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摘　 要： 与普通的白光 ＬＥＤ 相比， 全光谱 ＬＥＤ 具有光谱连续可调、 无蓝光危害、 显色性高等优点。 本文从多角度

分析阐述了全光谱 ＬＥＤ 的制备方法， 以及在健康、 教育、 动植物照明等多个领域应用的前景机遇。 同时， 由于其

制备工艺尚不成熟， 全光谱 ＬＥＤ 健康照明面临制造成本较高、 光电转换效率较低、 工作寿命较短等技术挑战。 相

信随着科技的发展， 全光谱 ＬＥＤ 的制备体系将不断完善， 成为未来照明市场领域的佼佼者。
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引言

近些年来， 被人们广泛使用的照明产品无疑是

白光 ＬＥＤ。 ＬＥＤ 又名发光二极管， 相较于传统照

明， ＬＥＤ 是一种全新的固态照明技术———半导体固

态照明。 不同于白炽灯的钨丝， 半导体固态照明的

发光材料主要依靠其内部的 ＰＮ 结， 可以直接将电

能转变为光能。 因此目前市场上的白光 ＬＥＤ 具有光

电转换效率高、 耗能少、 寿命长等优点［１］。 白光发

光二极管根据芯片数目可以分为单芯片型和多芯片

型， 由于多芯片型 ＬＥＤ 构造较为复杂， 生产成本较
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高。 因此相比之下， 适合量产的家用 ＬＥＤ 灯为市面

上主流的单芯片型白光 ＬＥＤ， 其利用光致发光的发

光机理， 制备方法主要采用 “紫外线或者蓝光芯片

激发各色掺有稀土元素的荧光粉” ［２］， 由此复合发

光生成白光。
随着 ＬＥＤ 技术的不断发展与成熟， 人们对灯具

的发光品质也愈加注重。 美国环境保护署 （Ｕ. Ｓ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ） 于 １９９１ 年开始提

出 “绿色照明” 的概念。 １９９６ 年， 中国开始正式实

施绿色照明工程。 随着绿色照明概念的推行， 人们

除了关注照明节能环保外， 更加注重照明的品质。

由于白光 ＬＥＤ 是由蓝光或紫外线激发荧光粉复合发

光而成， 因此其发射的白光光谱中紫外线或蓝光部

分较多。 而光辐射的危害主要体现在紫外线对人体

皮肤的伤害、 蓝光对眼睛的危害以及热损伤。 ＩＥＣ
６２４７１：２００６ 标准根据不同光波的发射限值进行了危

险等级的划分， 见表 １。 白光 ＬＥＤ 除蓝光过剩外，
在光谱中也存在着青蓝光波段较低、 红光波段缺失

等缺陷。 这些缺陷不仅会对人体健康造成威胁， 也

会对部分植物生长起到抑制作用。 因此， 这种蓝光

危害小、 光电转换效率高的全光谱 ＬＥＤ 健康照明逐

渐成为人和动植物健康生长的主流照明方向。
表 １　 ＩＥＣ ６２４７１：２００６ 的生物危害分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｈａｚａｒｄｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＥＣ ６２４７１：２００６

