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应用说明

欧司朗光电半导体有限公司 LED 的测量、

校准和测量不确定度

摘要

随着近期 LED 市场的快速增长及其应用的发展， LED 已变得越来越普遍。目前可以在许多
新的照明应用中发现它们。这些新应用对 LED 的测量提出了越来越严格的要求。因此，准确
性和精确度成为 LED 光学测量的关键指标。 LED 的辐射度量、光度量和色度量通常由光学
测量获得。

本技术应用文章主要介绍 LED 的测量，并提供光学测量、校准和测量不确定度的基本知识。 

适用于：
欧司朗光电半导体有限公司的所有 LED

作者：Retsch Stefanie / Ng Kok Fei

技术应用文章 编号：AN135
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A. 光学特性1

辐射度测定

辐射度测定是测量电磁辐射的能量和物理特性的科学，其频谱覆盖了从紫外 (UV)
到红外 (IR) 光的整个范围。辐射度测定与人眼对亮度和颜色的敏感度无关。

1 [1] CIE 127:2007，章节 2.1.
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光度测定

光是电磁辐射光谱中的人眼可见部分。光度测试是对能被人眼感知的可见光能量
的测量。每个辐射度量都能对应到考虑了人眼明视觉函数 V(λ) 曲线的光度量，其
中 V(λ) 表示人眼的明视觉感知曲线，是人眼在 380 nm 至 780 nm 的波长范围内

的光谱响应函数（图 1）。 2

图 1：人眼响应曲线或相对光谱光视效率曲线 V(λ)

色度测定3

色色度测定描述人眼对颜色的感知。为了对颜色进行定量与定性描述，国际照明
委员会 (CIE) 于 1931 年定义并确立了三色刺激 XYZ 系统。三色刺激系统基于以
下假设：其他每种颜色均可由红色、绿色和蓝色三原色的混合来表示。 

将颜色匹配函数 x(—)(λ)、y(—)(λ)、z(—)(λ)（见图 2）分别与光源的光谱功率分
布对应相乘（请参见图 3 中的白色 LED 的光谱功率分布图示例），然后在人眼的
光谱响应函数的波长范围内（380 nm 至 780 nm）求积分， 这样采用 XYZ 系统
就可以表述颜色。 

CIE 开发了二维色品图（图 2，左侧），以便简化三维颜色空间的表示。图 2 所示
的 1931 CIE 图和 2 度视角观测者颜色匹配函数广泛应用于 LED 产业。 

2  [2] DIN 5031-9:1976-05 光度测定。

3  [3] G. Leschhorn、 R. Young， LED 和 SSL 计量手册，章节 2.3 ； [4] J. Schanda，色度测定，

第 1 章； [5] CIE 15:2004，色度测定，第 1 章； [6] CIE 170:2015，含生理轴的基本色度图，第 2 部分。
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图 2：CIE 1931 色品图和颜色匹配函数

图 3：白色 LED 的光谱分布示例

B. 测试设备和度量

前文提到的度量可以通过光度计或分光辐射度计测量。采用连接了光度计或分光
辐射度计的积分球来测量 LED 总光通量是最简单、最快捷的方法，还可使用测角
光度计。分光辐射度计速度快，广泛用于 LED 产业，而测角光度计通常更准确但
耗时较长。分光辐射度计测量的光源的光谱功率分布可以计算出其他色度量，比
如：色坐标 xy、主波长、峰值波长、质心波长、纯度、相关色温 (CCT) 和显色指
数 (CRI)。
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下面列出了 LED 的相关色度量和光度量的一些简要说明。 4 若适用，在括号中给
出自 2011 年起国际照明词汇 (ILV) 中官方定义的引用 (ILV CIE S 017/E:2011)。5

有关更多详细信息，请参见 DIN 5032 和 DIN 5033。

• 光通量是加权了人眼的标准光谱响应函数 V(λ) 后的总出射光功率。单位：lm
(ILV CIE S 017/E:2011 17-738)。有关 V(λ) 的定义，请参见 ILV CIE S 017/
E:2011 17- 1222。

• 发光强度是在给定方向上每单位立体角内出射的光通量。单位：cd = lm/sr
(ILV CIE S 017/E:2011 17-739)。有关立体角的定义，请参见 ILV CIE S 017/
E:2011 17-1201。

