觉极

限发光效率随中视觉亮度 Lmes的变化曲线。从表 1
可以发现：当Q=70时，0. 50、0. 80、1. 25、1. 75 cd/m2

亮度水平下的中视觉极限发光效率分别为 361、
347、339、334 lm/W。按文献［10］中的平均中视觉

发光效率最大化优化模型进行优化，在色温为 5000 K
时得到最优结果，即优化光谱的平均中间视觉发光

效率最大，该色温下 4种不同亮度水平下的中视觉

发光效率分别为 359、346、335、328 lm/W。对比发

表 1 Q=70时 pc-WLED的光谱最优化结果

Table 1 Spectral optimization results of pc-WLED when Q=70

Lmes / ( cd ⋅ m-2)
CCT /K
Duv

φ b
φ g
φ or

λb /nm
λg /nm
λor /nm
Δλb /nm
Δλg /nm
Δλor /nm
R f

R a

B / (W ⋅ sr-1 ⋅ m-2)
Emes / ( lm ⋅W-1)

0. 50
5216

5. 40×10-3

1. 29×10-5

3. 77×10-6

7. 61×10-6

468. 6586
522. 9684
589. 5937
25
70
70

71. 8523
70. 0002
1. 39×10−3

360. 5220

0. 80
4572

5. 40×10-3

1. 79×10-5

6. 88×10-6

1. 29×10-5

466. 9254
529. 3205
593. 0800
25
70
70

71. 8877
70. 3140
2. 31×10−3

347. 0699

1. 25
3945

5. 40×10-3

2. 33×10-5

1. 04×10-5

2. 29×10-5

468. 3579
528. 3368
594. 7150
25
70
70

71. 5228
70. 0001
3. 69×10-3

338. 7914

1. 75
3720

5. 40×10-3

2. 97×10-5

1. 49×10-5

3. 32×10-5

467. 9766
530. 3253
596. 1191
25
70
70

71. 1791
70. 0002
5. 25×10-3

333. 5772

表 2 Q=80时 pc-WLED的光谱最优化结果

Table 2 Spectral optimization results of pc-WLED when Q=80

Lmes / ( cd ⋅ m-2)
CCT /K
Duv

φ b
φ g
φ or

λb /nm
λg /nm
λor /nm
Δλb /nm
Δλg /nm
Δλor /nm
R f

R a

B / (W ⋅ sr-1 ⋅ m-2)
Emes / ( lm ⋅W-1)

0. 50
5585

5. 40×10-3

1. 20×10-5

5. 23×10-6

6. 80×10-6

464. 0256
523. 463
596. 773
25
70
70

81. 5266
80. 0004
1. 43×10-3

350. 3037

0. 80
4749

5. 40×10-3

1. 63×10-5

8. 75×10-6

1. 25×10-5

465. 5570644
521. 3666092
599. 1442283

25
70
70

81. 7754
79. 9999
2. 39×10-3

335. 1380

1. 25
4127

5. 40×10-3

2. 21×10-5

1. 36×10-5

2. 14×10-5

465. 0608
527. 0071
601. 1349
25. 0013
70. 0004
70. 0001
81. 0385
80. 0000
3. 83×10-3

326. 4837

1. 75
3861

5. 40×10-3

2. 83×10-5

1. 91×10-5

3. 17×10-5

465. 355
528. 2519
602. 2257
25
70
70

81. 1049
80. 0001
5. 46×10-3

320. 6321

现，本方法获得的结果优于文献［10］中的方法。此

外，当Q=80和 90时会得到相同的结论。原因是文

献［10］中的结果是通过 CCT穷举法获得，很难得到

最优色温，而本方法将固定色温改为 2700~6500 K
范围内的色温，从而得到最优色温以及对应的最大

中视觉发光效率。

在相同 Q值下最小 B值随中视觉亮度 Lmes的增

大而增大，相应的中视觉极限发光效率 Emes随之降

低。但在相同亮度水平下，随着Q值的增大，最小 B
值也逐渐增大，相应的中视觉极限发光效率Emes随之

降低。图 3为 φ ab随中视觉亮度和 Q值的变化趋势。

可以发现，φ ab随中视觉亮度或Q值的增而增加，即蓝

色 LED被绿橙荧光粉吸收的能量增加，降频能量损

失也增加，从而使中视觉极限发光效率降低。

从仿真结果可以发现，固定 Q值时，随着亮度

水平的增加，得到的组合光谱相关色温会逐渐降

低。原因是随着中视觉亮度的增加，对应的中视觉

光谱光视效率函数逐渐朝长波长方向移动。为了

达到最大中视觉发光效率，需要适当增加长波范围

的光谱比例，减少短波范围的光谱比例，即增加绿

光和橙光成分所占比例，减少蓝光成分所占比例，

从而降低光谱的相关色温。固定亮度水平时，相关

色温随Q值的增加逐渐增加，B值也随之增大，相应

的中视觉极限发光效率随之降低，原因是随着显色

性和保真度的增加，光谱需要更分散，以满足更高

显色性和保真性的要求，从而增加了合成光谱中绿

色光和橙色光的比例，导致绿橙荧光粉吸收的蓝光

能量增加，φ ab和降频能量损失也有所增加。图 4为
相关色温随亮度水平和Q值的变化曲线。

表 3 Q=90时 pc-WLED的光谱最优化结果

Table 3 Spectral optimization results of pc-WLED when Q=90

图 2 中视觉极限发光效率随中视觉亮度的变化曲线

Fig. 2 Variation curve of mesopic limit luminous efficiency
with mesopic brightness

