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基于时间混色方式的冷暖双色 ＬＥＤ调光调色光源
李　楠，潘永雄，苏成悦，黄明旭

（广东工业大学 物理与光电工程学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：针对两通道冷暖ＬＥＤ光源ＰＷＭ调光调色照明灯具的巨大市场需求以及当前该类技术存在的问题，提出一
种基于时间混色方式的照明光源系统控制算法，实现混色光源色温与亮度的独立调制．实验结果表明，在色温调节
过程中，光源亮度基本保持恒定；在亮度调节过程中，光源的色温也基本保持恒定．该算法在降低控制器运算量的
同时，提高了调光调色的控制精度，消除电源瞬态过载现象，提高了照明系统可靠性．
关键词：混色光源；时间混色；脉宽调制；发光二极管
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　　近年来，ＬＥＤ照明光源在人们生活中逐渐普及，越
来越广泛地用于各种照明应用中，深刻改变着中国乃

至全球照明产业的面貌［１２］．随着生活水平不断提高，
人们对照明光源的需求不再局限于单纯照明功能，色

温与亮度均可调节的ＬＥＤ光源成为市场新热点．
研究证实，光源的色温与亮度对人们心理和生

理有着一定影响［３５］．高色温白光偏蓝，让人感到清
凉或是寒冷；而低色温白光偏黄，让人觉得温暖甚至

闷热．在光亮、高色温的光照环境中，人容易兴奋，有
助于提高工作效率；相反，在昏暗、低色温的环境中，

人容易困倦，可以帮助人们尽快入睡，缓解失眠问

题．在不同场合中使用色温、亮度适当的光源，能够
显著提高人们生活品质．因此，如何利用 ＬＥＤ光源

的高可控性和色温多样性开发出亮度、色温任意可

调的高品质照明光源成了近年来照明领域热门研究

课题之一．
目前，常用于ＬＥＤ照明的调光方法有模拟调光

和数字调光［６］．模拟调光方法通过改变ＬＥＤ电流大
小实现发光强度的调节．数字调光方法以 ＰＷＭ（脉
冲宽度调制）为主，该方法以人眼无法识别的高频

对ＬＥＤ进行开关操作，控制其平均发光强度．由于
ＰＷＭ调光方法在调节光度时色偏小［６７］、色温稳定、

抗干扰性好，因此在工程上多采用这种调光方式．在
光度调节的基础上，对若干个不同色彩的 ＬＥＤ光源
进行混光，就能够得到一个亮度与色温在一定范围

内可任意调节的光源．常用的混色方式包括红、绿、



蓝三色ＬＥＤ混光生成白色光（ＲＧＢ）方式［８１０］，以及

高色温（冷白光）、低色温（暖白光）ＬＥＤ混光生成中
间色温白光方式［１１１３］．这两种方式各有优缺点，在
照明应用场合中，双色温白光混光方式在光效、体

积、控制复杂度等方面具有绝对优势．
本文提出一种基于时间混色法的控制算法，该

算法充分考虑了驱动电源的荷载能力，并确保亮度

与色温不存在互调现象．基于该算法设计了一套低
成本、易实现、高可靠性的 ＬＥＤ冷暖双色调光调色
照明光源．

１　调光调色参数计算方法
１．１　混色光色品坐标及色温计算

由色度学知识［１４］可知，在 ＣＩＥ色品图中，混色
光的色品坐标位于两光源色品坐标的连线上，具体

位置取决于两个光源光度值相对强度．设高色温光
源色品坐标为（ｘｃ，ｙｃ）、光度为 Ｙｃ，低色温光源色
品坐标为（ｘｗ，ｙｗ）、光度为Ｙｗ，混合光色品坐标为
（ｘｍ，ｙｍ），那么根据ＣＩＥ１９３１色品坐标计算方法可
知混色光色品坐标为
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（１）

利用文献［１５］中提出的色温计算公式可得到
混色光源的相关色温为

ＣＣＴ＝６６９×Ａ４－７９９×Ａ３＋３６６０×Ａ２－
７０４７×Ａ＋５６５２， （２）
式（２）中的Ａ为等色温线斜率的倒数，表示为 Ａ＝
ｘｍ －０．３２９
ｙｍ －０．１８７

