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一种简化变量的新型犔犈犇光电热模型

徐玉珍　林维明
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摘要　综合分析了新一代电光源ＬＥＤ的光 电 热理论和现有的相关模型，针对 Ｈｕｉ等提出的模型，采用数学推

导、仿真和实验相结合的方法，分析了ＬＥＤ封装模组在散热片温度恒定时，其正向电流和输入功率之间存在的一

定线性关系。从电路驱动控制角度，进一步推导出一种简化变量的新型ＬＥＤ光电热模型。该模型的变量采用易

于检测的ＬＥＤ散热片温度和易于控制的ＬＥＤ正向电流。通过两种典型ＬＥＤ封装模组的光学实验验证了所提模

型的可行性。与 Ｈｕｉ等的ＬＥＤ光电热模型相比，该模型具有简单、方便电路驱动控制的特点，可为ＬＥＤ照明系统

的设计，建立优良光学特性的ＬＥＤ驱动电源控制策略和驱动电路调光控制技术提供理论依据。
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１　引　　言

ＬＥＤ作为新型高效固体电光源，由于高效、环

保和寿命长等优点，广泛应用在室内外照明、道路照

明、景观设计和指示灯等方面，是最有潜力的新一代

照明电光源［１～４］。ＬＥＤ是一个光、电、热彼此间相

互影响的多学科混合系统，其光通量和光效的大小

与输入电流、温度是密不可分的［５～１５］。近年来，许

多专家学者致力于建立ＬＥＤ光、电、热三领域内相

互作 用 的 关 系，并 得 到 一 些 相 关 理 论 和 模

型［２，９，１０，１５～１９］，其中以 Ｈｕｉ等
［９，１０］所提出的ＬＥＤ的

光 电 热理论较为系统完整。他们建立了以ＬＥＤ

芯片的结温、环境温度、散热片热阻及输入功率为变

量的ＬＥＤ光 电 热数学模型。该模型主要的不足

是较为复杂，所需模型变量较多且有的较难获得，如

ＬＥＤ的结温。此外，ＬＥＤ驱动电源主要控制对象往

往是正向电流，所以该模型对于ＬＥＤ驱动电源控制

０５２３００１１
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策略和电路实现有诸多不便。

针对Ｈｕｉ等所提ＬＥＤ光 电 热理论，本文提出

了一种新型ＬＥＤ光电热模型，模型变量为两个，一个

是ＬＥＤ封装模组与散热片连接处温度（以下称散热

片温度，犜ｈｓ），另一个是ＬＥＤ正向电流。该模型用散

热片温度表征热对ＬＥＤ光输出的影响作用；以正向

电流体现电对ＬＥＤ光输出的影响。与原模型相比，

本模型大大简化。通过Ｃｒｅｅ公司的ＬＥＤ封装模组

ＸＰＧＲ４和ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ公司的ＬＥＤ封装模组

ＬＸＭＬＰＷＣ２进行光学实验验证，研究表明所提出

的ＬＥＤ的光电热模型与光学实验结果具有较好的

一致性，可为高光效和高可靠性的ＬＥＤ驱动电源和

控制策略提供理论依据。

２　模型研究

文献［９］所提出的模型是一个包含芯片结温、环

温、散热片热阻以及输入电功率为变量的数学模型，

该模型概念明确，但所需的参数、变量较多且有的较

难测量。现有研究表明：ＬＥＤ电光源的光学特性离

不开温度和电功率两个物理量，而电功率与正向电

流密切相关。因此，ＬＥＤ光电热模型可以考虑用温

