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摘要　基于发光二极管（ＬＥＤ）结温的正向电压测量法，建立以结温与正向电压及电流组成的联合多项式作为经验

模型。该模型克服了传统正向电压法的局限性和繁琐性，可适用指定类型ＬＥＤ在任意散热环境下的在线结温测

量。在由电压、电流为变量组成的二次多项式六参数模型基础上，分别进行了各种组合形式的最小二乘拟合并对

模型计算值进行标准差评判，最终确定一种四参数模型为最优经验模型。对确定的模型进行了基于实测数据的有

效性分析，结果表明：结温的模型计算值与实测值拟合良好。在已确定模型的前提下，存在误差的主要原因是采样

数据间隔太大且不均匀导致拟合残差增大。可提高采样数据密度和剔除不良数据进行重复拟合以提高模型的有

效性。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）结温是指ｐｎ结的温度，但通

常由于器件芯片具有很小的尺寸，常把ＬＥＤ芯片的

温度定义为结温。功率型ＬＥＤ的性能受结温的影响

极大，直接影响其发光效率、显色指数、色温、主波长、

色坐标及使用寿命［１～４］。由于ＬＥＤ封装器件体积

小、内部结构复杂，难以用温度计直接准确测量其内

部温度分布［５］。如何快速、精确地测量在工作条件下

的ＬＥＤ结温在理论和实际应用中都有重要意义。

国内外检测结温的方法大多是红外热像法、电

学参数法、光热阻扫描法、光功率法及微电偶接触法

等［６～１０］。红外热像法通过测量器件工作时芯片上

表面红外辐射的二维温度分布，只能测量未封装的

器件。其中比较简便的方法有管脚温度法，蓝白比

法和正向电压法［１１］。正向电压法是利用ＬＥＤ电输

运的温度效应，通过测量恒定工作电流下的正向电

ｓ１００３１３１
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压来确定结温，正向电压愈小结温愈高且两者基本

呈线性关系。正向电压法被认为是目前较精确的结

温测试方法。该方法选取１０ｍＡ以下的脉冲小电

流作为定标电流，通过测定标电流下ＬＥＤ各温度场

的瞬间开启电压并与温度拟合，得到电压温度系数

犓 和拟合方程
［１２，１３］。任意工作电流下该类型ＬＥＤ

结温的测量，则需将工作电流瞬间转换成定标小电

流并测量两端电压，将其代入拟合方程即可得到工

作电流下的结温，该方法会由于电路切换而带来测

量误差。当然，可以在工作电流下拟合出温度电压

线性方程，再利用此方程测该电流下的结温。显然，

实现快速实时测量，上述方法不可行。

根据肖克莱二极管伏安特性的理论模型［１４］，结

温与电压、电流均存在一定关系。但要从理论公式

计算结温十分困难，因为公式中的多个系数无法获

得。因此，本文以正向电压法为基础，寻求结温与工

作电流和工作电压的联合函数关系，建立经验数学

模型，以解决在任意电流下指定类型ＬＥＤ结温的在

线快速、准确测量。

图１ 实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２　实验设计与数据采集

２．１　实验系统及测量方法

在测量电压温度系数犓时，采用小电流是因为只

有在几毫安的脉冲电流下才基本没有加热效应。通电

后正向电压基本稳定，用普通电压表即可测得。本文

采用自行编制的基于ＬａｂＶＩＥＷ的快速数据采集系统

（ＤＡＱ）
［１５］，可用毫秒级的采样周期完成电压的测量。

即使在大电流下通电后正向电压随结温升高会急速下

降，但快速采集系统可以捕捉到瞬间开启电压。

精选４只伏安特性基本一致的某公司生产的大

功率白光ＬＥＤ作为测试样品，将４只ＬＥＤ串联接

入恒流源电路，并将ＬＥＤ置入温度可调的恒温箱

中，实验系统如图１所示。

为避免开关的冲击电流影响，采用常闭式开关。

测到４只ＬＥＤ串联总电压后再平均，能够减小测量

误差。

２．２　数据采集

１）将待测样品置于恒温箱中，分别设定测试温

度为：从２０℃～１００℃间隔１０℃。每次切换温度

都需要恒温１０ｍｉｎ，使得ｐｎ结内外温度平衡。这

时，可视恒温箱环境温度为ｐｎ结通电前的初始温

度犜０。该温度应从置于恒温箱中的独立温度计精

确读数，不采用恒温箱前面板设定温度值。

２）调节恒流源电流输出为：从１０，２０，５０，７５，

１００，１５０，２００，２５０，３００和３５０ｍＡ，共１０档。

３）对应固定电流下的每一个初始温度犜０，启

动数据采集系统，设置采样周期为１ｍｓ。在接通恒

流源瞬间采集正向初始电压犞０。

以 ３５０ ｍＡ、在室温下采集电压波形示例

（图２），图中峰值电压即为４只ＬＥＤ在恒流源开启

瞬间的正向初始电压，平均后即可得到单只ＬＥＤ的

犞０。对于该类型ＬＥＤ进行了３组独立的测量，根据

逐点测试数据绘出结温与电压关系，图３是其中１

组的测试结果。

图２ ＬａｂＶＩＥＷ系统采集电压信号

Ｆｉｇ．２ ＳａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｂｙＬａｂＶＩＥＷｓｙｓｔｅｍ

图３ 结温与电压关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｓ１００３１３２
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从图２看出，由于采样周期设定为毫秒级，故可