．该公式是应用等温线交点法所得到的

最小误差经验公式，在常用色温范围内计算结果有

较高精度．
反过来，若已知目标相关色温ＣＣＴ，可以通过式

（２）推出目标色品坐标 ｘ与 ｙ的关系，然后结合式
（１）解出该色温所对应的色品坐标．
１．２　双通道ＰＷＭ占空比计算

由塔尔博特定律可知，对于变化周期短于人眼

视觉惰性的间歇光刺激，人眼所感受的等效光度可

表达为

Ｙｅ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｙｓ（ｔ）ｄｔ， （３）

其中Ｙｅ为等效光度，Ｙｓ（ｔ）为光源光度的时间函数．
在ＰＷＭ调光系统中，为简化分析，认为光源不变，
Ｙｓ（ｔ）不随时间变化，记为Ｙｓ．可给出相应的光度表
达式为

ＹＰＷＭ ＝ＤＹＳ， （４）
式（４）中，Ｄ为 ＰＷＭ波形的占空比．可见，ＰＷＭ控
制方式下等效光度与占空比存在线性关系，在光源

确定的情况下，等效光度仅由占空比Ｄ决定．
设在额定电流下冷暖光源的光度分别为 Ｙｃ、

Ｙｗ，冷暖两路ＰＷＭ控制线路的占空比分别为 Ｄｃ、
Ｄｗ，那么两光源的实际光度为

Ｙｃ，ｐｗｍ ＝ＤｃＹｃ，

Ｙｗ，ｐｗｍ ＝ＤｗＹｗ
{ ．

（５）

显然，０≤Ｄｃ≤１，０≤Ｄｗ≤１．
根据格拉斯曼颜色混合定律［１４］，混色光的光度为

Ｙｍ ＝Ｙｃ，ｐｗｍ ＋Ｙｗ，ｐｗｍ ＝ＤｃＹｃ＋ＤｗＹｗ． （６）
若已知目标色品坐标（ｘｍ，ｙｍ）以及两路光源

参数，根据文献［１３］，高色温、低色温两光源占空比
可表示为
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２　现有调光调色控制策略存在的问题
（１）根据前文的分析，如果仅是单独改变暖光

源ＰＷＭ控制信号占空比Ｄｗ或者冷光源ＰＷＭ控制
信号占空比Ｄｃ来改变混色光色温，都将引起光度变
化，即调色对光度产生影响．如果直接使用前文中的
计算方法，将得到两路 ＰＷＭ信号的精确占空比．根
据文献［１３］，其可行域如图１所示．

图１　混色光色温与光度的理论可行域
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｙｚｏｎｅｏｆＣＣＴａｎｄｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ
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　　当暖光源ＰＷＭ调光控制信号占空比 Ｄｗ为１，
而冷光源ＰＷＭ调光控制信号占空比 Ｄｃ为０，即只
有暖光源工作时，混色光色温最低（Ｔｗ），光度
Ｙｍ ＝Ｙｗ；反之，当暖光源 ＰＷＭ调光控制信号占空
比Ｄｗ为０，而冷光源ＰＷＭ调光控制信号占空比 Ｄｃ
为１，即只有冷光源工作时，此时色温最高（Ｔｃ），光
度Ｙｍ ＝Ｙｃ；而当暖光源ＰＷＭ调光控制信号占空比
Ｄｗ、冷光源ＰＷＭ调光控制信号占空比Ｄｃ均为１，即
两路同时工作时，混色光色温Ｔｍ在Ｔｗ与Ｔｃ之间，混
色光光度Ｙｍ ＝Ｙｃ＋Ｙｗ，达到最大．

在这种控制策略中，为现实色温从 Ｔｗ至 Ｔｃ调
节过程中的光度保持恒定，必须使用式（７）严格计
算出两光源ＰＷＭ控制信号占空比Ｄｃ、Ｄｗ，并限制
照明灯具混色光最大光度为Ｙｍ，ｍａｘ≤ｍｉｎ（Ｙｃ，Ｙｗ）．
如此，可行域范围已经被大大缩小至 Ｙｍ，ｍａｘ下方的
区域．为了使可行域最大化，实际应用中通常会对两
路白光源光度进行优选，使Ｙｃ＝Ｙｗ．

