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二分法优化计算 L ED 光源相关色温

林 　岳 　叶烈武 　刘文杰 　吕毅军
(厦门大学物理系 , 福建省半导体照明工程技术研究中心 , 福建 厦门 361005)

摘要 　色温和相关色温是 L ED 光源的重要参量。从原始光谱数据到色品坐标 ( u , v) 再到色温和相关色温的计算

过程相当复杂 ,需要一种优化算法来简化计算量。因此 ,从色温的色度学定义出发 ,简要分析了直接内插法、逐点

法和函数曲线拟合法三种色温计算的经典算法 ,并分别指出了它们的优缺点 ,在此基础上提出了二分法这种新的

色温优化算法。详细介绍了二分法的基本思想、程序流程等。利用软件编程实现这几种算法 ,通过普朗克黑体辐

射公式计算得到一系列色温的理论光谱和白光 L ED 仪器实际测试光谱 ,对比二分法和各种经典算法的速度和结

果 ,证明了二分法是一种适合于计算机程序化实现的高精度高速度的色温算法。
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Abs t r act 　Color temperature and cor related color temperature ( CCT) are important parameters of the L ED light

sources . The p rocedure for calculating colorimet ric parameters , such as color coordinates ( u , v) and CCT f rom

spect ra data , is rather complicated. An advanced algorithm is necessary to simplify the computation. Based on the

definition of chromaticity , the advantages and disadvantages of three classical CCT algorithms are analyzed ,

respectively , and a new dichotomy optimization algorithm is p roposed , whose p rinciple and p rocedure are illus t rated

in detail . By comparing the results of dichotomy with the other classical algorithms by Planck formula and actual

white L EDs spect ra , it is p roved that the dichotomy is a CCT algorithm with higher accuracy and fas te r speed.
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1 　引　　言
黑体辐射光源的色温是黑体的绝对温度。当光

源的光色与某一温度下黑体辐射光源光色最为接近

时 ,后者的色温即为光源的相关色温[1 ] 。光源的色

温是影响照明质量的重要因素之一 ,不同色温的光

源给人们带来的生理和心理的影响是不同的。因

此 ,在居室照明设计 ,光源设计以及摄影等行业色温

这一概念都起着举足轻重的作用[2 ,3 ] 。在 L ED 色度

学软件中 ,计算 L ED 光源色温是一个必不可少的程

序。而传统的色温算法存在着很多缺陷[4 ] ,譬如精

度低[5 ] ,计算量大等。因此 ,设计开发一种优化算法

十分必要 ,能有效提高色温计算的精度和速度。传

统的方法一般都是利用解析近似的方法求得色温 ,

这些方法虽然计算量少 ,但是误差也是很明显的 ,而
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最为精确的逐点查表找最小距离的方法却有巨大的

计算量。因此 ,在色温计算中计算量和精确度是互

相牵制的两个因素。二分法是一个广泛应用的计算

方法 ,本文利用二分法很好地在这两个因素之间找

到了一个平衡点 ,即利用很少的计算量 ,获得了逐点

法的精确度。

2 　色温 (相关色温)经典计算法
2 . 1 　内插法

内插法[6 ,7 ] 的思想是 :试图寻求距离被测光源

的色坐标点最近的两条等色温线 ,利用几何作图法

估算出该色坐标点的相关色温。

由于在 CIE 1960UCS 色度图中 ,如图 1 所示 ,

所有等色温线均为垂直于黑体轨迹的直线 ,其斜率

k ,是随着相关色温 T 变化的 , k = - 1/ l ,其中 l 为黑

体色轨迹与该等温线交点 (垂足) 处的切线的斜率。

图 1 CIE 1960UCS 色度图中的黑体轨迹和等色温线 [6 ]

Fig. 1 Blackbody locus and Isotherms in CIE 1960UCS

chromaticity coordinates[6 ]

