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基于三基色LED的白光色温偏差研究
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摘要　为提高照明光源质量,采用三基色的混光方法,实现了白光动态相关色温精确可调.根据色度学光色设计,

建立了RGB三基色混光数学模型.选取合适光色参数的三基色光源进行３０００~７５００K不同相关色温的白光混

光实验分析,实验结果与理论白光色温偏差较大.分析可知,结温是影响色温偏差的主要因素.通过调节占空比

来修正三基色光通量的输出,从而确定了占空比和目标相关色温的关系.实验结果表明,修正后的色温偏差在

５０K以内,合成白光光源的参数与理论白光的性能指标参数吻合,实现了不同相关色温变化的白光光源,并通过调

节三基色光通量实现了温度补偿.
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Abstract　Inordertoimprovelightingqualityandachieveaccurateandadjustabledynamiccorrelatedcolor
temperatureofwhitelight amethodoftricolorlightmixingisused敭Basedonthecolorimetriclightcolordesign 
onemathematicalmodelofRGBtricolormixingisestablished敭AppropriateparametersoftricolorLEDsarechosento
conducttheexperimentofmixingwhitelightwithdifferentcorrelatedcolortemperaturebetween３０００Kand
７５００K敭Theexperimentalcolortemperatureofwhitelighthasalargedeviationfromthetheoreticalone敭Further
analysistellsusthatthejunctiontemperatureisthemainfactorinfluencingthecolortemperaturedeviation敭By
adjustingthedutyratiotocorrecttheoutputofthetricolorluminousflux therelationshipbetweenthedutyratioand
thetargetcorrelatedcolortemperatureisobtained敭Theexperimentalresultsshowthatthecorrectedcolor
temperaturedeviationiswithin５０K敭Theparametersformixingwhitelightsourcesmatchwellwiththetheoretical
onesandthewhitelightsourcewithdifferentcorrelatedcolortemperatureisachieved敭Temperaturecompensation
canberealizedbyadjustingthetricolorluminousflux敭
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１　引　　言
白光发光二极管(LED)光源具有体积小、色域广、节能、寿命长、可控性强等诸多优点,且与太阳光最为

接近,因此广泛应用于背光源、普通照明、商业照明、特殊照明等领域[１Ｇ４].如何提高白光LED光源的光品

质,让光照环境更加舒适、健康、智能可调,以满足人们对光照的需求,是近年来的研究热点之一[５].
目前能够实现色温可调白光LED的方法主要有三种:一是利用冷暖白光LED进行混光,通过调节冷暖

白光LED的光通量比例来实现色温动态可调.这种方法只能调节冷暖白光两色品坐标连接直线上的混合

光,可调范围非常小,而且冷暖白光混合出的白光偏离黑体轨迹线周围的白光,色温不连续,实用意义不大;
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二是采用三基色LED进行混光,通过调节三基色LED光通量的比例来实现色温动态可调.三基色LED光

谱分布具有连续、色域广的特点,所以该方法色温调节范围广,可实现３０００~７５００K范围内连续色温的调

节;三是采用多基色LED进行混光,通过调节多基色LED混合比例来实现色温动态可调.该方法虽然调节色

温范围广,但多基色混光数学模型复杂,需要花费大量时间寻找最优解 [３,６Ｇ７].因此,三基色动态色温调光的方

法具有可调色温范围广、数学模型简单的特点[８].
白光LED作为绿色半导体照明光源,其技术指标主要有色温、显色指数和光视效能.白光的显色指数

及动态色温等性能与传统的荧光灯相比具有较大优势.可调色温的白光光源在智能化高品质照明领域具有

广泛应用[９].为获取色温可调且光谱连续的类太阳光的白光LED,本文对三基色混光的白光光源进行色度

学研究,建立了三基色混光数学模型,采用光谱仪进行实验分析,通过调节占空比来修正、优化三基色LED
的光通量,并通过实验对优化结果进行验证.

２　三基色白光混色理论计算
采用RGB三基色混合生成白光的方式,需要先研究RGB三基色的配光模型[１０].设所要配出的白光色

坐标为W(xw,yw),使用的三原色R、G、B色坐标分别为R(xR,yR)、G(xG,yG)、B(xB,yB),光谱功率分布

曲线分别为SRλ( )、SG λ( )、SB λ( ),CIE１９３１标准色度观察者配色函数为􀭺x λ( )、􀭵yλ( )、􀭵zλ( ),相应的三刺激

值分别为 Xw,Yw,Zw( ),XR,YR,ZR( ),XG,YG,ZG( ),XB,YB,ZB( ),光通量分别为ϕw、ϕR、ϕG、ϕB.
单色光XYZ 值和色坐标值的计算公式为
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式中Km 为明视觉光谱光视效能.
根据格拉斯曼颜色混合定律及１９３１CIE标准[５]可得三基色混光数学模型为

xw

yw

１
yw

ϕw

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

＝

xR

yR

xG

yG

xB

yB

１
yR

１
yG

１
yB

１ １ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

ϕR

ϕG

ϕB

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (３)