度和正向电流变量来更简便与直接地表达，而温度

变量的选取不仅要能准确反应ＬＥＤ热现象，而且还

应该以易于检测为依据。选取散热片温度为模型变

量并进行下面的模型推导。

２．１　犔犈犇输入功率和正向电流

２．１．１　理论分析

ＬＥＤ具有类似普通二极管的特性，其正向伏安

特性可表示为

犻ｄ＝犐ｓ ｅｘｐ
狇狌（ ）狀犽犜

－［ ］１ ， （１）

式中犻ｄ为正向电流；狌为正向电压；犐ｓ为反向饱和电

流；狇为电子电荷量，其值为１．６０２×１０
－１９Ｃ；犽为波

尔兹曼常数，其值为１．３８×１０－
２３Ｊ／Ｋ；犜为热力学温

度，单位为Ｋ；狀为常数，取值范围为１～２。

根据（１）式，可反求出ＬＥＤ正向电压与正向电

流的关系：

狌＝
犽狀（犜＋２７３）

狇
［ｌｎ（犻ｄ＋犐ｓ）－ｌｎ犐ｓ］． （２）

　　根据（２）式，进一步可得出功率与正向电流的表

达式，由于犐ｓ较小，功率的表达式可近似为

狆ｄ＝狌犻ｄ≈
犽狀（犜＋２７３）犻ｄ

狇
［ｌｎ（犻ｄ）－ｌｎ犐ｓ］， （３１）

狆ｄ＝
犽狀（犜＋２７３）犻ｄ

狇 ∑
∞

犿＝１

（－１）
犿－１
（犻ｄ－１）

犿

犿
－ｌｎ犐［ ］ｓ ≈犽狀（犜＋２７３）狇

－
犻３ｄ
２
＋２犻

２
ｄ－

３

２
＋ｌｎ犐（ ）ｓ犻［ ］ｄ ．（３２）

　　当０≤犻ｄ≤２时，则－１≤犻ｄ－１≤１，（３１）式中正

向电流的取对数项可用泰勒级数进行展开，（３２）式

为泰勒级数展开两项后的功率近似表达式。

（３２）式代入相应的物理参数后，电流犻ｄ 的三

次方项、二次方项前的系数都比一次方项的系数小

很多，当ＬＥＤ正向输入电流小于１Ａ时，输入功率

式可近似表示为电流的一次方函数。根据ＬＥＤ的

实际情况，通常要加上一个较小的常数进行修正，即

输入功率与正向电流的表达式近似线性化为

狆ｄ＝
－犽狀（犜＋２７３）

狇

３

２
＋ｌｎ犐（ ）ｓ犻ｄ＋犫＝犪犻ｄ＋犫，

（３３）

式中犪＝
－犽狀（犜＋２７３）

狇

３

２
＋ｌｎ犐（ ）ｓ ，温度恒定时

犪、犫均为常数。

２．１．２　仿真与实验

以ＣｒｅｅＸＰＧＲ４封装模组为例，芯片与散热片连

接处温度犜ｈｓ为７０℃，正向电流犻ｄ≤１Ａ时，根据（３

１）、（３２）、（３３）式分别得到具体的功率表达式为

狆ｄ＝３．０８２犻ｄ＋０．０３犻ｄｌｎ犻ｄ， （４１）

狆ｄ＝－０．０１４８犻
３
ｄ＋０．０６犻

２
ｄ＋３．０３８犻ｄ，（４２）

狆ｄ≈３．０３８犻ｄ－０．０８４５． （４３）

　　图１（ａ）～（ｃ）为三种功率表达式计算的理论曲

线与实测功率曲线。从图中可看出三条理论曲线都

与实测功率曲线非常接近。仿真计算出（４１）、

（４２）、（４３）式功率曲线与实测功率曲线的线性相

关度分别为０．９８８、０．９９６和０．９８６；其中（４１）式和

（４３）式表示的功率理论曲线之间的线性相关度为

０．９５３。功率线性表达式（４３）式与实测功率曲线在

电流较大的地方出现误差，经计算最大误差为

０．０３６，属于正常误差范围。此外根据实验数据通过

仿真软件直接线性拟合所得直线方程的系数犪＝

０５２３００１２
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图１ 理论计算功率与实测功率曲线。（ａ）（４１）式；（ｂ）（４２）式；（ｃ）（４３）式

