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高显色指数犔犈犇灯的设计

曹宇杰　金尚忠　岑松原
（中国计量学院现代计量测试技术及仪器重点实验室，浙江 杭州３１００１８）

摘要　针对目前室内照明用发光二极管（ＬＥＤ）灯显色性的不足，提出一种解决方案，采用３种不同类型的ＬＥＤ共

同构成ＬＥＤ灯的发光模块。通过程序计算３种ＬＥＤ各自使用不同数目时的ＬＥＤ发光模块的色温、显色指数和光

效。分析了每种ＬＥＤ使用数目的变化对结果的影响，同时以色温为３８００Ｋ和４８００Ｋ的结果为例对优化组合的选

择加以说明，并从大量的结果中优选了不同色温下（３４００Ｋ～５６００Ｋ）显色指数（均在９０左右）和光效都较为理想

的组合结果。与其他提高白光ＬＥＤ显色指数的方法相比，本方案更易于实现，且更适用于室内照明灯具。该研究

结果为ＬＥＤ灯在满足优质照明对显色性的要求方面提供了一个发展方向。
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１　引　　言

随着发光二极管（ＬＥＤ）技术的不断进步，白光

ＬＥＤ在光效、寿命以及成本控制等方面取得了长足

进展，将其应用于各种照明领域已经成为现实［１，２］。

ＬＥＤ照明灯具以其寿命长、结构稳固、省电、无紫外

辐射、灯具可塑性强和装饰更美观等优点，逐渐进入

人们的视野，被视为替代传统照明光源的第四代照

明光源［３，４］。

现有 ＬＥＤ 灯，其发光模块多使用蓝光激发

ＹＡＧ荧光粉的白光ＬＥＤ。虽然这种ＬＥＤ制作工

艺成熟、成本低和光效（ＬＥＲ，用犚ＬＥ表示）较高，但

显色指数并不理想，不能满足优质照明要求。Ｏｈｎｏ

等［５］模拟计算三基色芯片和四基色芯片ＬＥＤ模型

得到了低色温（ＣＣＴ，用犜ｃ表示）高显色指数（ＣＲＩ，

用犚ａ 表示）的白光，但是多芯片集成封装为一颗

ＬＥＤ的结构比较复杂、实现困难、稳定性差和成本

１２２２００２１
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高，此种技术主要用于显示行业。何锦华等［６］采用

