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摘要: 全光谱 ＬＥＤ 具有光谱和太阳光可见光光谱相似度高、色彩饱和度和保真度高、显色指数接近 １００ 且无

蓝光危害等优点ꎬ被认为是未来半导体照明技术的一个主流方向ꎮ 本文从全光谱 ＬＥＤ 的概念和特性着手ꎬ简
述了全光谱 ＬＥＤ 方案相较于传统方案的优越性ꎻ阐述了目前主流的全光谱 ＬＥＤ 方案及存在的问题ꎻ最后ꎬ分
别从新型荧光粉的开发和多基色全光谱的合成两个方面介绍了研究者们关于完善光谱和简化流程所做的工

作ꎬ并对未来全光谱 ＬＥＤ 的应用做出了设想ꎮ
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１　 引　 　 言

半导体发光二极管 ( Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬ
ＬＥＤ)被称为第三代照明光源ꎬ具有节能、环保、寿
命长、体积小等特点ꎬ其产品已经普遍应用于日常

照明和显示领域[１￣６]ꎮ 目前ꎬ通常采用蓝光芯片

搭配黄色荧光粉(ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ )或采用蓝光芯片激

发绿色荧光粉和红色荧光粉[７￣８] 实现白光 ＬＥＤꎮ
其中ꎬ采用蓝光芯片激发黄色荧光粉实现白光

ＬＥＤ 由于光谱缺乏红色组分ꎬ显色指数一般都在

７０ 左右[９￣１０]ꎮ 而采用蓝光芯片激发绿色荧光粉

和红色荧光粉实现白光 ＬＥＤꎬ其显色指数能够达

到 ８０ 或 ９０ 以上ꎮ
近年来ꎬ随着一些专业照明领域对 ＬＥＤ 产品

提出了高品质的要求[１１]ꎬ全光谱 ＬＥＤ 的概念应

运而生ꎬ其具有光谱和太阳光可见光光谱相似度

高、色彩饱和度和保真度高、显色指数接近 １００ 且

无蓝光危害等优点[１２]ꎬ被认为是未来半导体照明

技术的一个主流方向ꎮ
全光谱 ＬＥＤ 作为一种新型的白光实现方案近

年来得到了快速的发展ꎬ在教育照明、植物照明、商
业照明、医疗照明、博物馆照明、相机补光灯等众多

专业领域都得到了广泛的应用ꎬ但还是存在着一些

问题需要解决ꎬ例如目前的全光谱要实现真正的太

阳光谱还存在一定的技术壁垒ꎬ紫外和远红光及红

外部分仍存在一定的光谱缺失ꎬ且光效仍需进一步

地提升ꎮ 本文重点介绍了全光谱 ＬＥＤ 概念、标准、关
键技术问题及如何进一步优化全光谱 ＬＥＤ 的光谱

功率、光谱连续性及覆盖范围ꎬ提升全光谱 ＬＥＤ 的显

指和光效是目前研究的热点ꎮ

２　 全光谱 ＬＥＤ 的概念与特性

２. １　 全光谱 ＬＥＤ 的概念

全光谱是指光谱波长范围覆盖可见光、并包

含少量红外光和紫外光的连续光谱ꎬ同时要求光

谱图中各段波长的比例相对均衡ꎬ显色指数接近

１００(Ｒａ > ９７ꎬＣＲＩ > ９５ꎬＲ１ ~ Ｒ１５ > ９０)ꎮ 太阳光就

是自然界中典型的全光谱ꎬ目前研究者们普遍致

力于模拟 ５ ０００ Ｋ 太阳光谱来实现全光谱[１３]ꎮ 如

图 １ 所示为光谱能量分布图(Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎꎬＳＰＤ)ꎬ现有技术实现的光谱分布与太阳光

谱仍然存在较大差距ꎬ特别是在蓝绿光波段有着

较大的缺失ꎮ
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图 １　 现有技术全光谱与太阳光谱全光谱对比图ꎮ (ａ)现
有技术全光谱:蓝光芯片 ＋ 黄色荧光粉 (ＹＡＧ ∶
Ｃｅ３ ＋ ) ＋添加黄绿色荧光粉(Ｇａ￣ＹＡＧ) ＋ 红色荧光

粉(氮化物荧光粉)ꎻ(ｂ)太阳光全光谱ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ＳＰＤ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ＳＰＤ. (ａ)Ｐｒｅｓ￣

ｅｎｔ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＳＰＤ(ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＋ ｇｒｅｅｎ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ ＋ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ). (ｂ)Ｓｏｌａｒ ＳＰＤ.

