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摘要　提出了一种基于脉冲宽度调制(PWM)的红/绿/蓝/暖白(R/G/B/WW)４色发光二极管(LED)调光调色计

算模型.该模型根据二通道和三通道PWM的特点,采用黑体轨迹的Chebyshev方法,确定合成光的色坐标和相关

色温(CCT)关系.在优化目标显色性能最佳时,建立了混合光的色坐标与占空比、相关色温与占空比的函数关系,

并采用R/G/B/WW４色LED进行实验验证.结果表明:R/G/B/WWLED模块可实现相关色温在２９００~７６００K
范围的白光调节.当光通量设定为３００lm时,相关色温的最大相对误差为０．９９％,混合光一般显色指数(CRI)最
大相对误差为０．１１％;当光通量值在[１５０,８００]范围内变化时,其最大相对误差为２．０２％.该模型可应用于４通道

LED调光调色,其计算方法简单、调光精度高、硬件易于实现.
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Abstract　Thispaperproposesadimmingcalculationmodelforred green blue warmＧwhite R G B WW light
emittingdiode LED basedonfourchannels pulsewidthmodulation PWM 敭Accordingtothecharacteristicsof
twoＧchannelandthreeＧchannelPWM theproposed modeladoptsChebyshev methodofblackbodylocusto
determinetherelationshipbetweenchromaticitycoordinateandcorrelatedcolortemperature CCT ofthe
synthesizedlight敭Whenthecolorrenderingperformanceisoptimized thefunctionalrelationshipsbetween
chromaticitycoordinateanddutycycles CCTanddutycyclesofthe mixedlightareestablished敭Andthe
experimentalverificationiscarriedoutwithR B G WW LED敭TheexperimentalresultsshowthatR G B WW
LEDmodulecanrealizeawiderangeofCCTtunablewhitelightfrom２９００Kto７６００K敭Whentheluminousfluxis
setto３００lm themaximumrelativeerrorofCCTis０敭９９％ andthemaximumrelativeerrorofcolorrendering
index CRI ofthemixedlightis０敭１１％敭Whentheluminousfluxchangesintherangeof １５０ ８００  the
maximumrelativeerroris２敭０２％敭ThemodelcanbeappliedtoLEDdimmingoffourchannels敭Anditscalculation
methodissimple thedimmingprecisionishigh andthehardwareiseasytoimplement敭
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１　引　　言

发光二极管(LED)光源因具有发光效率高、寿
命长、光色可调、节能环保等优点,在室内外照明、景
观照明、背光、显示、可见光通信等方面有着广泛的

应用[１Ｇ４].目前,白光LED多采用蓝光激发钇铝石

榴石荧光粉来获得,该方法工艺成熟、成本低,但存

在色温范围单一、显色性差等缺点.随着人们生活

水平的提高以及LED应用领域的扩大,单一色温白

光LED已不能满足实际应用的需求[５Ｇ１０].在模拟

日光照明、背光等应用方面,实现亮度、色温在宽范

围内的动态调节,可保持高的显色性,提高光照品

质,创建健康、舒适的光环境,已成为近年来研究的

热点[３Ｇ１０].
采用冷/暖白光LED可实现色温可调,其缺点

是白光的显色指数(CRI)不高[５Ｇ８].采用红/绿/蓝

(R/G/B)LED进行混光,通过调节三种光源的混合

比例实现色温调节,这种光源模块的优点是调光范

围广,缺点是显色指数较低[７Ｇ８,１１Ｇ１２].为提高LED
合成白光的显色性,研究发现,在三基色基础上添加

白光LED构成的新光源模块可以兼顾调光范围和

显色性能,该方面的研究一般采用LED光谱的数学

模型进行模拟实验[１３].综合考虑显色性能和调光

范围,４色 LED 光源模型具有较为明显的优势.