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｆｏｒｍｕｌａ（４１）；（ｂ）ｆｏｒｍｕｌａ（４２）；

（ｃ）ｆｏｒｍｕｌａ（４３）

３．１３８４、犫＝－０．０８４５，与（４３）式推导的直线方程系

数非常接近，与实测功率曲线的线性相关度高达

０．９９９。

由图１曲线分析可以说明，在一定条件下，可以

近似地用正向电流线性函数表达ＬＥＤ功率变量。

经过其他ＬＥＤ封装模组的仿真分析和实验测试，发

现大功率ＬＥＤ封装模组在一定正向电流范围内，温

度恒定时，电功率与正向电流之间近似呈线性关系。

由于篇幅原因，这里不再细述。

由上述分析可知：功率与电流三种不同表达形

式的仿真分析表明，在输入电流小于１Ａ，温度恒定

时，大功率ＬＥＤ的输入电功率与输入电流之间呈现

近似线性关系。

若正向电流为直流（ＤＣ）时，电功率与正向电流

之间的关系可表示为

犘ｄ＝犪犐ｄ＋犫， （５）

式中犪、犫为常数。

２．２　犔犈犇封装模组的光电热模型

通入直流电时，单个ＬＥＤ的光通量与光效犈

的模型为

＝犈犘ｄ， （６）

式中犘ｄ为输入电功率。将（５）式代入（６）式，可进一

步转换得到光通量与正向输入电流犐ｄ的关系：

＝犈（犪犐ｄ＋犫）． （７）

文献［９，１６］研究表明，当正向电流犐ｄ 恒定时，光效

犈与结温犜ｊ的关系近似线性递减，如图２所示，即

随着结温的升高ＬＥＤ的光效将线性递减。正向电

流犐ｄ恒定时光效与结温的关系可表示为

犈＝犈０［１＋犽ｅ（犜ｊ－犜０）］， （８）

式中犽ｅ为光效随温度的变化率，犽ｅ＜０；犜ｊ为ＬＥＤ

结温，文献［９］指出 犜０ 为结温２５ ℃，犈０ 为结温

２５℃对应的额定光效，该值大小与正向额定电流犐ｄ

有关。研究表明只要是直线上的点，都可以作为

图２ ＬＥＤ芯片光效与结温典型关系曲线

Ｆｉｇ．２ 犈犜ｊｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬＥＤ

犜０，犈０。

由ＬＥＤ的发光原理可知，输入电功率犘ｄ 一部

分使ＬＥＤ芯片发光，一部分使ＬＥＤ芯片发热。发

热的这部分功率造成ＬＥＤ结温升高。定义ＬＥＤ发

热功率为犘ｈｅａｔ，与输入电功率犘ｄ 间的关系可表达

为

犘ｈｅａｔ＝犓ｈ犘ｄ， （９）

式中犓ｈ为发热系数，即电热转换效率。定义ＬＥＤ

发光系数为ηｏｐｔ，可理解为ＬＥＤ的电光转换效率，它

将决定ＬＥＤ发光功率的大小，ηｏｐｔ的表达式为

ηｏｐｔ＝１－犓ｈ． （１０）

　　结温犜ｊ与散热片温度犜ｈｓ之间存在的关系为

犜ｊ＝犜ｈｓ＋犚ｊ犘ｈｅａｔ， （１１）

式中犚ｊ为ＬＥＤ的内部热阻（芯片厂家提供）。

发热系数犓ｈ和发光系数ηｏｐｔ都不是常数，随正

向电流和结温的改变，会产生相应的变化，其变化规

律可以通过实验确定。文献［１６］通过实验得到了发

光系数ηｏｐｔ以结温和输入功率为变量的函数模型，

研究表明当结温固定时，发光系数随着输入功率的

增加近似呈线性下降；当输入功率恒定时，发光系数

随着结温的上升几乎也呈线性下降。基于（９）～
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（１１）式及以上分析可知，当固定正向电流犐ｄ 时，发