最终化简得到RGB各自的光通量为
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３　实验测试及结果分析
３．１　实验光源

实验选取型号为科锐CLX６AＧFKB的 RGB三合一的３５３５灯珠,其主波长分别为λDR＝６２３．３nm,

λDG＝５２０．２nm,λDB＝４６５．９nm.为达到照明效果,实现LED精确调光,此处将６颗灯珠进行串联,采用三通道

脉宽调制(PWM)调光调色[１１].通过光谱仪测试得到RGB三基色LED的光度学和色度学性能参数,见表１.
表１　实验中RGB三基色LEDs的色度学参数

Table１　ExperimentalcolorimetricparametersofRGBLEDs

x y Luminousflux/lm
R ０．７００９ ０．２９８８ ４１．０
G ０．１５７８ ０．６３８８ ８５．２
B ０．１３７６ ０．０５０９ ２４．５

３．２　实验结果与分析

３．２．１　色品坐标与占空比的关系

该实验采用PWM方式调光.PWM调光是开关电路在相对于人眼足够高的频率下,通过设置周期和

占空比来改变输出电流的平均值.通过分别调节R、G、B灯珠的占空比来测量其光通量,R、G、B灯珠的光

通量和占空比的关系如图１所示.单色光的光通量虽然受结温的影响,但调节占空比时,其还是呈较好的线

性变化[１２],此处近似认为占空比和光通量成比例.三基色光通量的表达式为

ϕR,G,B＝kR,G,BDR,G,B＋bR,G,B, (５)
式中k为占空比变化时色坐标的变化率,b为一个常数,D 代表单色光调光时的占空比.

图１　单色光光通量和占空比的关系.(a)R灯珠;(b)G灯珠;(c)B灯珠

Fig敭１ Relationbetweenluminousfluxofmonochromaticlightanddutyratio敭 a RLED  b GLED  c BLED

色温是描述光源特性的一个基本参数,光源发射光的光色与黑体在某一温度下辐射光色相同时,黑体的

温度称为该光源的色温.但光源实际辐射特性与黑体辐射特性差别较大,所以通常用相关色温来描述光源

的颜色特性.取９个不同白光的相关色温点,包含暖白、正白、冷白三个色调,目标白光的光通量为１００lm,
对应相关色温、色坐标值及混成白光时的光通量比例见表２.

表２　实验中LED灯珠的参数

Table２　ExperimentalparametersofLEDs

Colortemperature/K x y
Luminousflux/lm Dutyratio/％

R G B R G B
３０３０ ０．４３４７４ ０．４０３４０ ３８．１ ６０．６ １．３ ９２．８ ７１．２ ５．３
３５７１ ０．４０１３５ ０．３８８７８ ３４．９ ６２．９ ２．１ ８５．２ ７３．９ ８．７
４０００ ０．３８０４０ ０．３７６８１ ３３．１ ６４．１ ２．８ ８０．７ ７５．３ １１．３
４５４５ ０．３５９２０ ０．３６２４８ ３１．３ ６５．２ ３．５ ７６．４ ７６．５ １４．３
５０００ ０．３４５０８ ０．３５１６８ ３０．２ ６５．７ ４．１ ７３．６ ７７．１ １６．７
５５５６ ０．３３１１６ ０．３４００１ ２９．１ ６６．２ ４．７ ７０．９ ７７．７ １９．４
６２５０ ０．３１７６０ ０．３２７６４ ２８．０ ６６．５ ５．５ ６８．４ ７８．１ ２２．３
６６６７ ０．３１０９９ ０．３２１２３ ２７．５ ６６．６ ５．８ ６７．１ ７８．２ ２３．９
７１４３ ０．３０４５４ ０．３１４７３ ２７．０ ６６．７ ６．３ ６５．９ ７８．３ ２５．５
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３．２．２　RGB占空比和光通量关系

