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摘要　提出了一种基于脉冲宽度调制(PWM)的红/绿/蓝/青/黄/暖白(R/G/B/C/Y/WW)６色发光二极管(LED)

的白光光谱优化方法.该方法根据光谱叠加性原理,采用１９３１CIEＧXYZ三刺激值建立了G＋WW,B＋C,R＋Y
各混合光源色坐标与光通量贡献率ρG＋WW(r１),ρB＋C(r２),ρR＋Y(r３)的函数关系,在不同光通量百分比r１,r２,r３
下,通过优化遍历范围计算得到相关色温为２７００,４０００,５５００,７０００K时合成白光的最优显色指数Ra 为９６．４,

９７．０,９７．３,９７．４,并采用R/G/B/C/Y/WW６色LED进行实验验证.结果表明:R/G/B/C/Y/WWLED模块可实

现相关色温在２７００~７０００K范围内的白光调节.当光通量设定为５００lm时,相关色温的最大相对误差为１．９６％,

一般显色指数Ra 最大相对误差为１．２４％,发光效率可达１４６．８１~１５２．４０lmW－１.
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Abstract　Inthispaper aspectraloptimizationmethodforamixedwhitelightＧemittingdiode LED cluster
comprisingared green blue cyan yellow warmwhite R G B C Y WW LEDbasedonpulsewidthmodulation
 PWM isproposed敭FollowingtheprincipleofthespectralcombinationofmulticolorLEDs theproposedmethod
adoptsthe１９３１CIEＧXYZtristimulusvaluetodeterminetherelationshipbetweenthecolorcoordinatesandthe
contributionratioρG＋WW r１  ρB＋C r２  ρR＋Y r３ foreachcomponent i敭e敭 G＋ WW B＋C andR＋Y 
respectively敭Usinganoptimizedtraversalrangeunderdifferentfluxcontributionratios i敭e敭 r１ r２ andr３ a
maximumcolorrenderingindex Ra of９６敭４ ９７敭０ ９７敭３ and９７敭４isattainablewhenthecorrelationcolor
temperatures Tc ofthesynthesizedwhiteLEDclusterare２７００ ４０００ ５５００ and７０００ K respectively敭
Furthermore experimentalverificationwasconductedwithR G B C Y WWLEDs敭ResultsshowthatanR G B 
C Y WWLEDmodulecanrealizetunablewhitelightinawiderangeofTc ２７００ＧＧ７０００K 敭Whentheluminance
fluxissetto５００lm themaximumrelativeerrorsofTcandRaare１敭９６％and１敭２４％ respectively andthe
luminousefficiencyvariesintherange１４６敭８１ＧＧ１５２敭４０lm W－１敭
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１　引　　言

随着LED技术的日渐成熟,模拟与太阳光谱相

近的全光谱LED成为近几年的研究热点[１Ｇ３].吴铭

等[４]提出一种白光LED所用的全光谱发射荧光粉

及其制备的方法.由于荧光粉能量的损失不可避

免,有研究者采用多芯片LED来达到高光效和高显

色性.郭自泉等[５]模拟了在相关色温为３０００K时

３基色合成白光LED光谱的优化方法,得到的最大

显色指数为９２．６.谌江波等[６]基于Ohno模型用蓝

光LED激发绿橙双色荧光粉获得暖白光,与红、
青、蓝３种 LED 光 源 混 合,实 现 了 相 关 色 温 在

２７００~６５００K范围内可调的高显色性白光LED模

拟.田会娟等[７]提出了一种基于脉冲宽度调制

(PWM)的R/G/B/WW４色LED调光调色模型,
该模型可实现相关色温在２９００~７６００K范围内,一
般显色指数在９４．１~９６．０范围内的白光调节.金

宇章等[８]提出了一种３通道６色LED白光合成方

法,实现的显色指数大于８５,相关色温在２０００~
１００００K范围内可调.

