
LED测量原理及其应用测量原理及其应用测量原理及其应用测量原理及其应用
Theory & Application of 

LED measurement



1.光源发展及评价



光源的发展历史

約６０年

生产结束白炽灯的出现白炽灯的出现白炽灯的出现白炽灯的出现

約６０年

水銀等环境问题荧光灯的发明荧光灯的发明荧光灯的发明荧光灯的发明

白色白色白色白色LED登场登场登场登场 广泛应用
节能灯节能灯节能灯节能灯



光学特性评估方法 两者方法基本相同，但
LED还需评估其它项目

LEDLEDLEDLED的评估项目的评估项目的评估项目的评估项目

光学特性评估方法
（测量方法普及）LED灯泡相对于传统光源：

� 个体间的亮度和颜色
变化大
� 批次灯之间的亮度和
色度不稳定



各各各各种种种种光源的光光源的光光源的光光源的光谱图谱图谱图谱图

白白白白炽炽炽炽灯灯灯灯（（（（AAAA光源光源光源光源）））） 太太太太阳光阳光阳光阳光

荧荧荧荧光灯光灯光灯光灯 LED(LED(LED(LED(緑緑緑緑））））

能量比较集能量比较集能量比较集能量比较集
中在一个主中在一个主中在一个主中在一个主
波峰波峰波峰波峰,,,,而且而且而且而且
LEDLEDLEDLED批次间批次间批次间批次间
波峰会偏移波峰会偏移波峰会偏移波峰会偏移



LEDLEDLEDLED的的的的结结结结构构构构

子弹型 LED 贴片式 LED

适用做不同产品的光源，最常见的两种LED封装结构



蓝蓝蓝蓝色色色色LEDLEDLEDLED＋＋＋＋YAGYAGYAGYAG荧荧荧荧光粉光粉光粉光粉

白色LED是由
蓝色LED＋YAG荧光粉构成

白色白色白色白色LED（（（（蓝色蓝色蓝色蓝色LED+YAG荧光粉荧光粉荧光粉荧光粉））））的发光特性的发光特性的发光特性的发光特性



白色白色白色白色LEDLEDLEDLED的的的的色色色色调调调调
１１１１．．．．蓝蓝蓝蓝色色色色LEDLEDLEDLED的的的的色度色度色度色度
2.2.2.2. YAGYAGYAGYAG荧荧荧荧光粉光粉光粉光粉色度色度色度色度
白色白色白色白色LEDLEDLEDLED色色色色调调调调是根据是根据是根据是根据荧荧荧荧光光光光
粉决定粉决定粉决定粉决定
（（（（加法混色加法混色加法混色加法混色）

蓝蓝蓝蓝色色色色LEDLEDLEDLED＋＋＋＋YAGYAGYAGYAG荧荧荧荧光光光光粉粉粉粉

由芯片决定所需的由芯片决定所需的由芯片决定所需的由芯片决定所需的YAGYAGYAGYAG荧荧荧荧
光粉光粉光粉光粉 选择选择选择选择合适的合适的合适的合适的荧荧荧荧光粉会光粉会光粉会光粉会
使良品增加使良品增加使良品增加使良品增加



LEDLEDLEDLED的的的的结结结结构构构构

大企业要求供应商制造

根据发光特性添加

半导体芯片

制造工艺

粘接

LED封装

日亚化学,昭和电工
星和电机，丰田合成等

测量项目

峰值波长
主波长

LED封装在电路板
上占的空间很小

光度、光束、
主波长

LED应用产品

测量项目

LED模组

根据发光特性添加
荧光粉（白色LED）

LED成品评估和判断

加荧光粉

LED封装
（封入透明树脂等）

光度、光束、
主波长

室内外照明
光度、光束、
色温、显色指数

LED显示屏
(含背光)

亮度、色度、色温
均匀性

植物培养用照明
光度、色度、
色温、分光特性

LED光源(手机、
摄像机、打印机)

