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摘要　ＬＥＤ的输出光通量、输入电功率、结温以及寿命之间互相影响、紧密联系。在设计、使用ＬＥＤ时需要综合考

虑各个参数才能使ＬＥＤ工作在最佳状态。针对ＬＥＤ提出了光 电 热 寿命理论，该理论揭示了ＬＥＤ的输出光通

量、输入电功率、结温以及寿命这４个参数之间的内在联系。使用该理论可以建立ＬＥＤ寿命预测模型，找到ＬＥＤ

的输出光通量和寿命之间的关系式，根据该关系式可以预测ＬＥＤ的寿命，评估ＬＥＤ的可靠性。由此可以找到合适

的ＬＥＤ工作点，兼顾ＬＥＤ输出光通量和ＬＥＤ寿命，实现ＬＥＤ在全生命周期内输出光通量最大，从而达到优化

ＬＥＤ工作状态的目的。
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１　引　　言

由于具有节能、寿命长等优点，ＬＥＤ已经成为

最具前景的新型固体光源［１］。但是目前ＬＥＤ的应

用主要集中在屏幕显示、交通信号灯和手机背光源

等领域［２］，对于需要大功率照明的场合，ＬＥＤ的应

用还受到诸多限制。这主要是因为提高ＬＥＤ的功

率会导致ＬＥＤ结温升高，而ＬＥＤ的结温升高又会

导致输出光通量的降低［３］。ＬＥＤ输出光通量的降

低也就意味着ＬＥＤ有效寿命的缩短。研究表明，

ＬＥＤ的寿命会随着结温的升高而呈指数下降
［４］。

文献［５］的研究表明结温从４０℃升高到５０℃会使

得ＬＥＤ寿命从４２０００ｈ缩短到１８０００ｈ。

ＬＥＤ的结温会随着输入电功率的增加而升高，

ＬＥＤ的输出光通量会随着结温的升高而降低，而
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ＬＥＤ的寿命又会随着结温的升高而缩短
［６，７］，所以