在这种情况下，高精度所带来的优势不再突出，

而运算复杂的劣势显露无疑．复杂的运算加重了灯
具内控制芯片负担，严重消耗控制器的内部资源．特
别是在渐变调光过程中，控制芯片需要在短时间内处

理大量数据，极大地增加了运算量或被迫采用巨大的

数表存放不同色温对应的占空比信息．在调光过程中
将可能引起卡顿、抖动、延时，甚至失控的情况．

（２）目前关于双色白光ＬＥＤ光源ＰＷＭ调光调
色方法的文献中均没有提及控制信号之间的相位关

系，每一路 ＰＷＭ信号占空比均可独立地在０～１之
间变化，可能存在交叠部分，如图２所示．这样的控
制时序对驱动电源极为有害．

图２　无相位约束的ＰＷＭ调光调色控制信号

Ｆｉｇ．２　ＰＷＭ ｄｉｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　　根据前文分析，在实际应用中混色灯具的最大
光度不会超过两路白光源的最大者．驱动电源将依
照这一需求进行设计，那么电源输出功率远不能满

足同时点亮两路白光ＬＥＤ的需求．若驱动信号存在

交叠，造成两路光源同时工作，必将周期性地引入过

重负荷，造成电源瞬态过载，严重影响电源可靠性，

并有可能触发驱动电源的过载保护机制导致系统不

能正常运行．

３　基于时间混色法的ＰＷＭ调光调色
方式

　　鉴于任意占空比、相位无关驱动信号存在的问
题，根据实际应用条件，本文提出一种基于时间混色

方式的冷暖ＬＥＤ光源调光调色 ＰＷＭ控制方法．在
该方法中，两路 ＰＷＭ控制信号相位始终保持交错
关系，即保持１８０°相位差，不允许驱动信号存在交
叠，如图３所示．在这种控制方式中，两路 ＰＷＭ控
制信号的占空比之和小于或等于１，任意时刻至多
有一路光源在工作，两路光源不会在同一时刻内发

生空间混色，因此称之为时间混色方式．
　　为方便描述，引入色温系数ｍ和光度系数Ｂ．色
温系数ｍ表示某一路光源的发光强度占混色光源
总体发光强度的比例，０≤ｍ≤１．显然，在高低温白
光光源系统中ｍｃ＋ｍｗ ＝１．不妨令ｍｃ ＝ｍ，那么
ｍｗ ＝１－ｍ．光度系数Ｂ表示混合光的目标光强与
系统额定输出光强的比例，０≤Ｂ≤１．两路控制信号

图３　ＰＷＭ调光调色控制信号
Ｆｉｇ．３　ＤｉｍｍｉｎｇＰＷＭｓｉｇｎａｌｓ
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的占空比可定义为

Ｄｃ＝ｍｃＢ＝ｍＢ，

Ｄｗ＝ｍｗＢ＝（１－ｍ）{ Ｂ．
（８）

当光度系数Ｂ＝１时，ＰＷＭ控制信号占空比Ｄｃ＋
Ｄｗ＝１．当ｍ＝０时，冷色光源通道的占空比Ｄｃ＝０，即
冷光源不工作；当 ｍ＝１时，暖光源通道的占空比
Ｄｗ＝０，即暖色光源不工作；而０＜ｍ＜１时，０＜Ｄｃ＋
Ｄｗ＜Ｂ，两路光源交替工作．将占空比代入光度表达
式，可得

Ｙｃ，ｐｗｍ ＝ＤｃＹｃ＝ｍｃＢＹｃ＝ｍＢＹｃ，

Ｙｗ，ｐｗｍ ＝ＤｗＹｗ ＝ｍｗＢＹｗ ＝（１－ｍ）ＢＹｗ
{ ．

（９）
由于人眼存在视觉惰性，时间混色时格拉斯曼

颜色混合定理依然成立，那么混色光光度：

Ｙｍ ＝ＤｃＹｃ＋ＤｗＹｗ ＝ｍＢＹｃ＋（１－ｍ）ＢＹｗ．

（１０）
结合前文中已经提到的两路光源的光度关系，

令Ｙｃ＝Ｙｗ ＝Ｙ，则混色光光度：
Ｙｍ ＝ｍＢＹｃ＋（１－ｍ）ＢＹｗ ＝ＢＹ． （１１）
此时混色光光度正比于光度系数 Ｂ，而与色温

系数ｍ无关．若保持光度系数 Ｂ不变，而仅调节色
温系数ｍ，则可实现调色过程中光度恒定不变．当色
温系数ｍ保持不变时，调节光度系数 Ｂ时，相当于
等比例压缩了占空比Ｄｃ、Ｄｗ，由式（８）可以推出：