测量⁃风险 符号
发射限值

无危险 低危险 中度危险
单位

光化学紫外危害 （２００ ～ ４００ ｎｍ） ＥＳ ０. ００１ ０. ００３ ０. ０３ Ｗ·ｍ － ２

近紫外危害 （３１５ ～ ４００ ｎｍ） ＥＵＶＡ １０ ３３ １００ Ｗ·ｍ － ２

蓝光危害 （３００ ～ ７００ ｎｍ） ＬＢ １００ １０ ０００ ４ ０００ ０００ Ｗ·ｍ － ２ ｓｒ － １

蓝光危害—小光源 （３００ ～ ７００ ｎｍ） ＥＢ １. ０ １. ０ ４００ Ｗ·ｍ － ２

视网膜热危害 （３８０ ～ １ ４００ ｎｍ） ＬＲ ２８ ０００ ／ α ２８ ０００ ／ α ７１ ０００ ／ α Ｗ·ｍ － ２ ｓｒ － １

视网膜热危害—低视觉刺激 ＬＩＲ ６ ０００ ／ α ６ ０００ ／ α ６ ０００ ／ α Ｗ·ｍ － ２ ｓｒ － １

红外辐射 （７８０ ～ ３ ０００ ｎｍ） ＥＩＲ ５７０ ５７０ ３ ２００ Ｗ·ｍ － ２

１　 全光谱 ＬＥＤ
１. １　 概念特性

为解决普通 ＬＥＤ 光谱在蓝色波段范围产生的危

害， 研究学者们提出了一个新的名词： 全光谱

ＬＥＤ。 全光谱 ＬＥＤ 是指光源发出的光涵盖所有可见

光， 即红、 橙、 黄、 绿、 蓝、 靛、 紫七色， 以及少

量的不可见光［３］。 太阳光属于自然光， 太阳光谱是

人们最为熟悉的全光谱， 其光谱是连续的。 从图 １
可以看出， 全光谱没有普通 ＬＥＤ 光谱中各波段比例

严重失调的问题， 从而弥补了普通 ＬＥＤ 在光谱上蓝

光过剩、 青色光缺失、 长波红光不足［４］ 的缺陷。 这

些优势不仅减少了普通 ＬＥＤ 的蓝光过剩带给人体的

视觉疲劳， 同时， 其连续可调的宽光谱满足了不同

动植物生长的光照需求， 为动植物的生长提供了有

利的光照环境。
显色特性是衡量光色特性是否优越的标准之一。

显色指数 ＣＲＩ 的大小反映了其光源对物体的显色能力

的好坏。 从图 ２ 中可以看出， 显色指数越高， 物体色

彩还原度越大， 带给人们的视觉效果越好。 目前全光

谱 ＬＥＤ 的平均显色指数 Ｒａ 高达 ９７ 以上［５］， 要远远

图 １　 太阳光谱与普通灯具光谱图比较

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌａｍｐｓ

高于普通 ＬＥＤ， 即全光谱 ＬＥＤ 相较于普通 ＬＥＤ 具有

高显色特性， 能更大程度地还原物体本身的色彩。
１. ２　 制备方法

目前全光谱 ＬＥＤ 制备方法主要分为多基色 ＬＥＤ
方案和 ＬＥＤ 激发多色荧光粉方案。 而对于 ＬＥＤ 激

发荧光粉方案， 荧光粉的种类对全光谱 ＬＥＤ 的性能

起着决定性作用。 因此， 针对不同照明应用场景的

需求， 可以掺入不同的荧光粉， 以此制备出不同光

电特性的全光谱 ＬＥＤ。
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图 ２　 不同显色指数灯源的显示效果

