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摘 要: 随着白炽灯退出市场和 LED 产品性能的不断提高，LED 产品开始成为室内照明光源，相应的 LED 产品的

国际和国家标准开始实施，室内照明设计标准对 LED 产品的性能做了明确的规定，本文结合最新的国家标准对

LED 产品的照明效果进行了研究，指出了评价 LED 照明效果的显色性和色温参数的相关问题，为 LED 照明产品的

推广应用及效果评价提供了参考建议。
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Abstract: With incandescent lamp will be abandoned and the quality of LED products are continuously
improved，LED products are being used as indoor light source，related international and national standards
for LED products are being implemented，particularly the performance of LED products has been clearly
specified in the indoor lighting design standard，hereby this article is purposed to cope with the latest
national standard to conduct a research on lighting performance of different LED products，and point out
correlative issues of color rendering properties and color temperature in lighting effect evaluation，provides a
reference on promotion and application for LED products．
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1 引言

随着半导体照明示范工程的推广及普及，大量

的 LED 照明产品开始在酒店、会议室、写字楼、博

物馆、体育馆等室内及户外场所投入使用。LED 光

源拥有丰富的色彩和高能效的特点，但是，很多时

候人们在 LED 照明产品使用的场所往往会意识到几

个问题: 如某些 LED 灯管产品标称的光通量参数虽

然不错，可是实际的光照度无法满足人眼观察所需

达到的要求; 其次，有些 LED 产品虽然色彩绚丽，

但是人眼对色温的感觉往往与产品标称的不一致，

光源对空间颜色的呈现没有达到建筑设计的基本要

求; 还有在一些有高显色要求的场所如珠宝手饰柜、
化妆品专柜、商场超市、医院、教室、博物馆、影

艺舞台等，因为 LED 光源的显色性不同而导致物体

在光源下失真的情况经常出现。目前，这类问题已

引起了行业对 LED 光源的光色品质研究的重视和

探讨。
LED 光源的发光原理和特性比较独特，以蓝光
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芯片与 YAG 荧光粉混合的白光 LED 为例，其光谱