光度、色度、
分光特性



2.光度和色度评价



光是能量存在的一种形式，也是宽广的
电磁波谱中的一部分。可见光是电磁波
谱中很窄的一部分。

�可见光是能够在人眼的视觉系统上引

起明亮的颜色感觉的电磁辐射

�可见光区 : 380~780nm

光学的基础知识 光

人眼的敏感度
（明亮、色彩感
知，波长段）

�可见光的频率为4.3×1014~7.2×1014

�光波本身没有色彩，色彩是通过人的

眼睛和大脑产生的。



光学的基础知识 亮度和颜色

× 標準分光視感効率

＝ 亮度
LED(白)

× 標準分光視感効率

光源的辐射光谱

ＣＩＥ 配色函数

＝ 颜色

人眼配色函数



光学的基础知识 光度

光度

光通量 (单位：lm)

光强 (单位：cd)光度
照度 (单位：lx)

亮度 (单位：cd/m2)







光学的基础知识 色度

色度

色坐标 xy，u’v’,

相关色温 T
主波长 λ色度 主波长 λ
色纯度 Pe
显色指数 Ra



光学的基础知识 xy色度

色度x = X /（X＋Y＋Z ）
色度y = Y /（X＋Y＋Z ）

xyxyxyxy色度色度色度色度图图图图

X、Y、Z ：三刺激値



光学的基础知识 相关色温

温度和颜色轨迹温度和颜色轨迹温度和颜色轨迹温度和颜色轨迹（（（（黑体轨迹黑体轨迹黑体轨迹黑体轨迹））））在在在在xy色度图上表示色度图上表示色度图上表示色度图上表示

光源色的色温与黑体辐射的相接近光源色的色温与黑体辐射的相接近光源色的色温与黑体辐射的相接近光源色的色温与黑体辐射的相接近，，，，相关色温是由光源色相关色温是由光源色相关色温是由光源色相关色温是由光源色
所在点的等温线计算所得所在点的等温线计算所得所在点的等温线计算所得所在点的等温线计算所得。。。。

三刺激値在近似表达式计算

相关色温度是由色温与黒
体軌跡间的偏差（∆uv）
共同表示



光学的基础知识 主波長 色純度

点N：白色点(x:0.333,y:0.333)
点C：样品的色度点

主波長：点S为对应主波長
色純度：直線NC的长与NS

长的比值



显色指数评价（ＪＩＳ Z8726 光源的演色性评价
方法）

→下面用15块色砖在不同照明光源下进行分光辐射度测量

光学的基础知识 显色指数

光源的显色指
数越接近100，
越能显示物体
的真实颜色



显显显显色指数色指数色指数色指数

显显显显色指数色指数色指数色指数（（（（显显显显色性色性色性色性））））
光源光源光源光源色色色色
自然光自然光自然光自然光（（（（5000500050005000Ｋ～）Ｋ～）Ｋ～）Ｋ～）
平均平均平均平均显显显显色性色性色性色性Ｒａ、Ｒａ、Ｒａ、Ｒａ、显显显显色指数接近色指数接近色指数接近色指数接近100100100100为为为为最好最好最好最好。。。。

ＲａＲａＲａＲａ 越接近越接近越接近越接近１００１００１００１００。。。。
⇒⇒⇒⇒

ＲａＲａＲａＲａ 越接近越接近越接近越接近１００１００１００１００。。。。
⇒⇒⇒⇒ 照明照明照明照明对对对对象越接近自然色象越接近自然色象越接近自然色象越接近自然色
ＲａＲａＲａＲａ值值值值越小越小越小越小（（（（越越越越低低低低）。）。）。）。
⇒⇒⇒⇒照明照明照明照明对对对对象越偏离原本的象越偏离原本的象越偏离原本的象越偏离原本的颜颜颜颜色色色色。。。。



显显显显色指数色指数色指数色指数

显显显显色指数色指数色指数色指数（（（（演色性演色性演色性演色性））））
需要需要需要需要计计计计算光算光算光算光谱谱谱谱分布分布分布分布



不同不同不同不同食品食品食品食品的的的的照明方法照明方法照明方法照明方法

鮮魚鮮魚鮮魚鮮魚
同同同同样样样样的的的的环环环环境色温下境色温下境色温下境色温下，，，，用用用用显显显显色性色性色性色性好的高亮好的高亮好的高亮好的高亮度度度度光源照明光源照明光源照明光源照明。。。。

