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基于 ＬａｂＶＩＥＷ的 ＬＥＤ光源特性检测系统的研制
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摘要：介绍了一种基于高级图像编程语言（ＬａｂＶＩＥＷ）的 ＬＥＤ光源特性检测系统。检测系统是基于运动导
轨、多测试工位、计算机控制开发的，集成多种ＬＥＤ特性测试仪器，实现ＬＥＤ光源的光、电、色等综合发光特性
的自动连续测试。该系统具有综合、自动、集成、连续、在线的突出优点，大大提高测试效率、测试数据和结果

的可靠性、准确性，解决了传统测试方法的分散、效率低和测试误差大的缺点。还介绍了自主开发系统软件

的设计原理，并分析了在此基于ＬａｂＶＩＥＷｒ的检测系统中应用软件功能的实现，包括测试数据的汇总、计算、
分析处理等。还附上相关的实验数据对检测系统加以验证说明。
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１　引　　言

ＬＥＤ是半导体发光光源［１］，具有发光效率高、耗
电量少、使用寿命长、安全可靠性强［２］，有利于环保等

特性。其应用日趋广泛［３］，因此对ＬＥＤ的质量和要求
不断提高，促使对ＬＥＤ的检测也提出更高的要求。如
何进行有效、准确地检测，评价ＬＥＤ应用产品的性能，
是目前半导体照明领域所面临的重要问题之一。

与ＬＥＤ技术和应用的飞速发展形成鲜明对比
的是，目前ＬＥＤ光源的标准、检测、评估等明显滞后，
成为影响半导体照明产业发展的主要问题。由于所

采用的ＬＥＤ检测仪器性能单一，使整个ＬＥＤ性能的
检测过程需要依靠多台检测仪器分别完成，不但延

长了测试时间，增加了测试的复杂性，而且降低了测

试的准确性和可靠性。因此我们基于集成、同步、连

续的研究思路，开发了一套ＬＥＤ光源特性综合检测
系统，实现ＬＥＤ光源的光、电、色综合特性的自动连
续检测，并初步建立评价体系，来提高ＬＥＤ检测仪器
的集成度和自动化。

２　检测原理及设计方案
２．１　电特性：正向电压、正向电流、电功率

ＬＥＤ的电学特性可以用 ＩＶ特性来表征，ＩＶ

特性具有非线性、整流性和单向导电性。主要参

数是正向电压Ｖｆ和正向电流Ｉｆ，其电功率Ｗ如式
（１）所示。

Ｗ ＝Ｉｆ·Ｖｆ （１）
２．２　光特性：发光强度、光通量、发射光谱

发光强度是指光源在给定方向的单位立体角

中发射的光通量。如公式（２），单位：ｃｄ（烛光）。
Ｉ＝Φ／Ω （２）

根据ＣＩＥ标准，我们推荐“平均发光强度”，定义
为照射在离 ＬＥＤ一定距离处的光探测器上的通
量Φ与由探测器构成的立体角 Ω的比值。ＬＥＤ
发光强度的测试装置如图１所示。组成部件有：
Ｄ—被测ＬＥＤ器件；Ｇ—电流源；ＰＤ—包括面积为
Ａ的光阑Ｄ１的光度探测器；Ｄ２、Ｄ３—消除杂散光
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图１　ＣＩＥ标准光强测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ
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光栏；其中ｄ为被测 ＬＥＤ器件与光阑 Ｄ１之间的
距离。

光通量Φ定义为光源在单位时间内所发出
的光量，单位是：ｌｍ（流明）。在此采用积分法测
量ＬＥＤ光通量，测试装置如图２所示，被测 ＬＥＤ
器件发射的光辐射经积分球壁的多次反射，产生

一个均匀的与光通量成比例的面出光度，再由探

测器测量这个面出光度，即可换算成光通量。
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图２　 ＬＥＤ光通量测试装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｔｅｓｔｉｎｇ

ＬＥＤ光源的发射光谱分布是指在可见光区
域内的相对光谱功率分布（发光光谱）曲线。其

测试装置可采用图２所示的积分球装置，用光纤
光谱仪器测量被测ＬＥＤ器件的发光光谱，并计算
峰值波长和谱线的半峰全宽。

２．３　色参数：色度坐标、色温、色纯度
根据ＣＩＥ（国际照明委员会）１９３１ＸＹＺ标准

色度图，如图 ３所示，任何一种颜色均可以用
ＣＩＥ１９３１ＸＹＺ色度图中它的色度坐标ｘ，ｙ和刺激
值Ｙ来表示。根据公式（３）、（４），计算出物体颜
色的三刺激值后，可计算出物体的色品坐标［４］。

Ｘ＝Ｋ∫
７８０

３８０

Ｐ（λ）ｘ（λ）ｄλ＝Ｋ
７８０

λ＝３８０
Ｐ（λ）ｘ（λ）Δλ

Ｙ＝Ｋ∫
７８０

３８０

Ｐ（λ）ｙ（λ）ｄλ＝Ｋ
７８０

λ＝３８０
Ｐ（λ）ｙ（λ）Δλ

Ｚ＝Ｋ∫
７８０

３８０

Ｐ（λ）ｚ（λ）ｄλ＝Ｋ
７８０

λ＝３８０
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图３　１９３１ＸＹＺ标准色度图
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｃｏｌｏｒｃｈａｒｔｏｆＣＩＥ１９３１ＸＹＺ

式中Ｐ（λ）为相对光谱功率分布，珋ｘ（λ），珋ｙ（λ），
珋ｚ（λ）为光谱三刺激函数，Ｋ为常数，Ｘ、Ｙ、Ｚ为颜
色的三刺激值，ｘ、ｙ、ｚ为色品坐标。若已知器件
的光谱功率分布，即可计算其色度坐标，还可以计

算其它色度参数，比如主波长、色温、色纯度等。

３　硬件组成
３．１　系统硬件组成

本检测系统研究开发的基本思路是集成、同

步、连续。系统硬件开发基于轨道式支架，电脑控

制步进电机实现待测ＬＥＤ在导轨上移动。采用２
个测量工位，集成光纤光谱仪、可编程直流电源、

可编程光度计、光强计、ＣＣＤ摄像机、积分球等检
测仪器，利用光电传感器和变频电机控制待测光

源的精确走位，使整个ＬＥＤ的光、电、色等综合特
性测试过程能够自动连续进行。ＬＥＤ光源特性
测试系统的总体硬件结构设计如图４所示。
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图４　测试系统硬件结构设计图
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｕｅｐｒｉｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　软件设计及功能实现
系统专用测试软件是基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台开

发的。ＬａｂＶＩＥＷ虚拟开发平台是美国 ＮＩ公司推
出的一种基于图形化编程语言（Ｇ语言）的软件
开发工具，也是一种业界领先的工业标准软件工

具，用于开发测试、测量和控制系统。它提供了丰
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富的数据采集、分析和存储的库函数，及大量现代

的高级信号分析工具，集开发、调试、运行于一体，

使用高集成化的ＬａｂＶＩＥＷ开发环境，可以大大提
高开发效率，缩短开发周期。

测试软件设计流程如图５所示。软件采用模
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图５　测试软件设计流程图
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

