
    自19世纪爱迪生发明白炽灯开始，照明成为电力

行业的一大组成部分，其在电力消费中的比重也逐年

增加。上个世纪90年代开始，我国照明用电的年增长

更是在15% 以上。随着白光LED (Light-emitting

Diode) 二极管的出现以其光效和亮度快速提高，LED

从传统的航海、公路标志等显示领域迅速扩展到照明

领域，并且在该领域受到越来越广泛的重视，被视为

第三代节能环保型的照明产品。

    高亮度白色LED 用于照明系统具有如下优点：

    （1）寿命长。LED的寿命长达10万h，而白炽灯

的寿命一般不超过2000h，荧光灯的寿命也不过5000h

左右。

    （2）效率高。相对于传统的第一代照明光源白炽

灯，LED 的功耗只有前者的10％～20％。

    （3）绿色环保。与广泛使用的第二代照明荧光灯

相比，LED 不含汞、无频闪，是一种环保光源。

    （4）耐低温。环境使用温度在-40～70℃，环境

适应性非常强。

    另外，由于LED 是直流供电器件，很容易制成直

流灯具，广泛应用于直流系统，如太阳能供电产品。

1 白光LED

1.1 发光原理

    LED 外施电压后在其内部会产生受激电子跃迁光

辐射。按照不同半导体基本材料的物理特性，所产生

的光波长是不同的。发光二极管的实质性结构是P-N

结，在半导体 P- N 结通以正向电流时注入少数载流

子，少数载流子的发光复合就是发光二极管的工作机

理。半导体P-N 结发光实质为固体发光，而各种固体

发光都是固体内不同能量状态的电子跃迁的结果。

    半导体材料的发光机理决定了单一LED芯片不可

能发出连续光谱的白光，必须以其它的方式合成白光。

通常产生白光的方式有两种：一是用单色光激发荧光

粉发出其他颜色的光，最终混合成白光；二是采用将

几种发不同色光的芯片

封装在一起的方法，通过

这些色光的混合，构成发

白光的LED。这两种方法

在实践中都有运用。

    从结构来分，白光

LED 分为单芯片型、多

芯片型(双芯片型和三芯

片型) ，如表1。
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摘要：高亮度白光LED 面世后，随着光效的逐步提高，

其应用从显示领域逐步扩展到照明领域，并且发展迅速，

被视为第三代节能环保型的照明产品。阐述了白光LED

单管的原理、发展历程和现状，介绍针对高亮度白光

LED 直流照明系统所作的一些实验及研究工作，包括

LED 矩阵工作点的选择和结构参数的设计。
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表1　白色LED的种类和原理

芯片数

2

3

多个

激发源

蓝色L E D

蓝色L E D

蓝色L E D

紫外L E D

蓝、黄绿L E D

蓝、绿、红LED

多种光色的LED

发光材料

In G a N / Y A G

InGaN/ 荧光粉

ZnSe

InGaN/ 荧光粉

InGaN、GaP

InGaN、AlInGaP

InGaN、AlInGaP、GaPN

发光原理

用蓝色光激励YAG 荧光粉发出黄色光，从而混合成白光

InGaN 的蓝光激发的红、绿、蓝三基色荧光粉发白光

由薄膜层发出的蓝光和在基板上激发出的黄光混色成白光

InGaN 发出的紫外激发红、绿、蓝三基色荧光粉发白光

将具有补色关系的二种芯片封装在一起,构成白色

将发三元色的三种芯片封装在一起,构成白色

将遍布可见光区的多种色光芯片封装在一起,构成白色LED
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对各种不同结构类型LED 在实际使用中的评价如下：

