
第
!!

卷
!

第
"

期

#$""

年
#

月

光
!

学
!

仪
!

器

%&'()*+(,-'./01,'-

2345!!

!

,35"

6789:;9

<

!

#$""

!!

文章编号"

"$$=>=?!$

#

#$""

$

$">$$"$>$=

"收稿日期!

#$"$>$B>#C

作者简介!朱腾飞#

"AB=>

$!男!江苏涟水人!助理工程师!硕士!主要从事光电检测方面的研究%

光谱扫描间隔对节能光源色度测试的影响研究"

朱腾飞!蔡
!

怡!朱育军
#杭州市质量技术监督检测院!浙江 杭州

!

!"$$"A

$

摘要!研究了光谱扫描间隔对节能照明光源色度测试及合格性判断的影响"实验采用积分球)

光谱仪测试系统!分别以
"HD

和
=HD

两种光谱扫描间隔测量节能灯样品光谱*色温*显色指数*

色坐标等参数"实验结果发现+

"HD

*

=HD

采样条件下光源光谱功率在
?"$HD

附近峰值相差最

为显著#

"HD

扫描间隔所测色温值均高于
=HD

间隔所测值!显色指数均低于
=HD

扫描间隔所测

值!色温和显色指数的最大相差值分别为
C"]

和
$5=

"研究认为光谱扫描间隔对光源色参数测

试存在一定的影响!并据此提出节能照明光源测试的优化方案"

关键词!节能照明光源#光电测试#光谱扫描间隔#色度
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照明光源是日常生活不可或缺的电光器件!高视觉质量'高发光效率'低功耗的光源一直是研究的热

点%自镇流荧光灯作为近年来迅速发展的新型照明光源!具有功耗低'发光效率高'寿命长等优越特性!

因而被称为节能光源而得到广泛应用%照明光源在传递能量的同时也传递被照物品的真实信息如颜色'

光泽%反映光源颜色及视觉质量的重要参数有色温和显色性'色品坐标等(

"

!

#

)

%色度参数由光源测试系
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统完成!该系统中光谱仪根据设定的光谱扫描间隔对光源光谱采样!再将谱线离散值进行数学计算得到

实验结果(

#>C

)

%中国标准
YS

+

'"@#?#[#$$#

规定光谱扫描间隔不大于
=HD

的色参数测试要求(

"

!

#

!

=

)

!这

属于一个允许范围%

然而作为不断发展的新型光源!节能光源谱线趋于复杂且包含较多窄波段光谱(

=

!

?

)

%选择
=HD

或者

允许范围内更小的扫描间隔是否会对色度的判断产生影响!目前少有相关的研究报道%由于光源色参数

值在标准中有明确要求!若不同扫描间隔所测结果存在差异!极易影响到光源显色性能是否符合标准的

判断!从而影响到产品质量合格与否的正确评价%因此!研究光谱扫描间隔对色度测试的影响!有利于提

高光源色度测量的准确性!从而正确评价产品质量的优劣!对光源质量检测具有重要的意义%现选取标

准灯'自镇流荧光灯#节能灯$样品以
=HD

与
"HD

两种光谱扫描间隔进行对比实验!测得一系列光色度数

据!并对所得实验数据和现象进行严格的分析!最后提出照明光源色度测量的优化方案%

"

,交+直流电源输出设备&

#

,光源样品&

!

,积分球&

C

,光谱仪探头&

=

,光谱仪&

?

,计算机%

图
"

!

光源测试系统装置示意图
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!

实验装置与测试过程

787

!

实验装置

光源测试系统装置如图
"

所示!将被测光源置于一个直径

"5=D

的积分球中心位置!光源测试所需交直流电源分别由精密直

流稳流稳压电源和交流可调电源设备提供&积分球侧壁接入

&0->=$

光谱分析仪的光电探头&光谱仪由计算机控制!软件实时监

测数据!以此组成一套积分球,,,光谱辐射测量系统%该系统支持

"HD

和
=HD

两种光谱扫描间隔%实验前对整套系统进行严格的光

谱'光通量校准定标!实验保持环境温度
#=f

!湿度
?$̀

%

78>

!