块化设计，由初始化设置模块、移动控制模块、特

性测试模块、结果显示模块、初步评价模块、测试

结果打印模块及预留扩展模块等模块组成。

本测试系统主要分为两个工位进行检测，分

别是测试一号位和测试二号位，软件界面如图６
所示。测试一号位是基于光强检测，测试的是

ＬＥＤ器件的外观和发光图像、电特性（电压和电
流）、发光强度。测试二号位基于积分球检测，测

试的是 ＬＥＤ器件的电特性（电压和电流）、光通
量、发光光谱、色度参数等。

本检测系统对光谱曲线、色度参数、光通量的

测试是测试的重点，特别在光谱测试和色度分析

时，信号采集和数据分析更加复杂。积分球内壁

涂多层中性漫反射材料（ＢａＳＯ４）
［５］，在 ＬＥＤ和探

测器之间有一个遮挡屏，积分球和遮挡屏都喷涂

了高反射材料。遮挡屏的作用是防止 ＬＥＤ的光
直射到探测器上，保证光源发出的光都射到球壁

上，然后无吸收地在整个球里进行多次漫反射。

这样通过积分球后，射到探测器的光的强度减弱

了很多，从而降低了所测光谱曲线的信噪比，特别

对功率越小的 ＬＥＤ，噪声的影响越明显。于是在
不改变原来光谱曲线波型的基础上，综合采用了

多层滤波，以达到消除噪声的影响。由于影响采

集光谱的噪声主要是白噪声，所以用多次采集求

平均的方法可以将大部分白噪声互相抵消，平均

次数越多，效果就越好。而考虑到效率，不能无限

制的增加平均的次数，这里只采集４０次曲线进行平

 

图６　 测试软件界面
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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均，但在进行暗底定标时是采集２００次进行平均。
再利用ＬａｂＶＩＥＷ提供的中值滤波器（ＭｅｄｉａｎＦｉｌ
ｔｅｒ）进行平滑处理，专门除去高频噪声。在用中
值滤波器时，一定要根据实际情况设定好“左阶

数”和“右阶数”，阶数决定着单次参与滤波的点

数，阶数设定值过大会使一些波峰和波谷发生失

真现象，但阶数过低又达不到滤波的效果。单靠

前面两项平滑处理还没达较理想的效果，最后还

利用多项式滤波器（ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙＦｉｌｔｅｒ）进行更
加全面的滤波，但在滤波器参数设定时，注意设定

“单侧数据点数”必须大于“多项式阶数”，否则就

会出现错误，并且“单侧数据点数”也要根据实际

情况而定，“点数”与“阶数”不能相差太多，否则

很容易发生失真现象。通过以上信号处理就可以

得到平滑而又不失真的光谱曲线了。

传统检测色度参数一般是采用色度仪以及人

工查表相结合的方法。而这里采用计算方法，基

于ＬＥＤ的发光光谱，利用ＣＩＥ相关的计算公式得
到色度参数。软件自动执行计算时涉及到相关的

查表及实时计算功能，需要对很多数据做计算处

理，有很大的计算量。若在普通的软件开发平台

实现这些功能，需要很大的工作量，但利用 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ开发平台就可以大大缩短软件开发周期。
因为ＬａｂＶＩＥＷ不但采用图型化编程，还提供了很
多实用的计算工具包，大大提高开发效率。计算

得到色度参数的原程序图如图７所示，软件编程
时将一些原始数据表格（包括 ＣＩＥ１９３１标准色度
观察者光谱三刺激值表、ＣＩＥ１９６４补充标准色度
观察者光谱三刺激值表、ＣＩＥ１９３１色度图标准光
源Ｅ（等能光源）恒定主波长的斜率、黑体轨迹等
温线的色品坐标表）预先保存到程序中的数组

中，再利用软件自动查询数组来代替了人为查表

的操作。结合测得的光谱数据，由软件通过对预

先保存的前两个数据表格进行查表、比较、调出、

计算等步骤就可以得到色度坐标 ｘ和 ｙ值；利用
第三个数据表格并结合计算得到的色度坐标 ｘ、
ｙ，由相关公式计算得到主色波长以及色度纯度
等；同理利用第四个数据表格计算得到相关色温。

软件编程时，由于需要的公式较多，并且公式的表

达式较复杂，不像一般公式利用几个控件与计算

图７　色度参数计算的程序图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｔａｔｉｏｎ
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符号即可实现公式的编写，但可用ＬａｂＶＩＥＷ提供
的公式工具包与公式节点来调用或输入公式表达

