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摘要: 采用溴钨灯和恒流驱动的 LED混合作为积分球内部光源，提出了模拟退火算法作为光谱匹配算法，研
究了光谱分布可调谐积分球光源的光谱匹配技术。仿真实验表明，该混合光源完全能够定量地模拟 CIE-D65
和等能光谱分布，且在辐射功率优于 LED模拟结果的前提下，LED的数量分别减少 79． 8%和 82． 9%，平均相
对误差分别减小 10%和 40． 5%。给出了 380 ～ 900 nm波段最大输出辐亮度不低于 50 W/ ( m2·sr) 的直径为
0． 5 m的光谱分布可调谐积分球光源的混光方案。实验表明，模拟退火算法和恒流驱动方案可应用于光谱分
布可调谐积分球光源的工程实践。
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1 引 言

理想的光谱分布可调谐积分球光源 ( STIS)
可以模拟各种形状的光谱，如太阳光谱、等能光谱
等。这在光电子仪器的标定、工业、色彩学以及生
物学等领域具有广泛的应用

［1］，例如太阳光谱则

可应用于太阳能电池能量输出测定和空间相机的

实验室辐射定标等。
积分球是较为理想的朗伯光源和匀光器

［2］，

常用的内部光源有溴钨灯和氙灯，两者在可见光

波段光谱丰富且相对固定。美国的 National Physical
Laboratory ( NPL) 曾设计了由溴钨灯、准直系统、
分光系统和空间滤波器组成的光谱分布可调谐的

光源系统，然而该系统具有输出光谱能量不足的

缺点，并且系统结构相对复杂［3］。LED 具有发光
效率高、寿命长( 理论寿命为 105 h) 、环保、发光稳
定以及峰值波长( λp ) 丰富等优点，将大量不同 λp

的 LED放入积分球，调整 LED 的驱动电流，积分
球即可调谐输出不同分布的光谱，这样就构成了

LED 的 STIS。美国的 National Institute of Stand-
ards and Technology ( NIST ) 最先设计出此类光

源，并采用一种迭代算法作为光谱匹配算法［4-6］。
在国内，陈凤等［7］也设计出了类似的光源; 朱继

亦等
［1］
还提出一种改进 LED光谱的模型，并通过

求解超定方程组非负最小二乘解来实现目标光谱

的光谱匹配。然而 STIS要达到实用光的强度，需
要大量的小功率 LED组合，这不仅增加了光源的
成本和控制电路的复杂程度，更重要的是，大量

LED将会增大积分球的开口比，从而降低输出光
谱的均匀性和余弦特性

［2，8］。选用大功率 LED也
存在弊端:首先，受工艺水平的限制，大功率 LED
的 λp 范围不如小功率 LED 的丰富［9-10］，因此采
用大功率 LED 会削弱 STIS 的光谱可调谐能力;
其次，大功率 LED 的散热问题如不能很好的解
决，将严重影响 LED 寿命和 STIS 的稳定性。研
究表明，可变电流驱动 LED会引起 λp 漂移、光谱
半峰宽度( FWHM) 以及相对光谱分布的变化［11］。
而光谱匹配算法需要固定的光谱分布作为基光

谱
［1，6］，因此采用可变电流驱动 LED 会降低光谱
匹配算法的效率和精度。此外，迭代算法和非负
最小二乘解法给出的是非整数 LED 组合［1，6］，单
纯的四舍五入并不是最优整数组合，因此还需再
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次寻找整数 LED 组合。本文从工程实践需求出
发，引入模拟退火 ( Simulated Annealing，SA ) 算
法
［12］
作为光谱匹配算法，积分球内部光源采用溴

钨灯和 LED 的混合光源，LED 采用恒流驱动方
式，通过调整 LED 的点亮组合来实现 STIS 的可
调谐光谱分布，在此基础上研究了 STIS 的光谱匹
配技术。

2 实 验

仿真实验中使用的混合光源包括 Epitex公司
可见光和近红外波段的 50 种单色 LED 和欧司朗
溴钨灯。分别采用 Epitex LED 和混合光源定量
仿真匹配 CIE-D65 和等能光谱分布，其中光谱匹
配算法为 SA算法。
验证实验基于辉锐光电科技有限公司的 16

