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ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）ｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｆａｉｌｕｒｅｌｉｆｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｓａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｔｏｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｌａｗｏｆＬＥＤ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＥＤ；Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ；Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；Ｌｉｆｅｔｉｍｅ
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１４００３２９０



&　'　(　)

０　BC

Á$µ

，ＬＥＤ�²W

、
:�

、́
}�4Ìe89h

*67．yzＬＥＤ56i=>5e��1N�

，
ÄÞ

�

、
Ä�Éc1ＬＥＤ�67�8®

，ＬＥＤ1Ú*9:

Oyå�ä．��Éc/0��

，
�Ùù]�ë;#

ù]u¬¨½�ûÔ19::;

，
¤*ä<=�>$

.ＬＥＤ�Éc�9:��r"

，
�¢ÕÖØÙ/0ù

]

，
Ú?Ñi=Ö)�ªP9ïÄ

［１３］
．

Gu_BCë.ＬＥＤ�Éc�¬�=�E�

��9�BC．@A×e

［４］
h*6jbcE.ä<

c =�1ＬＥＤoB���Éc/0

，
©�f»=

hg12hgä<E

；Ｃｈａｎe

［５］
�ÄC»

、
f»ä

<9:·$�

，
BC�ＬＥＤDÃ561=�

；Ｌｅｖａｄａ

e

［６］
�Ä=·hgöÚ*E¯Cr¯E

，
BC¤¥

�¬56DÃ1ＬＥＤ6d9:

，
¾Ë�ÌFMâDÃ

1ＬＥＤ6d9:¹+G6HÌDÃ1

；Ｆａｎe

［７］
�

ＬＥＤä<9:>$�

，
}ÍIÛ¬LJCK�^µ;

09�)ＬＥＤ9:

，
ïÄ�9:;0MÕ»．DpB

C°.ＬＥＤ�Éc�����BC

，
��ＬＥＤ¬�

9ÈLÿ'öKM¯

，
�ª1E]ÿ'=�E．"

