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基于冷暖白光犔犈犇的可调色温可调光照明光源
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摘要　可调色温可调光光源是实现智能照明的基础。充分利用发光二极管（ＬＥＤ）光源的可控性，采用冷暖白光

ＬＥＤ和两通道脉冲宽度调制（ＰＷＭ）法，设计研制成功了可调色温可调光动态照明光源。从人们关心的照明光源

参数出发，依据选用冷白ＬＥＤ光源和暖白ＬＥＤ光源光度色度参数，建立了给定光度量输出时冷白ＬＥＤ光源控制

占空比计算的模型，探讨了基于色温目标控制参数占空比的约束条件。实验表明，混色光源调节色温时光通量的

起伏小于２．５％，相关色温偏差在１０Ｋ以内，调光时色温基本不变，设计结果良好；同时，在分析过程中实际设计混

色光源参数和选择光源的性能指标参数一致，表明这种方法既直观又具有很好的实用性。
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１　引　　言

充分利用ＬＥＤ光源包含可控性在内的诸多优

点，提高ＬＥＤ照明应用的光品质，让光照环境更节

能、更舒适、更健康甚至智能化，才可更好地满足人

们的需求。人类在长期的进化中已经适应了的太阳

光是动态变化和光谱连续的，其色温（ＣＴ）在日出和

日落时是２０００Ｋ，日出１ｈ后大约３５００Ｋ，中午大

约５３００Ｋ。研究表明，照明环境的光源色温对人体

昼夜节律和环境温度变化时的体温调节和热平衡都

起着一定的作用［１］，色温还会影响到人们对视觉环

境的感知，动态照明在治疗失眠、减轻飞机时差效

应、提高工作效率等方面都有作用［２－３］。照明设计

只有从单一地考虑视觉功能而逐步过渡到考虑视觉

与非视觉双重功能上［４］，这样照明的功能才不至于

０１２３００４１
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仅仅停留在照亮环境上，而是让照明与人们的生活

