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摘要: 为了提供高品质、更安全和智能的照明光源ꎬ基于冷暖白光 ＬＥＤ 建立了线性调光混合照明系统及其优

化调光调色方法ꎮ 混合照明光源以色温和明度等级分别设定光色度和光强度ꎬ更加符合人性化需求ꎮ 在系

统智能优化配光过程中ꎬ设定色温转换为 ＣＩＥ ｕ′ｖ′均匀色品坐标ꎬ明度转换为亮度ꎬ使优化计算更加精确ꎮ 系

统采用的线性调光避免了闪烁潜在的安全风险ꎬ同时配合优化算法解决了线性调光色度漂移大的问题ꎮ 实

验结果表明ꎬ系统混合光的色度稳定性可以保持在 １ 阶 ＣＩＥ ｕ′ｖ′圆内ꎬ相应色度设定下的整个光强度调节范

围内无可察觉的色差ꎮ 理论研究和实验结果表明该混光照明系统简单可行ꎬ具有较高的实用价值ꎮ
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１　 引　 　 言

白光发光二极管(Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)
具有使用寿命长、体积小、光效高、节能、环保、可
控性强等特点ꎬ因此被广泛应用于家庭、商场、道
路等各种照明场合[１￣５]ꎮ 随着技术的发展ꎬ人们

对 ＬＥＤ 照明的光品质、安全性、智能化也提出了

越来越高的要求ꎮ
以简单的相关色温指标表述的照明光色度在

各种不同的照明场合都有重要的影响ꎮ 家庭照明

中ꎬ不同的光色度对人的情绪会产生不同的影响ꎬ
同时会影响昼夜生物节律ꎮ 商业照明中ꎬ环境光

色度会影响消费者对商品的选择ꎮ 医疗照明中ꎬ
光色度的周期性变化可以影响人体免疫功能ꎮ 道

路照明中ꎬ光色度会影响交通参与者对道路状况

的分辨能力和反应速度[６]ꎮ 智能照明中ꎬ除了光

色度的调节ꎬ光强度的调节也是最基本的需求之

一ꎮ ＬＥＤ 照明常用的调光方式有脉冲宽度调光

( Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬＰＷＭ) 和 线 性 调 光ꎮ
ＰＷＭ 调光通过控制 ＬＥＤ 驱动电流的通断时间比

例进行平均光强调节ꎬ其优点是调节范围内光色

度相对恒定并且可以进行精确控制ꎬ其缺点是存

在闪烁有健康风险ꎮ 线性调光控制通过 ＬＥＤ 电

流的大小调控光强度ꎬ其优点是调控电路简单易

实现ꎬ其缺点是调节范围内存在较大的色度

差[２ꎬ７]ꎮ 　
为了满足不同照明场合的需求ꎬ光色度、光强

度可调的智能照明成为 ＬＥＤ 照明的研究热点ꎮ
可实现以上功能的技术包括:红、绿、蓝三基色

ＬＥＤ 混合照明ꎻ红光、蓝光、白光 ＬＥＤ 混合照明ꎻ
冷暖白光 ＬＥＤ 混合照明等[４ꎬ８]ꎮ 其中ꎬ冷暖白光

ＬＥＤ 混色稳定性好ꎬ混色模型简单易于实现ꎬ实
用性强ꎮ 然而ꎬ现有冷暖白光 ＬＥＤ 混合照明技术

仍然存在诸多问题需要改进:(１)多以 ＰＷＭ 调光

为主ꎬ潜在健康隐患ꎻ(２)光色度差的定义以色温

为依据ꎬ致使模型输出的光色度恒定效果不佳ꎻ
(３)光强度的等级划分以客观亮度(Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ)
为依据ꎬ不符合主观需求ꎮ 为了解决以上问题ꎬ本
文提出了基于冷暖白光 ＬＥＤ 的线性调光混合照

