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 图 2.1-5 棱镜对白光的分光实验装置 

半导体照明技术实验 

实验 1 光源与光度辐射度参数的测量 

实验目的： 

通过用棱镜等器件对发白光的 LED（发光二极管）发出的光进行分光的测量和对光电

综合实验平台上所用光源发出光进行照度测量的实验。学习光本性的基本常识，巩固“光电

技术”教科书中第一章关于光的度量内容，并掌握光电综合实验平台所用光源的发光特性；

通过对光源照度的调节与测量，熟悉进行光电实验过程中所用数字仪表使用方法，为后面实

验做技术准备。 

实验仪器： 

① 光电综合实验平台主机系统 1 台； 
② 60°分光棱镜及其夹持装置各 1 个； 
③ 焦距 f =50mm 的透镜及其支架 1 只；  
④ 发白光的 LED 平行光源（远心照明光源）及其夹持装置各 1 个； 
⑤ 狭缝及其夹持装置各 1 个； 
⑥ 像屏及其夹持装置各 1 个； 
⑦ 磁性表座 4 个； 

实验内容： 

1） 棱镜对“白光”的分光特性；  
2） 掌握分光光谱的分布规律； 
3） 测量远心照明光源在不同位置上的照度； 

实验步聚： 

1) 棱镜分光实验 
① 认识实验所用器件 
从光电综合实验平台备件箱中取出如图 2.1-4 所示的分光棱镜、棱镜安装调整机构、发

白光的 LED 远心照明光源、可调狭缝与像屏。

将这些器材按如图 2.1-5 所示的方式安装在光学

实验台上。打开实验平台上的电源开关，将远

心照明光源的电源线接到平台的+5V(VCC)电
源上（注意其极性，红插头接 VCC）,使 LED
光源发出一束白色平行光，然后，在光路中插

入可调宽度的狭缝，使通过狭缝形成的窄条白

光投射到分光棱镜的工作面上，调整（旋转）



 

 

分光棱镜，改变白光的入射角，再移动像屏位置，观察窄条白光被分光的现象，将有彩色条

形光带从棱镜的另一个工作面发射出去。若像屏位置合适，在像屏上将观测到彩色条带。分

析各种彩条带的颜色分布规律，记录各色彩条的排列顺序。 
若将 50mm 焦距的透镜安装在棱镜与像屏之间，并适当调整透镜与棱镜之间的距离 L，

与透镜与像屏之间的距离 L`，观察像屏上彩条的变化。分析变化的原因。 

2）观测发光二极管经光栅分光后的光谱分布（*此项内容不做*） 

将图 2.1-6 所示的白光 LED 光源换成发蓝光、绿光和发红光的光源，观察此时像屏上色

带变化。分析并记录色条的颜色和位置的变化，说明位置变化的原因。通过该实验要充分认

识 LED 光源的光谱分布特性与光谱谱线位置与波长相关的概念，为学习光栅光谱仪器奠定

基础。 

3）发光二极管电流与亮度的关系 

从实验平台备件箱中取出各种单色 LED 发光管与通用实验装置，把 LED 发光二极管插

入通用实验装置，构成 LED 光源，把照度计的探测头与 LED 光源相对按着如图 2.1-7 所示

的结构安装在光学台上，将它们它

们的引线和电流表按如图 2.1-8 所

示的电路连接成测量电路，在测量

电路中调整电阻用 50Ω固定阻值

电阻与 1kΩ电位器相连接，便于

调整流过 LED发光管的电流 ILED。

在发光二极管的供电电路中串入

数字电流表，测量流过 LED 的电

流 ILED。 
打开实验平台的电源开关，在

发光管未点亮时测出暗背景照度

Evb；然后，通过串入发光二极管的 1kΩ电位器调节发光电流 ILED，记录不同发光电流 ILED

下的光照度 Ev，将其填入表 2.1-1；改变 LED 与光电探测头间的距离，再重复进行上述实验，

分析数据变化的原因。将 LED 与光电探测头间的距离 L 锁定，找出电流 ILED 与照度间 Ev

的关系。 

关机与结束： 

① 所测的数据及实验结果（包括实验曲线）保存好，分析实验结果的合理性，如不合

理，则应重新补作上述实验；若合理，可以进行关机； 
② 将实验平台的电源关掉，再将所用的配件放回配件箱； 
③ 将实验所用仪器收拾好，再请指导教师检查，批准后离开实验室。 