种单色 LED进行，采用 PHOTO RESEARCH 公司
的 PR-735 Spectrascan ( 380 ～ 1 080 nm) 测量 16
种 LED的光谱曲线，选取 570 ～ 650 nm 波段内的
8 种 LED匹配 CIE-D65 和等能光谱分布。在实验
中，SA算法作为光谱匹配算法，LED 采取恒流驱
动方式，20 mA的驱动电流由安捷伦直流电源和
LM317 三端稳压模块提供。LED 组合在直径为
0． 5 m的 Labsphere积分球内实现混光，LED稳定
10 min 后采用 PR-735 Spectrascan 监测开口处的
光谱辐亮度，并调整 LED组合直至与目标光谱分
布匹配的最佳 LED 组合。所有测量均在室温条
件下进行。

3 结果与讨论
3． 1 恒流驱动 LED的光谱分布和选择
因为可变电流驱动 LED 会降低光谱匹配算

法的效率和精度，并且理论上 LED在额定电流下
工作寿命最长，所以我们采用恒流 ( 一般选用额

定电流) 驱动 LED，通过调整点亮 LED 组合来调
整输出光谱分布的方案。
单色 LED 展示了一个相对窄带光谱，其光

谱分布可以用高斯分布函数来近似表达
［1］。文

献［1，4-7］均采用理想的 λp 等间隔的 LED 进行
仿真计算，仿真结果不能直接评价 STIS 在工程
实践中的性能。采用商品化的 LED 进行仿真实
验，选取 Epitex LED，根据 50 种单色 LED 的额
定电流、λp、FWHM 值以及辐射功率 ( Po ) 等参

数
［9］，带入光谱分布模型得到光谱功率分布曲

线。如图 1 所示，50 种 LED 的 λp 非等间隔地分

布在 375 ～ 910 nm 内，不同 LED 光谱辐射功率
峰值差距明显。例如，645 nm 附近 LED 种类稀
少，而 550 ～ 600 nm 波段内 LED 的辐射功率低
于其他 LED。
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图 1 Epitex LED光谱功率分布曲线
Fig． 1 Spectral power distribution of Epitex LED

为了定量地研究 STIS的光谱匹配技术，设定
积分球的内直径为 0． 5 m，出光口直径为 0． 1 m，
380 ～ 900 nm波段最大输出辐亮度不低于 50 W/
( m2·sr) ，积分球输出辐亮度 Lout和输入辐射功

率 Φin关系
［13］
为:

Lout =
Φin

π* a·
ρf

1 － ρ( 1 － f) =
Φin

π* A·
ρ

1 － ρ( 1 － f) ，

( 1)
其中，a为开口面积; f 为积分球开口比，f = 0． 05;
A为积分球内表面面积，A = πd2 ; ρ 为内表面涂层
的光谱反射率，随波长细微变化，可视为常数，ρ =
0． 95( 根据实验室水平) 。由此可得，当 Lout = 50
W/ ( m2·sr) 时，Φin = 12． 649 W。
3． 2 基底光源的光谱分布和选择
积分球出口要达到理想的均匀性，开口比应

小于 5%［8］。不同 λp 的 Epitex LED辐射功率( 分
布在 0． 05 ～ 26 mW) 最多相差 3 个数量级，使用
低功率 LED将会大大增加积分球的开口比，而低
功率 LED 对仿真精度的影响要远低于同等数量
的其他 LED，因此在光谱匹配精度允许的前提下
可减少低功率 LED的使用。此外，采用混合光源
方案，加入基底光源，在基底光源光谱基础上调整

LED组合匹配目标光谱将减少 LED 的使用。选
择基底光源的原则是:稳定性好、在 380 ～ 900 nm
波段光谱分布曲线连续平滑均匀、尺寸小、对环境
要求比较低、性价比高。
氙灯和溴钨灯是积分球常用的内部光源，图



1076 发 光 学 报 第 32 卷

2 为归一化的实测欧司朗溴钨灯、带滤光片的进
口氙灯和普通国产氙灯光谱辐亮度曲线 ( 380 ～
900 nm) 。虽然进口氙灯 730 ～ 880 nm 波段能量
太低，国产氙灯光谱尖峰太多，溴钨灯在短波波段