本文提出了一种基于 PWM 的红/绿/蓝/青/
黄/暖 白 (R/G/B/C/Y/WW)６ 色 发 光 二 极 管

(LED)的白光光谱优化方法.因多色混合白光光源

相对光谱功率分布(SPD)符合线性叠加原理,故该

方法根据光谱叠加性原理,采用１９３１CIEＧXYZ三

刺激值建立各混合光源色坐标与光通量贡献率的函

数关系,通过遍历算法计算了不同相关色温下合成

白光的最优显色指数,并设计开发了R/G/B/C/Y/

WW６色LEDPWM调光系统,建立了混合光的光

通量与占空比的函数关系,最后采用该系统对上述

方法进行了实验验证.

２　理论计算

在智能照明领域,PWM 调光可以很好地与数

字控制技术结合,实现多通道多基色LED的光色调

节[７,９].基于线性叠加原理,多色光混合白光的光

谱功率分布可表示为[１０Ｇ１１]

S(λ)＝D１S１(λ)＋D２S２(λ)＋＋DnSn(λ),
(１)

式中:Dn 和Sn(λ)分别为第n种光源的占空比和在

满电流工作状态下的光谱功率分布.假定合成白光

光源的色坐标和光通量分别为(x,y)和１lm,根据

CIE色匹配函数,LED合成白光光源的三刺激值

X、Y、Z 可表示为[１２Ｇ１３]

Y＝∫V(λ)S(λ)dλ＝ １lm
６８３lm/W

X＝
x
y
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１－x－y
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Y
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式中:V(λ)为光谱光视效率函数;(x,y)为合成白

光光源的色坐标.
以R/G/B/C/Y/WW６色 LED 光 源 模 块 为

例,假定合成白光光源的色坐标和光通量分别为

(x,y)和１lm,设其三刺激值分别为(XR,YR,ZR),
(XG,YG,ZG),(XB,YB,ZB),(XC,YC,ZC),(XY,

YY,ZY)和(XWW,YWW,ZWW),根据２通道PWM 调

光调色关系[９],６通道６种光源的两两混合可得混

合光 G＋WW,B＋C和 R＋Y 三刺激值分别为

[XG＋WW (r１ ),YG＋WW (r１ ),ZG＋WW (r１ )],
[XB＋C(r２),YB＋C(r２),ZB＋C(r２)]和[XR＋Y(r３),

YR＋Y(r３),ZR＋Y(r３)],满足[１３]

[XG＋WW(r１) YG＋WW(r１) ZG＋WW(r１)]＝[r１ １－r１]
XG YG ZG

XWW YWW ZWW
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式中:r１,r２,r３ 分别为G,B,R在混合光G＋WW,

B＋C,R＋Y中的光通量所占的百分比.本研究中

r１,r２,r３ 取值范围均为[０,１].在任意r１,r２,r３
下,３种混合光满足
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[ρG＋WW(r１)ρB＋C(r２)ρR＋Y(r３)]＝[X Y Z]
XG＋WW(r１) YG＋WW(r１) ZG＋WW(r１)

XB＋C(r２) YB＋C(r２) ZB＋C(r２)

XR＋Y(r３) YR＋Y(r３) ZR＋Y(r３)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１

, (４)

式中:ρG＋WW(r１),ρB＋C(r２),ρR＋Y(r３)(均为非负值)分
别表示G＋WW,B＋C,R＋Y在合成白光中的光通量

贡献率,且ρG＋WW(r１)＋ρB＋C(r２)＋ρR＋Y(r３)＝１.利

用(４)式可得出G＋WW,B＋C,R＋Y在目标光通

量Φ０ 下的合成白光中各色光通量为

ΦG＝r１ρG＋WW(r１)Φ０
ΦWW＝(１－r１)ρG＋WW(r１)Φ０
ΦB＝r２ρB＋C(r２)Φ０
ΦC＝(１－r２)ρB＋C(r２)Φ０
ΦR＝r３ρR＋Y(r３)Φ０
ΦY＝(１－r３)ρR＋Y(r３)Φ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (５)

３　仿真计算与实验测试结果分析

３．１　实验用光源模块及驱动电路

实验采用八脚R/G/B/WW４合１LED灯珠

６颗和C、Y单 色 LED灯 珠 各３颗 组 成 光 源 模

块.为使LED灯珠混光更加均匀,避免LED灯

珠因发热导致结温过高而引起色漂移和光效降

低等问题,基于光线追迹分析和热性能分析优化

阵列排布,最终按照优化的阵列排布将 LED灯

珠用导 热 胶 固 定 在 带 有 散 热 器 的 铝 基 板 上,如
图１所示.