式，即可把复杂问题简单化，大大减小编写公式表

达式的工作量。

另外，在进行ＬＥＤ光源特性测试之前必须对
测试软件进行初始化设定（包括：光源信息、测试

项目、数据处理、操作方式及硬件端口设定）及定

标操作，防止环境因素对测试结果的影响。还有，

测试样品放在由步进电机控制的运动导轨上，上

位机软件通过串口通讯控制变频器，而变频器控

制步进电机的运动状态，这样就可以方便实现测

试样品的移动与准确定位。为了准确的实现运动

导轨的正转、反转、停止等操作，并且达到精确定

位，要求软件响应快速及时，于是在此编程时必须

采用循环结构与事件结构相结合的方法，代替简

单的循环结构和反复扫描相结合的方法。用事件

结构可以准确的对外界某些特定的动作做出及时

响应，避免了程序在反复扫描过程中的时间延迟。

在此还必须提高这个事件结构的软件执行优先

级。在ＬＥＤ光源特性检测数据分析结果的基础
上，本软件还对其作出简单的评价，显示由综合测

试而得到的能效、照明质量等指标组成的 ＬＥＤ光
电性能评价结果。

５　实验数据对比
在研发本测试系统的过程中，为了证明测试

方法的正确性和测试结果的准确性，结合我研究

院的ＬＥＤ检测服务平台已有的几套独立的 ＬＥＤ
检测仪器，针对相同的 ＬＥＤ器件，对其进行光电
特性测试对比。实验数据如表１所示，实验结果
证明本测试系统的测试方法的可行性，以及测试

结果的准确性和可靠性。

表１　３Ｗ的ＬＥＤ光源实验数据对比表格
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ３ＷｓＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

测试项目 开发系统测试数据 比对数据 比对仪器说明

电压（Ｖ） ３．８ ３．７ 远方ＷＹ精密数显直流稳流稳压电源

电流（Ａ） ０．７ ０．７ 远方ＷＹ精密数显直流稳流稳压电源

法线光强（ｍｃｄ） ２００６２ ２１０４０ 远方仪器ＬＥＤ６２２ＬＥＤ光强测试仪

光通量（ｌｍ） １２４．９４２ １２６．１２ 远方仪器ＰＭＳ５０光谱分析系统

色坐标 ｘ＝０．３１２２１，ｙ＝０．３４８９１ ｘ＝０．３１２２，ｙ＝０．３４８０ 远方仪器ＰＭＳ５０光谱分析系统

峰值波长（ｎｍ） ４４８．７０ ４５０ 远方仪器ＰＭＳ５０光谱分析系统

色温（Ｋ） ６３９３．５８ ６３８８ 远方仪器ＰＭＳ５０光谱分析系统

主波长（ｎｍ） ５０２ ５００．９ 远方仪器ＰＭＳ５０光谱分析系统

色纯度％ ６．４２０ ６．４ 远方仪器ＰＭＳ５０光谱分析系统

６　结　　论
ＬＥＤ光源特性检测系统配合基于 ＬａｂＶＩＥＷ

开发的软件，组建了一套对ＬＥＤ光源综合特性的
检测系统，综合了对 ＬＥＤ光源的光、电、色的检
测，并且实现了集成、同步、连续的检测。选择

ＬａｂＶＩＥＷ作为本系统的开发平台是由于 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ能够为用户提供简明、直观、易用的图形编
程方式，能够将繁琐复杂的语言编程简化成为以

菜单提示方式选择功能，并且用线条将各种功能

连接起来，十分省时简便。与传统的编程语言比

较，它具有极高的开发效率，还提供了丰富的数据

采集、分析和存储的库函数，和大量现代的高级信

号分析工具，集开发、调试、运行于一体，有助于缩

短研发周期。

基于ＬａｂＶＩＥＷ开发软件的 ＬＥＤ光源特性检

测系统，能够实现对ＬＥＤ光源光、电、色参数的集

成、同步、连续检测，在保证测试数据和结果的可

靠性和正确性的基础上，在测试过程的连续性、方

便性以及综合测试性能方面都具有显著的优点。

对ＬＥＤ光源特性综合测试及评定具有较高应用

价值。对ＬＥＤ光源特性综合测试以及连续检测

设备的研发具有积极意义。
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