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发光二极管 LED（light emitting diode）。近几年

来，随着全社会对节能和环保意识的不断提升，LED
技术飞速发展，它具有使用寿命长，体积小，节能环

保等许多优点[1]，得到了广泛的应用，也引起了科研

工作者的广泛关注，并将会成为新一代照明设备。

传统的 LED，必须在合适的直流电下才能正常发

光，即为通常所说的直流 LED，或者DC LED。而日

常生活、照明、工商业等所用到的均为交流市电，传
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摘 要：主要研究了在不同电压下 3.5 W、6 500 K的AC LED光源初态和稳态的光通量、光效等随着电压升高的变化情况。

研究表明，随着电压由205 V逐渐升高到235 V，初态和稳态下AC LED光源的电流、光通量、功率均随电压的升高而升高，初态下

电流和光通量分别增长79.3%、75.3%，稳态下电流和光通量分别增长80.28%、45.93%。初态和稳态下光效随电压的升高而下降，

初态和稳态下光效分别下降 18.67%、33.22%。灯点亮后稳态下AC LED光源的最高温度随电压的升高而升高，最高温度升高

91.80%。结果表明，电压的变化直接影响ACLED光源的光电性能。
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Abstract: The various states changing with voltage of the luminous flux and efficiency at initial and steady
states of a 3.5 W and 6500 K AC LED light source are mainly researched under different voltages. Researches show
that the current, luminous flux and power of AC LED light source at initial and steady states all rise with the voltage
rising from 205 V to 235 V. And the current and the luminous flux at initial state increase to 79.3% and 75.3% re⁃
spectively. The current and luminous flux at steady state increase to 80.28% and 45.93% respectively. However, the
luminous efficiency at initial state and steady state drops along with voltage rising, the luminous efficiency of initial
state and steady state drop to 18.67% and 33.22% respectively. After the lights up, the highest temperature of AC
LED light source at steady state rises along with the voltage rising, and the highest temperature rises to 91.80%. Re⁃
sults show that the photoelectric performances of AC LED light source are directly affected by the changing voltage.
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统的DC LED无法直接满足日常生活生产需求，必