在黄色荧光粉中加入绿光荧光粉的方法得到了犚ａ

为８６．７的结果，吴海彬等
［７］采用在红、绿两种荧光

粉的组合得到了犚ａ大于９０的结果，这两种方法的

缺点在于常用硫化物红色荧光粉对ＬＥＤ芯片有腐

蚀作用，且荧光粉转换效率不高，粉体的混合和调配

不易。Ｆｕｋｕｉ等
［８］采用了近紫外ＬＥＤ激发分层的

红绿蓝（ＲＧＢ）荧光粉得到低色温下高显色指数的

结果，但是紫外ＬＥＤ芯片制备困难、价格昂贵，ＲＧＢ

荧光粉转换效率不高，且此种ＬＥＤ存在紫外辐射的

隐患。郑代顺等［９］将红光 ＬＥＤ芯片封装于蓝光

ＬＥＤ芯片旁边，共同构成一颗ＬＥＤ，这种封装结构

利用红光ＬＥＤ芯片补偿了整个ＬＥＤ的光谱，得到

了高显色指数，但是增加了荧光粉涂敷的难度，同时

导致了ＬＥＤ驱动电路的复杂化，且温升对不同芯片

影响不同，会增大器件的不稳定性。另有ＬＥＤ采用

在ＹＡＧ荧光粉中加入氮化物红色荧光粉的方法，

虽然这种ＬＥＤ光效和显色指数较为理想，但是氮化

物荧光粉制备困难、价格昂贵，致使成本大大提高，

不适合在ＬＥＤ灯具里大量使用。

因此，需要一种易于实现、成本较低、适合应用

于室内照明且能满足优质照明对高显色指数需求的

ＬＥＤ灯。本文提出一种解决方案，采用多颗蓝光激

发ＹＡＧ荧光粉的白光ＬＥＤ、少许蓝光激发 ＹＡＧ

荧光粉中加入氮化物红光荧光粉的白光ＬＥＤ和少

许红光ＬＥＤ，共同构成ＬＥＤ灯的发光模块。考虑

到成本控制，同时又要平衡混合光谱中缺少的红光

成分，后两种ＬＥＤ使用较少的数目。通过程序计算

并分析不同组合下ＬＥＤ发光模块的显色指数、光

效、色温，从中选出不同色温阶段较为理想的结果。

２　理论依据

光源的显色性是衡量光源颜色品质的重要参

数，其数值化表征为显色指数，它表示物体在该光源

照射下表现的颜色与标准光源（太阳光）照射下所表

现颜色的相符程度。评价光源的显色指数时采用一

套１４种试验颜色样品，测量、计算第犻（１≤犻≤１４）

种试验色在参照光源和待测光源下的色差Δ犈犻，可

求得光源的特殊显色指数分别为［１０，１１］

犚犻＝１００－４．６Δ犈犻， （１）

一般显色指数为

犚ａ＝
１

８∑
８

犻＝１

犚犻． （２）

通常所说的显色指数是指一般显色指数。在已知待

测光源的相对光谱功率分布犘（λ）的情况下，根据国

际照明协会（ＣＩＥ）标准方法可计算出一般显色指

数［１２，１３］。

光源的光效用光源辐射出光能量Φ狏 与输入电

能犘ｉ之比表示，单位ｌｍ／Ｗ，表达式为
［１１］

η狏 ＝
狏
犘ｉ
＝

犓犿∫
７８０

３８０

犘（λ）犞（λ）ｄλ

犘ｉ
， （３）

式中犞（λ）为明视觉下光谱光视效率，犓犿＝６８３ｌｍ／Ｗ。

（３）式也可以表示为

η狏 ＝
∫
λ

犘（λ）ｄλ

犘ｉ
·

犓犿∫
λ

犘（λ）犞（λ）ｄλ

∫
λ

犘（λ）ｄλ
． （４）

（４）式右边的两项即

犚ＬＥ ＝

犓犿∫
λ

犘（λ）犞（λ）ｄλ

∫
λ

犘（λ）ｄλ

， （５）

ηｅ＝
∫
λ

犘（λ）ｄλ

犘ｉ
， （６）

ηｅ是光源的辐射效率，表示可见光对应的辐射量在

输入电能犘ｉ中所占比例，也称为外量子效率。犚ＬＥ

是当ηｅ＝１（对于相对光谱为可见光时，即输入功率

全部转换为可见光）时的发光效率，称为光源辐射发

光效率或流明效率，其单位为ｌｍ／Ｗ，表示光能向流

明数的转换效率［１４］。本文所说发光效率指的即是

光源辐射流明效率（ＬＥＲ）。

３　程序计算

为模拟计算这种ＬＥＤ发光模块的色温、显色指

数、光效，ＬＥＤ基色光谱选择如下公式
［５，１５］：

犛ＬＥＤ（λ，λ０，Δλ０．５）＝

犵（λ，λ０，Δλ０．５）＋２犵