说ＬＥＤ受光、电、热、寿命等参数的综合影响。文献

［８］讨论了ＬＥＤ输出光通量和结温两者之间的关

系；文献［９］进一步研究了ＬＥＤ输出光通量、结温以

及输入电功率三者之间的关系，并得出了光 电 热

理论，该理论将ＬＥＤ的光、电、热这３个参数相结

合，从而找到了使得ＬＥＤ输出光通量最大的输入电

功率。但是文献［８，９］的讨论均未涉及ＬＥＤ的寿

命，而ＬＥＤ的寿命又是评价ＬＥＤ性能的重要参数。

因此在研究ＬＥＤ时，有必要引入寿命，综合考虑光、

电、热、寿命这４个参数。目前对于ＬＥＤ寿命的研

究集中在通过建立加速应力模型［１０］对ＬＥＤ进行加

速寿命试验［１１，１２］，从而得到ＬＥＤ寿命和结温的关

系。但是在设计ＬＥＤ时，往往希望知道当ＬＥＤ的

输出光通量为某一定值时，ＬＥＤ的寿命为多长，或

者是希望ＬＥＤ的寿命能达到某值时，ＬＥＤ的输出

光通量应该为多大。这就要求能够找到ＬＥＤ的输

出光通量和寿命的直接对应关系。

本文找到了ＬＥＤ的输出光通量、输入电功率、

结温以及寿命这４个参数之间的关系，提出了光

电 热 寿命理论，并且使用该理论建立了ＬＥＤ寿命

预测模型，利用该模型得出ＬＥＤ输出光通量和寿命

两者之间的对应关系，从而能够实现对ＬＥＤ寿命的

快速、准确评估［６］。同时ＬＥＤ的设计者可以根据该

寿命预测模型选择合适的ＬＥＤ工作点，使得ＬＥＤ

在全生命周期内输出光通量达到最大，实现ＬＥＤ工

作状态的优化。

２　光 电 热 寿命理论

２．１　犔犈犇输入电功率和结温之间的关系

多个芯片布置在同一个散热器上时，各个芯片

之间会有热耦合，同时各个芯片，即使是同一规格

的，它们之间也会有差异，消耗的电功率也会不同，

所以各个芯片的结温必然不同。为了简化分析，假

设分布在同一散热器上的各个芯片完全无差异，也

不考虑芯片之间的热耦合，所以各个芯片结温相同。

于是可以得到如图１所示的热阻计算模型。

芯片ＰＮ结到环境之间的总热阻为

犚犖 ＝
犚ｊｃ
犖
＋犚ｈｓ， （１）

式中犚ｊｃ为单个ＬＥＤ芯片ＰＮ结到芯片外壳的热

阻，犖 为ＬＥＤ芯片的个数，犚ｈｓ为散热器的热阻。

由热阻的定义［１３］可得

图１ 多芯片热阻模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｉｐｓ

犚犖 ＝
犜ｊ－犜ａ
犘犖

， （２）

式中犜ｊ为ＬＥＤ芯片结温，犜ａ为环境温度，犘犖 为犖

个ＬＥＤ芯片总的发热量，

犘犖 ＝犖犽ｈ犘， （３）

式中犘 为单个 ＬＥＤ芯片的输入电功率，犽ｈ 表示

ＬＥＤ芯片的输入电功率中转换为热量的比例，其大

小会随着输入电功率而变化，并且是一个小于１的

常数。输入ＬＥＤ的电功率并不完全转化为热量，因

此需要用犽ｈ来衡量有多少电功率转化为了热量。

将（１）、（３）式代入（２）式得

犚ｊｃ
犖
＋犚ｈｓ＝

犜ｊ－犜ａ
犖犽ｈ犘

， （４）

整理得

犜ｊ＝犜ａ＋（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）犽ｈ犘， （５）

（５）式即为ＬＥＤ输入电功率和结温之间的关系。

在一定的温度范围内，随着结温的变化，芯片

ＰＮ结到外壳的热阻犚ｊｃ和散热器的热阻犚ｈｓ的变化

很小，因此可以假设犚ｊｃ和犚ｈｓ均为常数。则由（５）式

可知ＬＥＤ的结温和输入电功率成正比，如图２所示。

图２ 芯片结温和输入电功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ
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２．２　芯片寿命和结温之间的关系

ＬＥＤ的寿命通常被定义为输出光通量衰减到

初始值的７０％所经历的时间
［５］。ＬＥＤ的寿命会随

着ＬＥＤ结温的升高而缩短。各个ＬＥＤ生产厂商都

会在相关技术文档中以图表的形式给出ＬＥＤ寿命

和结温的关系，如图３所示
［１４］。

图３ ＬＥＤ寿命和结温的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图３可以看出，当结温小于犜０ 时，ＬＥＤ寿命