蔬蔬蔬蔬菜菜菜菜
用用用用显显显显色性色性色性色性好的好的好的好的高高高高亮亮亮亮度度度度光源光源光源光源来照明来照明来照明来照明，，，，緑緑緑緑色色色色蔬菜以被蔬菜以被蔬菜以被蔬菜以被环环环环境色境色境色境色
温高的光源来照明温高的光源来照明温高的光源来照明温高的光源来照明

水水水水果果果果
用比用比用比用比环环环环境色温低的境色温低的境色温低的境色温低的，，，，显显显显色性色性色性色性好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明用比用比用比用比环环环环境色温低的境色温低的境色温低的境色温低的，，，，显显显显色性色性色性色性好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明

鲜鲜鲜鲜肉肉肉肉
用比用比用比用比环环环环境色温低的境色温低的境色温低的境色温低的，，，，显显显显色性色性色性色性好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明好的高亮度光源来照明

面包面包面包面包
用比用比用比用比环环环环境色温低的高亮度的光源照明境色温低的高亮度的光源照明境色温低的高亮度的光源照明境色温低的高亮度的光源照明



① 分光辐射亮度計
CS-2000/CS-2000A

液晶显示屏

【外观】

受光传感器

AC电源接口和
USB接口

目镜 測定角度切替



特点：高精度
・380nm～780nm的可见光范围为１nm高分辨率测量
・最低照度达 0.01 lx
・脉冲光源的精确测量
⇒ 多功能一体化模式

分光辐射亮度計
CS-2000/CS-2000A

⇒ 多功能一体化模式

・亮度计、照度计功能同时使用

測量项目：
分光辐射照度（亮度計時：分光辐射亮度）

照度（亮度計时：亮度）、ｘｙ色度、u’v’色度
相关色温度、⊿uv、ＸＹＺ三刺激値
主波長、刺激純度、显色指数(R1～R15)
平均显色指数Ra、峰值波长、暗视场



【測定結果】 显色性评价

① 分光辐射亮度計
CS-2000/CS-2000A

平均显色指数
特殊显色指数数数数



3.ＬＥＤ测量标准



①①①①光光光光强强强强（（（（cdcdcdcd））））

②②②②光通量光通量光通量光通量（（（（lmlmlmlm））））

③③③③色度色度色度色度（（（（xxxx値値値値,y,y,y,y値値値値））））

JIS C8152 
「白色LED照明的測量方法」

①①①①光光光光强强强强（（（（cdcdcdcd））））

②②②②光通量光通量光通量光通量（（（（lmlmlmlm））））

③③③③色度色度色度色度（（（（xxxx値値値値,y,y,y,y値値値値））））

JIS C8155
「普通照明LED模块 - 分类的
性能要求

2007年制定 2010年制定

ＬＥＤ測试标准項目

LED单颗为主
LED单颗
LED灯组
LED电灯等

③③③③色度色度色度色度（（（（xxxx値値値値,y,y,y,y値値値値））））

④相关色温度（Ｋ）

⑤平均演色指数（Ra）

③③③③色度色度色度色度（（（（xxxx値値値値,y,y,y,y値値値値））））

④相关色温度（K）

⑤平均演色指数（Ra）

光通量、配光特性、黒体轨迹偏差

特殊演色指数Ri（i=9～15）



案例：LED灯泡规格

亮度/颜色/其它

配光

光通量



亮度/颜色/其它

案例：LED室内照明光色要求，亮度和显色指数是重要的参考



亮度/颜色/其它

案例：LED室内照明光色要求

对对对对LEDLEDLEDLED产品配光方面的改进产品配光方面的改进产品配光方面的改进产品配光方面的改进，，，，
减少了重影等影响视觉的问题减少了重影等影响视觉的问题减少了重影等影响视觉的问题减少了重影等影响视觉的问题

不同的配光设计让光度分布更均匀不同的配光设计让光度分布更均匀不同的配光设计让光度分布更均匀不同的配光设计让光度分布更均匀，，，，
从而达到需要的配光效果从而达到需要的配光效果从而达到需要的配光效果从而达到需要的配光效果



