
第 ３９ 卷　 第 ６ 期

２０１８ 年 ６ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ ３９ Ｎｏ ６

Ｊｕｎｅꎬ ２０１８

文章编号: １０００￣７０３２(２０１８)０６￣０８６２￣０８

基于有效集算法的大功率单色 ＬＥＤ 太阳光谱模拟仿真

张玉宝１ꎬ 董　 礼１∗ꎬ 张国英２

(１. 内蒙古科技大学 机械工程学院ꎬ 内蒙古 包头　 ０１４０１０ꎻ
２. 鄂尔多斯市莱福士光科技有限公司ꎬ 内蒙古 鄂尔多斯　 ０１７０００)

摘要: 利用单色 ＬＥＤ 实现对 ＡＭ１. ５ 标准太阳光谱可见光(３８０ ~ ７８０ ｎｍ)波段和标准光源 ＣＩＥ￣Ｄ６５ 的匹配ꎬ
提出了通过有效集算法作为目标光谱的匹配算法ꎬ将 Ｅｐｉｔｅｘ 公司的大功率单色 ＬＥＤ 的峰值波长和半高全宽

数据作为有效集ꎬ并建立了一个数据库ꎮ 将相关指数 Ｒ２ 最大作为优化目标ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程求解超定方

程组的最小二乘解求出拟合所需要的单色 ＬＥＤ 的种类和数量ꎮ 拟合 ＡＭ１. ５ 可见光的最佳组合中使用 ２４ 种

单色 ＬＥＤꎬ相关指数 Ｒ２ 高达 ０. ８５０ ２ꎬ拟合标准光源 ＣＩＥ￣Ｄ６５ 的最佳组合中使用 ２５ 种单色 ＬＥＤꎬ相关指数 Ｒ２

高达 ０. ９４０ ５ꎮ 进行了增加 ＬＥＤ 和减少 ＬＥＤ 的优化实验ꎮ 得出的结果对工程实践中单色 ＬＥＤ 拟合太阳光谱

的研究提供了理论基础ꎮ
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１　 引　 　 言

太阳光是最重要的自然光源ꎬ具有光照比较

连续、光谱失配度好、辐照均匀性好、准直性高等

优点ꎬ但存在光照强度受时间和气候的影响比较

大、光谱分布不均匀、总的辐照度不能调节等缺

点ꎮ 许多学者都在研究太阳光谱模拟技术ꎮ 在卫

星姿态控制和热平衡实验中ꎬ专门研制了中小型

太阳模拟器[１]ꎮ 在建材行业中ꎬ材料的耐辐照老

化实验也会用到太阳模拟器ꎮ 农业科学中的植物

发育和培育良种以及人体健康保健也离不开太阳

模拟技术[２]ꎮ 但是之前并没有非常准确的标准

来定义太阳光光谱分布ꎬ国际组织 ( ＩＥＣ) 规定

ＡＭ１. ５[３] 为标准太阳光谱辐射ꎬ其波长范围是

３００ ~ １ １００ ｎｍꎬ总的辐照度为 １ ０００ Ｗ / ｍ２ [４]ꎮ 单

色 ＬＥＤ 较传统的汞灯表现出抗压能力强、体积

小、光效高、使用寿命长、波长可以覆盖可见光部

分[５]、单色性能好、半高全宽窄、发光为非相干光

的优点[６]ꎮ 目前单色 ＬＥＤ 叠加拟合太阳光谱主

要有以下两个研究方向:一是范铎等[７] 将不同单

色的 ＬＥＤ 排成阵列ꎬ改变经过 ＬＥＤ 的电流的方

法ꎬ如朱继亦等用程控技术控制每个 ＬＥＤ 的开合

以及驱动电流[８]ꎮ 该方法操作繁琐ꎬ不停地改变

通过 ＬＥＤ 的电流会使 ＬＥＤ 的发热严重ꎬ造成峰

值波长和半高全宽(ＦＷＨＭ)产生偏移ꎮ 二是甘

汝婷等[９]通过反演法ꎬ在原有多光谱拟合的前提

下加入适当的判别条件ꎬ根据光谱特性对仿真的

