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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３０７０５９），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＦｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（Ｎｏｓ．ＪＡ１３１９１，ＪＫ２０１４０２７），ｔｈｅＲｅｇｉｏｎａｌＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１４Ｈ４０１８），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＺｈａｎｇｚｈｏｕＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．２０１５００３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＨＵＡＮＧＭａｌｉａｎ（１９８８－），ｆｅｍａｌ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

１０９２８５４８２２＠ｑｑ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉：：ＺＨＯＵＸｉａｏｆａｎｇ（１９６３－），ｍａｌｅ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕ９１９０＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．

ｃｏｍ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＨｕａｎｔｉｎｇ（１９８２－），ｍａｌｅ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｈｔｃｈｅｎ２３＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．０８，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．１７，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４１０．１０３０００１
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：１００４４２１３（２０１５）１０１０３０００１７

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犠犺犻狋犲犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犻狅犱犲狊犅犪狊犲犱狅狀

犆狅狉狉犲犾犪狋犲犱犆狅犾狅狉犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犔狌犿犻狀狅狌狊犉犾狌狓

ＨＵＡＮＧＭａｌｉａｎ１，ＣＨＥＮＨｕａｎｔｉｎｇ
１，２，ＺＨＯＵＸｉａｏｆａｎｇ

１，ＣＡＩＪｉａｙｉ
１，

ＺＨＯＵＪｉｎｒｏｎｇ
１，ＨＥＺｈｏｎｇｑｕａｎ

２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犻狀狀犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犣犺犪狀犵狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀３６３０００，犆犺犻狀犪）

（２犉狌狊犺狌狀犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅．，犔狋犱，犣犺犪狀犵狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀，３６３０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｒｏｍ０．５ Ｗｔｏ６．５ Ｗｏｎａｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｓｉｎｋａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ１℃／Ｗｔｏ３０．５℃／Ｗａｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｖａｒｉａｂｌｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｆｒｏｍ４０ｌｍｔｏ４６０ｌｍａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ７１００Ｋｔｏ８６００Ｋ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｃｌｏｓｅｔｏ５％，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＤｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｐｒａｃｔｉｃｉｎｇＬＥＤ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｒｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎＬＥＤｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ；Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ；Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｌｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｈｅａｔｓｉｎｋ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３００．６１７０；３００．６２８０；３００．６４３０

１１０００３０１
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ （ＬＥＤ ） ｉｎｖｏｌｖｅｓ

ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｓｕｂｊｅｃｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ，

ｅｌｅｃｔｒｉｃ，ａｎｄｈｅａｔ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｏｎｅ

ａｎｏｔｈｅｒ．ＴｈｅＰｈｏｔｏＥｌｅｃｔｒｏＴｈｅｒｍａｌ（ＰＥＴ）ｔｈｅｏｒｙ

ｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔ

ｆｌｕｘａｎｄａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｓｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｈｅａｔｓｉｎｋｆｏｒａｇｉｖｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［１５］
．ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＰｏｗｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＳＰＤ）

ｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｎＬＥＤｔｈａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ

ｔｈｅｃｏｌｏｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒａｎｄｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［６８］
．

Ｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＬＥＤｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

ＡｎＬＥＤｃｈｉｐｉｓｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｐａｃｋａｇｅ，ｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｎｏｔｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．ＩｎＲｅｆ．［９］，

ｉｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ａｎｄ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｓｕｅｓ．Ｓｅｖｅｒａｌｒｅｐｏｒｔｓ
［１０１１］

ｈａｖｅｐｏｉｎｔｅｄ

ｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＥＤ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ＬＥＤｓｗｉｌｌｄｒｏｐｔｏａｂｏｕｔ０．２～１％
［１２］
．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ａｇｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｌｉｇｈｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ
［１３］
．

Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｆｏｒｈｉｇｈｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ，

ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ＬＥＤ ｉｓｆａｃｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
［１４１６］

．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ＬＥＤ
［１７］
．Ａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｈａｔｃｏｕｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ＬＥＤ ｑｕｉｃｋｌｙ

ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＲｅｆ．

［１８］，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓｔａｎｄａｒｄｏｎｈｏｗｔｏｄｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＬＥＤ
［１９］
．

Ｃｏｌｏｒｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ＬＥＤｌｉｇｈｔｉｓａｌｓｏａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｕｂｊｅｃｔｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＬＥＤｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔａｋｅｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔｔｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＣｏｌｏｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＣＣＴ）ｏｆ

ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．ＩｔｉｓｈｉｇｈｌｙｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅＣＣＴ

ｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏａｔｅｄｗｈｉｔｅＬＥＤｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅ

ＬＥＤｐｏｗｅｒ
［２０２１］

．

ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＥＤｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘａｎｄＣＣＴ．Ｆｏｒａｇｉｖｅｎｈｅａｔｓｉｎｋ，

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘａｎｄＣＣＴｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤ

ｃｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆａｎＬＥＤ ｗｉｌｌｏｃｃｕｒａｔａ

ｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｔｈａｔｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ．Ｉｆａｓｍａｌｌｈｅａｔｓｉｎｋｗｉｔｈｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｔｅｎｄｓｔｏｏｃｃｕｒ

ａｔａｌｏｗｅｒｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｗｈｉｔｅＬＥＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＴａｎｄ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｔｈｅ

ｂｅｓｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｗｈｉｔｅＬＥＤ．Ｔｈｅ ｗｏｒｋ

ｏｆｆｅｒｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｌｆｏｒｐｒａｃｔｉｃｉｎｇＬＥＤｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｉｇｎｅｒｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅＳＰＤｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｓｙｓｔｅｍ．

１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犱

狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪狀犔犈犇

１．１　犕狌犾狋犻犛狆犲犮狋狉犪犾犘狅狑犲狉犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

ＴｈｅＰＥＴｔｈｅｏｒｙｌｉｎｋｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ｔｈｅｒｍａｌ，ａｎｄ

ｌｕｍｉｎｏｕｓａｓｐｅｃｔｓｏｆａｎＬＥＤｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｘｐｌａｉｎ

ｗｈｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｘ ｍａｙｎｏｔｏｃｃｕｒａｔｔｈｅｒａｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＬＥＤｓｙｓｔｅｍ
［１］
．Ｆｏｒａｇｉｖｅｎｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｃａｎ ｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．ＴｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＰＥＴｔｈｅｏｒｙｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ， ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｅａｓｉｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ
［４］
．

ＴｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＳＰＤｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅＬＥＤａｒｅ

ｔｙｐｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｌｅｄｗｉｔｈａＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

犘λ＝犘ｏｐｔ
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －０．５·

（λ－λｐｅａｋ）
２

σ［ ］２
（１）

ｗｈｅｒｅ犘ｏｐｔｉｓｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆＳＰＤ，σｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐｅａｋａｎｄＦＷＨＭ Δλ．ＦＷＨＭｉｓｆｕｌｌ

ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｐｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｗｉｄｔｈｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔ．

σ＝
λ
２
ｐｅａｋΔ犈

２犺犮槡２ｌｎ２
＝

λ
２
ｐｅａｋ

犺犮

λ１
－
犺犮

λ（ ）
２

２犺犮槡２ｌｎ２
＝

λ
２
ｐｅａｋ

犺犮Δλ

λ１λ
（ ）

２

２犺犮槡２ｌｎ２
（２）

犘λ＝
犿＝狀

犿＝１
犘λ，犿 （３）

ＴｈｅＳＰＤ ｏｆａ ｗｈｉｔｅＬＥＤ ｕｓｉｎｇｙｅｌｌｏｗ ＹＡＧ

ｐｈｏｓｐｈｏｒａｎｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｃｈｉｐ ｃａｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｂｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｕｓｉｎｇｂｙｍｕｌｔｉＳＰＤｍｏｄｅｌ
［６］
．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐ

ｏｆｔｈｅ ｍｕｌｔｉＳＰＤ ｍｏｄｅｌｉｎ Ｅｑ．（３），ｔｈｅＳＰＤｆｏｒ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｈｉｔｅＬＥＤｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＳＰＤ．ＴｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＦＷＨＭｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａ

ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｓ ａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［６］
．Ｄｕｅｔｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐｅａｋ ａｎｄ

ＦＷＨＭΔλ，ｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＦＷＨＭｏｆｍｕｌｔｉ

ＳＰＤｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

λｐｅａｋ，犿 犜（ ）犼 ＝犽ｐｅａｋ，犿 犜犼－犜（ ）狅 ＋λｐｅａｋ，犿，狉 （４）

Δλ犿（犜犼）＝犽Δλ，犿（犜犼－犜０）＋Δλ犿，狉 （５）

ｗｈｅｒｅλｐｅａｋ，犿ｉｓｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ犿
ｔｈ
ＳＰＤ，犽ｐｅａｋ，犿ｉｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ犿
ｔｈ
ＳＰＤ，