 
 



 

 

图 1.2-2 LED 光谱仪原理框图 

实验 2  LED 光谱特性的测试 

实验目的： 

LED 灯的特性直接关系到它的应用，尤其是它的发光强度分布特性与光谱特性是人们

普遍关心的重要特性，也是难于测量的特性。光源的光谱内含有丰富的信息，为此人们研制

出各种光谱探测器进行物质化学成分的分析。安排这个实验有助于学生了解 LED 发出的光

谱成分，并深入掌握光谱探测器的特性，更合理地运用它于分析不同光源的光谱。 

实验仪器： 

1）光电综合实验平台主机； 
2）发光光谱测试仪； 
3）发出不同颜色光的被测 LED 器件； 

实验内容： 

LED 发光光谱特性既有别于 LD（半导体激光器）又有别于钨丝灯等热辐射体的发光，

它的单色性远不如 LD，但是光谱范围是有限宽度的，具有较好的单色性，当然通过二次光

致发光获得的“白光”LED 的光谱较为丰富，但是仍然无法与钨丝灯等热辐射体的发光光

谱相比。描述 LED 发光光谱特性的方法是测量它的光谱辐射带宽与功率分布。不同颜色与

种类的 LED 发出的光谱辐射带宽与功率分布差异很大。在用 LED 构成大屏幕显示器应用领

域为获得不同颜色的显示效果，必须对所用的 LED 器件进行光谱特性的测量，以便正确地

配制出各种颜色的图案。 

实验步骤： 

（1）熟悉测量仪器 

LED 光源光谱分布测量的实验要用到 LED 光谱分布测试仪，它的外形图如图 1.2-1 所

示，其原理结构如图 1.2-2 所示。被测 LED 安装到 LED 光谱分布测量仪右侧的暗室内，它

发出的光经过狭缝入射到反射光栅上，经反射分光后发出多色光带光谱，再经凹面反射镜汇

聚到线阵 CCD 的像敏面上。CCD 采集并输出载有 LED 光谱信息的信号电压，再经数据采

集卡将其转换成数字信号送入计算机，在计算机软件的支持下形成的谱图显现在显示器上，

其中的横坐标为以 nm 为计量单位的波长（λ），纵轴为 16 位二进制数（0~65535）。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1.2-1 LED 光谱分布测试仪 



 

 

图 1.2-4 黄色 LED 的光谱分布 

图 1.2-3 LED 灯安装结构图 

 
 
 
 
光谱分布测试仪的右端是 LED 发

光管的安装机构，由如图 1.2-3 所示它

由 LED 灯座、固定套与外圈等三部分

构成，将 LED 的两个电极插入 2 个插

孔（注意标有白色标记的插孔插较长的

正极）后，先将定位套套住 LED，然

后再将外套拧在 LED 灯座上，旋紧顶

丝。 
再将 LED 灯拧到右边的可调狭缝上的螺纹口上。 

（2）构成测量系统 

实验时，先将 LED 光谱分布测试仪 
用 USB 连接线与计算机的 USB 端口（光电综合实验平台的 USB 接入端口）相连接，再将

电源线插到 AC220V 电源板上，如果只测量 LED 的光谱，则先将仪器右侧的 LED 安装装置

拧下，将被测的 LED 插入管座，再将其拧在一起，将直流电源连接线接入仪器右侧的电源

插口中便完成了测量系统的安装。 

（3）开机与测量 

开机时，先开光谱仪的电源，然后再启动计算机，查看是否安装了测量软件？若没有安

装，请按光谱仪软件安装说明书提示的步骤安装软件，软件安装后，可以直接执行光谱采集

软件，弹出光谱分布测量程序界面，界面的上层菜单为基本操作控制主菜单，它与通用

“word”文档内容相同，而最下边一行的菜单为操作菜单，其中“打开”与“保存”菜单

是对文档进行打开与保存的操作，“打开”已经保存的文档与“保存”现在正在执行的结果

文档；“曲线”菜单是将 CCD 采集到的光谱信号以波形曲线方式显示在界面上；“数据”菜

单是将 CCD 采集到的数据按一定的数据格式显示在界面上；“连续”菜单是执行菜单，点

击“连续”菜单，在计算机显示屏上将显示出如图 1.2-4 所示的黄色 LED 发出光谱的分布曲



 