目标光谱进行分析判别ꎬ反演得到所需要的最佳

ＬＥＤ 波段和最小的 ＬＥＤ 单元数ꎮ 该方法虽然准

确ꎬ但是得到的 ＬＥＤ 的单元数都不是整数ꎬ不适

用于实际工程中ꎬ并且目前的技术还不能研制出

等波长间隔的半高全宽非常窄的单色 ＬＥＤꎮ 徐

广强等[１０]采用 ＬＥＤ 内部光子在二维空间内联合

态密度函数作为辐射模型基于最小二乘解求出拟

合精度最高的 ＬＥＤ 的种类和数量ꎬ该方法拟合模

型虽然准确ꎬ但是却将影响 ＬＥＤ 的重要参数半高

全宽拟合了ꎬ实际上没有用到半高全宽的具体

数值ꎮ
本文主要侧重于工程实践ꎬ利用市面上 Ｅｐｉ￣

ｔｅｘ 公司 ＳＭＢＢ 系列的大功率单色 ＬＥＤ 并建成大

功率单色 ＬＥＤ 的数据库ꎬ将已知的 ＬＥＤ 峰值波

长和半高全宽作为已知数据ꎬ拟合 ＡＭ１. ５ 标准太

阳光谱中可见光波长的光谱ꎮ 采用修正高斯模型

为单色 ＬＥＤ 的发光模型ꎬ基于有效集算法通过求

解超定方程组的最小二乘解筛选有效集中的数

据ꎬ得到拟合精度最高的 ＬＥＤ 的种类和数目ꎮ 并

且使用的单色 ＬＥＤ 的半高全宽并不相同ꎬ这样就

可以灵活地找到目标光谱的波峰和波谷的位置ꎬ
然后再根据残差图分析拟合的精度和拟合模型的

精度ꎬ并且为了验证模型和方法的合理性进行了

优化验证实验ꎮ 拟合精度虽然没有反演法的精度

高ꎬ但是具有很高的可行性ꎬ并为实际的工程实践

提供了理论指导ꎮ

２　 光谱构造原理及拟合方法

２. １　 ＬＥＤ 的光谱辐射模型

根据 ＬＥＤ 光源的物理特性可知ꎬ对于单个

ＬＥＤ 在其光轴方向上单位立体角内的辐射功率

随光谱的分布模型可用修正高斯函数[１１] 来近似ꎬ
具体关系式如下:

Ｓ(λ) ＝

Ｃｅｘｐ － ３. ２２１３ λ － λｃ

Δλ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｅｘｐ － ０. ３ λ － λｃ

Δλ
æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]ꎬ

(１)
其中 Ｓ(λ) 是单个 ＬＥＤ 辐射强度ꎬλｃ 是峰值波

长ꎬΔλ 是半高全宽ꎬＣ 是相对振幅ꎮ
２. ２　 光谱的匹配

由于太阳光光谱可以看成是多个单色 ＬＥＤ
叠加而成的ꎬ不同的单色 ＬＥＤ 叠加的数学模型可

表示为:

ｆ(λ) ＝∑
ｉ

ｔ ＝ １
ｋｎＳｎ(λ)ꎬ (２)

式中 ｆ(λ)为目标光谱曲线ꎬ Ｓｎ(λ) 表示不同单色

ＬＥＤ 的光谱ꎬ ｋｎ 为拟合系数ꎮ
为了方便计算记向量 Ｓ１ ＝ [Ｓ１(λ１)ꎬＳ１(λ２)ꎬ

Ｓ１(λ３)ꎬꎬＳ１(λ ｉ)] ＴꎬＬＥＤ 的光谱矩阵可以改写

成 Ａ ＝ (Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３ꎬꎬＳｎ)ꎬ记系数矩阵 Ｘ ＝ ( ｋ１ꎬ
ｋ２ꎬｋ３ꎬꎬ ｋｎ ) Ｔꎬ目标光谱矩阵为 Ｙ ＝ [ ｆ (λ１ )ꎬ
ｆ(λ２)ꎬｆ(λ３)ꎬꎬｆ(λ ｉ)] Ｔꎬ将其表示成矩阵的形

式为:
Ｓ１(λ１) Ｓ２(λ１)  Ｓｎ(λ１)
Ｓ１(λ２) Ｓ２(λ２)  Ｓｎ(λ２)