２. ２　 全光谱 ＬＥＤ 的特性

目前业内普遍认为全光谱 ＬＥＤ 应同时具有

以下特性:光谱覆盖范围宽ꎬ类太阳光光谱ꎬ高色

彩饱和和逼真度ꎬ优异的显色性ꎬ低蓝光危害ꎮ
其中宽光谱可以通过短波和长波荧光粉搭配

使用得到ꎬ例如使用蓝绿色荧光粉搭配绿色荧光

粉及红色荧光粉就能在可见光区域得到较宽的波

谱ꎮ 与此同时ꎬ也有部分研究者着手于超宽光谱

荧光粉的研究ꎮ
光源的显色性[１４] 就是指一个光源反映物体

真实颜色的能力ꎬ目前普遍采用 ＣＩＥ 于 １９６５ 年提

出的“测验色”法来评价光源的显色性ꎮ 该方法

采用显色指数来表示光源的显色性ꎬ设定参照光

源的显色指数为 １００ꎮ 用待测光源照明 ＣＩＥ 某标

准色板( ｉ ＝ １ ~ １５)ꎬ再用与该白光光源色温相同

的标准光源照明该色板ꎬ如图 ２ 所示为各标准色

板图ꎮ

其中色板所呈现的颜色的差异( ΔＥｉ )表征

该白光光源的显色性ꎬ并用特殊显色性指数 Ｒｉ

表示:
Ｒ ｉ ＝ １００ － ４. ６ × ΔＥ ｉꎬ (１)
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Ｒｉ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ１４ Ｒ１５

代表

颜色

浅灰

红色

暗灰

黄色

饱和

黄绿色

中等

黄绿色

浅蓝

绿色

浅

蓝色

浅

紫色

浅红

紫色

饱和

红色

饱和

黄色

饱和

绿色

饱和

蓝色

西方妇

女肤色

中等程

度的橄

榄绿色

黄种人

肤色

颜色

图 ２　 Ｒ１ ~ Ｒ１５标准色块图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｌｏｒ ｃａｒｄ ｏｆ Ｒ１ － Ｒ１５

常规 ＬＥＤ 的评价标准通常都是一般显色指

数 Ｒａ:

Ｒａ ＝ ∑
８

１
Ｒ ｉ( ) / ８ꎬ (２)