Ohno等[１４]模拟计算三基色芯片和 四 基 色 芯 片

LED模型得到低色温高显色指数的白光,但多芯片

集成封装为一颗LED,结构比较复杂、稳定性差、成
本较高.Xu等[３]采用实验和模拟仿真方法研究了

光谱参量对R/G/BＧWLEDs的显色指数和发光效

率的影响.宋鹏程等[１１]针对RGBW４色混光方程

组的不定解性,提出借助 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的寻

优,通过平衡光效和显色性能,实现一般显色指数

大于９０的高光效白光.因此,研究易于实现、成
本低、能满足优质照明需求的色温可调、显色指数

高的合成白光LED光源是目前LED照明技术的

研究热点[１２].
本文提出了一种基于脉冲宽度调制(PWM)的

红/绿/蓝/暖白(R/G/B/WW)４色LED调光调色

计算模型.该模型根据二通道和三通道PWM的特

点,采用黑体轨迹的Chebyshev方法,确定二通道

合成光的色坐标和相关色温关系,建立了４色混合

光的色坐标与占空比、相关色温与占空比的函数关

系,并进行实验验证.

２　理论计算

PWM调光是指通过调节输入驱动模块PWM
占空比,实现所驱动LED光源发光强度的改变,与
其他方式相比,具有不改变LED电流脉冲幅值、驱
动器效率高、连接控制系统简单等优点[１０,１５].对于

同一LED驱动模块,在工程上为讨论方便,假定输

入驱动的占空比与光源输出的光通量成正比例函数

关系,结合格拉斯曼颜色定律[４Ｇ５,１０],根据混色原理

及国际照明委员会(CIE)１９３１色坐标计算方法[１４],
推导出n 种已知色混光方程组为[６Ｇ７,１１]:

Ym＝D１Y１＋D２Y２＋＋DnYn

xm＝
Xm

Xm＋Ym＋Zm
＝

　　
C１D１x１＋C２D２x２＋＋CnDnxn

C１D１＋C２D２＋＋CnDn

ym＝
Ym

Xm＋Ym＋Zm
＝

　　
C１D１y１＋C２D２y２＋＋CnDnyn

C１D１＋C２D２＋＋CnDn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

,(１)

式中,Xm,Ym,Zm 是混合光 M 的三刺激值,Yi 为

光源i在满电流工作状态下的刺激值Y,在CIEＧ
１９３１标准色度系统中刺激值Y 等于光通量.Ci＝
Yi/yi 为光 源i 在 满 电 流 工 作 下 的 三 刺 激 值 之

和[１１].Di 和(xi,yi)分别为光源i对应的占空比

及色坐标.
以R/G/B/WW４色 LED光源模块为例,由

(１)式可得４色方程组的占空比与色坐标的函数关

系,对确定的色坐标和光通量,４色方程组无定解.
实验根据二通道PWM 调光调色关系,若二通道两

光源设为 G/WW LED 模块,可确定目标光源 M１
的色坐标为(xGW,yGW)和光通量为YGW的占空比与

色坐标的函数关系为[５]:

DG＝
yG(xW －xGW)

yW(xGW －xG)＋yG(xW －xGW)
YGW

YG

DW ＝
yW(xGW －xG)

yW(xGW －xG)＋yG(xW －xGW)
YGW

YW

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(２)
式中,(xG,yG)、(xW,yW)为绿、暖白(G/WW)LED
模块的色坐标,YG、YW 分别为其光通量,DG、DW 为

绿、暖白LED模块的占空比.将目标光源 M１ 与

红、蓝LED光源组合,根据三通道PWM调光关系,
可得 M１/R/BLED光源模块混合白光的占空比与

色坐标的函数关系为:

０４２３００２Ｇ２
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DGW ＝
(yB－yR)(xR－x)＋(y－yR)(xB－xR)

(yB－yR)(xR －xGW)＋(yGW －yR)(xB－xR)
yGWYm

yYMGW

DR＝
(yGW －yB)(xB－x)＋(y－yB)(xGW －xB)
(yGW －yB)(xB－xR)＋(yR－yB)(xGW －xB)

yRYm

yYR

DB＝
(yGW －yR)(xR－x)＋(y－yR)(xGW －xR)
(yGW －yR)(xR－xB)＋(yB－yR)(xGW －xR)

yBYm

yYB

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (３)

式中,(x,y)是４色混合光M的色坐标,Y 为混合光M的光通量,(xR,yR)、(xB,yB)为红、蓝LED模块的色

坐标,YMGW、YR、YB 为 M１、红、蓝LED光源在满电流工作状态下的光通量,DGW、DR、DB 为 M１、红、蓝 LED
模块的占空比,其中YGW＝DGWYMGW.由(３)式可知,求解(３)式需得到已知相关色温下各光源模块的色坐