须在交流市电与DC LED负载之间加上AC/DC转换

器，才能满足交流市电的直接驱动。但是使用了变

换器之后，不仅会增加 LED的质量、体积、成本等，

而且在交流市电转化为直流电时，会有一部分电力

损耗，因此 LED的工作效率会降低 [2]。由于这一缺

点，限制了DC LED的发展和大规模应用于照明系

统。为了满足交流市电可以直接驱动 LED这一发

展要求，一种新型的AC LED应运而生。AC LED与

传统的DC LED相比，只需简单的驱动电路，不再需

要高频变压器、整流器和驱动电路等，只需要串联

限流电阻[3]，去掉了复杂的电子元器件和线路，不仅

降低了生产成本，也减少了AC-DC之间转化效率的

损失，线路结构稳定性增强，提高了发光效率，提升

了亮度。与传统的白炽灯、DC LED相比，AC LED
灯更节能环保、使用寿命更长、高能效等 [4]，目前白

光LED的封装，通常是用银胶或者绝缘胶把正装蓝

光芯片固定在陶瓷基板上，正极和负极之间用金线

来连接，在芯片表面覆盖上按合适的比例混合均匀

的荧光粉和硅胶，即可发出白光[5]。基于AC LED的

众多优点，目前已经可以大批量产业化生产，当然

也存在线路恒流方案的可靠性，以及安全性不高等

缺点。随着科研人员的不断研究，AC LED的性能

会不断提升，应用也将更加广泛。

科研人员对DC LED的光电性能做了大量的研

究，但对于AC LED的研究报道并不多见，主要研究

了不同的电压对AC LED光电性能的影响，以及不

同电压下光电性能的变化情况。本次实验采用的

是：3.5 W，6 500 K的 AC LED光源，在不同的电压

下，通过测试和数据分析研究不同的电压对于其光

电性能的影响，以及初态、稳态下的光电性能的变

化研究。

1 实 验

1.1 产品制备

实验采用湘能华磊光电生产的 35 mil×80 mil、
2并 2串、蓝宝石衬底的 InGN芯片，用 JUST-829固

晶机通过银胶将芯片固定在陶瓷基板上，在LED专

用精密光电烤箱 200 ℃下烘烤 2.5 h，之后正负极之

间通过 ASM 焊线机用金线连接起来，采用 SHOT⁃
MASTER-300点胶机用 SD-6020围坝胶进行围坝，

在 130 ℃烤箱中烘烤 1 h，将配比为：5351-A：5351-

B：YH-GAL535M：YH-C625EB=2∶2∶0.86∶0.035的

荧光粉胶混合均匀并用脱泡机脱泡，荧光粉为江门

市科恒实业股份有限公司生产的，采用 PPD-10000
威尼逊自动点胶机将上述混合均匀的荧光粉胶覆

盖在芯片上，之后用 ZPLED200-LED测试分选机进

行测试分选，最后置于烤箱中 80 ℃烘烤 0.5 h，
160 ℃烘烤3 h，即为所得样品。如图1所示。

1.2 测试方法

采用 ZWL3900-1.5M积分球测试仪和 PM9815-

小功率型电参数测试仪进行测试。不同的电压通

过软件调制，电压变化范围为：205~235 V，每 5 V为

一个区间。并用 FLUKE Ti32热成像仪测试不同电

压下AC LED达到稳态后灯片的最高温度。定义灯

刚点亮时为初态，灯点亮 10 min之后为稳态。实验

的每个电压均对应四个样品，最后求得平均值，即

为最终所得测试数据。

2 分析与讨论

分别将四个为一组的样品放入 ZWL3900-1.5M
积分球测试仪，同时将电压分别设置为 205~235 V，

定义灯刚点亮时为初态，测试数据如表 1所示。定

义灯点亮10 min后为稳态，测试数据如表2所示。

（a）点荧光粉胶前 （b）点荧光粉胶后 （c）AC LED结构图

图1 样品图

表1 初态时样品的光学性能

电压
/V
205
210
215
220
225
230
235

色温
/K

6 296.75
6 346.33
6 284.00
6 363.25
6 314.00
6 372.00
6 333.75

光通量
/lm

177.465
203.229
220.886
250.260
265.030
290.375
311.859

功率
/W

1.715
2.017
2.285
2.660
2.930
3.398
3.708

光效率
/lm/w

103.479 2
100.773 3
96.664 6
94.069 8
90.449 6
85.462 5
84.156 3

电流
/mA
9.843
11.093
12.308
13.740
14.808
16.583
17.650
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初态下电流与功率随电压的变化曲线如图 2所
示。稳态下电流与功率随电压的变化曲线如图 3
所示。

初态与稳态下，电流与功率均随电压的增加而

增加。初态下 230 V之前，电流增长幅度大于功率，

在 230 V时两者相交，230 V之后电流的增长速度减

慢，功率增长开始超过电流。电压在 225~230 V之

间，电流和功率的增长速度均达到最快，从 205~
230 V 电 流 增 长 了 79.3% ，功 率 是 205 V 时 的

2.16倍。

稳态与初态相比变化趋势比较平稳。稳态下

电流与功率随电压增长稳步上升，在 227 V之前电

流增长幅度大于功率，227 V时两者相交，227 V之

后功率增长幅度大于电流，稳态下从 205~235 V电

流增长了80.3%，功率是205 V的2.19倍。

初态下光通量与光效随电压的变化如图 4所

示。稳态下光通量与光效随电压的变化如图 5
所示。

初态和稳态下，光通量均随电压的增加逐渐上

升，而光效却随电压的升高逐渐下降。在215~220 V
之间，光通量增长速度最快，在225~230 V之间，光效

下降速度最快，在 230 V之后，下降速度变慢。在

220 V时光通量与光效相交，从 205~235 V光通量增

加了75.7%，光效降低了18.7%。

稳态下，光通量变化趋势比初态时平稳。光通

量在 205~210 V之间增长速度最快，在 220 V之后，

随着LED点亮后达到稳态，电压、电流都比较稳定，

光通量的增长也变得比较平稳，在 235 V之后会达

表2 稳态时样品的光学性能

电压
/V
205
210
215
220
225
230
235

色温
/K

6 534.00
6 623.33
6 624.00
6 759.75
6 804.00
6 899.75
7 027.00

光通量
/lm

187.133
209.898
224.915
243.546
256.302
267.212
273.087

功率
/W

1.973
2.337
2.720
3.138
3.480
3.888
4.310

光效率
/lm/w

94.872 3
89.823 7
82.687 1
77.633 0
73.653 3
68.760 0
63.358 7

电流
/mA

11.233
12.787
14.435
16.090
17.328
19.025
20.250

18
16
14
12
10
8

电
流

/mA

A
B

4.0
3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

功
率

/W

205 210 215 220 225 230 235
电压/V

图2 初态下电流与功率随电压的变化
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图3 稳态下电流与功率随电压的变化
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图4 初态下光通量与光效随电压的变化
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图5 稳态下光通量与光效随电压的变化
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到最大值保持不变。稳态时光通量与光效的交点