为定值犔０，与结温无关，因此不予讨论。以下讨论

均为当ＬＥＤ结温犜ｊ大于犜０ 时的情况。

用指数衰减形式对图３中犜ｊ＞犜０ 部分进行拟

合［１１，１５］可得

犔＝犔０ｅｘｐ［犽Ｌ（犜ｊ－犜０）］， （６）

式中犔为ＬＥＤ的寿命；犽Ｌ 为与ＬＥＤ本身相关的常

数，并且为负值，该值表示ＬＥＤ寿命衰减的快慢程

度。（６）式即为ＬＥＤ寿命和结温的关系式，当犜ｊ＞

犜０ 时，ＬＥＤ寿命随着结温的升高而呈指数下降。

图４ 输入电功率和输出光通量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ

２．３　犔犈犇输出光通量和输入电功率之间的关系

文献［９］讨论了ＬＥＤ输出光通量、输入电功率

和结温之间的关系，并且得出了如图４所示的ＬＥＤ

输入电功率和输出光通量之间的关系。

犖 ＝犖犈０ １＋犽ｅ（犜ａ－犜０［ ］）犘｛ ＋

犽ｅ犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）犘 ｝
２ ， （７）

式中犖 为犖 个ＬＥＤ输出的总光通量；犈０ 表示在

特定结温犜０ 下ＬＥＤ的光效；犽ｅ为一个表示光效降

低快慢程度的系数，为一负值。ＬＥＤ的光效随着结

温的升高而下降，并且是线性关系［１６］。

对（７）式关于输入电功率犘 求导，并且令导数

等于０，可以求得最大输出光通量为



犖 ＝－

犖犈０ １－犽ｅ（犜０－犜ａ［ ］）２

４犽ｈ犽ｅ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）
． （８）

　　（５）式揭示了ＬＥＤ输入电功率和结温之间的关

系；（６）式揭示了ＬＥＤ寿命和结温的关系；（７）式揭

示了ＬＥＤ输出光通量和输入电功率之间的关系。

这三个公式揭示了ＬＥＤ光、电、热、寿命四者之间的

相互关系，即ＬＥＤ光 电 热 寿命理论。

２．４　犔犈犇寿命预测模型推导

将（５）式代入（７）式得

ｖ＝犖犈０ １＋犽ｅ（犜ａ－犜０［ ］） 犜ｊ－犜ａ
（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）犽ｈ｛ ＋