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｌａｍｐ ｓｏｕｒｃｅｓ

１. ２. １　 多基色 ＬＥＤ 构筑

多基色 ＬＥＤ 构筑法主要是将多种不同颜色的单

色 ＬＥＤ 芯片集体构筑， 通过不同的排列组合， 改变

波峰值与半高宽等光谱特征， 从而得到连续光谱且

具有高显色性和高光效特点的一种制备方法。 目前

通过三基色 ＬＥＤ 芯片混合而成的白光显色指数可达

到 ８５ 以上， 而四色芯片组合的 ＬＥＤ 显色指数可达

到 ８８ 以上［６］。
１. ２. ２　 单色 ＬＥＤ 光谱拟合法

单色 ＬＥＤ 光谱拟合是根据不同颜色 ＬＥＤ 的光

谱特性， 选取合适的单色 ＬＥＤ 光谱进行叠加， 并通

过光谱拟合数学模型、 光谱拟合优化算法等成功实

现全光谱 ＬＥＤ 照明。 王宏民等［７］ 提出将 ＬＥＤ 光谱

合成自然光全光谱的数学模型为：

Ｌ（λ） ＝ ∑
ｉ

ｉ ＝ １
ｋｎ Ｉｎ（λ） （１）

式中， Ｌ（λ） 为目标光谱曲线； Ｉｎ （λ） 为单色 ＬＥＤ
在额定电流下光谱分布函数； ｋｎ 为拟合系数。

成功建立数学模型后， 分别利用最小二乘法、
ＬＭ 算法得到拟合所需的单色 ＬＥＤ 的拟合参数并进

行参数优化。 随后采用递减实验的方法， 对拟合结

果进行优化。 最终结果显示， ２７ 种单色 ＬＥＤ 合成光

谱结果满足 ＡＭ１. ５ 的 Ａ 级标准， １７ 种单色 ＬＥＤ 合

成光谱满足 ＡＭ１. ５ 的 Ｂ 级标准， 达到模拟太阳光照

明的光谱匹配度要求［８］。
１. ２. ３　 蓝光 ＬＥＤ 芯片 ＋黄红色荧光粉

为进一步弥补现有技术中全光谱红色波段的缺

失问题 （图 ３）， 研究学者们相继提出在此制备基础

上加入不同波长的红色荧光粉， 以达到使全光谱更

贴近太阳光谱的目的。 Ｕｈｅｄａ 等［９］ 提出在黄色荧光

粉中掺入新型氮化物红色荧光粉 ＣａＡｌＳｉＮ３：Ｅｕ２ ＋ 。
将发光波长为 ４５０ ～ ４７０ ｎｍ 的蓝光芯片激发黄色与

红色荧光粉， 从而得到长波红色发射峰， 提高了光

谱的整体连续性， 改善了显色性能。 ＣａＡｌＳｉＮ３：Ｅｕ２ ＋

红色荧光粉热稳性较好， 但是合成时需要高温高压，
因此难以进行大规模生产。

图 ３　 现有技术全光谱与太阳光谱比较图［１０］

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

１. ２. ４　 双芯蓝光芯片 ＋多色荧光粉

双芯蓝光芯片搭配多色荧光粉是利用两个不同

波长的蓝光芯片激发荧光粉使部分特殊显色指数达

到 ９０ 以上的一种制备方案。 任昌烈等［１１］ 通过实验

得出结论： 在光源色温为 ５ ０００ Ｋ 时， 若两个蓝光

芯片的发光波长分别在 ４４７. ５ ～ ４５０ ｎｍ 和 ４５５ ～
４５７. ５ ｎｍ 范围内， 并搭配密度为 ６ ４５０ ｋｇ·ｍ － ３ 的

Ｙ３ （Ａｌ， Ｇａ） ５Ｏ１２：Ｃｅ３ ＋ 黄绿色荧光粉和少量氮化物

红色 荧 光 粉 （ Ｓｒ， Ｃａ ） ＡｌＳｉＮ３： Ｅｕ２ ＋ 、 密 度 为

６ １００ ｋｇ·ｍ － ３的 Ｙ３ （Ａｌ， Ｇａ） ５Ｏ１２：Ｃｅ３ ＋ 黄绿色荧光

粉与氮氧化物 ＢａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ ∶ Ｅｕ２ ＋ 蓝绿色荧光粉， 可

组成显色指数高达 ９７. ８ 的全光谱白光 ＬＥＤ。
１. ２. ５　 紫光芯片 ＋ ＲＧＢ 三基色荧光粉

此制备方案是用波长为 ３９５ ｎｍ 左右的紫光芯片

搭配一定比例的红、 绿、 蓝三色荧光粉， 可得到显

色指数高、 颜色稳定性好的优质全光谱 ＬＥＤ［１２］。 日

本与韩国目前在中国销售的全光谱 ＬＥＤ， 其制备技

术为紫光芯片 （ＵＶ） 激发三基色荧光粉。 图 ４ 所示

为目前市面上主流的紫外光激发全光谱 ＬＥＤ 光谱
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图。 然而， 随着色温的升高， 光谱中蓝色波段能量