标准光源光色度测试

仪器校准完毕后!先将一测光标准灯
+-Q"$$!$"

#

#C2"$$d

$作为待测光源置于积分球内!接入直流

电源!根据标准灯工作要求设定电流
!5BA"*

%光源稳定后!将光谱仪的光谱扫描间隔分别设为
=HD

和

"HD

依次进行测量!得到标准光源的相对光谱'色温'色品坐标'显色指数等参数两组对比数据%

测量标准灯参数具有两方面作用"一是将实验数据与已知标准数值做对比!判断光谱扫描间隔不同

的条件下测试结果的精准度及误差&二是为接下来节能光源样品的检测提供设备可靠的依据%测量相对

光谱功率是因为光源的光谱分布与颜色特性直接相关(

#

!

!

)

%

78@

!

节能光源样品测试

随机选择同批次三只节能灯样品
;

'

8

'

M

#额定功率
@d

!额定电压
##$2

$!分别安装在积分球内!接通

##$2

交流电压点亮光源!每只点燃约
!$DFH

使光源保持稳定%将测试系统的光谱扫描间隔分别设定为
=HD

和
"HD

!依次测试三个样品相对光谱'色温'色品坐标'显色指数等参数!通过计算机软件得到
?

组数据%

>

!

数据结果分析

>87

!

标准灯参数分析

系统测得不同光谱扫描间隔条件下
+-Q"$$!$"

标准灯的相对光谱功率分布情况!如图
#

所示%图中

红色曲线代表
=HD

扫描间隔所测光谱相对功率分布!蓝色曲线代表
"HD

扫描间隔时所测光谱相对功率

分布%比较两条曲线易知!该标准光源的两组相对光谱测试数据近乎完全吻合%由此表明!

=HD

和
"HD

的采样间隔条件对标准光源的相对光谱测量没有影响%

+-Q"$$!$"

标准灯的色温'色品坐标'显色指数对比数据如表
"

所示%表中数据可知!在不同的扫描

间隔条件下标准灯色温'色品坐标及显色指数的测试数据几乎相同!且与已知校准标称值误差很小!色温

误差仅
=]

'

?]

!为标准值的
$5"@̀

!色品坐标值也相差非常微小!均小于标准灯测试误差范围%

由图
#

及表
"

数据可验证!对于标准灯光源色度测试!光谱扫描间隔在不大于
=HD

范围内的不同设

定条件下!检测系统的测试结果均可靠稳定!无明显差异%

*

""

*
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标准灯相对光谱对比图
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G

K
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表
"

!

标准灯色度参数

';85"

!

)O93D;LFMFL

<K

;9;D7L79G3J

LO7GL;HN;9N4;D

K

标准灯

+-Q"$$!$"

色温
'M

#

]

$

色品坐标

#

H

!

G

$

显色

指数
.;

校准标

称值
#B=? $5CC?A $5C$?!

,

=HD

间隔

测试值
#B?" $5CC@! $5C$@= AA5A

"HD

间隔

测试值
#B?$ $5CC@! $5C$@C AA5A

>8>

!

节能光源数据

实验测得节能灯样品
;

'

8

'

M

的相对光谱!因为三个被测样品的光谱分布及特点极为近似!故此处仅以

样品
;

的光谱为代表进行分析!如图
!

所示%图中红色曲线为
=HD

扫描间隔所得数据!蓝色曲线为
"HD

光谱扫描间隔时测得数据%通过在相同坐标系中对比可知!扫描采样间隔分别为
"HD

和
=HD

时!得到的

相对光谱在轮廓及趋势总体是一致的!但在窄波段如
C!$

$

C=$HD

!

CB$

$

=$$HD

!

=A$

$

?#$HD

等峰值处!

两者功率分布数值有所不同!特别是在
=?$

$

?#$HD

区间!

"HD

间隔扫描的光谱图线变化更加敏锐!两者

数据在细节处存在较明显差别%

节能灯样品的色参数测试数据如表
#

所示%表中
;

'

8

'

M

三样品的色品坐标对比数据较为接近!但色

温'显色指数数据均有一定差异!并呈现规律性变化!其中值得重视的现象有"

#

"

$色温测试的实验数据差异较大!

"

@

?P#

Z!B]

!

"

@

?PQ

Z#C]

!

"

@

?P?