融合地更完美。

目前人们已大致提出了五种实现色温可调的技

术方案：１）通过红、绿、蓝单色 ＬＥＤ 混光生成白

光［５］，即所谓 ＲＧＢ技术；２）采用多芯片集成白光

ＬＥＤ
［６］，通过芯片组合和电流调节实现色温可调；３）

通过调节白光ＬＥＤ、蓝光ＬＥＤ及红光ＬＥＤ三个支

路的亮度实现色温变化［７］；４）采用白光ＬＥＤ和黄光

ＬＥＤ组合实现色温可调
［８］；５）由低色温白光ＬＥＤ

和高色温白光ＬＥＤ混光和亮度调节实现色温可调，

即所谓冷暖白光ＬＥＤ混色技术。上述五种方案，从

技术可行性和性能稳定性来看，第一种和第五种，即

ＲＧＢ技术
［９］和冷暖白光ＬＥＤ混色技术，实现起来

比较方便，是最为实用的。

作为一款实用的调光调色温光源，在满足显示

性指数要求的条件下，还必须做到在调节色温时，光

度参量（根据测试条件，它可以是光通量、照度、亮度

或光强）值应基本不发生变化，起伏应小于５％；在

调光时，色坐标不发生变化，即相关色温（ＣＣＴ）值保

持恒定。

２　控制占空比确定

两通道脉冲宽度调制（ＰＷＭ）方法实现色温可

调，占空比是控制混色光源光（度）色（度）量的唯一

因素。因此需要解决的关键技术问题是依据所选用

的冷暖白光ＬＥＤ的光度、色度参数，希望得到混色

光源的相关色温（以下简称色温）和光度量值，来确

定控制冷暖白光ＬＥＤ输出所对应的占空比。

２．１　目标色温下混合色色品坐标计算

目标色温即为所要混色光源的色温值。为了利

用国际照明委员会（ＣＩＥ）色度计算方法来确定目标

色温下的颜色色品坐标，采用Ｔａｍａｒｕ等
［１０］提出的

色温计算公式：

犜＝６６９犃
４
－７７９犃

３
＋３６６０犃

２
－７０４７犃＋５６５２，

（１）

式中犜为色温，犃 为等色温线斜率的倒数，它表示

为

犃＝
狓－０．３２９

狔－０．１８７
， （２）

式中狓、狔为等温线上任意一点的色品坐标。

上述经验公式是等温线交点法得到的最小误差

经验公式。在实际生活中，人们通常使用的灯具色

温值一般在２５００～７５００Ｋ之间，因此，结合ＣＩＥ黑

体轨迹等温线的色品坐标，从中抽取一系列的色温

值对该经验公式进行验证，如表１所示。从表１可

以看出，该经验公式给出的色温值和理论值相比，无

论是黑体轨迹上还是黑体轨迹外，误差都非常小，黑

体轨迹上不超过０．７％，黑体轨迹外不超过１．０％，

因此可以直接把该经验公式应用到色温调节的计算

模型中去。

表１ 用等温线经验公式计算的相关色温值

Ｔａｂｌｅ１ ＣＣＴｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｎｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

ＣＴ／Ｋ
ＯｎｔｈｅＰｌａｎｃｋｉａｎｌｏｃｕｓ

狓 狔
ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＣＣＴ／Ｋ

ＮｅａｒｔｈｅＰｌａｎｃｋｉａｎｌｏｃｕｓ

狓 狔
ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＣＣＴ／Ｋ

８３３３ ０．２９２１ ０．３０１５ ８３３６ ０．２９９８ ０．２８０４ ８２４３

７１４３ ０．３０４５ ０．３１４６ ７１４６ ０．３０９３ ０．２９３１ ７０９２

６６６７ ０．３１１０ ０．３２１１ ６６６６ ０．３１４５ ０．２９９４ ６６２４

５５５６ ０．３３１１ ０．３３９９ ５５５６ ０．３３１１ ０．３１７４ ５５３９

５０００ ０．３４５０ ０．３５１６ ５００１ ０．３４３０ ０．３２８６ ４９９０

４５４５ ０．３５９１ ０．３６２４ ４５４７ ０．３５５２ ０．３３９０ ４５４３

４０００ ０．３８０４ ０．３７６７ ３９９９ ０．３７３９ ０．３５２８ ４０００

３５７１ ０．４０１３ ０．３８８７ ３５７１ ０．３９２６ ０．３６４３ ３５７０

３０３０ ０．４３４７ ０．４０３３ ３０３０ ０．４２２９ ０．３７８６ ３０２４

２５００ ０．４７６９ ０．４１３７ ２５１７ ０．４６１８ ０．３８９０ ２５０５

　　在已知色温的情况下，采用劈因子法对（１）式求

解，可编程求得犃 值。再将程序求出犃 的值代入

（２）式，得出等温线方程：

狔＝
１

犃
狓＋０．１８７－

０．３２９

犃
． （３）

　　由ＣＩＥ色度计算方法可知，若冷白ＬＥＤ光源

的色品坐标为（狓１，狔１），暖白ＬＥＤ光源的色品坐标

为（狓２，狔２），则混合色光的色品坐标满足

狔＝
狔２－狔１
狓２－狓１

狓＋狔２－
狔２－狔１
狓２－狓１

狓２， （４）

式中狓∈ 狓１，狓［ ］２ 。

令犽１＝
１

犃
、犫２＝０．１８７－

０．３２９

犃
、犽２＝

狔２－狔１
狓２－狓１

、

０１２３００４２
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犫２ ＝狔２－
狔２－狔１
狓２－狓１