• 根据公式 x= X/(X+Y+Z)、 y= Y/(X+Y+Z)，可以把 XYZ 三色刺激值转换为确

定的色坐标 x,y。单位：1 (ILV CIE S 017/E:2011 17-144)。其他说明可在

CIE 15“色度测定”中找到。

• 主波长：任何一种颜色 x,y 都可以看作为用某一单色光与另一指定的非彩色

光按照合适比例进行加法混合而匹配出来的颜色，该单色光的波长即为该颜
色的主波长。从等能白点向该颜色点画一条直线并延伸到色品图的边界，与
边界的交点所对应的波长即为主波长。等能白点色坐标为 x = 1/3 和 y = 1/3。
主波长单位：nm (ILV CIE S 017/E:2011 17-345)

• 峰值波长：光谱分布中最大强度对应的波长。

• 质心波长：将整个光谱积分的能量等分成两部分时对应的波长。

• 色纯度：等能量白点 E 到色度点的直线距离与等能量白点 E 到色度图边界交

点的直线距离之比。 (ILV CIE S 017/E:2011 17-408)

• 相关色温 (CCT) ：在 uv 颜色空间中，最接近于该颜色点坐标的黑体辐射对

应的色温，即为该色坐标的相对色温。 (ILV CIE S 017/E:2011 17-258)。有

关 uv (= u’;2 / 3v’) 颜色空间的定义，请参见 ILV CIE S 017/E:2011 17-162。

• 显色指数 (CRI) ：与相同 CCT 的参考光源相比，定量测定该光源的真实复现

各种物体颜色的能力 (ILV CIE S 017/E:2011 17- 222)。更详细的说明可以在

CIE 13“ 光源显色性的测量和指定方法 ” 以及 DIN 6169 中找到。

4  [3] G. Leschhorn、R. Young，LED 和 SSL 计量手册，章节 2.1 ； [7] 技术指南：LED 的辐射度测定，

章节 3.1。

5  [8]ILV CIE S 017/E:2011。
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C. 校准程序6

光学测量仪器的精确校准对于准确测量至关重要。建议由认可的校准实验室对用
于测量 LED 的分光辐射度计进行定期校准。该实验室必须具有校准能力，且与
NMI（国家计量研究院）实施关联并可追溯，以进行可靠测量。建议最好使用 ISO
17025 认可的实验室。通常，建议由校准实验室执行下述校准。

波长校准

进行波长校准时，序列化的将由汞氩 (HgAr)、 HeNe 或固定频率激光器线源产生
的特定已知波长的原子发射谱线对应到 CCD 传感器或探测器，以建立 CCD 像素
与特定已知波长的原子发射谱线之间的对应关系，即波长的校准。HgAr 和 HeNe
是符合自然法则的度量标准，无需 NMI 进行校准，而固定频率激光器是非自然法
则度量标准，需要 NMI 进行校准。

光谱校准

进行光谱校准时，需确定系统在指定波长范围内的相对光谱敏感度。其基本上由
使用的探测器、光栅和光学探头的灵敏度曲线决定。光谱仪测量的相对灵敏度曲
线和宽频谱卤钨灯的光谱数据（源于国家计量研究院，NMI）用于生成修正函数。
须用稳定电流点灯以实现复现光谱的稳定工作状态。

绝对校准

进行绝对校准时，采用由国家计量研究院提供的带有可追溯光通量和 / 或强度参照
值的参考 LED ，对 CCD 传感器或探测器的绝对灵敏度进行绝对校准。

D. 测量设置

平均 LED 强度 7

测量时，发光二极管与接收或测量探测器要保持轴对准。例如，机械轴和光轴可
能不平行，见图 4。这将影响测量结果，并且相关的测量不确定度将增大。

图 4：机械轴与光轴之间的 LED 偏斜辐射示例 8

6  [1] CIE 127:2007， LED 的测量， 2.2 ； [7] 技术指南：LED 的辐射度测定，章节 4.7 — 5.0。

7 [2] DIN 5031-9:1976-05 光度测定； [1] CIE 127:2007，章节 4.3 ； [9] CIE 225:2017，大功率 LED 的
光学测量，第 5 章。

8  [1] CIE 127:2007，章节 2.4。

skewed optical axis

mechanical axis
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为了最大程度减小测试结果差异，欧司朗光电半导体有限公司根据 CIE 127，测量
LED 的光通量和平均 LED 光强。图 5 和表 1 显示了测量平均 LED 发光强度的
CIE 标准条件。 

图 5：测量平均 LED 发光强度的 CIE 标准条件。以 LED 的顶部为参考点， LED 与探测

器之间的距离为 316 mm （条件 A）或 100 mm （条件 B）9

CIE 条件 B 主要用于大出射角的 LED，而条件 A 主要用于具有小出射角（通常为
± 20°的视场角）的 LED。在理想的实验室条件下，该测试过程可靠且可复现性
好。