λｐｅａｋ，犿，狉ｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ犿
ｔｈ
ＳＰＤ．

Δλ犿ｉｓＦＷＨＭｏｆ犿
ｔｈ
ＳＰＤ，犽Δλ，犿ｉｓａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎＦＷＨＭ ｏｆ犿
ｔｈ
ＳＰＤ，Δλ犿，狉ｉｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ犿
ｔｈ
ＳＰＤ，ｄｕｅｔｏ犘ｏｐｔｇ／

犘ｏｐｔ－ｐｈｏｓｐｈｏｒ＝０．３２７ａｎｄ犘ｏｐｔｙ／犘ｏｐｔ－ｐｈｏｓｐｈｏｒ＝０．６７３，ｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｑｓ．（４）ａｎｄ （５）ｃａｎｂｅ

２１０００３０１



ＨＵＡＮＧＭａｌｉａｎ，ｅｔａｌ：ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＷｈｉｔｅＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓＢａｓｅｄｏｎ
ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＣｏｌｏｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＬｕｍｉｎｏｕｓＦｌｕｘ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犚犲狇狌犻狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犈狇狊．（４）犪狀犱（５）

犽ｐｅａｋ，ｇ 犽ｐｅａｋ，ｙ 犽Δλ，ｇ 犽Δλ，ｙ

－０．０１７ －０．０３４ ０．０１７ ０．０３５

　　Ｄｕｅｔｏ ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘ｏｐｔ，犿ｏｆ犿
ｔｈ

ＳＰＤｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犘ｏｐｔ，犿（犜ｊ，犘ｄ）＝（α犿犜ｊ＋β犿）（χ犿犘ｄ＋γ犿） （６）

ｗｈｅｒｅα犿，β犿，χ犿，γ犿ａｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆ犿
ｔｈ
ＳＰＤ．

ＴｈｅＳＰＤｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅＬＥＤｓａｍｐｌｅｕｓｅｄｂｌｕｅＬＥＤ

ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ｙｅｌｌｏｗ ＹＡＧ ｐｈｏｓｐｈｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ＳＰＤｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｔｒｉｃｏｌｏｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

犘λ（犘ｄ，犜ｊ）＝ηｂ犘ｏｐｔｔｏｔａｌ（犘ｄ，犜ｊ）
１

σｂ（犜ｊ） ２槡π
ｅｘｐ｛－０．５

［λ（犜ｊ）－λｐｅａｋ－ｂ（犜ｊ）］
２

σｂ（犜ｊ）
２ ＋ηｇ犘ｏｐｔｔｏｔａｌ（犘ｄ，犜ｊ）·

　
１

σｇ（犜ｊ） ２槡π
ｅｘｐ －０．５

［λ（犜ｊ）－λｐｅａｋ－ｇ（犜ｊ）］
２

σｇ（犜ｊ）｛ ｝２ ＋ηｙ犘ｏｐｔｔｏｔａｌ（犘ｄ，犜ｊ）
１

σｙ（犜ｊ） ２槡π
·

　ｅｘｐ －０．５
［λ（犜ｊ）－λｐｅａｋ－ｙ（犜ｊ）］

２

σｙ（犜ｊ）｛ ｝２
（７）

ｗｈｅｒｅηｂ、ηｇ、ηｙａｒｅｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｙｅｌｌｏｗｓｐｅｃｔｒａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＥＤ．

犜犪犫犾犲２　犚犲狇狌犻狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犈狇．（７）

αｙ βｙ χｙ γｙ αｇ βｇ χｇ γｇ

－０．０００１３５ ０．１０３ ２．９４ －０．２７ －０．００００６５ ０．５０８ ４．６６ －４．８９

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１
［６］，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅ

ｗｅｌｌｗｉｔｈｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＴｒｉｃｏｌｏｒＳＰＤ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｗｈｉｔｅＬＥＤｓａｍｐｌｅａｔａｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

６８．６℃ａｎｄａｃｕｒｒｅｎｔｏｆ０．３４Ａ

１．２　犔狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱犮狅犾狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｌｉｎｋｅｄｔｏｓｅｖｅｒａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＬＥＤｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