热系数犓ｈ将随散热片温度的上升而线性上升；当

固定散热片温度犜ｈｓ时，发热系数犓ｈ 同样将随正向

电流的上升也线性上升，因此犓ｈ 与正向电流犐ｄ、

犜ｈｓ的关系如图３所示，图中给出了固定温度为犜ｈｓ０

时，犓ｈ随犐ｄ变化曲线和固定正向电流犐ｄ０时，犓ｈ 随

犜ｈｓ变化的曲线示意图，γ为两曲线交点（犜ｈｓ０，犐ｄ０）处

对应的犓ｈ（犜ｈｓ０，犐ｄ０）值。由此可得以犜ｈｓ和正向电

流犐ｄ为变量的发热系数犓ｈ模型为

犓ｈ（犜ｈｓ，犐ｄ）＝ （犽１犜ｈｓ＋犽２）（犽３犐ｄ＋犽４）／γ，（１２）

其中犽１、犽２、犽３、犽４ 为拟合系数，不同的ＬＥＤ封装模

组该系数有一定的差异，但都可通过具体光学实验

数据拟合获得。将（５）、（１２）式代入到（１１）式中，可

得到以犜ｈｓ和犐ｄ为变量的结温犜ｊ模型（１３）式，其中

散热片温度犜ｈｓ较易测量，再根据正向电流犐ｄ 大小

就可以得到较难测量的结温犜ｊ的值。

图３ 犓ｈ 与犐ｄ、犜ｈｓ的关系曲线示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓ｈａｎｄ犜ｈｓ，犐ｄ