ｙｃ ｘｗ－ｘ( )
ｍ

ｙｗ ｘｍ－ｘ( )
ｃ ＋ｙｃ ｘｗ－ｘ( )

ｍ

＝
ＤｃＹｃ
Ｙｍ
＝ｍｃ＝ｍ，

ｙｃ ｘｍ－ｘ( )
ｃ

ｙｗ ｘｍ－ｘ( )
ｃ ＋ｙｃ ｘｗ－ｘ( )

ｍ

＝
ＤｗＹｗ
Ｙｍ

＝ｍｗ ＝１









 －ｍ．

（１２）
整理可得到混色光的色品坐标ｘｍ的表达式为

ｘｍ ＝

ｍｘｃ
ｙｃ
＋
（１－ｍ）ｘｗ
ｙｗ

ｍ
ｙｃ
＋１－ｍｙｗ

． （１３）

结合式（１），可以给出色品坐标ｙｍ的表达式为

ｙｍ ＝
１

ｍ
ｙｃ
＋１－ｍｙｗ

． （１４）

可见，混色光源的色品坐标与光度系数 Ｂ无
关，只与色温系数 ｍ存在一一对应关系．说明在光
度调节的过程中，混色光源的色温保持不变．

前文的推导表明了使用光度系数、色度系数这

两个参量描述冷暖双色温白光 ＰＷＭ调光调色系统
的方法是可行的，这种方法可扩展至任意两种光源

的ＰＷＭ混光系统中使用．结合本方法提出的控制
策略，只需要单独调节上述两个参数即可实现色温

与亮度的独立控制，在色温连续调节的过程中占空

比计算简单，适合于小体积、低功耗、运算能力有限

的ＭＣＵ进行控制；另外，在任何时刻至多只有一路
光源工作，可以有效防止电源过载，降低了对驱动电

源冗余功率容量的要求．

４　实验与分析
４．１　实验光源模块

根据上文推导结果，本文设计了一套基于上述

混色方法的调光调色灯具，验证光度系数 Ｂ与色度
系数ｍ是否独立影响混色光源光色度．选用了国星
光电的高、低两种色温贴片 ＬＥＤ灯珠，单颗标称功
率为０５Ｗ．由于低色温灯珠光效低于高色温灯珠，
经过光通量平衡设计后，两个模块的光通量大体相

同，参数如表１所示．

表１　ＬＥＤ模块参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ

模块 相对色温／Ｋ 光通量／ｌｍ 发光效率／（ｌｍ·Ｗ－１）

冷白光 ６２８４ １８８４．１ ６９．９５
暖白光 ３０１２ １８４８．８ ６２．０７

４．２　电源及控制系统
电源和控制系统由 ＡＣ／ＤＣ变换器、ＭＣＵ稳压

供电电路、ＭＣＵ核心控制系统、恒流及开关电路构
成，系统框图如图４所示．

图４　实验系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　ＡＣ／ＤＣ变换器将２２０Ｖ／５０Ｈｚ电网电压转换为
ＬＥＤ负载所需的直流电压，设计额定输出功率为３０
Ｗ，提供功率因数校正、ＥＭＣ以及各类保护功能；
ＭＣＵ稳压供电电路提供控制器所需的低压直流电
压，功率较小；ＭＣＵ核心系统用于实时计算占空比
和发出ＰＷＭ控制信号．另外，可以通过预留的接口
与外部设备行进通信，实现远程控制；恒流及开关电

路用于防止ＬＥＤ负载过流和对ＬＥＤ负载进行ＰＷＭ
开关操作．
４．３　实验结果与分析

实验分别对光度系数Ｂ取０．２５、０．５、０．７５、１和
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对色度系数ｍ取０、０．２５、０．５、０．７５、１，由这两个系
数组合得到２０个测试点．