图１ 实验采用的光源模块.(a)R/G/B/C/Y/WWLED灯珠排布图;(b)R/G/B/C/Y/WWLED光源实物图

Fig．１ Lightsourcemoduleusedintheexperiment敭 a R G B C Y WWLEDlampbeadlayout 

 b R G B C Y WWLEDphysicaldrawingoflightsource

　　驱动电路主要由直流稳压电源、WiＧFi模块、

STM３２ＧARM 模块、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１８．５V 的直流

电(DC).WiＧFi模块接收由手机端自主设计的调

光Application(APP)发出的各色占空比信号,并将

信号反馈至STM３２ＧARM 模块.STM３２ＧARM 模

块根据 占 空 比 与 光 通 量 关 系 控 制 R/G/B/C/Y/

WWLED光源模块混合比例,实现各色LED的准

确调光[１４],如图２所示.用远方光电公司的 HASSＧ
２０００光谱分析系统测量光源模块中各色LED光源在

满电流状态下的性能参数,如表１所示,表中 WW
LED光源的相关色温为３０５４K,显色指数为８５．２,红
光LED的峰值波长为６２６．３nm ,绿光 LED的峰值

波长为５１５．９nm,蓝光LED的峰值波长为４６３．５nm,
青光LED峰值波长４７２．８nm,黄光LED峰值波长为

５９５．２nm,各色LED光源的色坐标为(x,y).图３(a)

为６色LED色坐标、两色混合后的色坐标以及覆盖

的色域范围.图３(b)为６色LED在满电流状态的相

对光谱功率分布.

图２ R/G/B/C/Y/WWLED光源模块驱动电路原理图

Fig．２ R G B C Y WWLEDmoduledrivecircuitschematic

０８２３００１Ｇ３
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图３ R/G/B/C/Y/WWLED光源参数.(a)６色LED色坐标;(b)LED光源相对光谱功率分布

Fig．３ LightsourceparametersofR G B C Y WWLED敭 a ChromaticitycoordinateofeachLED 

 b relativespectralpowerdistributionoftheLED

表１ 实验中R/G/B/C/Y/WW灯珠参数

Table１ R G B C Y WWlampbeadparametersinthe
experiment

Channel x y Luminousflux/lm Power/W

R ０．６８２５ ０．３１７４ ５６１．４４ ２．２７

G ０．１５２９ ０．６７９６ ８５４ ２．８８

B ０．１３８４ ０．０５６６ ２２０．９５ ２．９４

C ０．１１９５ ０．１１２８ １４６．３ ２．９６

Y ０．５７６８ ０．４２２１ １７０．７ ２．１１

WW ０．４３６３ ０．４１０３ ５８４．４１ ２．７４

３．２　实验用光源模块占空比与光通量关系

光通量与占空比存在线性关系[９],利用远方光

电公司的 HASSＧ２０００光谱分析系统测试得出 R/

G/B/C/Y/WW６色LED占空比D 在[０,１００]范围

内所对应的光通量,并对测试数据进行线性拟合,其
相关系数R２ 在０．９９８９９~０．９９９９７之间(如图４所

示),同时可得这６色LED的光通量与占空比间的

关系为

DR＝(ΦR－０．７７７２)/１．０１２８８
DG＝(ΦG＋５．８４０６７)/５．９０５０３
DB＝(ΦB＋１．３１５０７)/１．１３６６６
DWW＝(ΦWW＋９．２４９３３)/５．９２６６４
DC＝(ΦC－４．７８９５３)/２．３８１３７
DY＝(ΦY－３．４８７２)/０．７６０６８

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (６)

图４ R/G/B/C/Y/WW６色LED占空比与光通量间的关系.(a)ΦRＧＧDR;(b)ΦGＧＧDG;(c)ΦBＧＧDB;