越大， 对人体的伤害越高。 因此， 为了降低灯具工

作时的色温， 杨皎洁［１３］提出了一种新型商用短波蓝

色荧光粉 ＮａＳｒＳｅＳｉ２Ｏ７：Ｅｕ２ ＋ 和 ＮａＢａＬｕＳｉ２Ｏ７：Ｅｕ２ ＋ 青

色荧光粉。 实验结果表明， 将市面上普通蓝色荧光

粉替换为焦硅酸盐蓝色荧光粉， 并搭配其他颜色商

业荧光粉， 再加入青色荧光粉， 在波长为 ３３０ ｎｍ 的

ＵＶ 芯片激发下得到的 ＷＬＥＤｓ 器件， 其相关色温显

著下降。 同时， 此方法也有效填补了短波长部分，
弥补了青色光缺失造成的波谷。 由此， 光源光谱更

加接近太阳光光谱。

图 ４　 紫外光 ＬＥＤ 激发全光谱图［１０］

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＵＶ ＬＥＤ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

２　 全光谱 ＬＥＤ 的机遇

全光谱 ＬＥＤ 的机遇来源于其优越的光色特性和

广阔的应用市场前景。 全光谱 ＬＥＤ 的优势主要体现

在其光谱较普通 ＬＥＤ 更加接近自然光光谱， 有效减

少了蓝光危害， 缓解视觉疲劳。 因此被广泛应用于

日常家庭照明、 教育照明、 动植物照明等领域。
２. １　 健康照明

追求健康照明是人们日益增长的美好生活需求

的具体表现之一。 研究表明， 人长时间在带有能量

较大的蓝光波段 ＬＥＤ 照明下， 人体视神经会受到较

大的伤害， 造成人体视觉疲劳、 近视等； 同时， 会

干扰人体生物节律， 对人体健康产生影响。 对于糖

尿病患者来说， 由于他们服用的药物大多属于光敏

感性药物， 若患者用药过后长时间暴露在蓝光过剩

的光照环境下， 极大概率会引起患者的视网膜病变，
且随着灯的色温越高， 其所包含的蓝色光波段能量

越大。 因此， 在这个人们不断追求 “健康生活” 的

时代里， 减少蓝光过剩产生的危害开始成为研究学

者们主攻的一个课题。

２. ２　 教育照明

随着预防控制全国儿童青少年近视率等一些政

策的出台， 教育照明被逐渐重视起来。
２０１８ 年 ８ 月， 国家卫生健康委员、 教育部等部

门联合印发了 《综合防控儿童青少年近视实施方

案》。 方案中提到： 预计到 ２０３０ 年我国儿童近视率

应控制在 ３％ 左右， 小学生、 初中生和高中生近视

率应分别控制在 ３８％ 、 ６０％和 ７０％以下。 预防近视

中， 除了加强自身的防范意识外， 环境因素也至关

重要， 例如用眼的环境和灯具的选择等。 《中小学

校普通教室在照明设计安装卫生要求》 中指出： 对

于教室照明， 学校应充分利用自然光。 使用灯具照

明时应尽量选择色温指数高、 蓝光危害少的白光

ＬＥＤ。 因此制造出性能优越、 舒适度高的教育照明

灯具的工作迫在眉睫， 全光谱 ＬＥＤ 照明应用前景也

十分广阔。 从表 ２ 可以看出， 全光谱 ＬＥＤ 相较于传

统 ＬＥＤ， 可以帮助教室里的学生更好地缓解眼部疲

劳， 符合现行国家标准。
２. ３　 动植物照明

随着农牧产业的发展， 光电科技越来越多地应

用到农牧产业上来。 农牧产业大力发展的同时也带

动了动植物照明产业的崛起。 全光谱 ＬＥＤ 凭借其自

身的优势在农牧照明市场的前景也愈加广阔。
奶牛生产性能 （产奶量） 是评判奶牛品质的标

准之一［１４］。 有研究发现， 每天长时间接触光照的奶

牛， 其牛奶产量可相对提高 ５％ ～ １６％ ［１５］。 同时，
与白光和黄光 ＬＥＤ 灯相比， 蓝光过剩的 ＬＥＤ 灯会

给奶牛造成更多的压力。 因此， 可以利用智能控制

系统， 搭配传感器等其他智能设备， 制备出一种应

用于奶牛养殖的全光谱 ＬＥＤ 照明控制系统。 传感器

用于检测当地牧场位置的平均光照强度、 色温， 以