犽ｅ犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）
犜ｊ－犜ａ

（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）犽［ ］
ｈ
｝

２

． （９）

将（６）式代入（９）式得

ｖ＝
犖犈０

犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）
犽ｅ
犽２Ｌ
ｌｎ
犔
犔（ ）［ ］
０

２

｛ ＋

犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１
犽Ｌ

ｌｎ
犔
犔（ ）
０
＋（犜０－犜ａ ｝），（１０）

（１０）式即为利用光 电 热 寿命理论得到的ＬＥＤ寿

命预测模型。

在该模型中，除了犖 和犔 外，其余参数均为已

知数。因此针对某一款ＬＥＤ，就可以得到其输出光

通量和寿命之间的直接对应关系。进而可以通过测

量ＬＥＤ输出光通量来预测其寿命，或者通过调整

ＬＥＤ输出光通量，使得ＬＥＤ的寿命符合要求。

３　ＬＥＤ优化工作状态的求解

在实际使用ＬＥＤ时，希望ＬＥＤ既能输出最大

的光通量，又能维持最长的寿命。但是根据图５可

知，ＬＥＤ的输出光通量和寿命不可能同时取到最大

值［１７］。因此，在实际使用ＬＥＤ时需要寻找两者之

间的平衡点。而利用２．４节所推导的ＬＥＤ寿命预

测模型，就可以找到这个平衡点，使得ＬＥＤ工作在

该点时，输出光通量和寿命的乘积最大（图５中×

犔最大），即ＬＥＤ在全生命周期内的输出光通量达

到最大值。该平衡点可以通过将×犔 对犔 求导

得到：

０８２３００１３



光　　　学　　　学　　　报

×犔＝
犖犈０

犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）
犽ｅ
犽２Ｌ
ｌｎ
犔
犔（ ）［ ］
０

２

＋
犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１

犽Ｌ
ｌｎ
犔
犔（ ）
０
＋（犜０－犜ａ｛ ｝）犔， （１１）

ｄ（×犔）

ｄ犔
＝

犖犈０
犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）

犽ｅ
犽２Ｌ
ｌｎ
犔
犔（ ）［ ］
０

２

＋ ２
犽ｅ
犽２Ｌ
＋
犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１

犽［ ］
Ｌ

ｌｎ
犔
犔（ ）
０

｛ ＋

犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１
犽Ｌ

＋犜０－犜［ ］｝ａ ． （１２）

令ｄ
（×犔）

ｄ犔
＝０，得

犽ｅ
犽２Ｌ
ｌｎ
犔
犔（ ）［ ］
０

２

＋ ２
犽ｅ
犽２Ｌ
＋
犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１

犽［ ］
Ｌ

ｌｎ
犔
犔（ ）
０
＋
犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１

犽Ｌ
＋犜０－犜［ ］ａ ＝０． （１３）

求解（１３）式得

犔１ ＝犔０ｅｘｐ（犃１）， （１４）

犔２ ＝犔０ｅｘｐ（犃２）， （１５）

式中

犃１ ＝ －
２犽ｅ
犽Ｌ
＋犽ｅ（犜０－犜ａ）＋［ ］１ ＋ ２犽ｅ

犽（ ）
Ｌ

２

＋ 犽ｅ（犜０－犜ａ）－［ ］１槡｛ ｝２ 犽Ｌ２犽ｅ， （１６）

犃２ ＝ － ２
犽ｅ
犽Ｌ
＋犽ｅ（犜０－犜ａ）＋［ ］１ － ２

犽ｅ
犽（ ）
Ｌ

２

＋ 犽ｅ（犜０－犜ａ）－［ ］１槡｛ ｝２ 犽Ｌ２犽ｅ． （１７）

　　可见，（１１）式具有两个极值点犔１、犔２，需要通过对（１１）式关于犔求二阶导数来确定哪个是极大值点。

ｄ（×犔）

ｄ犔２
＝

犖犈０
犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）

２
犽ｅ
犽２Ｌ

１

犔
ｌｎ
犔
犔（ ）
０
＋
２犽ｅ
犽２Ｌ
＋
犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１