在接通电源的瞬间，从采集信号波形上能快速准确

地测出对应此时结温（与环境温度视为相同）的电压

值。由图３实测数据得到，在不同电流下的结温与

正向电压呈负线性关系，其中斜率就是在该电流下

的电压温度系数犓 的倒数，截距的值与初始状态有

关。在理论上，电压温度系数与电流有关，但在毫安

级影响很小，实测结果也说明了这一点。对应

２００ｍＡ工作电流的线性拟合关系式如为

犜＝－５８６犞＋１９３１， （１）

该式可适用在２００ｍＡ电流下稳定平衡状态时结温

的测定。即测得工作稳定时的正向电压值，代入（１）

式即得结温值。显然，每一个电流都各自对应一个

线性关系式，尽管斜率基本接近，但由于电流不同导

致初始状态不同，而不能形成一个适用任意电流的

通用表达式。

如果要测量任意电流下结温，需要采用小电流

快速切换法。把ＬＥＤ从工作电流状态迅速切换到

已知温度电压关系式的小电流（如１０ｍＡ）下测量

瞬间电压。由于热惯性效应，在快速切换过程后，小

电流下瞬间测得的电压对应的结温可视为刚脱离大

电流时的结温。这种方法虽然正确，但在实际测量

中十分繁琐，并不实用。因而，本文建立了多参数

模型。

３　模型建立及分析

３．１　建模依据

在数学上，任何复杂函数都可以化作简单函数

的组合，即用幂级数（也称泰勒级数）的部分和近似

代替这个复杂函数。理论和实验均表明，结温是电

压和电流的复杂函数，将结温模型设定为电压和电

流以及这两个变量的各种组合形成的泰勒展开式，

并将展开式限制在二次，可得

犜＝犪１＋犪２犞＋犪３犐＋犪４犞
２
＋犪５犐

２
＋犪６犐犞，（２）

式中犜为结温，犞 为正向电压，犐为工作电流。犪１～

犪６ 为各项系数，在本研究中称为参数。

在多项式最小二乘拟合中，结温可以用如下形

式表示为

犜＝∑
狆

犻＝１

犪犻犡犻＋ε， （３）

式中ε为拟合残差，犪犻为与结温犜有关的犡犻变量的

参数，犡犻为电流、电压或者它们的任意组合。根据实

测的温度、电压、电流值可拟合出参数犪犻，即

犪^＝ （犡
Ｔ犡）－１犡Ｔ犜． （４）

　　确定了参数就完成了模型的建立。但经验模型

并不唯一，二次展开的六参数完整形式并不一定是

最优组合。需要分析拟合残差进行最优模型的

筛选。

３．２　优选模型

对于（２）式，保留常数项犪１。由于电流、电压对

结温的联合影响，（２）式的组合从三个参数起，可以

得到１０个三参数模型，１０个四参数模型，５个五参

数模型，１个六参数模型，共计４组２６种形式，如

表１所示。表中“√”号表示在二次多项式（２）中参

数项的选择。

对各组合形式分别按照（４）式进行最小二乘拟

合，并根据拟合残差求实测结温值与模型计算值间

标准差犛。标准差表示了计算值和实测值的偏离程

度，其值越小则说明计算值和实测值越贴近，拟合效

果越好。再对３组同类型ＬＥＤ测试结果分别拟合

发现，犛的总体变化趋势一致，说明建模依据的测试

数据具有可重复性，其中１组的计算结果如表１

所示。

从表１可以清楚地看到：在三参数组合中，只有

包含犪１，犪２，犪３ 项的组合，标准差较小，得到该组中

最好的经验模型。即经验模型中需要保留常数项和

电流、电压的一次项。理论与实测结果都曾看到结

温与电流、电压存在线性关系。在四参数组合和五

参数组合中，在包含以上３项的组合中标准差犛都

是更小的，说明必须在包含犪１，犪２，犪３ 项组合的基础

上增加二次项，而二次项恰好表达的是功率项。从

理论上看，结温由热量决定，而热量又直接与犐２，

犞２，犐犞组成的功率项密切相关。

四参数组合中，追加任意一个二次项，效果都有

明显改善，加第五项犐２ 后标准差最小。五参数组合

中，在前三参数基础上，每加两项二次项效果趋好。

但与四参数最优组合相比，没有明显差异。而六参

数完整组合中，虽然标准差略小一些，同样无明显改

善，说明变化趋于稳定。当然，从理论上讲，展开式

的次数越高，结果越接近真实。从包含三次项的若

干组合的拟合结果看，普遍偏好一些，但都没有显著

改善。

参数越多，运算量越大。以经验模型的参数最

少、效果最佳原则，可认为最优经验模型为

犜＝犪１＋犪２犞＋犪３犐＋犪５犐
２， （５）
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表１ 各种参数组合的标准差犛