    (1)多芯片型，直接将红、绿、蓝三种颜色的LED

芯片组成一组，实现白光。其安装结构比较复杂,而且

各色LED的驱动电压、发光效率、配光特性不同,温度

特性也存在差异。

    (2)单芯片型中在蓝色LED芯片里涂敷高效黄色荧

光粉，蓝光及被蓝光激发的荧光粉发射的黄光经调控

后可得到各种色温的白光。其安装结构简单，发光效

率高，直接与荧光粉有关。

    (3)单芯片型中在紫外LED芯片里涂敷红、绿、蓝

三基色荧光粉，荧光粉被紫外光激发产生白光。低气

压荧光灯中利用2537nm的紫外光激发荧光粉，但LED

中要求三基色荧光粉在更低能量紫外激发下有较高的

发光效率。

1.2 高亮度白光LED 在照明系统中的应用状况和研究

趋势

    GE、Philips等公司都与半导体制造厂家携手发展

白色LED 照明设备及系统，并且在LED应用方面拥有

多项国际专利。Lumiled Osarm 公司以及Boston

Berkerley 大学等研究机构则致力于LED单管生产技

术和工艺的研究。日本Star Lights 公司采用150～

300 个LED 单管，设计投产太阳能电池照明LED路灯，

见图1。澳大利亚首都堪培拉的一条名为Anzac Pa-

rade 的街道已经全部采用白光LED 进行照明。

明方面做了大量的工作，并且申请了发明专利。台湾

作为继美国、日本之后的全球第三大高亮度白光LED

产地，在其应用上也做出了很大的努力。

2 系统研究

    在国家经贸委/世界银行/ 全球环境基金“可再

生能源发展项目”的支持下，本课题组在白光LED照

明系统的研究和开发上做了大量的工作并且取得了初

步的进展。

2.1 白色LED 工作点的选择

    光效也称为光源的发光效率或者光源的功率因素，

用η1表示。光源的效率表征从光源中射出的光通量与

光源所消耗的电功率之比。即

    中国科学院激发态物理开放研究实验室、 中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所、北京大学等单

位对于白光管的研究尚处于起步阶段，主要的工作着

重于开发白光LED 单管，在组合照明系统化的工作方

面尚属空白。武汉日新科技有限公司在LED灯装饰照

图1 日本Star Lights的路灯实景
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    φν为光源辐射的光能量，Ee为光源的功率，P为

光源损耗的能量，主要是发热量。

    同时，发热量与电流的关系是：

    P＝I 2R                            （2）

    显然，随着电流的增大，光通量增大。但是，另

一方面电流的增加会引起光源热损耗的增加，通常导

致管温的增加，其综合效果是光效降低。于是，既保证

光源有一定的照射强度，又要使其具有较高的光效就成

为一个关注的问题。为此我们专门做了大量实验，实测

曲线如图2所示。图中光通量和光效两条曲线的交点就

是最佳工作点。为了保证结果的普适性，我们对超过10

个试样的情况进行了测试，得到了类似结果。最后，根

据分布函数情况选择电流为17.5mA 为最佳工作点。

2.2 排列角度的计算

    白光LED管光照方向性比较强，并且单管的功率

很小，通常只有几十毫瓦。做为照明用光源，要求在有
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照明区域内具有一定强度且较为均匀的光照量。所以，

必须采用LED 矩阵的形式，加大其发光亮度和发光面

积，改善光照均匀性。

    从上面单管的光照特性出发，为了解决均匀性差

的问题，我们首次提出对白光LED 矩阵进行3 维结构

设计。并且进一步采用计算机模拟的方法，对白光LED

单管之间的夹角进行优化设计。

    对两个具有一定角度的单管光强分布进行叠加模

拟，可能出现以下两种情况：夹角过小或者过大（图3、

图4）。夹角过小，在小角度区域会形成很亮的光斑；夹

角过大，在小角度区域也会形成盲点。这两种情况都不

太适合普通照明。所以，我们必须选择适当的夹角来对

白光LED单管进行排布，使其照度在180°范围内较为

均匀的分布。

    χi表示的是光源照度－角度的数据组，χ是照度

平均值。则S称为光源照度分布曲线的标准偏差，标准

偏差越小表示出射光均匀性越好。我们用C语言编程，

对单管的排布夹角进行了计算和模拟，使用标准差最

小原理得到了如表2所示的一组较为合适的夹角。

    由于白光LED单管和矩阵都具有球面对称的特性，

我们把问题简化为2维平面内对光强分布函数的探讨。

    一般而言，测量数据数组χi的算术平均值χ是测

量结果的最佳值，而标准误差则常常用残差来计算，称

为标准偏差，用S表示，其计算公式为：

    使用上述最佳角度模拟计算结果，我们对白光

LED 矩阵结构参数进行了优化设计。在此基础上，对

LED 直流灯的驱动电路以及灯罩的材料和结构参数进

一步进行了设计，制成了光效达30 lm/W 的、均匀度

良好的新型直流LED 灯。

3 结论

    (1) 通过对白光LED 单管工作点的选择和3 维

LED 矩阵结构参数的设计，基本解决了以LED 矩阵形

式作为照明光源光照过于集中的问题，并且确定了

LED 的驱动电路的电气参数，在此基础上成功地设计

并制造出了光照均匀性良好、效率达30 lm/W 的白光

LE D 灯。

    (2) LED灯的光效极大地依赖于LED单管的光效。

有文献报道，目前实验室水平的LED单管的发光效率

已达到60 lm/W，依此制成的LED 灯的光效肯定超

过50 lm/W，这个值已超过目前的荧光灯的水平。随

着技术的进步，在未来的几年内LED发光效率有望大

幅度提高，可达到150～200 lm/W。

    (3) LED以其光效高、寿命长、绿色环保等优点，

必将引领新一代节能环保照明产品。■
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表2 不同剖面白光LED管数对应的最佳排列角度

剖面管数

标准差最小角度

2

34.5°

4

27°

5

21°

6

18°
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