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基于 RGBW四色 LED的混光研究
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摘要 根据 RGBW 四色混光方程组，结合脉冲宽度调制法的特点推导出占空比与色品坐标的函数关系。借助

Matlab软件对混合光的光效和一般显色指数进行多元约束条件下寻优，并通过实验验证。结果表明：RGBW光源模

块可实现 2703 K~7692 K色温范围的白光，优化目标为显色性能最佳时，混合光的一般显色指数高达 95，在光效最

大的优化目标下，混合光可以实现 108 lm/W 的高光效。为了使光源模块同时具有优良的光效和显色性能，提出对

光效和一般显色指数同时进行寻优。模拟实验表明：适当降低光效可以显著提高显色性能；降低显色性能同样可

以改善光效。通过平衡光效和显色性能，可以实现一般显色指数大于 90且适用于多数场所的高光效白光。
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Abstract A functional relationship between chromaticity coordinate and the duty cycle based on the RGBW

color mixing equations and the pulse width modulation drive (PWM) is deduced. Multi-constraint optimization

simulation of the luminous efficacy of source (LES) and color rendering index of the mixed-light is carried out

on a Matlab program, which is further verified by the experiments. The results show that the RGBW light

source can produce a wide range of color temperature from 2703 K to 7692 K. Under the highest Ra achievable,

the Ra reaches 95, while the LES can reach 108 lm/W under the condition of an optimized LES. Furthermore, by

reducing the color rendering index, the luminous efficiency improves significantly. The color rendering index

likewise increases by reducing the luminous efficiency. By balancing these two factors, it has found that RGBW

light source with high LES and Ra over 90 can best satisfy the demand of the current lighting manufacturing.
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1 引 言
随着发光二极管 (LED)技术的发展，LED光源凭借体积小、绿色节能、响应时间短、可控性能好等诸多优

点，在智能照明、植物工厂、可见光通讯等领域得到广泛的应用，被视为替代传统照明光源的第四代照明光

源 [1-3]。相关研究表明，照明光源可以通过第三类感光细胞影响褪黑激素和皮质醇的分泌，进而对人体的生

理和心理产生重大影响 [4-5]，根据季节、情绪、昼夜动态调节光照环境可以提高人对光环境的舒适度，因此色
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温可调的高显色指数白光 LED光源在智能照明领域具有广泛的应用。

目前实现色温可调白光 LED的方法主要有：采用冷暖色温 LED进行混光，调节冷暖色温 LED的混合比

例，从而实现色温可调 [6]，这种方法只能实现两色品坐标连线上的混合光，调光范围小且混合光的色品坐标

偏离黑体轨迹线；采用红/绿/蓝三基色 LED进行混光，通过调节三基色的混合比例实现色温的变化，这种光

源模块具有调光范围广的优点，由于混合光的光谱缺少琥珀色波段的光，显色指数较低 [7-8]；采用光谱丰富的

正白、暖白 LED各自代替红/绿/蓝光源模块中的绿、红 LED以提高混合光的显色性能 [9-10]，这种方法虽然可以

提高混合光在部分色温段的显色指数，但调光范围受到限制；进一步，在三基色基础上添加白光 LED构成的

新光源模块可以同时兼顾调光范围和显色性能，相关研究一般采用 LED光谱的数学模型进行模拟实验 [11]。

综合考虑显色性能和调光范围，RGBW光源模块具有明显的优势。

本文根据四色混光方程组，结合脉冲宽度调制 (PWM)调光的光通量与占空比成正比的特点，推导出色品

坐标与占空比的函数关系。针对方程组的不定解性，提出借助 Matlab软件优化工具箱中的 Fmincon函数对

混合光的光效和一般显色指数进行多元约束条件下寻优，最后设计实验对寻优结果进行验证。

2 理论计算

PWM 调光可以很好地与数字控制技术结合，在智能照明领域具有很大的优势，改变驱动 LED 的 PWM
占空比，其色品坐标基本不发生改变，而光通量与占空比近似成正比例函数关系 [12]，结合格拉斯曼颜色定律，

可推导出 n种已知色的混光方程组：
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调光过程中，混合光直接由占空比决定，占空比是唯一的变量。三色混光方程组的变量数等于方程数，混光

