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摘要：荧光粉发光LED作为白光光源在照明领域有着广泛的应用。长时间工作，荧光粉发光LED将出现色温 

偏移现象。荧光粉发光 LED的色温偏移与芯片衰减和荧光粉衰减有关。提出了一种能同时考虑芯片衰减和荧光 

粉衰减的数学模型。从理论上分析了芯片衰减和荧光粉衰减对荧光粉发光 LED的色坐标及色温变化的影响。提 

出了一种利用蓝光 LED与荧光粉发光 LED混合，通过对蓝光 LED进行负反馈控制，保证蓝光辐射在全白光中的 

辐射功率比值恒定，从而实现色温稳定的白光 LED照明系统。 
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Design of Auto Control of Color Temperature 

for W hite—LED Lighting System 
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Abstract：Phosphor converted LED has extensive application in lighting field as white light 

source．After long time working。its output color temperature will be shifting，which is mostly 

caused by chip degradation and phosphor layer degradation．A mathematical model is proposed 

considering these two variables，and theoretical analysis is made for the dependence of color tem— 

perature and chromaticity coordinate on the degradation of phosphor converted LED including 

chip and phosphor．A new white LED lighting system ，with mixed blue LED and phosphor con— 

verted LED is proposed to achieve stable color temperature，by the means of keeping the ratio of 

blue—ray radiation to the whole radiation constant through negative feedback． 
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作为新 一代 的照 明光 源，白光发 光二极 管 

(LED)因高效节能、绿色环保和长寿命等特点，广泛 
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应用于照 明领 域 。而 InGaN／GaN基蓝 光芯片 

+YAG：Ce”黄色荧光粉的方式(Phosphor conver 

ted LED，PC—LED)，是 现今 白光 LED 的 主流 方 

式 ，具有很好的显色性。大部分照明光源都是单 

一孥 ～ 
子{} 

电 
一光 一 

，4

k 



固 体 电 子 学 研 究 与 进 展 

一 色温，但是由于 PC—LED的长时间工作，会导致 

原本单一色温发生色温偏移_3 ]，这种色温偏移是由 

于 LED自身老化造成的。在一些特定场合的照明 

方面，稳定的色温是人们所期望的，例如：门诊检查 

室、博物馆l_6 等特定环境的照明，因此色温恒定的光 

源在照 明领 域具有 很好 的应用 前景 。目前 ，白光 

LED实现色温调控的方法主要有：(1)采用红、绿、 

蓝三种颜色 的 LED混合 ；(2)采用 暖 白色 LED 

与红色 LED、蓝色 LED混合 ；(3)通过对各颜色 

的亮度控制实现色温调控。以上实现方法仅从色温 

的配色角度出发，没有考虑 LED内在的衰减机制， 

在长时间工作后，仍存在色温偏移的问题。 

文中基于对 PC—LED的衰减机制的理论分析， 

在考虑芯片衰减和荧光粉衰减的条件下，提出了 

PC—LED色坐标的数学模型。从理论上分析了芯片 

衰减和荧光粉衰减对荧光粉发光 LED的色坐标及 

色温变化的影响。提 出采用 PC—LED和蓝光 LED 

这两种 LED混合，通过负反馈控制，保证蓝光辐射 

与全白光的比例恒定，从而获得一种通过 自动控制 

实现色温稳定的白光 LED照明系统。 

1 设计原理 

1．1 荧光粉发光 LED衰减机制分析 

白光 LED通常采用两种方法产生：第一种是基 

于蓝光芯片与荧光粉的组合发光 (PC—LED)；第 二 

种是通过多种单色光混合的方法。其中，照明领域 

通常采用蓝光芯片与荧光粉组合发光，文中基于该 

种发光机制进行讨论分析。荧光粉随着白光 LED 

使用时长的增加，将出现不同程度的老化，从而引起 

色温的偏移。荧光粉 LED的衰减主要由两个方面 

引起：1．蓝光芯片的老化，有源区中非辐射复合中心 

的增多，导致蓝光芯片发光效率降低l_5 ]；2．荧光 

粉退化，由于蓝光芯片工作时一直处于很高的温度， 

荧光粉在高温的环境下被激发，容易导致荧光粉活 

性降低，对蓝光的吸收量减少，从而导致投射出的蓝 

光辐射有所增加而黄光辐射有所减少[5,1a-16]。 

PC—LED具 有 独 特 的光 谱 功 率 分 布 曲线 

(SPD)，部分窄波长范围的蓝光辐射激发荧光粉，转 

换为宽波长范围的黄光辐射，其余蓝光辐射溢出封 

装物质。为了研究 LED的发光特性，国内外研究人 

员提出多种 LED光谱数学模型l1 。 ，高斯模型(G— 

mode1)是众多研究者首选的 I ED光谱模型。基于 

G—model，可将 PC-LED用两个高斯函数，分别是溢 

出的蓝光辐射和激发的黄光辐射。其 SPD可以表 

示为 ： 

w ( )一 B( )+ Y( ) (1) 

