
第 35卷 第 2期

2015年 2月
Vol. 35, No. 2
February, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0223001-

基于 PWM的三基色 LED的调光调色方法
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摘要 提出了一种基于脉冲宽度调制 (PWM)的三基色发光二极管 (LED)调光调色计算模型，建立了混合光的色品坐

标与占空比、相关色温与占空比、最大光通量与色品坐标的函数关系。采用红绿蓝 (RGB)三基色 LED 进行实验验

证，实验结果表明：计算模型能较好的指导 LED 光色调节，混合光色品坐标的理论值和测量值之间的误差小于

2.5%，模拟太阳光的色温变化误差仅为 50 K。该计算模型可应用于各种三通道 LED的调光调色，其高精度的优点

能更精确地实现智能照明，极具实用价值。

关键词 光电子学；动态色温；三基色配光；发光二极管；脉冲宽度调制；占空比；

中图分类号 TN206 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0223001

A Dimming Method for RGB LED Based on Three Channels′ PWM

Song Pengcheng 1 Wen Shangsheng 1, 2 Shang Jun 3 Shi Chenyang 1 Chen Yingcong 1

1Institute of Polymer Optoelectronic Materials and Devices, South China University of Technology, Guangzhou,

Guangdong 510640, China
2State Key Laboratory of Luminescent Materials and Devices, South China University of Technology,

Guangzhou, Guangdong 510640, China
3College of Automation Science and Engineering, South China University of Technology,

Guangzhou, Guangdong 510641, China

Abstract This paper presents a dimming method that based on three channels′ pulse- width modulation

(PWM) and light- mixing technology. A quantitative calculation model is established among chromaticity

coordinate, correlated color temperature and three channels′ duty cycles. The functional relationship between

chromaticity coordinate and maximum luminous flux is also setuped. This method has been verified favorably

by light mixing experiments with tricolor LED, which shows that the deviation of chromaticity is less than 2.5%

between the theoretical value and the measured value. In addition, the color temperature change of sunlight

has been simulated by this quantitative calculation model, and the deviation of CCT is less than 50 K. This

model with the advantage of high precision can be applied to various types of LED dimming color and has a

beneficial value for practicality.
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1 引 言
2002年，David Berson等 [1-2]在哺乳动物的视网膜上发现了第三种感光细胞，它主要在调节人体内分泌、

控制生理节律等非视觉生物效应方面发挥功能，打破了以往人们对于眼睛只是人类的视觉器官这一概念。
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研究发现，照明环境的色温和照度不仅对人体昼夜节律和体温调节起着一定的作用，同时还会影响人们的

睡眠和情绪 [3-4]，使用适当的高色温光源还可以提高办公室员工的工作效率 [5]。根据季节、情绪、昼夜对照明

光源的色温和光强进行动态控制，可以使照明环境更舒适、更健康。

LED光源包含体积小、绿色节能、可控性能好的诸多优点，正被广泛运用于照明领域。单一 LED的色温

是不变的，不能实现动态调节。为了实现光强和色温可调以满足不同条件下的动态照明，需要对多种 LED
光源进行实时调控。LED常用的调光技术包括脉冲宽度调制(PWM)调光、模拟调光。PWM调光是使开关电路

