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新生儿黄疸治疗仪用 LED光源的研究

甘汝婷 郭震宁 林介本 颜稳萍 廖 炫 潘诗发 林木川
华侨大学信息科学与工程学院 , 福建 厦门 361021

摘要 为提高胆红素的光降解效应和新生儿黄疸病光疗的效果，设计研制了一种新生儿黄疸治疗仪用发光二极管

(LED)光源。以实验测试的体外游离的标准胆红素溶液最有效的吸收光谱作为黄疸治疗仪光源的目标光谱，采用

市面上现有的峰值波长和半峰全宽的不同单色 LED作为匹配光源，将简单遗传算法作为光谱匹配算法，进行了光

源光谱的匹配设计、样灯制作和光谱测试与分析。结果表明：拟合的光谱与目标光谱匹配度达到了 97.62%，实际的

黄疸治疗仪光源样品的光谱与目标光谱的匹配度达到了 93.08%，窄带宽的单色 LED能够匹配出所需要的目标光

谱，光谱匹配度高，为新生儿黄疸光疗仪用光源的选择提供了研究的基础。
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Abstract In order to improve bilirubin degradation effect and neonatal jaundice phototherapy efficiency, a

light source of light-emitting diode (LED)-based neonatal jaundice therapeutic device (NJTD) is designed and

developed. The most efficient absorption spectrum of standard bilirubin in vitro tested by the experiment is

regarded as the target spectrum of NJTD light source. The commercial available monochromatic LEDs with

different peak wavelengths and full width at half maximum (FWHM) are used as matching sources, and the

simple genetic algorithm (SGA) is introduced as the spectral matching method. The spectral matching design is

realized for the light source of the novel NJTD, and subsequently, the light sample model is developed, the

corresponding spectrum is measured and the effect is analyzed finally. Results show that the fitted spectrum is

in close proximity to the target spectrum with 97.62% matching degree, the spectrum of the light sample model

developed is very comparable to the target spectrum with 93.08% matching degree，monochrome LEDs with

narrow bandwidth can match the required target spectrum perfectly. The spectral matching degree is higher,

which provides research foundation for the selection of LED-based NJTD light source.

Key words optical devices; light-emitting diode; light source; jaundice therapeutic device; spectral matching;

bilirubin

OCIS codes 230.3670; 170.3890; 170.5180; 300.6170

收稿日期 : 2014-09-22; 收到修改稿日期 : 2014-10-23

基金项目 : 福建省科技计划重点项目（2013I0004）
作者简介 : 甘汝婷（1988—），女，硕士研究生，主要从事 LED照明设计方面的研究。E-mail: ganrutingmm@163.com
导师简介 : 郭震宁（1958—），男，博士，教授，主要从事光电子材料与器件方面的研究。E-mail: znguo@hqu.edu.cn

(通信联系人)

1 引 言
新生儿黄疸是指新生儿由于胆红素代谢异常，引起血液中胆红素水平异常升高，从而导致皮肤、巩膜及

黏膜出现黄染的临床症状 [1]。1958年，Cremer等 [2]提出光照疗法用于治疗新生儿高胆红素血症（黄疸病)。新
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生儿黄疸光疗的机制 [1]是通过使过高的未结合的胆红素经光氧化及异构化作用后产生胆绿色和无毒的水溶

性双吡咯，经胆汁排泄到肠道或从尿中排出，从而降低血清胆红素的浓度。光照疗法治疗新生儿病理性黄

疸是一种有效方法，已被医学界公认。传统的新生儿黄疸治疗仪（NJTD）有荧光灯 、卤素聚光灯、光毯光疗

仪等 [3-5]，但这些仪器存在着光衰强、光照强度弱等缺点，且含有对人体有害的紫外光和红外光。而随着光电

技术的发展，发光二极管(LED)光电特性研究的不断深入，其发光效率不断提高，由于其单色性好、体积小、寿

命长、能量消耗低、使用直流电、发热量低和控制灵活等特点 [6-8]，LED光源在新生儿黄疸治疗仪中的应用也

越来越受关注 [9]。

传统研究认为，体外游离的胆红素对 440 nm波长的光或紫外线敏感 [10]；中国药典 [11]上描述：在 400~500 nm
波段处，测定胆红素吸收曲线，其最大吸收波长为 453 nm；Pratesi等 [12]对胆红素分子吸收光的特性及皮肤的

