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超高显色指数和色温可调的 LED白光照明光源研究
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摘要 采用 Ohno等提出的发光二极管 (LED)发光光谱数学模型，计算 LED 芯片的发光光谱，并基于光谱叠加性原

理，研究多芯片光源的混光特性。实验中用蓝光 LED激发涂覆其上的绿橙双色荧光粉获得暖白光，与红、青、蓝三

种 LED光源混光。通过控制模块发送指令到脉宽调制 (PWM)驱动电路分别调节各个 LED的驱动电流占空比，从而

控制 4种 LED的光通量及其配比，实现色温在 2700 K~6500 K范围内连续可调。在宽色温范围内，获得超高的显色

指数，Ra在 95~98之间，全部特殊显色指数 (R1~R15)都在 90以上、辐射发光效率 (LER)在 286~336 lm/W 之间的白光

LED光源。实验测量与计算模拟结果的一致性很好。
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Abstract The emission spectrum of light emitting diode (LED) are calculated by using the LED spectral model

of Ohno, and then the spectral combination of multi-LEDs has been investigated theoretically and experimentally.

In the experiment, the warm white light, which is obtained by blue LED die exciting green and orange phosphor,

and red, cyan, blue LED light are mixed. By respectively controlling the duty ratio of the pulse width modulation

(PWM) signals, the drive currents and luminous flux of each LED can be adjusted. A mixed white light source with

ultra-high color rendering index has been realized for the first time, whose color temperature can be tunable within

the range of 2700 K to 6500 K, Ra is between 95 to 98, all special CRIs (R1~R15) are more than 90, and luminous

efficiency of radiation (LER) is between 286 lm/W to 336 lm/W .The consistency of experimental measurements and

theoretical simulation are very well.
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1 引 言
白光发光二极管 (LED)以其高光效、长寿命、高可靠性等特点，正逐步成为主流的照明光源 [1-2]。目前，市

面上大功率白光 LED采用的是蓝光芯片激发单一黄色荧光粉，但其有色温单一、显色性差等缺点 [3-5]。然而

在许多应用场合，人们不仅要求光源的色温可调，而且要有高的显色指数，特别是在一些特殊的场合，如摄
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影摄像、博物馆、展览馆、医院、美术室和商品展示等 [6]。

光源色温对人的昼夜生物规律有着重要的影响，根据人们所处的环境，可以通过改变光源色温，创造出

最适宜的工作和生活的光环境 [7-8]。众所周知，自然光是大自然赐给人类最好的光源，它具有非常好的显色

性和多种不同的色温 [9]，点亮人类的生活。但是，如何能够获得像自然光同样照明品质的人造光源，一直是

近百年来人类的梦想。截至目前，人类电光源从白炽灯到节能灯，再到现在的 LED灯，唯有白炽灯在显色特

性方面能够接近自然光。然而白炽灯只有固定的色温，且耗能低效，即将被淘汰。

如何能够获得像自然光那样的新型 LED光源，它既能够在较宽的范围内色温连续可调，又能够在该范

围内保持超高的特殊显色指数 (R1~R15都在 90以上)，这将是人类照明光源的一次突破。目前，实现色温可

调的白光 LED的方法主要有两种：1)采用暖色加冷色白光 LED混色来实现色温可调，其缺点是白光的显色

指数不高；2)采用红绿蓝 LED混色来实现色温可调，其缺点是白光的光效和显色指数都不高 [10-11]。

为了实现白光 LED光源的色温可调且有高的显色指数，目前人们已提出了多种 LED混光方案：采用红黄

绿蓝(R/Y/G/B)四色混光 [12]，和蓝红暖白(B/R/PC)三色混光 [13]等。虽然这些方案实现了色温在 2700 K~6500 K内

可调，一般显色指数 Ra和 R9大于 90，但都无法做到全部显色指数 R1~R15大于 90。
采用 Ohno提出的发光光谱数学模型 [14]，计算 LED芯片的发光光谱，并基于光谱叠加性原理，计算模拟多