通过测试的数据可以看到,从３０００~７５００K所取的９个不同相关色温的点都发生了色温的偏移,混合

光的相关色温均与目标相关色温有较大的偏差.目标相关色温及色坐标值、实际混合光的相关色温及色坐

标值以及其色温偏差见表３[１３].
表３　LED参数设定值和测量值对比

Table３　ComparisonbetweensetvaluesandmeasuredvaluesofLEDparameters

Setvalueofcolor
temperature/K

Setvalueofx Setvalueofy
Measuredvalueof

colortemperature/K
Measured
valueofx

Measured
valueofy

Colortemperature
deviation/K

３０３０ ０．４３４７４ ０．４０３４０ ３３７３ ０．４１５８ ０．４０２１ ３４３
３５７１ ０．４０１３５ ０．３８８７８ ４００７ ０．３８１３ ０．３８０８ ４３６
４０００ ０．３８０４０ ０．３７６８１ ４４６５ ０．３６２８ ０．３６８６ ４６５
４５４５ ０．３５９２０ ０．３６２４８ ５０７０ ０．３４３４ ０．３５２７ ５２５
５０００ ０．３４５０８ ０．３５１６８ ５６１９ ０．３２９８ ０．３３７７ ６１９
５５５６ ０．３３１１６ ０．３４００１ ６２６１ ０．３１７０ ０．３２９９ ７０５
６２５０ ０．３１７６０ ０．３２７６４ ７１００ ０．３０５１ ０．３１５１ ８５０
６６６７ ０．３１０９９ ０．３２１２３ ７７０５ ０．２９８３ ０．３０７５ １０３８
７１４３ ０．３０４５４ ０．３１４７３ ８４０１ ０．２９２０ ０．２９９７ １２５８

　　在相同输入电功率下,PWM调光和模拟调光这两种调光模式下的相关色温会随着平均输入电流的增

大而升高[１４].平均输入电流的增大会导致LED的结温的升高,结温的升高会导致色温及色度参数的漂移,
无论是模拟调光还是PWM调光都无法避免这个问题.当温度升高时,混合光中三基色光通量的比例会发

生变化,混合光的色坐标与目标色光的色坐标也会发生偏差[１５].由上面占空比与光通量的关系可知平均电

流影响光通量,当调节混合光的某一单色光的比例时,混合光的相关色温会发生变化,即混合光的色坐标会

发生相应的变化.因此,只要找到单色光占空比变化与混合光色坐标变化的关系,这样就可以通过调节三基

色的占空比来改变混合光的色坐标,最终合成相关色温的目标色光.

LED结温是影响LED光色电性能、寿命及可靠性的重要因素.对于大功率LED,当结温升高时,LED
的光通量会明显降低,同理RGB三基色的光通量也会随着结温的升高发生不同程度的变化[１６].

实际调光的相关色温比目标相关色温高,这表明混合光里面缺少红光,而绿光和蓝光偏多.通过调节修

正RGB三色光通量,改变混合光x 坐标和y 坐标,使色坐标向目标相关色光的色坐标移动,这样可减小色

坐标的偏差和色温的偏差.当色坐标x 和y 的偏差Δx 和Δy 同时在０．００３以内,且相关色温偏差在５０K
以内时,可通过调节三基色占空比来修正误差,即增加红色LED占空比,相应减少绿色LED和蓝色LED的

占空比[１７].此处选取相关色温为３５７１K的白光进行实验,具体实验如下:单调R灯珠,增加红色LED的占

空比,合成白光的x 和y 坐标随占空比的变化关系如图２所示,其中R灯珠上部分点的y 坐标有上下波动,
为了简化计算,此处将其处理成图中线性关系.

图２　R灯珠 (a)x 和 (b)y 坐标与占空比的关系

Fig敭２ Relationshipbetween a xand b ycoordinatesofRLEDanddutyratio

单调G灯珠,减少绿色LED的占空比,合成白光的x 和y 坐标随占空比的变化关系如图３所示.单调

B灯珠,减少蓝色LED的占空比,合成白光的x 和y 坐标随占空比的变化关系如图４所示.
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图３　G灯珠 (a)x 和 (b)y 坐标与占空比的关系

Fig敭３ Relationshipbetween a xand b ycoordinatesofGLEDanddutyratio

图４　B灯珠 (a)x 和 (b)y 坐标与占空比的关系

Fig敭４ Relationshipbetween a xand b ycoordinatesofBLEDanddutyratio

由图３~５可以看出,合成光的色坐标虽然受结温的影响,但调节占空比时,其还是呈较好的线性变化.
合成光的x 和y 坐标表达式为

xR,G,B＝kR,G,BD＋bR,G,B

yR,G,B＝kR,G,BD＋bR,G,B
{ . (６)