图 3 φ ab随 Lmes的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of φ ab with Lmes
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现，本方法获得的结果优于文献［10］中的方法。此

外，当Q=80和 90时会得到相同的结论。原因是文

献［10］中的结果是通过 CCT穷举法获得，很难得到

最优色温，而本方法将固定色温改为 2700~6500 K
范围内的色温，从而得到最优色温以及对应的最大

中视觉发光效率。

在相同 Q值下最小 B值随中视觉亮度 Lmes的增

大而增大，相应的中视觉极限发光效率 Emes随之降

低。但在相同亮度水平下，随着Q值的增大，最小 B
值也逐渐增大，相应的中视觉极限发光效率Emes随之

降低。图 3为 φ ab随中视觉亮度和 Q值的变化趋势。

可以发现，φ ab随中视觉亮度或Q值的增而增加，即蓝

色 LED被绿橙荧光粉吸收的能量增加，降频能量损

失也增加，从而使中视觉极限发光效率降低。

从仿真结果可以发现，固定 Q值时，随着亮度

水平的增加，得到的组合光谱相关色温会逐渐降

低。原因是随着中视觉亮度的增加，对应的中视觉

光谱光视效率函数逐渐朝长波长方向移动。为了

达到最大中视觉发光效率，需要适当增加长波范围

的光谱比例，减少短波范围的光谱比例，即增加绿

光和橙光成分所占比例，减少蓝光成分所占比例，

从而降低光谱的相关色温。固定亮度水平时，相关

色温随Q值的增加逐渐增加，B值也随之增大，相应

的中视觉极限发光效率随之降低，原因是随着显色

性和保真度的增加，光谱需要更分散，以满足更高

显色性和保真性的要求，从而增加了合成光谱中绿

色光和橙色光的比例，导致绿橙荧光粉吸收的蓝光

能量增加，φ ab和降频能量损失也有所增加。图 4为
相关色温随亮度水平和Q值的变化曲线。

表 3 Q=90时 pc-WLED的光谱最优化结果

Table 3 Spectral optimization results of pc-WLED when Q=90

Lmes / ( cd ⋅ m-2)
CCT /K
Duv

φ b
φ g
φ or

λb /nm
λg /nm
λor /nm
Δλb /nm
Δλg /nm
Δλor /nm
R f

R a

B / (W ⋅ sr-1 ⋅ m-2)
Emes / ( lm ⋅W-1)

0. 50
5928

5. 40×10-3

1. 10×10-5

6. 40×10-6

6. 41×10-6

456. 9384
521. 5658
603. 0222
25. 0002
70. 0002
70. 0000
90. 0000
90. 00007
1. 48×10-3

337. 1321

0. 80
5293

5. 40×10-3

1. 67×10-5

1. 05×10-5

1. 13×10-5

458. 0459
523. 7809
605. 0161
25. 0006
70. 0004
70. 0002
90. 0002
90. 0001
2. 48×10-3

322. 9773

1. 25
4429

5. 40×10-3

2. 17×10-5

1. 65×10-5

2. 02×10-5

459. 3153
526. 4029
607. 8438
25. 0000
70. 0000
70. 0000
90. 0038
90. 0002
4. 01×10-3

311. 8117

1. 75
4165

5. 40×10-3

2. 80×10-5

2. 33×10-5

2. 99×10-5

459. 0125
527. 1908
608. 4379
25. 0000
70. 0000
70. 0000
90. 0000
90. 0000
5. 73×10-3

305. 4343

图 2 中视觉极限发光效率随中视觉亮度的变化曲线

Fig. 2 Variation curve of mesopic limit luminous efficiency
with mesopic brightness

图 3 φ ab随 Lmes的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of φ ab with Lmes
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图 5~图 7分别为 Q=70，80，90，色温在 2700~
6500 K范围时，4种中视觉亮度下最佳光谱的相对

光谱功率分布。从图 5可以发现：在不同亮度水平

下，最优光谱曲线有 2个峰值；左侧峰值波长在不同

亮度水平相同，而右侧峰值波长随着亮度水平的增

加逐渐向长波方向移动，原因是随着亮度水平的增

加，中视觉光谱光视效率函数向长波方向偏移。

图 6中也出现了这种现象，且光谱曲线在两个峰之

间倾向于出现第 3个波峰，但不明显。图 7中的最

优光谱清晰出现了 3个波峰，中间波峰的峰值较低。

原因是当对白光的显色性与保真度要求增大时，合

成的白光光谱需要分布得更广，才能满足更高显色

性和保真度的要求，导致中间区域的波峰会愈加

明显。

4 结 论

针对亮度可调白光 LED的光谱优化，提出了在

给定色温范围内不同中视觉亮度水平下的白光

LED光谱优化方法，即亮度可调白光 LED极小化

辐射亮度优化法。实验结果表明，相比文献［10］中

的方法，本方法得到的最优光谱在各亮度下的中视

觉极限发光效率更高，且目标函数更简单，更适用

于对亮度有明确要求的亮度可调白光 LED光谱优

化 。 此 外 ，在 相 同 显 色 性 和 保 真 度 要 求 下 ，pc-
WLED的中视觉极限发光效率和对应的相关色温

随中视觉亮度的增加而降低；在相同中视觉亮度

下，pc-WLED的中视觉极限发光效率随显色性和保

真度要求的上升而降低，而相关色温随显色性和保

真度要求的上升而增加。本研究为高发光效率的

亮度可调白光 LED设计提供了一定的理论指导。
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