#Ò]�¬�Laÿ'öKM¯1ＬＥＤ�ÉcBC

[V

，
ÿ'=�E� Á�T*．

Gu_#>��+ＬＥＤ¬�yzù]Í�¦�

öK

，
�ëÍöK��¦1=�EP�．"#�îÕ

BC1L?�

，
}Íä<9:·$½�ＬＥＤ&}�y

ù]1NÇM¯

，
¢&}ª¢)¸]=�c Õ�

，
t

u�¥Õ|Oä,F1=�E

，
ÁÃ* ＭＡＴＬＡＢ

Pd�abc¾vQQ¨�ªＬＥＤ¬�=�E

，
¾

�¾Î ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖr¯/$¨ÕiçèR

�Ö9:r¯．

１　IJ(K

１．１　�ODE

�ＬＥＤ1=�,F�

，
&}�

、
âf

、
²âÕ|�

³\=Se¬�yzù]��6Ä�1．¬�=�E

�Õ6d�=�Í?�

，
=��<ù]å]1��．

.ＬＥＤe='6d¬�=�²N

，
BC�{Õ|E

T]T*

［５，８９］，
½3tå]E１，a

犇（狋）＝αｅ
－β狋＋犇０ （１）

F�

，犇（狋）�ＬＥＤ�ù]狋ù1=��

，α��pUo

=�ÑV1riÖh¬�

，β�y�Öh¬�Â<5

6

、
DÃ>5�Ære12Õ�

，犇０ �á�．

W.&}�Laÿ'=�1M¯

，
"#¤*LÕ

|Oä,F1=�E

［１０］，
tå]E２，a

（）犇狋 ＝α１ｅ
－β１狋＋α２ｅ

－β２狋＋犇０ （２）

F�

，犇（狋）�ＬＥＤ�ù]狋ù1=��

，α１，α２ ��p

Uo=�ÑV1riÖh¬�

，β１，β２ �<56

、
DÃ

>5�Ære12Õ�1y�Öh¬�

，犇０ �á�．

１．２　犔犈犇�������

&}�=�§À/0ªＬＥＤ&p11³áÚ*

，

â+XYc�Ö．r¨4Ì��<��:Z

（Ａｌｌｉａｎｃｅ

ｆｏｒＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

ＡＳＳＩＳＴ）ij4Ì�ÑＬＥＤ19:]&}�N=ª

{Is1７０％Dé[1ù]．}Íä<9:·$0h

ＬＥＤR�Ö9:�¢\<ÂÕÖ×.ＬＥＤ�Éc�

�/ô

［１１］
．

ＬＥＤR�Ö9:0h·?]

：

１）uh&}ª¢)．0>çè

，
]Å&}�=�|

»

，
£Îù^1&}�Û��]１，̧ ]0>sx

；

２）=�E．i»çè&}ª¢)=�|»

，
Ã*

abc¾vQQ¨

（
F

（３））��îb_Î

，
ÒP¤¥=

�E1_Î»Ü`．

犛＝ｍｉｎ
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻－犈狋犻，α，（ ）［ ］β｛ ·

　 狔犻－犈狋犻，α，（ ）［ ］β
Ｔ｝　　 （３）

F�

，α�β�=�E�1¬�

，
ìabc¾vQQ

¨îb_ÎÕi

，狔犻 �·$0>s

，犈�uhs

；

３）R�Ö9:uh．}Í=�E¢&}�=�

�７０％]�Öas

，
0hＬＥＤ1R�Ö9:

（Ｐｓｅｕｄｏ

ｆａｉｌｕｒｅＬｉｆｅｔｉｍｅ，ＬＰ）；

４）R�Ö9:r¯．�ªçè1R�Ö9:�

，
�

�ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ/$

，
ÕiR�Ö9:r¯

；

５）r¯¬�0u．Ã* ＭＡＴＬＡＢPd.çèb

±1r¯Ð��¬�0u

，
¢.h1r¯¬��V

=è9:．

２　��

ＬＥＤ1�Ö©Ô¥12/0

，
ß56

、
DÃ[F

、

ãÝÖËe

，
�¬12cÆＬＥＤ�Ö1�ÉO�¬

，

È�¬�d�1¬�=è

，
��Ö�ÉL"���

±1．ä<0>1�����NÄ=è�Ö�K1ô

õö

，
ØÙ³á>¸ö10>ù]

，
\</0=è�É

c．ä<9:·$D��Õi»

，
;ä<hg<³áÚ

*hgå]1?e�vù

，
0h9:1�Õi»O<

�v

，
ä<9:·$�ª1¾Ë¿��É

［１２］
．1ñ4

×1ä<hg� eÄ

，
¢�NÄ�Ö�K

，
±Ú;h

¾Ëq?e9．i»fihg9:>$�ä<9:>

$[¨UÚ

（ＧＢ２６８９．１８１）Mi

：
.+�)=è

，
Ê

ú��>$1çè|È�h�+５g．

i»îp~d

，
�Gu¤«q3¬�1１Ｗ h

&ＧａＮLＬＥＤoiÜ２０g．�9�)=·j�«�

�j�·$

，
tij�=·７００ｍＡ，3Ef»]２５℃．

２４００３２９０



+þþ

，
e

：
L+ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ/$1ＬＥＤ�Éc/0

k�１００ｈÃ*lrm0>&¬�

，
;DÕçè&}

�NÇ�{Is1９５％，n�ä<9:>$．�ªç

è&}�yù]1Ä�s

，
ÂＡq3�Ｂq3DÕç

è&}�NÇª９５％¢öDºj�ù]rk]３３１３ｈ

�２４１６ｈ．

３　LUH�J

３．１　��[:���

&}ª¢)�Õ�狋ù^&}�o{I&}�1

árÒ

，
a

ＬＭ（）狋 ＝φ
（）狋

φ（）０
×１００％ （４）

F�

，φ（０）�{I&}�

，φ（狋）�狋ù^1&}�．

Y１�ＬＥＤçè&}ª¢)yù]Ä�îb

，
±

!１　��'�����x��A

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｕｍｅｎｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