芯片光源的混光特性。采用暖白光，与红、青、蓝 LED光源混光，通过脉宽调制 (PWM)调光技术，实验得到了

在 2700 K~6500 K范围内色温可调，一般显色指数 (Ra)在 95~99之间，且特殊显色指数 (R1~R15)都在 90以上

的白光 LED光源。

2 原理与计算模拟
2.1 理论基础

能正确还原物体本来颜色的能力叫做显色性，通常用显色指数 (CRI)来表示光源的显色性 [15-16]。光源的

显色指数 (最大值为 100)愈高，其显色性能愈好，一般认为太阳光的显色指数为 100。CRI的计算是通过选定

15种颜色样品，测量在标准光源和待测光源下样品的色差。光源对某一样品的特殊显色指数为 [17-18]

Ri = 100 - 4.6ΔEi, (i=1,…,15)， (1)
式中，ΔEi为某一标准样品在待测光源和标准光源下的色差。

一般显色指数 Ra是指光源对前 8个颜色样品的平均显色指数，其表达式如下 [17-18]：

Ra =∑
i = 1

8
Ri 8 . (2)

当某种光源的色品和某一温度下的黑体色品相同时，将黑体的绝对温度称为此光源的色温。色温的计

算公式如下：

TC = -437 n3 + 3601 n2 - 6861 n + 5514.31 ， (3)
式中 n = (x - 0.3320)/(y - 0.1858) ，x、y为 CIE x-y的色品坐标。

光源的光谱功率分布(SPD)是符合线性叠加原理的，多色光混合后白光的相对光谱功率分布函数为

S(λ) = k1S1(λ) + k2S2 (λ) + ∙∙∙ + kn Sn (λ) ， (4)
式中 kn 、Sn (λ) 分别为参与混光的光功率配比和相对光谱功率分布函数。

光源的色温和显色指数是由光源的相对光谱功率分布决定的，所以知道白光 LED的相对光谱功率函数

之后，可以计算出光源的特殊显色指数和色温。

光源的光效(LE)表示光源将电能转化为光能的能力，表达式为 [17]

ηv = ηe∙K ， (5)
式中 ηe 为电功率转换为光功率的效率，K为光源的辐射发光效率(LER)，其表达式为 [4,17]

K = Km ∫λV (λ)S(λ)dλ
∫λS(λ)dλ ， (6)

式中 Km 的值为 618 lm/W，V (λ) 为视见函数。
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2.2 计算模拟

为了有效地模拟 LED光源的光谱，选用 Ohno等提出的数学模型，经实验证明，模拟出的光谱与单芯片

LED的实际发光光谱十分吻合，以峰值波长为 445 nm的蓝光 LED为例，模拟光谱与实际光谱的比较如图 1
所示。模型的表达式为 [14,19]

S(λ,λ0 ,Δλ0.5) = [g(λ,λ0 ,Δλ0.5) + 2g5(λ,λ0 ,Δλ0.5)]/3 ， (7)
式中，g(λ,λ0 ,Δλ0.5) = exp[-(λ - λ0)2 /Δλ 2

0.5] ，λ0 为峰值波长，Δλ0.5 为光谱半峰全宽。

图 1 LED的模拟光谱与实际光谱

Fig.1 SPD of a LED model and a real LED
实验中采用蓝光 LED 激发绿橙双色荧光粉获得暖白光 (B_G_O)，与红 (R)、青 (Cy)、蓝光 (B)LED 进行混