Φｖ＝犖·犘ｄ·犈＝犖犈０｛［１＋犽ｅ（犜ａ－犜０）］犘ｄ＋

　犽ｅ犽ｈ（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）犘
２
ｄ｝＝犖犈０｛［１＋犽ｅ（犜ａ－

　犜０）］犘ｄ＋犽ｅ（１－
犘ｏｐｔｔｏｔａｌ
犘ｄ

）（犚ｊｃ＋犖犚ｈｓ）犘
２
ｄ｝ （８）

ｗｈｅｒｅΦｖｉｓｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ，犘ｄｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ，犜ａ ｉｓｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犚ｈｓ ｉｓｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ，犚ｊｃｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ ＬＥＤ，犽ｈ ｉｓｔｈｅ ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＬＥＤ，犈０ｉｓｔｈｅｒａｔｅｄｅｆｆｉｃａｃｙａｔｔｈｅ

ｒａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜０，ａｎｄ犽ｅｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｔｅｏｆ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｄａｔａｓｈｅｅｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＥｑｓ．（７）ａｎｄ（８）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ３，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆＳｈａｒｐ

４．４ＷＬＥＤ（ＭｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒＧＷ５ＢＮＣ１５Ｌ０２）
［６］
．

犜犪犫犾犲３　犚犲狇狌犻狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犿狌犾狋犻犛犘犇

犿狅犱犲犾狅犳狊犺犪狉狆４．４犠犔犈犇狊犪犿狆犾犲

λｐｅａｋｂ λｐｅａｋｇ λｐｅａｋｙ σｂ σｇ

４５２．８ｎｍ ５４８．０ｎｍ ５９１．０ｎｍ ２２．６ｎｍ ６２．０ｎｍ

σ狔 犜ａ 犚ｊｃ 犚ｈｓ 犽ｈ

９１．９ｎｍ ２０℃ ７．３℃／Ｗ ２．２℃／Ｗ ０．７８

　　ＣＣＴ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓａ ｍｅｔｒｉｃｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ

ｗｉｄｅｂａｎｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ＣＣＴｍｏｄｅｌｏｆＬＥＤｗｉｔｈＭａＣａｍｙｍｏｄｅｌ
［２２］
ｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ＣＣＴ＝４４９狀
３
＋３５２５狀

２
＋６８２３．３狀＋５５２０．３３ （９）

ｗｈｅｒｅ狀＝
狓－０．３３２０

０．１８５８－狔
，ｔｈｅ狓ａｎｄ狔ａｒｅｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狋犪狉犵犲狋犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓犪狀犱犆犆犜

２．１　犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾狉犪狀犵犲狅犳犔狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓犪狀犱犆犆犜

Ｆｏｕｒｓｅｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｅａｃｈ ｗｉｔｈｔｈｅＬＥＤ

ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｓｉｎｋ， ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１℃／Ｗ，１０．５℃／Ｗ，２０．５℃／

Ｗ ａｎｄ ３０．５℃／Ｗ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ２５℃ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ

ｏｐｅｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ａｃｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｏｒｅａｃｈｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｕｓｉｎｇ

３１０００３０１



&　'　(　)

ｔｈｅＤＣｄｒｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｒｏｍ０．５Ｗｔｏ６．５Ｗｉｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄ．ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＬＥＤ

ｗｉｔｈｈｅａｔｓｉｎｋ′ｓｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ１℃／Ｗ，１０．５℃／Ｗ，

２０．５℃／Ｗ ａｎｄ３０．５℃／Ｗ ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＬｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒＬＥＤ

ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋ

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｓｉｎｋ ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２Ｗ，ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆｔｈｅＬＥＤｈａｓｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．２，ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ３０．５℃／Ｗａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｓａｂｏｕｔ５Ｗ，

ｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｗｉｌｌｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ２３０

ｌｍ．Ａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ，Φ狏ｗｉｌｌ

ｄｒｏｐｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犘ｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犚ｈｓ ｉｓ １℃／Ｗ，ｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍａｂｏｕｔ４６０ｌｍ．

Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆＥｑ．（９），ＣＣＴ ｖｅｒｓｕｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒｗｈｉｔｅＬＥＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　ＣＣＴｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｏｒＬＥＤｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋ

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅＣＣＴｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ．

ＷｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＬＥＤｍｏｕｎｔｅｄｏｎｇｉｖｅｎ

ｈｅａｔｓｉｎｋ（犚ｈｓ＝１℃／Ｗ）ｉｓ０．５Ｗ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＣＣＴｉｓ

ａｂｏｕｔ７３００Ｋ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅＬＥＤｍｏｕｎｔｅｄｏｎｇｉｖｅｎｈｅａｔｓｉｎｋ（犚ｈｓ＝３０．５℃／Ｗ）