狓２，联立（３）式和（４）式，则混合色

光的色品坐标可表示为

狓＝
犫１－犫２
犽２－犽１

． （５）

　　在已知混合色色品坐标狓的情况下，可以由

（３）式或（４）式确定狔的值。计算输出占空比时，已

知色品坐标狓就能求得，因此，可忽略混合色色品

坐标狔值的计算。

２．２　光度条件计算

采用ＰＷＭ 技术来调节 ＬＥＤ光源的亮度，用

ＡＶＲ芯片来输出占空比以达到调节ＬＥＤ光源的亮

度。文献［１１］和本课题组的实验研究结果都表明，

当用ＰＷＭ改变输出的占空比时，ＬＥＤ光源的色度

量基本不会发生变化而光度量会呈现相应的线性变

化。当然调光时，由于ＬＥＤ功率发生变化，可能使

ＬＥＤ结温变化、驱动电流变化，从而有可能导致

ＬＥＤ辐射的峰值波长移动，也就是说光源色度（色

品坐标）会发生变化，不过一般来说这一变化是比较

小的。为了消除这一较小变化，在实际应用中可采

用闭环控制系统［１２］减少误差和提高精度，以便色品

坐标在调光过程中保持某一恒定值。因此采用

ＰＷＭ技术，工程上为了讨论问题的方便，可近似认

为ＬＥＤ光源输出光度量与最大光度量成正比例函

数关系，其函数斜率为占空比的值：

犢 ＝犇犢Ｚ， （６）

式中犢 为实际输出光度量，犇 为占空比，犢Ｚ 为满电

流工作下的最大光度量。

在已知冷暖白光ＬＥＤ的占空比分别为犇１、犇２

的情况下，冷暖白光ＬＥＤ满电流工作下光度量分别

为犢Ｃ、犢Ｗ，结合格拉斯曼颜色混合定律有
［１３］

犢ｈ＝犢Ｃ·犇１＋犢Ｗ·犇２， （７）

即

犢ｈ＝犢１＋犢２， （８）

式中犢ｈ为混合光的光度量，犢１ 为冷白ＬＥＤ光源实

际发出的光度量，犢２ 为暖白ＬＥＤ光源实际发出的

光度量。

２．３　目标色温下给定光通量输出时占空比计算

结合ＣＩＥ色度计算方法和前面的分析，给出匹

配色温时，其色品坐标与冷白光源的光度量犢１ 与

暖白光源的光度量犢２ 的关系为

狓＝
犢２·狔１·狓２＋犢１·狔２·狓１

犢１·狔２＋犢２·狔１
． （９）

于是有

犢２ ＝犢１
狔２（狓－狓１）

狔１（狓２－狓）
， （１０）

再利用格拉斯曼颜色混合定律和光度计算条件可导

出

犢１ ＝
犢ｈ·狔１（狓２－狓）

狔２（狓－狓１）＋狔１（狓２－狓）

犢２ ＝犢ｈ－犢

烅

烄

烆 １

． （１１）

　　结合（７）式和（１１）式，可进一步导出达到目标色

温时冷暖光源所需要的占空比：

犇１ ＝
犢ｈ·狔１（狓２－狓）

犢Ｃ 狔２（狓－狓１）＋狔１（狓２－狓［ ］）

犇２ ＝
犢ｈ·狔２（狓－狓１）

犢Ｗ 狔２（狓－狓１）＋狔１（狓２－狓［ ］

烅

烄

烆 ）

．（１２）

３　约束条件

从ＣＩＥ 作图法中可以看出，基于冷暖白光

ＬＥＤ的可调色温可调光照明器在设计时存在着边

界的约束条件，即采用冷暖白光ＬＥＤ光源来调节不

同的色温，调出来的色温值必定在冷暖白光ＬＥＤ光

源的色温值之间。在理论上，目标色温犜的取值范

围为［犜Ｗ，犜Ｃ］，其中犜Ｃ 是冷白ＬＥＤ光源的色温

值，犜Ｗ 是暖白ＬＥＤ光源的色温值。混合光的光度

量犢ｈ的取值范围为［０，犢Ｃ＋犢Ｗ］。事实上，采用两

通道ＰＷＭ的调光调色方法并不能完全实现理论上

给出的取值范围。

在实际的占空比调控中，占空比的值必须满足

０≤犇１≤１、０≤犇２≤１，则冷白光源的光度量犢１ 的取

值范围为［０，犢Ｃ］，暖白光源的光通量犢２ 的取值范

围为［０，犢Ｗ］。文献［１４］给出了基于色坐标约束条

件的分析讨论，但在实际设计过程中应用并不直观。

下面给出基于色温目标控制参数占空比的约束

条件。

由前面的等温线计算公式及ＣＩＥ作图法可以

知道，冷暖白光ＬＥＤ光源混光的色温值犜 与它的

色品坐标成一一对应关系，因此可以将基于色坐标

的约束条件转化为基于色温的约束条件；这样可以

更直观地看出在色温调节过程中，色温调节范围与

输出光通量之间的关系，从而恰当地确定基于色温

目标控制参数的占空比犇１、犇２。图１给出了色温及

输出光度量的限制区域。

图１中，假定犢Ｃ＜犢Ｗ、犜１＜犜２。从图１中可以

看出，在已知冷暖白光ＬＥＤ光源的参数的情况下，

混合光的光度量的值决定了可以选取的色温调节范

围。当所选定的混合色的光度量小于冷暖白光
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图１ 色温及输出光度量的限制区域图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄｚｏｎｅｏｆＣＴａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