光。各 LED和荧光粉的参数如表 1所示。4种 LED的模拟光谱如图 2所示。4种 LED在 CIE x-y色品图上的

位置如图 3所示，从图中可以看出，光源的色域很宽，包含普朗克轨迹很长一段范围，为混合白光光源实现高

显色指数、2700 K~6500 K内色温可调创造了条件。

表 1 LED和荧光粉的参数

Table 1 Parameters of the LEDs and phosphors
LED and phosphor

Blue LED
Cyan LED
Red LED

Green phosphor
Orange phosphor

λ0/nm
445
495
632
535
585

Δλ0.5/nm
25
35
20
80
80

从表 1中可以看到，蓝、青、红 3种 LED的峰值波长分别为 445、495 和 632 nm；绿色和橙色荧光粉发射光

谱的峰值波长分别为 535和 585 nm。

基于光谱叠加性原理，导入 B/Cy/R/B_G_O的相对光谱功率分布，根据 (4)式对 Kn赋值，以 Matlab软件计

算模拟，得到混合白光光源的相对功率光谱分布数据和色度参数：特殊显色指数 R1~R15的值、一般显色指

数、色温值和辐射发光效率等 (见表 2)，所对应的混合白光光谱如图 4所示。在进行 Matlab模拟获得高显色

图 2 LED(B/Cy/R/B_G_O)的模拟相对光谱功率

Fig.2 Simulative relative SPD of B/Cy/R/B_G_O LEDs
图 3 CIE x-y 色品图

Fig.3 CIE x-y chromaticity diagram
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指数、色温可调的白光 LED光源时，可以得到多组参与混色的 4种 LED的光功率配比，此时，选择 LER最大

值对应的光功率配比，为最优光功率配比方案。

表 2 色温在 2700 K~6500 K范围内 R1~R15的计算模拟值

Table 2 Value of R1 to R15 of simulation result at CCTs of 2700 K to 6500 K
CCT/K

LER /(lm/W)
Ra
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

2700
347
97.0
99
97
90
99
98
98
98
97
97
90
90
91
99
92
99

3000
344
98.1
99
98
94
98
99
99
99
99
96
94
90
95
99
95
98

3500
337
98.3
99
99
98
98
99
98
97
98
95
98
91
98
99
98
97

4000
324
96.3
98
96
95
96
97
93
98
97
98
91
90
92
98
97
98

4500
312
96.6
97
97
96
98
96
93
97
99
97
91
91
92
97
98
99

5000
304
96.9
97
97
95
94
97
98
98
99
96
95
90
95
97
96
98

5700
298
95.1
97
96
94
97
95
92
95
95
95
90
91
91
97
97
98

6500
290
95.4
97
96
95
97
96
93
95
94
95
90
91
92
97
97
98

从表 2中可以看到，程序模拟得到的 LED白光光源的一般显色指数在 95.1~98.3之间，在 3500 K时有最

大值 98.3，且一般显色指数都在 90以上。光源的 LER在 290~347 lm/W 之间，色温越高，LER值越小，这是因

为随着色温的增加，光源光谱中蓝光的比例增加，而蓝光会使光源的 LER值降低。

图 4 色温为 2700 K~6500 K范围内计算模拟的混合白光相对光谱功率分布

Fig.4 Simulative SPDs of mixed white light at CCT of 2700 K to 6500 K

3 实验研究
采用波长为 445 nm的蓝光 LED芯片激发荧光峰值波长分别为 535 nm和 585 nm的绿色和橙色荧光粉，

通过选配绿橙色荧光粉比例和合适的粉胶比，在实验室制作完成暖白 (B_G_O)LED 光源。为了获得满足条

件的 B_G_O光源，B_G_O光源中 445 nm蓝光 LED的光功率比例范围为 0.02~0.04；538 nm绿光的光功率比例

范围为 0.35~0.39；橙光的光功率比例范围为 0.59~0.61。
实验装置结构如图 5所示，主要包括 LED光源模块、带 PWM调光功能的 LED驱动和控制模块，实物装置

如图 6所示。光源模块由蓝青红和暖白 (B/Cy/R/B_G_O) 4种 LED组成，每种选用 4颗，灯珠排布如图 7所示，

这样排布的目的是为了使 LED混光更均匀。
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图 5 实验装置结构

Fig.5 Structure of experimental facility

图 6 装置实物图

Fig.6 Device figure

图 7 四色 LED光源模块的结构示意图

Fig.7 Structure diagram of four color LEDs light source module
通过控制模块发送指令到 PWM 驱动电路来调节电流占空比，从而得到每个色温下 B/Cy/R/B_G_O 4种