ｉｓ６．５Ｗ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＣＣＴｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ８６００Ｋ．

２．２　犛犘犇犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲犔犈犇狑犻狋犺狋犪狉犵犲狋犲犱

犆犆犜犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＣＣＴｉｓｆｒｏｍ

７３００Ｋｔｏ８６００Ｋ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｆｏｒａｇｉｖｅｎＣＣＴ（犜）ａｎｄ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ（犉），ｔｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄＣＣＴ （犜′）ａｎｄ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ（犉’）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （
犜＇－犜

犜
·

１００％≤５％ ａｎｄ
犉＇－犉

犉
１００％ ≤５％）ｂａｓｅｄｏｎ

Ｅｑｓ．（８）ａｎｄ（９）．Ｉｔｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈｏｉｃｅａｎｅｗ ｇｒｏｕｐｓｆｏｒｕｐｄａｔｅｄｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｒｉｓｓｅｎｔｔｏａｄｉｒｅｃｔｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｅｒｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｕｐｄａｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｔｏ５％，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．ＦｏｒｇｉｖｅｎＣＣＴ（犜）ｏｆ７５００Ｋａｎｄ８２００Ｋ，

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＬＥＤｄｅｖｉｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ４ａｎｄ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犜犪犫犾犲４　犉狅狉犪犳犻狓犲犱犆犆犜狅犳７５００犓，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉狊犻狀犵犾犲犔犈犇狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆＣＣＴ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆｆｌｕｘ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｌｕｘ＝１００ｌｍ ０．００４４ １．００００ｅ３ １．３Ｗ １２℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝２２０ｌｍ ０．０１２３ ５．５３９２ｅ４ ３Ｗ ７．５℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝３２０ｌｍ ０．０３４９ ６．６９１６ｅ４ ４．７Ｗ ８℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝４２０ｌｍ ０．０３７６ １．２０００ｅ３ ６．２Ｗ ４．５℃／Ｗ

犜犪犫犾犲５　犉狅狉犪犳犻狓犲犱犆犆犜狅犳８２００犓，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉狊犻狀犵犾犲犔犈犇狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆＣＣＴ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆｆｌｕｘ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｌｕｘ＝２００ｌｍ ０．０３１６ ５．０６２３ｅ４ ３．２Ｗ ２５．５℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝２７０ｌｍ ０．０１１６ ５．４９２０ｅ４ ４．８Ｗ ２１℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝３５０ｌｍ ０．０２８７ ２．９９７２ｅ４ ５．７Ｗ １１．５℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝４２０ｌｍ ０．０３４９ ２．０１００ｅ２ ６．５Ｗ ７．５℃／Ｗ

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ４ａｎｄ５，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ ｗｈｅｎｔｈｅＣＣＴｉｓｆｉｘｅｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ．Ａｔｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ′ｓ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ１２℃／Ｗ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｓ

１．３Ｗ ｕｎｄｅｒｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆ１００ｌｍ ａｎｄＣＣＴ ｏｆ

７５００Ｋ．ＷｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆＬＥＤｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｅａｔｓｉｎｋ′ｓｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ４．５℃／Ｗｉｓ６．２ Ｗ，

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ４２０ｌｍ ａｎｄ ＣＣＴ ｋｅｅｐｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｐｕｔｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｔｏＥｑ．（７），ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４ａｎｄ５．
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ＨＵＡＮＧＭａｌｉａｎ，ｅｔａｌ：ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＷｈｉｔｅＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓＢａｓｅｄｏｎ
ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＣｏｌｏｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＬｕｍｉｎｏｕｓＦｌｕｘ

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘａｔｆｉｘｅｄＣＣＴｏｆ７５００Ｋ

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘａｔｆｉｘｅｄＣＣＴｏｆ８２００Ｋ

２．３　犛犘犇犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲犔犈犇狑犻狋犺狋犪狉犵犲狋犲犱

犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犆犆犜

Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．２，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒａｎｇｅｏｆ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｉｓｆｒｏｍ３９ｌｍｔｏ４６０ｌｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｆｏｒａ

ｆｉｘｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ（犉），ｔｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｆｌｕｘ （犉′）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（犉′－犉
犉

·１００％≤５％）ｂｙＥｑｓ．（８）ａｎｄ（９），ａｎｄ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆＣＣＴｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ．Ｆｏｒｇｉｖｅｎｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｆｌｕｘｏｆ２００ｌｍａｎｄ３５０ｌｍ，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｅｄｏｆ

ＣＣＴ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｔｈｅ ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６ ａｎｄ ７，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犜犪犫犾犲６　犉狅狉犪犳犻狓犲犱犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓狅犳２００犾犿，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲犔犈犇狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犆犜

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆＣＣＴ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆｆｌｕｘ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＣＣＴ＝７３００Ｋ ０．０２１０ ５．０６２３ｅ４ ２．６Ｗ ２℃／Ｗ

ＣＣＴ＝７６００Ｋ ０．００７５ ５．０６２３ｅ４ ２．８Ｗ １２．５℃／Ｗ

ＣＣＴ＝７９００Ｋ ０．００２２ ５．０６２３ｅ４ ３．１Ｗ ２３℃／Ｗ

ＣＣＴ＝８２００Ｋ ０．０３１６ ５．０６２３ｅ４ ３．２Ｗ ２５．５℃／Ｗ

犜犪犫犾犲７　犉狅狉犪犳犻狓犲犱犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓狅犳３５０犾犿，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻狀犵犾犲犔犈犇狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犆犜

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆＣＣＴ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆｆｌｕｘ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＣＣＴ＝７５００Ｋ ０．０２６９ ５．８５４３ｅ４ ５Ｗ ５℃／Ｗ

ＣＣＴ＝７８００Ｋ ０．０２１１ ２．９９７２ｅ４ ５．７Ｗ １１．５℃／Ｗ

ＣＣＴ＝８０００Ｋ ０．００４４ ２．９９７２ｅ４ ５．７Ｗ １１．５℃／Ｗ

ＣＣＴ＝８３００Ｋ ０．０２１５ ８．７１１５ｅ４ ６．３Ｗ １４．５℃／Ｗ

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ６ａｎｄ７，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｃｒｅａｓｅａｓＣＣＴｗｈｅｎ

ｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｉｓｆｉｘｅｄ．Ａｔｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ′ｓｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ５℃／Ｗ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｓ５Ｗ ｕｎｄｅｒ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆ３５０ｌｍａｎｄＣＣＴｏｆ７５００Ｋ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＬＥＤｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ′ｓｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ１４．５℃／Ｗｉｓ６．３Ｗ，ＣＣＴｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ８３００

Ｋａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｋｅｅｐｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｐｕｔｔｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｏＥｑ．（７），

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．６ａｎｄ７．

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＬＥＤｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＴａｔｆｉｘｅｄｆｌｕｘｏｆ２００ｌｍ

Ｆｉｇ．７　ＳｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＬＥＤｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＴａｔｆｉｘｅｄｆｌｕｘｏｆ３５０ｌｍ

２．４　犛犘犇犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狑狅犔犈犇狊狑犻狋犺狋犪狉犵犲狋犲犱犆犆犜

犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓

ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏＬＥＤｓｍｏｕｎｔｅｄｏｎ

ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅＬＥＤ．Ｔｈｅ
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&　'　(　)

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣＣＴｒａｎｇｅｉｓｆｒｏｍ７３２７Ｋｔｏ９１７６Ｋ．Ｆｏｒａ

ｇｉｖｅｎＣＣＴ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ，ａｎｄｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｆｌｕｘａｎｄ

ＣＣＴａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ５％ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｆｌｕｘｉｓｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ．ＦｏｒｆｉｘｅｄＣＣＴｏｆ７５００Ｋ，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ，ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒＬＥＤｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ８．

犜犪犫犾犲８　犉狅狉犪犳犻狓犲犱犆犆犜狅犳７５００犓，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋狑狅犔犈犇狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆＣＣＴ

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｏｆｆｌｕｘ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｌｕｘ＝１００ｌｍ ０．０１７０ ２．６０００ｅ２ ０．７Ｗ ３０．５℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝２５０ｌｍ ０．０１３３ ５．２３２５ｅ４ １．７Ｗ ９．５℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝５５０ｌｍ ０．０３２２ ２．１９７１ｅ４ ４Ｗ ５℃／Ｗ

Ｆｌｕｘ＝７００ｌｍ ０．０２６９ ５．５６５７ｅ４ ５Ｗ ２．５℃／Ｗ

　 　 Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｔａｂｌｅ８，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ ｗｈｅｎｔｈｅＣＣＴｉｓｆｉｘｅｄ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ．Ａｔｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ′ｓ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０．５℃／Ｗ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｓ
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