光学特性进行研究，得出在 400~500 nm之间，胆红素的摩尔吸光系数比较大，且在 453 nm处有最大值；美国

儿科医学会（AAP）定义的光疗所用的蓝光波长为 430~490 nm[13]；也有研究表明，在蓝光到绿光波长范围内的

光波段与胆红素吸收光谱的波段范围（460~490 nm）重叠 [14]；Ebbesen等 [15]分别采用蓝绿光和蓝光做临床对比

实验，证明蓝绿光比蓝光在降解胆红素方面更有效；胡江等 [16]研究了不同光谱范围的 LED阵列光源对体外游

离胆红素降解效应的影响，认为蓝光 LED阵列（465 nm±20 nm）对体外胆红素的光化学降解效应最强。采用

LED治疗新生儿黄疸的疗效已经得到证实 [17]，但最适宜的光疗光谱范围仍未确定。且目前现有的 LED黄疸

治疗仪的光波段也很不一致，如 BabyBlue的光谱范围为 450~470 nm、NeoBlue的光谱范围为 450～470 nm、

Billitron的光谱范围为 400~550 nm、BiliLED 的光谱范围为 453~487 nm 等 [18]，因此提出一种能促进胆红素高

效吸收的新型新生儿黄疸治疗仪用 LED光源的光谱功率分布并对其进行研制具有重要的医用价值和意义。

本文对新生儿黄疸治疗仪用 LED光源的光谱功率分布进行了设计与研究，采用简单遗传算法 (SGA)作
为光谱匹配算法 [19]，定制所需峰值波长的单色 LED，对目标光谱进行匹配与样灯制作，并对制作的光源样灯

进行了光谱测试与分析，获得了一种较为理想的新生儿黄疸治疗仪用 LED光源。

2 光谱匹配理论
相对光谱功率分布，是各个波长辐射功率的绝对值，并不是光源实际辐射的功率，只是各个波长功率之

间的相对大小。在色度学中，一般均用相对光谱功率分布。根据光谱的叠加原理可得到 LED光谱合成的模

型 [20]为

∑kiSi( )λ = ST ( )λ , (1)
式中 Si( )λ ∝ ST ( )λ ，Si( )λ 是单个 LED的相对光谱功率分布，ki 为未知的 LED的系数。

构造 LED的相对光谱功率分布矩阵 SLED = ( )S1,S2,⋯,Sn ，目标光谱矩阵 ST = ( )ST1,ST2,⋯,STm
T
，系数矩阵

K = ( )k1,k2,⋯,kn

T
。当m>n时，用矩阵形式可表示为
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在求解上述线性方程组时，一般是无解的。通常求其最小二乘解，使得总体相对误差较小。即：

 ST - SLEDK
∗

2
= min

K ∈ Rm ST - SLEDK 2, (3)
光谱匹配的结果采用相关指数来评价，其公式为

R2 = 1 -∑
i = 1

m
é
ë
ê

ù
û
úSTi

∧ - STi
2 ∑

i = 1

m

[ ]STi --ST
2, (4)

将简单遗传算法作为光谱匹配算法，利用 Matlab软件自带的遗传算法工具箱和直接搜索工具解决上述组合

优化问题。光谱匹配的适应度函数为
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min{F(k1,k2,⋯kn)} =∑
j = 1

m |

|
||

|

|
|| STj -∑

i = 1

n

Si(λj)ki

2
. (5)

3 实 验
取纯度为 99.28%的标准胆红素（bilirubin）试剂（大连美仑生物技术有限公司）约 20 mg，精密称定。用少

量三氯甲烷研磨后转移至 100 ml棕色量瓶中，超声处理使其溶解；取出，迅速放冷，再加三氯甲烷稀释至刻

度，摇匀；精密量取 2.5 ml该溶液，置 100 ml棕色瓶中，加三氯甲烷稀释至刻度，摇匀。用紫外－可见分光光

度计（U-3010, HITACHI）在 18 ℃、避光条件下测定 380~800 nm波段范围内的胆红素吸收曲线，其吸收度的

峰值波长为 454 nm，归一化后的光谱图如图 1所示。将胆红素吸收光谱与现有的光疗仪蓝光荧光灯的光谱

进行对比，效果如图 2所示。

由图 1、2可知，胆红素的有效光吸收波段约为 406~482 nm；在该波段范围内，胆红素的摩尔消光系数比

较大 [12]；而蓝光荧光灯的光波段并没有完全与胆红素的有效吸收波长重合，部分蓝光荧光灯光波段的能量损

失掉了。由于 LED的光谱为窄谱，可以匹配出光疗最有效作用的窄带宽的光谱，进而避免蓝光荧光灯包含

的其他一些波段能量的损失。所以，采用蓝光 LED作为组合光源对胆红素有效降解波段的光谱功率分布进

行匹配设计是很有必要的。

4 光源光谱匹配设计与样灯制作
4.1 光源光谱匹配设计

基于前述的光谱匹配理论，将实验测试的标准胆红素溶液的吸收光谱作为目标光谱，利用市场上现有的 5种
具有不同峰值波长和半峰全宽(FWHM)的 LED对其进行匹配模拟。其中，所采用的灯珠规格为贴片型 2835，功率

