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摘要　交流发光二极管（ＡＣＬＥＤ）电流交变的特性使其不能如直流发光二极管（ＤＣＬＥＤ）那样简单地由电功率与

发光效率的乘积得到光通量。根据交流电有效电流和ＬＥＤ的光电特性引入了 ＡＣＬＥＤ等价光效的概念，由 ＡＣ

ＬＥＤ的应用电路分别建立了等价光效、ＬＥＤ串联颗数与ＡＣＬＥＤ光通量和发光效率之间的关系，分析了ＡＣＬＥＤ

光通量与光效曲线特点。由此提出了一种按照给定光通量设计ＡＣＬＥＤ的方法，该方法通过ＡＣＬＥＤ的晶粒串联

数量与等价光效得到理论光通量，实验表明理论值小于实验值，两者最大相差１５ｌｍ。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）以其固有的高效、节能、绿色环保、长寿命等优点，受到越来越多的关注
［１－３］。随着材

料生长及制作技术的迅猛发展，其应用领域也越来越广，特别是近年来，已大规模地进入了普通照明的领域，

而日常使用的电源是高压交流电（１１０Ｖ和２２０Ｖ），因此针对直接采用交流源驱动的ＡＣＬＥＤ的研究也备

受瞩目。与直流（ＤＣ）ＬＥＤ相比交流（ＡＣ）ＬＥＤ最大的优点是无需ＡＣ／ＤＣ转换器，直接由交流电进行驱动，

技术的关键是ＬＥＤ晶粒在封装时的特殊排列组合技术。

ｓ１１４００４１



光　　　学　　　学　　　报

ＡＣＬＥＤ最早的结构是将两串ＬＥＤ正反连接，每个交流周期内两串ＬＥＤ交互导通。ＪａｅｈｅｅＣｈｏ等
［４］

提出了惠斯通桥式电路结构，这种结构的设计使得大部分芯片都处于点亮状态，提高了芯片的辐射面积。

Ｚｏｎｇ等
［５］通过对ＡＣＬＥＤ热沉温度的控制和调节，同时测量相应的电流值，进而根据电流与结温以及热沉

温度之间的关系达到计算ＡＣＬＥＤ热阻的目的，从热特性的研究角度对其芯片设计进行优化。文献［６］对

不同功率的ＡＣＬＥＤ的电路进行了设计与仿真，并借助软件设计了ＰＣＢ并对电路设计进行了验证，最后得

到了多种功率的ＡＣＬＥＤ电路设计。目前，关于ＡＣＬＥＤ本身的电学参数和与之相关的晶粒排列个数对其

发光效率和光通量的影响研究很少。

本文建立了ＡＣＬＥＤ发光效率和光通量的仿真模型，得到了应用电路的电学参数、串联ＬＥＤ数量和ＬＥＤ

晶粒光电转换能力与发光特性之间的关系。通过实验验证了仿真模型的合理性。最后提出了一种按照给定光

通量设计ＡＣＬＥＤ的方法。对深入了解ＡＣＬＥＤ光源的发光特性，指导ＡＣＬＥＤ的应用设计有一定意义。

２　理论背景

２．１　工作模型

ＡＣＬＥＤ可视为由数十颗ＬＥＤ的串联结构组成的，其典型排列结构通常有两种
［７－１１］：图１（ｂ）的反向并

联结构和图１（ｃ）为惠斯通桥式电路结构，这样在交流电正负半周均发光。由于桥式结构的ＬＥＤ芯片存在

共用段，所以芯片的利用率比反向并联结构高，在达到相同光输出的情况下，所需ＬＥＤ芯片数量比反向并联

结构的少，因此桥式结构有利于降低成本。ＡＣＬＥＤ应用电路是由ＡＣＬＥＤ光源、限流电阻Ｒ和交流电源

组成的闭合回路［１２－１３］，如图１（ａ）所示。

图１ ＡＣＬＥＤ应用电路及典型结构。（ａ）应用电路；

（ｂ）反向并联结构；（ｃ）桥式电路结构

Ｆｉｇ．１ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＣＬＥＤ．

（ａ）Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ；（ｂ）ａｎｔｉｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