然而，由于 LED 生产测量中的固有定位公差不可避免，对此，欧司朗光电半导体
有限公司引入了部分通量测量方法。有关详细信息，请参见技术应用文章“部分
通量 —透镜式 LED 的测量可靠性”。

图 6 显示了视场角 > ± 60° 的的大角度辐射分布图和视场角 < ± 20°的小角度辐
射分布图示例。

图 6：光强辐射分布图

表 1：测量平均 LED 发光强度的 CIE 标准条件

CIE 建议 LED 顶部与探测器之间的距离 立体角

条件 A 316 mm 0.001sr

条件 B 100 mm 0.01sr

9  [1] CIE 127:2007，章节 4.3。

Distance = 100 mm or 316 mm

Light-sensitive detector
circular area A = 1 cm2

LED

wide emission angle narrow emission angle
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光通量10

积分球可收集光线，将入射到积分球内的光线均匀的散射到内壁各点，使内壁各
点有均匀的辐照度。 CIE 建议使用不同的球体结构，对 LED 进行总光通量测量。
图 7 显示了两种不同的球体结构。所有类型的 LED 都可采用 4π 结构（结构 A），
单面辐射的 LED 可采用 2π 结构（结构 B）。结构 B 能简便地将被测 LED 安置
在球壁上，可用于一般的 LED 生产和实验室测试。

图 7：所有类型的 LED (A) 和单面辐射的 LED (B) 的 LED 总光通量测量的球体结构11

10  [1] CIE 127:2007，第 6 章； [2] DIN 5032-9。

11  [1] CIE 127:2007，章节 6.2.2。
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使用积分球进行光通量测量时，建议在进行任何光学测量前，引入用辅助灯测试
计算的自吸收修正因子。如果测试 LED 和测试夹具很小，可忽略自吸收。但必须
使用挡光板，以避免待测 LED 直接到照射探测器致使读数不准确。

测量条件（一般） 12 

可在恒定直流驱动 (DC) 下和单脉冲驱动下测量 LED。在正常工作条件下（在启
动与稳态之间）， LED 出射的光辐射与实际驱动电流密切相关。

多数 LED 应用需恒流 (DC) 驱动，其结温可能达到最大允许结温，比如高达
175°C。其光输出和光谱分布也随 LED 的 pn 结温度变化而变化。LED 导通后的
最初几秒内结温就会升高（见图 8）。高温时，其辐射通量降低，光谱分布也随之
偏移。因此大功率 LED 需要通过热量管理，防止不必要的老化或失效。为了获得
更好的测量结果，需要找到一个 LED 还没有被加温，温度没有明显改变的时间段
来测试。不同 LED 类型有不同的测量设置，以得到可复现的、几乎稳定的结果。

在 LED 应用中，在生产测试期间，电气和光学测量必须遵循明确定义的顺序，以
确保可再现的结果。

多数 LED 都在 25 ms 范围内完成测试。其中显示了图 8 的细节部分，只显示了 TJ
的缓慢变化过程。

图 8：典型 LED 的瞬态热特性

在生产测试期间，电气和光学测量必须遵循明确的顺序，以确保结果的可重复性。
结温 TJ 的上升时间取决于 LED 类型。 TJ 升高， LED 的光通量（Fv）降低。致
使采用脉冲或者 DC 测量时有不同的测量结果。

12  [9] CIE 225:2017 ； [10] 226:2017，LED 的高速测试方法； [2] DIN 5032-9 ； [11] IES LM-85-14，大

功率 LED 的电气和光度测量。 

Steep rise of TJ

Only slow variations of TJ                 almost constant (“quasi-stable“)
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LED 制造商通常使用脉冲模式快速点亮 LED，完成测量和分档，此时我们假定

LED 结温等于环境温度 25°C。在生产中，在分档电流下，点亮 LED 的脉冲仅数
毫秒或数十毫秒，期间即完成电气特性（电压）和光学特性（颜色、光通量或光
强）的测量。图 9 示例了单脉冲模式下的测量时序。结温的上升会影响光学测量
的结果，因此必须考虑。对于一般的 LED，测量时间应短于 20 – 30 ms。

图 9：单脉冲工作模式下的测量顺序示例

这种测量时间也可能有不适用的情况，比如，热容很低的 LED 或因荧粉响应时间
较长的 LED。在第一种情况下，我们可设定更短的时间来减少自热效应，在第二
种情况下，施加电流之后，在进行电 - 光测量之前设定一个延时时间，以确保荧光
粉表现的类似于 DC 点亮。  

