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1 绪论

随着 LED 光源在汽车车灯领域的大规模应用以及客户

需求的不断提升，LED 光源的主要光学性能包括亮度、色

度面对的要求越来越高。各大光源供应商为了实现更好的产

品性能，对影响 LED 发光性能的因素不断优化，新产品层

出不穷。但是受限于半导体深层技术的局限，一些关键性能

仍然面临不少挑战，实际应用中出现了一些以往不曾出现

的，但又有可能导致严重的法规问题或者安全问题的难题，

LED 的色度问题就是其中具有典型代表性的一项。如何实

现车灯色度安全成为前期光学设计过程中越来越重要的评

估要素之一。

华域视觉科技（上海）有限公司早在 2015 年就开始对

车灯色度安全及控制展开系统性研究，并开发了成熟而完备

色度安全评估及控制体系，为确保产品的色度性能打下了良

好的理论基础，同时也充分满足了客户对于车灯光色日渐苛

刻的性能要求。

1.1 色度安全范围

国标 GB4785-2007 基于色品坐标理论体系，对 LED 各

光色的范围做出了明确定义，如图 1 所示。所有灯具的色度

测试均是严格按照该表格定义的范围进行，超出该范围的测

试结果均认定为色度不合格。

通常借助色品坐标（如图 2 所示）对光源和车灯的色

度进行标定。色坐标测量的基本原理是根据光源的光谱分

布由色坐标的基本规定进行计算得出。颜色坐标的横轴为 x，
纵轴为 y。色坐标中的不同点表示不同发光颜色，其中马蹄

形边上的一圈是单波长可见光，饱和度最高；马蹄形内部是

多波长混合光，离中心越近，饱和度越低。法规中定义的各
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种光色及其范围在色品坐标中均有明确定义。

1.2 色度安全研究的必要性

车灯系统越来越复杂，车灯内部的各个子系统都会对

色度造成不同程度的影响，如何保证灯具实测色度结果满足

法规所定义的范围成为至关重要的研究课题。车灯色度影响

因素繁多，控制复杂，通常会导致成本上升。因此，需要在

开发过程中对灯具色度的影响因素充分识别，并对各种影响

进行综合评估和控制，进而设置合理的安全余量控制区间，

才能有效避免实际产品的色度无法满足法规要求。

2  灯具色度影响因素

灯具色度的主要影响因素包括温度、电流、光线出射

角度、光源色度档位分布以及光学材料等。在实际项目开发

中需要精确控制这些因素对车灯色度的影响，并根据色度安

全评估标准对各种因素做出精确限定，从而确保整灯系统满

足色度法规要求。

2.1 温度对色度的影响

LED 发光特性对温度的依赖性很强，温度的变化会引

起输出光通量和主波长的改变。随着温度的变化光谱相关参

数会发生变化，如峰值波长会向长波方向移动、半高宽度增

图 1 国标对于光色范围的定义

图 2  色品坐标及各光色坐标范围
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大及峰值能量减小等。这主要是由于载流子能量分布、电子

迁移率等参量随温度发生变化，引起 LED 光谱特征发生改

变。图 3 为 LED 内部温度传导示意图。Tj 温度（LED 节温）

是 LED 重要性能参数之一，通常随着 Tj 温度的升高，LED
的显色性能和光通量均会降低。具体到色度而言，在一定电

流条件下 Tj 温度升高时 LED 色坐标 x、y 数值均一定程度

增加，如图 4 所示，从而导致 LED 色度出现不同程度的波动，

例如，对于白光 LED，当色坐标 x、y 均增加时，其色度不

合格的风险会明显提升。

基于图 4 中的色度随温度的变化曲线（I=1000mA），可

以得出色坐标相对于温度变化的拟合公式：

x=-1e-06×2+0.0002T-0.0067，R2=0.9891
y=-2e-06×2+0.0003T-0.0127，R2=0.9915
通过理论计算，可精确得出在一定电流下任意温度时