　　　　（ｃ）ｂｒｉｄｇｅｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ ＡＣＬＥＤ工作电压、电流的波形图

Ｆｉｇ．２ ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＣＬＥＤ

ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

在２２０Ｖ／５０Ｈｚ交流电下测得ＡＣＬＥＤ的端电压与限流电阻的端电压，进而得到ＡＣＬＥＤ的工作电

流，三者之间的关系如图２所示。可见ＡＣＬＥＤ在交流电的一个周期内并不是完全被点亮的。此外，其工

作电流与端电压相位相同，因此在根据其电压计算电路中的电流时可以不考虑初始相位的因素。

２．２　仿真模型

从ＡＣＬＥＤ的电学属性着手分析其发光特性。根据二极管的分段线性等效电路
［１４］可将ＬＥＤ微晶粒等

效为由理想的二极管、等效电阻和恒压源三者串联组成。ＬＥＤ导通后，其导通电压犞ｆ表示为：

犞ｆ＝狉Ｄ犻＋犞ｏｎ， （１）

式中狉Ｄ 是ＬＥＤ导通后的电阻；犻为ＬＥＤ上的电流；犞ｏｎ为ＬＥＤ的开启电压。ＡＣＬＥＤ可视为两串相同颗数

的ＬＥＤ方向并联构成的，串联数量为犖，那么ＡＣＬＥＤ的整体导通电压犞ｎｆ可为：

犞ｎｆ＝犖犞ｆ＝犖（狉Ｄ犻＋犞ｏｎ）． （２）

　　设正弦交流电为狌（狋）＝犝ｍｓｉｎω狋，其中犝ｍ 为交流电的最大值；周期犜＝２π／ω。由ＬＥＤ的特性可知，当

狌（狋）大于开启电压犞ｏｎ时ＡＣＬＥＤ才会显著发光。令狌（狋）＝犖·犞ｏｎ，由图２的ＡＣＬＥＤ工作波形图的对称性

ｓ１１４００４２
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得到其在［０，犜］内的发光区间犜ｅ为：

犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞ｏｎ
犝（ ）
ｍ

，犜
２
－
犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞ｏｎ
犝（ ）［ ］
ｍ

∪
犜
２
＋
犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞ｏｎ
犝（ ）
ｍ

，犜－
犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞ｏｎ
犝（ ）［ ］
ｍ

． （３）

　　由于ＡＣＬＥＤ端电压与工作电流同相位，那么ＡＣＬＥＤ的工作电流大小可以表示为：

犻（狋）＝ ｛狌（狋）－犖［狉Ｄ犻（狋）＋犞ｏｎ］｝／犚， （４）

整理得到：

犻（狋）＝
狌（狋）－犖犞ｏｎ
犚＋犖狉Ｄ

， （５）

将其代入（２）式，得到ＡＣＬＥＤ导通后的整体导通电压为

犞ｎｆ（狋）＝犖［狉Ｄ犻（狋）＋犞ｏｎ］＝犖［狉Ｄ
狌（狋）－犖犞ｏｎ
犚＋犖狉Ｄ

＋犞狅狀］． （６）

　　根据交流电电流有效值犐的定义
［１５］及交流电的对称性，可通过（５）式得到ＡＣＬＥＤ的电流有效值表达式：

犐＝
１

犜∫
犜

０

犻２（狋）ｄ
槡

狋＝
２

犜 ∫

犜
２
－
犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞
ｏｎ

犝
ｍ

犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞
ｏｎ

犝
ｍ

狌（狋）－犖犞ｏｎ
犚＋犖狉［ ］

Ｄ

２

ｄ

槡
狋． （７）

同理，通过（６）式求得ＡＣＬＥＤ的整体导通电压的有效值犞Ｆ

犞Ｆ ＝
１

犜∫
犜

０

犞２ｎｆ（狋）ｄ
槡

狋＝
２

犜 ∫

犜
２
－
犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞
ｏｎ

犝
ｍ

犜
２π
ａｒｃｓｉｎ

犖犞
ｏｎ

犝
ｍ

犖 狉犇
狌（狋）－犖犞ｏｎ
犚＋犖狉Ｄ

＋犞［ ］｛ ｝ｏｎ

２

ｄ

槡
狋． （８）

　　ＡＣＬＥＤ的电功率犘可表示为犘＝犞Ｆ·犐，犐为ＡＣＬＥＤ工作电流有效值，与单颗ＬＥＤ的电流有效值相

同。设单颗ＬＥＤ的发光效率为ηｅ（犐），物理意义是与ＡＣＬＥＤ电流有效值犐对应的单颗ＬＥＤ发光效率值

（如图３所示），简记为ηｅ。由ＬＥＤ的串联关系和发光效率的定义
［１６］ＡＣＬＥＤ的光通量可表示为

Φ＝犞Ｆ·犐·ηｅ（犐）＝犞Ｆ·犐·ηｅ． （９）

图３ηｅ的物理意义

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｓｏｆηｅ

　　由图１可知，ＡＣＬＥＤ工作时消耗的电功率是自身的功率与限流电阻功率之和，表示为犘Ｔ＝犞Ｆ犐＋犐
２犚，

则ＡＣＬＥＤ的整体发光效率可表示为：

ηＴ ＝
Φ
犘ｔ
＝

Φ
犞Ｆ犐＋犐

２犚
＝
犞Ｆηｅ
犞Ｆ＋犐犚

． （１０）

　　由于ＡＣＬＥＤ的工作电流是周期变化的，因此光效ηｅ也是周期变化的。与电流有效值犐类似，ηｅ实质上是

光效的等价值，位于ＬＥＤ的最大光效ηｍａｘ与最小光效ηｍｉｎ之间且随着ＡＣＬＥＤ串联数量犖的变化而变化。首

先把二极管看作是理论模型（狉Ｄ＝０），并令ＬＥＤ的开启电压为２．７Ｖ，对理论公式（９）和（１０）式仿真分析ＡＣ

ＬＥＤ的光通量和整体光效曲线变化趋势。对于２２０Ｖ／５０Ｈｚ的交流电，令犚＝３ｋΩ，ηｍａｘ＝６０ｌｍ／Ｗ，

ηｍｉｎ＝２０ｌｍ／Ｗ，分别得到光通量、整体光效随电路串联数量犖 变化的曲线，如图４所示。由仿真结果得到ＡＣ
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图４ （ａ）ＡＣＬＥＤ整体光通量Φ与串联ＬＥＤ数量犖 的关系；（ｂ）ＡＣＬＥＤ整体光效ηＴ 与串联ＬＥＤ数量犖 的关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΦａｎｄ犖；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎηＴａｎｄ犖

ＬＥＤ的光通量与光效均与交流电的角频率ω无关，这与文献［１７］测量结果一致；实际的光通量随犖 的变化的

曲线应位于ＬＥＤ光效最大时对应光通量曲线与光效最小时对应的光通量曲线之间，实际的光效曲线与光通量

曲线类似。实际曲线与理想曲线应该具有相同的趋势，ηｍａｘ与ηｍｉｎ越接近则实际曲线越明确。实际光通量应该

随着犖先增大后减小；实际光效应该与犖几乎呈线性关系，是犖的单调递增函数，最大值是等价光效ηｅ。

２．３　实验验证

通过实验验证了上述理论的推断，为了避免在ＬＥＤ串联数量Ｎ较小时，过大的电流可能损害ＬＥＤ，实验中

采用了较大的限流电阻，如３ｋΩ。实验设备包括：光谱辐射分析仪ＳＬ３００，配备１ｍ的积分球；安捷伦６８１２Ｂ交

流电源，为ＡＣＬＥＤ供电。实验中为了能够方便地对ＡＣＬＥＤ的串联数量犖进行调整，所用的ＡＣＬＥＤ是由

一款商品化的ＬＥＤ玉米灯改造而来的，该玉米灯将贴片封装的单颗ＬＥＤ以串联的连接方式固定在数个铝基板

上（如图５所示）。采用桥式结构改造玉米灯获得ＡＣＬＥＤ，所得到的犖有２３、３２、３９、４６、５３、６０、６７、７４、８１。实验

采用２２０Ｖ／５０Ｈｚ交流电，结果如图６所示，其中图６（ｂ）针对三个限流电阻分别测量了ＡＣＬＥＤ整体光效与犖

的关系。从图６中的实验结果可以看出实验结果与理论分析曲线基本一致，验证了理论分析的正确性。

图５ 实验用ＬＥＤ玉米灯

Ｆｉｇ．５ ＬＥＤｃｏｒｎｌａｍｐｕｓｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ （ａ）ＡＣＬＥＤ光通量与ＬＥＤ串联个数的实测关系；（ｂ）ＡＣＬＥＤ整体光效与串联个数的实测关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄ犞Ｆｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犖ａｎｄ犞Ｆｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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３　设计方法