在所有情况下，测量时间都可参各规格书中的术语表部分。图 10 示例了规格书的
脚注和术语表条目。

图 10：单脉冲工作模式下的测量顺序示例

E. 测量不确定度13 

通过测量我们可以获知被测物的特性，但因不确定度的影响该测试结果不会绝对
准确。即使采用极其细致的操作和精准的测量设备，每次测量也不会毋庸置疑。 

据 ISO GUM 定义14，测量不确定度是与测量结果关联的一个参数，用于表征合理
赋予被测量的值的分散性。换言之，任何测量结果都值得怀疑。

欧司朗光电半导体有限公司根据 ISO GUM 测量不确定度表述指南的建议，从基准
偏差开始增加后续每个校准步骤引入的偏差 (σ2)，来计算不确定度。如图 11 中的
示意图所示。不确定因素包括 NMI、校准实验室、参考测试仪和测试设备。在图 11

Apply current

Current pulse

Optical 
measurement

(Settling time) Integration time

13  [12] JCGM 100:2008，评估测量数据； [13] CIE 198:2011，确定光度测定中的测量不确定度； [14]
CIE 198_SP1 第 1-4 部分， [8] CIE 225:2017，第 10 章。

14  [12] JCGM 100:2008，章节 2.2。
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中，条形的长度表示到此为止的偏差的总和，例如，深橙色条梁表示 NMI 基准、
校准实验室 1 和校准实验室 2 的综合不确定度。

图 11：测量不确定度的金字塔

“绝对测量不确定度”反映了包括基准在内的测量的全程可追溯性，描述了欧司
朗光电半导体有限公司的测量结果与 NMI 基准的合理偏差的程度。术语“内部可
复现性”只涵盖欧司朗内部的测量，原则上描述欧司朗在不同地点和不同时间进
行的测量的一致性。 

这两个值通过 NMI （例如德国的 PTB）制定的基准的不确定度进行关联：

不确定度（例如绝对测量不确定度或内部可复现性）以扩展不确定度 U 来表述。
通过将综合标准不确定度  乘以包含因子 k 得到扩展不确定度 U，其中 k 定义了
测量的置信水平。15 图 12 显示了正态高斯分布的 k 值。

例如，k 因子为 k = 2 的扩展测量不确定度允许 4.5% 的测量结果超出规定的误差
极限。相比之下，k 因子为 k = 3 时，仅允许 0.3% 的测量结果超出不确定度范围。

图 12：包括 k 值的高斯分布曲线 

根据国际程序，如果没有明确说明 k 因子，可以假设 k 因子为 k = 2。 

15  [12] JCGM 100:2008，第 6 章； [1] CIE 127:2017。

Primary standard from NMI

CaIibration laboratory 1

CaIibration laboratory 2

Reference tester

Production testing machines

absolute primary
2 internal reproducibility

2
+=
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3 = 99.7 %
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欧司朗光电半导体有限公司在规格书中说明了可复现性和包含因子，尤其是汽车
应用中的 LED。例如，根据 GUM， LED 亮度的内部可复现性为 ± 8%，扩展不
确定度为 ± 11%，包含因子为 k = 3。

F. 参考标准

通常由相应的国家计量研究院、全球 NMI 或 ISO 17025 认可的实验室提供参考标
准。比如：NIST （美国）、 PTB （德国）、 NMIJ （日本）、 KRISS （韩国）、
NIM （中国）等 NMI 或其他机构可提供用于校准的包含测量不确定度的参考标准
灯或 LED。欧司朗光电半导体有限公司使用的校准参考标准光源源于 PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) – 德国国家计量研究院。 16

G. 潜在的测量差异来源 17

影响 LED 测量精度的误差、不确定度和变数的因素有很多，通常如下所述。

 1. LED 有不同的驱动方式，比如：恒定直流 (DC) 和单脉冲模式。在单脉冲模

式条件下进行光学测试时，电流流过 LED 的时间只有几毫秒，不足以使 LED
达到稳态，采用 DC 和单脉冲模式进行光学测量时 LED 的结温不同，其测量

值也不同。LED 制造商通常会为用户提供 LED 的光度量随结温变化的信息。

有关更多信息，请参见章节 H：“脉冲宽度、环境温度、驱动电流的相关性

”。

 2. 精确的装置设置在光学测量中起着重要作用。LED 位置及其在测试夹具上的

对准情况对于 LED 平均光强测试尤为重要。通常， LED 的光强遵循距离平

方反比定律，即光强随着距离的平方的增加而减小。因此，若采用条件 B 测

量 LED 平均光强，仅 2 mm 的距离误差就会引起 4% 的测量误差。

 3. 在光学测量中，还必须考虑电流源的稳定和准确性。点亮 LED 时，建议使用

四线系统操作方式，以确保 LED 的 VF 测量的可靠性。

 4. 环境光等外部影响因素也必须考虑，因其会引起光学测量误差，尤其对低电
流驱动的低亮 LED 的测量。建议覆盖并保护测试台，以防止环境光照射到被

测 LED 或探测器 （见图 13）。

16  [3] G. Leschhorn、 R. Young， LED 和 SSL 计量手册，章节 2.3

17  [15] 技术指南：积分球辐射度测定和光度测定，章节 7.5 ； [10] CIE 226:2017。 .
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图 13：环境光对光学测量误差的影响