能量相对偏低，但是总体上看光谱曲线还是连续

平滑均匀覆盖的。寿命方面，欧司朗溴钨灯为
2 000 h，普通国产氙灯为 300 ～ 500 h，进口氙灯
可达 3 000 h。价格方面，进口氙灯要比溴钨灯高
出几十倍甚至上百倍。综合考虑，溴钨灯是比较
理想的基底光源。
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图 2 归一化的实测溴钨灯、进口氙灯和国产氙灯光谱辐
亮度分布

Fig． 2 Normalized measured spectral distribution of bromine
tungsten lamp，import xenon lamp and homemade
xenon lamp．

3． 3 光谱匹配算法
光谱匹配技术可看作优化组合问题，即在众

多 LED 组合中寻找目标光谱分布的最佳匹配组
合。采用 SA 作为光谱匹配算法，可直接得到匹
配目标光谱的最优 LED 整数组合。具体操作
如下:

( 1) 设定初始温度: T = 5 000 K，选择初始的
LED组合 M0 = ( k1，…ki，…kn ) ，ki 为非负整数，
采用平均相对误差来评价光谱匹配精度，平均相

对误差定义为:

χ= 1
J Σ

J

j = 1

S目标 ( λ j ) － S基底 ( λ j ) － Σ
50

i = 1
kiSj ( λ j )

S目标 ( λ j
[ ]

)槡
2

，

( 2)
其中，S目标 ( λ j ) 、S基底 ( λ j ) 和 Si ( λ j ) 分别为目标光

谱、基底光源以及第 i种 LED在 λ j 波长处的光谱

辐射量，j = 1 ～ J 是在光谱波段内 1 nm 等间隔所
取的 J个波长点。
( 2) 在当前组合 M0 邻域随机搜索新的整数

LED组合 M = ( k1 + dk1，…ki + dki，…kn + dkn，计
算新组合平均相对误差 χ( M) 和当前组合平均相
对误差 χ0 ( M0 ) 的差值: Δχ = χ( M) － χ0 ( M0 ) 。根
据 Metropolish准则判断是否接收新组合，若 Δχ ＜
0，则新组合被接受; 若 Δχ ＞ 0，则新组合按概率
P = exp( － Δχ / kT) 接收，k 为波尔兹曼常数，T 为
温度。当新组合被接收时，置 M0 = M，χ ( M0 ) =
χ( M) ，否则 M0 和 χ( M0 ) 保持不变。
( 3) 每个温度 T下进行 1 000 次邻域搜索，即

重复步骤( 2) 。
降温函数为: T = 0． 99T，重复步骤( 2) 和( 3) ，

直到 T ＜ 0． 1 K 为止。此时 M0 即为最优整数

LED组合，对应的平均相对误差为 χ( M0 ) 。
3． 4 仿真实验比较分析
利用 Epitex LED和混合光源( Epitex LED 和

溴钨灯) 分别仿真模拟 CIE-D65 ( 380 ～ 830 nm)
和等能( 380 ～ 900 nm) 光谱的分布，SA 作为光谱
匹配算法。
图 3( a) 、( b) 、( c) 、( d) 分别给出了 Epitex

LED和混合光源 ( 溴钨灯和 Epitex LED) 定量地
模拟 CIE-D65 ( 380 ～ 830 nm) 和等能 ( 380 ～ 900
nm) 光谱分布的效果，对应波段内的辐亮度均不
低于 50 W/ ( m2·sr) ，光谱匹配所需 LED 的数
量、溴钨灯的辐射功率、平均相对误差、辐射功率
如表 1 所示。混合光源中舍弃了 λp 为 490，555，
565 nm三种低功率 Epitex LED。
从细节上看，仿真平均相对误差和 LED 的

FWHM、FWHM与 λp 间隔的比值有关。图 3( a) 、
( b) 中，440 ～ 670 nm 波段仿真误差较大，该波段
内 LED的 FWHM 一般为 LED λp 间隔的 1 ～ 1． 5
倍，特别是 645 nm 附近仿真误差最大，其两侧
LED ( 630 nm和 660 nm) 的 FWHM ( 15 nm和 20
nm) 仅为 λp 间隔( 30 nm) 的 1 /2 和 2 /3。相比之
下，670 ～ 900 nm波段的仿真效果比较好，该波段
内 LED 的 FWHM 一般为 LED λp 间隔的 2 ～ 3
倍。因此，要提高 STIS的仿真精度应选用 FWHM
为 λp 间隔 2 ～ 3 倍的 LED。当目标光谱分布平缓
光滑时，应选择 FWHM 比较大的 LED; 而当目标
光谱本身就存在尖峰时，应选择 FWHM 较小的
LED来表现细节。
图 3( c) 、( d) 中 520 ～ 670 nm 波段仿真精度