Y���

，
&}ª¢)yzù]ÍI�ªü¾9s

，
y

�ÔIÅÆöK

，
Laÿ'=�M¯．ÕBCÒ]

，
½

�ì+�ＧａＮLＬＥＤj�º#

，ＰＮ¾=i1Ý�Ú

�oúf»¦Ä

，
½«Í?�;+Ý=pÖh

［１３］，
Ú

ＭｇＨòÎrq�r�

，
r·'s»�9

，
±ÚtÐ�

ÎÞ)Ä9

，
Á�Ù�ù^üª¾9s

［１４１５］，
ñù&}

�¾9．�=hg¸*ö

，
6dÕpµ=i�u

，
Ú�

atÐ�Îv)�9．£Ý=pÖhÃÆ³ä<1'

，

=hgö=i1�uÃÆ´ä<1'

，
¤ëå]1w

xQi�6d1�&Ö)．yzù]�¹

，
6du�u

�6�ä

，́
ä<1'!y�9ÁoY_¸*

，
atÐ

�Îv)�9

，
_±&}�!yKL．

３．２　�ODE�m

.&}ª¢)Laÿ'öK{�1ＬＥＤ=�E

BC

，
Ú*Õ|Oä=�E

（
E２），Á<á*Õ

|E

（
E１）��ÒP．Ã*abc¾vQQ¨

（
F

（３）），¾Î ＭＡＴＬＡＢPd.&}ª¢)|»��E

_Î．}Í>?C[�

（ＳｕｍｏｆｔｈｅＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒｓ，

ＳＳＥ）� Q i � |

（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，Ｒ

Ｓｑｕａｒｅ）s19v

，
gi¤¥=�E1_ÎÖË．

ＳＳＥ�àhk«çè10is狔犻 �uhs犇犻 å

]1q?ôõ

，
a

ＳＳＥ＝∑
狀

犻＝１
狔犻－犇（ ）犻

２ （５）

ＳＳＥs�9

，
¶Ì_Îq?�9

，
àåÚ_ÎÖË

�ó．

ＲＳｑｕａｒｅ�tç"Qi�|

，
*+/$[?.³

0s1_Î?»

，
a

ＲＳｑｕａｒｅ＝１－
∑
狀

犻＝１
狔犻－犇（ ）犻

２

∑
狀

犻＝１
狔犻－珡犇（ ）犻

２

（６）

ＲＳｑｕａｒｅ1�sïð�

［０，１］u，ＲＳｑｕａｒｅs�À

Á+１，Ú=�E.|»1_ÎÖË�ó

；ＲＳｑｕａｒｅ

s�ÀÁ０，�Ì_ÎÖË�?．

�１]¤¥=�E1ＳＳＥs�ＲＳｑｕａｒｅs．±

�１��

，
�Ü«çè=�|»1q?ôõö

，
�B�

µIＡq31çè

，
7�µIＢq31çè

，
E２1

ＳＳＥs°ÒE１1 ＳＳＥsv．ñ_E２1 Ｒ

Ｓｑｕａｒｅs°ÀÁ１，C°s]０．９８；�ÿ«çè Ｒ

Ｓｑｕａｒｅs�

，
E１1s°v+E２．åÎＳＳＥ�Ｒ

Ｓｑｕａｒｅs

，
�¢�ð�&}ª¢)Laÿ'öKM¯

1ＬＥＤ=�EBC�

，
E２1_ÎÖËÜ+á*

Õ|E．

３４００３２９０



&　'　(　)

�１　���ODEb犛犛犈R�犚犛狇狌犪狉犲

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犛犛犈犪狀犱犚犛狇狌犪狉犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋狑狅犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

ＳａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｃｏｍｐａｎｙＡ

ＳＳＥ ＲＳｑｕａｒｅ

Ｍｏｄｌｅ１ Ｍｏｄｌｅ２ Ｍｏｄｌｅ１ Ｍｏｄｌｅ２

ＳａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｃｏｍｐａｎｙＢ

ＳＳＥ ＲＳｑｕａｒｅ

Ｍｏｄｌｅ１ Ｍｏｄｌｅ２ Ｍｏｄｌｅ１ Ｍｏｄｌｅ２

１ ０．００４６９３ ０．０００５８５９ ０．８８０８ ０．９８５１ ０．００２２５１ ０．０００８３９４ ０．９３１５ ０．９７４５

２ ０．００７２７５ ０．０００９４６６ ０．８９４１ ０．９８６２ ０．００３３５９ ０．００１０１１０ ０．９６２４ ０．９８８７

３ ０．００６２６１ ０．００１７４６０ ０．９１０８ ０．９７５１ ０．００４１６４ ０．００１１３９０ ０．８３５５ ０．９５５０

４ ０．０１１８９０ ０．００２１０２０ ０．８８４３ ０．９７９５ ０．００４８８７ ０．００１３０７０ ０．９３９５ ０．９８３８

５ ０．００７６５０ ０．０００９９９８ ０．８８０７ ０．９８４４ ０．００２１８９ ０．０００５５６８ ０．９７０８ ０．９９２６

６ ０．００５３５６ ０．０００８７２７ ０．８８５５ ０．９８１３ ０．００５８０５ ０．００１３５９０ ０．８９２８ ０．９７４９

７ ０．００５５６０ ０．０００６７１５ ０．９１９０ ０．９９０２ ０．００５２５４ ０．００１３４２０ ０．８６２６ ０．９６４９

８ ０．００５０５４ ０．０００６９９８ ０．８３１５ ０．９７６７ ０．００１２３９ ０．０００８６１６ ０．９５４１ ０．９６８１

９ ０．００５６０２ ０．０００７５９９ ０．８９７８ ０．９８６１ ０．００６６１２ ０．００１３６４０ ０．８６４９ ０．９７２１

１０ ０．００６１５９ ０．００１００２０ ０．９１４３ ０．９８６１ ０．００４０３９ ０．００１６０７０ ０．８５７４ ０．９４３２

１１ ０．００５５９８ ０．０００４５０５ ０．８９３８ ０．９９１５ ０．００２５６６ ０．０００５３４０ ０．９１０１ ０．９８１３

１２ ０．００６２４８ ０．０００９３４０ ０．９０９２ ０．９８６４ ０．００２５５１ ０．０００７８８２ ０．９５７４ ０．９８６８

１３ ０．００６１２０ ０．０００８２９４ ０．９０７１ ０．９８７４ ０．００２９８７ ０．０００４７３５ ０．９３３８ ０．９８９５

１４ ０．００８９４３ ０．０００８２３４ ０．８９００ ０．９８９９ ０．００５５１１ ０．０００９５７７ ０．９１２７ ０．９８４８

１５ ０．００５９７６ ０．０００６０２８ ０．８９０２ ０．９８８９ ０．００３６５０ ０．０００６５３６ ０．９２７１ ０．９８６９

１６ ０．００５１０１ ０．０００４７１８ ０．９１００ ０．９９１７ ０．００２５８４ ０．０００６４２６ ０．９３２６ ０．９８３２

１７ ０．００５０１４ ０．０００４２０５ ０．８９３０ ０．９９１０ ０．００４９９５ ０．００１０１６０ ０．８８２３ ０．９７６１

１８ ０．００５０４１ ０．０００５６６２ ０．８７７３ ０．９８６２ ０．００２０８１ ０．０００７４２６ ０．９２０８ ０．９７１８

１９ ０．００５５０３ ０．０００５９８０ ０．９１２２ ０．９９０５ ０．００３８８０ ０．０００５１１４ ０．８９６６ ０．９８６４

２０ ０．００５７２８ ０．０００５７２９ ０．９０７２ ０．９９０７ ０．００３５９０ ０．０００８６９２ ０．９１１０ ０．９７８４

３．３　�������

i»ＡＳＳＩＳＴijＬＥＤoi&}�NÇª{I

s 1７０％]�Ö�M

，
çè�0>U�ù]°Y�

�２　��b�����

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狊犲狌犱狅犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳狋狑狅狊犪犿狆犾犲狊