   ⋮
Ｓ１(λｉ) Ｓ２(λｉ)  Ｓｎ(λｉ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｋ１
ｋ２
⋮
ｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｆ(λ１)
ｆ(λ２)
⋮

ｆ(λｉ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

(３)
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将其简化表示成:
ＡＸ ＝ Ｙꎬ (４)

实际中目标 ＡＭ１. ５ 太阳光谱在 ３８０ ~ ７８０ ｎｍ 波

长范围内有 ３４ 个散点ꎬ即 λ ｉ 为 ３４ꎮ 若计算得出

的 ｋ 的数值小于 ３４ꎬ那么该问题就属于非线性的

超定方程问题[１２]ꎮ 非线性超定方程一般没有解

析解ꎬ但是可以求出它的广义最小二乘解 Ｘ∗ꎬ使
其满足:
‖Ｙ － ＡＸ∗‖２ ＝ ｍｉｎ‖Ｙ － ＡＸ‖２ 且 ｘ ∈ Ｒ∗ꎬ

(５)
在非线性最小二乘问题中常用相关指数 Ｒ２ 来评

价拟合情况的好坏ꎬ相关指数是一个取值在 ０ ~ １
之间的数ꎬ越接近 １ 表示拟合的精度越高ꎬ拟合的

方案越好ꎬ其定义为:

Ｒ２ ＝ １ －


ｎ

ｉ ＝ １
(ｙａ － ｙ) ２


ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ － ｙ) ２

ꎬ (６)

其中 ｙ 为准确值ꎬｙａ 为估计值ꎬｙ 为期望值ꎮ
误差可以由误差的平方 和 ＳＳＥ ( Ｓｕｍ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒꎬσＳＳＥ)和残差(Ｒｅｓｉｄｕａｌꎬｅ)表示ꎬ
计算公式如下:

σＳＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙａ － ｙ)

２
ꎬ (７)

ｅ ＝ ｙ － ｙａ . (８)

３　 有效集法

现实中存在很多有界约束优化问题ꎬ模型

如下:
ｍｉｎｆ(ｘ)　 ｓ. ｔ. 　 ｌ ≤ ｘ ≤ ｕꎬ (９)

其中 ｆ(ｘ)是优化的目标函数ꎬｌ 为下界ꎬｕ 为上界ꎮ
有效集法是求解式(９)的一种十分成功的方

法ꎬ求解时定义在点 ｘ∗ (最优解点) 处的有效

集为:
Ｓ(ｘ∗) ＝ Ｌ(ｘ∗) ∪ Ｕ(ｘ∗)ꎬ (１０)

其中

Ｌ(ｘ∗) ＝ { ｉ:ｘ∗
ｉ ＝ ｌｉ}ꎬ Ｕ(ｘ∗) ＝ { ｉ:ｘ∗

ｉ ＝ ｕｉ} .
(１１)

　 　 有效集法[１３] 的基本思想就是从问题的某个

初始点 ｘ０出发ꎬ随着算法的进行ꎬ在每一步迭代

产生一个有效集的估计值 Ｓ( ｘｋ)ꎬ将问题转化为

等式约束问题ꎬ即进行寻优迭代过程ꎬ通过反复多

次筛选ꎬ使得 Ｓ( ｘｋ)→Ｓ( ｘ∗ )ꎬ获得问题的最优

解ꎮ 有效集法是一种增量的迭代方法ꎬ迭代的过

程就是不断地在识别有效集和工作集的过程ꎬ当
工作集和有效集都被识别时ꎬ优化问题得到了最

优解[１４]ꎮ 有效集方法的最大难点就是初始点的

选择ꎬ初始点选取的好坏会直接影响到迭代的次

数和结果ꎬＭＡＴＬＡＢ 软件能很好地解决这一问题ꎮ
首先导入已知的 ＡＭ１. ５ 可见光波段数据 λ

和 ｆ(λ)ꎬ将调研得到的 Ｅｐｉｔｅｘ 公司的大功率单色

ＬＥＤ 峰值波长 λｐ和半高全宽 Δλ 导入数据库作

为有效集ꎬ然后将已知的大功率单色 ＬＥＤ 的峰值

波长 λｐ半高全宽 Δλ 带入拟合公式(１)ꎬ将相关

指数 Ｒ２ 最大写成最优化函数的优化目标ꎮ 由于

解的结构是非负的ꎬ定义初始值 ｘ０ (非负)ꎬ利用

ＭＡＴＬＡＢ 编程得出满足 Ｒ２ 最大的解ꎬ输出最优解

ｘ∗和相应使用的大功率 ＬＥＤ 的峰值波长 λｐ和半

高全宽 Δλꎮ

４　 最佳拟合结果及其分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件对 ＡＭ１. ５ 可见光波段进

