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摘要 : 介绍了一种光谱校正积分光度法及其在蓝光 L ED 光通量测量中的应用 ,对测量中的各种不确定因素作了
理论分析 ,并与单纯的分光光度法和积分光度法的不确定度作了比较 ,证明该方法可实现极高的测量精度. 这对于
L ED 的品质评价具有重要意义.
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1 　引言
自从 GaN 材料的发光二极管 (L ED ) [ 1 ] 被发明

以来 ,L ED 在众多领域得到了广泛的应用 ,甚至有
可能成为 21 世纪最有前途的照明光源之一. 因此各
国政府、科技工作者和企事业单位 ,均在 L ED 方面
作了大量部署和投入. L ED 产品的质量不仅要从生
产封装过程中就加以严格控制[ 2 ] ,而且还要对 L ED

成品的发光特性作精确测量. 由于 L ED 的发光机
理与传统光源存在着很大的差别 ,因此其光辐射测
量在很多方面都面临着国际性的难题 ,为此国际照
明委员会 ( CI E) 成立了专门的技术委员会研究这些
问题 ,并已形成了 CI E12721997 文件[ 3 ] ,但要建立完
整的 L ED 评价测试体系还有很长的一段路要走.

蓝光 L ED 光度量的精确测量就是众多难题中
的一个. 即使一些实验室级别 ( f′1 < 115 %) 的光度探
头在测量蓝光 L ED 的光度量时也会产生较大的误
差 ,原因就在于探头的相对光谱灵敏度经常在短波
段与标准光谱光效函数 V (λ) 存在较大偏离 ,这种
偏离对于绿光、红光或白光 L ED 的光度测量影响
较小 ,而对于蓝光 L ED 则影响较大[ 4 ] . 目前国际上
对这一问题的解决方法一般有 :

(1) 在蓝光 L ED 的辐射区域 (短波段) 将光度
探头的相对光谱灵敏度与 V (λ) 曲线实现精确匹
配 ,即形成一个专门的蓝光光度探头 ,但其实现难度
和成本非常高.

(2)使用精确替代的蓝光 L ED 标准校准源 ,标
准校准源与待测 L ED 为同一类型的 L ED (即相对

光谱功率分布和空间光强分布一致) . 由于 L ED 的
种类繁多 ,因此需要配套很多的 L ED 标准校准源 ,

成本也相当高.
(3)与上述使用光度探头测量的积分光度法相

对的 ,还有使用光谱仪测量的分光光度法. 这种方法
虽然能解决蓝光 L ED 光谱功率分布特殊性所带来
的光度测量问题 ,精度比用普通光度探头的积分光
度法高 ,但这种方法存在的一个普遍问题就是光谱
仪的光度线性响应范围一般都较窄 ,而且光谱测量
本身也具有不确定度.

本文介绍的光谱校正积分光度法 ,结合了分光
光度法和积分光度法的优点 ,同时解决了两者的缺
陷. 对这种方法在蓝光 L ED 光通量测量中的不确定
度作了理论分析 ,并与单纯的分光光度法和积分光
度法的不确定度作了比较 ,证明了这种方法可实现
极高的测量精度.

2 　系统与方法

光谱校正积分光度法测量蓝光 L ED 的光通量
可采用如图 1 所示的测试系统.

具体步骤为 :光谱分析仪通过光纤导入的方式
测量待测 L ED 的相对光谱功率分布 SL ED (λ) ;通过
光度探头测量待测 L ED 的光通量 <not corrected ,计算机
根据这些测量数据以及已知数据 ———校准光度探头
所用的光通量标准灯的相对光谱功率分布 Ss (λ) 、
标准光谱光效函数 V (λ) 以及光度探头的相对光谱
灵敏度 s (λ) rel ,按下式计算光谱校正因子 K :
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图 1 　光谱校正积分光度法的蓝光 L ED 光通量测试系统

Fig. 1 　Measurement system f or luminous f lux of blue

L EDs using spect ral2cor rection2integral2p hot omet ry

met hod

K = ∫
830

360
SL ED (λ) V (λ) dλ

∫
830

360
SL ED (λ) s (λ) rel dλ

∫
830

360
Ss (λ) s (λ) rel dλ

∫
830

360
Ss (λ) V (λ) dλ

(1)