当找到距离被测光源色坐标点 ( u , v) 的最近的

两条等温线后 ,就可以利用公式求出近似相关色温

Tc 。该方法的精度依赖于分区的数量 ,分区越多 ,则

内插的精度就越高 ,但是同时计算量也相应增大。本

文对黑体轨迹均匀地分了 30 个区 ,即 31 条等温线。

2 . 2 　逐点法

根据定义 ,得到 u , v 色坐标后 ,逐点比较其与

黑体轨迹点的距离 ,取最小值点对应色温即为相关

色温值。该方法优点是精确度高 ,缺点是计算量极

其庞大 , 由于黑体轨迹色温是从 1000 K 到

25000 K ,每一个色温对应一个色坐标点 ,因此需要

计算 24000 多个距离。

2 . 3 　曲线拟合法

曲线拟合法[ 8～10 ]的主要思路是 ,利用解析函数

拟合色温计算中的一些变量和自变量 ,解析函数式

可以方便地使用牛顿迭代法等算法得到最小距离点

等结果 ,从而避免了逐点查找比较带来的计算量的

增大 ,也不失为一种好的算法。比如 J . L . Gardner

的 7 阶多项式曲线拟合[8 ] ,该作者利用 7 阶多项式 ,

拟合了黑体温度 1000210000 K 之间的辐射轨迹和

色温 T 与色坐标 u 的函数关系 ,便于牛顿迭代法的

使用和程序的实现。

这种方法的优点是计算量小 ,一般只需 324 步迭

代就可得出结果。但是由于解析函数曲线的拟合度无

法重现黑体辐射轨迹 ,尤其在高温部分 ,所以缺点是结

果误差偏大 ,曲线拟合范围只局限于1000210000 K之

间 ,超出 10000 K则误差迅速增加。

3 　二分法优化色温算法
综合 2 节中几种算法发现 ,计算色温的数学模

型就是寻找 CIE 1960UCS 色度图中黑体辐射轨迹

上与被测色坐标点的最近距离点 ,提高算法速度的

关键 ,归根结底就是利用一种筛选算法能迅速去除

黑体辐射轨迹的最小距离点以外的区域 ,而利用二

分法就能很好地解决这一问题。整个程序的流程如

图 2 所示。设待测光源的色坐标为 ( ur , v r) 。

图 2 程序流程框图

Fig. 2 Flow chart of the program

第一步 :判断色坐标点所在分区。实验证明 ,一

般光源色温落在 1000225000 K之间 ,对L ED 而言 ,色

温一般落在 2000210000 K之间。由于等温线垂直于

黑体轨迹 ,按照这个思想 ,可以将色度图分为四个区 ,

如图 3 所示。1 区中色温归为 25000 K,3 区中色温归

为 1000 K, 其中两条分界线分别垂直于黑体轨迹中

1000 K和 25000 K的色温坐标。当光源的色坐标点

落在 1 区和 3 区时 ,可直接给出相应的结果。(色温

大于等于 25000 K和小于等于 1000 K)算法的关键是

计算落在 2 区和 4 区的色坐标的色温值。

第二步 :计算距离。取黑体轨迹上中点的色坐

标 ( u1 , v1 ) ,则此点将整个黑体轨迹曲线分为两部
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图 3 二分法分区图

Fig. 3 Diagram of space2division of dichotomy

分 ,设色温大的一侧为 A 段 ,色温小的一侧为 B 段。

如图 4 所示。计算 ( ur , v r) 与 ( u1 , v1 ) 的距离 D 1 :

D1 = ( ur - u1 ) 2 + ( v r - v1 ) 2 。 (1)

图 4 二分法分区比较长度图示

Fig. 4 Distance comparison of dichotomy space2division

　　再取与 ( u1 , v1 ) 相邻 (即色温相差一度) 的点的

色坐标 ,设为 ( u2 , v2 ) ,并计算其与待测光源的色坐

标的距离 D 2 。(此处取色温比大 1 K的点)

D2 = ( ur - u2 ) 2 + ( v r - v2 ) 2 。 (2)

　　第三步 :确定区间段。比较 D1 与 D2 的大小 :若

D1 < D2 ,则舍掉 A 段的所有色坐标 ;反之则舍掉 B

段的色坐标 ,剩下的段为新的区间段。

第四步 :判断并迭代。确定新区间段的中点并

再次运用第二步中的比较距离法 ,逐渐缩小范围直

至剩余最后两个点 ,则可以直接比较此两点与待测

光源坐标的距离从而确定色温。由于本算法的核心

是比较均匀色度图上的距离 ,按照此方法理论上可

将误差缩小至 1 K。

4 　二分法与传统方法的比较
4 . 1 　黑体辐射理论光谱测量

利用黑体辐射公式 P( d , T) = c1 d- 5 (ecz2/λT - 1) - 1

得出了一系列不同色温的光谱 ,波长范围从 380 nm 到

780 nm ,利用 MATLAB R2008a 编程实现上述几种算

法并分别计算色温 ,结果如表 1 所示。其中. Tc 为逐点

法; Tl 为曲线拟合法; Tn 为内插法; T2 为二分法; S 为标

准差。

S =
∑
9

n = 1
T xn - T0 n

2

9
,结果取整。T xn 为某一种

算法第 n 次结果 , T0 n 为第 n 个理论色温值 T b 。
表 1 几种算法结果比较 (黑体辐射)

Table 1 Comparison among Result s of some algorithms (blackbody radiation)