ＬＥＤ光源的较小值犢Ｃ 时，就可以在［犜Ｗ，犜Ｃ］全色

温范围内进行调节，如图１中输出光度量小于等于

犢ｈ１的情形；当混合光输出光度量的值大于冷暖白光

光源中光度量较小值犢Ｃ 时，混合光的色温调节范

围就有所限定，如图１中当输出光通量的值为犢ｈ２

时，混合光可以允许调节色温的区域限定在［犜１，

犜２］内；当混合光输出光度量的值为犢Ｃ＋犢Ｗ 时，则

混合光色温值为唯一确定值，此时犇１＝１、犇２＝１。

由图１可知，实际的应用当中，若想在［犜Ｗ，犜Ｃ］全色

温范围内进行调节，且混合光光度参量在色温调节

时基本保持不变，则犢Ｃ 与犢Ｗ 值尽可能接近，有助

于使冷暖白光ＬＥＤ光源的利用率达到最大。

下面针对犢ｈ２的情形，探讨确定色温调节范围

的计算方法。由（８）式和（１０）式可得

狓－狓１
狓２－狓

＝
（犢ｈ－犢１）狔１
犢１狔２

． （１３）

令犿＝
（犢ｈ－犢１）狔１
犢１狔２

，则当冷光源的输出光通量犢１

取最大值犢Ｃ，即犿 ＝
（犢ｈ－犢Ｃ）狔１
犢Ｃ狔２

时，犿 的取值最

小，于是有

狓≥
犿狓２＋狓１
犿＋１

． （１４）

　　同理有

狓２－狓

狓－狓１
＝
狔２（犢ｈ－犢２）

狔１犢２
． （１５）

令狀＝
狔２（犢ｈ－犢２）

狔１犢２
，则当暖光源的输出光通量犢２

取最大值犢Ｗ，即狀＝
狔２（犢ｈ－犢Ｗ）

狔１犢Ｗ

时，狀的取值最

小，于是有

狓≤
狀狓１＋狓２
狀＋１

． （１６）

　　综合（１４）式和（１６）式，则有

犿狓２＋狓１
犿＋１

≤狓≤
狀狓１＋狓２
狀＋１

． （１７）

因为混合光的色品坐标与它的色温值成一一对应关

系，所以将已知冷暖ＬＥＤ光源的光度和色度参数代

入（１７）式，并结合（２）式所给出的等温线计算公式，

就可求得已知输出光通量时的色温调节范围。由于

求取色温调节范围的显性表达式比较复杂，因此通

过编制计算小软件来完成这一工作。

下面给出所编计算软件的一组计算结果。若冷白

ＬＥＤ光源的色品坐标狓１、狔１ 为（０．３０３４，０．２９７７），最大

光通量犢Ｃ为３２３．８６ｌｍ，色温坐标犜Ｃ 为７５００Ｋ；暖白

ＬＥＤ光源的色品坐标狓２、狔２ 为（０．４９１８，０．４２５２），最大

光通量犢Ｗ 为２８２．７６ｌｍ，色温坐标犜Ｗ 为２５００Ｋ；混合

光光通量犢ｈ 要求为３５０ｌｍ；则混合光的色温范围

［犜１，犜２］为［２７８６．４３Ｋ，６６４８．６７Ｋ］。设混合光此

光通量下所要求的色温值为４０００Ｋ，则冷白ＬＥＤ

光源占空比犇１＝０．５９７６４８、暖白ＬＥＤ光源占空比

犇２＝０．５５３２８１。如果要求混合光的为６６５０Ｋ，即在

约束色温范围［犜１，犜２］之外，就会得到冷白ＬＥＤ光

源占空比犇１＝１．０００１６、暖白ＬＥＤ光源占空比犇２＝

０．０９２２５７６；如果要求混合光的为２７００Ｋ，也在约束

色温范围［犜１，犜２］之外，就会得到冷白ＬＥＤ光源占

空比犇１＝０．１６２４１６、暖白ＬＥＤ光源占空比犇２＝

１．０５１７７；这些显然是不可能实现的。这也从理论上

证明，当输出光通量为一确定值时，混合光存在允许

调节色温的区域限定；实际应用当中，若想在［犜Ｗ，

犜Ｃ］全色温范围内进行调节，且混合光光度参量在

色温调节时基本保持不变，则犢Ｃ 与犢Ｗ 值尽可能接

近，有助于使冷暖白光ＬＥＤ光源的利用率达到最

大。这和前面从图１看到的直观结论是一致的。

４　实验测试与结果分析

４．１　实验光源及研制光源模块

实验光源采用韩国三星Ｓａｍｓｕｎｇ５６３０贴片

ＬＥＤ灯珠，用远方 ＨＡＡＳ２０００积分球测量单颗冷

暖白光ＬＥＤ光源光通量、色温、显色指数（ＣＲＩ）、色

坐标、发光效率等光源色参数，结果如表２所示。

单颗ＬＥＤ的光通量不能满足照明的要求，通常

会采用多颗ＬＥＤ组合工作来达到照明的照度要求。