ＳａｍｐｌｅＮｏ． ＣｏｍｐａｎｙＡ ＣｏｍｐａｎｙＢ

１ ５３７２．５３ ３８９０．７１

２ ５０９７．５８ ３０８８．２７

３ ５７９３．９３ ５８７０．５３

４ ５４５０．６４ ３８４６．３５

５ ４６２５．４８ ３０７４．１２

６ ６６５１．７３ ３０８８．１８

７ ４６５５．０６ ５０５４．３４

８ ６３３８．８１ ３５２９．１８

９ ５９５３．２１ ４７４２．７６

１０ ４６４７．５０ ６２１７．１９

１１ ５２１８．６２ ５３４２．０７

１２ ５６２３．９２ ３４００．８６

１３ ５１３４．１９ ４４３９．６１

１４ ５３０５．２２ ４１１６．７２

１５ ５２２８．０９ ４２３３．７５

１６ ５３２７．０３ ４３７７．１３

１７ ５２６４．１８ ４９１２．９４

１８ ５６２０．３９ ４７６３．２５

１９ ４８５１．３３ ５０３５．３１

２０ ４９００．８３ ４８８２．１０

Ö

，
ì¬�=�z{[?_|çè1R�Ö9:．ì+

E２1_ÎÖËÜ+E１，Å¢Õ|Oä=�E

¸]=�z{[?

，
£&}�=��７０％¸]�Ö}

s

，
|hＬＥＤçè1R�Ö9:ＬＰ，��２．

３．４　�m�����(�

¤*E¯Cr¯

、
.|³¨r¯�Õ|r¯.ç

è1R�Ö9:��r¯Öt/$

，
Ã*Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ/$

［１６１８］（
�tＫＳ/$

）
Õir¯Ð．

ＫＳ/$�L+~ur¯�|

，
*¢/$�«é

$r¯�R~ÎÙ¥ÉÊr¯1[¨．£BC���

�]Öt/$��

，
a

/$Öt Ｈ０：ç"Uor¯b±ÉÊr¯

；

�×Öt Ｈ１：ç"Uor¯�b±ÉÊr¯．

£ç"³0s1é$r¯�|犉狀（狓）<Öt1É

Êr¯�|犉（狓）��ÒP

，
©��u�犇狀，a

犇狀＝ ｓｕｐ
－∞≤狓≤∞

犉狀（）狓 － （）犉 狓 （７）

F�

，狀�ç"~�．

"·$ÿ�ç"~�狀＝２０，�²�BCα＝

０．０５，±ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ/$Ø�s�����

�Ø�s犇狀，α＝０．２９４１．;犇狀＜犇狀，αù，³0ç"1

Uor¯b±ÉÊr¯

，
aÀ© Ｈ０；àå

，
ÚÀ© Ｈ１

Öt．

�３]R�Ö9:r¯1ＫＳ/$¾Ë

，
��Õ

|r¯1¤¥=�EＫＳ/$1犇狀 s9+犇狀，α，R

４４００３２９０



+þþ

，
e

：
L+ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ/$1ＬＥＤ�Éc/0

�Ö9:r¯�b±Õ|r¯

，
À© Ｈ１ Öt．E¯C

r¯�.|³¨r¯ＫＳ/$1犇s°v+犇狀，α，À

© Ｈ０ Öt．ÒPE¯Cr¯�.|³¨r¯1犘s

（犘s]�ÖtÆ�1v)