的色坐标，进而对温度变量导致的影响精确评估和控制。

2.2 电流对色度的影响

LED 的光电性能与其驱动电流大小有着直接关系。当

Tj 温度固定时，随着驱动电流的变化 LED 色度值也会呈现

一定规律的变化（如图 5 所示）。根据该变化曲线，也可以

得出色度随电流变化的拟合公式，从而对色度变化进行精确

控制。相对于 Tj 温度导致色度变化，驱动电流在常用区域

内变化时导致色度值的变化量较小。

图 6 是某车型前位置灯点亮效果。图示左侧灯（格栅灯）

灯与图示右侧灯（大灯）采用相同的光学系统和 LED 光源，

但是呈现出的光色有明显差别：格栅灯偏蓝，大灯偏黄。造

成这一现象的根本原因就是两灯光源的驱动电流有明显差

异。

2.3 光线出射角度对色度的影响

如图 7 所示，某型号 LED 随着出射角度的变化，其色

品坐标值 Cx 和 Cy 均有不同程度的增加，在外观颜色上变

现为发黄。根本原因在于 LED 芯片中心蓝光光谱能量比较

强，往四周呈现逐渐减小的特征，从而导致四周黄光光谱逐

渐增加，视觉上造成大角度观察呈现发黄的现象。这种在大

角度下发黄的现象也较为普遍。在实际开发中，应该严格控

制大角度光线的出射方向和比例，主要通过精密的光学系统

来严格控制大角度出射光对色度的影响。

2.4  LED 色度档分布对色度影响

为了细化 LED 色度范围，便于管控色度符合需求。

LED 在封装工艺后，会依据其色度范围划分为不同的色度

档。比如对于目前常用的白光 LED 主要采用蓝光 LED 芯片

+YAG 黄光荧光粉方式产生白光，即利用 GaN 基蓝光芯片

激发 YAG 荧光粉发出黄光，与剩余的蓝光混合产生白光，

并且可以通过调控蓝光和黄光的强度比例，从而产生不同色

温的白光。图 8 所示为某厂商一款白光 LED 的色度档划分

情况，不同档位之间的色度坐标存在较大的差异性。对于

实际使用的 LED，其色度档需要严格控制。若是档位较多，

则会导致不同档位之间存在明显的视觉差异，导致匹配问

题。

2.5 光学系统材料属性对灯具色度的影响

透光材料对 LED 不同波长光谱的吸收率是不同的，通

图 3  LED 温度传导示意图

图 4  色坐标随温度的变化曲线

图 5 色度随电流变化关系

图 6 电流不同时色度不匹配现象
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常都是短波长区域吸收率要大于长波长区域。这也导致了