其中， w( )、 ( )、 Y( )分别代表 PC—LED、溢出 

蓝光辐射、受激发黄光辐射的光谱功率分布函数。 

考虑 PC—LED的衰减随时间变化关 系，引入时 间因 

子，可将(1)式改进为： 

w ( ， )一 B( ， )+ Y( ， ) (2) 

蓝光芯片的衰减，可表示为衰减随时间的变化 

关系，引入蓝光芯片的衰减系数 卵 ( )；同理，引入 

荧光粉的衰减系数 ￡。(￡)和由于荧光粉失活导致蓝 

光辐射增加的增加系数 (￡)。两种衰减因素作用 

过程如图 1所示。将 PC—LED的衰减模型，表示为 

蓝光辐射和黄光辐射的衰减模型的合成，可得衰减 

后 PC-LED的 SPD，表示为 ： 
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1．2 色坐标数学模型的建立与分析 

为建立衰减后的 PC—LED与色坐标的关系，令 

衰减后 PC—LED的蓝光辐射和黄光辐射在 CIE 

色品图上的色坐标分别为 (ze，Y )、(zv，yv)，相应 

的三刺激值分别为 (x ，Y ，Z )，(X ，Y ，Z )，根 

据色品公式 可知 ： 

x一是j． ( ， ) ( ) 

Y=kfq~(a，￡) ( ) (4) 

z=kfc~(z，￡) ( ) 
lZ 二== 

Y = 

IZ —  

X 

X + Y + Z 

X (5) 

X +Y + Z 

1一 z — Y 
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将(3)式代入(4)、(5)式，可分别得到衰减后的 

蓝光辐射(z。，Y )以及黄光辐射 (z ，Y )在色品 

图上 的位置 ，表示为 ： 

I B( ，0)z( ) 
z B =  —— — — — —

J_———————————————一  

I ( ，0)[ ( )+ ( )+三( )] 

( ，O)xG )d~ (6) 

YB一 下——————L———————————————一  

I ( ，o)ESG)+ ( )+zG)] 

B= 1一 XB— YB 

r 

I Y( ，0)z( )d 
z Y 一 下————— J_———————————————一  

I Y( ，0)ES(,o+ ( )+ ( )] 

f Y( ，o) ( ) (7) 
YY一 下—————— ———————————————一  

l西 ( ，o)E2~G)+ ( )-I--三( )] 

Y一 1一 Y— YY 

由(6)式得到的蓝光辐射在色品图上的色坐标 

可知，衰减后的蓝光辐射的色坐标不因蓝光芯片衰 

减及荧光粉的衰减而改变，即蓝光辐射在 PC—LED 

的老化过程 中色坐标不发生 变化，蓝光辐射 的色温 

也不发生变。同理 ，(7)式得 到的黄光辐射 的色坐 

标，也能得到相同的结论。根据色度学原理口 ，可 

以在色品图上应用重心原理 ，即两种颜色相加产生 

的第三种颜色总是位于连接该两种颜色的直线上， 

由两者比例决定，混合色的色坐标将被拉向比例大 

的颜色那一侧。PC—LED的衰减，将导致其色坐标 

沿着蓝光辐射 (z ， )、黄光辐射( ，Y )，做直 

线偏移 。 

实验选取正白(A)、暖色(B)两种色调的 PC— 

LED进行测试，初始色温分别为 5 358 K、3 072 K， 

持续点亮 1 400 h。实验数据，如表 1所示。根据实 

验数据，绘制两种 PC-LED的色坐标变化曲线，如 

图 2所示 。 

表 1 两种 PC-LED的色温及色坐标变化 

Tab．1 Chromaticity coordinates and correlated color temperature of PC—LEDs 

图 2 色坐标变化 曲线 

Fig．2 Diagram of chromaticity coordinates 

图 2所示为 PC—LED在工作 1 400 h内，色坐 

标的变化情况，实验现象与前文所述的结论相符合， 

PC-LED在长时间工作后，色坐标将沿着黄光辐射、 

蓝光辐射的方向，近似直线的偏移。依据色品的重 

力中心原理，两种颜色相加产生混合色，混合色的色 

坐标，即PC—LED的色坐标，将由蓝光辐射 ( ，Y ) 