对 <not corrected进行校正 ,从而得到待测 L ED 的精确光
通量值 <corrected . 实际测量中给出的数据一般都是等
间隔波长上的采样值 ,光谱校正因子 K 通常按下式
计算 :

K =
∑
830

λ
i = 360

SL ED (λi ) V (λi )

∑
830

λ
i = 360

SL ED (λi ) s (λi ) rel

×
∑
830

λ
i = 360

Ss (λi ) s (λi ) rel

∑
830

λ
i = 360

Ss (λi ) V (λi )

(2)

其中 　SL ED (λi ) ; s (λi ) rel ; Ss (λi ) 和 V (λi ) 分别为
SL ED (λ) ; s (λ) rel ; Ss (λ) 和 V (λ) 在波长λi 上的采样
值.

这里所使用的光度探头虽然也经过 V (λ) 校
正 ,但对其校正水平要求降低很多 ,其相对光谱灵敏
度仅在 360～830nm 范围内有响应 ,允许与 V (λ) 有
一定的偏差 ,但要求均为正偏差 ,图 2 为一示例. 探
头的相对光谱灵敏度 s (λ) rel 须经过精确测量 ,测量
时波长采样间隔至少应为 5nm [ 5 ] .

3 　不确定度分析

实际测量过程中 ,光谱分析仪测量待测L ED的

图 2 　光度探头的相对光谱灵敏度曲线

Fig. 2 　Relative spect ral resp onsivity curve of a p ho2
t ometer head

相对光谱功率分布 SL ED (λi ) 的不确定度、光度探头
相对光谱灵敏度 s (λi ) rel 的测量不确定度以及标准
灯相对光谱功率分布数据 Ss (λi ) 的不确定度等都会
给测量结果引入不确定度. 另外 ,用辅助灯进行自吸
收校正过程中的不确定度、积分球空间响应的不均
匀性也会给测量结果引入不确定度. 由于本文旨在
证明这种光谱校正积分光度法的有效性 ,因此这里
只分析光谱方面数据的不确定度影响. 不确定度的
评定方法基于国际标准化组织 ( ISO ) 的“测量不确
定度表述导则”[ 6 ] .

采用这种光谱校正积分光度法测量蓝光 L ED

的光通量 ,测量结果 <corrected = <not corrected K ,其相对合
成标准不确定度为 :

uc (Φcorrected ) rel = ( u (Φnot corrected ) rel ) 2 + ( uc ( K) rel ) 2

(3)

其中 　u ( <not corrected ) rel 和 uc ( K) rel 分别为光度探头
测量结果的相对标准不确定度和光谱校正因子 K

的相对合成标准不确定度 ,这里不考虑随机效应给
光度探头测量结果带来的不确定度 ,因此 L ED 光
通量测量结果的相对合成标准不确定度等于光谱校
正因子 K 的相对合成标准不确定度 , 即 uc

(Φcorrected ) rel = uc ( K) rel .

根据 (2) 式 , K 的不确定度由 L ED 光谱测量不
确定度、光度探头光谱灵敏度测量不确定度以及标
准灯光谱数据不确定度三方面引入 :

uc ( K) rel =
∑
830

λi = 360

( c SL ED
(λi ) u ( SL ED (λi ) ) ) 2 + ∑

830

λi = 360

( c Srel
(λi ) u ( s (λi ) rel ) ) 2 + ∑

830

λi = 360

( c Ss
(λi ) u ( Ss (λi ) ) ) 2

K

(4)

其中 　c SL ED
(λi ) , c s rel

(λi ) 和 c Ss
(λi ) 分别为对应 SL ED

(λi ) , s (λi ) rel 和 Ss (λi ) 各分量的敏感系数 ; u ( SL ED

(λi ) ) , u ( s (λi ) rel ) 和 u ( Ss (λi ) ) 分别为 SL ED (λi ) , s

(λi ) rel和 Ss (λi ) 的标准不确定度. 这里假设各分量之
间两两不相关. 由 (2) 式得 c SL ED

(λi ) , c s rel
(λi ) 和 c Ss

(λi ) 分别为 :
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c SL ED
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∑
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∑
830