波峰会在 450nm ～ 500nm 之间发生移动，产品在混

光后的效果不稳定。而且，不同厂家会因为 LED 照

明产品工艺上存在的不足而导致同型号批次的产品

在实际的照明效果中出现良莠不齐的现状。由于生

产高性能的 LED 照明产品的技术水平要求高，使得

大批性能较低的产品流入市场，影响了 LED 照明产

品的普及和市场接受程度。
针对新出现的 LED 照明产品，相关的国家标准

已经 开 始 制 定， 其 中 最 重 要 的 是 GB 50034 －
2013［1］，由于该标准是建筑设计标准，已明确要求

在建筑照明场合使用色温为 4000K 以下，显色指数

Ra ﹥ 80，高光效的 LED 室内筒灯和 LED 相关产

品。本文根据新提出的 LED 照明效果技术标准需

求，对 LED 照明产品进行测试实验，根据测试结果

给出了产品改进的建议，对 LED 照明产品的使用推

广有一定的指导意义。

2 标准的发展

新的国家标准对 LED 室内照明产品的性能做了较

为详尽的要求，明确提出了 LED 照明产品的显色指数

及色容差等参数，对 LED 产品的使用环境等也做了比

较详尽的规范。现行的 GB 50034 －2004 要求在不同照

明场合安装使用的 LED 产品均需达到额定的显色指数

和色温，即将出台的 GB 50034 －2013 在此基础上制定

和补充了相关的技术指标。为了深入了解 LED 光源的

颜色品质，我们需要对光源进行现场评估。

3 光源的显色指数及色温

在照明、纺织、印刷等领域，光源的颜色特性

是选择光源时要考虑的一个重要因素。因为在光源

照明的条件下，物体的颜色为人眼感知，并且人眼

感知到的颜色，不仅与物体本身的特性，如反射比、
透射比、光谱辐射亮度系数等相关，还与照明光源

的颜色特性有很大关系。现在评价光源颜色特性的

技术参数主要有光源颜色的三刺激值、色温 ( 相关

色温) 、显色性等。其中显色性反映了光源对物体

的显色能力的好坏，定义光源对物体自身颜色的呈

现水平。光源的显色性由其光谱所决定。
显色指数是用来表征显色性的数目值。指物体

在被测光源下的颜色与参照光源下物体的颜色符合

程度的器量。按 CIE 规定，普朗克辐射体作为低色

温光源的参考标准，把标准照明体 D 作为高色温光

源的参考标准，并将其显色指数定为 100。还规定

了若干检测用的规范颜色样品，以这些样品在参照

光源下和另一色温为 3000K 的规范荧光灯下的色差

为标准，商定规范荧光灯的显色指数为 50。CIE 依

据在参照光源和被测光源下颜色样品的色差，联合

上述定量标准，导出公式。
显色指数由 CIE 规定的 14 种颜色组成，中国在

计算显色指数时又加入了亚洲妇女肤色，变成 15 种

色样，并分别标记为 R1、R2、R3……R14、R15。
特殊显色指数 Ri 可用任何一种颜色样品来计算，一

般显色指数 Ra 用 1 ～ 8 号颜色样品的特殊显色指数

计算得到，Ra = ( ∑Ri ) / 8 ( i = 1，2，…，8 ) 。
因为这 8 种颜色是最常见的颜色，常用的照明光源

只要求参考 Ra 的值。对大多数白光 LED 来说，由

于是混合型光源，其光谱多为非连续性，与白炽灯

和三基色荧光灯这类有连续光谱的光源相比，显色

能力不容易提高。原因是主流的白光 LED 追求高光

效，会在调光时把红光比例忽略。对非连续光谱光

源来说，代表饱和红色的 R9 对光源的显色性评价

有着重要的参考意义。CIE 在光源的显色指数计算

方法中规定的 14 种色试样如表 1 所示。
表 1 CIE 显色指数计算方法的 14 种色试样

Table 1 Fourteen samples of calculation for CIE color
rendering index

序号 孟塞尔标号 日光下的颜色

1 7. 5R 6 /4 淡灰红色

2 5Y 6 /4 暗灰黄色

3 5GY 6 /8 饱和黄绿色

4 2. 5G 6 /6 中等黄绿色

5 10BG 6 /4 淡蓝绿色

6 5PB 6 /8 淡蓝色

7 2. 5P 6 /8 淡紫蓝色

8 10P 6 /8 淡红紫色

9 4. 5R 4 /13 饱和红色

10 5Y 8 /10 饱和黄色

11 4. 5G 5 /8 饱和绿色

12 3PB 3 /11 饱和蓝色

13 5YR 8 /4 白种人肤色 ( 淡黄粉色)

14 5GY 4 /4 树叶绿

在孟塞尔表色系中，R 代表红色，饱和红色 R9
是第 9 号颜色样品 ( 孟塞尔编号为 4. 5R 4 /13 ) 对

光源真实颜色的复现有很重要的影响。我们在实验
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中用分光辐射照度计 CL-500A 对被测光源进行光谱

辐射测量得到被测光源的 x、y 和 u、v 色度坐标。
通过测得的被测光源的相对光谱功率分布数据和

1 － 15试样 色 的 光 谱 辐 射 因 素，计 算 被 测 光 源 下

1 － 15号试验色的色度坐标 xk，yk，然后计算被测光

源与参照光源的色差 ΔEi，再根据公式 Ri = 100 －
4. 6 × ΔEi 计算出被测光源的特殊显色指数。

色温的概念则起源于物体被加热至不同温度时，

它表现出来相对应的不同颜色。颜色与温度之间有

联系，当温度升高时，物体的辐射会改变导致其颜

色发生变化。某类特殊的发光物体当被加热时，它

能以 100%的效率辐射。人们把这类理想的完全辐

射称作黑体辐射，这种辐射体称为黑体。理想黑体

辐射时的颜色根据特定的温度而变化，色相范围可

以在 CIE 色度图上显示为一条曲线，这条曲线称作

黑体辐射轨迹 ( 或叫普朗克轨迹) 。当温度上升时，

颜色会从深红色转为橙色、黄色、白色直至最终略

带蓝色的白色。大多数自然光源如太阳光、星光和

火焰的色彩温度特性都非常接近普朗克轨迹。当一

个完全辐射体处于特定温度下，某些光源的色彩与

它的色彩相对应。对于某些特定的应用，引入色温

的概念对这类光源的区分十分方便 ( 测量单位为:

开尔文) 。如果被测光源和一个黑体类似，测量结

果会非常精确。因此，这条轨迹在对白色分类时非

常有用，在灯及显示设备制造领域的应用尤为广泛。
当光源的特性与完全辐射体的特征完全吻合时，

色温的概念是适用的。但一般光源发出的光接近但

不完全吻合于黑体辐射，色温概念因此需要被延伸。
当要描述一个光源的色温与黑体辐射体的色温接近

时，我们会用相关色温 ( CCT) 来衡量。我们在色

温曲线上引入等温线，等温线是一些直线，它表示

被测光源的色温与黑体辐射色温在看起来相似时，

它与黑体辐射曲线之间的同色温点上色差，通常用

Δuv 来表示，最大的色差大小 Δuv 为 ± 0. 02。

4 LED 光管实验室测试

为了使 LED 光源的色品质评估具体化，本文进

一步以不同厂家生产的白光 LED 灯管进行现场的效

果测试实验。针对目前的 LED 应用示范工程中需要

涉及到的现场验收情况，本文实测了 10 种不同的

LED 灯管产品，分别评估它们在现场的照明效果。在

实验中，需要对这类 LED 光管的几个方面进行评判:

1) 在 LED 光管安装后，它是否能满足人眼在照明环

境观察所需要到的照度? 2) 光管对物体的颜色真实

还原程度如何? 3) 光管对人眼的观察会不会造成眩

晕或带来不舒适的色调感觉? 4) 光源对物体照明是

否会产生重影等问题? 这些我们都需要通过照度、显

色指数、色温、色坐标等基本参数的测量进行评估。
测量工具: 本文采用了柯尼卡美能达的分光辐

射照度计 CL-500A 作为测量仪器，可以读取光源的

一般显色指数 Ra、特殊显色指数 R1 ～ R15、色温、
照度、色坐标、光谱图线、特征波长、色纯度等参

数。这台分光辐射照度计在实验前已通过国家计量

院的计量，在照度和光谱数据方面均达到标准要求。
测量数据可在电脑软件 CL-S10w 中分析和判断，具

体的测量功能如图 1 ～ 图 4 所示。
测量方法: 选取 10 个不同厂家型号的白光 LED

灯管产品，灯管均由 LED 封装阵列组成，正常燃点

30 分钟后，在距离 LED 光管发光面正下方 2 米处用

CL-500A 测量产品的照明效果参数。
测量环境: 在环境温度为 25℃，背景照度 ＜

0. 01lx 的暗房。
测量参数: 照度、色坐标、色温、特征波长、

一般显色指数 Ra、特殊显色指数 R9
测量数据如表 2 所示: 10 个厂家 LED 光管产品

的测试参数结果。

图 1 测量一般显色指数 Ra 和特殊显色指数 R1 ～ R15

Fig. 1 Measure the general color rendering index Ra and

the special color rendering index R1 ～ R15

图 2 显示光源的谱线图线和特征波长

Fig. 2 The spectral lines and the characteristic

wavelength of the displaying light source
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图 3 CL-500A 连接电脑输出显色指数和光谱数据

Fig. 3 The color rendering index and spectral datas

outputting by the computer connecting to CL-500A

图 4 用 CL-500A 测量环境光源的照度和色温

Fig. 4 Measure the illuminance and color temperature

of ambient light source using CL-500A

表 2 10 个厂家 LED 光管产品的测量数据

Table 2 Testing data for the ten LED light tube samples

厂家编号 Ev x y Tcp duv 峰值波长 /nm Ra R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

1 92. 88 0. 3387 0. 3523 5256 0. 003 453 82 80 89 93 80 80 83 87 66 5
2 104. 86 0. 3176 0. 3441 6188 0. 0084 445 81 79 83 88 82 80 78 87 72 10
3 106. 79 0. 3437 0. 3477 5040 － 0. 0014 451 83 84 86 82 84 83 77 89 80 42
4 99. 33 0. 3447 0. 3495 5005 － 0. 0009 451 83 84 85 82 84 82 77 89 80 41
5 102. 24 0. 3140 0. 3389 6388 0. 0075 448 72 69 75 79 73 70 67 82 61 － 31
6 103. 33 0. 3500 0. 3675 4886 0. 0059 448 84 81 87 92 84 82 82 90 73 22
7 103. 95 0. 3346 0. 3389 5400 － 0. 002 454 86 86 94 95 83 85 88 86 71 23
8 100. 16 0. 3220 0. 3472 5973 0. 0079 450 73 69 77 81 73 70 68 84 60 － 28
9 98. 94 0. 3851 0. 3900 3974 0. 0047 586 80 77 88 96 77 77 83 85 60 0
10 104. 3 0. 3052 0. 3315 6922 0. 0083 445 80 80 81 79 82 80 74 86 78 26