ZC"]

!相差最大达
C"]

&

#

#

$对同一样品!色温以
"HD

间隔扫描所测数据均大于以
=HD

扫描间隔所测数据&

#

!

$三个样品的显色指数以
"HD

间隔扫描所测数据均小于以
=HD

扫描间隔所测!两者差值为

"

L

#P#

Z[$5=

!

"

L

#PQ

Z[$5#

!

"

L

#P?

Z[$5!

%

实验数据表明!在严格条件下!即使满足测试标准的基本要求!不同的光谱扫描间隔对节能光源的光

谱'色参数测量以及颜色特性的判断仍产生不一致的结果%对同一样品!色温和显色指数的对比数值有

一定程度的差异!根据国标中对色度参数的判断要求!不同扫描间隔条件下测得数值可能正好位于标准

要求的合格临界值左右!极易影响到显色指数是否合格的判断!故这两项参数的测量差异同样值得重视%

表
#

的数据还呈现规律性!这显然不是随机现象!而是存在一定原因%

图
!

!

"HD

'

=HD

扫描间隔时节能灯样品
;

的相对光谱

6F

I

5!

!

.74;LFP7G

K

7ML9:D3JLO7G;D

K

47;RFLO

GM;HFHL79P;4G3J"HD;HN=HD

表
#

!

节能灯色度参数测试结果

';85#

!

)O93D;LFMFL

<K

;9;D7L79G3J7H79

I<

>G;PFH

I

4;D

K

G

荧光灯

样品

光谱扫描

间隔#

HD

$

色温
@

?

#

]

$

色品坐标

#

H

!

G

$

显色指数

L

#

; = =@CC $5!#?!

!

$5!="A B!

; " =@B# $5!#=?

!

$5!="B B#5=

8 = =?!# $5!#BB

!

$5!=?" B#5"

8 " =?=? $5!#B"

!

$5!==C B"5A

M = =@C! $5!#?!

!

$5!=!$ B#5!

M " =@BC $5!#=?

!

$5!=#= B#5$

>8@

!

结果讨论

光电测试系统及测试方法对标准灯测试结果高度吻合!对节能灯测试数据则出现了差异%光谱扫描

间隔的选取对不同的被测光源产生了不同的影响结果%对此!现从实验数据着手研究这一现象%

首先比较两种光源的相对光谱%标准灯的谱线是一条上升曲线!特点为连续平滑'变化稳定&节能灯

*

#"

*
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谱线是一较为复杂的曲线!其特点峰值多!窄波段分布!杂乱无序的变化较多%标准灯谱线规则而平缓变

化#如图
#

$!不论是以
"HD

还是
=HD

间隔进行光谱扫描采样!采样点及采样近似趋势都能够反映光谱实

际分布!因而计算数据的可靠性和准确率有所保证!实验结果不会出现明显差异%若采集对象是复杂无

序且峰值很多的谱线#如图
!

$!则当扫描间隔选取较大时!极易忽略或简化每个采样间隔内谱线的精细分

布情况!导致采样失真'测试不准确&当扫描间隔设置较小时!采样点增多!更能反映出光谱中的尖锐峰值

等细节特征和微小的变化!采样和测试结果更加可靠%因此对节能光源!不同的光谱扫描间隔必然影响

到采样的质量及相关的计算结果%

图
C

以节能灯样品
;

在
=?$

$

??$HD

波段光谱具体说明%实线和虚线分别为
=HD

和
"HD

不同扫描间隔

图
C

!

节能灯样品
;

在
=?$

$

??$HD

波段相对光谱

6F

I

5C

!

.74;LFP7G

K

7ML9:D3J7H79

I<

>G;PFH

I

4;D

K

G;D

K

47;;L=?$

$

??$HD

所测 光 谱 分 布"实 线 峰 值 位 于
?"$HD

!功 率 强 度 为

"#5$!!ADd

+

HD

#已知该曲线所测
!B$

$

B$$HD

光谱最大功率

为
"@5B#@BDd

+

HD

$&虚 线 峰 值 位 于
?""HD

!功 率 为

"C5?$BCDd

+

HD

#该曲线
!B$

$

B$$HD

光谱最大功率为

"B5$?="Dd

+

HD

$%两种不同扫描间隔条件下的光谱整体分布

及最大值均十分接近!以此为参照!可见
?"$HD

附近所测的两

组光谱峰值功率强度差异明显%原因在于与
"HD

间隔扫描相

比!

