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三基色白光 LED的司辰节律因子研究
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摘要: 采用司辰节律因子模型，通过计算三基色白光 LED光源在不同工作电流下的司辰节律因子，对可调色
温的三基色白光 LED光源进行非视觉效应研究。为了获取与自然光非视觉效应类似的 LED 白光，建立了司
辰节律因子和相关色温分别相对于工作电流的关系模型，从而已知自然光的司辰节律因子和相关色温，就可

以确定三基色 LED的工作电流。通过测试一天内不同时刻的自然光光谱，根据上述模型推算出了三基色
LED的工作电流。在所推算的三基色电流下，测试了白光 LED 光谱参数并计算了相应的司辰节律因子。与
自然光司辰节律因子的对比结果表明，理论值和实验值的误差在 1． 1%以内，证实该方法具有可行性。本文
所呈现的方法对于利用三基色白光 LED模拟自然光具有一定的指导意义。
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Abstract: The circadian action factor ( CAF) model was adopted to study the non-visual biological
effects for the three-primary color-tunable white LEDs by calculating CAFs at various driving cur-
rents． In order to obtain the white light similar to the natural light according to non-visual biological
effects，the models of CAF versus current and CCT versus current were generated． Therefore，the
driving currents of three-primary LEDs could be determined after the CAF and the CCT of the natural
light were known． Based on aforementioned models，and after the natural light at different times in a
day was tested，the driving currents of three-primary LEDs were deduced． Then，driven by these
currents，white LEDs were tested and their CAFs were calculated． A comparison between calculated
values and experimental counterparts shows that the difference lies within 1． 1%，suggesting the fea-
sibility of this approach． This work appears meaningful for mimicking the natural light by using
three-primary white LEDs．
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1 引 言

发光二极管( LEDs) 是一种半导体发光器件，
被称为第四代照明光源。LED 光源相比于白炽
灯、荧光灯等传统光源，在节能、环保、光效和寿命
等各方面均占有绝对优势。随着光效的进一步提
高和成本的进一步下降，LED 被广泛应用于交通
信号灯、显示屏、手机背光源、室内照明和城市夜
景工程等领域［1］。通常利用 LED 实现白光主要
有以下 3 种方法: 蓝光 LED 激发钇铝石榴石
( YAG∶ Ce3 + ) 黄色荧光粉［2］;近紫外 LED激发红、
绿和蓝三基色荧光粉; 红 /绿 /蓝三基色白光 LED
( ＲGB-LEDs) 。ＲGB-LEDs 照明光源是采用不同
配比光功率的红、绿和蓝 3 种基色光混合成白光，
比较容易通过改变发光功率配比来实现色温动态

可调，以满足不同照明场合的需求。目前，关于
ＲGB-LEDs白光光源已经有众多相关研究和应
用［3-4］，但是人工光源与自然光源之间仍存在一

定差距，尤其是在显色性和非视觉效应上［5］。
人类经历几百万年的进化过程已经养成了

“日出而作，日落而息”的习惯。光对人类和其他
哺乳动物的生理系统至关重要。它不仅提供视觉
信息，还参与生物节律、大脑认知等非视觉系统生
理功能的调节，学术界称后者为“光的非视觉生
物效应”。2002 年，美国 Brown 大学的 Berson 等
发现了哺乳动物视网膜的第三类感光细胞———视
网膜特化感光神经节细胞( ipＲGC) ［6］。当光线进
入人眼后，通过第三类感光细胞接收产生光生物

学效应，可以影响褪黑素、皮质醇等激素的形成和
转换。在正常生理状态下，人体褪黑素的分泌是
夜多昼少，呈现昼夜节律性的波动。要营造健康
的光照环境，首先要了解光照对人体昼夜节律的

影响。Berman结合褪黑素抑制光谱与明视觉、暗
视觉函数曲线，给出了表征光生物效应影响因子，

即司辰节律因子 ( Circadian action factor，CAF，
acv ) ，用于表征光生物效应的强弱

［7］。Bellia 等比
较了不同光谱功率分布的光源在室内照明领域的

视觉和非视觉效应，得到在可见光领域的人体生

理节律效率和生理节律因子的具体公式［8］。宋
丽妍等研究了以发光二极管为背光源的平板显示

对人体非视觉效应的影响［9］。鲁玉红等研究了
不同波长的蓝光 LED 对人体光生物节律效应的
影响［10］。Oh等实验研究了基于不同背光源的手

机显示屏对人体非视觉效应的影响，并提出一种

减小智能手机显示屏对人体健康影响的方法［11］。
ukauskas等对四基色白光 LED 进行了基于光源
的司辰节律因子的优化［12］。
本文通过测试不同工作电流下的 ＲGB-LEDs