方程组有定解。文献[8]以红/绿/蓝光源模块为例，推导出占空比与色品坐标的函数关系：
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(1)、(2)式中，Xm 、Ym 、Zm 是混合光 M的三刺激值，Y i 为光源 i在满电流工作状态下的刺激值 Y，在 CIE-1931
标准色度系统中刺激值 Y等于光通量。 C i = Y i /y i 为光源 i在满电流工作下的三刺激值之和。 D i 和 ( )x i ,y i 分

别为光源 i对应的占空比及色品坐标。

由于四色混光方程组的变量数超过方程数，对于确定的色品坐标和光通量，方程组没有定解。将

RGBW光源模块中的白光用 R、G、B表示，再结合 (2)式可推导出不定解之间的函数关系。将白光 LED在满电

流工作状态下的光通量和色品坐标代入 (2)式，可求得采用红/绿/蓝光源模块实现对应白光时的占空比 D′
r 、

D′
g 、D′

b ，此时白光可以表示为：

[ ]W = D′
r[ ]R + D′

g[ ]G + D′
b[ ]B ， (3)

对于 RGBW混光，混合光M可表示为：

[ ]M = D r[ ]R + D g[ ]G + D b[ ]B + Dw[ ]W ， (4)
式中 Dw 为白光对应的占空比，将 [ ]W 用（3）式代替：

[ ]M = ( )D r + DwD
′
r [ ]R + ( )D g + DwD

′
g [ ]G + ( )D b + DwD

′
b [ ]B ， (5)
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结合(2)、(5)式可推导出占空比与色品坐标的函数关系：
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对于确定的实验光源，占空比是控制混光效果的唯一变量，混合光的光效和一般显色指数是占空比的

函数。PWM驱动 LED的功率可以表示为：P pwm = 1
T ∫0T u( )t i( )t dt [13]。由于 LED的温度系数小，调光过程中正向

电压受结温变化的影响小，默认调光过程中的正向电压不变，且峰值电流恒定。因此，LED的功率可以简化

为：P pwm = DUI 。混合光的整体光效取决于各色 LED的光效和对应的占空比：

VLES = Ym
Pm

≈ D rY r + D gY g + D bYb + DwYw
D rP r + D gP g + D bPb + DwPw

. (7)
需要说明的是，所讨论的 LED功率不包括 PWM驱动芯片所消耗的功率。

显色指数用来表征光源对被照射物体颜色的还原能力。显色指数的计算实际是通过测量和计算 14种标准

颜色样品各自在参照光源和待测光源下的色差 ΔEi 实现的。光源对于某一标准颜色样品的特殊显色指数为[14]：

Ri = 100 - 4.6ΔEi(i = 1,⋯,14) ， (8)
一般显色指数指对特定的 8个标准颜色样品的平均显色指数 :

Ra = 1
8∑i = 1

8

Ri . (9)
一般显色指数是由混合光的光谱功率分布决定，对于红/绿/蓝/白光源模块，其混合光的光谱功率分布可

表示为 [15]：

Sm ( )λ = D rS r ( )λ + D gS g( )λ + D bSb( )λ + DwSw ( )λ ， (10)
式中 S r ( )λ 、S g( )λ 、Sb( )λ 、Sw ( )λ 分别为红、绿、蓝、白 LED在满电流工作状态下的光谱功率分布。文献 [16]
指出 PWM 调光过程中，结温的变化会引起峰值波长及半峰全宽 (FHWM)发生微小变化，默认调光过程中光