色彩亮度計 CS-200

【外观】

液晶显示屏

物镜

測定键

取景器

电源开关

ＡＣ电源适
配器ＵＳＢ接口测量角度选择

焦距调整环

物镜



特点：便携亮度计
・光谱辐射拟合原理
・（４０～２００Hz）脉冲光源精确测量。
・5号电池作电源
・亮度計、照度計功能均可使用

色彩亮度計 CS-200

測量項目：
照度（亮度計時：亮度） 、ｘｙ色度、
u’v’色度、相关色温、⊿uv、
ＸＹＺ三刺激値、主波長、刺激純度



【測量案例】

趋势图
连续测量1000

色彩亮度計 CS-200

连续测量1000
次LED的亮度变
化趋势



• 不同类型的LED灯

• 不同的方向特性

• 同类型的LED灯，但方向性不同

配光測量方法

不同发光方向

不同角度的辐射强度



配光特性配光特性配光特性配光特性・・・・・・・・・・・・照度照度照度照度均匀性均匀性均匀性均匀性计计计计算算算算

照明照明照明照明灯灯灯灯具具具具的的的的配光特性配光特性配光特性配光特性、、、、
照明照明照明照明灯灯灯灯具具具具设设设设置置置置为为为为最最最最适合的数量和位置适合的数量和位置适合的数量和位置适合的数量和位置，，，，以以以以计计计计算出算出算出算出灯具的平灯具的平灯具的平灯具的平
均照度均照度均照度均照度。。。。



色度色度色度色度测测测测量量量量

色度測色度測色度測色度測量量量量
1.1.1.1.光光光光通量通量通量通量（（（（积积积积分球分球分球分球））））測定色度測定色度測定色度測定色度工工工工业级别业级别业级别业级别
規格規格規格規格
2.2.2.2.光度光度光度光度（（（（配光配光配光配光））））測定色度測定色度測定色度測定色度
・・・・・・・・・・・・照明照明照明照明系系系系统统统统・・・・・・・・・・・・照明照明照明照明系系系系统统统统



（（（（相相相相关关关关））））色温色温色温色温

（（（（相相相相关关关关））））色温色温色温色温
光源的光源的光源的光源的色色色色調調調調。。。。
大小大小大小大小（（（（高低高低高低高低））））比比比比较较较较、、、、色色色色调调调调比比比比较较较较。。。。

色温色温色温色温越越越越高高高高：：：：冷冷冷冷色系色系色系色系・・・・・・・・・・・・
适合舞台演出的灯光的冷色适合舞台演出的灯光的冷色适合舞台演出的灯光的冷色适合舞台演出的灯光的冷色调调调调适合舞台演出的灯光的冷色适合舞台演出的灯光的冷色适合舞台演出的灯光的冷色适合舞台演出的灯光的冷色调调调调

色温色温色温色温越越越越低低低低：：：：暖色系暖色系暖色系暖色系・・・・・・・・・・・・
适合室内适合室内适合室内适合室内设计设计设计设计空空空空间间间间感感感感强强强强的暖色的暖色的暖色的暖色调调调调

色温度低色温度低色温度低色温度低 色温度高色温度高色温度高色温度高



【測定結果例】

③ 色彩照度計
CL-200A



4.ＬＥＤ路灯测量



基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究
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东莞质检中心路灯户外测试场按照
CIE140规定的测试方法，分别用点式

亮度计和成像亮度计对路面亮度相关
指标进行测试。

测试环境如图所示，测试在晚上20点测试环境如图所示，测试在晚上20点
进行，背景照度<0.12 Lx。



CA-2000 外观



基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究基于成像亮度计的路面亮度测试方法研究
------东莞质检所/国家半导体光源品质监督检测中心

CIE路面亮度测试方法路面亮度测试方法路面亮度测试方法路面亮度测试方法
实验实验实验实验1：：：：按CIE140道路照明计算方法，用点式分光辐射亮度计CS-2000A测
量道路的亮度，在60米外路面取30个样点，布点方式如图所示：

图图图图2：：：：路面亮度测试的布点位置

图图图图1：：：：路面亮度测试的观察者位置



按照CIE140布点测试的亮度值

测试点
位置

亮度
值

(cd/
m2)

测试点
位置

亮度
值

(cd/
m2)

测试点
位置

亮度
值

(cd/m
2)