在以相对于人眼识别能力来说足够高的频率下工作，通过设置周期和占空比来改变输出电流的平均值[6]。相比

较模拟调光，PWM调光具有色恒定性高、驱动器效率高、并且能够进行精确控制的优点 [6-7]，方便与数字化系

统接轨，具有更大的应用前景 [8]。

因此，本文提出了一种三通道 PWM调光调色的计算模型。从人们关心的照明光源的参数出发，建立起

色品坐标与占空比、相关色温(CCT)与占空比、最大光通量与色品坐标之间的函数关系，进一步对日光轨迹线

进行动态跟踪模拟。为动态照明以及智能照明的实现提供了一种新的途径。

2 理论计算
2.1 三通道 PWM调光调色

根据色度学原理，在国际照明委员会 (CIE)x-y色品图上，两种颜色相加产生的第三种颜色总是在连接两

种颜色的直线上。如图 1所示，R、G、B分别代表红光、绿光、蓝光在 CIE x-y 色品图上的位置。红光和蓝光

混合可以得到中间色 P，根据格拉斯曼混色原理可知，P在 R、B连线上的具体位置将由 R和 B的混合比例决

定。同理可再利用中间色 P与绿光混合出目标色 M。所以三角形 RGB内所包含的颜色都可以通过控制 R、

G、B的不同比例混合实现。利用 PWM调光的高精度的优点对 R、G、B的之间的比例进行精确的控制，可以

实现精确调光调色的目的。同时从图 1可以看出，三角形 RGB包含了大部分的黑体轨迹线，理论上可以混

合出任意色温的白光，相对于两通道 PWM调光具有更多的颜色选择。

图 1 CIE x-y 色品分析图

Fig.1 CIE x-y chromaticity analysis diagram
2.2 色品坐标与占空比的关系

改变驱动 LED的 PWM 占空比，其色品坐标基本不发生改变，而光通量相应地线性变化，所以工程上为

了讨论问题的方便，近似认为光通量与占空比成正比例函数关系 [9,10]。结合格拉斯曼颜色混合定律有

Ym = D rY r + D gY g + DbYb. (1)
根据加混色原理和 CIE色度计算方法，占空比分别 D r、D g、Db 时，光源 R、G、B混光后的色品坐标满足
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xm = Xm
Xm + Ym + Zm

= C rD r x r + C gD g xg + CbDb xb
C rD r + C gD g + CbDb

ym = Ym
Xm + Ym + Zm

= C rD r y r + C gD g yg + CbDb yb
C rD r + C gD g + CbDb

, （2）

式中 Xm、Ym、Zm 是混合光源 M 的三刺激值，Y r、Y g、Yb 为光源 R、G、B 满电流工作下的 Y 刺激值；C r = Y r /yr、

C g = Y g /yg、Cb = Yb /yb 为光源 R、G、B满电流工作下的三刺激值之和，在 CIE-1931标准色度系统中刺激值 Y等

于光通量。

在 PWM调光下，占空比是控制色品坐标的唯一因素。若期望的光通量为 Ym ，期望的色品坐标为（x，y），

把占空比当作未知数，则三通道的占空比可结合式（1）、（2）求得：
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, (3)

上式所建立起的色品坐标与占空比的函数关系，为探究占空比与相关色温、色品坐标与最大光通量的函数

关系奠定基础。

2.3 最大光通量与色品坐标的关系

理论上在三角形 RGB中的，光通量的取值范围为 [0，Y r + Y g + Yb ]，然而采用 PWM调光时，光通量受占空

比的约束，不能实现理论上的取值范围。在调光过程，不同色品坐标的混合光，其 RGB三基色的比例不同。

只有占空比比例为 1：1：1的混合光其占空比才可以同时达到 100%，此时光通量的取值范围为 0~ Y r + Y g +
Yb ，其他混合光的光通量取值范围则小于此范围，每组色品坐标都有对应的最大光通量。从实际意义出发，

PWM的占空比应该满足 D r ≤ 1，D g ≤ 1，Db ≤ 1，把 Ym 当作目标函数，对(3)式进行变形可得

Ym ≤
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, (6)

混合光的光通量应该同时满足（4）~（6）式，通过进一步地色度学和代数计算可知，当混合光色品坐标位

于靠近红光的区域Ⅰ时，红光的占空比最大，此时（4）式所描述的光通量取值范围最小，所以预期光通量只

需满足（4）式即可。同理当混合光的色品坐标位于区域Ⅱ、Ⅲ时，预期光通量只需分别满足（5）、（6）式即

可。对区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的划分如图 2所示。利用最大光通量与色品坐标的函数关系，可以事先模拟光通量的