评价全光谱 ＬＥＤ 的显色性时ꎬ同时对一般显色指

数 Ｒａ 和特殊显色指数 Ｒ ｉ 提出了要求ꎬ目前行业

普遍认为全光谱 ＬＥＤ 需要同时满足以下显色性

要求:
一般显色指数:Ｒａ > ９５ꎻ特殊显色指数:Ｒ１ ~

Ｒ１５ > ９０ꎮ
普通 ＬＥＤ 光谱中蓝光波段能量较大ꎬ长时间

照射会对人体产生蓝光危害:导致视网膜损伤、抑
制褪黑色素、导致睡眠紊乱和一系列内分泌失

调[１５]ꎮ 全光谱 ＬＥＤ 通过提升红光和绿光波段的

光谱能量ꎬ降低了蓝光的光谱能量占比ꎬ有效抑制

了富蓝光带来的蓝光危害ꎮ 应用在教育场景和办

公场景中能有效缓解人员视力疲劳ꎬ减少对视网

膜的伤害ꎮ

３　 全光谱 ＬＥＤ 现有技术及其优缺点

３. １　 紫光全光谱

紫光全光谱方案采用近紫外 ＬＥＤ 芯片激发

三基色荧光粉来实现全光谱[１６￣１７]ꎮ 一般选用波

长为 ４０５ ~ ４２０ ｎｍ 的 ＵＶＡ 芯片ꎬ搭配蓝色荧光粉

(铝酸盐荧光粉)、黄绿色荧光粉(Ｇａ￣ＹＡＧ)、红色

荧光粉(氮化物荧光粉)ꎬ最终得到如图 ３ 所示的

较为平缓的“象背型”光谱图ꎬ其光谱和太阳光可

见光谱相似度高于 ９５％ ꎮ
该方案使用蓝色荧光粉激发蓝光波段ꎬ在抑

制蓝光和补齐靛色(４８０ ｎｍ 附近的蓝光)方面更

加优异ꎬ同时ꎬ紫光芯片的使用又使其光谱补齐了

短波紫光的部分ꎬ光谱连续性更好[１８]ꎬ更接近太

阳光谱ꎮ 但是该方案也存在一些弊端ꎬ首先ꎬ由于

ＵＶ 芯片自身的局限性ꎬ会存在价格较高ꎬ光电转

1.0

480
姿 / nm

相
对
光
谱

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2
0

580 680 780380

图 ３　 紫光全光谱图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｎｅａｒ ＵＶ ｃｈｉｐ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ＬＥＤ　

换效率相对较低的问题ꎻ其次ꎬ目前蓝色荧光粉的

外量子效率较低且可靠性仍需进一步提升ꎬ应用

于大功率产品时容易导致光衰ꎬ并存在色漂移较

大的问题ꎮ
３. ２　 蓝光全光谱

蓝光全光谱方案其实更像是常规白光 ＬＥＤ
方案的升级版ꎬ在传统白光 ＬＥＤ“蓝光芯片 ＋ 黄

色荧光粉(ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ )”的基础上ꎬ添加黄绿色荧

光粉(Ｇａ￣ＹＡＧ)和红色荧光粉(氮化物荧光粉)ꎬ
补足了常规 ＬＥＤ 光谱中绿光波段和红光波段的

波谷ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 但是ꎬ芯片所在的 ４５０ ｎｍ
波段和绿色荧光粉激发的 ４９５ ｎｍ 波段之间仍然

存在一个明显的深沟ꎮ 基于上述问题ꎬ赵方仪

等[１９]通过添加氮氧化物蓝绿色荧光粉 ＢａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶
Ｅｕ２ ＋ 来弥补这一缺陷ꎬ取得了较好的效果ꎮ 研究

多种波段蓝光芯片和荧光粉之间的耦合技术ꎬ也
是实现 ＬＥＤ 光谱高连续性、获得高品质全光谱

ＬＥＤ 的关键技术ꎮ 图 ４(ｂ)为采用双蓝光技术实

现 ＬＥＤ 的光谱图ꎬ该方案光谱连续性较好ꎬ且短

波蓝光强度较低ꎮ
蓝光激发全光谱相对紫光激发全光谱具有成

本低、光效高、易于产业化等优点ꎮ 但同时也存在

不足之处:色温较高时短波蓝光的抑制作用不明
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显ꎻ４８０ ~ ４９０ ｎｍ 左右的靛色部分荧光粉的量子

效率和稳定性需要进一步改进ꎻ采用双蓝光激发

方案ꎬ其光谱效果相对单蓝光具有较大提升ꎮ
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图 ４　 蓝光全光谱图ꎮ (ａ)单蓝光全光谱图ꎻ(ｂ)双蓝光

全光谱图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｃｈｉｐ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＬＥＤ. (ａ)Ｓｉｎｇｌｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｅａｋ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＳＰＤ.
(ｂ)Ｄｏｕｂｌｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｅａｋｓ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＳＰＤ.

