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基于ＬＥＤ的标准太阳光谱灯拟合算法

张译文，徐林，万松
（上海交通大学 物理系 太阳能研究所，上海２００２４０）

摘　要：在测量领域中需要使具有高稳定性及良好光谱匹配性的人工模拟太阳光谱标准灯．本文提

出一种基于多种不同峰值波长ＬＥＤ光源的方法来准确模拟ＡＭ１．５的光谱分布．以最小二乘法和

高斯分布数学模型为基础，在理论上实现了非均匀间隔峰值波长的光谱拟合，从而指导ＬＥＤ的种

类选择及其所需的驱动电流值，并通过实验论证其可行性．结果表明：在３００～１１００ｎｍ的范围内，

使用较少ＬＥＤ种类的情况下，此方法光谱失配误差小于±２．７６％．此算法可精确地分辨标准太阳

光谱ＡＭ１．５的吸收谷，且应用于ＡＭ０的拟合时获得小于±１．６７％的光谱失配度．在工程实践中，

该算法对快速、准确获得标准太阳光谱灯具有良好的指导意义．
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０　引言

太阳模拟技术是利用人工光源模拟太阳光辐照

特性的一门技术，其应用领域非常广泛，例如光伏产

业中太阳电池的检测与标定、卫星的热平衡试验、植

物发育和良种培育、材料的耐辐照老化和高分子的

固化测试等．由于测量准确度的需要，模拟光源的光

谱分布必须与实际太阳光谱分布之间具有极小的误

差．因此，对标准太阳光谱需要一个标准灯来精确描

述太阳光谱（ＡＭ０或 ＡＭ１．５），以确保人工太阳模

拟光源光谱的一致性．然而，唯一的标准设备不便于

传递和使用．采用太阳模拟器可以在一定程度上解
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决标准设备的缺点．