及黄光辐射 ( ，Y )的三刺激值总和的比例来决 

CB
～

XB+ yB+ ZB 
CY XY+ yY+ ZY (8) 

C ，c 分别为蓝光辐射和黄光辐射的三刺激值之 

和。当两者比例确定时，混合色的色坐标将被确定， 

其色温也被确定；当两者比例发生改变时，混合色的 

色坐标将被拉向比例大的颜色那一侧，色温将发生 

改变。依据(3)(8)式，最终蓝光辐射 ( ，Y )和黄 

C； 3 
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3  
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翌! 墨 ±垒 ： f1 9、 
刁。(￡)ep(￡)惫Y ⋯  

由(12)式可以引入 PC—LED的蓝光辐射功率 

P (￡)，黄光辐射亮度 P (￡)以及蓝光 LED的蓝光 

辐射亮度 P ，( )。式(1O)最终结果可以表示为： 

PB(O)+ P (0) PB( )+ Ak·PB，( ) ， 

—] 一—— 1 一 ¨ 

图 4 色温 自动控制的 白光 LED系统 

Fig．4 White—LED system with auto control of color 

temperature 

根据前文所述理论，为保证色温稳定，必须满足(13) 

式。以(14)式提供的系统模型为理论基础，需将白 

光辐射分别用滤光片对蓝光辐射和黄光辐射分别进 

行过滤。从工程成本考虑 ，只采用一块蓝色滤光片 

进行系统设计，文中提出利用蓝光辐射与全白光辐 

射的比值来确定色温。因此，(13)式可以改进为： 

PB+ P 
一  

PB+ P 

Pw P Y+ PB+ PB' 

(14) 

(14)式表明，当蓝光辐射与全 白光辐射的比值 

确定，即，蓝光辐射与黄光辐射的比值确定，色温恒 

定。蓝光辐射与全白光辐射的比值存在一个恒定常 

数 C，使得 白光 LED的色品坐标落在普朗克轨迹 

上 ，(13)式可改进为 ： 

，、 PB(O)+ PB，(O) PB( )+ Ak·P ( ) 
一

— —  

一

———瓦 一  

(15) 

基于(15)式提出的系统模型进行色温稳定的白 

光 LED系统设计，白光 LED系统设计方案如图 4 

所示。为实现色温的自动控制，在系统中引入负反 

馈机制。自光 LED 系统 采用蓝色 滤光 片，将 白光 

LED系统的光辐射分为蓝光辐射和全白光辐射两 

个通道，分别经过光电二极管进行光电转换，生成光 

电流 iw、ie，辐射功率比转化为光电流比，可得： 

c一 一要：== (16) 
运算放大器 A与乘法器 K组成除法运算电路， 

如图 4所示。电路等效公式可表示为： 

U。一 一 U B (17) 

引入基准电压 U，为参考电压，将(16)式代入 

(17)式 ，可得基准电压的计算方法 ： 

一 一  
C (18) 

利用运算放大器，比较 U。、U的大小，对 U。，【，， 

的差值放大后反馈，反馈量作用于系统中的可调蓝 

光 LED。当蓝光比例加大，U。>U，AU经放大，作 

用于蓝光 LED，使得管压降减小，流过蓝光 LED的 

电流减小，光功率下降，蓝光比例随之下降；反之，亦 

然。从而实现色温自动控制且色温稳定。 

3 结 论 

针对 PC—LED在长时间工作后会出现色温偏 

移的问题，理论上分析了影响色温的两种衰减因素。 

同时考虑了芯片衰减和荧光粉衰减，提出数学模型 

进行理论分析。实验发现，PC—LED在长时间工作 

后 ，色坐标将沿着黄光辐射一蓝光辐射方 向偏移 ，色 

温发生变化。利用数学建模的方法对 PC—I ED的 

衰减过程进行了理论分析，与实验现象相符合。提 

出了一种采用蓝光 LED与 PC—LED混合 ，通过反馈 

控制蓝光 LED，保证蓝光辐射在全白光中的比例恒 

定，实现色温稳定的设计方法。提出的设计方案为 

色温稳定的白光 LED照明系统的实现提供了参考。 
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