５（λ，λ０，Δλ０．５［ ］）／３， （７）

式中犵（λ，λ０，Δλ０．５）＝ｅｘｐ｛－［（λ－λ０）／Δλ０．５］
２｝，λ０

为峰值波长，Δλ０．５ 为光谱半峰全宽，波长单位为

ｎｍ。Ｏｈｎｏ等
［５］已经验证了此数值模型用于单芯片

和多芯片ＬＥＤ的适用性。对于荧光粉类ＬＥＤ，本

文实测和模拟了一蓝光激发 ＹＡＧ荧光粉的白光

ＬＥＤ的相对光谱功率分布。图１所示为实测ＬＥＤ

光谱，其蓝光峰值波长为４６０ｎｍ，光谱半峰全宽为

２４ｎｍ；ＹＡＧ荧光粉的发射峰值波长为５７１ｎｍ，光

谱半峰全宽为１５０ｎｍ，蓝光峰值与黄光峰值的比例

１２２２００２２



曹宇杰等：　高显色指数ＬＥＤ灯的设计

为１．００∶０．４４。测得其色温为６１５５Ｋ。根据此实测

ＬＥＤ的峰值波长和光谱半峰全宽数据以及蓝光、黄

光峰值比例，利用（７）式可模拟获得相近色温

（±２５Ｋ）下的ＬＥＤ光谱。图２中虚线所示为模拟

光谱，其色温为６１３７Ｋ，与实测ＬＥＤ色温相差小于

１％，从图中可以看出其光谱曲线形状与实测ＬＥＤ

的光谱（实线）非常接近。同时，可计算出模拟光谱

的色坐标为（０．３２４，０．３２８），与实测ＬＥＤ色坐标的

误差在２％以内，在误差允许范围内。该模型也可

用于荧光粉类ＬＥＤ光谱。

图１ 实测ＬＥＤ（蓝光激发ＹＡＧ荧光粉的白光ＬＥＤ）的

相对光谱功率分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄＬＥＤ（ｗｈｉｔｅＬＥＤｏｆｂｌｕｅｃｈｉｐｐｕｍｐｉｎｇ

　　　　　　ＹＡＧｐｈｏｓｐｈｏｒｓ）

图２ 模拟ＬＥＤ与实测ＬＥＤ的相对光谱功率分布对比

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＬＥＤｍｏｄｕｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅａｌＬＥＤ

本文选用的３种不同ＬＥＤ分别记为 Ａ，Ｂ，Ｃ。

其中用于程序计算的 Ａ类ＬＥＤ为蓝光激发 ＹＡＧ

荧光粉的白光ＬＥＤ，其蓝光峰值波长为４５５ｎｍ，光

谱半峰全宽为２５ｎｍ；ＹＡＧ荧光粉的发射峰值波长

为５７０ｎｍ，光谱半峰全宽为１５０ｎｍ。此种ＬＥＤ为

构成发光模块的主要元件，使用较多（６～２０颗）。

Ｂ类ＬＥＤ为蓝光激发ＹＡＧ荧光粉中再加入氮

化物红色荧光粉的白光ＬＥＤ，其蓝光峰值波长为４５５

ｎｍ，光谱半峰全宽为２５ｎｍ；ＹＡＧ荧光粉的发射峰值

波长为５７０ｎｍ，光谱半峰全宽为１５０ｎｍ；氮化物红色

荧光粉的发射峰值波长为６５５ｎｍ，光谱半峰全宽为

７０ｎｍ。此种ＬＥＤ有较好的显色指数和光效，但是考

虑到成本的控制，仅使用少许（１～６颗）。

Ｃ类ＬＥＤ为红光ＬＥＤ，其峰值波长为６２５ｎｍ，

光谱半峰全宽为２５ｎｍ。红光ＬＥＤ的加入会影响

整个ＬＥＤ发光模块的光效，使用少许（１～８颗）。

因此，混合光谱的红光成分通过少许的氮化物红色

荧光粉和少许红光ＬＥＤ得到补偿，并且氮化物红光

荧光粉和Ｃ类ＬＥＤ各自的峰值波长和半峰全宽并

不相同，即其对混合光谱的贡献不相同，也就是对

ＬＥＤ灯显色指数的贡献不同。图３显示了本次计

算所使用的３种ＬＥＤ的相对光谱功率分布。Ａ类

ＬＥＤ的色温为６１７４Ｋ，Ｂ类ＬＥＤ色温为４３２６Ｋ。

图３ 模拟使用的３种ＬＥＤ（Ａ，Ｂ，Ｃ）的相对光谱

功率分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆＬＥＤ （Ａ，Ｂ，Ｃ）ｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄ

　　　　　　　　ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在实际应用于室内照明灯具时，Ａ类ＬＥＤ分布

在外围，Ｂ类和Ｃ类ＬＥＤ交错分布在铝基板或金属

传导环氧印刷电路板的中央，置于乳白色灯壳内或

者平板后，如图４所示。由于加入Ｃ类ＬＥＤ而可能

导致的光色均匀性问题，可以通过上述排布和乳白

色灯壳解决。根据３种不同ＬＥＤ的使用数目，从灯

图４ 模拟方案

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

壳或者平板漫发射而出的混合光光谱分布可表示为

犛ｔｏｔａｌ（λ）＝犽１犛１（λ）＋犽２犛２（λ）＋犽３犛３（λ），（８）
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式中犽１ 为Ａ类ＬＥＤ的使用数目，犛１（λ）对应为 Ａ

类ＬＥＤ的光谱功率分布，犽２ 为Ｂ类ＬＥＤ的使用数

目，犛２（λ）对应为Ｂ类ＬＥＤ的光谱功率分布，犽３ 为Ｃ

类ＬＥＤ的使用数目，犛３（λ）对应为Ｃ类ＬＥＤ的光谱

功率分布。对（８）式进行归一化处理，即可得到最终

混合光的相对光谱功率分布。

４　结果与分析

图５～７所示为犽３＝１，犽１ 为６～２０，犽２ 为１～６

时的计算结果。总体来说，随着犽１ 的不断增大，犚ａ

不断降低，犜ｃ不断升高，ＬＥＲ不断升高；随着犽２ 的

不断增大，犚ａ不断升高，犜ｃ 不断降低，ＬＥＲ不断降

低。结果表明，在Ｃ类ＬＥＤ使用较少的１颗时，随

着Ａ类ＬＥＤ使用数目的增加，带来的影响是混合

光谱中红光成分相对减少，蓝光和黄光成分相对增

加，从而使得ＬＥＤ发光模块的显色指数犚ａ 不断降

低（最低保持在８６以上），色温犜ｃ 不断升高，光效

ＬＥＲ也不断升高；Ｂ类ＬＥＤ的使用可以补偿光谱

中的红光成分，会提高犚ａ，但同时会略微降低犜ｃ和

ＬＥＲ。

图５ 犽３＝１时犽１ 和犽２ 的变化对犚ａ的影响

Ｆｉｇ．５Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ａｏｎ犽１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽２ｗｈｅｎ犽３＝１

图６ 犽３＝１时犽１ 和犽２ 的变化对犜ｃ的影响

Ｆｉｇ．６Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犜ｃｏｎ犽１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽２ｗｈｅｎ犽３＝１

图７ 犽３＝１时犽１ 和犽２ 的变化对ＬＥＲ的影响

Ｆｉｇ．７ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＬＥＲｏｎ犽１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽２

ｗｈｅｎ犽３＝１

图８～１０为犽３＝６，犽１ 为６～２０，犽２ 为１～６时的

计算结果。随着犽１ 的不断增大，犚ａ 先升高后有略

微的降低（在犽１＞１２后），最后都保持在９０附近；犜ｃ

不断升高，ＬＥＲ不断升高。随着犽２ 的不断增大，犚ａ

不断升高，ＬＥＲ不断降低，犜ｃ不断升高，并且在犽１＝

１６时犜ｃ不随犽２ 改变，而在犽１＞１６时犜ｃ有随犽２ 反

向变化的趋势。

图８ 犽３＝６时犽１ 和犽２ 的变化对犚ａ的影响

Ｆｉｇ．８Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ａｏｎ犽１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽２

