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调光方式对犔犈犇色温和光通量的影响
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（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过发光二极管（ＬＥＤ）在模拟调光和脉冲宽度调制（ＰＷＭ）调光两种不同调光方式实验中，研究其光

色参数的变化情况．分析同一色温白光ＬＥＤ在不同调光方式的色温和光通量的变化趋势，并分别分析同一种

调光方式下，两种不同色温ＬＥＤ混和之后的色温和光通量的变化趋势．结果表明：同一色温白光ＬＥＤ在

ＰＷＭ调光方式下，色温的变化较小，但其光效较模拟调光小；两种不同色温ＬＥＤ混色之后的色温可在较大

范围内变化，可满足人们对ＬＥＤ不同光色的选择．
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随着经济的高速发展，照明用电占社会总电能消耗的比重越来越大．提高照明效率、节约能源已经

成为缓解用电紧张状况的重要手段．发光二极管（ＬＥＤ）素有“绿色能源”之称，产品不含汞、铅等对环境

和人体有害的物质，在同样亮度下，耗电仅为普通白炽灯的１／１０，寿命可延长５０倍．然而，在ＬＥＤ逐步

进入照明领域的同时，人们对ＬＥＤ灯光质量的要求也越来越高，如需要高的显色指数、照度和色温．

ＬＥＤ的响应时间为纳秒级，而白炽灯的响应时间为毫秒级，因此ＬＥＤ的响应速度更快，容易实现调光．

目前，人们对灯具的要求不仅仅局限在能照明上，而且要求是智能化照明，能在不同环境下提供不同质

量的灯光．基于此，本文在脉冲宽度调制（ＰＷＭ）和模拟调光的技术上，研究两种不同色温的白光ＬＥＤ

混色对色温和光通量的影响．

１　犔犈犇调光方式

目前，ＬＥＤ驱动主要采用恒流驱动，主要通过Ｂｕｃｋ，Ｂｏｏｓｔ，Ｂｕｃｋ?Ｂｏｏｓｔ等３种开关电源的拓扑结

构设计ＬＥＤ恒流驱动电源
［１］．

１．１　模拟调光

模拟调光是通过改变光源的电流值来调节光源的亮度，即通过调节串接在ＬＥＤ灯上的采样电阻的

阻值来实现的．但由于采样电阻的阻值本身比较小，一般是小于１Ω，而单纯调节一个小于１Ω的电阻

不容易实现，需要通过一个反馈回路进行调节．模拟调光不会引入潜在的电磁兼容／电磁干扰（ＥＭＣ／

ＥＭＩ）频率．其缺点在于ＬＥＤ电流的调节范围局限在某个最大值至该最大值的１０％之间（１０∶１的调光

范围）．由于ＬＥＤ的光谱与电流有关，因此模拟调光会改变光源的显色指数和色温，这种方法并不适合

于要求日益提高的室内照明．

１．２　犘犠犕调光

ＰＷＭ调光是通过改变光源电流的通断时间来调节光源亮度．ＰＷＭ调光方案是以某种快至足以掩

盖视觉闪烁的速率在零电流和最大ＬＥＤ电流之间进行切换，占空比改变了有效平均电流，从而可实现

调光．这种调光的缺点在于要额外地引入一个ＰＷＭ 发生装置，无形中提高了成本，而且高频的ＰＷＭ
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会引入潜在的电磁兼容／电磁干扰（ＥＭＣ／ＥＭＩ）频率；而优点在于ＬＥＤ电流要么处于最大值，要么被关

断，不管调光程度有多大，ＬＥＤ一直工作在恒定的电流．所以，该方法还具有能够避免在电流变化时发

生ＬＥＤ色偏的优点，而采用模拟调光时这种 ＬＥＤ色偏现象是很常见的．在ＤＣ／ＤＣ变换中，采用脉冲

调光，可以使ＤＣ／ＤＣ变换器的效率保持在一个较高的效率，这是因为ＤＣ／ＤＣ变换器在满载或典型负

载时效率最高，轻载时效率较低，如果选择线性调光，势必会降低效率［２?３］．

２　硬件结构设计

图１为系统的硬件结构；图２为系统电路图．控制器为 ＡＴ８９Ｃ５１单片机；降压型芯片ＰＴ４１１５为

图１　系统硬件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＬＥＤ驱动ＩＣ，其调光引脚提供ＰＷＭ 脉冲．光源由６４