及光谱中蓝光的比例。 然后通过调节控制照明系统

中光谱不同波长的发光比例、 光照强度、 色温等光

色指数， 使全光谱 ＬＥＤ 发出的光达到最适合奶牛生

产生活的光源标准， 从而增加奶牛的产奶量。
光质影响着植物的光合特性、 生长发育、 生理

代谢和形态构建， 红光和蓝光是植物进行光合作用

和光形态建成的主要光谱［１６］。 不同植物生长时所需

要的最佳光质条件大多有所差异。 以绿豆芽苗菜为

例， 谭仁豪等［１７］在研究报告中提出蓝光处理下的光

源对绿豆芽苗生物量的积累起到一定的抑制作用，
而小白菜的叶片发育良好， 生长状态最佳［１８］； 红蓝
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光比为 １ ∶ ２ 的光源却促进 了 生 菜 的 光 合 作 用

（图 ５）， 是生菜高产的优选光源［１９］； 红蓝复合光为

２∶ １的光源可以显著提高秋葵幼苗生长时的各项生理

指标［２０］， 表 ３ 概述了不同光质对黄秋葵幼苗成长的

影响。 因此， 可以利用全光谱的光谱可调性， 将全

光谱 ＬＥＤ 与智能识别系统相连接。 智能识别系统通

过扫描不同时间段大棚种植的植物计算出对应植物

的最佳生长光谱， 使全光谱 ＬＥＤ 发出最适合此植物

生长的光， 保证植物的生物累积量、 生长状态等各

项生理指标达到 “巅峰” 状态。
表 ２　 改造前后学校教室光源品质对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ
对比项 传统 ＬＥＤ 照明 国家标准 全光谱 ＬＥＤ

教室照度 ／ ｌｘ ２００ 低于国家标准 ≥３００ ３９０ 符合国家标准

教室照度均匀度 ０. ５８ 区域之间亮度不均匀 ≥０. ７ ０. ８ 区域之间亮度均匀

黑板照度 ／ ｌｘ ２９０ 低于国家标准 ≥５００ ５８０ 符合国家标准

黑板照度均匀度 ０. ５５ 区域之间亮度不均匀 ≥０. ８ ０. ８１ 区域之间亮度均匀

眩光 ２５ 容易引起视觉不舒适 ＜ １９ １５. ９ 舒适度高

显色指数 ７０ ～ ８０ 色彩还原性差 ≥８０ ＞ ９０ 色彩还原性好

色温 ／ Ｋ ６ ５００ 蓝光危害大 ３ ３００ ～ ５ ０００ ５ ０００ 光线偏暖， 蓝光危害小

图 ５　 不同比例红蓝光对生菜光合作用［１９］

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ

表 ３　 不同光质对黄秋葵幼苗成长的影响［２０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｏｋｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
光处理 鲜样质量 ／ ｇ 干样质量 ／ ｇ 根长 ／ ｃｍ 茎粗 ／ ｃｍ 株高 ／ ｃｍ 壮苗指数 ／ ｍｇ

荧光灯 ＣＫ ４. １９ ± ０. １５ｃ ０. ４４ ± ０. ０３ｃ ８. ７６ ± ０. ５１ｃ ３. ９２ ± ０. １４ｃ １５. ９０ ± ０. ５２ｃ １０８. ４８ ± ３. ５２ｄ
蓝光 Ｂ ５. １７ ± ０. ２２ｂ ０. ５４ ± ０. ０２ｂ ９. ４１ ± ０. ３５ｂ ４. ６７ ± ０. ２２ｂ １８. ４０ ± １. ３０ｂ １３７. ０５ ± ２. ９８ｂ
紫光 Ｐ ４. １３ ± ０. ２１ｃ ０. ４３ ± ０. ０２ｃ ８. ２０ ± ０. ２２ｃ ３. ８７ ± ０. １３ｃ １４. ５３ ± ０. ３４ｄ １１４. ５３ ± ２. ７９ｄ
红光 Ｒ ４. ９７ ± ０. ２５ｂ ０. ５１ ± ０. ０２ｂ ９. ６０ ± ０. ３０ｂ ３. ９５ ± ０. １９ｃ １６. ２３ ± ０. ４２ｃ １２４. １２ ± ３. ０９ｃ