 

线。“停止”菜单是执行停止采集的操作，点击“停止”菜单后，CCD 的采集工作将停止，

界面上显示点击“停止”菜单后的结果曲线；“单次”菜单也是执行菜单，点击它以后，线

阵 CCD 只采集一行信号，并将这一行信号以波形曲线的方式显示在界面上；“0ms”菜单是

控制所采集到的光谱在界面上停留的时间，点击这个菜单，可以弹出不同的时间选择，改变

光谱曲线在界面上停留的时间。“积分 3 档”是控制线阵 CCD 积分时间参数的功能菜单，

当前选择的为积分时间是“第 3 档”。点击它可以弹出多种积分时间的选择菜单，实现对不

同强度光谱的观测；“关于”菜单是注释菜单，对光谱测量没有关系。 
测量光谱分布曲线时，在设定好显示时间与积分时间后，可执行“连续”菜单，界面出

现便于观察的光谱特性曲线后，可执行“停止”菜单，使界面上的光谱曲线不再变化，通过 
“数据”菜单可以读到每个像元的光谱强度值。另外，也可以将“鼠标”标记放到所选波形

的特征点（所需要测量的点）位置，再点击鼠标右键，弹出测量标线如图 1.2-4 所示的白色

标线，在标线的上方分别显示 x 与 y 坐标值，其中 x 值为横坐标（光谱的波长），y 为其强

度（16 进制数值）的数值。利用这一功能可以测量光谱的峰值波长与光谱带宽等参数。 

（4）LED 发光光谱半宽度的测量 

LED 发光光谱半宽度的定义为光谱分布曲线的幅度衰减到 1/2 所对应的谱线宽度。测量

时，先将整个光谱曲线计算机界面上显示出来，然后，找出光谱分布曲线的幅度（垂直坐标）

衰减到 1/2 所对应的位置上点击鼠标右键，弹出如图 1.2-4 所示的白色测量线和相应的 x，y
坐标，LED 光谱辐射半宽度的带宽Δλ既为 

Δλ=x2－x1                            （1.2-1） 
如图 1.2-4 所示的半波带宽Δλ为（597.15－576.51）=20.64nm。由于光谱仪在出厂之前已

经用汞灯的标准谱图进行了严格的标定。如果用户没有标准汞灯谱图，则不能再自行进行标

定。如果用户有条件进行标定，也可以自行进行标定。但是，自己进行标定应当承担由此带

来的误差责任。 

（5）文件的存储与打开 

通过执行“保存”菜单，能够将计算机界面上显示的光谱分布曲线以文本方式或图像方

式保存到文件夹内，它即为 LED 的光谱辐射分布曲线图。通过执行“打开”菜单，能够将

以前存储在某个文件夹内的光谱分布曲线打开并显示在界面上。 

关机与结束： 

1、将所测的数据及实验结果（包括实验曲线）保存好，分析实验结果的合理性，如不

合理，则要重新作上述实验；若合理，可以关机； 
2、先退出计算机软件，关掉计算机电源，再将实验平台的电源关掉； 
3、最后，将所用的配件放回配件箱；将实验所用仪器收拾好后，请指导教师检查，批

准后离开实验室。 
4、分析上述实验过程中为什么要旋转被测 LED？如何能找到 LED 的真正光轴？ 
5、LED 发光强度的改变是否影响它的光谱分布？为什么？ 



 

 