1 1.46 2 1.48 3 1.48

4 1.47 5 1.2 6 1.52

7 1.28 8 1.11 9 1.12
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10 1.26 11 1.05 12 1.09

13 1.16 14 1.00 15 0.96

16 1.19 17 1.02 18 0.93

19 1.19 20 1.02 21 0.93

22 1.10 23 0.92 24 0.86

25 1.08 26 0.92 27 0.83

28 0.97 29 0.88 30 0.81

从表1的测试结果，可计算得出路面的亮
度平均值位 1.11cd/m²，路面亮度均匀度为
0.74，路面亮度纵向均匀度0.59。

图图图图3：：：：在测量时，以CS-2000A按横向从左到右，
由近至远，呈Z字形顺序瞄点。
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实验实验实验实验2：：：： 用CA-2000测整幅路面选定区域的亮度分布，通过仿真色彩图
观察所选区域的亮度分布

图图图图5：：：：CA-2000在测量前后手动选取测量区域，
分析测量区域的亮度和色度值

图图图图4：：：：用二维色彩亮度计CA-2000测路面场景
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图图图图6：：：：通过仿真色彩图观察被选
区域的亮度分布

图图图图7：：：：测试指定区域内的纵向均匀度 图图图图8：：：：测试指定区域内的亮度参数

通过伪彩色显示图(用颜色表示不同亮度区间)进行分析,可以更直观的看出该区域的亮度
分布,深蓝色是亮度较低的区域深蓝色是亮度较低的区域深蓝色是亮度较低的区域深蓝色是亮度较低的区域,浅蓝色是亮度较高的区域浅蓝色是亮度较高的区域浅蓝色是亮度较高的区域浅蓝色是亮度较高的区域,绿色则是该区域最高亮度绿色则是该区域最高亮度绿色则是该区域最高亮度绿色则是该区域最高亮度



表2：使用成像亮度计测试结果

测试内容 测试1 测试2 测试3

亮度平均值
(cd/m2)

1.23 1.22 1.19
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表3 路面亮度纵向均匀度测试结果

测试内容 测试1 测试2 测试3

亮度最小值(cd/m2) 0.90 0.87 0.88

亮度最大值(cd/m2) 1.52 1.48 1.49
亮度最大值
(cd/m2)

3.67 3.90 3.48

亮度最小值
(cd/m2)

0.58 0.58 0.60

总均匀度 0.47 0.48 0.50

亮度最大值(cd/m2) 1.52 1.48 1.49

亮度纵向均匀度 0.59 0.59 0.59

从表3可以看出，使用成像亮度计测试的路面亮
度纵向均匀度与使用点式亮度计测试的亮度纵
向均匀度完全一致



级级级级

别别别别

道路类型道路类型道路类型道路类型

路面亮度路面亮度路面亮度路面亮度 路面照度路面照度路面照度路面照度
眩光眩光眩光眩光

限制限制限制限制

阀值阀值阀值阀值

增量增量增量增量

T1(%)

最大最大最大最大

初始值初始值初始值初始值

环境比环境比环境比环境比

SR

最小值最小值最小值最小值

平均

亮度

Lav

（cd/m2）

总均

匀度

Uo

最小值

纵向

均匀
度

UL

最小
值

平均

照度

Eav（lx）

均匀度

UE

最小值

某公司参考机动车交通道路照明标准值

I

快速路、主干路
（含迎宾路、通向
政府机关和大型公
共建筑的主要道路，
位于市中心或商业
中心的道路）

1.5/2.0 0.4 0.7 20/30 0.4 10 0.5

Ⅱ 次干路 0.75/1.0 0.4 0.5 10/15 0.35 10 0.5

Ⅲ 支路 0.5/0.75 0.4 8/10 0.3 15 －



LED 路灯的测量项目路灯的测量项目路灯的测量项目路灯的测量项目：：：：
�路面亮度均匀性
�路面照度均匀性
�配光曲线
�眩光阀值
�重影问题



CL-200A多探头测照度和色度均匀性多探头测照度和色度均匀性多探头测照度和色度均匀性多探头测照度和色度均匀性

在LED路灯测量时，由于LED路灯的色温

分布不均匀，所以在实际检测中，不仅要
测量照度的分布，也需测量色温的分布。
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