ｗｈｅｎ犽３＝６

图９ 犽３＝６时犽１ 和犽２ 的变化对犜ｃ的影响

Ｆｉｇ．９Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犜ｃｏｎ犽１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽２ｗｈｅｎ犽３＝６
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图１０ 犽３＝６时犽１ 和犽２ 的变化对ＬＥＲ的影响

Ｆｉｇ．１０ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＬＥＲｏｎ犽１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽２

ｗｈｅｎ犽３＝６

分别对比图５与图８、图６与图９、图７与图１０，

可知犽３ 从１变为６时，ＬＥＤ发光模块的色温范围从

４６００Ｋ～５８００Ｋ变为２８００Ｋ～４６００Ｋ，出现了低

色温高显色指数，但是光效有所降低。结果表明，由

于Ｃ类ＬＥＤ使用数目的增加，混合光谱中红光成

分的比例增大，使得ＬＥＤ发光模块的犜ｃ降低，同时

使得Ａ类ＬＥＤ和Ｂ类ＬＥＤ使用数目的变化对犚ａ，

犜ｃ和ＬＥＲ的影响变得复杂。由于犽１，犽２，犽３ 的组合

较多，计算结果繁多，这里只列出犽３＝１和犽３＝６时

犚ａ，犜ｃ和ＬＥＲ的变化情况。

对于结果的优化选择，需要先确定一个色温值，

再从该色温下的所有结果里进行选择。进一步选择

时，先找出该色温下犚ａ的最大值，选出与犚ａ最大值

相差在０．０５以内的结果，再从这些结果（包括犚ａ最

大值的结果）中选择ＬＥＲ最大值对应的组合作为最

优结果；若其他结果与犚ａ最大值相差都超过０．０５，

则以此犚ａ最大值对应的组合作为最优结果。下面

以犜ｃ在３８００Ｋ和４８００Ｋ时的结果为例做分析和

说明。

表１所示为色温在３８００Ｋ（±２５Ｋ）的所有结果，

可以看出，ＬＥＤ发光模块获得了高显色指数的结果，

其犚ａ在８９～９２之间，ＬＥＲ在２７２～２７８ｌｍ／Ｗ之间。

犚ａ最大值为９１．５７，其他结果的犚ａ与之相差远超过

０．０５，选择其对应的组合：犽１＝７，犽２＝６，犽３＝５，作为

色温在３８００Ｋ（±２５Ｋ）的最优结果。同时，还可以

从表１中看出，随着Ａ类ＬＥＤ使用数目的增加，要

使色温维持在３８００Ｋ附近，Ｃ类ＬＥＤ的使用数目

也必须增加，这种变化规律在表２中也很明显。

表２为色温在４８００Ｋ（±２５Ｋ）的所有结果，同

样获得了高显色指数，其犚ａ 数值都在９０．１～９０．８

之间，ＬＥＲ在２８０～２８５ｌｍ／Ｗ 之间，差别甚小。选

出犚ａ最大值为９０．８１，与之相差在０．０５内的结果，

共有３组，再从这４组结果中找出ＬＥＲ值最大时的

组合。因此，选出色温在４８００Ｋ（±２５Ｋ）的最优结

果：犽１＝１６，犽２＝１，犽３＝４，其犚ａ 为９０．８０，ＬＥＲ为

２８５．２ｌｍ／Ｗ。对于表１和表２中ＬＥＤ颗粒总数使

用较多的组合，显色指数也较为理想，也可以将其应

用于一些对显色指数有一定要求的特定照明器具或

者大型室内照明灯具。

表１ 色温在３８００Ｋ（±２５Ｋ）附近的计算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａＣＣＴｖａｌｕｅ

ｃｌｏｓｅｔｏ３８００Ｋ（±２５Ｋ）

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆＬＥＤ
犜ｃ／Ｋ 犚ａ

ＬＥＲ／

（ｌｍ／Ｗ）

犽１＝７，犽２＝６，犽３＝５ ３７８８ ９１．５７ ２７２．１

犽１＝８，犽２＝４，犽３＝５ ３８１３ ９０．６３ ２７３．６

犽１＝９，犽２＝１，犽３＝５ ３７８５ ８９．４３ ２７７．０

犽１＝９，犽２＝６，犽３＝６ ３７９９ ９１．０２ ２７２．６

犽１＝１０，犽２＝４，犽３＝６ ３８２２ ９０．６２ ２７４．４

犽１＝１１，犽２＝１，犽３＝６ ３８０２ ８９．３９ ２７７．４

犽１＝１１，犽２＝６，犽３＝７ ３８０９ ９０．７２ ２７３．３

犽１＝１２，犽２＝４，犽３＝７ ３７９０ ９０．４６ ２７５．０

犽１＝１３，犽２＝１，犽３＝７ ３８１４ ８９．３７ ２７７．７

犽１＝１３，犽２＝５，犽３＝８ ３７８３ ９０．４４ ２７４．２

犽１＝１３，犽２＝６，犽３＝８ ３８１６ ９０．７６ ２７３．９

犽１＝１４，犽２＝３，犽３＝８ ３８０１ ８９．９４ ２７５．９

犽１＝１５，犽２＝１，犽３＝８ ３８２３ ８９．３５ ２７８．０

表２ 色温在４８００Ｋ（±２５Ｋ）附近的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａＣＣＴｖａｌｕｅ

ｃｌｏｓｅｔｏ４８００Ｋ（±２５Ｋ）

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆＬＥＤ
犜ｃ／Ｋ 犚ａ

ＬＥＲ／

（ｌｍ／Ｗ）

犽１＝７，犽２＝５，犽３＝１ ４８１３ ９０．１８ ２８０．４

犽１＝８，犽２＝１，犽３＝２ ４７７９ ９０．８１ ２８４．０

犽１＝９，犽２＝２，犽３＝２ ４８２２ ９０．７５ ２８３．１

犽１＝１０，犽２＝４，犽３＝２ ４７９９ ９０．７２ ２８１．３

犽１＝１１，犽２＝５，犽３＝２ ４８２４ ９０．４４ ２８１．０

犽１＝１１，犽２＝６，犽３＝２ ４７８６ ９０．３６ ２８０．８

犽１＝１２，犽２＝１，犽３＝３ ４８０５ ９０．７９ ２８４．８

犽１＝１３，犽２＝３，犽３＝３ ４７８８ ９０．７０ ２８２．８

犽１＝１４，犽２＝４，犽３＝３ ４８１３ ９０．６７ ２８２．４

犽１＝１５，犽２＝６，犽３＝３ ４７９９ ９０．５２ ２８１．３

犽１＝１６，犽２＝１，犽３＝４ ４８１９ ９０．８０ ２８５．２

犽１＝１６，犽２＝２，犽３＝４ ４７７９ ９０．７４ ２８４．０

犽１＝１７，犽２＝３，犽３＝４ ４８０３ ９０．８０ ２８３．５

犽１＝１８，犽２＝４，犽３＝４ ４８２２ ９０．７４ ２８３．１

犽１＝１８，犽２＝５，犽３＝４ ４７９２ ９０．６８ ２８２．３

犽１＝１９，犽２＝６，犽３＝４ ４８０９ ９０．６３ ２８２．１

犽１＝２０，犽２＝２，犽３＝５ ４７９４ ９０．７５ ２８４．５
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　　本文同时计算了犽２＝０时（即只有Ａ和Ｃ）各种