４　 提高全光谱 ＬＥＤ 品质的研究方法

目前主流的全光谱 ＬＥＤ 实现方案都存在着

各自的不足ꎬ距离理想的太阳全光谱仍然有较大

的差距ꎮ 研究者们试图从不同方面着手ꎬ以期进

一步提升其光谱质量ꎮ
４. １　 全光谱用荧光粉的研究

荧光粉决定了 ＬＥＤ 的光谱形状ꎬ根据基质体

系的不同ꎬ白光 ＬＥＤ 荧光粉可以分为铝酸盐体系

荧光粉、硅酸盐体系荧光粉、氮化物及氮氧化物体

系荧光粉等[２０￣２１]ꎮ
铝酸盐体系荧光粉具有亮度高、发射峰宽、成

本低等优点ꎬ应用较为广泛ꎬ研究最为成熟ꎬ目前

一系列的工作正致力于该体系荧光粉的改性ꎬ从
而提升荧光粉的热猝灭性能和亮度[２２]ꎮ 典型代

表就是日亚化学公司于 １９９６ 年开发的 Ｃｅ３ ＋ 激活

钇铝石榴石(Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ꎬ简称 ＹＡＧ)黄粉ꎮ 硅酸盐

基质体系荧光粉具有发射光谱覆盖较宽、化学稳

定性较高等优点ꎬ但是对湿度较为敏感ꎬ不耐高

温ꎬ目前已报道的硅酸盐荧光粉基质主要包括

Ｃａ３Ｓｉ２Ｏ７ ∶ Ｅｕ２ ＋ 、 Ｓｒ２ＳｉＯ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 、 ＬｉＳｒＳｉＯ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 、

Ｃａ２Ｓｃ３Ｓｉ３Ｏ１２ ∶ Ｅｕ２ ＋ 、Ｓｒ３ＳｉＯ５ ∶ Ｃｅ３ ＋ 等[２３￣２４]ꎮ 稀土离

子激活金属氮化物 /氮氧化物体系的发光材料具

有激发波段宽、发射颜色多样、热稳定性和化学稳

定性好、无污染等优点ꎬ已成为国内外研究的热

点ꎬ主要包括 ＭＡｌＳｉＮ３ ∶ Ｅｕ２ ＋ (Ｍ ＝ ＳｒꎬＣａ)、ＭＳｉＮ２ ∶
Ｅｕ２ ＋ (Ｍ ＝ ＣａꎬＳｒ)、Ｍ２Ｓｉ５Ｎ８ ∶ Ｅｕ２ ＋ (Ｍ ＝ ＳｒꎬＣａꎬＢａ)
等[２５] ꎬ但是由于这类荧光粉研究起步较晚ꎬ其
晶体结构变化和荧光性能调控方面仍需深入

研究ꎮ 　
为了降低全光谱 ＬＥＤ 配制难度ꎬ并提升其光

谱质量ꎬ部分研究者对全光谱用荧光粉展开了研

究ꎮ 当前ꎬ超宽带荧光粉的开发作为其中一条研

究思路已经开展了许多重要工作ꎮ Ｄａｉ 等[２６] 用

ＢＯ３ 阴离子代替 Ｓｒ５(ＰＯ４) ３Ｃｌ 中的 ＰＯ４ 阴离子使

其晶格发生畸变ꎬ合成的 Ｓｒ５ (ＰＯ４) ３ － ｘ(ＢＯ３) ｘＣｌ∶
０. ０４Ｅｕ２ ＋ 荧光粉在 ４４６ ｎｍ 和 ５５０ ｎｍ 处均存在

发射峰ꎬ如图 ５ 所示ꎬ可以实现可见光内的可调

谐发射ꎬ其超宽的发射光谱为开发高显色指数

的白光荧光粉提供了一条重要的捷径ꎮ Ｌｉ 等[２７]

合成了一种新型的 Ｓｒ２ＡｌＳｉ２Ｏ６Ｎ 荧光粉ꎬ其具有

２３０ ｎｍ 的超宽发射光谱ꎬ使用该单相荧光粉制作

的白光 ＬＥＤ 展现了优异的颜色质量(Ｒａ ＝ ９７ꎬ
Ｒ９ ＝９１)ꎮ Ｗａｎｇ 等[２８]利用高温固态反应方法合成

了单离子活化的单相白光荧光粉 Ｂａ２Ｙ３ (ＳｉＯ４)３Ｆ∶
Ｅｕꎬ在 ３５０ ｎｍ 紫外光激发下ꎬ荧光粉在 ４７０ ｎｍ
和 ６００ ｎｍ 处出现两个主要的宽谱带ꎬ激活离子