NO. u v Tb / K Tc / K Tl / K Tn / K T2 / K

1 # 0. 2722 0. 3541 2500 2500 2500 2501 2500

2 # 0. 2357 0. 3408 3500 3500 3502 3490 3500

3 # 0. 2160 0. 3274 4600 4600 4596 4594 4600

4 # 0. 2086 0. 3202 5300 5299 5297 5296 5299

5 # 0. 2033 0. 3141 6000 5999 6000 5980 5999

6 # 0. 1981 0. 3071 7000 6998 7005 6972 6998

7 # 0. 1946 0. 2969 8000 7996 8006 7985 7996

8 # 0. 1921 0. 2933 9000 8994 8995 8970 8994

9 # 0. 1903 0. 2933 10000 9992 9969 9992 9992

S 4 11 17 4

　　从表 1 我们可以得到结论 :精确度方面 ,曲线拟

合法与逐点法比在不同色温段都有一定误差 ,最大

达到 8 K左右 (7005 K) ,而且到了 10000 K以上色

温误差迅速上升达到几十 K。内插法误差始终有十

几 K的误差。二分法始终和作为标准的逐点法一

致。比较各种算法的标准差 ,可以发现二分法和逐

点法最小 ,而曲线拟合法和内插法要大得多。计算

量方面 ,逐点法计算量最大 ,要计算 21000 个距离。

而曲线拟合法由于使用了牛顿迭代法 ,故计算量最

少 ,425 次迭代。内插法的计算量取决于分区的多

少 ,在本程序中要计算 30 次。二分法的计算量只和

黑体轨迹的总点数有关 ,为 N = 2 ×lb221000≈30 次。

乘以两倍是因为每次判断下一个二分分区方向时候

需要多计算一个相邻点的距离。

4 . 2 　实际 L ED 光谱测试

选用了几个不同色温段的大功率白光 L ED 光

源 ,使用德国 Inst rument Systems 公司的 L ED 测试

系统进行测试 ,10 # 213 # L ED 为厦门华联电子有
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限公司提供 ,14 # 218 # L ED 为台湾亿光电子有限

公司提供。所有数据均是在正向电流 350 mA ,热

沉温度 25 ℃条件下测得。同时 ,我们导出仪器测试

的光谱数据 ,利用二分法以及本文提及的其他方法

再次计算色温 ,将数据列表进行评测 ,如表 2 所示。

其中 Te 为仪器检测值 ; Tc 为逐点法 ; Tl 为曲线拟

合法 ; Tn 为内插法 ; T2 为二分法 ; S 为标准差。

S =
∑
9

n = 1

T xn - T0 n
2

9
,结果取整。T xn 为某一种算

法第 n 次结果 , T0 n 为第 n 号 L ED 的仪器测得色温

值 Te 。
表二 几种算法结果比较 (白光 L ED)

Table 2 Comparison among Result s of some algorithms(White L ED)

NO. x y Te / K Tc / K Tl / K Tn/ K T2 / K

10 # 0. 3550 0. 3844 4788 4785 4779 4795 4785

11 # 0. 3485 0. 3770 4963 4962 4955 4992 4962

12 # 0. 3580 0. 3911 4721 4719 4714 4728 4719

13 # 0. 3572 0. 3906 4741 4743 4737 4753 4743

14 # 0. 3204 0. 3414 6051 6046 6043 6085 6046

15 # 0. 3208 0. 3397 6035 6034 6032 6061 6034

16 # 0. 3214 0. 3408 6007 6005 6002 6031 6005

17 # 0. 3221 0. 3416 5967 5967 5964 5989 5967

18 # 0. 3210 0. 3421 6019 6019 6016 6054 6019

S 2 6 24 2

　　从表 2 可以清楚地看出 ,和仪器检测值相比 ,二

分法的误差大多数在 ±2 K 左右 ;曲线拟合法则大

约在 ±7 K ,个别管子 (10 # ) 的误差达到了近 9 K ,

这是由于局部色温段解析函数有较大拟合偏差造成

的 ;内插法则始终存在十几 K的误差。依次计算各

种算法的标准差 ,二分法的标准差最小 ,曲线拟合法

其次而内插法最大 ,因此相比另外两种算法二分法

仍是最精确的算法。

5 　结　　论
二分法作为一种新的计算色温的算法 ,紧扣色

温的标准定义 ,和以往的几种典型算法相比 ,在保持

了逐点法的高精度的基础上 ,大大减少了计算量。

在相同精度下 ,二分法的计算量是逐点法的0. 14 %。

它在精度和计算量上均超过了分区内插法。虽然它

的计算量还是比曲线拟合法大 ,但是它的高精度性

是曲线拟合法所不可比拟的。并且曲线拟合法仅拟

合了 10000 K 以下的黑体轨迹曲线 ,10000 K以上

误差很大。
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