组合的情况，在此以色温在３８００Ｋ和４８００Ｋ的结果

与本方案的结果做对比说明。犽２＝０时，色温在

３８００Ｋ（±２５Ｋ）只有１组结果：犽１＝１５，犽３＝８，其

犜ｃ为３７７９Ｋ，犚ａ为８８．７８，ＬＥＲ为２７９．７ｌｍ／Ｗ；色

温在４８００Ｋ（±２５Ｋ）有两组结果：犽１＝１５，犽３＝４和

犽１＝１９，犽３＝５，其犜ｃ分别为４７９２Ｋ和４８０７Ｋ，犚ａ

分别为８９．８２和８９．８４，ＬＥＲ分别为２８７．１ｌｍ／Ｗ

和２８７．２ｌｍ／Ｗ。由此看出犽２＝０时其犚ａ略低于本

方案，ＬＥＲ略高于本方案，在得到相同色温的情况

下，本方案有较多的组合可选择。相比只有Ａ和Ｃ

的组合，加入Ｂ类ＬＥＤ使ＬＥＤ发光模块的光谱更

加全面，进一步提高了犚ａ，并且在达到更好效果的

同时，对于ＬＥＤ灯的光效和光色均匀性都有积极的

影响。

依据上述对结果的选择策略，可以得到不同色

温阶段犚ａ和ＬＥＲ都较理想的最优结果，如表３所

示。同时，从表３中还可以看出，对应于各个色温阶

段，本方案设计的ＬＥＤ发光模块相比目前广泛应用

的Ａ类ＬＥＤ，虽然ＬＥＲ有所降低，但是犚ａ 的提高

都是非常显著的，从７４～８１提高到了９０左右，甚至

更高。图１１所示为色温在４０００Ｋ和５２００Ｋ左右

时ＬＥＤ发光模块和 Ａ类ＬＥＤ的相对光谱功率分

布。显而易见，ＬＥＤ发光模块拥有更加全面的光

谱，尤其是红光成分得到了补偿；而Ａ类ＬＥＤ则在

黄光部分拥有较高比例的光谱。同时还分别计算了

表３所示不同色温下ＬＥＤ发光模块以及Ａ类ＬＥＤ

的色坐标，其中，色温在４０００Ｋ和５２００Ｋ时的结果

已经表示于图１１中。对于其他色温阶段的光谱和

色坐标均进行了模拟与计算，这里不再一一描述。

表３ ＬＥＤ发光模块与Ａ类ＬＥＤ在不同色温下的结果对比

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｙｐｅＡＬＥＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＴｖａｌｕｅｓ

犜ｃ／Ｋ

Ａ ＬＥＤｍｏｄｕｌｅ

犚ａ

Ａ ＬＥＤｍｏｄｕｌｅ

ＬＥＲ／（ｌｍ／Ｗ）

Ａ ＬＥＤｍｏｄｕｌｅ

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆＬＥＤ（ＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ）