=HD

间隔扫描仅采样
?$=HD

'

?"$HD

'

?"=HD

等数据!未采样

到
?""HD

'

?"#HD

'

?"!HD

'

?"CHD

!故将
?"$HD

波长做为峰值而

使采样失真!

"HD

的扫描间隔测量结果显然比
=HD

扫描更合

理'可靠%图
C

作为光谱差异的实例!验证了前文分析%

而被测光源的色坐标'色温'显色指数均由相对光谱推导计算而得!色坐标
H

!

G

!

R

的计算过程见

式#
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$'式#

#
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%色品坐标求出后!利用色品图或计算方法即可确定待测光源的色温'显色指数等其他

参数!即相对光谱功率分布决定了色度参数的结果%相对光谱的数值变化使得在不同的扫描间隔条件

下!色参数随之产生规则改变!测试数据的规律性偏差由此得到解释%
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标准色度系统的色品坐标%
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结束语

主要研究照明光源特性测试中光谱扫描间隔的设定与光源色度参数测试结果的关系%实验表明!标

准灯的光色度参数测量不受光谱扫描间隔变化的影响&但对于光谱分布较为复杂的节能灯光源!选取不

同的光谱扫描间隔将直接影响其相对光谱'色温'显色指数等参数的精确测量及光源视觉质量的准确判

断%文中对此进行了详细分析并作出解释%

根据研究结果!现认为在照明光源色度的实际检测中!应充分考虑光谱扫描间隔因素对不同光源测

*

!"

*
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学
!

仪
!

器 第
!!

卷
!

试的影响程度!采取有针对性的测试方案"对于谱线连续平稳变化的光源!可以在国家标准要求的光谱扫

描间隔
=HD

及以下范围内进行测试&而对于光谱变化复杂且峰值较多的节能灯等光源!应选择较小的光

谱扫描间隔作为采样条件进行测试!以保证光源光谱和色度结果更加精确%文中工作有利于提高照明光

源特别是节能照明光源检测技术的合理性'准确性和针对性!对节能照明产业和光源质量检测行业的发

展具有较为重要的应用价值和实际意义%
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科学家首次在碳纳米管中观察到场致发光

据物理学家组织网
"#

月
#$

日报道!德国'瑞士和波兰联合研究小组在一项新研究中首次观察到!碳

纳米管中缺口间的分子在电流通过时能够发光!这种现象称为场致发光#

747ML934:DFH7GM7HM7

$%研究发

表在最近出版的/自然*纳米技术0上%

一种单层的碳纳米管,分子,碳纳米管#

),'[

分子
[),'

$的连接固态电子设备在几年前就开发

出来!但其光学性质还很难检测%碳纳米管包含了一对金属电极!在电极之间造成一个仅有几纳米宽的

缺口!缺口的位置和大小不超过
"$HD

!并能在纳米尺度精确控制电流通过%

研究人员在缺口放置了一个
?HD

长的小棒型分子!当给电极施加电压时!能观察到明亮的场致发光

点%根据用外部照明拍摄的图像覆盖对比!他们确定这种光来自电极之间的分子!并能通过控制电压开

关来控制这些点发光%研究人员解释说!电场的特性使分子陷入一种静电陷阱中!弥补了两极之间的-线

路.!电极缺口能容纳
"

$

!

个这种小棒型分子%

论文合著者'卡尔斯鲁厄立功大学拉尔夫*克鲁普克表示!这是首次在
),'

,分子,

),'

连接设备

中观察到场致发光%该研究的最大意义在于!我们成功将分子嵌入这种首尾对结构中制造了坚实的固态

设备!而且我们能精确控制缺口和分子的大小!让它在施加电压时发光%我们的研究还首次从分子电子

学角度证实!设备空档处的分子出现了光学标志%

碳纳米管在分子电子学方面有很多应用%研究人员正在用不同的分子制造出不同发光波长的多种

设备!这一重要的基础性研究有助于制造微型化'高能高效计算机!并拓宽了分子电子学视角!比如以单

分子为基础开发光电子元件%

%摘自'科技日报(&
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