犽［ ］
Ｌ

１｛ ｝犔 ． （１８）

将（１４）式代入（１８）式得

ｄ（×犔）

ｄ犔２
＝

犖犈０
犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）

１

犔０ｅｘｐ（犃１）
１

犽犔

２犽ｅ
犽（ ）
Ｌ

２

＋ 犽ｅ（犜０－犜ａ）－［ ］１槡｛ ｝２ ． （１９）

因为 犖犈０
犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）

＞０、
１

犔０ｅｘｐ（犃１）
＞０、 ２

犽ｅ
犽（ ）
Ｌ

２

＋ 犽ｅ（犜０－犜ａ）－［ ］１槡
２
＞０且犽Ｌ ＜０，所以

ｄ２（×犔）

ｄ犔２

＜０，因此犔１ ＝犔０ｅｘｐ（犃１）为（１１）式的极大值点。

同理将（１５）式代入（１８）式得

ｄ（×犔）

ｄ犔２
＝ －

犖犈０
犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）

１

犔０ｅｘｐ（犃２）
１

犽Ｌ
２
犽ｅ
犽（ ）
Ｌ

２

＋ 犽ｅ（犜０－犜ａ）－［ ］１槡｛ ｝２ ． （２０）

因为 犖犈０
犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）

＞０、
１

犔０ｅｘｐ（犃２）
＞０、 ２

犽ｅ
犽（ ）
Ｌ

２

＋ 犽ｅ（犜０－犜ａ）－［ ］１槡
２
＞０且犽Ｌ＜０，所以

ｄ２（×犔）

ｄ犔２
＞０，

因此犔２ ＝犔０ｅｘｐ（犃２）为（１１）式的极小值点。

将犔＝犔１ ＝犔０ｅｘｐ（犃１）代入（１０）式ＬＥＤ寿命预测模型，得到对应的输出光通量为

１ ＝
犖犈０

犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）
犽ｅ
犽２Ｌ
犃２１＋

犽ｅ（犜０－犜ａ）＋１
犽Ｌ

犃１＋犜０－犜［ ］ａ ． （２１）

　　综上所述，当 ＬＥＤ 的工作点为（１，犔１），即

ＬＥＤ输出光通量为１，ＬＥＤ寿命为犔１ 时，ＬＥＤ在

全生命周期内输出的光通量最大，即１×犔１ 取得最

大值。该工作点即为ＬＥＤ输出光通量和寿命的平

衡点。

４　实验验证

文献［９］将８颗ＬＵＸＥＯＮＫ２白光ＬＥＤ安装

在热阻为６．３℃／Ｗ 的散热器上，并且通过实验测

得了如下参数：犽ｅ－０．００５，犽ｈ＝０．８５，犜ａ＝２８℃，

犜０＝２５℃，犈０＝４１ｌｍ／Ｗ，犖＝８，犚ｈｓ＝６．３℃／Ｗ，

犚ｊｃ＝１０℃／Ｗ。由于实验室环境和真实环境间存在

差异，且因为耗时太长和成本太高，不可能对每个器

件均进行寿命试验。因此国际电工委员会和ＩＳＯ

标准化组织对于同类电子元器件的失效和寿命的评

估主要依据国际标准 ＳＩＥＭＥＮＳ２９５００Ｆａｉｌｕｒｅ

０８２３００１４
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ＲａｔｅｓｏｆＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＭＩＬＨＤＢＫ２１７ＥＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ 和 Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄＧＪＢ／Ｚ２９９Ｂ电子设备可靠性预

计手册［１８］，对于同类器件依据失效机理相似的原则

来进行寿命评估。对于ＬＥＤ器件可以采用 ＧＪＢ／Ｚ

２９９Ｂ来进行寿命评估，具体的操作方法按照 ＤＩＮ

ＩＥＣ ６２５０６ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

Ｔｅｓｔｉｎｇ来进行。本文采用的 ＬＵＸＥＯＮ Ｋ２ＬＥＤ

和ＬＵＸＥＯＮＲｅｂｅｌＬＥＤ，其芯片材质相同，均为

ＩｎＧａＮ，且制作工艺和测试环境等关键参数满足

ＤＩＮＩＥＣ６２５０６和ＧＪＢ／ｚ２９９Ｂ的等效条件，因此，

根据同种材料失效机 理相似的原 则，可 以 将

ＬＵＸＥＯＮＲｅｂｅｌＬＥＤ的寿命 结温曲线，用于预测

ＬＵＸＥＯＮＫ２ＬＥＤ的寿命。用（６）式对文献［１４］中

给出的ＬＵＸＥＯＮＲｅｂｅｌＬＥＤ的寿命 结温曲线进

行拟合，得到：犔０＝６００００ｈ，犽Ｌ＝－０．０９。

将上述参数犽ｅ、犽ｈ、犜ａ、犜０、犈０、犖、犚ｈｓ、犚ｊｃ、犔０、

犽Ｌ 代入（１０）式得到ＬＵＸＥＯＮＫ２ＬＥＤ的寿命预测

模型得

ｖ＝－３．９４２× ｌｎ
犔（ ）６００００

２

－

７２．０５３×ｌｎ
犔
犔０
－１９．１６６． （２２）

代入（１４）、（２１）式得到，使得ＬＥＤ在全生命周期内

输出光通量最大的工作点（犔１，１）为

犔１ ＝１７８２０ｈ

１ ＝６２．
烅
烄

烆 ４９ｌｍ
． （２３）

　　根据（２２）式绘制出ＬＵＸＥＯＮＫ２ＬＥＤ的寿命

和输出光通量关系曲线，如图５所示。

图５ ＬＥＤ输出光通量和寿命关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ

ＬＵＸＥＯＮＫ２ＬＥＤ在文献［９］的工作条件下，

当其输出光通量达到６２．４９ｌｍ，寿命为１７８２０ｈ时，

在整个生命周期内输出光通量达到最大。

５　结　　论

通过研究ＬＥＤ输出光通量、输入电功率、结温

和寿命四者之间的内在联系，得到了光 电 热 寿命

理论。利用该理论建立了ＬＥＤ寿命预测模型，找到

了ＬＥＤ输出光通量和寿命之间的直接对应关系。

该对应关系能够帮助ＬＥＤ设计者预测ＬＥＤ的寿

命，得到ＬＥＤ在任意输出光通量下的实际寿命，进

而找到合适的ＬＥＤ工作点，使得ＬＥＤ在该点工作

时输出光通量和寿命的乘积最大，即ＬＥＤ在全生命

周期内输出光通量最大。
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