明技术ꎮ 系统中ꎬ冷暖白光 ＬＥＤ 均采用线性调光

无闪烁ꎻ光色度差的定义采用了 ＣＩＥ １９７６ ｕ′ｖ′圆
色差表示方法ꎬ避免了相关色温和色坐标一对多

的不确定关系ꎻ光强度调控的等级以明度(Ｌｉｇｈｔ￣

ｎｅｓｓ)为依据ꎬ更加符合主观实际需求ꎮ

２　 冷暖白光 ＬＥＤ 混光理论

任一种光颜色都可以用 ＣＩＥ １９３１ 色度图上

的坐标进行表示ꎬ如图 １ 所示ꎮ 为了量化某个光

源所发出光的颜色ꎬ物理学家定义了一种理想的

热辐射体———黑体ꎮ 黑体辐射中ꎬ随着温度的不

同ꎬ所辐射光的颜色呈现由红、橙红、黄、黄白、白、
蓝白渐变的过程ꎬ相应的色坐标形成黑体轨迹

(图 １(ａ))ꎮ 光源呈现的颜色与黑体辐射在某一

温度呈现的颜色相同时ꎬ黑体温度称为该光源的

色温ꎮ 然而绝大部分光源的色坐标并不会恰好落

在黑体轨迹上ꎬ因此提出了相关色温的概念ꎬ即利

用距离光源色坐标点最近的黑体轨迹坐标点对应

的温度表示ꎬ同一相关色温对应“等温线”上所有

色坐标点(图 １(ａ)) [９]ꎮ
冷暖白光 ＬＥＤ 混合照明系统中分别选择一
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图 １　 ＣＩＥ １９３１ ｘｙ 色度图ꎮ (ａ)黑体轨迹及相关色温等

温线ꎻ(ｂ)冷暖白光 ＬＥＤ 线性调光下的色漂移ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ＣＩＥ １９３１ ｘｙ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ. ( ａ) Ｂｌａｃｋ ｂｏｄｙ

ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
(ｂ) Ｃｏｌｏｒ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ ｗｉｔｈ
ｌｉｎｅａｒ ｄｉｍｍｉｎｇ.
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组冷色调白光 ＬＥＤ 和一组暖色调白光 ＬＥＤ 进行

混光ꎮ 为避免闪烁可能带来的健康隐患ꎬ两组

ＬＥＤ 的调光方式均为线性调光ꎮ 若已知 ＣＩＥ
１９３１ ｘｙＹ 色彩空间中ꎬ冷暖白光对应表达分别为

ｘｃｙｃＹｃ 和 ｘｗｙｗＹｗꎮ 根据格拉斯曼定律和重心原

理ꎬ冷暖白光 ＬＥＤ 混合光的色坐标(ｘｍꎬｙｍ)必定

落在冷暖白光 ＬＥＤ 色坐标的连线上ꎮ 由于 ｘｙ 色

品空间并不是线性空间ꎬ具体混色坐标的计算必

须在三刺激值空间(ＣＩＥ １９３１ ＸＹＺ)进行ꎮ 两者

之间的转换关系如下:
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ＣＩＥ １９３１ ＸＹＺ 三刺激值空间线性可加ꎬ混合光的

三刺激值矢量可表示为:
ζｍ ＝ ζｃ ＋ ζｗꎬ (３)