(d)ΦWWＧＧDWW;(e)ΦCＧＧDC;(f)ΦYＧＧDY

Fig．４ RelationshipbetweendutycycleandluminousfluxofR G B C Y WWLED敭 a ΦRＧＧDR  b ΦGＧＧDG 

 c ΦBＧＧDB  d ΦWWＧＧDWW  e ΦCＧＧDC  f ΦYＧＧDY

０８２３００１Ｇ４
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３．３　最优显色指数计算

由(３)~(５)式可知,不同的r１,r２,r３ 值会得

出不同的R/G/B/C/Y/WW６色LED合成白光的

配比关系,不同的配光比会影响其色温及显色性

能.因此,要想在一定色温下得到最优的显色指

数,需要计算６色LED光源模块的最优配比.在

６色调光约束范围内,沿黑体轨迹取色坐标(x,y)
在(０．４６００,０．４１０４),(０．３８０５,０．３７６６),(０．３３２５,

０．３４０９)和(０．３０６５,０．３１６４)处所对应的相关色温

为Tc＝２７００,４０００,５５００,７０００K.根 据(１)~
(６)式,可计算出６色LED合成白光的光谱功率分

布,同 时 由 一 般 显 色 指 数 的 计 算 公 式 Ra＝

∑
８

i＝１
Ri/８,可 计 算 出 混 合 白 光 的 一 般 显 色 指 数

Ra[５Ｇ６,１５],其中Ri＝１００－４．６ΔEi,ΔEi 为１４种颜

色样品在标准光源与待测光源下的色差,i＝１,

２,,１４.采 用 遍 历 算 法,在r１,r２,r３ 分 别 在

[０．０５,１]范围内每隔０．０５取值,在上述４种相关

色温 下 可 产 生３２０００个 Ra 值,图５~８分 别 为

Tc＝２７００,４０００,５５００,７０００K下,合成白光显色

指数Ra＞７０时,r１ 与Ra 间的变化关系图.从图

中可 以 看 出,在 Tc＝２７００K时,r１＝０．５０,r２＝
０．９５,r３＝０．１０,能 够 得 到 一 个 最 优 的 显 色 指 数

Ra＝９６．４;在Tc＝４０００K时,r１＝０．５５,r２＝０．９５,

r３＝０．１５,能 够 得 到 一 个 最 优 的 显 色 指 数Ra＝
９７．０;在Tc＝５５００K时,r１＝０．５５,r２＝０．９５,r３＝
０．２０,能够得到一个最优的显色指数Ra＝９７．３;在
Tc＝７０００K时,r１＝０．６０,r２＝１．００,r３＝０．１０,能
够得到一个最优的显色指数Ra＝９７．４.

图５ 当Tc＝２７００K,r２ 在[０．０５,１．００]范围内时,Ra 随r１ 的变化关系.(a)r３＝０．０５;(b)r３＝０．１０;(c)r３＝０．１５
Fig．５ RelationshipbetweenRaandr１atTc＝２７００Kandr２＝ ０敭０５ １敭００ 敭 a r３＝０敭０５  b r３＝０敭１０  c r３＝０敭１５

３．４　实验结果及分析

当目标混合光中光通百分比r１,r２,r３ 以及预

期光通量已知时,可根据 (３)~(６)式计算出各色光

源对 应 的 占 空 比.将 混 合 白 光 光 通 量 设 定 为

５００lm,在相关色温Tc＝２７００,４０００,５５００,７０００K
时通过优化遍历算法模拟计算获得的最优显色指

数,并对该优化方法进行实验验证.为保证LED光

源模块处于稳定状态,实验中改变每种色温后,需先

将LED模块点亮使其稳定２min后再进行测试,实
验结果如表２和图９所示.