优于 3( a) 、( b) ，被舍弃的 555 nm和 565 nm LED
附近的仿真精度并未降低。这是由于 555 nm和
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(c) 混合光源合成光谱
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(d) 混合光源合成光谱
等能光谱
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(a) LED 合成光谱
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(b) LED 合成光谱
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图 3 分别使用 Epitex LED( a，b) 和混合光源 ( c，d) 匹配特定光谱 ( a，c) CIE-D65 ( 380 ～ 830 nm) 和 ( b，d) 等能光谱
( 380 ～ 900 nm) 。

Fig． 3 Realizations of two specific spectral distributions，( a，c) CIE-D65 ( 380 ～ 830nm) ; ( b，d) equi-energy ( 380 ～ 900
nm) ． Respectively achieved by Epitex LED ( a，b) and mixed-lamps ( c，d) ．

表 1 分别使用 Epitex LED和混合光源匹配 CIE-D65 和等能光谱的结果参数
Table 1 Spectral matching parameters for CIE-D65 and equi-energy achieved by Epitex LEDs and mixed-lamps respectively

LED数量 溴钨灯辐射功率 /W 平均相对误差 辐射功率 P /W

Epitex LED合成 CIE-D65 4 069 10． 714% 12． 487

Epitex LED合成等能光谱 3 388 10． 448% 12． 514

混合光源合成 CIE-D65 821 6 9． 643% 12． 577

混合光源合成等能光谱 579 10 6． 216% 13． 842

565 nm两侧 LED的 HWHM与 λp 间隔介于 1． 5 ～
2． 7 之间，两侧的 LED 和溴钨灯共同作用改善了
仿真精度。相比之下，490 nm LED 两侧的 LED
的 HWHM与 λp 间隔比值小于 1，它们和溴钨灯
不能弥补由舍弃 LED 所增加的仿真误差，因此，
图 3( c) 、( d) 中 460 ～ 520 nm 波段的仿真精度低
于图 3( a) 、( b) 。
从整体上看( 如表 1 ) ，Epitex LED 定量模拟

CIE-D65 和等能光谱分布所需 LED 的数量分别
为 4 069 和 3 388 只。考虑到匹配其他光谱分布
的情况，该辐亮度等级的 STIS 的 LED 需求量将
超过 5 000 只，积分球的开口比超过 20%，将严重
降低积分球输出光谱的均匀性和余弦特性。而基

于混合光源定量匹配 CIE-D65 光谱和等能光谱在
辐射功率更优的前提下，LED 的数量分别减少
79． 8%和 82． 9%，平均相对误差分别减小 10%和
40． 5%，不仅节约了成本，而且提高了光源的整体
性能。为保证辐射亮度不低于 50 W/ ( m2·sr) ，
在 0． 5 m 积分球内安装 1 200 只 LED ( 参考表 1
的仿真结果) 和 4 只溴钨灯，简单计算积分球开
口比约为 4． 8%，满足开口比小于 5%的要求。仿
真实验表明，混合光源方案不仅大大降低了 LED
的需求量，而且提高了光源的光谱匹配精度。
3． 5 验证实验结果分析
表 2 为实验室现有的 16 种 LED 在恒定驱动

电流( 20 mA) 下的实测光谱的光谱参数。
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表 2 16 种 LED实测光谱的光谱参数
Table 2 The parameters of 16 LEDs＇' measured spectra