谱功率分布只有强度发生变化，而峰值波长与半峰全宽不变。通过 Matlab软件根据国家标准 [17]可计算出不

同占空比组合对应的一般显色指数。

从上文对显色指数和光效的描述可知，对显色指数和光效寻优是一个多变量、有约束和具有非线性函

数的复杂问题。而 Matlab优化工具箱中的 Fmincon函数具有求解多变量有约束非线性函数最值的能力。因

此，以占空比为变量，设定光效或一般显色指数为目标函数，在 (6)式和占空比小于 100%的约束下，利用

Fmincon函数对不同色温白光的光效和一般显色指数进行优化。

3 实验测试及结果分析
3.1 实验光源及驱动电路结构

采用六脚 RGB大功率 LED灯珠及正白 LED灯珠组成光源模块。用远方的 PMS-80光谱测试仪测量各

色 LED在满电流工作状态下的色度学参数及相对光谱功率分布，如表 1和图 1所示。将 LED灯珠焊接在铝

基板上，由于结温升高引起的色漂移与出光效率降低 [18-19]会导致混合比例失调，为了尽量减小由结温变化造

成的误差，需要将铝基板用导热胶固定在散热器上。

驱动电路主要由直流稳压电源、信号发生器、PWM驱动芯片 (DD313)、光源模块组成，如图 2所示。直流

稳压电源将市电转换为电压为 6 V的直流电，信号发生器将红、绿、蓝、白 LED对应的占空比输入到 DD313驱

动芯片，从而控制各色 LED的混合比例完成调光混色实验。
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表 1 实验中 LED灯珠的参数

Table 1 Parameters of LED in the experiment

R
G
B
W

x

0.6931
0.1444
0.1463
0.3765

y

0.3066
0.7187
0.0357
0.3865

Luminous
flux /lm
44.70
85.22
18.42
119.3

Peak wavelength/nm
629
517
456

CCT/K Ra

4173 69.1

Power/W
0.739
1.067
1.052
1.072

图 1 R/G/B/W LED相对光谱功率分布

Fig.1 Relative spectral power distribution of R/G/B/W LED

图 2 光源模块驱动电路原理图

Fig.2 Schematic graph of driving circuit of light source module
3.2 实验结果及分析

3.2.1 显色性能最佳

对于目标色品坐标和光通量，混光方程组存在多种解。不同占空比组合对应的混合光虽然可以实现相同

的色品坐标，但对应的光谱功率分布不同，显色性能也将不同。为了研究调光过程中光源模块的最佳显色性

能，对一般显色指数进行多元约束条件下的寻优，既在(6)式及占空比小于 100%的约束下，通过 Fmincon函数求

解方程 f (D r ,D g ,Db,Dw) = Ra的最大值及对应的占空比。沿黑体轨迹线，计算出色温范围为 2703 K～7692 K白

光的一般显色指数的最大值，并进行实验验证，实验结果如表 2和图 3所示。

如表 2所示，色温的测量值与设定值误差小于 50 K，最大相对误差为-1.12%，色品坐标误差小于 0.002，
说明 (6)式可以精确地指导 RGBW 光源模块进行大范围色温的连续调控。一般显色指数的误差小于 1.2，说
明 (10)式可以精确地模拟混合光的光谱功率分布。当色温为 3571 K 时，由于白光 LED 能提供红、绿、蓝光

LED光谱所缺少的琥珀段光谱，混合光的一般显色指数高达 93.3。随着蓝光和绿光 LED占空比的增大，色

温逐渐增加，一般显色指数缓慢增长到 95。白光 LED的加入能使混合光的光谱趋于完整，因此，当把一般显

色指数最大作为优化目标时，调光过程中白光 LED对应占空比保持为 100%，如图 3所示。随着色温的增加，
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红光的占空比出现下降，而蓝光和绿光的占空比逐渐增加，由于蓝光 LED 的峰值波长远离 555 nm，光效较

低，随着蓝光 LED占空比的增加，整体光效逐渐降低。整体而言，RGBW光源模块在一般显色指数最大的优

化目标下表现出非常优异的显色性能。

表 2 设定值和测量值对比

Table 2 Contrast relationship between set and measured value
Set

CT /K
2703
3030
3571
4000
4545
5000
5556
6250
7143
7692

Measured
CT /K
2680
3007
3531
3997
4550
4992
5565
6233
7171
7712

Relative
error of CT /%

-0.85
-0.76
-1.12
-0.08
0.11
-0.16
0.16
-0.27
0.39
0.26

Set x
0.4595
0.4347
0.4013
0.3804
0.3591
0.3450
0.3311
0.3176
0.3045
0.2982

Measured x

0.4610
0.4367
0.4026
0.3804
0.3589
0.3453
0.3310
0.3179
0.3042
0.2978

Set y
0.4105
0.4033
0.3887
0.3767
0.3624
0.3516
0.3399
0.3275
0.3146
0.3081

Measured y

0.4100
0.4044
0.3871
0.3762
0.3613
0.3510
0.3385
0.3275
0.3144
0.3087

Set
Ra

57.9
77.1
93.4
93.8
94.3
94.5
94.2
94.5
94.7
94.9

Measured
Ra

57.0
75.9
93.3
93.7
94.2
94.3
94.0
94.3
94.9
95.0

图 3 Ra max优化目标下(a)光效及(b)占空比随色温的变化

Fig.3 (a) LES and (b) duty cycle versus color temperature under condition of Ra max
3.2.2 光效最大