图 1.3-1 LED 发光的空间分布特性 

实验 3  LED 角度特性参数测量实验 

实验目的： 

LED（发光二极管）是非常有发展前景的半导体发光器件，是将来取代钨丝灯、日光灯、

照明灯、高压汞灯与其他系列灯具的节能替代产品。LED 灯的特性直接关系到它的应用，

尤其是它的发光强度的空间分布特性是人们普遍关心的重要特性，安排这个实验有助于我们

深入掌握它的特性，更合理地应用它为人类照明与视觉效应服务。 

实验仪器： 

① GDS-Ⅲ型光电综合实验平台 1 台； 
② LED 发光特性测试仪 1 台； 

实验内容： 

1）发光强度空间分布特性与偏差角θ 

根据中国光学光电子行业学会 2002 年制定的“发光二极管测试方法”， LED 发光强度

的空间分布特性是指器件发射出的光强 IV或 Ie参数与空间方向角θ的函数关系 I V= f (θ)。 
显然，θ角度一般取为 LED 器

件的“机械角”，机械角的定义为器

件几何尺寸的中心线或法线为其零

度角。由于LED封装工艺问题使LED
器件存在发出光强度最大的方向（称

为主光线）与机械轴并不重合，产生

如图 1.3-1 所示的偏差Δθ，称其为

偏差角或偏向角。测量偏向角对于正 
确使用 LED 为光源，尤其是使用 LED 
群构成面光源或彩色图像显示中具有非常重要意义。 

2）半发光强度角θ1/2 

如图 1.3-1 所示，LED 的另一个重要参数是“半发光强度角θ1/2”， 半发光强度角θ1/2

是描述 LED 发光范围的参数。为获得更宽，更均匀的面光源，总希望 LED 半发光强度角θ

1/2 更大些，而有些应用场合希望 LED 能够将光投射到更远的地方，或在更远处获得更强的

照度，则又要求 LED 的半发光强度角θ1/2 尽量小，使光能量不至于太分散而损耗过大。为

满足不同应用的要求，生产出多种不同封装形式的 LED 器件，以便满足不同应用对 LED 半

发光强度角θ1/2 的需求，获得理想的效果。 



 

 

图 1.3-2 LED 发光角度特性测试仪结构图 

实验步骤： 

（1）熟悉 LED 发光角度特性测试仪 

如图 1.3-2 所示为 YHLA-Ⅱ型 LED 发光角度特性测试仪的外形图，它由 LED 安装夹具

(右侧)、标准立体角光电接收装置（接收筒）、角度读出度盘、光电探测器输出数字电压表

（左面第 1 块数字电压表）、跨接在 LED 两端的数字电压表、串联 LED 中的数字电流表、

控制 LED 工作电流大小的调整旋钮、控制 LED 工作电压的调整旋钮、控制 LED 的工作电

压极性的转换开关（正、反向切换按键）和电源开关等部件构成。 
LED 安装夹具主要用来安装被测 LED 发光管，使 LED 管芯发光部位恰好在读数度盘

的回转中心上。度盘的刻度位于回转度盘前方窗口的下方（读数窗），便于操作者随时读取

转角的刻度。LED 安装夹具的上方有一个锁紧顶丝，松开顶丝后 LED 灯可以前后调动和转

动，使 LED 灯前端点能够置于机械回转中心上。 
光电接收装置（接收筒）中安 

放一只直径 17mm 的硅光电池，它对

LED 发光中心所成的立体角为

0.001sr，符合“中国光学光电子行业

学会光电器件专业分会”对 LED 
发光角度特性测试方法的基本要求。

转动度盘，从度盘前端的角度显示窗

口中直接读出 LED 的转角，为各种

角度测试提供准确的数据。 
三块数字标的下方分别有三位切 

换开关，对数字电压表或数字电流表的量程进行切换。其中Ⅰ档量程最小，Ⅲ档量程最大。

由于测量硅光电池输出的数字电压表在实验过程中很难出现高于 200mV 的电压，因此可以

只使用Ⅰ档量程，其示值（读数为 mV）。 

（2）LED 的安装与校准 

先将 LED 的两只管脚插入夹具上的两个小孔中（注意标有黑点的小孔为负极，应插入

较短的管脚），插入后将便可开机。开机后 LED 被点亮（如果不亮，请检查是否差错了管脚），

读电流表的示值，注意不要超过管子的最大允许电流（应该控制在 20mA 之内）。可以通过

电流调节旋钮进行调节，调好后，不再改变。 
松开顶丝，转动 LED 及其夹具，使左侧电压表的读数最大，轻轻地拧顶丝，然后将如

图 1.3-3 所示的定位标具插入中心孔，再旋松顶丝，使 LED 轻轻地顶到标准具的孔，然后旋

紧顶丝，撤去标准具。 



 

 