标.由模拟黑体轨迹的Chebyshev方法[１５],可得相关色温(CCT)在１０００~１５０００K内的色坐标和相关色温

的函数关系为[１６]:

u＝
０．８６０１１７７５７＋１．５４１１８２５４×１０－４VCCT＋１．２８６４１２１２×１０－７VCCT

２

１＋８．４２４２０２３５×１０－４VCCT＋７．０８１４５１６３×１０－７VCCT
２

v＝
０．３１７３９８７２６＋４．２２８０６２４５×１０－５VCCT＋４．２０４８１６９×１０－８VCCT

２

１－２．８９７４１８１６×１０－５VCCT＋１．６１４５６０５３×１０－７VCCT
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

式中,(u,v)为在CIE１９６０色度空间(UCS)图中的色坐标,将其转换成CIE１９３１色坐标形式,可得到混合光

M的色坐标:x＝３u/(４－８v＋２u),y＝２ν/(４－８ν＋２u).
上述中特定光源 M１ 的色坐标(xGW,yGW)可通过实验确定.根据CIE作图法,可取的绿、暖白LED色

坐标直线上若干色坐标(xGW,yGW),由(３)~(４)式可得到红、蓝LED模块的占空比DR、DB 和特定光源 M１
的光通量YGW.由(２)式得到绿、暖白驱动模块PWM 占空比.通过多次测试,可以获得在一定色温范围内

４色LED混合白光在高显色指数下的系列混合光 M相关色温VCCT与色坐标x 间的关系.实验设定相关色

温范围为２９００~７６００K,选取１１种不同相关色温的情况,通过Origin９．１软件进行拟合运算,获得不同色温

范围内相关色温VCCT与xGW的函数关系为:

xGW ＝－１．６×１０－５×VCCT＋０．４６７ (２９００≤VCCT ＜３５００)

xGW ＝－１．４×１０－５×VCCT＋０．４５８ (３５００≤VCCT ＜４０００)

xGW ＝－１．０×１０－５×VCCT＋０．４４２ (４０００≤VCCT ＜４５００)

xGW ＝－４．０×１０－６×VCCT＋０．４１５ (４５００≤VCCT ＜５０００)

xGW ＝－８．０×１０－６×VCCT＋０．４３５ (５０００≤VCCT ＜５５００)

xGW ＝－４．０×１０－６×VCCT＋０．４１３ (５５００≤VCCT ＜６０００)

xGW ＝－８．０×１０－６×VCCT＋０．４３７ (６０００≤VCCT ＜６５００)

xGW ＝－４．０×１０－６×VCCT＋０．４１１ (６５００≤VCCT ＜７０００)

xGW ＝－３．０×１０－６×VCCT＋０．４０６ (７０００≤VCCT ＜７６００)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (５)

　　色坐标yGW为:

yGW ＝
yW －yG

xW －xG
(xGW －xG)＋yG. (６)

３　实验验证

３．１　实验用光源模块

实验采用R/G/B/WW４色LED灯珠各６颗

组成光源模块.用远方光电公司的 HASSＧ２０００光

谱分析系统测量各色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.同一种LED灯珠串联,４种类型灯珠并联,焊
接在铝基板上.为降低结温引起的色漂移和避免出

光效率降低等问题[７],实验中将铝基板用导热胶固

定在散热器上,以减少由结温变化造成的误差.
表１　实验中R/G/B/WWLED模块参数

Table１　ParametersofR/G/B/WWLED

moduleintheexperiment

x y
Luminous
flux
/lm

Peak
wavelength
/nm

Power
/W

RedLED ０．６８３１ ０．３１１４ １８６．４２ ６３１ ４．０２
GreenLED０．１８６８ ０．６９７１ ２９１．３６ ５２２ ３．６９
BlueLED ０．１５０１ ０．０３１１ ５７．１０３ ４５１ ３．２８