混合光的整体光效由各色 LED的光效及占空比决定。虽然不同占空比组合可以实现相同的色品坐标，

但对应的光效却不同。为了研究光源模块的最大光效，需要对整体光效进行多元约束条件下的寻优，既在

(6)式及占空比小于 100%的约束条件下，通过 Fmincon函数求解方程 f (D r ,D g ,Db,Dw) = VLES 的最大值及对应的

占空比。沿黑体轨迹线，计算出色温范围为 2703 K~7692 K白光的最大光效及对应的占空比，再将所求得的

占空比输入信号发生器，进行实验验证，实验结果如表 3和图 4所示。

由表 3可知，色温设定值和测量值的误差较小，相对误差在 1.1%以内，由于色温越大对色品坐标的变化

越敏感，因此色温误差随色温的增加呈现递增的趋势。多灯珠共同点亮时的结温大于单灯珠点亮时的结

温，且 LED的光效会随结温的增加而下降，因此实测光效小于预期光效。4000 K色温的混合光光效最大，结

合图 4可以发现，此时红、绿、蓝 LED对应的占空比都接近 0。这是由于白光 LED的光效比单色 LED的光效

大，为了实现最大光效需要尽量降低单色 LED的占空比，同时提高白光 LED的占空比。当目标色温接近白

光 LED的色温时，只需极少量的单色 LED参与混光即可实现目标色温的混合光，因此 4000 K色温混合光的

光效最大。少量单色 LED参与混光导致混合光的光谱功率分布与白光 LED单独点亮时的相似，其一般显色

指数得不到显著提高，如图 4所示。当混合光的色温大于 4000 K，一般显色指数随蓝、绿 LED占空比的增加

而增大，然而除了 3200 K~3500 K色温段混合光的显色性能较好，其余色温段混合光的一般显色指数都小于

85。整体而言，以光效最大作为优化目标，混合光的高光效是通过降低显色性能实现的。值得注意的是，低
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光效的单色 LED参与混光会降低整体光效。同时，实验采用的白光 LED的光效偏小。两者共同导致在光效

最大优化目标下实现的混合光光效仅为 108 lm/W。对此，采用高光效的 LED作为实验光源将有助于提高调

光过程中的整体光效。

表 3 设定值和测量值对比

Table 3 Contrast relationship between set and measured
Set

CT /K
2703
3030
3571
4000
4545
5000
5556
6250
7143
7692

Measured
CT /K
2680
3007
3537
3995
4595
5016
5602
6290
7211
7748

Relative error
of CT /%
-0.85
-0.76
-0.95
-0.13
1.10
0.32
0.83
0.64
0.95
0.73

Set x
0.4595
0.4347
0.4013
0.3804
0.3591
0.345
0.3311
0.3176
0.3045
0.2982

Measured x

0.461
0.4367
0.4026
0.3804
0.3575
0.3448
0.3302
0.3166
0.3032
0.2972

Set y
0.4105
0.4033
0.3887
0.3767
0.3624
0.3516
0.3399
0.3275
0.3146
0.3081

Measured
y

0.4100
0.4044
0.3878
0.3758
0.3611
0.3529
0.3398
0.3295
0.316
0.3091

Set LES
/(lm/W)
82.24
88.89
102.16
108.04
106.93
103.11
99.40
95.80
92.29
90.59

Measured
LES /(lm/W)

81.02
88.21
101.06
106.33
105.24
101.75
98.34
94.96
91.61
89.98

图 4 LES max最大优化目标下(a)一般显色指数及(b)占空比随色温的变化

Fig.4 (a) Ra and (b) duty cycle versus color temperature under condition of LES max
3.2.3 显色性能与光效同时优化