图 1 3-4 LED 发光角度特性测量原理图

（2） 测量 LED 的发光强度分布 

① 测量机械轴与光轴的偏差角 

如图 1.3-4 所示为测量 LED 发光角度特性的实验原理图，图中的三道光栏与硅光电池构

成一个空间立体角，空间角的轴线是固

定的，记为 PD 轴。LED 发光管的机械

轴由其外形尺寸决定，YHLA-Ⅱ实验仪

的 LED 夹持器具将其机械轴与 PD 轴共

轴（用 LED 装置前的定位销钉定位），

定位后，度盘的刻度值为 0°。LED 发

出的光只有进入到标准立体角内的部分

才能被硅光电池 PD 所接收。当安装在

夹具上的 LED 灯发出的光沿 Z 轴最大 
时表明它的光轴与机械轴重合，转动旋转度盘使度盘刻度为 0，观察并读出输出电压值。然

后再转动度盘，边转动边读输出电压，当数字输出电压的示值达到极值 Um时，停止，记录

此时度盘的角度αm，αm既为 LED 的光轴与机械轴的偏差角。 
测量时要注意 LED 发光角的轴线是空间分布的，如何找到 LED 的光轴是很重要的问

题，需要旋转 LED，使你所测量的光轴是真正的光轴。 

② 测量 LED 半发光强度角θ1/2  

半发光强度角θ1/2 的测量方法与偏差角Δθ的测量方法极为相似，找到光轴后，记录度

盘的角度αm，然后，先顺时针转动手轮，使 LED 绕发光中心顺时针转动，当数字电压表的

示值为极值 Um的一半时，记录此时度盘的角度值αR；再逆时针转动手轮使 LED 绕发光中

心逆时针转动，再使数字电压表的示值为极值 Um 的一半，记录此时的度盘的角度值αL，

则 LED 的半发光强度角θ1/2 应为 
θ1/2＝（αR－αL）                              （1.3-1） 

测量 LED 半发光强度角θ1/2时也要注意 LED 发光角的轴线是空间分布的，找不准 LED
的光轴就不能测出真实的发光半角，实验过程中应该旋转 LED，使接收器的输出为最大值

才能找到真正的光轴。 

关机与结束： 

1、将所测的数据及实验结果（包括实验曲线）保存好，分析实验结果的合理性，如不

合理，则要重新作上述实验；若合理，可以关机； 

2、先退出计算机软件，关掉计算机电源，再将实验平台的电源关掉； 

3、最后，将所用的配件放回配件箱；将实验所用仪器收拾好后，请指导教师检查，批

准后离开实验室。 



 

 

实验 4 LED 色温控制实验 

一、 实验目的 

1.  了解 LED色温实现连续控制的原理和方法。 
2.  理解色温、相关色温的概念，主观感觉色温的变化对人体的影响。 
 

二、 实验原理 
如果人体眼睛受到外界光的刺激，人就会产生特定的主观感受，这个感受被称为颜色。

表述光源颜色的方法有很多种，用“色温”的概念表述热辐射光源的颜色是一种准确而简单

的方法。作为描述光源和其他物体的光度特性的重要物理量，光源的色温是通过对比其色彩

和理论的热黑体辐射(简称黑体，在任何温度下对任何波长的辐射能的吸收率都等于 1 的物

体，是一种理想的模型，也叫完全辐射)来确定的。 

热辐射发射光源的光谱是连续而光滑的。对黑体而言，温度不同，颜色也不一样。黑

体发光的颜色与温度存在唯一的对应关系。色温是颜色温度的简称，在表述某光源的颜色时，

常常把该光源的颜色与黑体发光的颜色进行比较。色温是以绝对温度 K（开尔文）为单位表

示的，以黑体辐射的 0K=-273℃为起点，加热黑体。随着温度的升高，黑体辐射便进入可见

光领域，依次由深红-浅红-橙黄-白-蓝逐渐变化。当某一光源与黑体的颜色相同时，我们将

黑体的绝对温度表示为该实际光源的色温。例如，在 3000K 时，灯泡的发光颜色与黑体的发

射光相同，我们便称灯泡的色温是 3000K。 

黑体发射光的相对光谱功率分布由普朗克定律给出： 

 ( ) ( )2
1/5

1, 1c TP T c e λλ λ
−−= −  (1) 