LED 发出的光线经过透光光学零件后，其色度会出现明显

的变化。且不同材质的透光零件，其吸收率也不尽相同。图

9 和图 10 分别为 LC1500 和 LED2245-000000 两种 PC 零件

在不同波长下的吸收系数。

3 灯具色度安全控制模拟方法与余量设置

在车灯开发过程中，应该及时对色度安全进行精确的

模拟评估。本文提出一种考虑多方面色度影响因素的基于光

学模拟软件的色度安全模拟评价体系。

3.1  LED 灯具色度安全模拟方法

本文以更加复杂的多波长混合白色 LED 光源和灯具

作为研究对象，定义了一种色度安全模拟方法。目前白光

LED 的实现方式有三种，但主要已蓝光 LED 芯片 +YAG 黄

光荧光粉方式为主。利用 GaN 基蓝光芯片激发 YAG 荧光粉

发出黄光，与剩余的蓝光混合产生白光，并通过调控蓝光

和黄光的强度比例，从而产生不同色温的白光。基于白色

LED 光源的特性，以及前文所述 LED 色度影响因素，本文

提出一套色度模拟评估方法。模拟及评估的具体步骤如下。

（1）模拟得到整灯的色坐标并与光源典型色坐标进行

比较得到（∆Cx1，∆Cy1）；
（2）确定 LED 光源色度档的色度范围 [Sx，Sy] ；
（3）基于 LED 在整灯内的温度变化，确定色度漂移

（∆Cx2，∆Cy2）；
（4）基于电流对 LED 色度的影响，确定色度漂移（∆Cx3，

∆Cy3）；
（5） 确 定 整 灯 色 度 范 围 [Sx+∆Cx1+∆Cx2+∆Cx3，

Sy+∆Cy1+∆Cy2 +∆Cy3] ；
（6）进行整灯色度法规风险评估。

其中，整灯色度模拟需要基于 LED 光源典型光谱文件，

利用光学模拟软件模拟得出；LED 色度档范围可以通过光

源 datasheet 获取；温度和电流对色度影响的偏移量需要结合

LED 色度相对于温度和电流变化的特性曲线（如图 4 所示）

复合计算得出；结合前 4 步的模拟和计算就可以得出整灯色

度分布范围，进而就可以对该范围进行安全风险评估。

例如某灯具日行灯功能采用了光导系统，对其进行色

度安全模拟评估。如图 11 所示，LED 色度分布在蓝色线框

以内，首先通过调用该 LED 光源属性文件模拟可以得出整

灯色坐标并与 LED 典型色坐标对比可以得出 ∆Cx1=0.026，
∆Cy1=0.037 ；基于 LED 温度和电流变化的特性曲线得出

∆Cx2=0.004，∆Cy2=0.009，∆Cx3=0.002，∆Cy3=0.003。 那

么即可得到整灯色度分布范围，如图 11 中红色线框所示。

此时，该范围已经有部分超出法规，因此存在较大的色度不

合格风险。

3.2  LED 灯具色度安全余量设置

通过上述分析可得，为了确保整灯色度安全，在灯具

图 7  色度随光线出色角度的变化示意图

图 8 色度档划分示意图

图 10  LED2245 光谱吸收率

图 9  LC1500 光谱吸收率
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开发过程中需要对整灯色度和 LED 色度设置合理安全余量，

以降低灯具色度不合格的风险。该安全余量一方面需要基于

精确的模拟体系得出，更需要与灯具色度测试结果进行对比

修正，同时也需要兼顾光学方案的整体经济性。经过大量对

比与总结，发现比较合理的整灯色度安全余量为：色坐标分

布于法规定义边界距离不小于 0.005。
4 结语

本文结合实际项目色度模拟与实测情况，详细研究了

影响信号灯色度的主要因素，分别对 Tj 温度、驱动电流、

发光角度、色度档位分布以及光学系统等因素展开讨论，为

更加充分评估和分析色度安全提供了必要的理论基础。通过

充分分析 LED 灯具色度的影响因素，着重对色度模拟方法

和安全余量进行了阐述。结合本文研究内容，后续可以在以

下 5 个方面开展更加深入的研究与应用。

（1）LED 节点温度会影响其色度特性，且随着温度的

变化光谱相关参数会发生变化，如峰值波长会向长波方向移

动。在 LED 选型方面需要关注 LED 的节点温度下其色度坐

标情况。

（2）LED 在大角度情况下存在发黄现象。主要是 LED
芯片中心蓝光光谱能量比较强，往四周呈现逐渐减小的特

图 11 某灯具日行灯色度模拟评估结果

征，从而导致四周黄光光谱逐渐增加，视

觉上造成大角度观察呈现发黄。在 LED 选

型上需要关注灯具的安装高度，若是安装

位置偏低，建议 LED 选择上选择色温偏高

档位。

（3）LED 的驱动电流影响 LED 的各项

特性，其中电流的增加，LED 出光的色度

坐标一定程度的相应递增。在 LED 选择上

需要关注对应电流条件下其色度坐标情况，

特别是采用 PWM 谐调降低光通量的方式，

其 LED 对应的色度坐标为高电流状态，并

非因为 PWM 降低光通量而导致色度坐标

的改变。

（4）色温也是改善视觉感官的一个指

标，随着 LED 驱动电流的增加，白光 LED
的色温相应增加，偏向冷光系列。在 LED
选型上也可以考虑通过色温的途径选择合

适的 LED。

（5）色度档的选取遵循匹配一致的原则，尽量减少档

位的数量，从而避免因为色度档过多导致的相互匹配不良问

题。
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