图 1 胆红素吸收光谱图

Fig.1 Absorption spectrum diagram of bilirubin

图 2 胆红素吸收光谱与蓝光荧光灯光谱对比图

Fig.2 Spectral comparative diagram between bilirubin
absorption and blue fluorescent tube

图 3 体外胆红素拟合光谱图

Fig.3 Fitted spectrum of bilirubin in vitro
3
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均约为0.1 W，具体的光电参数如表 1所示。经过匹配拟合，可得到 5种LED灯珠的最优组合比例为 0.2831: 0.4023:
0.5236:0.4649:0.0231，取整数，5种 LED数量分别约为：28、40、52、46、2。其中匹配度达 97.62%，匹配的结果如

图 3所示。

表 1 LED灯珠的光电参数表

Table 1 Optoelectronic parameters datasheet of LEDs
Emitting color
Ultraviolet

Blue-ultraviolet
Lake-blue

Blue
Green-blue

Peak wavelength /nm
400
425
445
465
495

FWHM /nm
18.9
23.5
22.1
24.8
35.2

Forward current /mA
20~30
20~30
20~30
20~30
20~30

Forward voltage /V
3.2~3.4
3.1~3.3
3.0~3.2
3.0~3.2
3.0~3.2

Luminous flux /lm
0.5~0.8
0.5~0.8
1~1.5
3.5~4.5
3.5~4.5

4.2 光源样灯制作

根据光谱匹配的结果，采用上述灯珠的数量的一半（分别为 14、20、26、23、1）制作黄疸治疗仪用 LED光

源样品，灯具采用的是 T8灯管形式，与临床上使用的蓝光荧光灯管规格大小相同。为使光照效果均匀，将 5种
灯珠交叉排布，灯珠在铝基板上的排布是 12串 7并，共 84颗灯珠。光源样灯点亮后的效果图如图 4所示。

图 4 新生儿黄疸治疗仪用 LED光源的点亮效果图

Fig.4 Illumination effect of LED-based NJTD light source
利用远方光电股份有限公司的 YF1000光色电综合分析系统对制作的样灯进行光谱测试，其光谱图如

图 5所示。其中，测试获得的光源样灯发光光通量为 100.16 lm，辐射通量为 2.68 W，发光效率为 11.47 lm/W，

峰值波长为 450 nm，输出功率为 8.74 W。将光源样灯的光谱图与目标光谱图进行对比，对比图如图 6所示，

其中，光谱匹配度达到 93.08%。

由图 3和图 6及相应的光谱匹配度可知，匹配的光谱、光源样灯的实际光谱与目标光谱十分接近，匹配

度较高。但由于蓝光 LED的发光光谱特性受芯片的材料、制程等影响 [21]，也有研究表明单色 LED的光谱具

图 5 新生儿黄疸治疗仪用 LED光源光谱图

Fig.5 Spectrum of LED-based NJTD light source

图 6 新生儿黄疸治疗仪用 LED光源样灯光谱与目标光谱的

对比图

Fig.6 Comparative diagram between LED-based NJTD sample
light spectrum and objective spectrum
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有非对称性，不同的 LED光谱特性有很大差别 [22]；LED的光谱在不同的驱动电流下，会产生一定的偏移，比

如，随着驱动电流的增大，蓝光 LED的峰值波长向短波方向移动 [23]；所以实际的样灯光谱图和目标光谱图并

不是完全吻合，光谱图也不太平滑，在 430 nm附近，光源样品的光谱图上有一个下凹的尖峰；且实际样灯的

峰值波长为 450 nm，目标光谱的峰值波长为 454 nm，实际样灯的峰值波长和光谱均向短波方向移动。总体

而言，新生儿黄疸治疗仪用 LED光源样灯的实际光谱与拟合光谱的相对误差为 4.54%，误差较小，且实际样

灯的光谱光波段均在胆红素有效吸收光波段的范围内，样灯的实际效果比较理想。

5 结 论
提出将标准胆红素溶液的吸收光谱作为新生儿黄疸治疗仪用 LED光源光谱功率分布的目标光谱，以简

单遗传算法作为光谱匹配算法，采用不同峰值波长和半峰全宽的单色 LED进行目标光谱的匹配，计算最优

的 LED 组合比例，并推算出所需 LED 的数量；然后进行了样灯的制作，进而验证了理论设计模拟的光谱效

果。结果表明：理论上模拟设计的光谱与目标光谱的匹配度达到了 97.62%，实际的黄疸治疗仪光源样灯的

光谱与目标光谱的匹配度达到了 93.08%，光谱匹配效率高，误差小，所设计的黄疸治疗仪用 LED光源样灯的

光谱与胆红素的有效吸收光谱比较接近，单色的 LED能够定量地匹配出新生儿黄疸治疗仪用 LED光源的目

标光谱。新生儿黄疸治疗仪用 LED光源可以代替传统的蓝光光疗仪，该研究为光疗仪用 LED光源的选择提

供了研究的基础。
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