　　单独调节单色灯珠时,虽然能达到目标相关色温,但色坐标已偏离目标相关色温的色坐标,x 和y 坐标

偏差在０．００３以上,所以单独调节某一种基色的光通量的比例是达不到目标相关色温的,需要调节两种颜色

或三种颜色.从图３~５可知,在改变混合光的三基色光通量的比例时,其x 和y 坐标呈线性变化,所以通

过改变三基色的占空比来改变光通量的比例,从而合成目标相关色温的白光:

xw＝x＋k′R D′R－DR( ) ＋k′G D′G－DG( ) ＋k′B D′B－DB( )

yw＝y＋k″R D′R－DR( ) ＋k″G D′G－DG( ) ＋k″B D′B－DB( )

ϕw＝０．０１D′RϕR＋０．０１D′GϕG＋０．０１D′BϕB　　　　　　　

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中DR、DG、DB 分别是红色、绿色和蓝色LED初始调节输入的占空比;D′R、D′G、D′B分别是红色、绿色和蓝色

修正后输入的占空比,D′R∈ ０,１００％[ ],D′G∈ ０,１００％[ ],D′B∈ ０,１００％[ ];k′R、k′G、k′B分别是红色、绿色和蓝色

调整占空比时x 坐标的变化率;k″R、k″G、k″B分别是红色、绿色和蓝色调整占空比时y 坐标的变化率;x 和y 是

初始合成光的色坐标;xw 和yw 是目标相关色温的色坐标.
(７)式是包含４个变量的三次方程组,该方程组的解不定,但当设定目标色光的光通量为ϕw 时,该方程

组为三元一次方程组,有唯一解.本次测试占空比为１００时,R、B、G的光通量分别为４１．０,８５．２,２４．５lm.
通过反复代入一些ϕw 数据最终确定目标色光的光通量ϕw 为１００lm.通过求解三元一次方程组,求出修正

后三基色占空比的数值即９１．２％、７１．４％、７．１％,测量其色坐标为(０．４０１１,０．３８７３),相关色温为３５６７K,修正

后的色坐标偏差在０．００３之内,色温偏差在５０K以内.

３．２．３　结果分析

合成其他相关色温白光,其三基色的比例也按此方法进行修正,修正后的占空比及光色参数见表４.
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表４　修正后LED参数设定值和测量值对比

Table４　ComparisonbetweensetvaluesandmeasuredvaluesofmodifiedLEDparameters

DR

/％

DG

/％

DB

/％

Setvalue
ofx

Measuredvalue
ofx

Setvalue
ofy

Measuredvalue
ofy

Setvalueofcolor
temperature/K

Measuredvalueof
colortemperature/K

１００ ６７．７ ３．６ ０．４３４７４ ０．４３５１ ０．４０３４０ ０．４０３０ ３０３０ ３０２３
９１．２ ７１．４ ７．１ ０．４０１３５ ０．４０１１ ０．３８８７８ ０．３８７３ ３５７１ ３５６７
８６．５ ７３．１ ９．２ ０．３８０４０ ０．３８１５ ０．３７６８１ ０．３７７７ ４０００ ３９７９
７９．８ ７４．５ １２．２ ０．３５９２０ ０．３５９１ ０．３６２４８ ０．３６１５ ４５４５ ４５４３
７６．４ ７６．３ １４．９ ０．３４５０８ ０．３４４３ ０．３５１６８ ０．３５２５ ５０００ ５０３５
７３．９ ７６．８ １７．３ ０．３３１１６ ０．３３０８ ０．３４００１ ０．３３７２ ５５５６ ５５７５
７０．１ ７７．８ ２０．２ ０．３１７６０ ０．３１７０ ０．３２７６４ ０．３２８３ ６２５０ ６２７７
６８．８ ７７．９ ２２．１ ０．３１０９９ ０．３１０４ ０．３２１２３ ０．３２０３ ６６６７ ６７１０
６７．２ ７８．１ ２４．１ ０．３０４５４ ０．３０４５ ０．３１４７３ ０．３１４０ ７１４３ ７１５７

　　修正后测试的实验数据都与目标相关色温吻合较好,色坐标和色温均在允许的偏差范围内,通过调节

R、G、B灯珠的光通量来解决结温造成的色温偏差问题,该方法操作方便快捷,但计算量较大.色温偏差的

问题还可以通过给灯珠通小电流的方法或者加入温度和颜色传感器的方法来解决,前者光的利用率不高,后者

电路设计复杂,而且成本高.综上所述,修正R、G、B灯珠的光通量比例的方法相对其他两种方法优势明显.

４　结　　论
通过光色混合设计建立三基色混光数学模型,并对其进行实验分析.通过寻找混合光色坐标与单色光占

空比之间的关系,最终修正了三基色的占空比,解决了由结温引起的色温偏差问题.修正后的白光光色参数与

目标相关色温的白光吻合较好,动态模拟出３０００~７５００K范围内相关色温的白光,具有很好的实用价值.
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