从上文的实验可知，以 LES max或 Ra max为优化目标实现的混合光不能同时兼顾光效和显色性能。从图

5可知，以 Ra max作为优化目标实现的混合光虽然一般显色指数可以达到 95，但其光效与 LES max作为优化目

标实现的混合光的光效最大相差 14.1 lm/W。以 LES 作为优化目标实现的混合光虽然可以达到 108 lm/W的光

效，但其一般显色指数与 Ra max作为优化目标实现的混合光的显色指数最大相差 21.6。为了使混合光兼顾高

显色性能和高光效，需要对一般显色指数和光效同时进行优化，对于显色性能优异的混合光可以通过降低显

色性能以增加光效，重新定义寻优方程：

f (D r ,D g ,Db,Dw) = VLES (under condition of Ra ≥ x ) ， (11)
式中 x为90或85，既增加Ra ≥ x作为约束条件，对光效进行寻优，其模拟结果如图6所示。对于光效优异的混合光

则可以通过降低光效来提高显色性能，重新定义寻优方程为：f (D r ,D g ,Db,Dw) = Ra (under condition of VLES = VLES x ) ，
为研究不同光效约束条件下一般显色指数的变化，在 Ra max和 LES max优化目标下测得光效曲线之间按递增

规则重新设定三条光效曲线，并定义为 LESx ，再根据设定的光效曲线计算对应的最大一般显色指数及占空比，

对 LESx 的描述及模拟结果如图 7所示。
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图 5 Ra max和 LES max优化目标下(a)一般显色指数及(b)光效随色温的变化

Fig.5 (a) Ra and (b) LES versus color temperature under condition of LES max and Ra max

图 6 Ra ≥ x 和 LES max优化目标下(a)一般显色指数及(b)光效随色温的变化

Fig.6 (a) Ra and (b) LES versus color temperature under condition of Ra≥x and LES max

图 7 LES = LESx and Ra max 优化目标下 (a) 光效及 (b) 一般显色指数随色温的变化

Fig.7 (a) LES and (b) Ra versus color temperature under condition of LES = LESx and Ra max
由图 6可知，Ra max优化目标下实现的混合光光效最低，LES max优化目标下混合光的光效最大，随着对

一般显色指数要求的降低，混合光的光效相应地增加。在 Ra ≥ 90和LES max 优化目标下，不仅混合光的 Ra可

以达到 90，而且其光效有明显地提高。实际应用中 Ra≥75的光源即可满足大部分场所的用光需求，通过降低

显色性能提高光效的方法具有实际意义。同理，也可通过降低光效来提高显色性能，由图 7可知，随着光效曲

线由高光效向低光效递减，混合光的显色性能逐渐提高。当优化目标为 VLES = VLES 1 且 Ra max时，混合光的一般

显色指数保持在 90以上。造成上述两种现象的原因是显色指数与光效的矛盾性。混合光的显色指数由光谱

功率分布决定，高显色指数要求混合光的光谱功率分布较为连续，需要位于不同波段的单色 LED都参与混光，

而低光效的单色 LED参与混光会使整体光效下降。此外，由于白光 LED的光效大于单色 LED，为了提高混合

光的光效，应该尽量减少单色 LED的占空比而提高白光 LED的占空比，而单色光的缺少会导致显色指数的降

低。因此，对于混合光的光效和显色指数，一者的提高以另一者的降低为代价。综上所述，对于 RGBW光源模
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块，通过平衡光效和显色性能，可以实现一般显色指数大于 90且具有高光效的可调色温白光，在实际运用中具

有重要意义。

4 结 论
从 RGBW四色混光方程组的不定解出发，借助 Matlab软件对混光效果进行多元约束条件下的最优化计

算。经实验发现：当一般显色指数最大作为优化目标时，不仅可以实现 2700 K~7600 K色温范围的混合光，

而且其一般显色指数高达 95。在光效最大的优化目标下可以实现 108 lm/W 的高光效。由于光效和显色指

数的矛盾性，单独对一般显色指数或光效进行优化会导致另一个参数偏低。因此，本文提出对光效和一般

显色指数同时进行寻优，模拟实验结果发现，将一般显色指数限定在 90或 85可以显著提高光效，适当地降

低光效可以实现一般显色指数大于 90的混合光。运用上述方法，不仅可以根据用光需求调节光源的色温，

还可以对显色指数和光效进行控制，具有广泛的实用价值。需要注意的是，单色 LED光谱的半峰全宽与峰

值波长以及白光 LED的光效和显色性能都会对最终混合光的一般显色指数与光效产生影响，该问题有待进

一步地研究。
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