得到的混合光三刺激值可以根据式(２)再变换得

到 ＣＩＥ １９３１ ｘｙＹ 色彩空间ꎬ得到相应色品坐标ꎮ
然而由于系统中冷暖白光 ＬＥＤ 均采用线性调

光的方式ꎬ在整个 ０ ~ １００％光强度调节范围内ꎬ单
独冷暖白光 ＬＥＤ 所发出的光均具有较大的色漂移

(图 １(ｂ))ꎮ 在给定混色色温下ꎬ要设置冷暖白光

的发光强度比例ꎬ会存在极大的不确定性ꎮ

３　 白光 ＬＥＤ 照明的色度偏差

光强度、光色度可调的智能照明系统要求在

设定的色度下ꎬ调节光强度时能尽可能地保持色

度的恒定ꎬ即色差在不可察觉的范围内ꎮ 由于相

关色温和色坐标之间存在一对多的关系ꎬ利用相

关色温差表示色差并不准确ꎮ
麦克亚当(Ｍａｃａｄａｍ)在 １９４２ 年设计了颜色

匹配实验ꎬ实验中一个颜色为固定参考色ꎬ受测者

需要调节另一颜色以匹配参考色ꎬ由于人眼精确

度有限ꎬ所有的色匹配结果落在以参考色坐标为

中心的椭圆范围内ꎬ以每个方向上颜色匹配结果

变动的标准差确定椭圆的边界ꎬ便形成了 ＣＩＥ
１９３１ 色度图上的 ２５ 个麦克亚当椭圆ꎬ如图 ２ 所

示(基于可视性ꎬ图中为放大 １０ 倍的情况) [１０]ꎮ
通常用“阶”数来表示麦克亚当椭圆ꎬ１ 阶麦克亚

当椭圆内的色坐标几乎没有任何差别ꎬ３ 阶麦克

亚当椭圆对应颜色的恰可觉察差ꎬ能源之星以 ７
阶麦克亚当椭圆定义照明产品的色差允许范围ꎮ

麦克亚当椭圆表示的是标准差ꎬ而不是直接

表示色差ꎬ另外 ＣＩＥ １９３１ ｘｙ 色品空间也并不是均

匀色度空间ꎬ无法精确表示色度差ꎮ ＣＩＥ １９７６
ＵＳＣ 色度系统将 ＣＩＥ １９３１ ｘｙ 色度坐标加以转换

(如式 ４ 所示):

ｕ′ ＝ ４ｘ
－ ２ｘ ＋ １２ｙ ＋ ３

ｖ′ ＝ ９ｙ
－ ２ｘ ＋ １２ｙ ＋ ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (４)

形成更加均匀的色度空间ꎬ使得色差得以精确表示ꎮ
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图 ２　 ＣＩＥ １９３１ ｘｙ 色度图上的 １０ 阶麦克亚当椭圆

Ｆｉｇ. ２　 １０￣ｓｔｅｐ Ｍａｃａｄａｍ ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＩＥ １９３１ ｘｙ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

ＣＩＥ １９７６ ｕ′ｖ′ 色品空间的色差可以表示为:

Δｕ′ｖ′ ＝ (ｕ′１ － ｕ′０) ２ ＋ (ｖ′１ － ｖ′０) ２ ꎬ (５)
图 ２ 中的麦克亚当椭圆转换到 ｕ′ｖ′坐标系后近似

圆形ꎬ考虑到 １９４２ 年实验可能存在的不确定度和

实际差异的微小性ꎬＣＩＥ 提出了 ｕ′ｖ′圆的方式替
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u ′

0.20 0.22 0.24 0.26 0.280.16

0.54

0.56

0.50

0.48

0.46
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图 ３　 ＣＩＥ １９７６ ｕ′ｖ′色度图上的 ５ 阶 ｕ′ｖ′圆
Ｆｉｇ. ３　 ５￣ｓｔｅｐ ｃｉｒｃｌｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ＣＩＥ １９７６ ｕ′ｖ′ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ

ｄｉａｇｒａｍ　
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代麦克亚当椭圆ꎮ ＣＩＥ ｕ′ｖ′圆的阶数对应圆半径