由表２可知,光通量、相关色温、一般显色指数

的设定值与测量值一致性较好,光通量的最大相对

误差为１．３４％,相关色温的最大相对误差为１．９６％,
一般显色指数的最大相对误差为１．２４％,发光效率

的范围为１４６．８１~１５２．４０lmW－１.
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图６ 当Tc＝４０００K,r２ 在[０．０５,１．００]范围时,Ra 随r１ 的变化关系.(a)r３＝０．１５;(b)r３＝０．２０;(c)r３＝０．２５
Fig．６ RelationshipbetweenRaandr１atTc＝４０００Kandr２＝ ０敭０５ １敭００ 敭 a r３＝０敭１５  b r３＝０敭２０  c r３＝０敭２５

图７ 当Tc＝５５００K,r２ 在[０．０５,１．００]范围时,Ra 随r１ 的变化关系.(a)r３＝０．１５;(b)r３＝０．２０;(c)r３＝０．２５
Fig．７ RelationshipbetweenRaandr１atTc＝５５００Kandr２＝ ０敭０５ １敭００ 敭 a r３＝０敭１５  b r３＝０敭２０  c r３＝０敭２５
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图８ 当Tc＝７０００K,r２ 在[０．０５,１．００]范围时,Ra 随r１ 的变化关系.(a)r３＝０．１０;(b)r３＝０．１５;(c)r３＝０．２０
Fig．８ RelationshipbetweenRaandr１atTc＝７０００Kandr２＝ ０敭０５ １敭００ 敭 a r３＝０敭１０  b r３＝０敭１５  c r３＝０敭２０

表２ 当光通量为５００lm时,设定值与测量值的对比

Table２ ComparisonofthesetandmeasuredvaluesatluminousfluxΦ＝５００lm

Set
Tc/K

Measured
Φ/lm

Relative
errorof
Φ/％

Measured

power/W

Measured
luminous
efficiency/

(lmW－１)

Measured
Tc/K

Relative
errorof
Tc/％

SetRa
Measured
Ra

Relative
errorof
Ra/％

２７００ ４９９．２１ ０．１６ ３．３３ １５０．００ ２６４７ １．９６ ９６．４ ９５．２ １．２４
４０００ ５０６．７１ １．３４ ３．３７ １５０．２４ ４０７０ １．７５ ９７．０ ９６．１ ０．９３
５５００ ５０５．５３ １．１１ ３．３２ １５２．４０ ５４２０ １．４５ ９７．３ ９６．２ １．１３
７０００ ５０５．７６ １．１５ ３．４５ １４６．８１ ６９２７ １．０４ ９７．４ ９６．４ １．０３

图９ R/G/B/C/Y/WWLED光源模块的照明效果图.(a)Tc＝２７００K;(b)Tc＝４０００K;(c)Tc＝５５００K;
(d)Tc＝７０００K

Fig．９ LightingeffectphotosofR G B C Y WWLEDmodule敭 a Tc＝２７００K  b Tc＝４０００K 

 c Tc＝５５００K  d Tc＝７０００K
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４　结　　论

根据脉冲宽度调制特点研究了R/G/B/C/Y/WW
６色LED混合白光的优化方法.该方法根据多色

混合白光光源相对光谱功率分布符合线性叠加的原

理,采用１９３１CIEＧXYZ三刺激值建立了混合光源

G＋WW,B＋C和R＋Y色坐标与光通量贡献率的

函数关系,在６色调光约束范围内,沿黑体轨迹取色

坐标(x,y)在(０．４６００,０．４１０４),(０．３８０５,０．３７６６),
(０．３３２５,０．３４０９)和(０．３０６５,０．３１６４)处所对应的相

关色温Tc＝２７００,４０００,５５００,７０００K.通过优化遍

历范围,得到上述４种色温情况下最优参数配比及

最大的显色指数Ra,Ra 分别为９６．４,９７．０,９７．３,

９７．４,并采用R/G/B/C/Y/WW６色LEDPWM 调

光系统对该优化方法进行实验验证.实验结果表

明,计算结果与实验测试结果的一致性较好.运用

上述方法,可以根据实际的用光需求,实现显色指数

和色温的控制.该方法可用于指导实际工程的设

计.需要注意的是,该工作采用的６色光源的光谱

功率分布以及配光曲线会对最终混合白光的相关色

温范围、一般显色指数、发光效率、以及照明均匀性

等产生影响,同时光源模块的散热性能会对混合白

光的光电参数造成一定的影响,这些问题有待进一

步研究.
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