的光谱，计算并分析了 CAF 与工作电流的关系。
同时，建立了工作电流与 CAF、工作电流与相关
色温( Correlated color temperature，CCT) ［13］的关系
模型，结合实验实现了对自然光的模拟。

2 相关理论基础
本文所使用的光谱生理响应曲线是基于 Gall

等提出的 c ( λ ) 曲线［14］，明视觉曲线采用 1978
Judd-Vos 修正后的 2°视角的光谱光视效率函数
曲线，如图 1 所示。
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图1 人眼光谱灵敏度曲线 V( λ)与光谱生理响应曲线C( λ)
Fig． 1 Spectral eye sensitivity curve V( λ) and spectral bio-

logical action curve C( λ)

通常，用于描述人眼对光能量的转换度量的

光通量的计算公式为:

φv = km ∫
780

380

P( λ) V( λ) dλ， ( 1)

其中，km = 638 lm/W为明视觉下最大光视效率值，
V( λ)为归一化的明视觉下的光谱光视效率函数，
P( λ)为光源的光谱功率分布。类似于光通量的计
算公式，同样对光谱生理响应［14］作如下定义:

φc = kc ∫
780

380

P( λ) C( λ) dλ， ( 2)

根据上述两个式子，司辰节律因子［14］可被定义为:

acv =
∫
780

380

P( λ) C( λ) dλ

∫
780

380

P( λ) V( λ) dλ

． ( 3)
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3 结果与讨论
3． 1 实验
本文实验中采用积分球 4π 测量方法对被测

ＲGB-LEDs进行光谱测试。实验装置包括: 德国
Instrument Systems公司的光谱仪 Spectro-320e、光
纤、恒流源、控温平台以及计算机。测试自然光实
验装置包括: 光谱仪 Spectro-320e、光度探头
Top100、光纤和计算机。首先，测试不同电流条件
下 ＲGB-LEDs 的光谱功率分布，计算司辰节律因
子 CAF，建立工作电流与 CAF、工作电流与 CCT

的关系模型。然后，测试不同时刻的自然光光谱，
计算各时刻自然光的司辰节律因子。基于模型得
到 3 路驱动电流，实验上配比出与自然光 CAF 和
CCT相一致的白光光谱。
实验样品采用飞利浦照明公司生产的商用

ＲGB 三基色 LED 灯珠，每种颜色芯片的电流
都可以独立地进行控制调节。具体光谱数据
( 均在电流 350 mA 下测得 ) 如表 1 所示，分别
为峰值波长( Peak wavelength) 、半高宽( FWHM) 、
光通量 ( Flux ) 、光功率 ( OP ) 和光电转换效率
( ηe ) 。

表 1 ＲGB三基色 LED芯片的光谱参数
Tab． 1 Spectral parameters of ＲGB LED chips

Chip Peak wavelength /nm FWHM/nm Flux / lm OP /W ηe

Ｒ 628 15． 7 32． 7 0． 146 16． 7%

G 515 33． 2 41． 6 0． 095 8． 2%

B 455 23． 8 11． 1 0． 251 35． 9%

3． 2 不同工作电流下的司辰节律因子
首先，设置红、绿、蓝三路初始电流 ( IＲ、IG、

IB ) 分别为 IＲ = 150 mA，IG = 350 mA，IB = 80 mA。
此时光谱在 CIE1931 色品图上的色品坐标( x，y)
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图 2 ＲGB-LEDs的光谱( a) 和色坐标( b)

Fig． 2 Spectra( a) and chromaticity coordinates( b) of ＲGB-

LEDs

为( 0． 270 3，0． 298 7) 以及 CCT为 10 552 K。在
初始电流下，ＲGB-LEDs的光谱和色品坐标如图 2
所示。
在相同温度下，改变 3 路电流，分别测试光谱

并计算其 acv。图 3 为在工作环境温度 25 ℃下，
ＲGB三基色 LED的 acv随电流的变化情况。
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图 3 25℃下 acv与 ＲGB-LEDs驱动电流的关系
Fig． 3 Ｒelationship between acv and the currents of ＲGB-