红蓝复合光 ＢＲ ５. ６０ ± ０. ３１ａ ０. ６１ ± ０. ０３ａ １０. ７０ ± ０. ４７ａ ５. ２４ ± ０. １６ａ ２１. ５０ ± １. ２１ａ １４８. ６７ ± ２. ５４ａ
　 注： 同列的不同字母表示处理间 （ｎ ＝ ３） 在 Ｐ ＜ ０. ０５ 水平存在显著性差异。
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　 　 由此可见， 由于全光谱 ＬＥＤ 在光谱上拥有连续

性强、 蓝光危害小、 长波红光充足、 光谱颜色可调

等优点， 其在未来照明市场的前景不容小觑。

３　 全光谱 ＬＥＤ 的挑战

３. １　 价格

虽然目前全光谱 ＬＥＤ 凭借它的光谱连续性强、
蓝光危害小的特点越来越受到广大消费者的喜欢，
ＬＥＤ 制造商开始重视并加大投入生产。 但是， 由于

激发荧光粉的 ＵＶ 芯片制作成本高， 导致产品价格

较为昂贵。 因此， 对于普通家庭或者工厂而言， 他

们会更倾向于使用普通 ＬＥＤ 芯片来减少成本。
３. ２　 发光效率

目前市场普通的 ＬＥＤ 灯的发光效率在 １５０ ｌｍ ／ Ｗ
左右， 而大多全光谱 ＬＥＤ 的效率在 １２２ ｌｍ ／ Ｗ 左右，
低于普通 ＬＥＤ 灯［２１］。 发光效率的差异主要来源于