行光谱拟合ꎬ得到最优的 ＬＥＤ 的峰值波长、半高

全宽和拟合系数(Ｐ)ꎬ数据如表 １ 所示ꎮ
最优的比例组合采用 ２４ 种单色 ＬＥＤꎬ其中紫

色 ４ 种、蓝色 ４ 种、绿色 ４ 种、橙色 ２ 种、红色 １０
种ꎬ得出残差平方和 ＳＳＥ 为 ０. ３６４ ３ꎬ相关指数 Ｒ２

为 ０. ８５０ ２ꎮ 图 １ 和图 ２ 为最优解下的单色 ＬＥＤ
匹配 ＡＭ１. ５ 的光谱图和残差图ꎮ

在图 １ 上可以清楚地看出ꎬ空心圆圈为已知

的 ＡＭ１. ５ 的散点ꎬ实心圆点为拟合求出的数据

点ꎬ曲线为拟合曲线ꎮ 众所周知ꎬ拟合曲线是由无

数的拟合点连接得到的ꎬ拟合点的精确程度决定

了拟合曲线的精确程度ꎮ 以往研究者的模型都比
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图 １　 最佳 ２４ 种单色 ＬＥＤ 的光谱匹配图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ２４ ｍｏｎｏｃｈｒｏ￣
ｍａｔｉｃ ＬＥＤ
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表 １　 最优解的 ２４ 种 ＬＥＤ 的组合比例

Ｔａｂ. １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ２４ ＬＥＤ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

颜色 λｐ / ｎｍ Δλ / ｎｍ Ｐ 颜色 λｐ / ｎｍ Δλ / ｎｍ Ｐ

紫光 ３７５ １８ ０. ６４２ ６ 橙光 ６００ １５ ３. ９７２ ２

紫光 ３９５ ２０ ０. ６５２ ４ 橙光 ６１０ １５ ０. ２０４ ２

紫光 ４０５ １２ ０. ５１３ ６ 红光 ６３０ １６ １. ３８８ ４

紫光 ４１５ １５ ０. ８５２ ３ 红光 ６４５ ２０ ０. ０９８ ５

蓝光 ４３０ ２０ ０. ９８７ ３ 红光 ６６０ １６ ３. ５９０ ７

蓝光 ４５０ １８ １. ４４７ １ 红光 ６９０ ２５ ０. １７７ ８

蓝光 ４７０ ２０ １. ２７７ ７ 红光 ７００ ２１ １. ５２３ ３

蓝光 ４９０ ３０ １. ０５４ ９ 红光 ７２０ ２０ ０. ４２２ １

绿光 ５０５ ３０ ０. ５７４ ２ 红光 ７３５ ２５ ０. ２２２ ９

绿光 ５２５ ３５ １. ０３２ ３ 红光 ７４０ ２１ ０. ３１４ １

绿光 ５４５ ３６ ０. ５８９ ４ 红光 ７５０ ２８ ０. ４０２ ０

绿光 ５６５ ２５ １. ５２２ ５ 红光 ７８０ ３０ ０. ２８７ ０
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　 　 图 ２　 各波长处的残差图

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｓｉｄｕａｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｖｅｓ ｍｅｒｉｔ