图 5 厂家编号 1: 一般显色指数 Ra = 82，R9 = 5

Fig. 5 Sample 1: general color rendering index Ra = 82，special color rendering index R9 = 5

从表 2 可以看到，如果按照 GB 50034 － 2013 的

要求，使用 LED 灯具要求 4000K 以下色温，则 9 家

厂家的 LED 产品均不能符合要求。如按一般显色指

数 Ra ﹥ 80 的要求，则 8 种型号的 LED 产品符合要

求，2 种型号的 LED 产品不符合要求。针对国家

LED 产品标准中要求的 R9 ＞ 0，同样 8 种型号的

LED 产品符合要求。其中厂家编号为 5 和厂家编号

为 8 的 LED 灯管的 R9 值为负，且差值很大，产品

的 Ra 均 ＜ 80。通过以上显色指数的比较，直观体

现了 Ra 与 R9 在 LED 光源的颜色复现能力上有必然

的联系，当 R9 的值接近或者大于 0 时，一般 LED
产品的显色指数 Ra 基本上能保持在 80 以上，可见

LED 产品国家标准提到的 R9 ＞ 0 是提高产品显色性

的一项关键指标，必须加以重视。我们以厂家编号

为 1 款型号和厂家编号为 5 款型号的产品比较为例，

具体如图 5 和图 6 所示。
通过表 2 的 10 个产品的色温可以看出，目前测

试 10 个型号的 LED 光管产品，只有厂家编号为 9
的产品色温 ＜ 4000K，为 3974K; 其余的有 5 款型号

的产品色温位于 4500K ～5500K 之间，3 款型号的产
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图 6 厂家编号 5: 一般显色指数 Ra = 72，R9 = － 31

Fig. 6 Sample 5: general color rendering index Ra = 72，special color rendering index R9 = － 31

品色温位于 5500K ～6500K 之间，1 款型号的产品色

温 ＞ 6500K，为 6922K。按照 GB 50034 － 2004 征求

意见稿要求，室内使用的 LED 照明产品的色温 ＜
4000K，通过测试只有 1 家能够符合要求，而如果

按照通常的室内色温 ＜ 6500K 的要求，则 9 家产品

的色温均能符合要求。由于白光 LED 主要以蓝光激

发为主，蓝光成分的增加会使色温增加，色温越高，

白光 LED 产生的不舒适眩光越强。目前其他国际标

准未见对 LED 照明的严格色温要求，但一般的制备

经验表明，减少白光 LED 混光中的蓝光成分，保持

合适的色温是解决白光 LED 眩光问题的一个重要手

段。室内使用的 LED 照明产品的色温 ＜ 4000K 的要

求，其理论和应用合理性还有待进一步研究。

图 7 厂家编号为 4 的 LED 光管谱线图

Fig. 7 The spectrum of Sample － 4 LED white light tube

以厂家编号为 4 和厂家编号为 5 的产品的光谱

成分进行分析 ( 见图 7、图 8 ) ，由光谱测量结果可

以知道厂家编号为 4 的产品的一般显色指数 Ra 为

83，特殊显色指数 R9 为 41，特征波长为 451nm，

同时在 550nm 和 650nm 对应的黄绿光和红光有激发

能量的波峰; 厂家编号为 5 的产品的一般显色指数

Ra 为 72，特 殊 显 色 指 数 R9 为 31，特 征 波 长 为

448nm，在黄绿光对应波段 550nm 处有能量集中波

峰，但是在红光谱段明显缺乏。经过两个产品的光

谱成分对比，不难发现厂家为 4 的产品在蓝光、红

光、黄绿光的谱段都有一定比例的混合。厂家编号

为 5 的产品的光谱主要来自蓝光和黄绿光过渡的混

合，对红光补偿不足所以会造成产品的一般显色指

数偏低。而且实验发现，对于不连续光谱的光源，

含有 500 nm 和 580 nm 波长附近的光谱对颜色显现
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图 8 厂家编号为 5 的 LED 光管谱线图