Δｕ′ｖ′除以 ０. ００１ １ 的倍数ꎮ 图 ３ 是 ５ 阶 ｕ′ｖ′圆的

情况ꎬ其圆心与对应麦克亚当椭圆的中心点

一致[１１]ꎮ

４　 混合照明的线性调光调色方法

４. １　 系统组成及调光调色方法

冷暖白光 ＬＥＤ 混合照明系统由 ＬＥＤ 调光控

制器、微处理系统、直流驱动器组和 ＬＥＤ 模组组

成ꎮ 如图 ４ 所示ꎬＬＥＤ 调光控制器用于输入调光

信号ꎬ调光信号包含光强度和光色度设定信号ꎻ微
处理系统根据接收到的调光信号ꎬ经过处理后得

到冷暖白光 ＬＥＤ 的驱动电流控制信号ꎻ直流驱动

器根据电流控制信号ꎬ产生直流电流直接驱动冷

暖白光 ＬＥＤꎻ为增强混光效果ꎬＬＥＤ 模组上的冷

暖白光 ＬＥＤ 交叉分布ꎮ

调光控制器 微处理器

LED 模组 直流驱动器

图 ４　 混合照明系统的组成

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４. ２　 设定与输出参量的查找表构建

为确保照明系统调控的实时性ꎬ输入的调光

信号与输出驱动电流控制信号之间通过查找表建

立关系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 首先ꎬ分别测量冷暖白光

ＬＥＤ 在不同工作电流下的 ＸＹＺ 三刺激值ꎬ测量的

照明系统确保是最终的产品设计ꎬ包括 ＬＥＤ 的排

布、灯罩的使用等ꎬ测试过程在暗室中进行ꎬ只改

变驱动电流的大小ꎬ其他条件保持一致ꎮ 基于测

试结果ꎬ通过数据拟合分别建立冷暖白光 ＬＥＤ 亮

度 Ｙ 与 Ｘ、Ｚ 以及电流 Ｉ 之间的数值关系ꎬ如式

(６)所示:
Ｘ ＝ ａ１Ｙ３ ＋ ａ２Ｙ２ ＋ ａ３Ｙ ＋ ａ４

Ｚ ＝ ｂ１Ｙ３ ＋ ｂ２Ｙ２ ＋ ｂ３Ｙ ＋ ｂ４

Ｉ ＝ ｃ１Ｙ３ ＋ ｃ２Ｙ２ ＋ ｃ３Ｙ ＋ ｃ４

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ (６)

为了符合主观光强度调控需求ꎬ需要依据明度划

分光强度调控等级ꎬ因此建立归一化的亮度 Ｙ 与

明度 Ｌ 之间的函数关系ꎬ如式(７)所示:
Ｙ ＝ [(Ｌ ＋ １６) / １１６] ３ꎬＬ > ０. ０８
Ｙ ＝ Ｌ × ２７ / ２９３ꎬＬ ≤０. ０８{ ꎬ (７)

亮度 Ｙ 与明度 Ｌ 是非线性关系ꎬ如图 ６ 所示[１２]ꎮ

分别测量各组 LED 在不同工作电流下的
CIE 1931 XYZ 色度系统三刺激值 X, Y, Z

通过数据拟合分别建立 Y 与 X、
Z 和电流 I 之间的数值关系

建立归一化的亮度 Y 与明度 L
之间的函数关系

利用遍历法寻找对应色温和明度等级下，各组
LED 的控制电流大小，建立查找表关系

图 ５　 查找表建立流程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｏｋｕｐ ｔａｂｌｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
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图 ６　 明度与亮度之间的非线性关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｏｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ

输入光色度信号以色温为依据ꎬ而实际优化

配光比的计算中涉及的色度需要以 ＣＩＥ ｕ′ｖ′色坐

标表示ꎬ因此需要建立两者之间的关系ꎮ 同样通

过数据拟合的方式建立黑体轨迹坐标 ｕ′０ｖ′０与色温

Ｔｃ 的对应关系:
ｕ′０ ＝ ｐ１Ｔ３

Ｃ ＋ ｐ２Ｔ２
Ｃ ＋ ｐ３ＴＣ ＋ ｐ４

ｖ′０ ＝ ｑ１Ｔ３
Ｃ ＋ ｑ２Ｔ２

Ｃ ＋ ｑ３ＴＣ ＋ ｑ４
{ ꎬ (８)