分布，具有实际意义。

图中点 P是 R、B占空比之比为 1:1 时混合光在色品图中对应的点，同理 C和 Y分别是 G、B和 G、R占空比

之比为 1:1时的混合光在色品图中的点。通过几何计算可知，连接 GP、CR、BY会相交于 O点，其中 O点对应

的是三种光源占空比为 1:1:1时的色品坐标。此时，四边形 YOPR为区域Ⅰ，四边形 COYG为区域Ⅱ，四边形

COPB是区域Ⅲ。
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图 2 CIE x-y色品图的划分

Fig.2 Division of CIE x-y chromaticity diagram
2.4 相关色温与占空比的关系

色温是描述光源特性的一个基本参数，光源的色温定义为与光源辐射颜色相同时的黑体温度，但实际

光源光谱功率分布不可能与黑体完全一致，所以光源一般使用相关色温的概念。对光源相关色温的动态调

节，体现在 PWM调光中，即动态控制每个通道的占空比。目前色温的调控方法主要是通过普朗克黑体线来

查找色温对应的色品坐标，结合色品坐标和目标光通量计算出对应的 RGB三基色的光通量，再将数据汇总

存储 [11]，实验中采这种方法需要查阅或计算匹配色温的色品坐标，耗时较多，而且难以实现相关色温的连续

动态调节。采用用日光色品轨迹代替黑体轨迹的方法。这条轨迹是根据许多实测的日光色度点的分布确

定的，它位于黑体轨迹的上方，包括了 4000 K~40000 K典型日光的色度点 [12]。由于日光轨迹的色品坐标与

相关色温 Tcp 存在明确的函数关系，可根据相关色温求得对应日光的色品坐标，再通过（3）式所确定的占空

比和色品坐标的函数关系，直接建立占空比与相关色温的函数关系。采用此方法的优点在于可直接计算出

对应的占空比，不需要事先查阅、存储等步骤，在实际操作中具有快捷、精确的特点。日光轨迹的色品坐标

有以下关系：

yD = -3.000x2
D + 2.870xD - 0.275, (7)

在相关色温 Tcp 已知的情况下，可通过下式计算典型日光的色品坐标。

当 4000 K ≤ Tcp ≤ 7000 K时：

xD = -4.607109

T 3
cp
＋2.9678106

T 2
cp

+ 0.09911103

Tcp
+ 0.244063, （8）

当 7000 K ≤ Tcp ≤ 25000 K时：

xD = -4.607109

T 3
cp
＋2.9678106

T 2
cp

+ 0.09911103

Tcp
+ 0.244063. （9）

若需要 4000 K相关色温、80 lm的日光，根据（7）、（8）式计算出对应的色品坐标为（0.3823，0.3838），结合

预期光通量代入（3）式求得对应的占空比为 D r = 68.64%、D g = 83.64%、Db = 14.46%。采用第二种方法可以

连续动态地调节相关色温，从而实现类太阳光的光照环境，改善人们的光照环境及工作环境。

3 实验测试及结果分析
3.1 实验光源

实 验 光 源 采 用 广 州 巨 宏 光 电 生 产 的 六 脚 RGB 三 基 色 LED 灯 珠 ，其 主 波 长 分 别 为 λ r = 620 nm、
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λ g = 523 nm、λb = 465 nm。用远方的 PMS-80光谱测试仪测量 LED灯珠中各芯片在满电流工作状态时的色度

学参数，结果如表 1所示。将 LED灯珠焊接在铝基板上，由于结温升高会引起色漂移、出光效率降低，从而导

致 RGB 三基色比例失调 [11]，所以实验中需要将铝基板用导热胶固定在散热器上，以减小由结温造成的误

差。每种颜色的 LED芯片都可通过两个引脚进行独立地调光。

表 1 实验中 RGB三基色 LED芯片的色度学参数

Table 1 Colorimetric parameters of RGB LED in the experiment

R
G
B

x

0.6917
0.1605
0.1402

y

0.3078
0.6923
0.0467

Luminous flux /lm
40.03
60.15
15.29

3.2 光源模块驱动电路结构

光源模块要在市电下调光调色，其驱动电路原理方框图如图 3所示，主要由直流稳压电源、信号发生器、

DD313及外围电路、LED光源四部分组成。

图 3 光源模块驱动电路原理图

Fig.3 Schematic graph of driving circuit of light source module
直流稳压电源的功能是将 220 V的市电转换为 DD313工作的直流电压，DD313是专门为大功率 LED提