WWLED ０．４３１４ ０．４０８２ ６１３．５８
VCCT/KCRI
３１３２ ８３．５

６．１４

０４２３００２Ｇ３
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图１ R/G/B/WWLED光源相对光谱功率分布

Fig．１ Relativespectralpowerdistributionof
R G B WWLEDsources

　　驱动电路主要由直流稳压电源、WiFi模块、

STM３２ＧARM模块、R/G/B/WWLED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５V的直流电;WiFi模块接收客户端的调光控制

信号 并 将 该 信 号 反 馈 到 STM３２ＧARM 模 块;

STM３２ＧARM模块根据调光公式(５)式编写的程序

段控制R/G/B/WWLED光源模块混合比例,从而

实现对混合光相关色温、光通量等参数的控制.

３．２　实验结果及分析

当目标混合光的相关色温以及预期光通量已知

时,可根据(２)~(３)式计算出对应的占空比.

图２ R/G/B/WWLED光源模块驱动电路原理图

Fig．２ Schematicgraphofdrivingcircuitof
R G B WWLEDsourcemodule

根据上述讨论,在调光约束范围内,取相关色温在

２９００~７６００K,光通量设定为３００lm,对该调光方

法进行实验验证,实验结果如表２和图３所示.由

表２可知,相关色温和光通量的设定值与测量值一

致性较好,相关色温的最大相对误差为０．９９％,光
通量的最大相对误差为２．２４％.同时,进一步分析

了该调光模型下LED光源模块的显色性能,如表２
所示:当相关色温在２９００~７６００K范围内调节时,
一般显色指数值均在较高范围[９４．１,９６．０]内,设定

值与测试值间误差较小,最大相对误差为０．１１％,且
随色温的升高而有所降低.图４为相关色温在

３０００,５０００,７０００K时４色LED模块的照明效果.

表２　当光通量ф＝３００lm时,设定值与测量值的对比

Table２　Contrastbetweenthesetandmeasuredvaluesatluminousfluxф＝３００lm

Set
CCT/K

Measured
CCT/K

Relativeerrorof
CCT/％

Measuredluminous
fluxф/lm

Relativeerrorof
luminousfluxф/％

Set
CRI

Measured
CRI

Relativeerror
ofCRI/％

２９００ ２８９０ ０．３４ ３０３．４０ １．１３ ９６．１ ９６．０ ０．１０

３２００ ３２１３ ０．４１ ３０２．７３ ０．９１ ９６．０ ９６．０ ０．００

３６００ ３６０５ ０．１４ ３００．８６ ０．２９ ９６．１ ９６．０ ０．１０

４０００ ３９７７ ０．５８ ２９９．２３ ０．２６ ９６．１ ９６．０ ０．１０

４４００ ４３６６ ０．７７ ２９７．８４ ０．７２ ９６．０ ９５．９ ０．１０

４８００ ４７５７ ０．９０ ２９７．８６ ０．７１ ９５．９ ９５．９ ０．００

５２００ ５１９１ ０．１７ ２９５．６２ １．４６ ９４．８ ９４．７ ０．１１

５６００ ５５５２ ０．８６ ２９５．７５ １．４２ ９４．７ ９４．６ ０．１１

６０００ ５９５６ ０．７３ ２９４．４９ １．８４ ９４．６ ９４．５ ０．１１

６４００ ６３４９ ０．８０ ２９５．２０ １．６０ ９４．４ ９４．４ ０．００

６８００ ６７３３ ０．９９ ２９４．１０ １．９７ ９４．３ ９４．３ ０．００

７２００ ７１６２ ０．５３ ２９３．６９ ２．１０ ９４．３ ９４．２ ０．１１

７６００ ７５９１ ０．１２ ２９３．２８ ２．２４ ９４．２ ９４．１ ０．１１

０４２３００２Ｇ４
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图３ R/G/B/WWLED光源模块测试系统

Fig．３ TestingsystemofR G B WWLEDsourcemodule

图４ R/G/B/WWLED模块的照明效果图.(a)VCCT＝３０００K;(b)VCCT＝５０００K;(c)VCCT＝７０００K

Fig．４ LightingeffectphotosofR G B WWLEDmodule敭 a VCCT＝３０００K  b VCCT＝５０００K  c VCCT＝７０００K