LEDs at 25 ℃

由图 3 可知，ＲGB-LEDs 的 acv随着 IＲ 和 IG
的升高而变小，随着 IB 的升高而变大。这是因为
随电流升高，蓝光 LED 光功率增大，白光光谱在
蓝色部分明显增多。蓝光的增多增加了白光光谱
与光谱生理响应曲线的重叠，故光源的 acv增大。
同理，随电流升高，红光 LED光功率增大，光谱在
红光区域增多，光源 acv减小。绿光 LED 电流升
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高时，光功率也增大。但是，由于光谱与人眼明视
觉响应曲线重叠部分增多，同时与光谱生理曲线重

叠部分变少，故光源 acv会随电流的升高反而减小。
可见，ＲGB-LEDs光源在不同基色电流改变下的司
辰节律因子的变化不同。通过相关实验，可以进一
步推出 acv与各路电流的定量关系，从而得到 acv与

红光、绿光和蓝光的工作电流的关系模型。
3． 3 模型构建
在 25 ℃环境温度下，保持绿光 LED 的工作

电流为 350 mA，分别设置红光 LED 和蓝光 LED
的工作电流为 10，50，80，100，150，200，300，350
mA，测试并分析数据。图 4 为不同红光和蓝光电
流下的 CCT变化情况。
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图 4 CCT与电流的关系
Fig． 4 Ｒelationship between CCT and current

为了使混合光为适合照明的白光，CCT 应不
超过 10 000 K。从图 4 可得，须将 IB 控制于 150
mA以下，IＲ 控制于 80 ～ 350 mA 之间。因此，我
们对蓝光 LED 输入 10 ～ 150 mA 电流，对红光
LED输入 80 ～ 350 mA 电流，测试白光光谱并计
算其 acv值，如表 2 所示。

表 2 光源在不同 IＲ、IB 下的 acv值
Tab． 2 acv of the light source under different IＲ and IB
IB /mA

IＲ /mA
150 100 80 50 10

350 1． 233 1． 093 0． 996 0． 798 0． 436

300 1． 276 1． 129 1． 037 0． 830 0． 473

200 1． 345 1． 233 1． 116 0． 915 0． 558

150 1． 394 1． 262 1． 163 0． 967 0． 605

100 1． 434 1． 319 1． 215 1． 021 0． 660

80 1． 467 1． 336 1． 236 1． 043 0． 686

根据表 2 数据，对 acv和 IＲ、IB 进行拟合，得到
如下模型:

aav = 7． 24 × 10 －7 × I2Ｒ － 1． 20 × 10 －3 × IＲ －

3． 35 × 10 －5 × I2B + 1． 11 × 10 －2 × IB + 0． 66，
Ｒ2 = 0． 997， ( 4)

表征拟合度的 Ｒ-square 值达到了 0． 997，说明拟
合效果较好。根据式( 4) ，已知一个 acv便可反推

多组的 IＲ 和 IB，进而可以混合出多组白光。接
着，我们需要确定 CCT 与电流的关系模型，并与
式( 4) 联立，针对指定 CCT求解出所需工作电流。
其中，4 500 ～ 6 500 K标准日光的 CCT、CAF和色
坐标如表 3 所示。
表 3 ＲGB-LEDs和标准日光的 acv与 CCT

Tab． 3 acv and CCT of the daylight and ＲGB-LEDs

Daylight-CCT /K acv CCT /K x y

4 500 0． 678 4 570 0． 308 4 0． 365 1

5 000 0． 755 4 930 0． 318 5 0． 376 7

5 500 0． 825 5 533 0． 331 9 0． 388 6

6 000 0． 888 5 916 0． 351 6 0． 396 2

6 500 0． 946 6 472 0． 365 5 0． 405 4

通过实验测试，计算的不同电流下的 ＲGB-
LEDs的 CAF和 CCT 如图 5 所示。取 ＲGB-LEDs
的 acv-CCT 曲线与标准日光 acv-CCT 的曲线交叉
位置的 CCT，对 CCT和工作电流进行拟合，得到:
CCT = － 0．56 × IＲ +104．37 × 10－4 × IB + 1950．44，

Ｒ2 = 0． 994． ( 5)
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图 5 acv与 CCT的关系
Fig． 5 Ｒelationship between acv and CCT