图 ５ 涉及查找表建立的最后一步也是最关键的一

步ꎬ利用遍历法寻找对应色温和明度等级下ꎬ冷暖

白光 ＬＥＤ 的电流控制信号ꎮ 输入的明度信号 Ｌ
用百分数表示ꎬ根据式(７)可计算出对应归一化

亮度 Ｙꎮ 选取冷暖白光 ＬＥＤ 最大亮度中的最小

值作为整个照明系统的最大亮度ꎬ该最大亮度与

归一化亮度 Ｙ 相乘即为当前照明系统的实际亮
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度ꎮ 在当前设定的色温 Ｔｃ 下ꎬ根据式(８)存在对

应的黑体轨迹坐标 ｕ′０ｖ′０ꎬ系统的优化首先是确定

明度 Ｌ 在 １００％ 时ꎬ最佳的冷暖白光 ＬＥＤ 亮度组

合ꎬ满足混光色坐标与黑体轨迹坐标 ｕ′０ｖ′０差异最

小ꎬ见式(５)ꎮ 在计算后续非 １００％明度等级下的

最佳值时ꎬ为保证 ＬＥＤ 照明系统自身的色差最小

化ꎬ后续最佳色坐标不再以对应色温下的黑体辐

射轨迹坐标为依据ꎬ而是以 １００％ 明度等级下计

算出的最佳色度坐标为依据ꎬ同样寻找色差最小

的混光配比ꎮ 最后再根据亮度与驱动电流之间的

对应关系ꎬ计算出各个输入明度等级和色温设定

下的冷暖白光驱动电流信号ꎬ如式(９)所示:
Ｉｗ ＝ ｆ１(ＬꎬＴＣ)
Ｉｃ ＝ ｆ２(ＬꎬＴＣ)

{ . (９)

５　 混合照明效果分析

冷暖白光 ＬＥＤ 线性混合照明系统的效果验

证采用了额定色温分别为 ６ ５００ Ｋ 和 ２ ７００ Ｋ 的

冷暖白光 ＬＥＤꎮ 表 １ 分别列出了单色和混色情况

下各个明度等级的色温、色温差、ｕ′ｖ′色差及其对

应的阶数ꎮ 明度等级为从 １０％ 到 １００％ 的均分

１０ 个等级ꎮ 冷暖白光 ＬＥＤ 单独工作时ꎬ在整个明

度的调节范围内ꎬ无论从色温变化的范围还是

ｕ′ｖ′色度变化的角度ꎬ都具有较大的色度漂移ꎮ
其中ꎬｕ′ｖ′色差等级分别对应 ３ 阶和 ２ 阶ꎮ 表 １ 所

列 ６ 种混合照明的效果分别对应设定色温 ３ ０００ꎬ
３ ４００ꎬ３ ９００ꎬ４ ４００ꎬ５ ０００ꎬ５ ６００ Ｋꎮ 混合照明在

各自的设定色温下ꎬ整个明度调节范围内的相关
表 １　 冷暖白光 ＬＥＤ 混合照明的色度稳定性

Ｔａｂ. １　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

照明类型 １００％明度时的色温 / Ｋ ０ ~ １００％明度对应色温范围 / Ｋ 最大色温差 / Ｋ ｕ′ｖ′色差 色差阶数

单色暖光 ２ ６６３ ２ ６１５ ~ ２ ６６８ ５３ ０. ００３ ３ ３

单色冷光 ６ ４４６ ６ ３３５ ~ ６ ４４６ １１１ ０. ００２ ２ ２

混合照明 ２ ９７９ ２ ９７４ ~ ２ ９９６ ２２ ０. ０００ ８ １

３ ３６５ ３ ３６３ ~ ３ ３７４ １１ ０. ００１ ０ １

３ ８６４ ３ ８６４ ~ ３ ８８３ １９ ０. ００１ ３ １

４ ４０７ ４ ４０７ ~ ４ ４２４ １７ ０. ００１ ４ １

４ ９５２ ４ ９５２ ~ ４ ９７６ ２４ ０. ００１ ４ １

５ ６２８ ５ ６２８ ~ ５ ６５３ ２５ ０. ００１ ５ １
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图 ７　 ＣＩＥ ｕ′ｖ′圆表示的照明系统色度稳定性ꎮ (ａ)单色暖光 ２ ７００ Ｋꎻ(ｂ)单色冷光 ６ ４００ Ｋꎻ(ｃ)混光 ３ ０００ Ｋꎻ(ｄ)混光