在基质晶格中的不同占位导致了多个发射峰的

出现ꎮ
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图 ５　 Ｓｒ５(ＰＯ４) ２. ５(ＢＯ３ ) ０. ５ Ｃｌ∶ ０. ０４Ｅｕ２ ＋ (红线)和 ＹＡＧ∶

Ｃｅ３ ＋ (黑线)ＬＥＤ 光谱

Ｆｉｇ. ５　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｓｒ５ (ＰＯ４ ) ２. ５ (ＢＯ３ ) ０. ５ Ｃｌ∶ ０. ０４Ｅｕ２ ＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ３６５ ｎｍ ( ｒｅｄ ｌｉｎｅ ).
Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＹＡＧ∶

Ｃｅ３ ＋ ￣ｂａｓｅｄ ＷＬＥＤ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ.
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由于缺少相应的荧光粉ꎬ目前的全光谱方案

在靛色部分存在着一个难以消除的凹陷区域ꎮ 针

对上述现象ꎬ有研究者致力于开发新型荧光粉来

对靛色波段进行补偿ꎬ为全光谱用荧光粉的研究

提供了另一条思路ꎮ Ｙａｎ 等通过高温固态反应方

法研制出了峰值波长在 ４６９ ｎｍ 附近的青色荧光

粉 ＹＳｃＳｉ４Ｎ６Ｃ∶ Ｃｅ３ ＋ ꎬ可以用来填充光谱中缺失的

靛色部分ꎬ适用于全光谱的配比[２９]ꎮ 实验结果显

示ꎬ该荧光粉和 ＹＳｃＳｉ４Ｎ６Ｃ∶ Ｃｅ３ ＋ (蓝色荧光粉)、
β￣ｓｉａｌｏｎ∶ Ｅｕ２ ＋ (绿色荧光粉)、ＣａＡｌＳｉＮ３ ∶ Ｅｕ２ ＋ (红
色荧光粉)搭配使用ꎬ并用近紫外芯片(λｅｍ ＝ ４０５
ｎｍ)激发能得到 ＣＲＩ 为 ９４. ７ 的高显指白光器件ꎮ
(ＳｒꎬＢａ) ５(ＰＯ４) ３Ｃｌ∶ Ｅｕ２ ＋ 型荧光粉具有独特的光

谱可调特性ꎬ但是其调节机理尚不明确ꎮ Ｆａｎｇ
等[３０]综合分析了其阳离子空位电荷补偿和挤

出机理ꎬ提出了适用于全光谱的 Ｓｒ３. ４ Ｂａ１. ３ Ｅｕ０. ３ ￣
(ＰＯ４) ３Ｃｌ 荧光粉ꎬ能填补光谱中 ４８０ ~ ５２０ ｎｍ 的

蓝绿色波谷ꎮ
紫光激发全光谱 ＬＥＤ 中ꎬ提供蓝光波段的蓝

色荧光粉是必不可少的ꎮ 目前普遍采用 Ｅｕ２ ＋ 掺

杂的氯磷酸盐和铝酸盐荧光粉ꎬ这些荧光粉发射

峰的半峰宽(Ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍꎬＦＷＨＭ)
大体上在 ２０ ~ ６０ ｎｍ 之间ꎬ并且其最佳激发波长

小于 ３７０ ｎｍꎬ不利于提升 ＬＥＤ 的光效和显指ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３１]通过单源前驱体分解方法制备了介孔

氢氧化铝型蓝色荧光粉ꎬ测试发现其具有较高的

量子产率和较宽的半峰宽ꎬ使用该荧光粉组装的

白光 ＬＥＤ 器件同时具有较高的光效和显色指数ꎮ
除了传统的荧光粉ꎬ还有部分研究者也开始

着眼于量子点在全光谱 ＬＥＤ 上的应用ꎮ 量子点

(Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔꎬＱＤ)是一种纳米尺寸的半导体粒

子ꎬ具有优异的光电性能ꎮ 其作为光致发光材料

时ꎬ发射光的波长取决于其粒径的大小ꎬ因此以量

子点为发光体的 ＬＥＤ(ＱＬＥＤ)可以获得接近连续

光谱的特性ꎬ在全光谱领域有着广阔的应用前景ꎮ
Ｚｈｏｎｇ 等[３２]使用量子点制备出了同时满足高显

色指数、高出光效率的各色温段白光 ＬＥＤ 器件ꎬ在
２ ７００ ~６ ５００ Ｋ 色温之间ꎬＣＲＩ 达到了 ９５ꎬＬＥＲ≥３００
ｌｍ / Ｗꎬ其光谱如图 ６ 所示ꎮ