其中： T 为黑体的绝对温度 ( )K ； λ 为波长 ( )nm ； 1c 为第一辐射常数，即

16 2
1 3.7417749 10c Wm−= × ； 2c 为第二辐射常数，即

2
2 1.4388 10c m k−= × ⋅ 。 

如图 1 所示，在 x y− 色度图上，黑体的色温在 x y− 色度图上是一条近似弧形的曲线，

称作黑体轨迹，也叫黑体曲线或普朗克轨迹线。其中的横轴 X、纵轴 Y，即为颜色的坐标，

称为色坐标。我们可以通过色坐标，计算得出光源的色温大小。随着黑体温度的升高，其光

谱的分布的最大功率向波长较短的方向移动，光的颜色像蓝色方向变化，其颜色变化顺序依

次为红→橙黄→黄→黄白→白→蓝白，色温在3300K以下有温暖的感觉，色温在3000K-5000K

为中间色温，有爽快的感觉，色温在 5000K 以上有寒冷的感觉，不同的色温可以给人不同的

生理和心理影响。一般而言，低色温的光源能量分布集中，红光辐射相对多一点，色温增大，

蓝光辐射的比例增加。 



 

 

 

图 1（a）CIE 1931 x-y 色度图；（b）CIE 1960 UCS 均匀色度图中的黑体色轨迹

及等相关色温线 

 

光源 色温(概数)/K 光源 色温(概数)/K 

阴天 6800~7500 蜡烛光 2000 

中午阳光 5000~5400 钨丝灯 2700 

没有太阳的昼光 4500~4800 卤素灯 3000 

满月时的月光 4000 电子闪光灯 5600 

日出、日落 2000~3000 夜星空 10000 

表 1 不同时刻直射阳光与常见人工光源的色温值 

 

通常，任意光源发出的光的颜色与黑体发射光相近，不可能完全相同，所以可用“相

关色温”的概念来描述光源的颜色。相关色温是指如果某个光源和某一温度下的黑体拥有相

同亮度刺激的颜色，那么光源的相关色温就是这时黑体辐射体的绝对温度值。因为黑体是一

种理想化的模型，而实际的光源光谱功率分布不可能和黑体辐射的光谱分布一致，所以实际

光源的色度坐标不一定能够准确落在黑体轨迹上。 

当表示光源光色的色坐标点落在黑体色轨迹上时，说明该光源的光色与某一温度下的

黑体的光色相同，计算出的就是光源的色温值，反之，当表示光源光色的色坐标点落在黑体

色轨迹以外时，计算出的就是光源的相关色温值，光源的色坐标点偏离黑体色轨迹线越远，

相关色温的概念越弱。对于气体放电灯、高显色 LED 光源灯，其颜色坐标接近黑体轨迹，可

以用“相关色温”表述其颜色，相关色温概念具有重要的实际意义。 

要实现连续色温的调控，照明系统需要具有足够多的亮度调节功能。目前对灰度进行

调制最常用的两种方式包括：(1)脉冲宽度调制(PWM)；(2)脉冲幅度调制(PAM)。对于脉宽调

制方式(PWM)，在一个时钟周期内控制流过器件电流的时间长短来调节灰度，驱动电路根据

灰度数据输出相应的脉冲宽度，研究表明，光源的平均亮度与电流脉冲宽度成正比，因此，

只需将三基色光源各基色的最高灰度值乘上亮度百分比即得所需要的三基色的灰度值数据。 

当灰度数据为最高灰度级时，红基色、绿基色、蓝基色均达到最高亮度，假设分别为

maxrG 、 maxgG 、 maxbG ，则所需三基色亮度值 rG 、 gG 、 bG 在各基色中所占的比例为： 



 

 

max max max

, ,g br
r g b

r g b

G GG
P P P

G G G
= = =                  (2) 

在实际应用中，色温或色坐标是通过色度计直接测量的。本实验中将用到色温照度计

对色温、色坐标及照度进行测量。色温照度计是照度、色坐标测量的精密仪器，使用过程中

应注意仪器的使用安全，切勿将仪器浸泡在水中，不可按压 LCD 显示屏，使用环境保持在

0-50℃，相对湿度＜80%，长期未使用需将电池拆卸下来，且探测器在长时间照射下会逐渐

老化，因而，使用完后应立即盖上探头盖。该色温照度计可进行色温测量和色差测量，即可

以测量照度、色坐标或照度、色温，也可以测量照度差、色坐标差或照度差、色差。本实验

只用它的色温测量功能。（其它使用说明和注意事项，请参考色温照度计使用说明书。） 

 