对这２０个测试点的数据进行了采集和分析，使
用 ＴＤＳ１０１２Ｂ型示波器测量两路输出端电压波形，
经计算得到实际占空比数据（见表２）．

表２　两路控制信号占空比
Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌＰＷＭｓｉｇｎａｌｓ

光度系数

Ｂ
色温系数

ｍ

暖色光控制信号

占空比Ｄｗ

冷色光控制信号

占空比Ｄｃ
０．２５ １．０００ ０．０００ ０．２４６
０．２５ ０．７５０ ０．０５７ ０．１８２
０．２５ ０．５００ ０．１２１ ０．１２３
０．２５ ０．２５０ ０．１８２ ０．０５７
０．２５ ０．０００ ０．２４４ ０．０００
０．５０ １．０００ ０．０００ ０．４９６
０．５０ ０．７５０ ０．１２２ ０．３７１
０．５０ ０．５００ ０．２４３ ０．２４６
０．５０ ０．２５０ ０．３６９ ０．１２１
０．５０ ０．０００ ０．４９４ ０．０００
０．７５ １．０００ ０．０００ ０．７４６
０．７５ ０．７５０ ０．１８２ ０．５５７
０．７５ ０．５００ ０．３７１ ０．３７６
０．７５ ０．２５０ ０．５５４ ０．１８３
０．７５ ０．０００ ０．７４６ ０．０００
１．００ １．０００ ０．０００ １．０００
１．００ ０．７５０ ０．２３６ ０．７３７
１．００ ０．５００ ０．４８１ ０．４８３
１．００ ０．２５０ ０．７３２ ０．２３２
１．００ ０．０００ １．０００ ０．０００

　　如表２所示，占空比的实际测量值与设计值相
一致，而存在的略微差别是因为在控制时序中插入

了“死区时间”和电路中存在的开关延迟．
本文使用了杭州远方公司的光电测试系统对实

验灯具进行测试，结果如图５所示．

图５　色温与光通量关系
Ｆｉｇ．５　ＣＣＴｖｅｒｓｕｓｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ

　　图５中显示了各测试点对应色温与光通量，当
光度系数Ｂ不同取值时混色光的色度变化．从图５
中可以看出：

（１）当光度系数 Ｂ取值固定后，在色温变化过
程中，光通量基本保持不变，连线保持水平．而当 Ｂ
取不同值时，光通量大小随之成比例变化．说明混色
光源的光度仅由光度系数Ｂ决定，与色度系数ｍ无
关．

（２）当色度系数 ｍ取值固定时，在竖直方向
上，光通量变化过程中，色温基本保持恒定．而当 ｍ
取值变化时，色温才随之变化．说明色温仅由色度系
数ｍ决定，不受光度系数Ｂ影响．

以上结果表明，光度系数Ｂ与色度系数ｍ独立
作用于混色光源，Ｂ仅控制光度，ｍ仅控制色度（色
温），两者不存在交叉控制关系，符合实验预期结

果．所以，系统可以通过控制这两个系数来保证色温
调整与光度调整的独立性．前文提出的控制方法具
有现实可行性．

实验结果与理论计算存在一些误差，经分析，产

生误差的原因有以下几点：

（１）为保证两路 ＰＷＭ信号不发生边沿交叠，
控制时序中插入了“死区时间”，混色光的光通量略

低于单路白光．
（２）随着实验进行，ＬＥＤ芯片结温上升，自身光

效和色温发生变化．
（３）均光罩对不同波长的光吸收程度存在差

异，影响出光的光度与色温．
（４）实验存在实验误差，对测量结果有一定影

响．

５　结　论
文中提出一种高效的基于时间混色方式的ＬＥＤ

冷暖双色调光调色照明光源的表征方法，并基于该

方法提出了一种新型的控制策略．在保证调色、调光
互相独立的情况下，有效地解决了驱动电源过载问

题和 ＭＣＵ运算负担过重的问题．为设计高效能、小
体积、高可靠性的冷暖双色ＬＥＤ照明系统提供了一
种新的设计依据．
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