传统太阳模拟器采用氙灯或卤素灯作为光源，

其光谱匹配度较差且光源具有寿命短、光谱不可调

等缺点．发光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）

拥有很多传统光源不具备的优点，如寿命长（实际寿

命大于５万小时）、发光效率高、光强稳定、可精确控

制、启动时间短（可达微秒之内）、不同峰值波长产品

丰富等．因此，通过准确地选择峰值波长的组合，理

论上可获得基于ＬＥＤ光源的标准太阳光谱灯．

近年来，基于ＬＥＤ的稳态及脉冲太阳模拟器已

有相关研究［１４］．通过使用多种峰值波长的ＬＥＤ来

合成所需的标准太阳光谱，来实现具有一定辐照稳

定性和辐照均匀性的太阳模拟器．然而，虽然这些研

究中采用的ＬＥＤ种类较少，但其光谱失配度较高，

且对于７５０ｎｍ和９５０ｎｍ等处的吸收谷处不具备

良好的分辨率．Ｓ．Ｗ．Ｂｒｏｗｎ、Ｉ．Ｆｒｙｃ
［５６］等学者的

研究表明，采用７等间隔峰值波长ＬＥＤ的组合，通

过调节驱动电流的方式可获得基于ＬＥＤ的可调光

源，且ＬＥＤ种类越多，其光谱匹配度就越好．但实际

的ＬＥＤ产品的峰值波长并不是等间隔的．本文提出

基于最小二乘算法的非均匀ＬＥＤ峰值波长来合成

ＡＭ１．５光谱，此方法不仅应用的ＬＥＤ种类较少且

仿真结果表明，吸收峰均获得较好的分辨．

１　基于ＬＥＤ标准太阳光源设计

光伏器件的测试条件需满足由国际组织ＩＥＣ

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）规定

的地面标准测试标准（ＳＴＣ）：光谱分布 ＡＭ１．５，

１０００Ｗｍ－２，２５℃测试温度等．由于太阳电池的光

谱响应范围为３００～１１００ｎｍ，因此，本文选取此范

围进行曲线拟合．

１．１　犔犈犇光谱辐射模型

ＡＭ１．５作为目标曲线可被看作是多种不同峰

值波长ＬＥＤ的光谱合成．为选择最佳的ＬＥＤ组合，

必须选取合适的ＬＥＤ光谱分布函数对目标光谱进

行曲线拟合．根据ＬＥＤ光源辐射特性可知，对于单

色ＬＥＤ在其光轴方向上单位立体角内的辐射强度

随波长的分布可用高斯分布函数或洛仑兹分布函数

来近似．高斯函数式（１）适用于较平缓的谱峰；洛仑

兹函数式（２）适用于较尖锐的谱峰．

犳（狓）＝犪ｅ
－（狓－犫）

２／犮
２

（１）

犳（狓）＝
１

π

γ
（狓－狓０）

２＋γ［ ］２ （２）

本文采用高斯函数进行拟合．结合ＬＥＤ的光谱

性质，将式（１）进行简单变换，得到式（３）．

犐（λ）＝α犐０ｅｘｐ［－４ｌｎ２（λ－λｃ）
２／ω

２］ （３）

式中犐（λ）为单个ＬＥＤ在光轴方向上的辐射强度；α

为驱动电流与辐射强度的转换系数；犐０ 为单个ＬＥＤ

的驱动电流；λｃ为峰值波长；ω为ＬＥＤ光谱分布的

半高全宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）．实

验数据表明［７］，驱动电流的改变和节温的升高均会

使λｃ和ＦＷＨＭ产生小于１０ｎｍ的漂移．因此在设

计电路时需要考虑电流的驱动方式和散热等问题．

在实验仿真中，暂且认为单个ＬＥＤ的λｃ和ＦＷＨＭ

为常量．对于大多数ＬＥＤ，其光谱分布为ＦＷＨＭ是

１５～４５ｎｍ的窄带高斯分布函数．因此在ＡＭ１．５的

仿真中，采用ＦＷＨＭ为２０ｎｍ．

在实际应用中，ＬＥＤ的光谱辐射分布并不是严

格对称的高斯函数模型．为使仿真结果更加准确，针

对已知光谱分布的ＬＥＤ可采用非对称光谱分布函

数模型来进行曲线拟合．可采用峰值波长左端为高

斯分布函数、右端为洛仑兹分布函数的分段函数模

型，如式（４）；也可采用峰值波长左端为洛仑兹分布

函数、右端为高斯分布函数的分段函数模型．也可针

对不同种类ＬＥＤ，采用两边是不等ＦＷＨＭ 的高斯

分布如式（５），或者洛仑兹分布的非对称函数模型．

根据实际ＬＥＤ种类不同，可选择相对应的函数模型

以减小计算过程中产生的误差．

　犐（λ）＝

α犐１ｅｘｐ
－４ｌｎ２（λ－λｃ）

２

ω［ ］
１

（λ＜λｃ）

β犐２
２ω２

４（λ－λｃ）
２＋ω２

　　 　（λ≥λｃ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

（４）

　犐（λ）＝

α犐０ｅｘｐ
－４ｌｎ２（λ－λｃ）

２

ω［ ］
１

（λ＜λｃ）

β犐０ｅｘｐ
－４ｌｎ２（λ－λｃ）

２

ω［ ］
１

（λ≥λｃ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

（５）

式（４）和式（５）中，ω＝（ω１＋ω２）／２．

１．２　曲线拟合算法

最小二乘算法是曲线拟合中最常用的回归算

法，已广泛应用于化学检测等多门学科的图谱分

析［８９］．设狔与自变量狓及参量θ之间具有函数关系

狔＝犳（狓，θ），当θ与狔之间不存在线性关系时，就属

于非线性最小二乘法的范畴．问题归结于求解参量

θ，使误差平方和犚（θ）最小，如式（６）

犚（θ）＝∑
狀

狓＝１
ω狓［狔犻－犳（狓犻，θ）］

２＝ｍｉｎ （６）

式中ω为狓 的权重，在仿真中设定为１；（狓犻，狔犻），

犻＝１，２，…狀为观测值，本文中为ＡＭ１．５标准光谱．

根据叠加原理，ＬＥＤ光谱合成的简单数学模型如式

（７）

Φ＝∑犃犻犐犻（λ） （７）

Ф为最终光谱合成的曲线；犐犻（λ）是单个ＬＥＤ在额

定驱动电流下的光谱辐照函数，通过 Ｍａｔｌａｂ编程可

７９５
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计算出满足犚（θ）最小的参量犃（犃＝α犐０）及参量