ＯＳＲＡＭ 公司在 ２０１９ 年 ５ 月推出了商业化

ＱＬＥＤ 产品ꎬ使得 ＣＲＩ 为 ９０ 的器件在 ３ ０００ Ｋ 色

温时光效能达到 １７３ ｌｍ / / Ｗꎮ
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图 ６　 ＣＲＩ ＝ ９５、Ｒ９ ＝ ９５ 的 ＱＤ￣ＬＥＤ 白光 ＳＰＤꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＰＤｓ ｏｆ ＱＤ￣ＷＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ＣＲＩ ＝ ９５

ａｎｄ Ｒ９ ＝ ９５

４. ２　 多基色全光谱的研究

全光谱 ＬＥＤ 对显色性提出了更高的要求ꎬ在
白光 ＬＥＤ 方案中使用更多的基色能有效提升器

件的显色水平ꎮ 但是引用了更多的基色之后由于

其众多的单色光谱ꎬ也会使得在配置高显色指数

白光 ＬＥＤ 时需要更加复杂的遍历计算和调试配

比的过程ꎬ在现实的合成过程中较为困难ꎬ不利于

最终的产业应用ꎮ 为此ꎬ研究者们提出了各种方

案ꎬ力求在尽可能简化配置难度的基础上提升器

件的光谱质量ꎮ
Ｌｉｎ 等[３３]设计了一种色温可调的优化光学性

能的白光 ＬＥＤ 模型:Ｒ 组ꎬ直接激发的红光芯片ꎻ
ｐｃ￣Ｙ 组ꎬ蓝光芯片激发绿色和橙色荧光粉ꎻｐｃ￣Ｃ
组ꎬ蓝光芯片激发绿色荧光粉ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 该方

案的本质其实就是将蓝、绿、橙、红的四基色问题

简化成了三基色问题ꎬ简化了计算和调试过程ꎮ
通过调整上述 ３ 组基色的比例ꎬ在 ２ ７３１ ~ ６ ５３３
Ｋ 色温之间实现了 Ｒａ≥９８ꎬ大部分 Ｒ ｉ≥９５ꎮ 但是

这种方法得到的光谱图在蓝光和红光波段明显存

在难以消除的尖峰ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
柳丝婉等[３４]提出了九基色光谱合成全光谱
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图 ７　 Ｒ 组、ｐｃ￣Ｙ 组、ｐｃ￣Ｃ 组模拟和真实光谱图ꎮ
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｒｅａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＰＤｓ ｏｆ ｒｅｄ ＬＥＤꎬ ｐｃ￣Ｙ

ＬＥＤ ａｎｄ ｐｃ￣Ｃ ＬＥＤ.
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图 ８　 不同色温的模拟 ＳＰＤ 和真实 ＳＰＤ
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＰＤｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｒｅａｌ Ｒ / Ｙ / Ｃ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＣＴｓ

白光 ＬＥＤ 的方案ꎬ初始光谱包括紫、蓝、青 ３ 种

ＬＥＤ 芯片和浅绿、黄绿、黄色、橙色、红色、深红 ６
种荧光粉ꎮ 同时还提出了内三角法和同色异谱法

来计算各基色的比例ꎮ 最后两种九基色合成法得

到的白光光谱 Ｒａ 均高达 ９８ 以上ꎬ其光谱能量分

布如图 ９ 所示ꎮ
汤露瑶等[３５]使用 １５ 种不同峰值波长的 ＬＥＤ

单色光芯片ꎬ模拟了色温在 ３ ０００ ~ ６ ０００ Ｋ 范围
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图 ９　 不同方法得到的全光谱白光 ＳＰＤꎮ (ａ)三基色合成得到的白光 ＳＰＤꎻ(ｂ)内三角法得到的全光谱白光 ＳＰＤꎻ(ｃ)同
色异谱法得到的全光谱白光 ＳＰＤꎮ