 5. 在光学测量中，来自测试夹具或 LED 本身的反射或遮光（图 14）是另一个

要考虑的影响因素和噪声来源。测试夹具的反射光照射到探测器可能影响光
学测量结果，测试夹具不得阻挡被测 LED 的任何辐射能量。

图 14：遮光效应

 6. 测量架构设置在光学测量中也起着重要作用。 CIE 127 中建议 LED 测量采

用标准架构来测量光通量和 LED平均光强。相同的架构可确保在不同的测试

台得到的测量结果有良好的可复现性和可比较性。

 7. 不同国家计量研究院之间的测量差异也使得不同实验室之间的测量存在潜在
差异。不同的 NMI 即使测量同一颗 LED ，也不会给出完全相同的绝对值。

由于设置、条件、校准、环境、处理方法、所用设备等不同，必然会存在某
些测量差异，可以根据 ISO 测量不确定度表述指南 (GUM) 的建议估算和计

算这些不确定度来源。

H. 环境温度和驱动电流的相关性

生产中的测试条件与客户应用条件之间的不同也可能导致测量差异。18因此，下面
示例了如何根据供应商提供的数据计算结温和光通量。

Fluorescent lamp

Ambient light

Shading effect by test fixtureMinimal shading effect

Test fixture

LED

18  [9] CIE 225:2017， [10] CIE 226:2017。
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通常，结温升高会降低辐射能量输出。驱动电流、脉冲宽度和环境温度都会影响
结温变化。 LED 在恒流下的光输出会随着结温变化而变化。可使用以下公式计算
稳态结温：

其中，Tj 是 LED 的结温 (°C)，Ts 是 PCB 上的 LED 焊盘温度 (°C)，IF 是 LED
的正向电流 (A)， VF 是 LED 的正向压降 (V)， Rth JSel 是 LED 电热阻 (K/W)，可
在规格书中获得。

可以使用热电偶线测量焊盘温度，如图 15 所示。热电偶线要尽可能靠近 LED。 

有关更多信息，另请参见技术应用文章 “ 基于 SMT LED 光源的热管理 ” 和 “ 使用
热电偶测量温度 ”。

图 15：将热电偶线放在 LED 上进行 Ts 测量

OSLON Square GW CSSRM2.EM 的 Tj 计算示例：

• 测量的 Ts = 80 °C

• IF = 700 mA

• VF = 2.8 V

• Rth Jsel = 1.8 K/W

根据前面的公式计算结温：

• Tj = 80 °C + (0.7 x 2.8 x 1.8) °C 

• Tj = 80 °C + 3.5 °C

• Tj = 83.5 °C

可以通过 Tj 值预估计算光通量。

OSLON® Square GW CSSRM2.EM 和 OSLON® SSL 80° GR CS8PM1.23 的光
通量计算示例： 

例如，图 15 显示了 OSLON Square GW CSSRM2.EM （白色）和 OSLON SSL
80° GR CS8PM1.23 （红色）的光通量随结温变化而变化的关系。通常， InGaN

Tj Ts IF VF RthJSel +=
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LED（例如蓝色、绿色、白色）的亮度对温度的相关性比 InGaAlP LED（例如红
色和黄色）的小。

 1. OSLON® Square GW CSSRM2.EM 在 3000 K CCT、85°C 时的典型光通量

为 248 lm。不同结温的光通量（流明）的计算方法如下所示：

• Fv (Tj = 85 °C) = 248 lm

• Fv (Tj = 25 °C) = 1.083 x 248 lm = 268.6 lm

• Fv (Tj = 120 °C) = 0.923 x 248 lm = 228.9 lm

 2. OSLON® SSL 80° GR CS8PM1.23 在 25°C 时的典型光通量为 68 lm。不同

结温的光通量的计算方法如下所示：

• Fv (Tj = 25 °C) = 68 lm

• Fv (Tj = 85 °C) = 0.700 x 68 lm = 47.6 lm

• Fv (Tj = 120 °C) = 0.546 x 68 lm = 37.1 lm

图 16：相对光通量与结温的关系曲线
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