标称波长 /
nm

λp /

nm

FWHM/
nm

光谱辐亮度峰值

［10 －6 W/ ( m2·sr·nm) ］

395 401． 67 17． 95 12 097． 93

455 452． 68 25． 50 15 109． 81

475 475． 31 28． 09 4 367． 32

502 508． 13 39． 79 6 935． 22

510 509． 30 34． 92 4 507． 02

515 514． 90 40． 24 5 038． 36

525 527． 54 42． 34 3 877． 51

570 573． 35 18． 28 1 156． 74

585 596． 91 17． 42 1 5476． 15

592 595． 94 16． 90 2 148． 41

600 613． 73 20． 97 6 258． 50

610 624． 68 23． 01 1 382． 26

615 635． 84 20． 41 50 631． 98

625 638． 63 20． 12 20 329． 37

640 646． 40 20． 16 3 197． 68

810 807． 20 33． 48 34 440． 25

从表 2 可知，16 种 LED在 570 ～ 650 nm波段
内连续覆盖性比较好。采用此波段内的 8 种 LED
进行验证实验，8 种 LED 的 FWHM 一般为 LED
λp 间隔的 1 ～ 2． 5 倍，与该波段内 Epitex LED 的
分布相当。验证实验用到的 LED 的组合如表 3，
实测的光谱辐亮度分布曲线如图 4 所示。
表 3 匹配 CIE-D65 和等能光谱所需 LED的数量

Table 3 Quantity of LEDs needed for CIE-D65 and equi-
energy spectra

标称波长 /
nm

匹配 CIE-D65

所需的 LED
匹配等能光谱

所需的 LED

570 159 154

585 12 20

592 32 24

600 23 17

610 55 60

615 1 1

625 0 3

640 37 40
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图 4 实测的 8 组 LED匹配( a) CIE-D65; ( b) 等能光谱的
效果。

Fig． 4 Measured ( a) CIE-D65; ( b) equi-energy achieved
by 8 kinds of LED．

实测光谱和目标光谱之间的平均相对误差

χ实测 = 1
650 － 570 Σ

650

j = 570

S目标 ( λ j ) － S实测 ( λ j )
S目标 ( λ j

[ ])槡
2

为:

χ实测D65 = 10. 96%和 χ实测等能 = 11. 25%，与 Epitex LED
的仿真结果 χD65 = 10． 71%和 χ等能 = 10． 45 相当。
验证实验结果表明，SA 算法和 LED 的恒流驱动
方案可应用于 STIS的工程实践。

4 结 论

从工程实践需求出发，提出恒流驱动 LED，
通过调整 LED 的点亮组合来实现 STIS 的可调谐
光谱分布。引入 SA 算法，采用 Epitex LED 仿真

匹配 CIE-D65 和等能光谱分布，针对仿真中 LED
数量过多的缺点，提出减少低功率 LED的使用并
采用基底光源和 LEDs 混合光源的方案。通过对
积分球常用光源的稳定性、光谱分布曲线、寿命、
性价比等因素综合比较，选择溴钨灯作为基底光

源。仿真实验结果表明: 溴钨灯和 LEDs 完全能
够定量地模拟 CIE-D65 和等能光谱分布，且在辐
射功率优于 LEDs 模拟结果的时，LED 的数量分
别减少 79． 8%和 82． 9%，平均相对误差分别减小
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10%和 40． 5%。基于仿真结果，给出了 380 ～ 900
nm波段最大输出辐亮度不低于 50 W/ ( m2·sr)
的直径为 0． 5 m 的 STIS 的混光方案。基于实验

室现有 LED的验证实验结果表明，光谱匹配精度
和仿真实验结果相当，SA 算法和 LED 的恒流驱
动方案可应用于 STIS的工程实践。
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Spectrum-tunable Distribution and Spectral Matching for Integrating Sphere
Light Source Based on Bromine Tungsten Lamps and LEDs

LIU Hong-xing1，2，REN Jian-wei1，LI Bao-yong1，LI Xian-sheng1，WAN Zhi1，ZHAO Wen-cai1

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China;

2． Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China)

Abstract: The mixed-lamps of bromine tungsten lamps and LEDs were proposed to serve as integrating sphere
inner source and LEDs were driven by constant current． Simulated Annealing ( SA) algorithm was introduced
to study the spectral matching technique of spectrum-tunable integrating sphere light source ( STIS) ． The sim-
ulation experiment indicated that mixed-lamps could not only mimic CIE-D65 and equi-energy spectra success-
fully，but also improve the performance of STIS． The numbers of LEDs reducing 79． 8% and 82． 9%，respec-
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tively，and the average relative error reducing 10% and 40． 5%，comparied with LEDs simulation results． A
feasible mixed-lamps scheme for Ф 0． 5 m integrating sphere，whose maximal radiance between 380 nm and
900 nm is no less than 50 W/ ( m2·sr) ． The validating experiment indicated that the SA algorithm and con-
stant current drive mode would be feasible in STIS＇ engineering practice．
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