较复杂ꎬ没有精确到某一个波段或是某一点ꎬ本文

将 ＡＭ１. ５ 标准太阳光谱可见光数据作为已知ꎬ画
出散点ꎬ可以清楚地看出每一个波长对应的光谱

辐照度ꎬ也求出了每一个散点波长对应的拟合数

据ꎬ这样做出来的曲线更加真实可信ꎮ
根据已知的 ＡＭ１. ５ 散点可大致分成三段:第

一段在 ３８０ ~ ５５０ ｎｍ 波段ꎬ相邻小波段间峰起伏

变化比较突出ꎬ且峰值间隔较小ꎬ急促的起落使得

目标曲线中出现许多难以复制的个性细节ꎮ 该波

段内 ＡＭ１. ５ 呈现明显的上升趋势ꎬ且上升的速度

比较快ꎬ在 ３９０ ~ ４００ ｎｍ 上升的幅度最大ꎬ到了

４５０ ~ ５５０ ｎｍ 趋于平稳状态ꎬ在 ４８０ ｎｍ 达到了最

大光谱辐照度ꎬ且在 ５３０ ~ ５４０ ｎｍ 下降最快ꎮ 该

波段的仿真误差较大ꎬ有两种原因造成这样的结

果:一方面ꎬＡＭ１. ５ 作为目标谱线其中包含众多

明显峰以及不明显的隐藏峰ꎬ这些峰的高低起伏

影响到拟合光谱的准确性ꎻ另一方面ꎬ由于相邻波

长间隔较小ꎬ且波峰波谷的起落较大ꎬ拟合曲线不

能同时满足较大的跳动程度ꎮ 此外ꎬ３８０ ~ ５５０ ｎｍ
波段内使用了 １１ 种大功率单色 ＬＥＤꎬ在 ４５０ ~
５５０ ｎｍ 误差较大的波段使用的单色 ＬＥＤ 的半高

全宽都比较大ꎬ说明在光谱变化比较陡峭的波段

不适合使用半高全宽值较大的 ＬＥＤꎮ 进而再看

该波段内的残差图ꎬ残差值都分布在 ０. ２ Ｗ
ｍ － ２μｍ － １范围内ꎬ在 ４６０ ｎｍ 左右的误差较大ꎬ
这是由于 ４４０ ~ ４６０ ｎｍ 急剧上升的目标光谱导致

的ꎮ 第二段为 ５５０ ~ ６９０ ｎｍ 波段ꎬ该波段内的散

点分布比较均匀ꎬ没有急促的上升或者下降ꎬ拟合

的效果最好ꎮ 另外从残差图可以看出ꎬ该波段内

的残差也非常小ꎬ有的残差逼近于 ０ꎬ说明拟合点

和目标点基本没有误差ꎮ 在 ５５０ ~ ６９０ ｎｍ 波段使

用了 ７ 种单色的 ＬＥＤꎬ并且这 ７ 种单色 ＬＥＤ 的半

高全宽值较小ꎬ说明光谱变化平稳的波段更适合

使用半高全宽较小的单色 ＬＥＤꎬ组合中 ＬＥＤ 的半

高全宽越小越有利于呈现目标光谱的细节变化ꎮ
另外使用橙色 ６００ ｎｍ 半高全宽 １５ ｎｍ 和红色

６６０ ｎｍ 半高全宽 １６ ｎｍ 的单色 ＬＥＤ 数量较多ꎬ但
却没有影响到拟合的精度ꎬ说明拟合的精度并不

会受使用的单色 ＬＥＤ 数量的影响ꎮ 第三段为 ６９０ ~
７８０ ｎｍ 波段ꎬ该波段内的散点分布比较密集ꎬ在
７５０ ｎｍ 处出现了聚堆的现象ꎬ且在 ７６０ ｎｍ 处达

到了最低的光谱辐射强度ꎮ 由残差图分析可知ꎬ
该波段的拟合情况居中ꎬ共使用了 ６ 种单色 ＬＥＤꎬ
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使用最大的 ＬＥＤ 的波长值为 ７８０ ｎｍꎮ 在 ７６２. ５
ｎｍ 拟合的误差较大ꎬ达到了 ０. ３１４ １ Ｗｍ － ２
μｍ － １ꎬ由拟合的结果可知在 ７６０ ｎｍ ＡＭ１. ５ 骤降ꎬ
并且在 ７６７. ５ ｎｍ 又骤升ꎬ这种急促的骤降和骤升