３ ４００ Ｋꎻ(ｅ)混光 ３ ９００ Ｋꎻ(ｆ)混光 ４ ４００ Ｋꎻ(ｇ)混光 ５ ０００ Ｋꎻ(ｈ)混光 ５ ６００ Ｋꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＩＥ ｕ′ｖ′ ｃｉｒｃｌｅ. (ａ) Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ ｗａｒｍ ｌｉｇｈｔ ２ ７００ Ｋ. (ｂ)

Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ ｃｏｌｄ ｌｉｇｈｔ ６ ４００ Ｋ. (ｃ) Ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔ ３ ０００ Ｋ. (ｄ) Ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔ ３ ４００ Ｋ. (ｅ) Ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔ ３ ９００ Ｋ. ( ｆ)
Ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔ ４ ４００ Ｋ. (ｇ) Ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔ ５ ０００ Ｋ. (ｈ) Ｍｉｘｅｄ ｌｉｇｈｔ ５ ６００ Ｋ.
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色温差均在 ２５ Ｋ 以内ꎬｕ′ｖ′色差等级均为 １ 阶ꎬ表
明不可察觉的色差ꎮ

相关色温和 ｕ′ｖ′色坐标两种对 ＬＥＤ 照明色

度的表示方法各有优劣ꎮ 相关色温的表示对于普

通消费者更易于理解和使用ꎻ而相关色温和 ｕ′ｖ′
色坐标之间是一对多的关系ꎬｕ′ｖ′色坐标在均匀

色空间表示色度及其差异更加准确ꎮ 因此ꎬ提出

的混合照明系统的调色输入设置采用色温表达ꎬ
在实际的色差计算和调控过程中ꎬ采用由色温转

换而来的 ｕ′ｖ′色坐标的表达ꎮ 由此可以理解 ６ 种

混光的设定色温和实际测量相关色温之间存在一

定的差异ꎮ 图 ７ 为 ＣＩＥ ｕ′ｖ′圆表示的照明系统色

度稳定性ꎮ

６　 结　 　 论

光源的高光品质、安全性和智能化成为

ＬＥＤ 照明系统追求的目标ꎮ 基于智能化的要

求ꎬ本文提出了基于冷暖白光 ＬＥＤ 的光强度、光
色度可调的智能照明系统ꎻ基于安全性的考虑ꎬ
系统采用线性调光的方式ꎬ避免了 ＰＷＭ 调光方

法可能存在的安全隐患ꎻ为了追求高的光品质ꎬ
系统采用优化算法确保设定色度下ꎬ整个光强

度调节范围内色度维持恒定ꎮ 优化算法中采用

ＣＩＥ ｕ′ｖ′均匀色品坐标中的色差定义ꎬ避免相关

色温差定义带来的不确定性ꎮ 除此以外ꎬ系统

的光强度设定采用明度为量化等级ꎬ使其更加

符合主观需求ꎮ 实验验证结果表明ꎬ基于冷暖

白光 ＬＥＤ 的线性调光混合照明系统混合光的色

度稳定性可以保持在 １ 阶 ＣＩＥ ｕ′ｖ′圆内ꎬ相应色

度设定下的整个光强度调节范围内无可察觉的

色差ꎮ 系统的优化方法采用线性调光避免闪烁

的同时ꎬ通过混光算法解决了单色冷暖白光

ＬＥＤ 线性调光时色度漂移大的问题ꎬ提供了高

品质的智能 ＬＥＤ 调光解决方案ꎮ
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