三、 实验器材 

LED 三色灯模块、色温照度计 

 

四、 实验步骤 

1. 用跳线连接实验箱上 12V 电源正极与 LED 灯模块上的红色接口，负极连接 LED 灯

模块上的黑色接口。 

2. 顺时针旋转左边的旋钮，打开红色 LED 光源，使其点亮工作。 

3. 取出色温照度计，按电源键 2 秒钟，开启电源。按“Unit”键，选择照度单位为流

明（lx），按“MODE”键选择测量参数为“Ev，CT，△uv”即“照度、色温”模式，

将探头盖取下，并对准 LED 光源，距离 20cm 左右。 

4. 旋转旋钮，使 LED 光源变亮，记录此时的照度值和色温值。 

红光 绿光 蓝光 

 电流

（mA） 

照度

（lx）

色温（K） 

(2000-3000K)

电流

（mA）

照度

（lx）

色温（K） 

(5000-8000K)

电流

（mA） 

照度

（lx） 

色温

（K）

1         - 

2         - 

3         - 

4         - 

5         - 

 

5. 分别记录下不同亮度时的照度值和色温值。观察亮度与色温之间的关系，并分析原

因。 

 

6. 逆时针旋转左边旋钮直到 LED 灯关闭。 

7. 顺时针旋转中间的旋钮，打开绿色 LED 光源，使其点亮工作，重复 3-6 步。 

8. 顺时针旋转左侧的旋钮，打开蓝色 LED 光源，使其点亮工作（最微弱的亮度即可），



 

 

观测色温照度计上是否有读数？此时尝试将色温照度计慢慢远离光源，观测是否有读

数？分析原因。将色温照度计放回原来的距离，测量五组照度值。 

（蓝光的色温趋近于无穷大，长期使用色温较高的照明光源，会对人眼造成一定损害。

所以现在 LED 行业有指定相关“蓝光危害”行业标准，有兴趣的同学可以自行学习相

关知识）。 

 
测草帽型 LED 限流参考电路图（只能使用 LED 光源装置） 



 

 

 

实验 5 LED 光源 RGB 混色控制实验 

一、 实验目的 

1. 理解颜色混合匹配原理，结合实验加深对理论知识的理解。 

2. 了解 LED 实现颜色控制的原理和方法，控制 LED 并混合出所需颜色。 

 

二、 实验原理 

自然界中所有彩色都可以由三种基本颜色混合而成，这就是三基色原理。三基色是这

样的三种颜色，它们相互独立，其中任一种颜色均不能由其它两种颜色混合产生。它们又是

完备的，即所有其它颜色都可以由三基色按不同的比例组合而得到。 

颜色混合可以是颜色光的混合，也可以是色料的混合，但这两种混合方法的结果是不

同的。前者称为相加混合，其基色是红、绿、蓝，混合色光是参加混合各色光之和；后者称

为颜色相减混合，其三基色是青、品红(或紫色)、黄，色料混合是从白光中去除某些色光，

从而形成新的颜色。不同比例的三基色光相加得到彩色称为相加混色，其规律为：如图 1
所示。实际效果如图 2。 

红(R)＋绿(G)＝黄(Y) 
红(R)＋蓝(B)＝品红(M) 
蓝(B)＋绿(G)＝青(C)  

红(R)＋蓝(B)＋绿(G)＝白(W) 

 

图 1 红绿蓝三原色颜色叠加效果 

 

 
图 2 RGB 混色显示 

 

由格拉斯曼颜色混合基本规律可知： 

1) 人的视觉只能分辨颜色的三种变化，它们是明度、色调和饱和度，



 

 