犜ｊ＝犜ｈｓ＋犚ｊ犘ｈｅａｔ＝犜ｈｓ＋犚ｊ犓ｈ犘ｄ＝犜ｈｓ＋犚ｊ（犽１犜ｈｓ＋犽２）（犽３犐ｄ＋犽４）（犪犐ｄ＋犫）／γ． （１３）

将（１３）式代入到（８）式，得到光效的数学模型

犈＝犈０［１＋犽ｅ（犜ｊ－犜０）］＝犈０｛１＋犽ｅ［犜ｈｓ＋犚ｊ（犽１犜ｈｓ＋犽２）（犽３犐ｄ＋犽４）（犪犐ｄ＋犫）／γ－犜０］｝． （１４）

将（１４）式代入（７）式，可得到光通量以散热片温度犜ｈｓ和正向电流犐ｄ为变量的模型表达式如下：

＝犈（犪犐ｄ＋犫）＝犈０｛１＋犽ｅ［犜ｈｓ＋犚ｊ（犽１犜ｈｓ＋犽２）（犽３犐ｄ＋犽４）（犪犐ｄ＋犫）／γ－犜０］｝（犪犐ｄ＋犫）． （１５）

　　（１４）式和（１５）式为ＬＥＤ的光效和光通量模型，

该模型的变量只有散热片温度犜ｈｓ和正向电流犐ｄ，

其余参数可由已知ＬＥＤ芯片的资料给出或通过一

次光学实验所获取的实验数据求取。与已有模型相

比，所提模型中没有较难检测的结温犜ｊ变量和不确

定的散热片热阻等参数；原输入功率变量改为正向

电流变量，更有利于驱动电路控制策略的优化与实

施。从电路角度，模型得到了简化且更为实用。

３　实验方案

为获取模型中所需参数，光学实验所采用的实

验装置示意图如图４所示。ＬＥＤ封装模组中的正

向电流由外部直流电源提供，改变直流电源的输出

电流即可得到不同大小的ＬＥＤ正向电流。ＬＥＤ封

装模组置于积分球中并在靠近ＬＥＤ芯片的散热片

处放置一热电偶，进行散热片温度的检测，温度测量

仪监测散热片温度。在通入电流后，当温度测量仪

所监测温度到达指定温度时，积分球测量出该温度

下的光学实验数据。

图４ 光学实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验验证

通过两家不同ＬＥＤ生产商的ＬＥＤ封装模组进行

实验验证，一款为Ｃｒｅｅ公司的 ＸＰＧＲ４，另一款为

ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ公司的ＬＸＭＬＰＷＣ２，图５～８分别为

各个温度下的光通量和光效实测值和模型理论值。

１）Ｃｒｅｅ公司 ＸＰＧＲ４封装模组的额定电流为

０．３５Ａ，额定功率１Ｗ。在散热片温度分别为５０℃，

６０℃，７０℃时，进行不同正向电流下的光电参数测

试。通过以上分析过程得到相关的模型参数，具体如

表１～３所示。
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图５ ＸＰＧＲ４封装模组光通量实测值与

理论值

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆＸＰＧＲ４

图６ ＸＰＧＲ４封装模组各温度下光效

实测值与理论值

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ｏｆＸＰＧＲ４

图７ ＬＸＭＬＰＷＣ２封装模组各温度下光通量实测值与

理论值

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆ

ＬＸＭＬＰＷＣ２

图８ ＬＸＭＬＰＷＣ２封装模组各温度下光效实测值与

理论值

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ

ＬＸＭＬＰＷＣ２

表１ 犜ｈｓ＝７０℃时，ＸＰＧＲ４封装模组模型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸＰＧＲ４ｗｈｅｎ犜ｈｓ＝７０℃

犽１ 犽２ 犽３ 犽４ γ 犪 犫 犈０／（Ｌｍ／Ｗ） 犜０／℃ 犚ｊ／（℃／Ｗ） 犽ｅ

０．００４９ ０．４１７２ ０．１５７４ ０．６９６４ ０．７４２ ３．１３８ －０．０８４５ ６９．２８２ ６０．１４９ １５ －０．０１２

表２ 犜ｈｓ＝６０℃时，ＸＰＧＲ４封装模组模型参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸＰＧＲ４ｗｈｅｎ犜ｈｓ＝６０℃

犽１ 犽２ 犽３ 犽４ γ 犪 犫 犈０／（Ｌｍ／Ｗ） 犜０／℃ 犚ｊ／（℃／Ｗ） 犽ｅ

０．００４９ ０．４１７２ ０．１７７９ ０．６０８１ ０．６９１ ３．１３３７ －０．０７８ ６９．２８２ ６０．１４９ １５ －０．０１２

表３ 犜ｈｓ＝５０℃时，ＸＰＧＲ４封装模组模型参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸＰＧＲ４ｗｈｅｎ犜ｈｓ＝５０℃

犽１ 犽２ 犽３ 犽４ γ 犪 犫 犈０／（Ｌｍ／Ｗ） 犜０／℃ 犚ｊ／（℃／Ｗ） 犽ｅ

０．００４９ ０．４１７２ ０．１７３ ０．６０６４ ０．６６３ ３．２４０９ －０．０９９６４ ６９．２８２ ６０．１４９ １５ －０．０１２

　　２）ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ的ＬＸＭＬＰＷＣ２封装模

组的额定电流为０．７Ａ，额定功率２Ｗ。实验分别

测试了散热片温度分别为５０℃，６０℃，７０℃，不同

正向电流下的光电参数，通过以上分析过程得到相

关的模型参数，具体如表４～６所示。
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表４ 犜ｈｓ＝７０℃时，ＬＸＭＬＰＷＣ２封装模组模型参数