犅（犅＝λｃ），从而准确获得驱动电流值以及应选取的

ＬＥＤ峰值波长．

结合高斯分布模型（如图１
［１０］），函数曲线下

６８．２７％（３４．１％×２）的面积在平均数左右的一个标

准差范围内；９５．４５％的面积在平均数左右两个标准

差２σ的范围内；９９．７３％的面积在平均数左右三个

标准差３σ的范围内．结合本文的问题（ＦＷＨＭ＝

２０ｎｍ），标准差σ约为８．５ｎｍ，因此单个ＬＥＤ中，

９５．４５％ 的辐射强度集中在３４．０ｎｍ的范围内．因

此，当两个相邻谱峰间距大于３０ｎｍ时，可认为它

们在相互叠加时彼此不会受到影响．据此，在谱线拟

合时可对峰值波长进行准确搜寻．例如，设定第一个

中心波长λｃ为λ１，基于最小二乘算法在λ１＋１５到λ１

＋３０的范围内搜寻第二个峰值波长，以此类推搜寻

第三个峰值波长，这样，既保证了第三个高斯函数的

叠加效果不会作用于第一个高斯函数，又确保了

ＬＥＤ光谱连续叠加不产生失真．

图１　高斯分布数学模型

Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．３　仿真结果及实验验证

Ｍａｔｌａｂ中的ｃｆｔｏｏｌ虽然可以完成一些较简单

的曲线拟合功能，但不能满足所有的拟合准确度要

求，本节是基于 Ｍａｔｌａｂ软件来编程的曲线拟合基本

流程［１１１２］．

首先，根据ＩＥＣ标准，画出目标曲线ＡＭ１．５在

３００～１１００ｎｍ波长范围内的散点图；其次，设定第

一个峰值波长λｃ＝犅０，令ＦＷＨＭ＝２０ｎｍ；再次，基

于最小二乘算法依次搜寻Ａ和Ｂ直到获得完整的

图２　非均匀间隔峰值波长的拟合结果

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＬＥＤｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｅａｋｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ＬＥＤ合成光谱．图２是采用非均匀间隔峰值波长的

拟合算法所取得的拟合结果．此算法较好地分辨出

了７５０ｎｍ和９５０ｎｍ附近的吸收谷．

为验证算法可行性，根据拟合结果所获得的驱

动电流系数参考值以及各个峰值波长的数据，本文

选取ＬＵＭＩＬＥＤＳ品牌下ＬＵＸＥＯＮ系列的７种单

色大功率ＬＥＤ以及深圳希兰光电公司所提供的４

种单色大功率ＬＥＤ产品，来合成３５０～６５０ｎｍ可见

光波段范围内的光谱．但考虑到繁多的ＬＥＤ种类会

对以后光谱辐照均匀性设计带来麻烦，因此，为应尽

量减少ＬＥＤ种类数目，本实验特选取了一种带宽较

宽的白光 ＬＥＤ 来替代部分窄带单色 ＬＥＤ 种类

（ＬＵＸＥＯＮＷａｒｍＷｈｉｔｅ）．

实际测量结果表明，通过改变ＬＥＤ的驱动电流

可调整光谱辐照强度，图３为将驱动电流从１００ｍＡ

增加到６００ｍＡ所测得的光谱辐照度变化．因此结

合拟合算法获得的驱动电流系数参考值，可获得较

好的光谱匹配结果．图４为本实验所选取的１２种

ＬＥＤ单独测量出的光谱数据．

图３　光谱辐照强度随驱动电流变化实验结果（ＬＵＸＥＯＮ

Ｂｌｕｅ）

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｏｒｂｌｕｅＬＥＤｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４　实验所选取的１２种ＬＥＤ单独测量出的光谱数据

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ１２ＬＥＤｓｃｈｏｓｅｎｔｏｕｓｅ

实验结果如图５所示，可以看出，在可见光区域

波段，多种ＬＥＤ合成的光谱曲线与目标光谱的相似

度较高．因此，此算法对于指导实践中ＬＥＤ的选取

以及驱动电流的调节具有可行性．

８９５
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图５　可见光区域光谱合成实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

２　拟合优度评价

本文引入ＩＥＣ
［１３］标准中规定的标准光谱辐照

度分布定义来评价拟合优度．表１为 ＡＭ１．５标准

光谱辐照度分布；表２为太阳模拟器等级分类的

定义．

表１　犃犕１．５标准辐照度分布（犐犈犆６０９０４）

犜犪犫犾犲１　犌犾狅犫犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅犾犪狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犵犻狏犲狀犻狀犐犈犆６０９０４

Ｎｏ．
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ／μｍ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／（％）

１ ０．３～０．４ 

２ ０．４～０．５ １８．４０

３ ０．５～０．６ １９．９０

４ ０．６～０．７ １８．４０

５ ０．７～０．８ １４．９０

６ ０．８～０．９ １２．５０

７ ０．９～１．１ １５．９０

表２　太阳模拟器等级分类

犜犪犫犾犲２　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉狊犻犿狌犾犪狋狅狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｔｏａｌｌｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎＴａｂｌｅ１

Ａ ０．７５～１．２５

Ｂ ０．６～１．４

Ｃ ０．４～２．０

　　光谱失配误差＝实际测试的总辐照度的百分

比／标准光谱辐照度分布的百分比（表１中列出）

由表３可以看出，失配误差远远高于ＩＥＣ中Ａ

级太阳模拟器的定义范围．理论上达到±２％的失配

误差，应用于实践中可获得失配度在±５％以内的

ＬＥＤ太阳模拟器或标准太阳光谱灯．表４列出了英

国、日本、德国和丹麦四国相关研究的光谱［１４］．依据

ＩＥＣ标准，波长范围是以１００ｎｍ为一个区间对太阳

模拟器等级分类，因此日本研究者［２］所应用的方法

比其他三国研究者所用的方法具有更好的匹配度．

若把积分区间减小至５０ｎｍ或者更小的范围，日本

研究者［２］所提供的方法就不能准确地模拟标准太阳

光谱．

表３　非均匀间隔光谱拟合失配误差及等级分类

犜犪犫犾犲３　犛狆犲犮狋狉犪犾犿犻狊犿犪狋犮犺犲狉狉狅狉犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犔犈犇狊狆犲犮狋狉犪犾狆犲犪犽犻狀狋犲狉狏犪犾狊