使拟合结果出现了较大的误差ꎮ 但是该程序为了

保证整体拟合效果最佳ꎬ权衡了整体和局部的关

系ꎬ以牺牲 ７６２. ５ ｎｍ 的部分细节来保证整体的拟

合达到最优ꎮ
接下来对标准光源 ＣＩＥ￣Ｄ６５[１５] 也进行了拟

合分析ꎬ在 ３８０ ~ ７８０ ｎｍ 可见光范围内ꎬ每隔

１０ ｎｍ选一个散点作为目标散点ꎬ由结果可知使

用了 ２５ 种大功率的单色 ＬＥＤꎬ如表 ２ 所示ꎬ共用

５ 种紫光、４ 种蓝光、４ 种绿光、１ 种黄光、２ 种橙

光、９ 种红光ꎮ 得出残差平方和 ＳＳＥ 为 ０. ０９１ ０ꎬ
相关指数 Ｒ２ 高达 ０. ９４０ ５ꎮ 表 ２ 为模拟 Ｄ６５ 标准

光源所用到的最优的 ＬＥＤ 的峰值波长、半高全宽

和拟合系数(Ｐ)ꎮ 图 ３ 和图 ４ 分别为最优解下的

单色 ＬＥＤ 匹配标准光源 Ｄ６５ 的光谱图和残差图ꎮ
采用的单色 ＬＥＤ 数据库与 ＡＭ１. ５ 的相同ꎬ

这一次的拟合指数高达 ０. ９４０ ５ꎬ说明目标光谱的

变化程度直接影响着拟合的准确程度ꎬ且使用了

２５ 种单色 ＬＥＤꎬ使用的单色 ＬＥＤ 的种类越多拟合

精度越高ꎮ 由残差图分析可知在 ３８０ ~ ５００ ｎｍ 波

段的误差比较大ꎬ在 ５００ ~ ７２０ ｎｍ 波段的误差最

小ꎬ在 ７２０ ~ ７８０ ｎｍ 误差居中ꎮ 由误差分析可知

Ｄ６５ 和 ＡＭ１. ５ 在 ４５０ ｎｍ 左右的误差都比较大ꎬ
表 ２　 最优解的 ２５ 种 ＬＥＤ 的组合比例

Ｔａｂ. ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ２５ ＬＥＤ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

颜色 λｐ / ｎｍ Δλ / ｎｍ Ｐ 颜色 λｐ / ｎｍ Δλ / ｎｍ Ｐ

紫光 ３７５ １８ ０. ４３５ ７ 黄光 ５７０ １５ ０. ０５３ ５

紫光 ３９５ ２０ ０. ５１２ ８ 橙光 ６００ １５ ２. ５４７ ３

紫光 ４０５ １２ ０. ４６６ １ 橙光 ６１０ １５ ０. ０８０ ６

紫光 ４１５ １５ ０. ６２４ ２ 红光 ６３０ １６ ０. ８０７ １

紫光 ４２０ １６ ０. ００６ ７ 红光 ６４５ ２０ ０. ０４５ ０

蓝光 ４３０ ２０ ０. ８１６ ０ 红光 ６６０ １６ ２. ０１７ ６

蓝光 ４５０ １８ １. １１２ ７ 红光 ６９０ ２５ ０. ２０２ ３

蓝光 ４７０ ２０ ０. ９２０ ２ 红光 ７００ ２１ ０. ６９８ ６

蓝光 ４９０ ３０ ０. ７５９ ８ 红光 ７２０ ２０ ０. ２４２ ４

绿光 ５０５ ３０ ０. ３９０ ０ 红光 ７３５ ２５ ０. １０９ ６

绿光 ５２５ ３５ ０. ６６７ ７ 红光 ７４０ ２１ ０. ２８１ ６

绿光 ５４５ ３６ ０. ５８１ ３ 红光 ７７０ ２５ ０. ０３２ ６

绿光 ５６５ ２５ ０. ８１８ ４
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图 ３　 Ｄ６５ 与 ２５ 种单色 ＬＥＤ 的光谱匹配图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄ６５ ａｎｄ ２５ ｍｏｎｏ￣
ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ＬＥＤ
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图 ４　 Ｄ６５ 各波长处的残差

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｄ６５ ｗａｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
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且在 ４５０ ｎｍ 使用 ＬＥＤ 种类也相同ꎬ可能是单色