供恒流驱动的芯片，内建三个恒流输出通道，并且特别设计三个使能端，可以分别独立控制三路的占空比。

信号发生器可以通过 DD313芯片的使能端对 PWM调光的占空比、频率进行控制，从而实现调光调色。通过

对 R、G、B三通道占空比的设定就可以调制出不同颜色的混合光，例如一天之内日光的变化。

3.3 实验结果及分析

3.3.1 色品坐标与占空比的关系

当目标混合光的色品坐标以及预期光通量已知时，就可以根据（3）式计算出对应的占空比。例如，当目

标混合光的色品坐标为（0.4002、0.3670），目标光通量为 51.62 lm，则可通过（3）式计算出对应的占空比分别

为 D r = 50% 、D g = 50%、Db = 10%。受限于占空比要小于 100%，期望光通量应该小于最大光通量，否则占空

比将大于 100%，与实际不符。实验中，通过色品坐标及预期光通量计算出对应的占空比，再将占空比通过

信号发生器输入到驱动芯片从而控制光源进行调光调色，随机选取十组结果如表 2所示。

从表 2可以看出，色品坐标和光通量的测量值与设定值比较吻合，色品坐标的误差在 2.5%以内，光通量

的误差保持在 4.5%以内。LED的光通量受结温的影响较大，所以调光时，随着功率的提高，测量值和设定值

的误差也会越大。其误差都保持在较合理的范围，说明（3）式所描述的色品坐标与占空比的函数关系式可

以指导现实中的调光调色。
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表 2 设定值和测量值对比

Table 2 Contrast relationship between set and measured values
D r /%
50.0
50.0
80.0
30.0
100.0
50.0
40.0
73.3
15.0
74.1

D g /%
20.0
40.0
70.0
80.0
67.5
90.0
90.0
81.1
50.0
100.0

Db /%
20.0
10.0
60.0
20.0
1.9
10.0
8.0
12.5
10.0
31.0

Set x
0.3873
0.4179
0.3022
0.2718
0.5176
0.3533
0.3337
0.4013
0.2617
0.3333

Measured x

0.3847
0.4159
0.2939
0.2742
0.5139
0.3529
0.3347
0.4001
0.2666
0.3269

Set y
0.2379
0.3408
0.2311
0.3577
0.4145
0.4249
0.4536
0.3887
0.3947
0.3334

Measured y

0.2574
0.3454
0.2253
0.3646
0.4137
0.4321
0.4586
0.3827
0.3867
0.3262

Measured
luminous flux/lm

35.33
45.60
82.34
62.04
77.50
72.90
69.32
77.53
38.48
90.65

Theoretical
luminous flux/lm

35.10
46.30
83.30
63.19
80.00
75.68
71.37
80.00
37.61
94.53

3.3.2 最大光通量与色品坐标的关系

如 2.3节所分析，PWM通过调节占空比来实现调光调色，在这个过程中，光通量也必然会受到占空比的

限制。对于确定色品坐标的混合光，要取得最大光通量，则三个占空比中必有一个已经达到 100%。实验

中，保持某一通道的占空比为 100%，再调节另外两个通道的占空比，从而测得色品坐标对应的最大光通

量。同时把表 1中的 R、G、B光源的参数代入（4）~（6）式，通过 Matlab软件对最大光通量的分布进行模拟，模

拟和测量结果如图 4所示。

图 4 色品坐标与最大光通量关系图。（a）理论模拟；（b）实际测量

Fig.4 Relationship between chromaticity coordinate and maximum luminous flux. (a) Theoretical simulation; (b) actual measurement
从图 4可知，理论模拟和实际测量的结果一致，都在 O点取得光通量的最大值，并向四周递减。同时可以