λ
i = 360

Ss (λi ) s (λi ) rel

∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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(5)

这样只要知道三组相对光谱数据在各采样波长点上
分量的标准不确定度 ,就可以评估测试结果的相对
合成标准不确定度. 一种比较合理的假设是[ 7 ] :如果
一组光谱数据的不确定度主要由参考源引入 (光度
探头光谱灵敏度测量中采用与标准光度探头对比的
方法 ,标准灯用更高一级的标准灯进行定标) ,则 u

( S (λi ) ) =βS (λi ) ,即各分量的相对标准不确定度在
整个采样波长范围内恒定 ;如果不确定度主要由测
量仪器的背景噪声和漂移等引入 (L ED 光谱测量中
经常用到的多通道快速光谱仪) ,则 u ( S (λi ) ) =α,

即各分量的标准不确定度在整个采样波长范围内为
一常数. 因此这里假设 u ( SL ED (λi ) ) , u ( s (λi ) rel ) 和
u ( Ss (λi ) ) 分别为 ,

u ( SL ED (λi ) ) = α

u( s (λi ) rel ) = βs (λi ) rel

u ( Ss (λi ) ) = γSs (λi )

(6)

其中 　α为 S L ED (λi ) 的标准不确定度 ,由于 L ED 是
窄带光源 ,仅在某段波长范围内有辐射 ,因此可以将
L ED 光谱测量结果 SL ED (λi ) 和不确定度 u ( SL ED

(λi ) ) 在其辐射范围外的值都设为零 , 即 u ( SL ED

(λi ) ) 仅在 L ED 辐射范围内恒为α;β和γ为 s (λi ) rel

和 Ss (λi ) 的相对标准不确定度.

上述 u ( SL ED (λi ) ) 考虑的是随机效应给 L ED

光谱测量带来的不确定度 ,实际测量中受光谱仪分
辨率的限制 ,各采样点上的光谱测量结果是一定带
宽范围内的积分值 ,

SL ED (λi ) measure =
1

Δλ∫
λ

i +Δλ

λi -Δλ
SL ED (λ) B (λ) dλ (7)

式中 　B (λ) 为带通函数 ,这里假设为等腰三角形函
数 ;Δλ为带宽 ,图 3 说明了这一过程.

带宽带来的测量结果不确定度由下式评估 ,

uc ( K) rel =
| Kmeasure - Kreal |

Kreal
(8)

　　在下面的计算分析中 ,L ED 的相对光谱功率分
布 SL ED (λ)采用了改进的高斯模型[ 8 ] ,

图 3 　光谱测量中带通函数的影响

Fig. 3 　Influence of the bandpass function in the spec2
t ral measurement

SL ED (λ) =

exp - 018498
λ- λ0

Δλ

2

+ 2 exp - 018498
λ- λ0

Δλ

2 5

3

(9)

其中 　λ0 为 L ED 的峰值波长 ;Δλ为波长半宽 (本文
均假设为 20nm) . 光度探头的相对光谱灵敏度 s

(λ) rel采用正弦调制模型[ 5 ] ,

s (λ) rel = V (λ) + A sin
λ- λstart

λT
2π +θ0 ,

(λstart ≤λ≤λend ) , (θ0 = 0 ,π) (10)

其中 　A 为调制幅度 ,它决定了 s (λ) rel与 V (λ) 的偏
差大小 ;λstart为调制起始点 ;λT 为调制周期 ;θ0 为初
始相位 ,它决定了偏差的正负. 本文构造的 s (λ) rel如
图 2 所示 ,幅度 A 为 0102 ,其 f′1 = 815 % ,属三级探
头. 光通量标准灯采用 A 光源 ,其相对光谱功率分
布 Ss (λ) 由普朗克公式给出. 不考虑波长采样间隔
对结果的影响 ,这里均假设间隔为 1nm.

4 　结果分析

对峰值波长λ0 在 410～510nm 之间的 6 种蓝
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光 L ED 进行计算 ,结果见表 1.