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＸＭＬＰＷＣ２ｗｈｅｎ犜ｈｓ＝７０℃

犽１ 犽２ 犽３ 犽４ γ 犪 犫 犈０／（Ｌｍ／Ｗ） 犜０／℃ 犚ｊ／（℃／Ｗ） 犽ｅ

０．００１７ ０．６３３６ ０．１４０４ ０．６３１１ ０．７５２４ ３．１１４２ －０．０５４７ ５７．３１３ ９５．８６５ ３０ －０．００５５

表５ 犜ｈｓ＝６０℃时，ＬＸＭＬＰＷＣ２封装模组模型参数

Ｔａｂｌｅ５ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＸＭＬＰＷＣ２ｗｈｅｎ犜ｈｓ＝６０℃

犽１ 犽２ 犽３ 犽４ γ 犪 犫 犈０／（Ｌｍ／Ｗ） 犜０／℃ 犚ｊ／（℃／Ｗ） 犽ｅ

０．００１７ ０．６３３６ ０．１７０６ ０．６２６ ０．７３５４ ３．１２７３ －０．０５６３ ５７．３１３ ９５．８６５ ３０ －０．００５５

表６ 犜ｈｓ＝５０℃时，ＬＸＭＬＰＷＣ２封装模组模型参数

Ｔａｂｌｅ６ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＸＭＬＰＷＣ２ｗｈｅｎ犜ｈｓ＝５０℃

犽１ 犽２ 犽３ 犽４ γ 犪 犫 犈０／（Ｌｍ／Ｗ） 犜０／℃ 犚ｊ／（℃／Ｗ） 犽ｅ

０．００１７ ０．６３３６ ０．２１６３ ０．５５８８ ０．７１８４ ３．０９９８ －０．０４６６ ５７．３１３ ９５．８６５ ３０ －０．００５５

　　图５和图７中的光通量模型理论计算结果和实

验结果均表明，在散热片温度犜ｈｓ恒定时，光通量随

着正向电流的增加而增加，且在正向电流较小区域

内，光通量与正向电流的线性化程度较高；在正向电

流较大区域，光通量大小随正向电流的增加而变缓，

这是因为ＬＥＤ芯片快进入饱和状态；图５和图７还

表明：在相同的正向电流下，散热片温度越高，光通

量值就越小。在正向电流较小的区间，温度对光通

量的影响不是太大，但随着正向电流的增加，温度对

光通量的影响作用非常明显。图６和图８中的光效

模型理论计算结果和实验结果表明，光效随着正向

电流的增加会出现较明显下降，这种效率骤减是由

于ＬＥＤ外量子效率随着电流增加会出现比较大的

下降引起的，这也是目前ＬＥＤ照明研究中一个重要

的需要克服的技术难题；图６和图８中的结果表明，

温度对光效的影响也是很明显的，散热片的温度越

高，ＬＥＤ的光效就越低，这说明随着温度的上升，在

ＬＥＤ输入的电功率中将有更大部分转化为热功率，

这完全符合发热系数随温度升高而增大的规律。

通过以上分析可知，所建立的光电热模型符合

实际ＬＥＤ随正向电流和温度改变的变化规律。通

过图５～８的实验结果与模型理论值的对比发现，光

通量的模型计算值与实测值较为接近；在正向电流

较小的时候，光效模型的计算值与实测值容易出现

较大误差，但模型基本能反映光效的变化情况。误

差产生的原因主要有以下三点：

１）为了分析问题的方便，该模型是在ＬＥＤ的

热阻犚ｊ恒定不变的基础上得到的。实际上，随着温

度的变化，ＬＥＤ的热阻也会产生一定变化。

２）该实验的关键在于温度恒定的控制，ＬＥＤ

芯片的温度随正向电流变化的速度非常快，温度测

量仪的监测以及积分球的测量具有一定的延时，且

每一次测量的延时并不一定都相同，这将造成所得

实验数据对应的温度与实际控制的温度存在一定的

偏差，特别是在正向电流较小和较大的两个地方，温

度恒定控制较易出现误差。

３）光学实验过程中发现，当输入电流恒定时，

若实验温度控制出现细微偏差时，积分球测量所得

的光学参数中，光通量的大小几乎不变，但光功率的

大小对温度变化却非常敏感，这是影响发热系数犓ｈ

建模的关键物理量，也是影响光效模型精确度的关

键因素。若采用可控温的积分球进行实验，上述现

象会得到很大改善，模型的理论值和实测值的误差

将进一步减小。

５　结　　论

ＬＥＤ是一个光电热相互作用的多学科混合系

统。从电路驱动控制角度，分析提出了一种ＬＥＤ光

效和光通量的简化变量光电热模型。该模型将ＬＥＤ

光、电、热几个学科问题有效地综合起来。模型变量

为散热片温度和正向电流。其中，散热片温度在实

际应用当中较易获得；正向电流是ＬＥＤ驱动控制策

略中常用的控制对象。研究表明该模型中的光通量

模型与实验数据的一致性较好，光效模型在正向电

流较小的场合存在一定的误差，但能反映光效的变

化规律并且随着温度控制精度的提高，该模型误差

将进一步减小。本文所提简化变量的光电热模型可

为设计优良光学特性ＬＥＤ驱动控制和调光技术提

供理论依据。
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