LED所需的光通量。通过 PWM改变电流占空比，可以控制 B/Cy/R/B_G_O 4种 LED光通量的配比，从而实现

色温在 2700 K ~6500 K连续可调。通过积分球实验测试的结果如表 3所示，各个色温对应的相对光谱功率

分布如图 8所示。

从表 3中可以看到，实验测得白光 LED的一般显色指数在 95.4~98.1之间，在 3500 K时有最大值 98.1，且
一般显色指数都在 90以上。光源的 LER在 286~336 lm/W之间。

通过比较表 2和表 3可知，一般显色指数 Ra在色温为 3000 K时有最大差值为 2.2(误差约 2%)，LER在色

温为 2700 K和 4000 K时有最大差值 11 lm/W(误差约 3%)，说明计算模拟和实验数据的一致性很好。以色温

为 6500 K为例分析，模拟光谱与实际测量光谱如图 9所示。从图中可以看出光谱存在一定的差异，光源的

显色指数、LER等参数都是与光谱有关的，这也解释了为什么模拟结果与实测结果存在偏差。光谱产生偏

差的原因主要有以下 3点：1) Ohno的数学模型与芯片的实际发光光谱存在一定的偏差，虽然这个偏差很小，

但是多种 LED光谱叠加后，这个偏差会得到一定的放大；2) 实验测量过程中 LED会发生光衰，导致实际使用

的 LED的发光光谱与程序模拟的光谱产生一定的偏差。3) 模拟光谱选择的是 LER为最大值对应的 4种混
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色 LED的光功率配比，而实验测试得到的光谱不一定是 LER最大时对应的光功率配比。

表 3 色温在 2700 K~6500 K范围内 R1~R15的实验测量值

Table 3 Value of R1 to R15 of experimental result at CCTs of 2700 K to 6500 K
CCT/K

LER/(lm/W)
Ra
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

2717
336
95.4
95
99
90
92
97
98
97
95
95
94
90
94
98
92
97

3002
333
95.9
96
99
91
93
97
98
97
96
95
95
91
94
99
94
98

3507
331
98.1
99
98
96
96
99
99
99
99
95
96
94
93
98
97
98

4009
322
97.1
98
98
97
96
97
95
98
98
98
94
92
96
98
99
98

4513
316
95.9
99
96
93
96
97
94
96
96
97
90
93
95
97
96
96

5002
305
96.3
98
97
95
95
95
94
98
98
97
90
90
94
98
97
99

5668
293
96.3
97
98
99
93
96
95
95
97
97
96
90
97
97
99
98

6468
286
96.3
97
97
95
95
96
94
98
98
97
90
90
95
98
97
100

在以后的研究中，可以通过以下两点来减小偏差：1) 采用更加合适的数学模型或者使用 LED的真实光

谱进行Matlab模拟；2) 在散热条件好的环境下进行实验。

4 结 论
研究了 LED光源的色温可调和显色特性，提出用暖白(445 nm蓝光芯片激发峰值波长为 535 nm和 585 nm

的绿色和橙色荧光粉)、红(632 nm)、青(495 nm)、蓝(445 nm)光 4种 LED光源混光，从理论和实验上得到了超高显

色指数和色温可调的 LED白光光源。采用 PWM调光技术，控制参与混光的各 LED之间的光通量配比，实现色

温可调。实验测量得到光源的一般显色指数 Ra在 95.4~98.1之间、且特殊显色指数(R1~R15)都在 90以上，最高

辐射发光效率(LER)为 336 lm/W。

图 8 色温为 2700 K~6500 K范围内实验测量的混合白光相

对光谱功率分布

Fig.8 Experimental SPDs of mixed white light at CCT s
of 2700 K to 6500 K

图 9 色温为 6500 K时模拟光谱与实际光谱对比

Fig.9 Simulative SPD compared with real SPD at CCT
of 6500 K
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