技术的成熟与否。 普通 ＬＥＤ 灯经过多年市场开发，
开发工艺已十分成熟， 而全光谱在市场上的 “磨
练” 仍较少， 制造工艺仍处于差强人意的状态， 其

所用的蓝、 紫色芯片和荧光粉的发光效率还有待

提高。
３. ３　 可靠性与稳定性

对于多基色 ＬＥＤ 方案， 由于单色芯片性能不

一， 尤其是绿色和黄色芯片发光效率远低于其他芯

片而导致 “绿色鸿沟”， 而且芯片的光衰差异大，
容易引起白光色温不稳定。 对于芯片激发荧光粉的

制备方法， 由于不同荧光粉老化速率不一， 可能导

致光谱、 灯具发光颜色随着时间的推移逐渐出现偏

差。 且用于散热装置中的封装材料环氧树脂在紫光

照射下易黄化， 长时间会出现色温漂移， 不再维持

最初的白光色温［２２］， 进而致使 ＬＥＤ 灯使用寿命

减少。
３. ４　 工作寿命

合格的普通 ＬＥＤ 灯的工作寿命一般在 １００ ｋｈ［２３］，
而全光谱因为制作工艺还未成熟， 以及荧光粉的稳

定性能较差， 其工作寿命远远小于普通 ＬＥＤ 灯。 此

外， 由于环氧树脂在紫外灯长时间的照射下容易黄

化， 影响透气透氧性， 散热效果会逐渐减弱， 长时

间使用后温度会急剧升高， 加剧灯具内部材料的老

化， 缩短使用寿命。

４　 结论

全光谱 ＬＥＤ 因其光谱更加连续、 有害蓝光部分

比例低的特点， 相对于普通 ＬＥＤ 光谱更加满足人们

对健康生活的追求与需要。 比较两者， 全光谱 ＬＥＤ
的市场更为广泛、 需求量大， 因此它的机遇有很多。
但是到目前为止， 其制备技术不够成熟， 稳定性与

可靠性较差， 且成本过高， 不易被大众所接受。 相

信随着时代的进步以及学者们的不断研究， 其制备

技术会愈发简单便捷， 工作效率与使用寿命等方面

会大大优化， 成为照明市场的领导者。

参 考 文 献

［ １ ］ 李厥富． ＬＥＤ 照明技术的应用 ［ Ｊ］． 中国科技纵横，
２０１４ （９）： ５４⁃５６．

［ ２ ］ 李兆， 王亚楠， 徐祎朴， 等． 白光 ＬＥＤ 用 ＹＶＯ４： Ｔｍ３ ＋

蓝色荧光粉的制备及发光性能 ［Ｊ］． 光谱学与光谱分

析， ２０２３， ４３ （２）： ６２３⁃６２８．
［ ３ ］ 冯荣标， 陈涛， 陈伟， 等． 高显色全光谱 ＬＥＤ 特性及其

对解决蓝光危害的贡献 ［Ｊ］． 光源与照明， ２０１６ （１）：
７⁃１０．

［ ４ ］ 赵芳仪， 刘小浪， 宋振， 等． 超高显色指数、 全光谱白

光 ＬＥＤ 封装技术 ［Ｊ］． 照明工程学报， ２０１９， ３０ （３）：
７５⁃８０．

［ ５ ］ 李琪， 辛易． 全光谱 ＬＥＤ 发展现状及应用前景 ［ Ｊ］．
中国照明电器， ２０１７ （３）： １２⁃１６．

［ ６ ］ 吴一新， 杜罡， 李晓艳． 多基色全光谱白光 ＬＥＤ 混光

研究 ［Ｊ］． 科技创新与应用， ２０１８ （２５）： ２４⁃２５．
［ ７ ］ 王宏民， 唐帆， 薛萍． 基于单色 ＬＥＤ 的太阳光谱合成

方法 ［ Ｊ］． 激光与光电子学进展， ２０２０， ５７ （９）：
２３９⁃２４５．

［ ８ ］ 唐帆． ＬＥＤ 全光谱合成方法研究 ［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔

滨理工大学， ２０２０．
［ ９ ］ Ｕｈｅｄａ Ｋ， Ｈｉｒｏｓａｋｉ Ｎ， Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ， ＣａＡｌＳｉＮ３： Ｅｕ３ ＋ ， ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ
ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ９ （４）： Ｈ２２⁃Ｈ２５．