３４０１ ３３９６ ７７．７４ ８９．６３ ２９５．９ ２７２．７ 犽１＝７，犽２＝６，犽３＝７

３６０９ ３６０８ ７６．７６ ９０．６４ ２９９．９ ２７３．４ 犽１＝６，犽２＝５，犽３＝５

３８００ ３７８８ ７４．９３ ９１．５７ ３０９．８ ２７５．１ 犽１＝７，犽２＝６，犽３＝５

４０２１ ４００６ ７４．６９ ９１．８４ ３０７．１ ２７６．２ 犽１＝７，犽２＝６，犽３＝４

４１９１ ４１９９ ７４．５７ ９１．４３ ３０８．４ ２７８．５ 犽１＝９，犽２＝６，犽３＝４

４３９５ ４３８０ ７４．７４ ９１．０５ ３０８．８ ２８１．２ 犽１＝１４，犽２＝６，犽３＝５

４５９８ ４６０９ ７４．６５ ９０．７３ ３１１．０ ２８３．３ 犽１＝１１，犽２＝４，犽３＝３

４７９３ ４８１９ ７５．７２ ９０．８０ ３１０．９ ２８５．２ 犽１＝１６，犽２＝１，犽３＝４

５０１７ ４９９２ ７７．８４ ９０．８０ ３０６．６ ２８４．０ 犽１＝１２，犽２＝３，犽３＝２

５２０７ ５１８０ ７８．６６ ８９．２０ ３０４．８ ２８６．５ 犽１＝７，犽２＝１，犽３＝１

５４１６ ５４０５ ８０．３２ ８８．９２ ２９９．７ ２８９．２ 犽１＝１７，犽２＝１，犽３＝２

５６１０ ５６０５ ８１．７９ ８８．４３ ２９６．４ ２９０．３ 犽１＝１４，犽２＝１，犽３＝１

图１１ ＬＥＤ发光模块和Ａ类ＬＥＤ在不同色温下的相对光谱功率分布。（ａ）色温在４０００Ｋ左右；（ｂ）色温在５２００Ｋ左右

Ｆｉｇ．１１ＲｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅａｎｄｔｙｐｅＡＬＥＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＴｖａｌｕｅｓ．（ａ）ＣＣＴｖａｌｕｅ

ｃｌｏｓｅｔｏ４０００Ｋ；（ｂ）ＣＣＴｖａｌｕｅｃｌｏｓｅｔｏ５２００Ｋ

１２２２００２６
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　　本方案使用的Ａ类ＬＥＤ，其色温为６１７４Ｋ；Ｂ类

ＬＥＤ，其色温为４３２６Ｋ。得到了色温在３４００Ｋ～

５６００Ｋ，高显色指数（犚ａ基本在９０左右）的结果。按

照此方法，若采用色温较高的 Ａ 类 ＬＥＤ和Ｂ类

ＬＥＤ，或者色温较低的Ａ类ＬＥＤ和Ｂ类ＬＥＤ，可以分

别得到更高色温阶段或者更低色温阶段，犚ａ 和ＬＥＲ

都较为理想的组合。这个类推已由程序计算的大量

数据所证实是可行的，不再描述。

５　结　　论

犚ａ和ＬＥＲ都是由光源的光谱唯一决定的，要

得到较高的犚ａ，需要较为全面的光谱；而光谱越靠

近５５５ｎｍ波段，ＬＥＲ越高（即一者的提高以另一者

的降低为代价）。通过本方案设置的ＬＥＤ发光模

块，调整３种不同ＬＥＤ各自的使用数目（犽１ 为６～

２０，犽２ 为１～６，犽３ 为１～８），可以很好地平衡ＬＥＤ

灯的光谱，得到不同色温下显色指数和光效都较为

理想的组合。

通过程序计算了色温为６１７４Ｋ的 Ａ类ＬＥＤ

和４３２６Ｋ的Ｂ类ＬＥＤ组合时的情况，得到了色温

在３４００Ｋ～５６００Ｋ，高显色指数（犚ａ 基本在９０左

右）的结果。对比目前广泛应用的Ａ类ＬＥＤ（犚ａ基

本在７４～８１），本方案设置的ＬＥＤ发光模块拥有明

显较高的显色指数，光谱较为全面。另外，还可根据

需求采用不同色温的 Ａ类ＬＥＤ和Ｂ类ＬＥＤ进行

组合，得到其他色温区间优化组合的结果。

ＬＥＤ灯中单纯使用蓝光激发ＹＡＧ荧光粉的白

光ＬＥＤ，显色指数不理想；在蓝光激发ＹＡＧ荧光粉

的白光ＬＥＤ中加单纯红光ＬＥＤ，对光谱的贡献不

够全面，效果不够理想，且红光ＬＥＤ加入较多会较

大影响整个 ＬＥＤ 灯的光效。因此，用少许红光

ＬＥＤ和少许蓝光激发ＹＡＧ荧光粉中加入氮化物红

色荧光粉的白光ＬＥＤ来补偿整个ＬＥＤ发光模块中

所缺少的红光成分光谱，既达到了理想的效果，又控

制了成本。同其他提高显色指数的方法相比，本方

案设置的ＬＥＤ发光模块由独立的ＬＥＤ构成，加工

方便，实施容易，成本较低，非常适合用于室内照明

等对灯具显色指数要求较高的场合。该研究结果为

ＬＥＤ灯在显色性方面的发展提供了一个方向。
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