表３　当VCCT＝５０００K时设定值与测量值的对比

Table３　ContrastbetweenthesetandmeasuredvaluesatVCCT＝５０００K

Measured
CCT/K

Relativeerrorof
CCT/％

Setluminousflux

ф/lm
Measuredluminous
fluxф/lm

Relativeerrorof
luminousfluxф/％

Measured
CRI

５０９８ １．９６ １５０ １５２．９５ １．９７ ９４．６

５０１０ ０．２０ ２００ ２００．３５ ０．１７ ９４．６

４９８９ ０．２２ ２５０ ２４７．７７ ０．８９ ９５．７

４９５２ ０．９６ ３００ ２９５．８４ １．３９ ９５．７

４９２２ １．５６ ３５０ ３４４．２６ １．６４ ９５．８

４９２２ １．５６ ４００ ３９１．９３ ２．０２ ９５．８

４９０５ １．９０ ４５０ ４４２．０６ １．７６ ９５．８

４９０８ １．８４ ５００ ４９０．０３ １．９９ ９５．８

４８９３ ２．１４ ５５０ ５４０．９８ １．６４ ９５．９

４８６７ ２．６６ ６００ ５９１．２８ １．４５ ９５．９

４８６７ ２．６６ ６５０ ６４２．４１ １．１７ ９５．９

４８６７ ２．６６ ７００ ６９２．００ １．１４ ９５．９

４８５３ ２．９４ ７５０ ７４２．０５ １．０６ ９６．０

４８６３ ２．７４ ８００ ７９１．５８ １．０５ ９６．０

４９５６ ０．８８ ８５０ ８１０．０９ ４．７０ ９６．０

５０７０ １．４０ ８５１ ８２４．１８ ３．１５ ９５．０

５０９８ ２．９４ ８５１ ８２４．１８ ４．７０ ９６．０

０４２３００２Ｇ５
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　　上述实验设定光通量ф＝３００lm时,分析了各

种参数的变化情况.为进一步研究光通量的改变对

测量结果的影响,设定相关色温VCCT＝５０００K时,
研究了光通量的变化对调光模型精度的影响.由表

３可知,当VCCT＝５０００K时,测试的相关色温值与

设置值间的相对误差最小为０．２０％,最大为２．９４％.
当光通量ф 在１５０~８００lm范围内变化时,最大相

对误差为２．０２％;在大于８００lm时其相对误差变化

较大,从１．０５％增至４．７０％.同时,也对该模块的显

色性进行研究,结果发现一般显色指数CRI最小值

为９４．６,最大为９６.

４　结　　论

可调光调色的LED光源是实现智能照明和动

态照明的基础.本文根据二通道和三通道脉冲宽度

调制PWM特点,采用黑体轨迹的Chebyshev方法,
在优化目标一般显色指数CRI最佳时,建立了混合

光的色坐标与占空比、相关色温与占空比的函数关

系,并采用R/G/B/WW４色LED实际制作组合光

源模块,进行实验验证.实验结果表明:当一般显色

指数CRI保持在较高范围９４．１~９６．０时,可实现

VCCT在２９００~７６００K色温范围的混合白光的调节.
同时,分别研究了光通量和相关色温的改变对测量

结果产生的影响.当光通量ф＝３００lm时,VCCT的

最大误差值为０．９９％;当VCCT＝５０００K时,光通量

ф 的 最 大 误 差 值 变 化 较 大,光 通 量 ф 在１５０~
８００lm范围内时的最大相对误差为２．０２％,在大于

８００lm时其误差变化较大,相对误差从１．０５％增至

４．７０％.同时,也对该模块的相关色温和显色性进

行了研究,当VCCT＝５０００K 时,测量的相关色温

VCCT与设置值的相对误差最小为０．２０％,最大为

２．９４％,一般显色指数CRI都在９４．６以上,最高为

９６.需要注意的是,在研究中发现,高色温混合白光

的均匀性较差(如图４所示).因该问题不仅涉及到

模型的构建,还涉及到各色LED光源的配光、照射

距离、位置排布等多方面设计的影响.因此,后续工

作将对该问题进行系统研究,同时对其混合光效问

题进行讨论,探索健康、舒适的LED智能调光照明

解决方案.
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