出现在大约217 V附近，稳态下从205~235 V光通量

增长了 45.9%，光效降低了 33.2%。稳态时光效下

降的比较多，当 LED工作达到稳态后，LED点亮时

间较长，芯片温度过高热量不能及时散失，温度的

升高降低了蓝光芯片的辐射复合效率，减少了蓝光

的发射，相应白光发光效率就会下降 [6]。稳态下温

度随电压的变化如图6所示。

在灯点亮达到稳态后，用热成像仪对灯片上方

中心点的最高温度进行测试，如图7所示。

随着电压的增加，灯片中心点的最高温度随电

压的增加而增加。在 215~220 V之间上升速度比较

快，在 220~225 V之间基本上趋于不变，在 225~230
V后温度又逐渐上升。随着电压不断增加，电流不

断升高，LED芯片内部产生大量热量，热量不能及

时散发出去，导致LED的温度不断升高，AC LED可

应用于照明领域，因此散热问题的解决十分重要。

初态与稳态下电流随电压的变化如图8所示。

初态与稳态下电流均随电压的升高逐渐增加，

初态时的电流低于稳态时的电流。从 205~235 V，

初态时电流增长了 79.3%，稳态时电流增长了

80.3%，稳态下电流比初态下电流增加了 1%。AC
LED是使用交流电的，在一个交流电周期内并不是

完全发光，当大于开启电压、开启电流时AC LED导

通发光，小于开启电压、开启电流时AC LED不导通

发光，初态下瞬间点亮，AC LED没有完全导通，没

有完成一个周期的工作，因此初态时LED的工作电

流低于稳态[7]。初态与稳态下功率随电压的变化如

图9所示。

初态与稳态下功率均随电压的增加而增加，稳

态下功率随电压的变化比初态时平稳。从 205~
235 V，稳态下功率比初态时功率的增长值分别为：

0.26、0.32、0.44、0.48、0.55、0.49、0.60，随着电压的不

断增大，稳态下功率的增长速度大于初态，相比于
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图6 稳态下温度随电压的变化
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初态，稳态时功率随电压变化呈直线上升趋势，变

化趋势更加平稳。初态与稳态下光通量随电压的

变化如图10所示。

初态时光通量随电压的增加曲折上升，稳态下

光通量随电压的增加平稳上升，稳态下光通量在

235 V之后会达到定值不再变化。在 217 V之前，稳

态下光通量大于初态时的光通量，217 V时初态的光

通量与稳态的光通量相等，217 V之后，初态的光通

量开始超过稳态的光通量，两者差值不断增大。从

205~235 V，初态下光通量增加了75.7%，稳态下光通

量增加了45.9%。随着电压不断增加，LED点亮后达

到稳态，芯片的温度不断升高，散热器的温度经过一

段时间后会达到热平衡状态，散热器的大小和形状

决定达到热平衡的时间长短，而散热器的热平衡温

度决定了 LED输出的光通量，LED的光通量随温度

的升高而降低，因此随着电压的增加，光通量增长量

逐渐减少，当达到热平衡状态后会不再变化[8]。初态

与稳态下光效随电压的变化如图11所示。

随着电压的增加，初态与稳态下的光效均随电

压的增加而逐渐下降，初态下光效随电压增加而下

降的程度不大，而稳态下光效随电压的增加呈现直

线下降的趋势。从 205~235 V，初态下光效下降了

18.7%，稳态下光效下降了 33.2%，稳态下光效低于

初态下的光效，且下降幅度比初态下降幅度大，由

于稳态下 LED点亮时间较长，LED芯片产生大量热

量，热量在芯片内部不能及时散发出去，导致芯片

的发光效率降低[9]。初态与稳态下色温随电压的变

化如图12所示。

初态时色温随电压的升高呈现先增加再递减

的曲折变化过程，而稳态下的色温随电压的升高呈

现逐渐上升的趋势。初态下，235 V时色温与最初

205 V色温相差不大。而稳态下色温随电压的增加

呈递增状态，随着电压的增大，通过AC LED的电流

增大，芯片的辐射功率增强，辐射的蓝光数量增加，

因此蓝光的比例增大，相应的辐射黄光的比例相对

降低，最终导致色温升高，另外电压的增大会导致

AC LED 结温升高，也会引起色温升高[10]。

3 结 论

对 3.5 W、6 500 K的 AC LED光源的光学性能

做了研究，主要研究了在不同的电压下，AC LED光

源初态和稳态的光通量、光效、色温等随着电压的

不断升高的变化情况，以及随着电压的升高 AC
LED初态和稳态变化情况的对比。通过数据分析

得出，随着电压由 205 V逐渐升高到 235 V，初态和

稳态下AC LED光源的电流、光通量、功率均随电压
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图11 A初态与B稳态下光效随电压的变化
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4 结 论

提出了基于谱域-空域联合特征的异常检测。

将光谱梯度角的度量方法用于构造空域特征，并与

谱域特征相结合构造了一种谱域-空域联合特征用

于异常检测。利用高光谱成像光谱仪获取的高光

谱数据进行实验验证，通过对比异常检测效果二值

图和ROC曲线，说明了文中提出方法的有效性，提

高了检测效果。
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的升高而逐渐升高，初态下电流增加 79.3%，光通量

增加 75.3%；稳态下，电流增加 80.28%，光通量增加

45.93%。初态和稳态下光效随电压的升高而逐渐

下降，初态下光效下降 18.67%，稳态下光效下降

33.22%。在AC LED光源点亮后，灯片中心的最高

温度随电压的升高而升高，从 205~235 V，温度升高

91.80%。由此看出，电压的变化直接影响AC LED
的光电性能，产业化生产AC LED产品的成本和亮

度是比较重要的因素，AC LED具有很多优良性能，

当AC LED长时间工作时，芯片的温度升高降低了

蓝光芯片的辐射复合效率，减少了蓝光的发射，相

应的白光发光效率会降低，因此要提高AC LED的

亮度和发光效率，提高AC LED 散热性能是非常必

要的。
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