）
��u�犇狀 s19v

，犘

s�9

，犇狀 s�v

，
Ú¶Ì�Ötû<\+Æ�．ìñ

�¢�ðＡq31R�Ö9:r¯b±.|³¨r

¯

；Ｂq31R�Ö9:r¯b±E¯Cr¯．

�３　�����b犓犛��

犜犪犫犾犲３　犓犛犮犺犲犮犽犳狅狉狋犺犲狆狊犲狌犱犳犪犻犾狌狉犲犾犻犳犲狋犻犿犲

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ

Ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｃｏｍｐａｎｙ

Ａ

Ｈ

犘

犇狀

１

７．０３Ｅ０７

０．５７８６

０

０．５９３０

０．１６４７

０

０．９２０９

０．１１６４

Ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｃｏｍｐａｎｙ

Ｂ

Ｈ

犘

犇狀

１

３．２８Ｅ０５

０．５０３１

０

０．９７８３

０．０９９０

０

０．８６１０

０．１２７５

３．５　(�c���

i»ＫＳ/$�ª

，Ａq3�Ｂq31çèR�

Ö9:r¯rkb±.|³¨r¯�E¯Cr¯．

Ã* ＭＡＴＬＡＢPdrk.Ａq3�Ｂq3çè

R�Ö9:b±1r¯��¬�0u

，
ß�４．±�４

�Ý

，Ａq3çèR�Ö9:r¯b±1.|³¨r

¯� | 1 . | ° sμ＝８．５８０８，. | � M ?σ＝

０．０９７９，�f9:狋０．５＝５３２８．３７；Ｂq3çèR�Ö

9:r¯b±1E¯Cr¯�|1�»¬�α＝

４７５８．５，,X¬�β＝５．４６１９．

�４　(�c���

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆狊犲狌犱犳犪犻犾狌狉犲

犾犻犳犲狋犻犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｌｉｆｅｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
μ

８．５８０８

σ

０．０９７９

狋０．５＝ｅμ

５３２８．３７

Ｗｅｉｂｕｌｌ
α

４７５８．５

β

５．４６１９

α

４７５８．５

　　;çèR�Ö9:b±.|³¨r¯ＬＮ（μ，σ
２）

ù

，
á*�f9:狋０．５＝ｅμ ¸]9:ÑV

［１９］
．;çèR

�Ö9:r¯b±E¯Cr¯ Ｗｅｉｂｕｌｌ（α，β）ù，Ú¢

�»¬�/0=è9:

［１４］
．R�Ö9:<·ó9:b

±¬�r¯

，
ì�４�¢Ãð

，Ａq3çè1R�Ö9

:]５３２８．３７ｈ，Ｂq3çè1R�Ö9:]４７５８．５ｈ，

��Ａq3çè1�ÉcÄ+Ｂq3çè1�Éc．

±#�·$`r�Ý

，Ａq3�Ｂq3DÕçè&}

�NÇª９５％¢öDºj�ù]rk]３３１３ｈ�

２４１６ｈ，O�¢ÃðＡq3çè1�ÉcZÄ+Ｂq

3çè1�Éc

，
¶ÌD�ð1¾ÊMÕ．

４　LJ

.8®�&¬�Laÿ'öKM¯1ＬＥＤoi

���ÉcBC

，
ïð�¥Õ|Oä,F1=�E．

¢&}ª¢)¸]=�c Õ�

，
ÒP ＳＳＥ� Ｒ

Ｓｑｕａｒｅs19v

，
��Õ|Oä,F1=�EÒá

*Õ|E�&¬�aÿ'öK1_Î�úÕûÄ1

MÕ»．¤*ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ/$ÕiçèR�

Ö9:r¯Ð

，
�{Ａq3�Ｂq3ＬＥＤçèrk

b±.|³¨r¯�E¯Cr¯．rk¢�f9:�

�»¬�/0=è9:

，
�ªＡq3çè1R�Ö9

:]５３２８．３７ｈ，Ｂq3çè1R�Ö9:]４７５８．３５ｈ，

Ａq3çè1�ÉcÄ+Ｂq3çè1�Éc．¾Ë

�Ì

：
.+&}ª¢)Laÿ'=�1ＬＥＤ�Éc/

0

，
¤ * Õ | O ä , F 1 E  � � _ Î

，
*

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ/$¨ÕiR�Ö9:r¯Ð

1[¨�ÕÖ��1

，
½¥[¨]ＬＥＤ1�Éc/0

ï���¥ú1�¯．"#3�ÿ�=·hgö��

ä<9:>$

，
¢&}ª¢)¸]=�c Õ�

，
Y@

A�¡hg�c ¬�

，
1ñ/0¾Ë<=è·óÚ

*7D��i?e．�yBC£@AÔ«=�c ¬

�¢`Ô¥hgö1ＬＥＤ�Éc;0．

cd+,

［１］　ＭＡＲＳＥＧＵＥＲＲＡ Ｍ，ＺＩＯ Ｅ，ＣＩＰＯＬＬＯＮＥ Ｍ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ｏｐｔｉｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｖｉａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

［Ｊ］．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犛狔狊狋犲犿犛犪犳犲狋狔，２００３，７９（１）：

８７９４．

［２］　ＹＵＡＮＸＸ，ＰＡＮＤＥＹＭＤ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔｓｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｉｎｓｅｒｖｉｃｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犛狔狊狋犲犿犛犪犳犲狋狔，２００９，９４（２）：５０９

５１９．

［３］　ＦＡＮＪ，ＹＵＮＧＫＣ，ＰＥＣＨＴＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｌｕｍｅｎ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｌｉｆｅｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇａｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

ｂａｓｅｄ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． 犈狓狆犲狉狋 犛狔狊狋犲犿狊 狑犻狋犺

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１５，４２（５）：２４１１２４２０．

［４］　ＸＩＡＯ Ｃｈｅｎｇｄｉ，ＬＩＵ Ｃｈｕｎｈｕｉ，ＬＩＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ，犲狋犪犾．

ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＬＥＤｌａｍｐｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犲狀犮犲，２０１４，

３５（９）：１１４３１１５１．

@A×

，
õ�á

，
õ�*

，
e．L+ä<c =�1ＬＥＤoú

�Éc/0

［Ｊ］．�&()

，２０１４，３５（９）：１１４３１１５１．

［５］　ＣＨＡＮＳＩ，ＨＯＮＧ ＷＳ，ＫＩＭ ＫＴ，犲狋犪犾．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅ

ｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｐａｃｋａｇｅ

ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２０１１，５１

（９１１）：１８０６１８０９．

［６］　ＬＥＶＡＤＡＳ，ＭＥＮＥＧＨＩＮＩＭ，ＭＥＮＥＧＨＥＳＳＯ Ｇ，犲狋犪犾．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＣｃｕｒｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔｓｏｆＧａＮ ＬＥＤｓ

５４００３２９０



&　'　(　)

ｕｓｉｎｇａＷｅｉｂｕｌｌｂａｓｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犇犲狏犻犮犲犪狀犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００５，５（４）：６８８６９３．

［７］　ＦＡＮ Ｊ，ＹＵＮＧ Ｋ Ｃ，ＰＥＣＨＴ Ｍ．Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆｌｕｍｅｎ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔

犛狔狊狋犲犿犛犪犳犲狋狔，２０１４，１２３（０）：６３７２．

［８］　ＴＲＥＶＩＳＡＮＥＬＬＯ Ｌ，ＭＥＮＥＧＨＩＮＩＭ，ＭＵＲＡ Ｇ，犲狋犪犾．

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犇犲狏犻犮犲犪狀犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，

２００８，８（２）：３０４３１１．

［９］　ＮＡＲＥＮＤＲＡＮＮ，ＧＵＹ，ＦＲＥＹＳＳＩＮＩＥＲＪＰ，犲狋犪犾．Ｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｇ：ＦａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２００４，２６８（３４）：４４９４５６．

［１０］　ＧＵＯＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｆｅｎｇ，ＷＡＮ Ｎｉｎｇ，犲狋犪犾．

ＴｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，６２（２１）：

４６８４７３．

��i

，
ç�#

，
��

，
e．L+àh:g(1ＧａＮＬＥＤ¬

�=�E1BC

［Ｊ］．rÉ()

，２０１３，６２（２１）：４６８４７３．

［１１］　ＧＵＯ Ｗｅｉｌｉｎｇ，ＦＡＮ Ｘｉｎｇ，ＣＵＩＤｅｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｒａｐｉｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＬＥＤｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｆａｉｌｕｒｅ

ｌｉｆｅｔｉｍｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犲狀犮犲，２０１３，３４（２）：

２１３２１７．

�!�

，
��

，
��.