ＬＥＤ 峰值波长和半高全宽数据不全造成的ꎮ 接下

来为了验证最佳组合的可靠性和可优化性ꎬ进行

如下优化分析实验ꎮ

５　 优化拟合实验分析

最佳的单色 ＬＥＤ 组合虽然能很好地拟合

ＡＭ１. ５ 和标准光源 Ｄ６５ꎬ但是使用的单色 ＬＥＤ 种

类较多ꎬ另外为了验证最佳组合的可靠性和方案

的可优化性ꎬ分别在最佳组合中依次增加或减少

单色 ＬＥＤ 的种类ꎬ每次增加或减少单色 ＬＥＤ 的种

类为 １ 种ꎮ 增加试验中添加的单色 ＬＥＤ 种类为

随机ꎬ但与最佳组合中已选用的单色 ＬＥＤ 种类不

重复ꎬ减少试验中ꎬ每次删除拟合中对整体贡献最

小的单色 ＬＥＤꎬ添加或减少 ＬＥＤ 后运行优化程

序ꎬ得到相关指数与 ＬＥＤ 种类变化的关系见图 ５ꎮ
在递增实验中ꎬ随机增加不同种类的单色

ＬＥＤ 并没有提高相关指数 Ｒ２ 的值ꎬ说明在最优解

的条件下随机增加单色 ＬＥＤ 并不能改变混合光

谱对 ＡＭ１. ５ 光谱的拟合效果ꎮ 在递减实验中ꎬ从
２４ 种单色 ＬＥＤ 减少到 １４ 种单色 ＬＥＤꎬＬＥＤ 种类

数与相关指数 Ｒ２ 符合 Ｌｏｇｉｔ 函数分布ꎬ而 Ｌｏｇｉｔ 函
数模型可以预测模型和方案的准确性ꎬ说明利用

大功率单色 ＬＥＤ 模拟 ＡＭ１. ５ 方案是可行的ꎮ 具
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图 ５　 递增和递减实验中相关指数与 ＬＥＤ 种类变化的关系

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥＤ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔｓ

体在递减实验中ꎬ当减少的 ＬＥＤ 的种类较少时ꎬ
对拟合的影响比较小ꎮ 图 ６ 中的(ａ) ~ (ｄ)给出

了在最优的组合减少到 ２２ 种、２０ 种、１７ 种、１６ 种

时ꎬ混合光谱对 ＡＭ１. ５ 拟合情况ꎮ 从拟合结果可

以发现最佳组合的 ２４ 种 ＬＥＤ 直到减少到 １９ 种

时ꎬ拟合指数 Ｒ２ 变为 ０. ８４２ ６ꎬ仅仅减小了 ０. ００７ ６ꎬ
拟合情况基本与最优解相近ꎬ能很好地呈现目标光

谱的细节变化ꎮ 但是在接下来 １９ 种继续往下减时ꎬ
每减少一种单色 ＬＥＤꎬＲ２ 的值都有明显的降低ꎬ最严

重的是从 １７ 种减少到 １６ 种时ꎬＲ２ 的值从 ０. ６１８ ２ 下

降到 ０. ３９４ １ꎬ下降了 ０. ２２４ １ꎮ 而且在 １６ 种 ＬＥＤ 以
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图 ６　 递减实验中不同组合拟合 ＡＭ１. ５ 光谱图

Ｆｉｇ. ６　 ＡＭ１. ５ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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后ꎬ拟合的相关指数 Ｒ２ 只有 ０. ３５ 左右ꎬ已经不能