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ犛ａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ 犜＝犪１ ＋犪２犞 ＋犪３犐 ＋犪４犞
２ ＋犪５犐

２ ＋犪６犐犞 犛

Ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒ

１ √ √ √ １７．９３

２ √ √ √ ２３．８０

３ √ √ √ ２２．７９

４ √ √ √ ２０．７０

５ √ √ √ ２２．８５

６ √ √ √ ２３．９８

７ √ √ √ ２３．０９

８ √ √ √ ２２．５５

９ √ √ √ １９．４２

１０ √ √ √ ２３．９１

１１ √ √ √ √ １３．０４

１２ √ √ √ √ １０．８１

１３ √ √ √ √ １１．３７

１４ √ √ √ √ １９．１３

１５ √ √ √ √ １４．２８

１６ √ √ √ √ １１．９１

１７ √ √ √ √ １１．１７

１８ √ √ √ √ １１．８１

１９ √ √ √ √ １７．０３

２０ √ √ √ √ １１．０９

２１ √ √ √ √ √ １０．８１

２２ √ √ √ √ √ １０．４２

２３ √ √ √ √ √ １０．８１

２４ √ √ √ √ √ １１．０５

２５ √ √ √ √ √ １０．９７

２６ √ √ √ √ √ √ １０．０２

图４ 结温实测值与模型计算值比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

参数值如下：犪１＝１２９１．７１；犪２＝－４８７．５３；犪３＝

１９８１．４２；犪５＝－１８５６．９５，犞 为正向电压，犐为工作

电流。

（５）式可适用该测试类型单只ＬＥＤ或多只组成

灯具在工作电流许可范围内的任意环境温度和散热

条件下的在线结温测量。对于不同厂商、不同类型

ＬＥＤ的结温模型确定，需要重新采集数据。以拟合

后的标准差为依据，只需按表１中１１，１２，１３，２１，

２２，２３，２６七种模型组合中优选即可。

３．３　模型有效性分析

以实测数据作为模型有效性的检验依据。计算

选定的四参数最优模型在各电流段的标准差犛，如

表２所示。选取１０ｍＡ和３５０ｍＡ段电流的结温

实测值与模型计算值比较，如图４所示，同时绘制电

流、电压及温度三维图，如图５所示。
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表２ 电流分段结温实测值与模型计算值标准差

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ犛

１０ ７．６８

２０ １０．４４

５０ ６．９７

７５ ８．４３

１００ １７．７２

１５０ ２０．２９

２００ ５．３２

２５０ ６．１１

３００ ７．１９

３５０ ６．２２

Ｆｕｌｌ １０．８１

图５ 结温实测值在模型计算值面的分布三维图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆａｃｔｕａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｊｕｎｃｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｏｄｅｌ

　　　　　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｓｕｒｆａｃｅ

　　从表２可看出，各电流段的标准差不同，说明模

型的拟合效果并不均匀，总体偏差较大。这个结果

与采样数据密度有关，本模型的电流、温度采样间隔

均较大且不均匀是重要原因。即使采样数据不够精

细，但在各参数个数及最佳模型的选定上是可靠的，

足够精细的采样数据只会使４个模型参数值更加准

确，使总体标准差更小。

表２中１００ｍＡ和１５０ｍＡ的标准差出现异常

（１７．７２和２０．２９），可能与采样间隔大且不均匀有关

（图３）。在采样电流密度增大的情况下，可将部分

异常数据剔除后再重新拟合。

从图４可看到１０ｍＡ和３５０ｍＡ两段的结温

拟合情况。由于３５０ｍＡ段比１０ｍＡ段的标准差

小，故拟合的效果明显要好。同时还看出，尽管存在

误差，但变化趋势稳定，属于系统误差，通过改善模

型参数值，可以提高模型准确度。

从图５三维图看到，１０个电流段的全部实测结

温值（图中散点）基本分布在模型计算值面的附近。

说明总体拟合具有良好的效果。

４　结　　论

基于正向电压法，建立ＬＥＤ结温与正向工作电

压、工作电流的联合多项式的模型。在六个参数模

型的基础上，对２６种参数组合通过拟合后标准差进

行分析筛选，确定四参数犪１，犪２，犪３，犪５ 构成的二次

项模型为最优经验模型。该模型可适用于指定类型

ＬＥＤ在各种环境下的在线结温测量。不需要获得

电压温度系数，克服了传统测量方法中的局限性和

繁琐性。针对该模型的计算值，进行了基于实测数

据的有效性分析，结果表明：结温的模型计算值与实

测值拟合度良好。存在误差的原因是采样温度和采

样电流间隔太大且不够均匀。要得到更精确的经验

模型，一方面提高采样数据密度，另一方面要对拟合

后的电流段进行标准差检验，剔除不良数据重新拟

合，降低总体标准差以提高经验模型有效性。尽管

模型不能通用于所有类型ＬＥＤ，但建模方法和数据

处理方法是普遍适用的，同时也为新类型ＬＥＤ的结

温建模缩小了优选范围。
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