明度表示颜色明亮的程度，色调是区分不同彩色的特征，而饱和度则表示

颜色接近光谱色的程度，彩色必须具备以上三个特征，特征参数的不同，

表示的颜色也不同； 

2) 在由两个成分组成的混合色中，如果一个成分连续变化，混合色

外貌也连续变化； 

3) 颜色外貌相同的光，不管他们的光谱组成是否一样，在颜色混合

中具有相同的效果，即凡是在视觉上相同的颜色都是等效的； 

4) 混合色的总亮度等于组成混合色的各种颜色光的亮度总和——

亮度相加定律。 

由颜色匹配实验可知，红、绿、蓝三色不是惟一的能匹配所有颜色的三基色，只要每

一种都不能用其他两种混合产生出来，就可以用他们匹配所有的颜色，原则上可采用各种不

同的三色组，但为了便于计算和色彩还原以及标准化起见，国际照明委员会(CIE)作了统一

规定：选水银光谱中波长为 546.1nm 的绿光为绿基色光；波长为 435.8 nm 的蓝光为蓝基色

光，波长为 700nm 的红光为红基色光，此外，红、绿、蓝三种颜色恰与人的视网膜上红视

锥、绿视锥和蓝视锥细胞所敏感的颜色一致。 

不同材料可以产生不同波长的光子，即不同颜色。采用多芯片 LED 可以产生白光，如

图 1 所示，分别选用红光 LED、绿光 LED、蓝光 LED，将其封装在一起产生白光，分别调

节红、绿、蓝三色光的比例可得各种色光，发光效率高。若以 ( )C 代表被匹配颜色的单位，

( )R 、( )G 、( )B 代表产生混合色的红、绿、蓝三原色的单位。 G B CR、 、 、 分别代表红、

绿、蓝和被匹配色的数量，当实验达到两半视场匹配时，可用颜色方程表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )C R +G +BC R G B≡  (3) 

式中 " "≡ 表示视觉上相等，即颜色匹配，为代数量，可为负值。 

  在颜色匹配实验中，与待测色达到色匹配时所需要三原色的数量，称为三刺激值，

即颜色匹配方程(1)中的 R、G、B 值。一种颜色与一组 R、G、B 数值相对应，颜色感觉可通

过三刺激值来定量表示。任意两种颜色只要 R、G、B 数值相同，颜色感觉就相同。 

  根据颜色匹配，颜色 ( )1c 和 ( )2c 均可用三原色的量，即三刺激值来表示。假设颜色 ( )1c

和 ( )2c 的三刺激值分别为 1R 、 1G 、 1B 和 2R 、 2G 、 2B ，则两颜色方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1C C R R G G B B≡ + +  (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2C C R R G G B B≡ + +  (5) 

所以有： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 1 1 2 2 2

1 2 1 2 1 2

C C C C C C R R G G B B R R G G B B

R R R G G G B B B

= + = + + + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
          = + + + + +

 (6) 

颜色 ( )C C 也可以用三刺激值 R、G、B 表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )C C R R G G B B= + +  (7) 



 

 

对照(4)、(5)式可得： 

 1 2 1 2 1 2, ,R R R G G G B B B= + = + = +  (8) 

由(6)式可知，混合色的三刺激值为各组成颜色相应三刺激值之和，这就是颜色相加原

理。 

  上述原理可以推广到多颜色混合，对 n 种颜色混合，混合色的三刺激值为： 
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三、 实验器材 

LED 三色灯模块、色温照度计 

 

四、 实验步骤 
1. 用跳线连接实验箱上 12V 电源正极与 LED 灯模块上的红色接口，负极

连接 LED灯模块上的黑色接口。。 

2. 顺时针旋转左边及中间旋钮，使三色灯中的“红”“绿”这两种 LED 光

源同时工作。观察混合后的颜色变化。 

3.  取出色温照度计，按电源键 2 秒钟，开启电源。按“Unit”键，选择照

度单位为流明（lx），按“MODE”键选择测量参数为“Ev，x，y”即“照

度、色温”模式，继续按“MODE”键，选择测量参数为“Ev，u’，v’” 即
“照度、色温（CIE1960标准）”模式，将探头盖取下，并对准 LED光源，

距离 20cm左右。 

3.继续顺时针旋转旋钮，进行调光，调整亮度，观察亮度变化时，混合后

的光源颜色变化。并在两种颜色调到最亮时，用色温照度计记录色度学参

数。 

4. 按照 2、3 步，依次使“红”“蓝”、“绿”“蓝”、“红”“绿”“蓝”光源

工作，观察混色后的颜色变化，并记录，与理论值做对比。 

色温值 色温值（CIE1960） 
模式 

x y u’ v’ 

红绿     

红蓝     

绿蓝     

红绿蓝     

 