Ｆｉｇ. ９　 ＳＰＤｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ’ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＬＥＤ. ( ａ)Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＳＰＤ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｔｒｉ￣ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｌｏｒ ｍｅｔｈｏｄ. (ｂ)Ｗｈｉｔｅ
ｌｉｇｈｔ ＳＰＤ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｎｅｒ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｅｔｈｏｄ. (ｃ)Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＳＰＤ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｍｅｒｉｓｍ ｍｅｔｈｏｄ.
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内的太阳光谱ꎮ 他们基于最小二乘法提出了一种

评估组装光谱和目标太阳光谱相似程度的数学

模型:

Ｅ ＝
∑
７８０

３８０
[ＳＴ(λ) －∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉＳｉ(λ)] ２

(∑
７８０

３８０
ＳＴ(λ)) ２

ꎬ (３)

其中 Ｅ 为总光谱失配评价指数ꎬＳＴ(λ)为目标光

谱分布ꎬＳｉ(λ)为 ＬＥＤ 光谱分布ꎬＫ ｉ 为功率系数ꎮ
并通过计算机模拟仿真来确定 ＬＥＤ 功率参数组

合ꎮ 最终得到与太阳光谱类似的白光光源ꎬ如图

１０ 所示ꎮ
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图 １０　 用 １３ 种 ＬＥＤ 模拟 ６ ０００ Ｋ 太阳光谱图

Ｆｉｇ. １０　 １３ ＬＥＤ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓｏｌａｒ ＳＰＤ ａｔ ＣＴＴ ｏｆ ６ ０００ Ｋ

４. ３　 健康照明和智慧照明的实现

根据有关报道ꎬ不同色温的光能够刺激视网

膜细胞ꎬ使大脑做出相应的指令ꎬ从而影响人的生

物钟和激素分泌ꎬ会对人体健康产生一定的影响ꎮ
为了实现健康照明ꎬ有学者提出了光色可调的全

光谱 ＬＥＤ 方案ꎬ可以模拟从早到晚不同色温的自

然光ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３６] 在 ＣＣＴ ＝ ３ １８３ Ｋ 的全光谱

ＬＥＤ 的基础上ꎬ经过光谱叠加的的计算机模拟仿

真后ꎬ加入主波长分别为 ６３４. １ꎬ５１３. ９ꎬ４５６. ２ ｎｍ
的 ＬＥＤ 器件ꎬ在不同时间段驱动不同的 ＬＥＤ 器

件进行光色组合ꎬ在 ２ ７１９ ~ ６ ４９７ Ｋ 的色温范围

内取得了 ＣＲＩ 高于 ９３ 的全光谱器件ꎮ
也有学者选择把全光谱 ＬＥＤ 和照明控制技

术、调光模块、无线 ＩＰ、移动 ＡＰＰ 等相关技术结

合ꎬ提出了一套完整的软硬件结合的系统体系结

构ꎬ为当前的智慧化城市提供一种具体、可实现的

照明系统方案[３７]ꎮ

５　 结　 　 论

本文分别从发光材料的研究和增加基色数量

两方面提升现有全光谱 ＬＥＤ 方案的品质ꎮ 但是

其最终效果距离真正的色温可调太阳光全光谱还

有一定差距ꎬ荧光粉的热稳定性、可靠性、特殊波

段荧光粉的开发仍需进一步的提升ꎻ增加基色完

善光谱的方案也仍然存在计算过程复杂的问题ꎬ
还需要进一步研究ꎮ 接下来的研究热点将着眼于

配置出更接近太阳光全光谱的同时ꎬ消除太阳光

谱中紫外等有害波段ꎬ实现更健康的照明ꎮ 同时ꎬ
全光谱 ＬＥＤ 还将与控制系统相结合ꎬ在各使用场

景下根据需求智能改变出光品质ꎬ实现智慧照明ꎮ
总而言之ꎬ随着材料技术的发展、工艺的进步以及

与控制系统的结合ꎬ这种新型照明光源将在未来

得到更广泛的应用ꎮ
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