颗色温为６５００Ｋ和６４颗色温为３０００Ｋ的小功率白

光ＬＥＤ交叉排列组成，使得光源分布比较均匀．

ＬＥＤ驱动有恒流驱动和恒压驱动两种方式，因为

ＬＥＤ存在的一致性问题和负温度系数特性，经分析表明

恒流驱动在ＬＥＤ电源方面具有更大的优势．ＰＴ４１１５是

一款连续电感电流导通模式的降压恒流源，用于驱动一

图２　系统电路图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔ

颗或多颗串联ＬＥＤ．ＰＴ４１１５输入电压范围从６Ｖ到３０Ｖ，输出电流可调，最大可达１．２Ａ，而且复用

ＤＩＭ引脚进行ＬＥＤ开关、模拟调光和ＰＷＭ调光，符合实验需求，外围电路简单．因此，实验以ＰＴ４１１５

为例，设计２个３．８４Ｗ的恒流驱动电源，分别为２个不同色温的白光ＬＥＤ阵列供电
［４］．

ＰＷＭ控制电路由单片机ＡＴ８９Ｃ５１产生，外围４个按键控制两路ＰＷＭ 脉冲的占空比，分别为加

１０个占空比和减１０个占空比，４个数码管分别显示当前ＰＷＭ脉冲的占空比，这样测试方便直观，可以

防止误操作．

３　结果与分析

３．１　色温和电流的关系

色温（犜ｃ）是表示光源光谱质量最通用的指标，是按绝对黑体来定义的．即光源的辐射在可见区和

绝对黑体的辐射完全相同时，此时黑体的温度就称此光源的色温．低色温光源的特征是能量分布中红辐

射相对多些，通常称为“暖和”；而色温提高后，能量分布集中，蓝辐射的比例增加，通常称为“冷光”［５］．

以６４颗色温在６５００Ｋ和６４颗色温为３０００Ｋ的白光ＬＥＤ，通过Ｔｒａｃｅｐｒｏ仿真ＬＥＤ阵列的排

布，使其出光相对均匀．实验在直径为１．５ｍ的测灯具的ＬＥＤ积分球中完成．高色温和低色温白光

ＬＥＤ在模拟调光和ＰＷＭ调光下色温的变化曲线，如图３所示．从图３可知：不论是高色温还是低色温

的ＬＥＤ模拟调光色温的变化范围都比ＰＷＭ调光范围大．

由单片机的Ｐ２．１和Ｐ２．２引脚产生ＰＷＭ脉冲，用电流表测得不同档位下的电流．为比较两种不
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　（ａ）高色温白光ＬＥＤ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）低色温白光ＬＥＤ

图３　相同电流下ＬＥＤ模拟调光和ＰＷＭ调光色温的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＬＥＤＣＴｂｙｔｈｅａｎａｌｏｇｄｉｍｍｉｎｇａｎｄＰＷＭｄｉｍｍｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｃｕｒｒｅｎｔ

同的调光的光学参数，模拟调光同样也分１０档，通过调节ＤＩＭ引脚的电阻使得两种不同调光的电流相

同．通过图３可以看出：与模拟调光相比较，ＰＷＭ调光的色温变化范围比较小，而且色温与额定电流下

的色温的差值也较小．这主要是因为ＰＷＭ调光ＬＥＤ的工作电流可近似为两种状态，分别为额定电流

和零电流；而模拟调光ＬＥＤ的工作电流有１０种．这意味着在ＰＷＭ 调光时，ＬＥＤ工作在额定电流下所

产生的色温相对稳定，而模拟调光的稳定性较差．

两种调光的相同之处在于随着电流的增大，ＬＥＤ色温也逐渐增大．这是因为实验所用的白光ＬＥＤ

是由蓝光芯片激发黄色荧光粉产生的，当电流增大，芯片所激发的蓝光成分增多，由色温的定义可知，蓝

光辐射的比例增加ＬＥＤ色温也就增大．

３．２　电流和光通量的关系

通过测试高色温和低色温ＬＥＤ阵列的光通量，比较两种不同调光方式的光效，结果如图４所示．

实验要求模拟调光和ＰＷＭ调光在相同档位下的平均电流一样，数据是在ＬＥＤ阵列预先点亮３０ｍｉｎ

左右及由积分球测试电流稳定后才开始测试，目的是为了减小外界环境对测试结果的影响．从图４可

知：无论是高色温还是低色温调光，模拟调光的光通量都要大于同样电流下的ＰＷＭ 调光的光通量，即

模拟调光的光效更高．

（ａ）低色温ＬＥＤ阵列　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）高色温ＬＥＤ阵列

图４　ＬＥＤ电流和光通量的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＥＤｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ

以日亚化学工业株式会社的某款额定１００ｍＡ白光ＬＥＤ为例，其在２５℃的电流（犻）?相对光通量

（Φｒ）特性曲线，如图５所示．从图５可知：该ＬＥＤ发出１００％的光通量需要１００ｍＡ的电流，而以ＬＥＤ

单位周期内发出５０％的光通量仅需约４０ｍＡ的电流．由此可得到ＬＥＤ的光效最大点不是在ＬＥＤ的额

定电流点，而是在０到额定电流值中间的某个值．当电流大于这个值之后，ＬＥＤ的光效会随电流的增

大而减小．ＰＷＭ调光ＬＥＤ只工作在额定电流和零电流模式下，因此其光效不如模拟调光．实验测得模

拟调光的光通量比ＰＷＭ调光的光通量大与理论分析得到的结果一致
［６］．

３．３　混色结果

通过调节高色温和低色温白光ＬＥＤ的亮度实现色温亮度可调．理论依据是，高色温和低色温白光
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图５　白光ＬＥＤ的电流?

相对光通量的特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｗｈｉｔｅＬＥＤｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ

ＬＥＤ在不同的电流下，其光谱分布不同，通过两种不同光谱的

叠加可是实现色温可调；ＬＥＤ光通量与电流近似成正比关系，

调节ＬＥＤ的电流可以实现亮度可调．

测试结果表明：在任意档位下，模拟调光和ＰＷＭ 调光的

色温都在２７８６～６６３９Ｋ范围内，光通量均在６０．２７５２～

５０８．９０８８ｌｍ范围内．即两种调光方式均可实现色温和亮度

可调，调整范围为色温的最低值到最高值和亮度的最低值到

最高值．

４　结束语

以５１单片机为核心，配合ＬＥＤ驱动芯片ＰＴ４１１５，通过研

究高、低色温ＬＥＤ阵列在不同调光方式下的色温和光通量的

变化，以及混色后的色温和光通量的变化，得到在ＰＷＭ 调光

ＬＥＤ的色温变化范围较小．此外，通过用调节两种不同色温白光ＬＥＤ的电流，可以实现色温亮度的可

调．虽然模拟调光的光效会更高，但是相比于模拟调光ＰＷＭ 调光具有更大的优势，ＰＷＭ 调光方便与

数字化系统接轨，具有更大的应用前景．
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