观察到在划分的区域内最大光通量的等值线为直线，这与（4）~（6）式可变形为 y=kx+b的性质相符。按照 2.3节

中所讨论的划分方法对色品图进行划分，O点是 R、G、B三通道的占空比都为 100%时混合光的色品坐标。

3.3.3 相关色温与占空比的关系

实验设定的相关色温范围为 2000 K~10000 K，选取 16种不同相关色温的日光，根据 2.4节确定占空比的

方法，计算出相关色温对应的三通道占空比，计算占空比时光通量取值 80 lm，实验结果如表 3所示。只要设

定的相关色温间隔较小，就可以连续地、动态地模拟一天内日光的变化。

从表 3可以看出，不同相关色温条件下光通量虽然有些不同，但偏离保持在 3 lm内。当设置的相关色温

越大，测量值和设定值的误差也越大，在 7000 K以下，偏差一般保持在 50 K之内。7000 K以上的相关色温偏

差在 100 K以上，这是由于相关色温越高，对色品坐标的变化越敏感，色品坐标的微小变化将导致相关色温

很大的浮动。在 RGB三基色配比色温过程中，三通道的占空比有一定的变化趋势 , 随着蓝光百分比的增加、

红光百分比的下降，混合光的相关色温逐渐升高。从表 3可以看出设定值和测量值比较吻合，所以（7）~（9）
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式可以指导现实中对日光进行连续地、动态地模拟。图 5是相关色温设定为 2000 K~7000 K时的效果图。

表 3 相关色温目标值与测量值的对照

Table 3 Contrast relationship between set and measured CCT values
Set light source CCT/K

2000*
3030*
4000
4250
4500
4750
5000
5250
5550
5750
6000
6250
6500
6750
7000
8000
9000
10000

D r %
100.0
80.0
68.6
66.7
65.0
63.5
62.2
60.9
59.9
58.9
58.1
57.3
56.6
55.9
55.4
53.5
52.1
51.0

D g %
65.7
77.7
83.6
84.5
85.3
85.9
86.3
86.8
87.2
87.5
87.7
87.9
88.1
88.2
88.3
88.6
88.8
88.9

Db %
1.9
8.5
14.5
16.1
17.7
19.3
20.9
22.3
23.7
25.0
26.3
27.5
28.6
29.7
30.8
34.5
37.6
40.1

Luminous flux /lm
77.50
77.47
77.17
77.45
76.75
77.49
76.81
77.54
77.85
77.80
78.78
77.70
78.17
77.84
77.69
78.95
77.75
77.73

Measured
2035
2480
3975
4252
4509
4735
4986
5272
5552
5775
6049
6294
6523
6784
7066
8101
9261
10125

注：由于（7）~（9）式只在 4000 K以上适用，缺少 2000 K和 3000 K的色温，所以取黑体轨迹上对应的色品坐标来代替

图 5 六档混色色温照明效果图

Fig.5 Lighting effect of six levels of CCT
3.4 误差分析

从上面实验结果可以看出，实验结果是比较符合理论计算值的，但是测量值和理论值之间还存在一些

误差，产生的原因如下：

1) 实验中，对 R、G、B光源的色品坐标和光通量的测量都是在单独点亮的条件下进行的，当进行调光调

色的时候，R、G、B三个芯片都要通电发光，此时的结温将比单独点亮时的高，而结温的变化将会影响光通量

和色品坐标，所以用单独点亮时的色度学参数计算的理论值将与实际测量值存在误差。
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2）实验时采用 DD313芯片来实现 RGB灯珠的 PWM调光，而 DD313芯片存在着±5%的输出电流精度，这

一因素也将对实验产生误差。

4 结 论
可调光色的 LED光源是实现智能照明和动态照明的基础，结合占空比与光通量成线性关系的特点，从

人们关心的光源参数出发，建立色品坐标与占空比、最大光通量与色品坐标的函数关系，结合日光色品轨迹

线推导出相关色温和占空比的函数关系，并通过实验对上述模型进行验证。实验表明，通过调节占空比可

以精确地实现预期的混合光，连续动态地模拟出 2000 K~7000 K色温的太阳光。该模型可以为大范围色温

和亮度连续调节的智能照明的实现提供色度学上的参考，而且适用于任意三种不同颜色的 LED调光调色，

具有很好的实用价值。
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