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ／μｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｓｍａｔｃｈ

ｅｒｒｏｒ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０．３～０．４  

０．４～０．５ １．０２７６２ Ａ

０．５～０．６ ０．９８３０２ Ａ

０．６～０．７ ０．９８１５７ Ａ

０．７～０．８ １．００４６４ Ａ

０．８～０．９ １．０１００４ Ａ

０．９～１．１ ０．９９８３７ Ａ

表４　对比相关研究（图１）的光谱失配误差

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋狅狋犺犲犵狅狅犱狀犲狊狊狅犳狅狋犺犲狉

狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊（犉犻犵．６）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ／μｍ

Ｏｕｒ

ａｐｐｒｏａｃｈ
Ｆｉｇ．６（ａ）Ｆｉｇ．６（ｂ）Ｆｉｇ．６（ｃ）Ｆｉｇ．６（ｄ）

０．４～０．５ １．０２８ ０．９９７ １．００４ ０．９５０ ０．４６３

０．５～０．６ ０．９８３ １．１２８ １．０１４ １．０１０ ０．５２１

０．６～０．７ ０．９８２ １．１１７ ０．９８４ １．０６０ ０．６７７

０．７～０．８ １．００５ ０．６６１ ０．９３６ ０．９９０ ０．９６５

０．８～０．９ １．０１０ ０．７６２ ０．９８０ ０．９７０ １．３２７

０．９～１．１ ０．９９８ １．２１３  １．０１０ 

３　犃犕０光谱拟合结果及优度评价

将此方法应用于ＡＭ０（空间测试太阳辐照度光

谱分布）的光谱拟合实验中，如图６．由于 ＡＭ０在

６００～１１００ｎｍ的光谱范围幅度变化较平缓，可选

用ＦＷＨＭ较大的ＬＥＤ种类．结合实际ＬＥＤ产品，

在６００～１１００ｎｍ波段本实验选取５０ｎｍ进行近似

拟合．对于存在较多尖峰的光谱拟合，应选用

ＦＷＨＭ小的ＬＥＤ，而对于较平滑的位置，则可根据

市场上可提供的实际产品选取 ＦＷＨＭ 较大的

ＬＥＤ．结合ＩＥＣ６０９０４标准，计算光谱失配误差（表

５）．光谱失配误差小于±２％，表明此方法同样适用

于ＡＭ０ 的光谱拟合．

图６　非均匀间隔光谱拟合应用于ＡＭ０ 的光谱拟合结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆＡＭ０ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｎｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍＬＥＤｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｉｎｔｅｒｖａｌｓｍｅｔｈｏｄ

９９５
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表５　犃犕０ 光谱拟合的失配误差

犜犪犫犾犲５　犛狆犲犮狋狉犪犾犿犻狊犿犪狋犮犺犲狉狉狅狉狅犳犃犕０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ／μｍ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／（％）

Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｓｍａｔｃｈ

ｅｒｒｏｒ

０．３～０．４ ９．３５ １．０１６７

０．４～０．５ １８．４７ ０．９９０９

０．５～０．６ １８．５４ １．００１８

０．６～０．７ １５．９８ １．００４８

０．７～０．８ １２．７０ １．０００２

０．８～０．９ １０．１３ ０．９９５３

０．９～１．１ １４．９１ ０．９９６６

４　结论

本文设计了一种ＬＥＤ标准太阳光谱灯的拟合

算法．以高斯分布函数为ＬＥＤ光谱辐照模型，结合

实际ＬＥＤ产品种类，实现非均匀间隔峰值波长的

ＬＥＤ拟合ＡＭ１．５和ＡＭ０．两种光谱的拟合优度范

围为０．２６％～２．７６％．改变ＬＥＤ电致发光层结构

及合金组分的比例等可获得任意峰值波长的ＬＥＤ，

结合拟合结果，可以选取对应的峰值波长及调整对

应的驱动电流值，获得精确的标准太阳光谱．在实际

应用中，温度的变化会对谱峰位置和ＦＷＨＭ 造成

较大影响，因此在设计电路时应考虑散热和控温等

问题．

用ＬＥＤ的组合方式可获得光谱可调的特种光

源，适用于牙科治疗、美体美容、昆虫捕捉、植物的培

育等领域．本文通过对比拟合优度，说明非均匀间隔

拟合方式的优势及准确度，为基于ＬＥＤ光源的标准

太阳光谱灯的实现奠定了基础．
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