本光源模块由单个冷白ＬＥＤ光源和单个暖白ＬＥＤ
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光源组合为一单元的８个单元构成，并根据匀光结

构和照度均匀性要求合理布局。８颗冷白ＬＥＤ光

源可发出的总光通量为３２３．８６ｌｍ；８颗暖白ＬＥＤ

光源可发出的总光通量为２８２．７６ｌｍ。为了使色温

调节范围更大，根据前面的分析讨论，设定研制的光

源模块的光通量为２４５ｌｍ左右。

表２ 冷暖白光ＬＥＤ光源参数

Ｔａｂｌｅ２ ＯｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｗｈｉｔｅＬＥＤｓ

Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狓

Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狔

ＣＣＴ／Ｋ
Ｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｆｌｕｘ／ｌｍ

ＣＲＩ
Ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｌｍ／Ｗ）

ＣｏｌｄｗｈｉｔｅＬＥＤ ０．３０３４ ０．２９７７ ７４５８ ４０．４８ ８１．４ １０１．１９

ＷａｒｍｗｈｉｔｅＬＥＤ ０．４６６２ ０．３９２２ ２４７０ ３５．３４５ ８０．３ ８８．３４

４．２　光源模块驱动电路结构

光源模块要在市电下混光调色温调光，其驱动电

路原理方框图如图２所示。图２主要由交流／直流

（ＡＣ／ＤＣ）电源适配器、ＤＣ／ＤＣ降压电路、ＡＴｍｅｇａ１６

单片机最小系统板、ＰＴ４１１５及外围电路、ＬＥＤ光源模

块电路、控制开关等六部分组成。

图２ 光源模块驱动电路原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｕｌｅ

　　ＡＣ／ＤＣ电源适配器的功能是将２２０Ｖ市电转

换为ＰＴ４１１５的工作电压和电流，同时电路设计包

含了电磁干扰（ＥＭＩ）和功率因数校正（ＰＦＣ）。

ＡＴｍｅｇａ１６的最小系统板是整个驱动电路的控制

模块，可通过设置单片机内部的寄存器很快速地对

ＰＷＭ信号进行调整。ＰＴ４１１５内置了功率开关，采

用高灵敏的电流采样来设置ＬＥＤ的平均电流，ＤＩＭ

引脚既可以接受模拟调光，又能接受较宽频率范围

的ＰＷＭ 调光，用来驱动 ＬＥＤ 光源模块并实现

ＰＷＭ调色调光。控制开关切换实现不同色温设置

和输出；当然色温输出也可由ＡＴｍｅｇａ１６单片机进

行程序控制，如模拟太阳光一天的色温变化。

４．３　实验结果及分析

实验给定色温分为７档，分别是３３００、４０００、

４５００、５０００、５５００、６０００、６５００Ｋ。按照第２节确定占

空比的方法，并根据图２给出的驱动电路原理图，设

计且调试电路，制作了样品，如图３所示。将其置于

图３ 组装样品照明图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｎａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓａｍｐｌｅ

远方２ｍ积分球中进行测试，如图４所示。最终测

试结果如表３所示。
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图４ 在２ｍ积分球中测试样品

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｉｎｇａｎａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｎ

２ｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐｈｅｒｅ

　　从表３可以看出，在这七种设定混光色温值下，

ＬＥＤ阵列的输出光通量虽然都有一些不同，但是差

别不大，最大的光通量偏离设定值只有６ｌｍ，一般

情况下偏差都在１～２ｌｍ，对整个照明灯具而言，偏

差也只有１％不到。同时，该照明灯具的色温输出

也和设置的色温值相差无几，说明算法比较准确并

且系统可以稳定地工作，达到了色温可变的要求。

为了将其组装成照明器（灯），购买了现成的外

壳，并将带有单片机、ＰＴ４１１５以及ＤＣ／ＤＣ降压电

路的集成电路板附着在灯具的后方。至此，将除了

适配器以外的所有原件集成在了同一个灯具内。

图５是在这七档色温设定下，该灯具的光照效果图。

　

表３ 色温设定值与测量值的对照关系

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｔｒａｓｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＣＴ

Ｓｅｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
ＣＴ／Ｋ

ＣｏｌｄｗｈｉｔｅＬＥＤｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

ＷａｒｍｗｈｉｔｅＬＥＤｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ／ｌｍ ＭｅａｓｕｒｅｄＣＴ／Ｋ

３３００ ０．２９２１４８ ０．５５０４ ２４２．３４ ３３０１

４０００ ０．４２７６９６ ０．３９５３７５ ２４０．１６ ４００５

４５００ ０．５０１６９３ ０．３１０７４５ ２４０．６３ ４５０７

５０００ ０．５６３６６７ ０．２３９８６６ ２４１．８９ ５０２３

５５００ ０．６１６８４９ ０．１７９０４２ ２４３．２１ ５５１６

６０００ ０．６６３２９ ０．１２５９２８ ２４４．６７ ６０２６

６５００ ０．７０４３８５ ０．０７８９２８ ２４６．０８ ６５２０

图５ 七档混色色温照明效果图

Ｆｉｇ．５ ＬｉｇｈｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｖｅｎＣＴ

　　照片效果不是很好，人眼观测的效果要更加明

显。色温从３３００Ｋ到６５００Ｋ的照明效果是与理论

相符的，较低时偏黄色，较冷时偏微蓝色，实现了色

温的分档调节，并且经过测量，误差都是控制在３０

Ｋ之内的。这也证明了可以良好地调节色温，不同

的色温照明效果很明显，通过匀光板等设计使得照

明灯具具有很好的均匀性，并且基本保证了光通量

在调整色温过程中始终不变。

从上面的实验结果可以看出，实验的结果是比

较符合理论计算值的，基本上与实验预设值吻合。

但是实验结果值和实验预设值之间还是存有一些误

差，之所以会产生误差，原因如下：

１）在理论值计算过程中，采用的等温线公式是

一个经验公式，虽然计算结果是非常精确的，但是还
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徐代升等：　基于冷暖白光ＬＥＤ的可调色温可调光照明光源

是出现了一些偏差，而且在后面的计算过程中也采

用了近似值，而这些原因都会导致实验结果出现误

差。

２）实验中采用的是ＬＥＤ光源，由于实验本身

的制作条件限制，没能对ＬＥＤ光源进行很好的散热

设计，而ＬＥＤ光源的发热问题将会影响它的稳定

性。ＬＥＤ光源发热会使芯片的结温发生改变，而这

一影响会导致ＬＥＤ光源的光度量和色度量发生变

化，从而影响实验结果。

３）实验时采用ＰＴ４１１５芯片来实现ＬＥＤ光源

的ＰＷＭ调控，而ＰＴ４１１５芯片存在着５％的输出电

流精度，这一因素导致了冷暖白ＬＥＤ光源的光亮度

曲线与理论曲线存在一定的误差，从而影响了整体

占空比的计算准确度，导致实验误差。

４）在进行实验测试时，仪器本身存在实验误

差，多次测量同一个色温值时也会出现多个不同的

值，各个值之间的差别很小，在１０Ｋ以下。

５　结　　论

根据所希望混合得到动态光源的色温值计算其

色品坐标，然后依据混色光源目标色温下恒定光通

量输出来计算冷白ＬＥＤ光源和暖白ＬＥＤ光源的输

出控制占空比，再通过色温约束条件分析，并对得到

的占空比进行判断，能够保证获得的混色光源的光

度色度参数既满足设计指标要求又性能稳定。文中

所述计算过程简便，实际设计的混色光源参数和人

们选择光源的性能指标参数一致，具有很好的直观

性和实用性。当然，采取更好的配光方法［１５］或直接

采用导光板，所设计的可调光调色智能平面灯的光

照均匀性将会更好，这一点将继续探索，以期获得性

能更加优良的可调色温可调光智能照明器。
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