很好地拟合 ＡＭ１. ５ꎬ混合光谱只能在整体的变化

趋势上满足 ＡＭ１. ５ 光谱ꎬ对目标光谱没有呈现任

何的细节变化ꎮ 对比这几种拟合情况还可以发现

在 ５４０ ｎｍ 和 ７６０ ｎｍ 的拟合情况都不好ꎬ残差值

都比较大ꎬ综合本方案考虑ꎬ本方案为了满足整体

的拟合效果最好ꎬ权衡整体和局部的关系ꎬ牺牲部

分细节处来保证整体拟合效果最好ꎮ
仿真实验结果表明:虽然市场上的大功率单

色 ＬＥＤ 还存在着部分波长的缺失ꎬ大功率 ＬＥＤ
的数据库还不够完善ꎬ受制造水平的限制也不能

制造出任意半高全宽的单色 ＬＥＤꎬ但仿真结果表

明应用现有的单色 ＬＥＤ 峰值波长和半高全宽的

数据库已经可以很好地模拟出 ＡＭ１. ５ 标准太阳

光谱和 Ｄ６５ 标准光源ꎬ这对今后进行人工健康照

明和植物生长补光有着重要的意义ꎮ

６　 结　 　 论

本文主要从工程实践的角度出发ꎬ调研了

Ｅｐｉｔｅｘ 公司的大功率单色 ＬＥＤ 的峰值波长和半

高全宽的数据ꎮ 将得到的大功率单色 ＬＥＤ 峰值

波长和半高全宽数据做成一个数据库ꎮ 利用修正

的高斯模型作为拟合模型ꎬ求出单个 ＬＥＤ 拟合数

据ꎬ将目标的 ＡＭ１. ５ 和标准光源 Ｄ６５ 的光谱辐照

度作为目标散点ꎬ最后将相关指数 Ｒ２ 最大作为优

化目标ꎬ通过有效集算法控制拟合的系数为非负ꎬ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程来求解超定方程组ꎬ求出

Ｒ２ 最大时的最小二乘解(即为最优的单色 ＬＥＤ
种类组合)ꎮ 得出了最优解下的拟合图形和残差

图ꎻ在拟合优化实验中增加和减少单色 ＬＥＤ 的种

类ꎬ得出了不同的拟合图形ꎬ其主要结论如下:
(１)采用现有的单色大功率 ＬＥＤ 可以实现对

目标光谱 ＡＭ１. ５ 和标准光源 Ｄ６５ 很好的拟合ꎮ
在拟合 ＡＭ１. ５ 中最佳组合包含 ２４ 种不同种类的

ＬＥＤꎬ拟合得到的相关指数达到了 ０. ８５０ ２ꎬ在拟

合标准光源 Ｄ６５ 中最佳组合包含 ２５ 种不同种类

的 ＬＥＤꎬ拟合的相关指数高达 ０. ９４０ ５ꎮ 通过拟合

图形和残差图对 ＡＭ１. ５ 进行分段分析ꎬ得到在光

谱变化比较平稳的波段适合半高全宽较小的

ＬＥＤꎬ在光谱变化比较陡峭的波段不适合半高全

宽较大的 ＬＥＤꎮ
(２)为了验证方案的可行性和可优化性ꎬ对

拟合方案进行了优化分析ꎬ通过增加和减少 ＬＥＤ
实验看出不同的单色 ＬＥＤ 种类决定了拟合效果

的好坏ꎮ 增加实验中ꎬ增加最优组合以外的单色

ＬＥＤ 并不能提高拟合指数ꎮ 在减少实验中ꎬ当
ＬＥＤ 种类从 ２４ 种减少到 １９ 种时ꎬ Ｒ２ 值变为

０. ８４２ ６ꎬ仅仅减小了 ０. ００７ ６ꎻ在从 １７ 种减少到

１６ 种 ＬＥＤ 时ꎬＲ２ 的值从 ０. ６１８ ２ 下降到 ０. ３９４ １ꎬ
此时 １６ 种单色 ＬＥＤ 已经不能很好地拟合出目标

光谱ꎮ 优化实验中ꎬＬＥＤ 种类数目与相关指数 Ｒ２

符合 Ｌｏｇｉｔ 函数分布ꎬ进一步说明利用大功率单色

ＬＥＤ 模拟 ＡＭ１. ５ 方案是可行的ꎮ
在实际工程中ꎬ应该根据实际的精度需要来

调整 ＬＥＤ 的种类和数量ꎬ尽量只通过改变 ＬＥＤ
点亮的个数来调整拟合光谱ꎬ仅在必要时使用电

流作为微弱的调整ꎮ 频繁地调整电流会使 ＬＥＤ
的温度升高ꎬ会对拟合光谱的形状造成很大的影

响ꎮ 本文使用的有效集算法在求解界约束优化问

题中具有高效性和收敛速度较快的特点ꎬ对大规

模的支持向量机和高效算法有重要的意义ꎮ 相信

随着科技的进步ꎬ基于 ＬＥＤ 的类日光照明技术将

越来越完善ꎬ能更好地满足人类日常生活和生产

的需要ꎮ
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