3． 4 自然光光谱测量与实验验证
实验地点选取厦门大学半导体照明实验室，

经度 118°，纬度 24°。实验时间选取 2015 年 12
月 01 日，晴天，天空少云。对白天 9 ∶ 00 ～ 17 ∶ 00
各整点时刻的自然光光谱进行测量，计算所得的

acv值如表 4 所示。
可以看出，天气晴朗的情况下，一天不同时刻

的色温都比较高，大约都在 6 000 K左右，相应的
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表 4 一天不同时刻下测量的 acv值和 CCT值
Tab． 4 acv and CCT at different time in one day

Time 9∶ 00 10∶ 00 11∶ 00 12∶ 00 13∶ 00 14∶ 00 15∶ 00 16∶ 00 17∶ 00

acv 0． 989 0． 925 0． 928 0． 941 0． 928 0． 902 0． 891 0． 881 0． 875

CCT /K 6 905 6 252 6 293 6 392 6 287 6 024 5 938 5 907 5 869

acv在 0． 9 附近。为了验证上述方法的可行性，我
们分别把一天中各个时刻的自然光的 acv和 CCT
分别代入( 4) 式和( 5) 式，计算不同时刻的工作电
流 IＲ 和 IB，然后测试这些电流下的 ＲGB-LEDs 的

光谱并计算其 acv ( acv-s ) ，结果如表 5 所示。其中
与自然光的 acv ( acv-d ) 的相对误差定义为

δ =
acv-s － acv-d

acv-d
× 100% ． ( 6)

表 5 计算和实验测试所得的一天不同时刻的 acv值
Tab． 5 Calculated and experimental acv at different time in one day

Time IB /mA IＲ /mA x y CCT /K acv-s acv-d δ

9∶ 00 49 121 0． 300 6 0． 353 8 6 918 0． 991 0． 989 0． 2%

10∶ 00 44 145 0． 315 4 0． 361 5 6 200 0． 931 0． 925 0． 6%

11∶ 00 43 134 0． 310 9 0． 364 4 6 378 0． 934 0． 928 0． 6%

12∶ 00 45 136 0． 310 4 0． 359 7 6 419 0． 949 0． 941 0． 9%

13∶ 00 43 134 0． 310 9 0． 364 4 6 378 0． 934 0． 928 0． 6%

14∶ 00 42 152 0． 320 1 0． 365 7 5 988 0． 908 0． 902 0． 7%

15∶ 00 41 155 0． 320 0 0． 368 4 5 985 0． 901 0． 891 1． 1%

16∶ 00 40 157 0． 322 7 0． 370 6 5 877 0． 888 0． 881 0． 8%

17∶ 00 39 154 0． 323 9 0． 373 1 5 830 0． 879 0． 875 0． 5%

图 6 为利用上述方法得到的 ＲGB-LEDs的色
品坐标图。可以看出混合光的色坐标处于黑体轨
迹附近且落在白光区域。不同时刻下，将计算值
与实际采集的自然光 acv值进行对比，其最大相对

误差为 1． 1%，从而证明了该方法的可行性。
受 ＲGB白光 LED样品中绿光 LED芯片的波

长限制，显色指数较低( 低于 70 ) ，与自然光相比
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图 6 实验测得的 ＲGB LEDs的色品坐标
Fig． 6 Chromaticity coordinates of ＲGB-LEDs

具有一定差距，且通过调整 ＲGB-LEDs 的电流配
比很难得到色坐标更加靠近普朗克黑体轨迹的混

合白光( 即使我们也尝试改变了绿光 LED 的电
流) 。在将来的工作中，我们将着力于对三基色
的组合波长进行光谱优化设计，以寻找波长更合

适的绿光样品，使所设计的白光 LED的司辰节律
因子、显色指数、相关色温、色坐标等表征白光的
参数更加靠近自然光。此外，实验中所选取的地
理位置和实验测试时当天的天气情况也具有一定

局限性，将来会在不同地区和不同天气条件下进

行更为深入的探索。

4 结 论

本文基于司辰节律因子模型，对三基色白光

LED进行了相关研究，以获得一种更接近于自然
光的白光光源。为了得到和自然光更接近的光
源，分别建立了 acv、CCT与工作电流的关系模型，
通过模型反推电流值，并测试不同时刻的自然光

进行了实验验证。结果表明误差在 1． 1%以内，
证明本方法具有较高的可行性。
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