表 1 　光谱校正积分光度法测量蓝光 L ED 光通量不确定度计

算结果

Table 1 　Calculation results of uncertainties in the

measurement of luminous flux of the blue L EDs using

spect ral2correction2integral2photometry method
λ0 / nm 410 430 450 470 490 510

带宽 : uc ( <corrected ) rel (Δλ= 5nm) 1. 442 0. 352 0. 128 0. 064 0. 026 0. 003

光谱测量 : uc ( <corrected ) rel /α 2. 900 0. 716 0. 316 0. 157 0. 050 0. 013

光度探头 : uc ( <corrected ) rel /β 0. 174 0. 176 0. 174 0. 170 0. 164 0. 161

标准灯 : uc ( <corrected ) rel /γ 0. 006 0. 006 0. 006 0. 006 0. 006 0. 006

相对扩展不确定度 ( % ,α= 01002 ,

β= 2 % ,γ= 2 % , k = 2)
1. 98 0. 84 0. 72 0. 69 0. 66 0. 64

由表 1 可知 ,探头光谱灵敏度测量和标准灯引
入的不确定度对于不同的 L ED 基本相同 ,且影响
都较小 ;而 L ED 光谱测量和带宽引入的不确定度
对于不同的 L ED 差别较大 :对于λ0 > 430nm 的蓝
光 L ED 影响较小 ,而λ0 < 430nm 的蓝光 L ED 则影
响较大.

表 2 为光度探头测量值 <not corrected 的相对误差 ,

单独用光谱仪的分光光度法测量结果的相对扩展不
确定度以及光度探头的 s (λ) rel 与 V (λ) 的偏差为负
时使用光谱校正积分光度法的测量结果的相对扩展
不确定度.

表 2 　光度探头测量误差 ,分光光度法不确定度 , s (λ) rel 与

V (λ) 偏差为负时光谱校正积分光度法的不确定度

Table 2 　Measurement er rors of t he p hot ometer

head , uncertainties of t he spect rop hot omet ry met hod ,

uncertainties of t he spect ral2cor rection2integral2p ho2
t omet ry met hod w hen t he deviations between s (λ) rel

and V (λ) are minus

λ0 / nm 410 430 450 470 490 510

<not corrected的相对误差/ % 461. 39107. 21 35. 43 10. 68 0. 03 4. 26

分光光度法相对扩展不确定度

(α= 01 002 ,Δλ= 5nm , k = 2) / %
2. 26 0. 86 0. 61 0. 59 0. 48 0. 22

s (λ) rel与 V (λ)为负偏差时的相对

扩展不确定度 (条件同表 1) / %
13. 68 3. 17 0. 88 0. 71 0. 67 0. 65

将表 2 和表 1 进行比较发现 ,使用光谱校正积
分光度法可以有效地校正光度探头的测量误差 ;并

且具有与分光光度法相当的不确定度 ,甚至更小 (λ0

< 430nm 或α更大时) ; s (λ) rel与 V (λ) 的正偏差能实
现比负偏差小得多的不确定度 (λ0 < 430nm) ,而且
还能增大光度探头的信噪比.

5 　结论

使用光谱校正积分光度法测量蓝光 L ED 的光
通量 ,能够在允许光度探头与 V (λ)存在一定正偏差
(甚至是三级光度探头)的情况下实现极高的测量精
度 ,并且具有比分光光度法高几个数量级的光度测
量范围 ,因此对于 L ED 光源的品质评价具有重要意
义. 这种方法不仅适用于 L ED 光通量测量 ,也适用
于其他光度量的测量.
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Abstract : A spect ral2cor rection2integral2p hot omet ry met hod and its application in t he measurement of t he luminous f lux of

blue L EDs are int roduced. The sources of uncertainty in t he measurements are t heoretically analyzed. Comp ared t o t he uncer2
tainties of t he spect rop hot omet ry met hod and t he integral met hod , t he results show t hat t his met hod can achieve high meas2
urement accuracy. It is imp ortant t o t he assessment of t he L EDs’qualities .
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