［１０］ 裘金阳， 陈磊， 王新中， 等． 全光谱 ＬＥＤ 技术研究进展

［Ｊ］． 发光学报， ２０２０， ４１ （２）： １９９⁃２０７．
［１１］ 任昌烈， 卞文静， 谢自力． 不同波长双芯蓝光芯片封装

高显色指数白光 ＬＥＤ 技术 ［ Ｊ］． 灯与照明， ２０２１， ４５
（４）： ４８⁃５１．

［１２］ 柳丝婉， 韩秋漪， 李福生， 等． 全光谱白光 ＬＥＤ 研究进

展 ［Ｊ］． 光源与照明， ２０１９ （２）： １４⁃１９．



第 ３４ 卷第 ６ 期 靳梓诺等： 全光谱 ＬＥＤ 健康照明： 机遇与挑战 ５３　　　

［１３］ 杨皎洁． 全光谱白光 ＬＥＤ 用焦硅酸盐蓝 ／青色荧光粉的

制备及其发光性能研究 ［ Ｄ］． 赣州： 江西理工大

学， ２０２２．
［１４］ 别雪， 张巧娥， 吴晶， 等． 光照对奶牛生产性能和部分

血液指标的影响 ［Ｊ］． 中国奶牛， ２０２３ （４）： １⁃５．
［１５］ 葛旭升， 王国艮． 光照对奶牛生产性能影响的研究

［Ｊ］． 中国乳业， ２０１９ （５）： ３４⁃３６．
［１６］ 张云， 吕镇城， 徐良雄， 等． ＬＥＤ 红蓝光对植物生长发

育和光合特性影响的研究进展 ［ Ｊ］． 惠州学院学报，
２０１９， ３９ （６）： ３３⁃４０．

［１７］ 谭仁豪， 张艳， 曹亚兰， 等． 不同蓝红光质组合 ＬＥＤ 灯

对绿豆芽苗菜生长的影响 ［Ｊ］． 贵州农业科学， ２０１８，
４６ （２）： １１２⁃１１６．

［１８］ 樊小雪， 高文瑞， 孙艳军， 等． 不同光质对小白菜叶片

发育和光合作用的影响 ［Ｊ］． 信阳师范学院学报 （自
然科学版）， ２０１８， ３１ （４）： ５６２⁃５６７．

［１９］ 张珂嘉， 邹志荣， 杨俊伟， 等． 不同比例红蓝光对奶油

生菜生长、 光合特性及品质的影响 ［ Ｊ］． 蔬菜， ２０１８
（２）： ７⁃１２．

［２０］ 李慧敏， 陆晓民， 高青海， 等． 不同光质对黄秋葵幼苗

生长、 光合色素和气孔特征的影响 ［ Ｊ］． 草业学报，
２０１６， ２５ （６）： ６２⁃７０．

［２１］ 李亚利． 全光谱 ＬＥＤ 在专业照明领域的应用 ［ Ｊ］． 电

子世界， ２０１８ （１０）： ７７⁃７８．
［２２］ 谭磊， 孙颖超． 浅析影响 ＬＥＤ 灯具使用寿命的因素

［Ｊ］． 演艺科技， ２０１７ （１０）： ３１⁃３４．
［２３］ 郑孟． ＬＥＤ 照明优缺点及其应用 ［ Ｊ］． 山西建筑，

２０１１， ３７ （１４）： １２２⁃１２３.

中国照明学会八届四次理事会在苏州召开

　 　 １１ 月 １１ 日， 中国照明学会八届四次理事会在江苏苏州召开。 中国照明学会刘正雷理事长主持会议并作理事会工作报告。
中国照明学会驻会副理事长高飞， 副理事长杨春宇、 苏耀康、 魏彬、 刘刚， 特邀副理事长郝洛西、 姚梦明、 官勇， 监事长张

保洲， 以及第八届理事会理事和代表 １３０ 多人参加会议。
刘正雷理事长在理事会报告中指出， 一年来， 中国照明学会在中国科学技术协会和中国轻工业联合会的领导下， 坚持以

党建为统领， 积极践行 “四个服务” 职责， 在党建强会、 学术立会、 人才兴会、 开放办会、 依章治会等方面努力开展工作，
政治、 业务、 人才、 组织、 制度等方面建设取得新成效。 他表示， 学会在价值引领、 期刊建设、 决策咨询、 科学普及、 产学

融合和展会等方面还有较大提升空间。 要继续发挥专业行业优势， 深化产学研用各界联动， 努力推动一流学会建设和照明行

业高质量发展。
会议以无记名投票的方式， 选举木林森股份有限公司执行总经理唐国庆， 南京市城市照明建设运营集团有限公司党委书

记、 董事长臧锋两位同志为中国照明学会第八届理事会副理事长。
会议审议通过了八届四次理事会工作报告。 增补山东省建筑设计研究院有限公司电气总工程师张钊、 欧普照明股份有限

公司研发副总裁于杰两位同志为第八届理事会常务理事， 增补深圳茂硕电子科技有限公司董事长顾永德、 中国建筑西北设计

研究院有限公司建筑光环境设计研究中心主任薛骁、 郑州大学教授罗勇、 上海芯龙光电科技股份有限公司总经理魏靓、 浙江

阳光照明电器集团股份有限公司董事长陈卫等五位同志为第八届理事会理事， 取消、 调整了第八届理事会部分理事和常务

理事。
会议决定设立中国照明学会数字艺术专业委员会， 决定中科院建筑设计研究院光环境研究所所长许楠同志拟任数字艺术

专业委员会主任委员。 会议表决通过 《中国照明学会团体标准管理办法》、 《中国照明学会专家库管理办法》 和 《中国照明学

会科普教育基地认定与管理办法》。 会议还审议通过了其他事项。
会议同期召开了中国照明学会八届十七次理事长办公会暨八届十一次常务理事会、 八届四次理事会党员大会， 还举行了

中国照明学会照明行业专家与企业家座谈会、 中国照明学会分支机构专题研讨会。