３．１　方法分析

根据上述理论分析与实验结果，给出按照指定光通量设计ＡＣＬＥＤ的方法。由（５）式可知：给定交流电

狌（狋）和限流电阻犚，ＡＣＬＥＤ的光通量由ＡＣＬＥＤ串联数量犖 和等价光效ηｅ决定。等价光效ηｅ物理意义

是与ＡＣＬＥＤ电流有效值Ｉ对应的单颗ＬＥＤ光效值。由（７）式可得到串联个数犖 与电流有效值犐的关系，

再由单颗ＬＥＤ工作电流与其发光效率的关系，得到与ＡＣＬＥＤ的有效工作电流值Ｉ对应的光效值ηｅ，把犖

与ηｅ代入（５）式算出光通量，此光通量即为设计指定的输出光通量。由犖 得到对应的ηｅ 过程可由图７说

明，其中的ＬＥＤ工作电流与光效曲线通过实验测量得到。

３．２　设计举例

为了便于比较，以实验中所用玉米灯的ＬＥＤ为例进行说明。设计过程分以下几个步骤。

１）首先测量玉米灯所用ＬＥＤ的伏安特性曲线，得到ＬＥＤ的开启电压犞ｏｎ为２．８Ｖ；ＬＥＤ导通后的二极

管的电阻狉Ｄ 为７Ω；

２）测量得到玉米灯所用ＬＥＤ的发光效率与工作电流的关系曲线，如图７所示；

３）根据（７）式得到ＡＣＬＥＤ串联个数犖 与有效电流犐的关系，犐随着犖 增大而减小，两者几乎呈线性

关系，如图８所示；

４）按照图６的方法，确定ＡＣＬＥＤ串联数量犖 与等价光效ηｅ的对应关系，代入（９）式计算光通量；

５）根据步骤４）的计算结果绘制光通量与ＡＣＬＥＤ的串联数量的犖 关系曲线，通过该曲线由做图法找

到与指定光通量对应的串联个数犖。

图７ 确定ＬＥＤ发光效率的过程说明图

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇＬＥＤｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图８ ＬＥＤ发光效率与工作电流的关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

图９ ＡＣＬＥＤ电流有效值与串联个数犖 关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄ犖

根据上述方法，由己知的ＬＥＤ的开启电压，等效电阻得到不同串联个数对应的有效电流后，确定等价光
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效ηｅ，最后将其代入由（９）和（１０）式分别得到理论光通量与理论光效，将它们与实际光通量和实际光效进行

比较，如表１所示。从中可以看出理论光通量和理论的光效均是略低于实际的光通量和实际的光效的，这是

由于在理论分析中采用的是二极管的这线性等效电路模型，这致使ＬＥＤ有部分导通而没被考虑进去，因而理

论的值会低于实际测量值。以上结果说明该方法能够较好的反应ＡＣＬＥＤ的串联颗数、ＬＥＤ的光电特性与ＡＣ

ＬＥＤ光通量和光效之间的联系，进而确定指定光通量的ＬＥＤ的串联个数，为ＡＣＬＥＤ的设计提供参考。

表１ 设计值与实际值对照表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

犖 犐／ｍＡ 犞Ｆ／Ｖ ηｅ／（ｌｍ／Ｗ） ΦＴ／ｌｍ ΦＦ／ｌｍ ηＴ／（ｌｍ／Ｗ） ηＦ／（ｌｍ／Ｗ）

２３ ５２．４ ６５．７ ４１．３ １４２．９ １５６．３ １２．２３ １３．９３

３２ ４５．１ ８７．５ ４３．４ １７１．４ １８５．４ １７．０４ １９．６０

３９ ３９．８ １０２．９ ４４．８ １８３．５ １９７．７ ２０．４５ ２３．６６

４６ ３４．７ １１６．９ ４６．３ １８７．９ ２０１．３ ２５．５０ ２７．７４

５３ ２９．９ １２９．５ ４７．８ １８４．２ １９９．２ ３０．２４ ３２．３４

６０ ２５．３ １４０．５ ４９．４ １７５．９ １８７．６ ３４．０５ ３７．０８

６７ ２１．１ １４９．７ ５１．０ １６０．８ １６９．５ ３７．８６ ４０．５５

７４ １７．１ １５７．０ ５２．５ １４０．６ １４４．７５ ４１．６０ ４３．８６

８１ １３．３ １６２．１ ５４．５ １１７．５ １２０．５ ４５．７３ ４９．７９

４　结　　论

无论何种结构的ＡＣＬＥＤ就其交流驱动的方式而言均可看作是由两串具有相同数量ＬＥＤ反向并联构

成的。由于ＡＣＬＥＤ的电流是交变的，其ＬＥＤ的发光效率也是交变的，使得ＡＣＬＥＤ不能像ＤＣＬＥＤ那样

简单地通过电功率与光效的乘积得到光通量。通过引入ＡＣＬＥＤ等价光效的概念，建立了串联数量、等价

光效与ＡＣＬＥＤ光通量和光效的关系式。通过理论分析得到ＡＣＬＥＤ的光通量与交流电的角频率无关，随

着串联数量犖 的增大而先增大后减小；ＡＣＬＥＤ的整体发光效率是串联数量犖 的单调递增函数，且与犖 几

乎呈线性关系。由此提出了一种按照给定光通量设计ＡＣＬＥＤ的方法，该方法利用单颗ＬＥＤ的光电参数，

结合ＡＣＬＥＤ的串联数量得到理论光通量。实验表明理论值与实际值较为一致，该方法能够按照给定光通

量要求设计ＡＣＬＥＤ。
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