，
e．�¥L+R�Ö9:1ＬＥＤ�

Éc\</ô[¨

［Ｊ］．�&()

，２０１３，３４（２）：２１３２１７．

［１２］　ＳＨＥＮＧ Ｈａｉｐｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｅｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤｓ［Ｄ］．Ｚｈｅｊｉａｎｇ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：９２９５．

�(C．9�)ＬＥＤ�Éc;0�KBC

［Ｄ］．78

：
78

9(

，２００８：９２９５．

［１３］　ＮＡＲＥＮＤＲＡＮ Ｎ，ＧＵ Ｙ．ＬｉｆｅｏｆＬＥＤｂａｓｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，１（１）：

１６７１７１．

［１４］　ＣＵＩＤｅｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｗｅｉｌｉｎｇ，ＣＵＩＢｉｆｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｅａｒｌｙ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＧａＮｂａｓｅｄｐｏｗｅｒＬＥＤｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犲狀犮犲，２０１２，３３（１）：９３９６．

��.

，
�!�

，
��#

，
e．ＧａＮL�)ＬＥＤ=hgj�

�#1=�Ñc

［Ｊ］．�&()

，２０１２，３３（１）：９３９６．

［１５］　ＺＨＯＵＪｉｎｇｒｏｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｉｍｍｅｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＬＥＤ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，

２０１５，３６（８）：９５３９５６．

*��．h&ＬＥＤ� '&|(E

［Ｊ］．�&()

，２０１５，３６

（８）：９５３９５６．

［１６］　ＰＡＲＳＯＮＳＦＧ，ＷＩＲＳＣＨＩＮＧＰＨ．ＡＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ

ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｄａｔａ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，１９８２，２２（２）：１６３１６７．

［１７］　ＢＡＫＬＩＺＩＡ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＫｏｌｍｏｇｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｙｐｅｔｅｓｔｓｆｏｒ

ｇｒｏｕｐｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄａｔａ［Ｊ］． 犃狆狆犾犻犲犱 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犕狅犱犲犾犾犻狀犵，２００６，３０（５）：４３７４４５．

［１８］　ＭＯＲＡＬＯＰＥＺＬ，ＭＯＲＡ Ｊ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ � Ｓｍｉｒｎｏｖｔｗｏｓａｍｐｌｅｔｅｓｔ［Ｊ］．犈狓狆犲狉狋

犛狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１５，４２（８）：４０１６４０２１．

［１９］　ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷＵＬｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＹａｎｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｌｉｆｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄＬＥＤｂａｓｅｄｏｎＭＬＥｕｎｄｅｒｌｏｇｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱

犇犻狊狆犾犪狔，２０１１，２６（１）：６８７２．

ç©C

，
�#�

，
*ï�

，
e．.|³¨r¯öL+ ＭＬＥ1

)_ＬＥＤ19:;0

［Ｊ］．�n<²W

，２０１１，２６（１）：６８

７２．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＣｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｍｏｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｓ（Ｎｏ．ＧＪＷＨＫＪＴＳＸＭ２０１５４４６４），ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＰｌａｎＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．２０１３Ｂ０９０６０００４８，２０１５Ｂ０１０１３４００１，２０１５Ｂ０１０１２７００４，２０１５ＹＴ０２Ｃ０９３，２０１６０４０１０００６）

６４００３２９０