Fig. 8 The spectrum of Sample － 5 LED white light tube

有不利影响，容易使一些颜色失真。如果在混光中

消除 450 nm，540 nm，616 nm 的波长功率，又会导

致显色性明显下降。以 450nm 左右的蓝光芯片配备

的白光 LED 为例，尽量提高红光在 650nm 左右的光

谱成分并配以峰值波长为 567nm 的黄色荧光粉和一

定比例 的 绿 色 荧 光 粉; 或 者 是 保 持 450nm 蓝 光、
540nm 绿光和 616nm 桔红光以适当比例混合对产品

整体显色性的提升有很好的帮助。

5 测试结果分析

一般情况下，国家标准要求室内 LED 照明产品

的显色指数 Ra ＞80，R9 ＞0。如果白光 LED 灯管的光

谱中局部缺乏红色，只呈现局部蓝光及黄光就会导致

特殊显色指数 R9 ＜0。由于目前白光 LED 通常是使用

蓝色 LED 芯片加 YAG 荧光粉混光，通过蓝色 LED 激

发荧光粉产生黄绿光和蓝光来混合形成视觉上的白

光。该技术的缺陷在于产品中缺乏红色光谱，导致显

色指数偏低。对色温低于 4000K 的白光 LED 来说，

如果红色荧光粉不足会导致产品的一般显色指数偏

低，不适合用于显色性要求高的场所。在 RGB 三基

色中，红色所对应的白光指标是显色指数，红光成分

越多则显色指数越高; 蓝光对应色温，蓝光成分越多

色温越高。这表明产品在红色荧光粉或者红光不足的

情况下，需要增加红色荧光粉或补偿红光以提高产品

的显色指数。所以，厂家在追求产品的高光通量同

时，既要考虑高显色性，又要做到额定色温，就需要

调整好混光的比例和提升荧光材料的激发效率。这也

成为白光 LED 所需要克服的技术难点。
提高白光 LED 产品的显色指数主要遵循混色原

理，基本上有如下几种方法: ( 1 ) 利用 RGB 芯片

来进行混色，可以显著提高产品显色指数，但缺点

是不易于掌握 RGB 三色的混色份额，且不利于提高

产品的光效，产品研发成本比较高。 ( 2) 使用蓝色

芯片和红、绿荧光粉进行混合制备白光，通过适当

的比例可以制造出显色指数高于 90 的产品。缺点同

样比较明显，由于绿色荧光粉的激发效率不高，抑

制了大部分蓝色光辐射，导致器件光效降低。 ( 3 )

使用蓝色芯片和红、绿、黄三色荧光粉混合制备白

光，通过此种办法制备的器件在显色指数上有显著

提高，但由于荧光粉的衰减问题，在显色指数维持

率上往往达不到技术文件的要求。目前，大部分厂

家的配方仍以蓝色芯片配备黄、红色荧光粉为主，

也会混入一定比例绿色荧光粉提高光通量。大多数

产品在黄色荧光粉和红色荧光粉的激发效率上仍需

要提升，才可以制备出高显色和高光效的白光产品。
另外，即使是两个 LED 灯管测得相同的显色指

数，可是其配方的不同或者在混光工艺上的差异也

有可能使人眼产生不舒适的感觉。如何保持显色指

( 下转第 59 页)
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数和色温协调一致，在室内照明中不会对人眼造成

不自然的感觉，是 LED 厂家在产品的改良和技术的

提升方面都需要考虑的问题。随着 LED 产品在酒

店、医院、博物馆、体育馆等场所使用增加，人们

对照明光源的颜色感知越来越敏感，客观上要求厂

家在研发和生产时考虑好 LED 产品的显色性、色

温、照度均衡的问题。因为这些因素都将成为决定

其产品能否被用作建筑照明光源的重要参考指标。

6 结论

本文结合最新提出的国家标准要求，对不同厂

家的白光 LED 灯管产品的照明效果进行了测试和研

究，测试的结果显示，为符合最新国家产品标准和

应用标准的要求，部分厂家的白光 LED 产品的显色

性和色温还需要进行设计性调整，即 LED 照明产品

的荧光粉配方或者在混光制备工艺上仍需要改进，

以满足即将颁布的国家标准的最新要求。
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